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基于“轮廓区域”多层互补特性的显著性检测
杨兴明，王雨廷，谢　昭，吴克伟

（合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥２３０００９）

　　摘　要：　针对显著性检测在混杂场景中目标容易混淆的问题，本文借助Ｇｅｓｔａｌｔ心理学理论，利用轮廓线索与外
观线索的互补特性，提出一种基于“轮廓区域”多层互补特性的显著性检测方法．首先，在图像超像素分割基础上，分
别提取基于颜色直方图的全局外观线索和基于区域近邻关系的局部对比度线索，充分描述了区域内容的显著性特征；

其次，针对混杂场景的区域外观差异小而引起的目标混淆问题，提取基于边缘的目标轮廓封闭性，描述区域轮廓的显

著性特征；最后，为了提高对目标尺寸的自适应能力，本文方法使用支持向量机优化多尺度模型中的“轮廓区域”互补
特性融合过程．在ＡＳＤ，ＭＳＲＡ１０Ｋ，ＳＥＤ２公认数据集上的实验表明，本文基于轮廓封闭特性的显著性特性，能够有效
改善目标显著性查全率、查准率，优于现有的其他先进方法．
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１　引言
　　人类视觉系统在观察复杂场景时，可以迅速把注
意力集中在几个视觉对象上并对其优先处理，以便提

高后续视觉任务的处理效率．这种视觉注意机制，被称
为显著性检测．近年来，显著性已经受到计算机视觉领
域的广泛关注，并成功应用到图像压缩［１］，图像分

割［２］，视觉跟踪［３］，场景文字定位［４］和图像检索［５］等领

域．目前，场景混杂和多目标是显著性检测中的重要挑
战，针对此挑战，外观线索和中心位置线索是两种现有

主流的显著性检测依据．

外观线索又可以进一步分组为全局线索、局部线

索、深度学习线索三大类．基于局部对比度的显著性检
测方法［６～１０］在突出整个显著性目标上作用稍弱，且当

背景高度混杂时，该方法难以较好的检测图像边缘信

息．基于全局对比度的显著性检测方法［１１～１３］，忽略了图

像各部分之间的空间关系，且这个因素对获得可靠的

显著性图像起决定性的作用．因此，该方法不适用于复
杂多变的自然图像．基于深度学习的显著性检测［１４～１６］

以图像块为基本对象，并不直接反映人类视觉显著性

使用线索的物理本质，仍然存在较大的局限性．基于中
心先验的方法［１７～１９］错误地抑制了远离图像中心的目标
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区域．因此，该类方法不能有效的检测目标区域偏离中
心的图像．

现有基于外观和中心位置显著性检测方法，难以

解决场景混杂情况，为了解决此问题，本文在联合轮廓

线索、局部线索和全局线索的基础上，考虑 Ｇｅｓｔａｌｔ原理
中的显著性分析的物理成因，采用多尺度的超像素分

割，研究不同尺度下轮廓线索和外观线索的互补特性，

实现了目标的显著性检测．

２　联合轮廓和外观的显著性检测

２１　基于“轮廓区域”多层互补特性的显著性检测
本文的显著性检测方法流程图，如图１所示．针对

现有模型［１３］，难以解决的图像背景混杂造成目标混淆

的问题，本文提出模型的主要特性在于：（１）为了有效
区分前景和背景，采用“轮廓区域”双通道模型，借助
Ｇｅｓｔａｌｔ心理学的封闭性，分析了轮廓封闭性对外观线索

的补充作用．（２）为了有效适应目标尺寸变化，考虑多
尺度超像素分割构建多层模型，分析不同尺度下的轮

廓封闭性和外观线索的互补作用．
基于以上多线索的显著性检测模型，基于“轮廓区

域”多层互补特性的显著性可以表示为：

ＳＩＮＴ＝ｗｃ·Ｓｃ（ｂ；α，β）＋ｗｒｅｇ·Ｓｒｅｇ（ｍ；α，δｃｌｒ，δｘ）（１）
ＳＩＮＴ是基于“轮廓区域”多层互补特性的显著性，Ｓｃ

是基于轮廓的显著性得分，Ｓｒｅｇ是基于区域的显著性得
分；ｗｃ，ｗｒｅｇ分别为轮廓线索和区域线索的权重；ｂ＝
｛ｂｒ，ｉ，ｐ｝为不同尺度下超像素轮廓点集合，ｐ为轮廓上的
像素；α＝｛αｒ，ｉ｝为不同尺度下超像素面积集合；β是ｓｉｇ
ｍｏｉｄ函数的控制参数；ｍ＝｛ｍｒ，ｉ｝是不同尺度下各个分
割的区域内容集合，ｉ，ｊ为区域位置．δｃｌｒ和 δｘ分别是正
态分布中颜色和空间多样性的控制参数．在测试过程
中，对不同尺度 ｒ的图像，本文采用不同的显著性子模
型参数ｗｓ，计算显著性得分ＳＩＮＴ越大说明越显著．

９８６２
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２２　外观线索
基于外观线索的显著性检测，通过各图像块计算

平均颜色获得颜色直方图，由此获得基于颜色直方图

的区域对比度 Ｓｇｌｂ
［１３］．为了大致区分背景和显著目标，

依次分析两两相邻的区域．ｍｒ，ｉ和 ｍｒ，ｊ是相邻区域，计算
颜色平均值ｃｌｒｒ，ｉ和区域质心的位置差ｘｒ，ｉ，每个差值用高
斯拟合所有区域，再利用正态分布来建模颜色和空间

多样性之间的显著性检测关系，获得相邻区域的局部

对比度Ｓｎｂ，即：
　　Ｓｎｂ（ｍｒ，ｉ，ｍｒ，ｊ；δｃｌｒ，δｘ）＝Ｎ（ｃｌｒｒ，ｉ－ｃｌｒｒ，ｊ；０，δ

２
ｃｌｒ）

　·Ｎ（珋ｘｒ，ｉ－珋ｘｒ，ｊ；０，δ
２
ｘ） （２）

基于区域的单尺度显著图是由基于全局外观线索

的单尺度显著图 Ｓｇｌｂ和基于局部对比度线索的单尺度
显著图Ｓｎｂ融合得到的．因此，将基于区域的单尺度显著
图Ｓｒｅｇ，ｒ，ｉ定义为：

Ｓｒｅｇ，ｒ，ｉ（ｍｒ；δｃｌｒ，δｘ）∝∑
ｊ
Ｓｇｌｂ（ｍｒ，ｉ）

·Ｓｎｂ（ｍｒ，ｉ，ｍｒ，ｊ；δｃｌｒ，δｘ）Ｓｇｌｂ（ｍｒ，ｊ），ｍｒ，ｊ∈Ｎｅｉ（ｍｒ，ｉ） （３）
由公式（３）可知，基于区域的显著性是由当前区域

相对于其它区域的对比度以及空间距离来计算，因此，

基于区域的显著性检测方法更好地反映了图像区域关

系与显著性确定之间的联系．
２３　轮廓封闭性

为了可以准确的将目标与背景区分开，本文分析

了目标轮廓的封闭性．首先，计算原始边缘强度ｇｐ．其

次，为了降低图像中噪声可能引起的错误边缘检测结

果，利用ｓｉｇｍｏｉｄ函数非线性变换去除低响应点，获得场
景轮廓点，目标轮廓的得分ｇｃ为：

ｇｃ（ｂｒ，ｉ，ｐ；β）∝ｓｉｇｍｏｉｄ（ｇｐ－β） （４）
β用平均边缘强度估计，以自适应调整目标轮廓模

型．轮廓封闭性是区域外所有边缘的完整程度，因此，
使用所有轮廓点的边缘强度计算，来描述基于单尺度

下轮廓的显著性Ｓｃ，ｒ，ｉ，表示为：

Ｓｃ，ｒ，ｉ（ｂｒ，ｉ；β）∝
１
ｂｒ，ｉ
∑
ｐ
ｇｃ（ｂｒ，ｉ，ｐ；β） （５）

图２以图３第一行的９张输入图标号作为横坐标，
以不同线索下每张图显著性结果的 Ｆ值作为纵坐标，
给出了多实例情况下，边缘、区域和两者融合的 Ｆ
值［２０］．Ｆ值越大，表明显著性检测越准确．图２中不同
颜色曲线的分布情况以及图３的实例图，表明“轮廓区
域”存在明显的互补作用．

２４　多尺度效应
显著性检测的另一个挑战是目标尺寸的自适应能

力．从图３中可以看出目标轮廓和目标尺寸之间的对
应关系是一个难点，所以，本文对不同尺度下的轮廓得

分和显著性检测结果进行了建模，不同尺度融合的轮

廓得分ｇｃ，ｒ，基于轮廓的多尺度显著性检测结果Ｓｃ，即

Ｓｃ（ｂ；α，β）∝∑
ｒ
∑
ｉ
αｒ，ｉ·Ｓｃ，ｒ，ｉ（ｂｒ，ｉ；β） （６）

０９６２
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融合不同尺度下全局对比度与局部对比度，获得

基于区域的显著性检测结果Ｓｒｅｇ，即：

Ｓｒｅｇ（ｍ；α，δｃｌｒ，δｘ）＝∑
ｒ
∑
ｉ
αｒ，ｉ·Ｓｒｅｇ，ｒ，ｉ（ｍｒ；δｃｌｒ，δｘ）

（７）
超像素是依据目标尺寸分割的，因此，采用不同分

割参数，可以有一定的目标轮廓对应关系．且采用多尺
度方法对图像进行分析更容易获得显著性信息．
２５　参数学习

本文融合区域和轮廓显著性的过程中，由公式（１）
可知有α，β，ｗｃ，ｗｒｅｇ，４个模型参数．而模型参数 ｗ


ｓ 对

显著性检测结果有明显的影响，本文采用线性支持向

量机训练参数ｗｓ，ｗｓ训练过程以 ＡＳＤ数据集作为训练
集，并通过十折交叉验证获得．且模型参数 ｗｓ ＝
ａｒｇｍｉｎΩ（ｗｓ），ｗｓ＝（ｗｃ，ｗｒｅｇ），训练的目标函数，依据ＳＧＴ
计算目标评价，并尽可能减少误差，表示为：

Ω（ｗｓ）＝ ｗｓ
２＋ １
Ｄ×Ｈ∑

Ｄ

ｕ＝１
∑
Ｈ

ｖ＝１
ＳＩＮＴ（ｕ，ｖ）－ＳＧＴ（ｕ，ｖ）

（８）
式中，ｗｓ

２为模型参数的正则项，避免模型参数过于复杂

导致过学习情况，
１
Ｄ×Ｈ∑

Ｄ

ｕ＝１
∑
Ｈ

ｖ＝１
ＳＩＮＴ（ｕ，ｖ）－ＳＧＴ（ｕ，ｖ）为

本文模型引起的训练误差，Ｄ和Ｈ分别表示图像的宽和
高，ＳＧＴ为理想情况下的显著值．

３　实验结果分析
　　为了验证本文方法的有效性，在三个数据集 ＡＳＤ，
ＭＳＲＡ１０Ｋ，ＳＥＤ２上与现有主流方法进行对比实验．其
中，ＡＳＤ数据集包含１０００张图像，每一张图像都只有
一个显著目标．ＭＳＲＡ１０Ｋ数据集包含１００００张图像，其
中包含了ＡＳＤ数据集的所有图像．为了进一步评估显
著性检测模型可以有效检测图像中的多个目标，本文

在ＳＥＤ２数据集上对本文的模型进行了评估，ＳＥＤ２数
据集包含１００张图像，每一张图像都有两个显著目标．
３１　不同方法的时间对比

为了实现与 ＩＴ［６］、ＳＵＮ［２１］、ＧＢ［７］、ＦＴ［２０］、ＡＣ［８］、
ＣＡ［２２］、ＨＣ［１３］、ＲＣ［１３］等方法的对比，本文使用相同的数
据集（ＭＳＲＡ１０Ｋ）进行显著性检测评价［１３］．表１给出了
不同方法在ＭＳＲＡ１０Ｋ数据集上的平均时间对比．为了
保证公平对比，本文方法和对比方法的显著性检测时

间均需要在同一台ＰＣ上单线程条件下估计．

表１　不同方法在ＭＳＲＡ１０Ｋ数据集上的平均检测时间

Ｍｅｔｈｏｄ ＨＣ［１３］ ＦＴ［２０］ ＡＣ［８］ ＲＣ［１３］ ＩＴ［６］ ＯＵＲ ＳＵＮ［２１］ ＧＢ［７］ ＣＡ［２２］

Ｔｉｍｅ（ｓ） ００１ ００８０２ ００９１６ ０１５３ ０１７０６ ０３７ １０１０５ １４１１８ ４１５１１

Ｃｏｄｅ Ｃ＋＋ Ｃ＋＋ Ｃ＋＋ Ｃ＋＋ Ｍａｔｌａｂ Ｍａｔｌａｂ Ｍａｔｌａｂ Ｍａｔｌａｂ Ｍａｔｌａｂ

　　本文及对比方法实验采用的 ＰＣ配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７５９６０ＸＣＰＵ，４８Ｇ安装内存，６４位操作系
统．深度学习模型运行时间为１９３２７５秒．由表１可知，
深度学习模型［２３］相比其他模型，耗费时间更多．原因是
深度学习增加了模型复杂度，计算复杂度较高，导致显

著性检测耗时较多．在ＩＴ［６］、ＯＵＲ、ＳＵＮ［２１］、ＧＢ［７］、ＣＡ［２２］

方法中，本文方法的平均检测时间仅高于 ＩＴ［６］方法的
平均检测时间．
３２　定性分析

为了能够直观的说明本文方法的准确性，图４中
给出了本文方法和对比方法在杂乱背景下的显著图．
由图４可知Ｃｈｅｎｇ提出的ＲＣ方法［１３］，其视觉效果要优

于其他对比方法，原因在于，Ｃｈｅｎｇ［１３］在生成 ＲＣ显著
图后对其进行了空间先验和颜色空间平滑处理．且本
文模型的检测效果比其他方法的效果好，有效地抑制

背景区域．图５显示了显著性检测模型可以有效检测
出单张图像中的多个目标．由图５实例图可知，对于多
目标的显著性检测，本文方法的检测结果最好．

本文通过 ＩＴ［６］、ＲＣＳＳ［１０］、ＬＳＰ［１８］、ＶＯＣＵＳ２
［９］、ＣＡ［２２］、

ＧＢ［７］、ＲＣ［１３］７种方法，来分析不同线索对显著性的影
响：（１）基于局部外观的显著性检测［６，７，９，１０］，在突出整

个显著性目标上作用稍弱，且当背景高度混杂时，该方

法难以较好地检测图像边缘信息；（２）基于全局的显著
性检测［１３］，忽略了图像各部分之间的空间关系，不能有

效检测复杂多变的自然图像；（３）基于位置先验的显著
性检测［１８，２２］，一定程度上抑制了背景中的稀缺点，但不

适用于多目标．
由于上述方法不能有效区分目标边缘和背景，本文

通过考虑目标轮廓的封闭性，采用多尺度的超像素分割，

为了进一步突出显著目标的细节，有效地抑制背景区域，

分析了“轮廓区域”的互补性，产生全分辨率显著图．
３３　定量分析

本文选择ＲＯＣ曲线和ＰＲ曲线作为检测方法的评
价标准［１３］．如图６曲线所示，红色曲线融合了轮廓线索
和区域线索，比单独线索的性能要好，表明了轮廓与区

域的互补作用．
本文给出了在三个数据集上的定性和定量结果的

综合比较．由图７、图８中的ＰＲ和 ＲＯＣ曲线可以看出，

１９６２
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本文模型的性能和精度为最高，同时，本文方法的稳定 性最好．

　　表２、３、４分别记录了 ＡＳＤ、ＭＳＲＡ１０Ｋ、ＳＥＤ２三个
数据集中各种方法的Ｐ值［２４］，Ｒ值［２４］，Ｆ值［２０］，ＭＡＥ［２５］

值，对于Ｐ［２４］值，Ｒ［２４］值，Ｆ［２０］值，这三个值越大，代表检
测结果越好；对于 ＭＡＥ［２５］值，其值越小代表检测结果
越好．

表２　不同方法在ＡＳＤ数据集上的Ｐ值，Ｒ值，Ｆ值，ＭＡＥ值

ＡＳＤ Ｐ Ｒ Ｆ ＭＡＥ

ＣＡ ０５５３０ ０３６７５ ０４４１６ ０２３３３８９

ＧＢ ０４８３８ ０３０９２ ０３７７３ ０２１８０８０

ＩＴ ０５１２８ ０３２４６ ０３９７５ ０１９３７９５

ＬＳＰ ０６２０９ ０４４１５ ０５１６０ ０３０３２３５

ＲＣ ０７９７７ ０６３２３ ０７０５４ ０２３５４３５

ＲＣＳＳ ０６５３３ ０４７２３ ０５４８２ ０２２２５９７

Ｖｏｃｕｓ２ ０７５５２ ０５７１９ ０６５０９ ０２６０９７４

ＯＵＲ ０８６４１ ０６７７７ ０７５９６ ０１８３２２２

２９６２



第　１１　期 杨兴明：基于“轮廓区域”多层互补特性的显著性检测

表３　不同方法在ＭＳＲＡ１０Ｋ数据集上的Ｐ值，Ｒ值，Ｆ值，ＭＡＥ值

ＭＳＲＡ１０Ｋ Ｐ Ｒ Ｆ ＭＡＥ

ＣＡ ０５８７７ ０３７７６ ０４５９８ ０２３７０９５

ＧＢ ０４９６８ ０２９８３ ０３７２８ ０２３４９１１

ＩＴ ０２８９３ ０３１３９ ０３０１１ ０２１３４３９

ＬＳＰ ０５９８１ ０３９２１ ０４７３６ ０３０４１２０

ＲＣ ０７８４５ ０６４０８ ０７０５４ ０１３７２０５

ＲＣＳＳ ０６３６１ ０４３１５ ０５１４２ ０２３４２８０

Ｖｏｃｕｓ２ ０６７３３ ０４６６２ ０５５０９ ０２７７００１

ＯＵＲ ０８５７７ ０６４８４ ０７３８５ ０１９０５７９

表４　不同方法在ＳＥＤ２数据集上的Ｐ值，Ｒ值，Ｆ值，ＭＡＥ值

ＳＥＤ２ Ｐ Ｒ Ｆ ＭＡＥ

ＣＡ ０５３６６ ０３３８８ ０４１５４ ０２３１７８７

ＧＢ ０５２５０ ０３２８０ ０４０３７ ０２４０９７５

ＩＴ ０５００３ ０３０６１ ０３７９８ ０２２８７２８

ＬＳＰ ０５１２１ ０３１４９ ０３９００ ０２９６３９０

ＲＣ ０５９０６ ０５２３７ ０５５５１ ０１４５２６６

ＲＣＳＳ ０５９１５ ０３９６５ ０４７４８ ０２２３６９２

Ｖｏｃｕｓ２ ０６７３８ ０４７４９ ０５５７１ ０２５５７６１

ＯＵＲ ０７３０６ ０５３７２ ０６１９１ ０１９４３０１

　　由表２可知，在 ＡＳＤ数据集上，本文方法的 Ｐ［２４］

值、Ｒ［２４］值、Ｆ［２０］值和ＭＡＥ［２５］值相比其它对比方法均是
最优值，由表３、４可知，本文方法的 Ｐ［２４］值、Ｒ［２４］值和
Ｆ［２０］值均为最大值，具有比其它对比方法更高的查准
率、召回率，而本文方法的 ＭＡＥ［２５］值在 ＭＳＲＡ１０Ｋ和
ＳＥＤ２数据集上是仅高于ＲＣ［１３］方法的．

４　结论
　　本文针对混杂环境下目标容易混淆，分析人类视
觉注意机制对显著性检测的影响．首先，本文利用 Ｇｅ
ｓｔａｌｔ心理学的轮廓封闭性，考虑轮廓与区域的互补性，
分析图像的外观线索，以便能够有效区分目标与背景．
其次，融合不同尺度下的基于轮廓和外观的显著性检

测结果，构建了基于“轮廓区域”多层互补特性的显著
性检测模型，有效的提高了显著性检测的精度．实验表
明本文方法检测精度优于当前的先进方法，此基础上

仍然存在许多可以深入研究的课题：解决目标边缘与

背景颜色渐变不显著时，造成的目标与背景混淆；以及

对有挑战性视频中的目标进行显著性检测．
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