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基于异源图像特征的显著性融合检测方法
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摘 要:基于光学图像特征的显著性检测在光照条件发生变化的情况下易受到影响,为保证在深空探测等特殊场景中进
行准确检测,研究了一种基于光学图像与深度图的显著性融合检测方法。 对于经过配准的光学图像与深度图,分别计算
光学图像的显著性图与深度图的显著性图,将计算得到的两类显著性图进行融合,确定所包含的共同显著性区域,消除单
类显著图计算过程中存在的异常显著区域,形成新的显著性图。 根据形成的显著性图,按设定阈值转化为二值图,确定显
著性区域。 在光学图像中利用显著性区域信息确定目标区域,完成目标所在区域检测。 实验结果表明,该方法可以有效
检测出显著性目标所在区域,与其他常用方法相比具有较高的检测准确率。
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A Saliency Fusion Detection Method Based on Image Features
from Different Sensors
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Abstract:Saliency detection based on optical image characteristics is easily affected under the condition of light changes. To detect accu-
rately in special scenario of deep space,we study a saliency fusion detection method based on optical image and depth map. For the regis-
tered optical image and depth map,the saliency maps of optical image and depth map are calculated respectively and then merged to deter-
mine the common salient areas and eliminate the abnormal salient areas in the calculation on single image. A new saliency map is genera-
ted and converted into binary image according to the setting threshold to identify significant areas. The significant region information is
used to determine target areas on optical image. So far,the target region detection is finished. The experiments show that this method can
effectively detect the saliency target areas with high detection accuracy compared with other common methods.
Key words:multi-sensor images;feature extraction;image segmentation;saliency fusion;target detection

0 引 言
随着计算机技术的发展,基于光学图像特征的显

著性检测成为了研究热点,不断有研究人员对现有的
检测方法进行改进,如文献[1]基于贝叶斯模型提出
一种改进的显著性检测算法,可以得到相对平滑、视觉
效果较好的显著性图。 为提高显著性检测的准确度,
很多学者提出了不同的方法。 例如,文献[2]提出一

种基于区域合并的显著性检测算法,采用不同合并策
略将多个区域合并成显著性区域和背景区域,提高了
检测的准确度;文献[3]提出一种基于稀疏性表示与
自信息的显著性检测方法,根据像素点的自信息值计
算显著性,在一定程度上提高了检测的准确性;文献
[4]提出一种多尺度显著性检测方法,根据层次图模
型将多层显著图合并,减少了单一尺度检测结果的不
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准确性;文献[5-6]则分别提出了基于前景和背景特
征及背景与中心先验的检测方法,提高了检测的准确
性。 物体检测广泛应用于众多领域,包括人脸识别、行
人检测等[7]。 针对不同的应用场景,采用的检测方法
具有一定针对性,如文献[8-10]针对人脸检测提出了
相对应的检测方法。 在一些特殊应用场景,如行星探
测器着陆时对行星地表的检测,由于光照条件易发生
变化,单纯依靠光学图像的检测方法容易受到影响,难
以满足检测要求。 针对这一问题,文中研究了一种基
于光学图像与深度图的显著性检测方法,深度图来源
于激光雷达等距离测量设备,通过最近邻插值等方法
可以获得。 该方法可以提高检测方法对环境的适应
性,拓展了检测方法的应用范围。

1 光学图像与深度图的显著性计算及融合
1. 1 光学图像特征提取及显著性计算

对于光学图像,利用高斯滤波器对图像进行滤波
和降采样,形成高斯金子塔 G(σ),σ 为尺度参数,
σ ∈[0,8] 。 对金子塔每一层分别提取颜色、亮度和
方向特征。 对于颜色特征提取,根据输入图像的 r、g、b
通道构造 4 个颜色通道:R、G、B、Y,构造方法如下:

R = r - g + b2

G = g - r + b2

B = b - r + g2

Y = r + g2 - r - g
2
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对于亮度特征提取,计算方法如下:

D = 13
( )r + g + b (2)

方向特征利用 Gabor 滤波器提取,二维 Garbor 滤
波器表达式如下:

G(x,y) = 1
2παβe

-π
(x-x0)

2

α2
+
(y-y0)

2

β
[ ]2 ei[ξ0x+y0y] (3)

其中, (x0,y0) 为接受域中心; (ξ0,v0) 为峰值响
应时的空域频率; α 和 β 分别是 x 轴与 y 轴方向上的
椭圆高斯方差。 取 0°、45°、90°和 135°四个方向的
Garbor滤波器输出作为方向特征图。

为计算金子塔的不同尺度特征图,对每种特征在
金字塔的不同尺度间做差,采用中心围绕机制计算特
征图。 取金字塔的 2、3、4 层为中心层,即 c ∈ {2,3,
4};围绕层为 s = c + δ,δ∈{3,4} 。 对每种特征在中心
层与围绕层之间做差,做差前先采用最近邻插值法将
围绕层扩大到中心层尺寸。 亮度特征图计算方法
如下:

D(c,s) = D(c)ΘD( s) (4)
其中,Θ表示某一中心层与其围绕层做差。
根据空间色彩对立原则[11],颜色特征图计算方

法为:
RG(c,s) = (r(c) - g(c))Θ(g( s) - r( s))

(5)
BY(c,s) = (b(c) - y(c))Θ(y( s) - b( s))

(6)
方向特征图计算方法为:
O(c,s,θ) = O(c,s)ΘO( s,θ) (7)
经过计算,在 2、3、4 层共得到 42 幅特征图,其中

包括 6 幅亮度特征图,12 张颜色特征图,24 张方向特
征图(4 个方向)。

设特征图用 M 表示, ( i,j) 与 (p,q) 分别为特征
图上两个不同像素点的坐标,M( i,j) 与 M(p,q) 分别
表示在 ( i,j) 、 (p,q) 位置上的灰度值,则 M( i,j) 与
M(p,q) 的差异可通过下式计算:

d(( i,j)‖(p,q)) Δ log M( i,j)M(p,q)
(8)

构造权重图 GM,以特征图 M的像素点作为节点,
两节点之间边的权重计算公式为:

w(( i,j),(p,q)) Δ d(( i,j)‖(p,q))·F( i -
p,j - q) (9)

F(a,b) Δ e -
a2+b2

2σ2 (10)
其中, σ 为自由参数,取值区间为特征图宽度的

1 / 10 ～ 1 / 5,区间内取不同值对输出结果影响不大。
由式(9)可知,节点 ( i,j) 和 (p,q) 之间边的权重

与节点之间差异及距离成正比,因此相反方向也拥有
相同的权重,即

w(( i,j),(p,q)) = w((p,q),( i,j)) (11)
所以 GM 为无向图。 根据式(9)构造的矩阵为图

GM 的邻接矩阵,表示图中任一节点与其他节点的联
系。 将邻接矩阵按列归一化,使边的权重在[0,1]之
间。 把节点定义为状态,边的权重定义为转移概率,这
样的邻接矩阵具有马尔可夫性质。 利用随机游走的方
法可以获得节点的被访频率[12]。 由于显著性点与其
他点差异较大,被访频率低,因此可以将其对应像素点
赋予较大显著值,从而得到显著图。

将每个特征通道不同尺度的显著图下采样到第四

层空间,计算公式如下:

D =⊕
4

c = 2
⊕
c = 4

s = c+3
N(D(c,s)) (12)

C =⊕
4

c = 2
⊕
c = 4

s = c+3
[N(RG(c,s)) + N(BY(c,s))] (13)

O = ∑
θ = {0,45,90,135}

N(⊕
4

c = 2
⊕
c = 4

s = c+3
(O(c,s,θ)) (14)

其中, N ()表示归一化处理; ⊕表示采样到第四

·2·                     计算机技术与发展                  第 28 卷

万方数据



层相加。
式(13)中,两个颜色特征显著图先进行同尺度相

加,合并为一个颜色特征金子塔,然后再下采样到第四
层空间;式(14)中,四个方向特征显著图同样也先进
行同尺度相加,合并为一个方向特征金子塔,然后再下
采样到第四层空间。 通过上述计算,可以得到三个特
征通道的显著图。 将每个通道的显著图归一化,然后
进行加权组合,如下所示:

SM =
1
3 (N(I

-
) + N(C

-
) + N(O

-
)) (15)

其中, SM 表示光学图像最终的显著图。
1. 2 深度图分割及显著性计算

首先对深度图进行不同尺度超像素分割,计算每
个尺度下每块区域的显著性,分割方法见文献[13]。
设深度图为 I ,在尺度为 n 的情况下分割的区域为
r(n){ }
i

R(n)
i = 1 ,其中 r表示分割区域, R(n) 表示分割区域

总数目。 对于某一区域 r(n)i ,其空间邻域区域可表示
为 r(n){ }

k
K(n)
k = 1 ,其中 K(n) 表示邻域区域数目,则区域

r(n)i 的显著性可通过下式求得:

S1( r
(n)
i ) = - ω

(n)
i log(1 -∑

K(n)

k = 1
α (n)ik dcolor( r

(n)
i ,r

(n)
k ))

(16)
其中, α (n)ik 表示区域 r

(n)
k 的面积与所有邻域面积

总和的比值; dcolor( r
(n)
i ,r

(n)
k ) 表示区域 r

(n)
i 与邻域 r

(n)
k

在 Lab 模 式 下 颜 色 的 卡 方 距 离; ω (n)i =

e
-9(dx(n)i )2

W2
-
9(dy(n)i )2

H2 ,W、H 分别为图像的宽度和高度,
(dx(n)i ,dy

(n)
i ) 是区域 r

(n)
i 中所有像素点到图像中心的

平均空间距离。
然后,通过区域的显著性计算像素点的显著性值,

计算方法如下:
S2(p) =

∑
N

n = 1
∑
R(n)

i = 1
s( r(n)i ) (‖I(p) - c

(n)
i ‖ + ε)

-1δ(p∈ r(n)i )

∑
N

n = 1
∑
R(n)

i = 1
((‖I(p) - c(n)i ‖ + ε)

-1δ(p∈ r(n)i ))

(17)
其中, i为区域的序号; n为超像素尺度的序号; ε

为一个常数值,文中取 0. 1; c(n)i 为区域 r
(n)
i 的颜色中

心;‖I(p) - c(n)i ‖为像素 p到区域 r
(n)
i 颜色中心的距

离; δ() 为指示函数。
通过上述计算,可以得到一个初步的显著图,利用

边缘探测器[14]对显著图进行边缘线段提取。 由于提
取到的线段是不连接的,为获取显著性目标的闭合轮
廓,在提取到的线段端点之间添加可能的连接线段,形
成闭合轮廓。 对形成的闭合轮廓进行优化,方法如下:

C* = arg min
C

CG
∑
p∈C
S2(p)

(18)

其中, CG 为沿着轮廓 C添加线段的总体长度;

∑
p∈C
S2(p) 为在轮廓 C中显著性值的总和。

利用轮廓比例算法[15]求出式(18)的最优解,即为
优化后的轮廓。

最后,计算形状先验图,方法如下:
S3(p) = 1 - e1-γd(p) (19)
其中, d(p) 为像素 p到优化后轮廓 C* 的空间距

离,通过距离转换计算[16]; γ 为形状先验的置信系数。
设与输入图像 I 对应的标签集为 L ,其中元素

lp ∈{0,1} ,当 lp =0 时表示对应像素为背景, lp =1 时
对应像素为显著性目标,构建能量函数如下:

E(L) =∑
p∈B
U(p,lp,S2) +

λ∑
(p,q)∈A

δ( lp ≠ lq)V(p,q,I,S3) (20)

其中, p 、 q 表示两个不同像素; B 表示图像像素
的集合; A表示四连通邻域;数据项 U定义如下:

U(p,lp,S2) =
S2(p) lp = 0

1 - S2(p) lp =
{ 1

(21)

平滑项定义如下:
V(p,q,I,S3) = αVα(p,q,I) + (1 - α)Vs(p,q,S3)

(22)
其中, α 控制两部分比例; Vα(p,q,I) 为传统平滑

项[17], Vα(p,q,I) = e -
‖I(p) -I(q)‖2

2β , 其 中 β =
E(‖I(p) - I(q)‖2) [18];Vs(p,q, S3) 可通过形状先
验计算得到,如下所示:

Vs(p,q,S3) = S3(
p + q
2 ) ≈

S3(p) + S3(q)
2 (23)

最后,通过最大流最小割(min-cut / max- flow)方
法对所构建的能量函数进行最小化处理[19],从而完成
对图像的二值分割,求出显著图。

为获得更准确的显著目标区域,将计算获得的显
著区域适当扩大[20],扩大后以外的区域设置为背景,
以内的区域设置为前景,即显著性区域。 在原始图上
分别建立前景区域和背景区域 HSV( hue,saturation,
value)直方图 HF、HB,显著图S2 可通过下式重新获得。

S2(p) =
HF(bp)

HF(bp) + HB(bp)
(24)

其中, bp 为像素 p的直方图颜色区间。
前景和背景的重叠越少,显著图估计的越准确。

基于新的显著图,重复迭代:利用式(19)对形状先验
进行更新,然后利用式(20)重新分割图像,利用式
(24)求取新的显著图。 当能量函数收敛时,停止迭
代,获得深度图的最终显著图。
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1. 3 显著性图融合及确定显著性区域

将光学图像的显著性图与深度图的显著性图以标

准级像素相乘的方式进行融合,使共有的显著性区域
得以保留,单个显著图异常显著区域被消除,从而得到
更加准确的显著性图。 根据显著性图,设定二值转化
阈值,将显著性图转化为二值图,确定显著性目标所在
区域,在光学图像中寻找相同位置区域,即为显著性目
标所在区域。

2 实验及分析
随机选取一对经过配准的光学图像与深度图,如

图 1 所示,可以看出岩石为显著性目标,即检测对象。

图 1 经过配准的光学图像与深度图

分别采用 1. 1、1. 2 节所述方法计算图 1( a)、(b)
的显著性图,其结果如图 2 所示。

图 2 显著性图

  对两种显著性图利用 1. 3 节所述方法进行融合并
转化为二值图,其结果如图 3 所示。 根据融合检测结
果在光学图像相同位置找出显著性目标所在区域,其
结果如图 4 所示。

图 3 融合结果     图 4 检测结果

从实验可以看出,提出的算法可以有效检测出岩
石所在区域。 此外还进行了多组实验,实验结果表明
该算法是有效的。

3 与其他方法比较
将文中提出的方法与其他常用的显著性检测方法

(如 ITTI、GBVS等)进行比较。 从样本库中随机选取
一对经过配准的光学图像与深度图像,分别如图 5
(a)、(b)所示;手动标出理想的检测结果,如图 5( c)
所示;对图 5( a)分别使用基于 ITTI 和 GBVS 的显著
性检测方法,检测结果如图 5(d)、(e)所示;采用文中
方法得出的检测结果如图 5( f)所示。

从图 5 可以看出,采用文中方法与理想检测结果
最为接近。 为进一步分析,引入定量分析指标:准确率
( P ),其定义为检测结果与理想检测结果之间重叠面
积与检测结果面积的比值,形式如下:

P = 检测结果与理想检测结果重叠面积
检测结果面积

× 100％

(25)

图 5 不同方法检测结果对比

  准确率越高,检测越精确。 根据式(25)对不同方
法检测结果进行定量比较,结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出,采用文中方法的检测准确率最
高,效果最好。
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表 1 不同方法的检测准确率 ％
方法 准确率

基于 ITTI的方法 32. 3

基于 GBVS的方法 64. 3

文中方法 93. 1

  

4 结束语
在一些特殊场景,如深空探测中的行星表面,单纯

依靠光学图像特征的显著性检测易受光照变化影响,
针对这一问题,研究了一种基于光学图像与深度图的
显著性融合检测方法。 对于配准后的光学图像与深度
图,分别根据其图像特征,计算光学图像的显著性与深
度图的显著性;将计算得到的两种显著性图进行融合,
形成新的显著图;根据最终显著图,找出光学图像中显
著性目标所在区域,从而完成检测。 实验结果表明,该
方法可以有效检测出显著性目标所在区域,与其他常
用的显著性检测方法相比,具有较高的检测准确率。
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