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摘摇 要:针对现有基于背景模板的方法不能完整检测部分区域与背景具有相似特征的显著性目标这一问题,提出了一种

基于轮廓检测的显著性目标完整性检测方法。 首先,提取输入图像的初始轮廓,利用提出的基于虚拟连接的轮廓处理方

案合并相邻的轮廓并移除孤立的轮廓,利用设计的基于最短路径的闭环搜寻方案合并距离较远的轮廓,获取基于轮廓检

测的显著图。 然后,利用自适应阈值分割算法处理基于背景模板抑制的显著图,获取二值化显著图与显著像素点。 通过

去除含有显著像素点比例小于指定阈值的轮廓完整区域,获取优化的基于轮廓检测的显著图。 最后,将其与二值化显著

图进行融合,获取完整显著图。 实验结果表明,该方法针对显著性目标位于任意位置的图像均能取得较好的显著图。
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A Complete Salient Object Detection Method Based on
Contour Prior and Background Prior
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Abstract:Aiming at the problem that the existing methods cannot completely detect the salient object whose regions have the similar
features with background template,we propose a complete detection method for salient object based on contour detection. Firstly, the
initial contour of the input image is extracted. The proposed contour processing scheme based on virtual link is used to merge the adjacent
contour and remove the isolated contour. The designed closed-loop search scheme based on shortest path is used to merge the contour
with a long distance and obtain the salient map based on contour detection. Secondly,adaptive threshold segmentation algorithm is used
to process the salient map based on background template suppression,and binarization salient map and salient pixel points are obtained.
Thirdly,the optimized contour detection-based salient map is obtained by removing the contour intact region with the proportion of
significant pixel points less than the specified threshold. Finally,the complete salient objects are detected by fusing the salient map based
on contour detection and background template based salient map. Experiment demonstrates that the proposed method outperforms other
state-of-the-art approaches and completely detects the salient object which locates at random positions.
Key words:salient object detection;background template;contour extraction;superpixel segmentation

0摇 引摇 言
显著性检测的目的是识别图像中最吸引人注意的

区域,近年来成为计算机视觉领域中非常具有代表的

问题,在图像检索[1]、图像分割[2]、图像分类[3] 和目标

识别[4]等领域应用广泛。 显著性检测主要分为自底向

上和自顶向下两种模型,前者主要基于一些图像的底
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层特征(如颜色、亮度、方向等)和先验信息(如紧凑

度、唯一性、背景等),而后者主要通过对图像中有代

表性的特征进行标注、训练再检测。 自顶向下的显著

性对象检测与对象检测相关,其目标是自动定位指定

类别的对象所在位置。 早期的方法属于基于图像属性

对比度特征的显著检测,如 Itti 等[5] 使用中心—周边

算子,在高斯金字塔结构中计算各尺度的底层特征以

实现跨尺度对比计算显著性。 Achanta[6] 在此基础上

提出了基于频域的显著性区域检测方法。 Cheng[7] 提

出基 于 全 局 对 比 度 的 显 著 性 区 域 检 测 方 法。
Goferman[8]引入上下文认知思想,融合不同尺度下的

局部特征图,生成显著图。 Liu[9]提出学习条件随机场

模型,从局部、区域和全局等层面获取的特征映射图进

行融合得到显著图。 Wei 等[10] 提出了基于“背景优

先冶模型的显著性目标检测算法。 Li 等[11]提取位于图

像四周边界区域的超像素块并将其视为背景区域,利
用已有的基于稠密与稀疏的重构误差显著性目标检测

模型,分别获取相应显著图。 Yang 等[12] 通过将四个

边界区域中的像素点或者超像素块视为背景种子

(seed),利用基于图的流行排序算法计算任一超像素

块的显著性特征值。 Jiang 等[13] 将位于图像四周边缘

区域的像素点或超像素块视为马尔可夫链中的吸收

(absorb)节点,获取相应的显著图。 Qin 等[14] 提出了

基于 k-means 算法的背景区域提取方法,通过引入元

胞自动机更新机制,获取最终的显著图。 林华锋[15]、
项导[16]和张巧荣[17]也在显著性物体检测和基于背景

的显著性检测方法中取得了较好的检测效果。
通过观察发现,大多数图像中的显著性物体往往

包含多个具有高对比度的区域。 如果这些区域同提取

的背景模板具有相似的特征值,那么基于背景模板抑

制的显著性目标检测方法只能检测出同背景模板具有

较高对比度的显著性区域,而不能完整地检测出整个

显著性目标。 对此,文中提出一种改进的背景抑制显

著性检测方法,以检测出更完整的显著性目标。

1摇 基于背景模板的显著性检测
1. 1摇 底层特征提取与超像素分割

图像的底层特征主要包括颜色、轮廓与空间位置

特征。 常见的颜色特征空间主要包括 RGB 与 Lab,文
中同时提取了 RGB 与 Lab 颜色特征。 轮廓特征能够

表示图像中每个目标的边界,有助于目标的完整性检

测。 空间位置特征可用于度量像素点间的距离,使得

显著图具有连续一致的显著性特征值。 因此文中同时

提取了 RGB 特征、Lab 特征、轮廓特征与空间位置特

征。 针对输入图像 I 的每个像素点 p{ }
i

M
i = 1 ,其中 M 为

图像中像素点的个数,针对任一像素点 p i ,可将其表

示为一个 9 维的特征向量 p i = {R,G,B,L,A,B,孜,x,
y} 。 为获取更加鲁棒的超像素分割结果,采用经典的

SLIC 算 法 将 输 入 图 像 I 划 分 为 多 个 超 像 素 块

sp{ }
i

N
i = 1 ,其中 N 指代超像素块的个数。 超像素块的

特征由其包含的所有像素点特征值的平均值来表示,
则超像素块 sp i 也可表示为一个 9 维的特征向量 sp i =
{R ',G ',B ',L ',A',B ',孜',x ',y '} 。
1. 2摇 背景模板的构造

基于“背景优先冶模型的显著性目标检测方法都

是建立在这样一个假设的基础上:图像四周的边缘区

域最有可能是背景。 为了更好地构造背景模板,提出

了一种基于对比准则与联通性准则的自适应选择方

案,用于从原始背景区域中移除显著的超像素块,同时

将筛选后的原始背景区域称为背景模板。
(1)对比准则。
对比度指的是某个区域与其邻近区域以及整个图

像区域之间的差异程度,将位于原始背景区域中的超

像素块称为边界超像素块,记做 spbr{ }
k

Nbr

k = 1 ,其中 Nbr 为

原始背景区域中包含的超像素块的个数。 对每个

spbr
k ,其对比度权值 wcc(k) 定义为:

wcc(k) = 移
Nbr

i = 1,i屹k

1
Nbr

椰 spbr
k ,sp

br
i 椰( )2 (1)

其中, 椰 spbr
k ,sp

br
i 椰2 为超像素块 spbr

k 与 spbr
i 在颜

色空间上的欧氏距离。 对比度权值越大,则能够说明

该区域越显著。
(2)连通性准则。
通过观察发现,与显著性区域相比,背景区域更容

易连通图像边界。 根据这一特点,设计了连通性准则,
用于移除原始背景区域中的显著超像素块。 可将超像

素块集合划分成多个区域,并且每个区域中的超像素

块的连通性值都相等。
1. 3摇 显著图的生成

利用图像中超像素块与背景模板的对比度,实现

对该超像素块的显著性估计。 若一个超像素块与背景

模板的颜色对比度越大,其显著度越高。 若一个超像

素块与背景模板的空间对比度越小,则背景模板对该

超像素块显著值的影响就越大。 因此,将空间对比度

加权的颜色对比度之和定义为超像素块 sp i 的显著值:

Sbt
i = 移

Nbt

k = 1,k屹i
exp( - ds(sp i,spk) / 滓

2
s)dc(sp i,spk)

(2)
其中, ds(sp i,spk) 与 dc( sp i, spk) 分别为超像素

块之间的空间欧氏距离与颜色空间上的欧氏距离; 滓s

用于控制 ds(sp i,spk) 的权重; Nbt 指代背景模板中超

像素块的个数。
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2摇 基于轮廓提取的显著性物体完整性检测
为解决上述显著性物体的完整性检测问题,文中

提出一种基于轮廓检测的完整显著性检测方法,简称

CS 方法。 首先,CS 方法利用基于全局概率边界的轮

廓检测方法[18]获取输入图像中所有目标的初始轮廓。
利用提出的基于虚拟连接(virtual-link)的轮廓处理方

案对初始轮廓图进行预处理,合并相邻的轮廓,移除非

封闭的轮廓。 利用设计的基于最短路径的闭环搜寻

(search for closed-loops)方法提取更加准确的目标轮

廓,保证目标检测的完整性。 然后,采用自适应阈值分

割算法对基于背景模板的显著图进行二值分割,获取

二值显著图与显著像素点。 通过去除含有显著像素点

比例小于指定阈值的轮廓完整区域,获取优化的基于

轮廓检测的显著图。 最后,将其与二值显著图进行融

合,获取完整显著图。
2. 1摇 基于轮廓检测的显著图

通过实验观察可知,输入图像中显著性目标的轮

廓特征能够保证显著性目标的完整性。 因此,选取一

个合适的轮廓检测算法是首要工作。
已有的研究结果表明,相对于其他经典的轮廓检

测 算 法, 基 于 全 局 概 率 边 界 的 轮 廓 检 测 算 法

(globalized probability of boundary,gPb)具有更高的轮

廓检测性能。 因此,文中采用 gPb 算法获取图像中每

个目标的初始轮廓。 gPb 算法利用提取的图像中每个

像素点的颜色特征、亮度特征与纹理特征,通过后验概

率模型获取图像轮廓。 图像轮廓使用梯度距离度量获

取的每个轮廓线是真正轮廓线的概率。 因此梯度值越

大,相应的轮廓灰度值也越大,说明该轮廓线更有可能

是图像中某个目标的轮廓线。 为获取图像中目标的

“真实冶轮廓,忽略噪声轮廓,需要为每幅图像设置一

个阈值,保留梯度值大于指定阈值的轮廓线,去除梯度

值小于指定阈值的轮廓线,进而消除噪声轮廓对显著

性目标完整性检测的不利影响。 针对不同的输入图

像,其轮廓检测结果千差万别。 因此,很难设置一个合

适的固定阈值,满足所有输入图像的需要,应根据不同

输入图像获取的轮廓图,自适应地设置阈值,以达到消

除噪声轮廓的目的。
针对输入图像,其对应的自适应阈值为:

孜 = 2*移
N

i = 1
孜i / N (3)

其中, 孜i 指图像 I 中第 i 条轮廓线的梯度值; N 指

图像中轮廓线的数目。
经过自适应阈值筛选后的轮廓图称为自适应轮廓

图。 针对背景较为简单、显著性目标单一的图像,利用

自适应轮廓能够有效保证目标的完整性。 但是,针对

背景较为复杂、显著性目标包含多个具有高对比度区

域的图像,自适应轮廓往往存在不连续的现象,难以保

证显著性目标的完整性。
1)基于虚拟连接的轮廓处理方案。
对自适应轮廓图进行预处理,合并相邻的轮廓并

移除非封闭的轮廓,共包括四个方面。
(1)轮廓线构造。 如果某个轮廓线的端点仅同另

外一条轮廓线的端点或者自身的另一个端点非常接

近,则利用虚拟连接结构创建一个虚拟端点,形成一个

新的轮廓线。
(2)轮廓线分割。 如果某个轮廓线的端点十分靠

近另一条轮廓线上中间的某个像素点,则以该像素点

为边界点,将该轮廓线分割为两条独立的轮廓线,并将

端点同新形成的边界点进行连接。
(3)孤立轮廓线移除。 如果某条轮廓线的两个端

点,不能同图像中的其他轮廓线建立虚拟连接点,则将

该轮廓线视为孤立的轮廓线,并将其从轮廓图中移除。
(4)同向轮廓线融合。 如果在某一方向上存在多

条较为接近的轮廓线,则将这些轮廓线融合成一条新

的轮廓线。
利用上述基于虚拟连接的轮廓处理方案获取的轮

廓图称为基于虚拟连接的轮廓图。 已有研究表明,基
于虚拟连接的轮廓图能够有效去除孤立的轮廓线,融
合距离接近的轮廓线,进一步保证了目标轮廓的完整

性。 但是,针对属于同一目标并且距离较远的多条轮

廓线,则不能对其进行有效融合,使得获取的轮廓图不

能形成封闭的环形,难以获取目标的完整轮廓。
2)基于最短路径的闭环搜寻方案。
针对基于虚拟连接显著图中的非闭合轮廓线,利

用该方法获取能够形成闭环的最短路径,用于提取更

加准确的目标轮廓,保证目标检测的完整性。 假设预

处理轮廓图中存在 Ne 个非闭合端点 ei,i 沂 [1,Ne] ,
任意两个非闭合端点 ei 与 e j 之间的路径长度 L(ei,e j)
同两点间的欧氏距离呈现正相关的关系,同连接点 e j
所在轮廓线的梯度值呈负相关的关系。 即如果两点在

空间分布上越靠近,待连接点所在轮廓线的梯度值越

高,则两点之间的路径越短。 反之,则两点之间的路径

越远。 由于两点间的欧氏距离远远大于轮廓线的梯度

值,因此需要分别对两者进行归一化处理,以平衡两者

的作用。 两点间的路径长度 L(ei,e j) 可由以下公式

计算:
L(ei,e j) = 椰ei,e j椰2 / 孜 j 摇 (4)
通过反复迭代连接具有最短路径的端点,可形成

多个封闭环形的轮廓线,能够有效地保证输入图像中

目标轮廓的完整性,获取完整的轮廓图。
3)轮廓显著图生成。
根据获取的完整轮廓图,可将输入图像 I 分割为
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N 个边缘完整的区域 { I1,I2,…,IN} 。 从分割的区域

中筛选出属于显著性目标的区域,去除属于背景的区

域。 参考经典的 ITTI 金字塔显著性检测模型[1],针对

每个区域分别提取强度特征 ( intensity)、颜色特征

(color)与方向特征(orientation)。 每幅输入图像均由

红(R)、绿(G)、蓝(B)三种颜色信道构成,每个像素

点 p i 的强度特征值 棕in,i 为 棕in,i = (R + G + B) / 3。
研究者通过观察发现,神经元在显著性区域会被

一种颜色(如红色)激活,却被另一种颜色(如绿色)抑
制,在背景区域则刚好相反。 该现象存在于( R , G )、
( G , R )、( B , Y )与( Y , B )这四个颜色对中。 因

此,四种宽调谐颜色通道被提取:
RR = R - (G + B) / 2
GG = G - (R + B) / 2
BB = B - (R + G) / 2
Y = R + G - 2( R - G + B) /

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(5)

对于输入图像,任意两个像素点 p i 与 p j 间的颜色

特征值 棕RG,ij 与 棕BY,ij 分别为:
棕RG,ij = (RR( i) - GG( i)) - (RR( j) - GG( j))
棕BY,ij = (BB( i) - Y( i)) - (BB( j) - Y( j{ ))

(6)
对于输入图像中的像素点 p i ,其颜色特征值 棕RG,i

与 棕BY,i 可视为与属于同一完整区域 I i 内所有像素点

之间颜色特征值的累加和,即:

棕RG,i = 移
N i

j = 1
棕RG,ij

棕BY,i = 移
N i

j = 1
棕BY,

ì

î

í

ï
ï

ï
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(7)

通过对获取的强度图像进行 Gabor 核卷积,可提

取相应的方向特征。 由于 Gabor 核具有方向性,在不

同的方向上对强度图像进行处理,可获取不同的方向

特征图。 参考 ITTI 模型,分别采用 兹 沂 {0 毅 ,45 毅 ,90 毅 ,
135 毅 } 作为 Gabor 核的方向。 任意两个像素点 p i 与 p j

间的方向特征值 棕o,ij 为:
棕o,ij =| O( i,兹) - O( j,兹) | (8)
与颜色特征类似,像素点 p i 的强度特征 棕o,i 由下

式求得:

棕O,i = 移
N i

j = 1
棕O,ij (9)

针对每个边缘完整的区域 I i ,该区域的强度、颜
色与方向特征值分别为该区域中所有像素点对应特征

值的均值,用 棕in,i,棕RG,i,棕BY,i,棕O,i 表示。 针对每一种

特征值,利用下式计算完整区域间的空间加权和,可获

取相应的特征显著值。

P fe
i = 移

N

j = 1,j屹i
exp( - ds(棕fe,i,棕fe,j) / 滓

2
s)d fe(棕fe,i,棕fe,j)

(10)
其中, fe 哿 {in,RG,BY,O} , ds(棕fe,i,棕fe,j) 与

d fe(棕fe,i,棕fe,j) 分别是超像素块之间的空间欧氏距离与

特征空间上的欧氏距离。
为更好地衡量该类区域的显著性,为边界线设置

一个梯度值。 结合上章介绍的背景模板,将属于背景

模板的边界线的梯度值设置为 0,其余的设置为 1。 另

一方面,显著性目标的面积往往小于背景区域的面积。
这主要是因为背景区域的连通性要远远高于显著性目

标,因此背景区域的面积较大。 结合上述两方面,为每

个区域 I i 设置一个显著值 P i :

P i = 孜sumgexp( - r 伊 Ai

Ak ) (11)

其中, 孜i
sum 为围成区域 I i 的轮廓线梯度值的总和;

r 为系数变量; Ai 为目标 Ik,i 的面积; Ak 为图像 Ik 的

面积。
将获取的所有显著值分别进行归一化,然后计算

其累计和并赋予相应的目标,由此可以得到基于轮廓

检测的显著图。
2. 2摇 基于背景模板的二值分割图

在基于轮廓提取显著图的基础上,利用已有经典

算法获取的显著图,进一步筛选属于显著性目标的区

域。 在保证输入图像中每个区域完整性的同时,获取

准确的显著值。 为便于说明,使用基于背景模板方法

获取的显著图 Is 作为区域显著性衡量依据。 根据显著

图 Is 计算相应的自适应阈值 sTa :

sTa = 2
Ix 伊 Iy

移
Ix

i = 1
移

Iy

j = 1
S(x,y) (12)

其中, S(x,y) 为像素点 I(x,y) 的显著值; Ix 与 Iy
分别为显著性图像 Is 的宽度与高度。

如果图像中某像素点的显著值小于自适应阈值

sTa ,则该像素点的显著值被赋值为 0。 否则,像素点

的显著值被设置为 1,并将其视为显著像素点。 利用

获取的自适应阈值 sTa 对图像 Is 进行自适应阈值分割

获取二值分割图 Iss 。
2. 3摇 完整显著图

(1)轮廓显著图优化。
通过观察发现,由于显著性目标中包含的显著像

素点的数目要远远高于其他目标区域,设置一基准比

例 B资 ,筛选出大于基准比例的区域,即属于显著性目

标的区域,同时去除小于基准比例的背景区域。

B资 = 2*n
Ix 伊 Iy

(13)

其中, n 为显著性像素点的个数。
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通过仅保留目标区域中显著性像素点比例大于基

准比例的区域,生成优化的轮廓显著图 I fs 。
(2)完整显著图。
实验表明,优化的轮廓显著图 I fs 能够保证图像中

显著性目标的完整性,同时抑制大部分属于背景的区

域,但是却不能有效获取属于显著性目标的显著值。
二值分割图 Iss 能够保证输入图像中每个目标区域的

显著性,却难以保证其完整性。 可通过对获取的显著

图进行线性融合,获取完整显著图 IF ,实现显著性目

标完整性检测。

IF =
琢*Iss + 茁*I fs

琢 + 茁 (14)

其中,琢 和 茁 分别为 Iss 和 I fs 的系数。

3摇 实验验证
为验证提出的 CS 算法的性能,在 ECSSD 与 CBD

两个数据集上将其应用到 5 种经典的显著性检测算法

中,包括 SR07、CA10、LR12、GL14 以及背景模板方法,
并将处理后得到的完整显著图与显著性算法的原有结

果进行对比。 整个仿真实验均在 Intel CoreTM i3-3220
处理器,4G 内存的硬件环境下进行。 操作系统为 Mi鄄
crosoft Windows 7,实验仿真环境是 Matlab 2008a。

针对显著性模型产生的显著图用阈值进行分割,
其中阈值的取值范围为 0 到 255,获取准确率-召回率

曲线。 对每幅输入图像利用设定的自适应阈值 T 对其

进行分割:

T = 2
W 伊 H移

W

x = 1
移

H

y = 1
S(x,y) (15)

其中, W 与 H 分别为图像的宽度与高度。
通过计算在该数据集上获取显著图的平均准确率

与召回率,然后根据公式计算平均的 F-measure 值。

F茁2 = (茁2 + 1)PR
茁2P + R

(16)

F-measure 值用于平衡准确率与召回率两者的作

用,实际应用中发现准确率的重要性要高于召回率,因
此设置 茁2 为 0. 3。 平均绝对误差通过对比显著图与人

工分割图的差异来评价显著性模型。 根据式 17 计算

每个输入图像的 MAE,利用计算出的 MAE 均值绘制

柱状图。

MAE= 1
W 伊 H移

W

x = 1
移

H

y = 1
S(x,y) - G(x,y) (17)

3. 1摇 参数设置

结果表明参数 r 在区间[1. 5,2. 5]时,文中方法表

现出了很强的稳定性。 因此固定参数 r = 2。 琢 与 茁 分

别设置为 1 与 3。
3. 2摇 实验对比结果

经 CS 方法处理后的显著图标记为原方法加后缀

CS 的形式。 针对显著性目标位于图像中心的图像,图
1 显示了完整显著图进行的视觉比较结果。

图 1摇 显著性目标位于图像边缘且包含多个高

对比部分的图像视觉显著图

摇 摇 通过观察发现,经 CS 方法处理后的基于背景模

板抑制的显著图,能够一致地凸显整个显著性目标。
为了进一步评价文中算法的有效性,表 1 和表 2

分别给出了 ECSSD 与 CBD 数据集上经典显著性检测

算法和经过文中算法处理后的显著性检测算法的性能

比较。 通过比较,经过 CS 算法处理前后的对比值可

以看出,CS 方法均能够提升原显著性检测方法的准确

率与召回率,获取更好的准确率。
表 1 和表 2 还根据 F 值和 MAE 这两种评价标准

对 5 种经典算法与文中方法进行了对比,验证了文中
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方法的有效性。
表 1摇 ECSSD 数据集上典型算法的 F 值和 MAE 性能

检测方法 准确率 召回率 F 值 MAE

SR 0. 39 0. 26 0. 35 0. 263 6
SRCS 0. 46 0. 29 0. 40 0. 250 0
CA 0. 53 0. 37 0. 48 0. 309 8

CACS 0. 58 0. 37 0. 51 0. 298 2
LR 0. 71 0. 45 0. 62 0. 274 3

LRCS 0. 72 0. 47 0. 64 0. 272 5
GL 0. 63 0. 46 0. 58 0. 263 3

GLCS 0. 63 0. 45 0. 57 0. 261 5
SCB 0. 73 0. 63 0. 70 0. 190 9

SCBCS 0. 75 0. 65 0. 72 0. 159 2

表 2摇 CBD 数据集上典型算法的 F 值和 MAE 性能

检测方法 准确率 召回率 F 值 MAE

SR 0. 39 0. 29 0. 36 0. 239 0
SRCS 0. 47 0. 33 0. 43 0. 224 8
CA 0. 50 0. 38 0. 47 0. 294 5

CACS 0. 53 0. 37 0. 49 0. 281 1
LR 0. 63 0. 41 0. 56 0. 274 5

LRCS 0. 64 0. 45 0. 58 0. 274 7
GL 0. 57 0. 44 0. 53 0. 259 6

GLCS 0. 60 0. 46 0. 55 0. 245 0
SCB 0. 75 0. 70 0. 74 0. 135 7

SCBCS 0. 76 0. 71 0. 75 0. 125 1

摇 摇

4摇 结束语
针对现有基于背景模板的方法不能完整检测部分

区域与背景具有相似特征的显著性目标这一问题,提
出了一种基于轮廓检测的显著性目标完整性检测方

法。 实验结果表明,该方法能够完整地检测出显著性

目标,验证了其有效性。 未来的工作主要是提高轮廓

检测的效率,通过降低轮廓检测算法的时间复杂度,以
更加快速地获取完整的显著性目标。
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