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多目标显著性区域提取算法

孟　 琭ꎬ 陈妹雅
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 结合对象估计和超像素分割ꎬ提出面向多目标的显著性区域提取算法. 首先ꎬ应用对象估计对图

像中的多目标作初步检测ꎬ得到若干个显著性区域的初步结果ꎻ然后ꎬ再将这些显著性区域与超像素分割的结

果作图像拼接ꎬ完善这些显著性区域ꎻ最后ꎬ将图像拼接的结果二值化ꎬ作为多目标显著性区域提取的最终结

果. 结果表明:所提算法可实现面向多目标的显著性区域提取. 与 ３ 个经典算法的比较结果表明:所提算法在

面向多目标显著性区域提取时更优.
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　 　 人类的视觉系统具有主动选择机制ꎬ可减少

接收到的视觉信息数量ꎬ具有忽略大量不感兴趣

信息的能力ꎬ常把这种能力称为视觉注意力机

制[１] . 对于一幅图像ꎬ人眼可以很快关注到图片

中感兴趣的部分ꎬ把图像中这些能引起人们关注

和能够体现图像信息的关键部分称为显著性区

域. 将人类视觉注意机制引入到机器视觉领域ꎬ就
可以建立一种显著性区域提取算法[２] .

显著性区域提取算法分为三类:基于特征的

对比(局部或全局)ꎬ基于频谱的分析及二者的混

合[３] . 基于局部对比的显著区域检测算法通过计

算每个图像子区域或像素同其周围一个小的局部

领域的对比度ꎬ度量该图像子区域或像素的显著

性ꎬ代表性算法为 Ｉｔｔｉ 等[４] 提出的 ＩＴ 算法. 基于

全局对比的显著性检测方法的主要思想是利用整

个图像的平均像素强度值来对比图像的像素ꎬ代
表性算法为 Ｃｈｅｎｇ 等[５ － ６]提出的基于区域对比的

ＲＣ 算法. 基于频谱域的显著性检测方法的主要

思想是强调图像中频谱域中的不同频率ꎬ在基于

频域分析的显著性检测算法中最具代表性的是

ＳＲ 模型[３] . 混合显著性检测方法考虑多尺度、颜
色、亮度、频率、图像对比等ꎬ代表性算法为 Ｊｉａｎｇ
等[７]提出的判别式多尺度局部显著性检测算法.

现有的显著性提取算法大多是面向单目标图



　 　

像ꎬ无法对多目标图像进行检测ꎬ没有对图像中存

在多目标时的底层特征进行分析ꎬ有较大的局限

性. 具体问题:只能识别众多目标中的一个ꎻ把多

个目标识别成一个ꎻ只能识别目标区域的一部分.
针对上述问题ꎬ本文结合对象估计和超像素分割ꎬ
提出了一种多目标显著性区域的提取算法.

１　 方　 　 法

本文提出多目标显著性区域提取算法ꎬ核心

思想是利用对象估计方法对原始图像作一个初步

处理ꎬ确定图像中各个目标区域的初步范围ꎬ从而

将多目标显著性区域的提取转化为多个单目标显

著性区域的提取. 但是ꎬ对象估计方法往往只能得

到目标区域的一部分ꎬ因此ꎬ本文采用超像素分割

方法来弥补缺失的目标区域ꎬ再在各个弥补后的

目标区域中计算显著性图ꎬ最后将各个目标区域

拼接回原图中ꎬ从而实现多目标显著性区域提取.
算法流程图如图 １ 所示.

图 １　 多目标显著性区域提取算法流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｒｇｅｔ

１􀆰 １　 对象估计

Ａｌｅｘｅ 等[８] 提出对象的特征:①具有一个边

界ꎬ且该边界可以将对象完整包围ꎻ②与背景相

比ꎬ对象在某些特征上体现了差异性ꎬ如像素值、
纹理、梯度等. 按照这一定义ꎬ对象估计算法会在

一幅图像上生成一系列候选窗口ꎬ并给各个窗口

赋予一个权值ꎬ该权值表示窗口中包含物体的可

能性ꎬ权值越大ꎬ可能性越大. 应用该方法ꎬ可排除

背景区域ꎬ并按照权值的大小得到一系列可能包

含对象的窗口. 对象估计算法应做到以下 ４ 点[９]:
①实现高目标检测率ꎻ②产生少量候选窗口以减

少后续探测器的计算时间ꎻ③拥有较高的计算效

率可应用于各种应用ꎻ④对不可见对象类别具有

较好的推广能力.
Ｃｈｅｎｇ 等[９]发现在固定尺寸的窗口下ꎬ目标

与背景的梯度特征有所不同ꎬ这是因为图像中背

景区域往往呈现出同质化的特性ꎬ而目标则不会.
基于以上分析ꎬ本文选择基于二值归一化梯度

(ｂｉｎａｒｉｚｅｄ ｎｏｒｍｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓꎬＢＩＮＧ)的方法来实现

对象估计[９ － １０]ꎬ具体步骤如下.
１) 在原图上设置若干窗口ꎬ这些窗口是随机

摆放的ꎬ且互相可以重叠ꎻ
２) 将原图作多尺度变换ꎬ并计算各个尺度下

的梯度ꎻ
３) 将各个尺度下窗口的尺寸归一化为固定

尺寸 ８ × ８ꎬ用模板[１ꎬ０ꎬ１]在窗口的水平和垂直

方向计算各个像素的梯度 ｇｘ 和 ｇｙ:
ｇｘ( ｉꎬｊ) ＝ Ｉ( ｉ ＋ １ꎬｊ) － Ｉ( ｉ － １ꎬｊ) ꎬ (１)
ｇｙ( ｉꎬｊ) ＝ Ｉ( ｉꎬｊ ＋ １) － Ｉ( ｉꎬｊ － １) . (２)

式中ꎬＩ( ｉꎬｊ)表示坐标( ｉꎬｊ)处的像素值.
４) 计算 ８ × ８ 窗口中各个像素点的 ＮＧ

特征:
ＮＧ ＝ｍｉｎ( ｜ ｇｘ ｜ ＋ ｜ ｇｙ ｜ ꎬ２５５) . (３)

５) 使用一个 ８ × ８ 的分类矩阵ꎬ该矩阵是通

过对大量含有多目标显著性区域的图片训练得

到的[９ － １０] .
ｓ ＝ < ｗꎬｇ > . (４)

式中ꎬｗ 和 ｇ 都是 ６４ 维向量ꎬ二者作内积得到 ｓ. ｓ
值越大表示窗口包括的范围是目标的可能性

越大.
１􀆰 ２　 计算显著性图

通过 １􀆰 １ 节的对象估计ꎬ可以得到包含目标

区域的若干窗口. 在各个窗口中计算显著性图ꎬ具
体方法如下[５ － ６]:首先通过分水岭方法将窗口中

的图像分成若干区域ꎬ然后对每个区域 ｒｋ(ｋ ＝ ０ꎬ
１ꎬ２ꎬ􀆺)计算其与其他区域 ｒｉ( ｉ≠ｋ)的颜色对比

度值:

Ｓ(ｒｋ) ＝∑ ｒｋ≠ｒｉ
ｗ(ｒｋ)Ｄ(ｒｋꎬｒｉ) . (５)

式中:ｗ(ｒｋ)为区域 ｒｋ 的权值ꎬ为该区域像素的个

数占整个区域的权值(用于区分大区域与小区

域)ꎻＤ(∗ꎬ∗)为 ２ 个区域的颜色距离度量:

Ｄ(ｒ１ꎬｒ２) ＝∑ ｎ１

ｉ ＝１∑
ｎ２

ｊ ＝１
ｆ(ｃ１ꎬｉ) ｆ(ｃ２ꎬｊ)Ｄ(ｃ１ꎬｉꎬｃ２ꎬｊ) .

(６)
其中:ｎ１ꎬｎ２ 分别表示区域中的颜色总数ꎻｆ( ｃ１ꎬｉ)
和 ｆ(ｃ２ꎬｊ)分别表示指定区域中第 ｉ 和第 ｊ 种颜色

出现的概率ꎻＤ(ｃ１ꎬｉꎬ ｃ２ꎬｊ)表示不同区域之间的颜

色距离. 除了区域颜色距离ꎬ再引入区域空间距
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离ꎬ将其定义为两个区域中心点之间的欧氏距离.
在定义单个区域的显著性值时ꎬ综合考虑了

区域颜色距离和区域空间距离:

Ｓ(ｒｋ) ＝∑ ｒｋ≠ｒｉ
ｅｘｐ( －

Ｄ(ｒｋꎬｒｉ)
σ２

ｓ
)ｗ(ｒｉ)Ｄｓ(ｒｋꎬｒｉ) .

(７)
式中:Ｄｓ( ｒｋꎬ ｒｉ)为区域 ｒｋꎬ ｒｉ 的空间距离ꎻσｓ 为

控制权值强度ꎬ越大则影响越小. 该区域中所有像

素的显著性值都是 Ｓ(ｒｋ) .
１􀆰 ３　 超像素分割

在面向多目标显著性区域提取的时候ꎬ对象

估计方法建立的窗口尺寸往往太小ꎬ无法将图像

中的待测目标完全包含ꎬ导致显著性目标的识别

不完整ꎬ如图 ２ 所示. 本文利用超像素分割方法来

解决这一问题ꎬ超像素分割就是将图像细分为多

个超像素(图像子区域)ꎬ这些超像素能够保留后

续进行进一步图像处理的有效信息ꎬ并且不会破

坏图像中物体的边界信息ꎬ因此可以解决本文因

对象估计方法而导致的显著性目标的识别不完整

问题. 常见的超像素分割方法有: ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ( ＳＬＩＣ )ꎬ 图 论 法ꎬ 分 水 岭 法ꎬ
ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 等. 本文在进行超像素分割时更注重图

像的边缘检测效果和后期的合并[１１]ꎬ因此选择了

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ.

图 ２　 对象估计方法在面向多目标显著性区域提取
时候的缺陷

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣
ｔａｒｇｅｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
(ａ)—原图ꎻ (ｂ)—有缺陷的结果.

１􀆰 ４　 图像拼接

经过 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ 超像素分割后ꎬ原图像被划分

为含有相似特征的像素块ꎬ每个像素块都有以下

特性:不会跨越目标的边缘ꎬ要么完全在目标内

部ꎬ要么完全属于背景[１２] . 因此ꎬ每个像素块应具

有相同的显著性值.
对象估计方法可以标记出目标和背景ꎬ但存

在目标区域缺失的问题. 在进行对象估计时ꎬ属于

目标的像素块经常被窗口切割开ꎬ这使得窗口内

部的部分被检测为目标ꎬ而窗口外部的部分被错

认为是背景. 各个像素块和对象估计所得到的窗

口之间的相互位置关系有 ３ 种:①像素块完全位

于窗口之内ꎻ②像素块完全位于窗口之外ꎻ③像素

块一部分位于窗口之内ꎬ一部分位于窗口之外. 第
三种情况正是需要弥补缺失的目标区域. 为此ꎬ本
文提出一种非线性插值方法:

１) 首先对超像素分割得到的所有像素块进

行编号.
２) 计算每一个像素块的平均显著性值:

Ｉａ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝１
ｋｉ

Ｎ . (８)

式中:Ｎ 表示像素块中的像素总数ꎻｋ 表示各个像

素的显著性值. 像素若位于窗口外部则其显著性

值为 ０ꎬ若位于窗口内部则其显著性值通过式(７)
计算得到.

３) 对 Ｉａ 进行非线性增益:

Ｉ ＝
０ꎬ Ｉａ < ６ꎻ

２５５ ×
ｌｇ( Ｉａ ＋ １)

ｌｇ２５６ ꎬ Ｉａ≥６.

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

４) 将整个像素块中每个像素的显著性值都

赋值为 Ｉꎬ可有效弥补对象估计所缺失的目标

区域.
５) 对图像拼接后的结果作二值化处理ꎬ可得

到多目标显著性区域提取结果.

２　 实　 　 验

将本文算法与 ３ 种国际上较常见的显著性区

域提取算法作比较ꎬ这 ３ 种算法分别为 ＨＣ 算

法[５ － ６]、ＲＣ 算法[６] 和 ＤＲＦＩ 算法[７] . 比较过程分

为定性对比和定量对比.
２􀆰 １　 实验环境

１) 硬件环境. ＣＰＵ:Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ３ －
３１１０Ｍ ＣＰＵ＠ ２􀆰 ４ ＧＨｚꎻ内存:６ ＧＢ.

２) 软件环境. 操作系统:Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ 旗舰版ꎬ
６４ 位ꎻ 编 译 器: Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ꎬ
ＯｐｅｎＣＶ２􀆰 ４􀆰 １３.

３) 数据集. ＰＡＳＣＡＬ ＶＯＣ ２００７[１３] .
２􀆰 ２　 定性对比

将本文算法、ＨＣ 算法、ＲＣ 算法、ＤＲＦＩ 算法

的显著性区域检测结果通过人眼观察进行定性对

比ꎬ对比过程中选择了 ３ 类图像:普通的多目标图

像、背景复杂的多目标图像及多个目标间颜色差

异较大的图像.
１) 普通的多目标图像. ４ 种算法的显著性区

域检测结果如图 ３ 所示ꎬＨＣ 算法表现较差ꎬＲＣ
算法与 ＤＲＦＩ 基本能够正确检测全部目标ꎬ正确

区分背景和目标ꎬ但 ＲＣ 算法依然还是存在较多
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的背景区域被错误地检测到ꎬＤＲＦＩ 算法表现相对

较好. 而本文提出的算法基本没有错误地提取到

背景区域ꎬ而且目标区域也赋予了较大的显著值ꎬ
具有更多显著值为 ２５５ 的像素ꎬ因此相对检测效

果更好.
２) 背景复杂的多目标图像. ４ 种算法的显著

性区域检测结果如图 ４ 所示ꎬＨＣ 算法检测到的

只是零散的亮点ꎬ没有一致高亮的区域ꎻＲＣ 算法

表现也较差ꎬ几乎完全错误地划分了目标和背景

区域ꎻＤＲＦＩ 算法尽管能大致检测出目标区域ꎬ但
检测结果只能突出一小部分目标区域ꎬ较多的背

景区域被检测到ꎬ因此效果较差ꎻ本文方法在背景

复杂的多目标图像中ꎬ虽然不能完全正确分割出

完整的物体轮廓ꎬ但清晰地提取出了目标区域ꎬ只
有很少的背景区域被提取到ꎬ相对于其他 ３ 种方

法具有明显优势.
３) 多个目标间颜色差异较大的图像. ４ 种算

法的显著性区域检测结果如图 ５ 所示ꎬＨＣ 算法

表现较差ꎬ无法正确区分目标和背景ꎻＲＣ 算法受

到目标间颜色差异的影响ꎬ只能检测到多目标中

的 １ 个目标ꎬ并且对于目标内部颜色特征变化较

大的目标ꎬ检测效果尤其不佳ꎬ例如人脸和衣服ꎻ
ＤＲＦＩ 算法也受到目标间颜色差异的影响ꎬ无法给

出多个目标相似的显著性值ꎬ同时也存在无法检

测到所有目标ꎻ本文算法能正确检测到所有目标ꎬ
且能给各个目标区域赋予相似的显著性值ꎬ偶尔

存在检测区域不完整的问题.
综上ꎬ针对多目标显著性区域提取ꎬ本文算法

比 ＨＣ 算法、ＲＣ 算法、ＤＲＦＩ 算法提取到的显著图

更好ꎬ尤其是在面向背景复杂的多目标图像及多

个目标间颜色差异较大图像的时候ꎬＨＣꎬＲＣꎬ
ＤＲＦＩ ３ 种算法都难以正确提取显著性区域ꎬ而本

文算法可以得到很好的结果.
２􀆰 ３　 定量对比

定性的评估算法具有较大的局限性ꎬ因人为

的观察角度和思维方式都有很大区别. 本文对

ＨＣ 算法、ＲＣ 算法、ＤＲＦＩ 算法及本文算法的多目

标显著性区域提取结果作了定量对比.

图 ３　 在面向普通的多目标图像时 ４ 种算法的显著性区域检测结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

(ａ)—原图ꎻ (ｂ)—ＨＣ 结果ꎻ (ｃ)—ＲＣ 结果ꎻ (ｄ)—ＤＲＦＩ 结果ꎻ (ｅ)—本文结果.

图 ４　 在面向背景复杂的多目标图像时 ４ 种算法的显著性区域检测结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

(ａ)—原图ꎻ (ｂ)—ＨＣ 结果ꎻ (ｃ)—ＲＣ 结果ꎻ (ｄ)—ＤＲＦＩ 结果ꎻ (ｅ)—本文结果.

图 ５　 在面向多个目标间颜色差异较大的图像时 ４ 种算法的显著性区域检测结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｊｅｃｔｓ
(ａ)—原图ꎻ (ｂ)—ＨＣ 结果ꎻ (ｃ)—ＲＣ 结果ꎻ (ｄ)—ＤＲＦＩ 结果ꎻ (ｅ)—本文结果.

　 　 定量对比中ꎬ选择的指标为准确率和召回率ꎬ 并且以 ＶＯＣ２００７ 数据集中手工标注的结果作为
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金标准:

召回率 ＝ Ａ
Ａ ＋ Ｃ ꎬ

准确率 ＝ Ａ
Ａ ＋ Ｂ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１０)

式中:Ａ 表示算法检测结果和手工标注结果都认

定为目标的像素集ꎻＢ 表示算法检测结果认定为

目标但手工标注结果认定为背景的像素集ꎻＣ 表

示算法检测结果认定为背景但手工标注结果认定

为目标的像素集.
根据式(１０)可得到各个算法的准确率 － 召

回率曲线ꎬ如图 ６ 所示. 通过 ４ 种算法的定量对

比ꎬ可以看出在面向多目标显著性区域提取的时

候ꎬ本文算法要优于其他 ３ 种算法.

图 ６　 准确率 －召回率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ￣ｒｅｃａｌｌ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结　 　 论

本文结合对象估计方法和超像素分割方法ꎬ
提出了面向多目标的显著性区域提取算法ꎬ该方

法解决了其他算法无法从图像中提取多个显著性

目标的问题. 定性、定量对比实验表明:当图像中

存在多个显著性目标时ꎬ本文算法可准确提取到

多个显著性区域ꎬ且提取结果要优于 ＨＣ 算法、
ＲＣ 算法及 ＤＲＦＩ 算法.
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ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｃｌｕｅｓ
[Ｊ] . Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１６ꎬ５４:３１ － ４４.

[１３] Ｌｉ ＹꎬＨｏｕ ＸꎬＫｏｃｈ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｃｏｌｕｍｂｕｓꎬ２０１４:２８０ － ２８７.
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