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摘　要：为了有效地检测和分割图像中多个显著性目标，提出了全局颜色对比度检测和分割显著图的方法．该方法

首先通过提取全局颜色对比度的特征，来获取初步的显著图，然后再进一步利用颜色离散度和空间信息进一步提

高它们的显著性．以生成的显著图作为初始值，给出了利用迭代动态更新的阈值，来分割多个显著性目标的方法．

利用公开Ａｃｈａｎｔａ数据库的实验结果表明此方法在ＲＯＣ曲线上的表现优于文献报道中的方法，并且适用于多目

标的检测与分割问题．
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１　引言

任一时刻，环境中均存在大量的视觉刺激．经过

漫长的进化，人类视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓ

ｔｅｍ，ＨＶＳ）能够从复杂环境中，快速提取感兴趣的

目标与区域，以降低视觉信号处理的复杂度．这些引

起视觉注意力的局部区域，通常被称为显著性区域

（ｓａｌｉｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ）．将场景中各个区域的显著性，进

行归一化后得到的图像称为显著图（ｓａｌｉｅｎｃｙ

ｍａｐ）
［１］．

近年来，文献报道了大量显著性检测算法［１６］．

大部分此类算法试图利用亮度、颜色、边缘等底层特

征，来确定某一区域与其周围区域的对比度，来计算

获取显著性区域．其中，基于局部对比度的方法，是

利用图像区域相对于邻域的稀缺性来检测显著性．

其中经典的Ｉｔｔｉ＆Ｋｏｃｈ
［１］方法，是利用多尺度图像

特征的中心与环绕差异来计算显著图，文献［２］则提

出了基于傅里叶变换相位谱的方法．另一类则是基

于全局对比度的方法，它们根据图像区域相对于全

局的对比度差异来计算显著性，包括ＲＡｃｈａｎｔａ等

人在文献［３］提出的基于频率调整的显著性检测与

分割算法，文献［４］报道了最大化显著性密度函数的
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方法．现有报道算法的主要缺点是：基于局部对比度

类的算法，往往是通过检测图像边缘来计算显著性，

因此只有目标的边缘才可以产生较高的显著性；而

其他一些算法则只能检测全局最大显著性，因而不

适用于多目标检测问题；忽略图像各部分空间关系

的算法，则未有效利用空间信息等等．

为此，本文将从全局颜色对比度的角度来研究

如何检测显著性，并期待通过颜色离散度和空间信

息来进一步优化检测到的显著图．在此基础上，为了

有效地分割显著图中的多个目标，本文试图通过迭

代的方法来动态地计算阈值，来得到分割后的二值

图像以为后续目标追踪等图像处理问题提供自动目

标检测的方法．

２　显著性检测的全局颜色对比度法

２．１　全局颜色对比度分析

在彩色图像中，一个彩色像素点通常由ＲＧＢ三

个通道联合加以表示．如果将彩色图像从ＲＧＢ空间

转换到犔犪犫空间
［７８］，那么其中的犔分量就描述

了像素点的亮度，而犪和犫分量则描述了像素点的色

度．如果定义像素点犐犻 的颜色为犮犻，那么犮犻 在

犔犪犫空间就可以表示为犮犻＝（犔犻，犪犻，犫犻），这样像

素点犐犻和犐犼的颜色对比度则可定义为犮犻和犮犼的欧

式几何距离，即：

犇（犐犻，犐犼）＝犇（犮犻，犮犼）＝ ［（犔犻－犔犼）
２
＋（犪犻－

犪犼）
２
＋（犫犻－犫犼）

２］１／２ （１）

式（１）表明：如果像素点犐犻和犐犼的颜色对比度

越强，那么犇（犐犻，犐犼）值就越大．

在复杂场景中，人类视觉系统会根据高对比度

的刺激，来准确判断目标的显著性，因此显著性目标

和周围环境相比，往往具有较强的颜色对比度［５］．基

于这一观察，对任一幅彩色图像犐，我们就可定义某

一个像素点犐犻的显著性犛（犐犻），是该像素点与其他

所有像素点之间的颜色对比度之和，数学上，这一定

义可以写成下式：

犛（犐犻）＝犇（犐犻，犐１）＋犇（犐犻，犐２）＋…＋犇（犐犻，犐犖）

（２）

式中，犖代表图像犐的总像素点，犇（犐犻，犐犼）（犼＝１，

２，…，犖）是像素点犐犻和犐犼之间的颜色对比度．

此外，从式（１）和（２）可以看出，显著性犛（犐犻）只

与像素点犐犻的颜色犮犻相关．对于图像犐中任意两个

相同颜色的像素点犐犼 和犐犽，有犇（犐犻，犐犼）＝犇（犐犻，

犐犽）．因此，我们可以将式（２）右边相同颜色的像素点

整合在一起而得到下式：

犛（犐犻）＝∑
狀

犼＝１

犳（犮犼）犇（犮犻，犮犼） （３）

式中，狀代表图像犐的总颜色个数；犳（犮犼）是颜色犮犼在

图像犐中出现的频次．

２．２　颜色聚类与量化

将彩色图像从ＲＧＢ颜色空间转换到犔犪犫空

间，共有２５６３种不同的颜色，因此计算式（３）的复杂度

非常高．我们注意到，对图像显著性产生决定性影响的

往往是图像中的几种主要颜色，考虑到人类视觉系统

存在的掩盖效应，即人眼不能察觉低于灵敏度阈值的

差异［９］．因此，我们可采用 Ｋｍｅａｎｓ算法来对在

犔犪犫空间的像素点进行聚类，其中心个数设置为

犕，像素点犐犻聚类后的颜色为狉犻，那么式（３）就能简化为

犛（犐犻）＝∑
犕

犼＝１

犳（狉犼）犇（狉犻，狉犼） （４）

在本文中，我们取犕 的值为８．为了说明式（４）

的有效性，让我们来看图１给出的例子，图１（ａ）是测

试图像，图１（ｂ）是据文献［１０］给出的基于小波金字

塔分解方法计算出的显著图，图１（ｃ）是由我们的式

（４）所获得的显著图．可以看到，文献［１０］的局部对

比度的方法只在图像边缘处产生较高的显著性，而

本文方法则能够均匀地突出显著性目标．

图１　全局对比度与局部对比度方法生成的显著图

２．３　颜色离散度与边缘加权

除了全局颜色对比度，空间信息对于视觉注意

力选择机制也具有重要的影响．在自然场景中，显著

性目标往往具有规则的形状，并且在空间分布较为

集中，而天空、云彩、河流等目标则在空间分布比较

离散．因此，下面我们将讨论如何利用颜色在空间上

的离散度，来进一步提高显著图的显著性．为此我们

定义某个颜色在空间上的分布离散度，是该颜色像

素点在空间位置上的方差，数学上它的定义如下：

犇犻狊（狉犻）＝ ∑
犐（狓犻

，狔犻
）∈狉犻

‖（狓犻，狔犻）－（狓０，狔０）‖２
犓

（５）

式中，（狓０，狔０）为聚类后颜色为狉犻的像素区域中心，

（狓犻，狔犻）是该区域内像素点的坐标，犓则是该区域像

４８
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素点个数，并归一化它们的坐标到［０，１］区间．

定义颜色离散度增强显著性式（４）的结果为

犛（犐犻）＝ｅｘｐ（－犇犻狊（狉犻）／σ２）∑
犕

犼＝１

犳（狉犼）犇（狉犻，狉犼）

（６）

式中，σ２是颜色离散度的加权权重．σ２越接近０时，

颜色离散度对显著图的影响大，反之则小．根据经

验，本文实验中取σ２的值为０．２．

颜色离散度加权的显著性，有利于提高对大范

围非显著性目标的抑制，如天空、云彩、河流等．图２

给出了这样一个例子，其中图２（ａ）为测试图像，图

２（ｂ）为未加权计算的显著图，图２（ｃ）为σ２取值０．２

时由式（６）获得的显著图．可以看到，由于大面积云

彩的离散度较高，颜色离散度加权使得其显著性大

为降低，因而有利于正确地检测原图中的显著性目

标．

图２　颜色离散度加权的效果

另外，考虑到自然场景中，显著性目标往往位

于图像中间的位置，与图像边缘重合的区域显著性

一般较低．因此，我们将可将图像犐视为无向图犌，犐

中的像素点是犌中的顶点，相邻顶点之间存在一条

边犲．这样我们就采用图的广度搜索算法
［１１］，来将与

图像边缘重合区域的显著性进行降低．

犛（犐犻）＝犛（犐犻）′β　ｗｈｅｒｅ犐犻∈Θ （７）

区域Θ内的像素点满足：存在一条路径从图像

边缘某一点犐犿犪狉到犐犻的路径，且该路径上各像素点

经过聚类后的颜色相等．其中，犛（犐犻）′是原始显著

性，犛（犐犻）是加权后的显著性，β是权值，β越接近０表

示边缘部分的显著性权值越低．本文实验中我们取

β的值为０．５．

３　分割显著图的动态阈值法

显著性目标通常是我们关心的目标，为了对它

们进行进一步处理，例如在视频图像中对它们进行

跟踪，我们希望对上节研究的显著图做进一步处理，

即分割出显著图中的显著性目标，以得到包含显著

性目标的二值图像．为此，我们首先根据显著图初始

化前景目标和背景区域，并设其他区域为待定区域，

再根据前景和背景的统计信息来对待定区域中的像

素点做进一步划分，经过多次迭代后，使待定区域面

积为０，以达到分割出显著性目标的目的．其处理的

具体步骤如下．

（１）初始化：设输入归一化后的显著图为犛，我

们首先采用固定阈值初步分割出前景和背景区域．

在本文中，前景阈值犺犻选为０．７，背景阈值犾狅选为

０．２．其他区域设为待定．

（２）迭代

（２．１）统计信息：统计计算出前景区域的均值

犿犲犪狀＿狋和最小值犿犻狀＿狋，以及背景区域的均值

犿犲犪狀＿犫和最大值犿犪狓＿犫．据下式更新前景阈值犺犻和

背景阈值犾狅：

犺犻＝犺犻－（１－犿犲犪狀＿狋＋犿犻狀＿狋）μ

犾狅＝犾狅＋（１－犿犲犪狀＿犫＋犿犪狓＿犫）ν
（８）

式中，μ为前景阈值的迭代步长，（１－犿犲犪狀＿狋＋

犿犻狀＿狋）为步长加权值，取值范围为［０，１］．观察显著

图发现，目标的显著性统计分布常常较为集中，因

此，当目标区域的显著性最小值距离均值越远，说明

待定区域中存在目标的可能性越小，应越谨慎更新

目标区域．当目标区域的显著性距离均值越远，（１－

犿犲犪狀＿狋＋犿犻狀＿狋）的值越小，此时（１－犿犲犪狀＿狋＋

犿犻狀＿狋）μ整体越小，因此较少的待定区域的点会被

归入目标区域，与我们的期望符合．ν为背景阈值迭

代步长，（１－犿犲犪狀＿犫＋犿犪狓＿犫）为步长加权值，其意

义同理前景．μ和ν初始值均设为０．０５．

（２．２）更新前景与背景区域：对待定区域中的

像素点，可据式（８）更新前景阈值犺犻和背景阈值犾狅．

当显著值式（７）同时落入前景和背景区域时，该像

素点将归入区域均值离它显著值更近的区域．

（２．３）更新迭代步长：此时，如果前景区域已经

更新，则保持迭代步长μ不变；否则，说明没有新的

像素点归入前景区域，此时迭代步长μ应增大．根据

实验，选择迭代步长的增量为０．０５，即μ＝μ＋

０．０５．对背景区域的迭代步长更新与上同理．

（２．４）如果待定区域面积为０，则跳出循环，否

则重复步骤２．

（３）输出：输出前景区域，即得到包含显著性目

标的二值图像．

此外，为避免局部亮点显著性过高而掩盖了真

实的目标，我们设置前景区域占整幅画面比例至少

为整幅画面的１０％．如果在迭代过程中没有达到这

一比例，则我们持续地增大前景区域的迭代步长μ，

以便更多待定区域中的像素点归入前景区域．

５８



微电子学与计算机 ２０１７年

４　实验与讨论

本文实验采用ＲＡｃｈａｎｔａ等人于２００９年公布

的包含１０００张图像的数据库
［３］，该库中每幅图像

均含有精确显著性区域标注．该数据库被广泛应用

于显著性检测和分割算法的验证与比较中．

４．１　显著图的视觉效果

首先，我们选取Ａｃｈａｎｔａ数据库中的部分图像，

用本文算法检测和分割它们中的显著性目标，其视

觉效果如图３所示．

图３　本文算法用于显著性检测和分割的视觉效果

在图３中，图３（ａ）为测试图像，图３（ｂ）是本文

算法得到的显著图，图３（ｃ）～（ｄ）是分割算法在迭

代过程中生成的目标二值图像，图３（ｅ）是最终包含

显著性目标的二值图像，图３（ｆ）是由人工标记的目

标二值图像．

从图３可以看到，本文算法利用全局颜色对比

度，并结合颜色离散度和边缘加权能够将大范围的

目标和背景分离开．在之后迭代的分割算法中，我们

利用已确定的前景背景区域的统计信息，谨慎地更

新待定区域，从而使我们能够有效地提取出显著性

目标．特别的，从图３中第１，２，４幅测试图像可看

出，本文算法适用于多目标的自动检测．

４．２　定量分析

我们采用正确率ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、召回率ｒｅｃａｌｌ和Ｆ

测度Ｆｍｅａｓｕｒｅ等指标，来对我们的显著性检测和

分割算法进行定量的分析．假设人工标记的二值图

像为Ｒｍａｐ，由客观显著性算法所得到的二值图像

为ＳＭａｐ，则其各项指标可具体定义如下
［３］：

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
‖ＲｍａｐＳＭａｐ‖１
‖ＳＭａｐ‖１

ｒｅｃａｌｌ＝
‖ＲｍａｐＳＭａｐ‖１
‖ＲＭａｐ‖１

（９）

式中，θ代表正确率相对于召回率的权重，参照文献

［３］中的做法，取θ＝０．３可使正确率权重高于召回

率．

我们据文献［３］中的实验方法，采用固定阈值

犜犳来分割显著图，以得到包含显著性目标的二值图

像．对于数据库中的所有图像，分别取正确率和召回

率的均值，来作为算法在阈值为犜犳 时的正确率

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和召回率Ｒｅｃａｌｌ．通过选取不同的阈值

犜犳，以 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ为纵轴、Ｒｅｃａｌｌ为横轴，绘制出

ＲＯＣ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｖｅ）曲线．在

随机分割算法中，ＲＯＣ曲线为狔＝狓．当犚犗犆曲线

离狔＝狓越远，表示显著图模型与人工标记越一致．

图４是由Ａｃｈａｎｔａ数据库上由ＦＴ
［３］、ＨＣ

［５］、

ＬＣ
［１２］、ＷＴ

［１３］、ＳＤＣＴ
［１４］和本文算法所绘制的ＲＯＣ

曲线．当Ｔｆ取值最小值时，图像中所有的像素点都

被认为是显著性目标，此时召回率为１，正确率均为

０．２．说明在该数据库中，显著性目标的大小平均占

整幅图像面积的２０％．另一方面，当犜犳 取最大值

时，本文算法的召回率高于其他几种算法，说明显著

性值最大的像素点中包含了更多的显著性目标．图

４的结果说明相比较于文献报道中的算法，本文算

法和人类视觉系统的注意力选择机制具有更好的一

致性．

图４　不同显著图模型的ＲＯＣ曲线

５　结束语

本文提出了全局颜色对比度检测和分割显著图

的算法．本文算法通过全局颜色对比度的特征计算

显著图，并结合颜色离散度和空间信息进一步提高

目标的显著性．以生成的显著图作为初始值，本文给

出了利用迭代动态更新的阈值，来分割多个显著性

目标的方法，适用于多目标检测．在实验中发现，有

效的显著性检测方法应结合全局对比度和局部对比
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度，且图像的景深信息有利于判断显著性目标的位

置．这也是下一步努力的方向．
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综上所述，本文讨论的图元装配组件能够很好地实

现对图元快速装配的功能并且满足设计要求，在很

大程度上提高了处理器的速率．
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