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摘要:为了能更准确地检测出图像中的各种显著性目标,针对单一域的显著性目标检测方法容易造成有用信息遗失的缺

点,提出一种将图像频域的全局信息与空域的局部信息结合获得更全面的显著性目标信息的新模型.通过融合两个域

中的有用信息,将空域中的局部信息与频域中的全局信息进行信息的优势互补.此模型不但可以加强复杂背景下显著

区域部分,而且可以有效抑制重复的非显著性部分.实验表明该模型方法相对于其它单一域的模型能较好的提取显著

性目标区域,与单一的空频域模型比较,在准确率上相对于空域模型提高９．５％,相对于频域模型提高了６．３％.
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Abstract:Inordertodetectsaliencygoalsmoreaccurately,saliencydetectionmethodforsingledoＧ
mainiseasytocausethedisadvantageofusefulinformationloss．Soamodelisproposedbycombining
globalinformationofthefrequencyandlocalinformationofthespatialtoobtainmorecomprehensive
saliencytargetinformation．Themodelisnecessary．ThroughfusingtheusefulinformationoftwodoＧ
mains,thefinalsaliencydetectioncombinesthedetailofthelocalinformationwiththeintegrityofthe
globalinformation．Thismodelcannotonlystrengthensaliencyregions,butalsocansuppressnonＧ
significantpartsinacomplexbackground．Saliencydetectionwhichisobtainedbythenew modelare
clearandcomplete,anditcaninhibitthebackgroundinformationtohighlightthesaliencyregions．
Experimentsshowedthattheproposedmodelrelativetotheothersingledomainmodelcanextract
significanttargetareabetter．Comparedwithsingledomainmodel,thenew modelimproved９．５％



relativelytospatialdomainmodel,andimproved６．３％relativelytofrequencydomainmodel．
Keywords:computervision;saliencydetection;jointspatialＧfrequency;local;global;fusion

１　引　　言

　　视觉显著性是视觉感知能力的体现,显著性

目标检测是通过模仿人类视觉系统的注意力选择

机制,主动选取图像中与周围场景差异较大的目

标,快速准确地找到显著区域,为目标识别提供位

置信息,使目标识别在复杂的场景或目标分散的

状况下效率更高[１Ｇ３].因而,近年来视觉显著性在

心理学家以及计算机视觉研究者的广泛研究下,
获得了极大的发展,其主要应用于感兴趣目标的

识别跟踪、图像分割、自适应压缩、图像检索及内

容感知等方面[４].
在国内外视觉显著性目标检测研究中,已有

很多具有代表性的模型大体上可分为空间域模型

和频率域模型[５].其中在空间域中,Itti等[６]在

１９９８年提出了基于特征整合理论和生物学架构

的经典的视觉显著性模型,简称Itti模型,此模型

为以后的视觉显著性研究提供了很多参考和思

路;Harel等[７]在Itti模型的基础上,基于图论的

GBVS算法,利用马尔科夫链来计算中央Ｇ周边的

相互影响;Achanta等[８]在２００８年提出了 AC算

法,基于全分辨率,只考虑输入图像的颜色亮度与

周边区域的平均值之差;Goferman等[９]于２０１０
年在CVPR会议上提出的 CA 算法根据图像中

的特征具有高显著度,通过模仿视觉系统工作原

理来建模突出显著特征.空域模型大多关注图像

的局部信息,检测显著目标的细节,不能很好地确

定目标的轮廓、屏蔽背景信息,造成错误判定显著

目标.在频域中,Hou等[１０]在２００７年第一次提

出了基于频域的视觉显著性方法SR 模型,将图

像的频谱残差对应为图像的显著区域;Guo等[１１]

在SR模型的基础上提出了基于相位的 PFT 模

型,对PFT模型进行扩展并提出了PQFT模型,
基于超复数傅里叶变换相位谱进行显著区域检

测;Achanta等[１２]在２００９年提出了 FT 模型,将
图像的低频到高频的连续频带用多个带通滤波器

进行滤波,产生全分辨率的显著图;Li等[１３]于

２０１３年在PQFT的基础上加入了幅值信息,提出

了 HFT 模型,此模型使得显著目标检测的性能

进一步提高.频域模型大多关注图像的全局信

息,对显著目标的整体性有很好的表现,可以很好

的屏蔽背景,但只能检测到目标的大体轮廓.
通过以上分析看到,现有的显著性检测方法

都只是基于单一的域,利用频域或空域的方法来

检测显著目标,在空域中更多地关注图像的局部

信息,而在频域更多关注的是图像的全局信息,因
此遗失了很多有用信息.因此,在本文中提出了

一个新的方法,基于频域与空域相结合,同时利用

图像的局部和全局信息,使得显著目标可以在空

域和频域上进行信息互补,获得更准确、清晰的显

著图像.

２　空频域结合的显著性目标检测

人类的视觉系统对一个图像的自然场景中不

同的区域分配不同的注意力,例如,一个区域包含

独特的、容易辨认的目标,那么这个区域就会得到

更多的注意力,而那些重复的相似区域则得到相

对较少的注意.在本文中,我们将结合自底向上

的方法进行显著性检测,而自底向上的显著性由

两个因素决定:局部信息和全局信息.因此,在这

一节中,我们将讨论一个新的自底向上的模型,分
别结合了空域的局部信息以及频域的全局信息,
将两个域的信息进行优势互补,并对频域的模型

进行了优化和改进,最后选择最适合的融合方法

得到本模型的显著性检测结果.
２．１　空域显著性目标检测模型

在空域分析可以解决图像在局部上的信息分

布,在这一部分,本节将计算像素和区域的局部显

著性.通过采用高斯金字塔对底层特征进行处

理,得到多个特征通道的初步特征图,然后再利用

图论思想构造马尔科夫链计算特征的相似性,得
到最终的显著图,具体步骤如下:首先对输入图像

进行多尺度的高斯滤波,假设图像为I(x,y),高
斯金字塔G(x,y,σ),此操作是为了对图像进行

滤波和采样,定义如下:

R(x,y,σ)＝I(x,y)􀱋G(x,y,σ), (１)

G(x,y,σ)＝
１

２πσ２exp[－(x２＋y２)/２σ２],

(２)
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其中:σ是尺度因子,通过这一步得到多个特征通

道:４个宽调谐颜色通道(R,G,B,Y)如式(３):

R＝r－(g＋b)/２
G＝g－(r＋b)/２
B＝b－(r＋g)/２

Y＝
r＋g

２ －
r－g

２ －b

． (３)

通过高斯金字塔可以得到颜色特征图:R
(σ),G(σ),B(σ),Y(σ).其中局部信息尺度空间

O(σ,θ)是通过将亮度通道I(σ)和 Gabor金字塔

G(σ,θ)卷积得到的,方向特征通道采用４个方向

分量,其中θ∈ ０°,４５°,９０°,１３５°( ) .

O(σ,θ)＝I(σ)􀱋G(σ,θ)＝
r＋g＋b

３ 􀱋G(σ,θ)． (４)

由此就得到了在多个尺度下的颜色、亮度、方
向上的初步特征图 M,接下来利用马尔科夫链的

平稳性分布来得到最终的显著图.在给定特征图

M 上,(i．j)和(p,q)两个像素点处的特征值分别

用M(I,j)和 M(p,q)表示,两个像素点之间的

差异性d((i,j),(p,q)),如式(５):

d((i,j),(p,q))＝ log(M(i,j)/M(p,q)),
(５)

则两个像素点(i,j)和(p,q)之间边的连接权值

如式(６):

w１((i,j),(p,q))Δ＝d((i,j),(p,q))􀅰

F(i－p,j－q),

F(a,b)Δ＝exp(－
a２＋b２

２δ２ ), (６)

其中:δ为常数,决定邻接矩阵范围的大小,由此

可获得有向图GA,然后在有向图上定义马尔科夫

链.将有向图中每个顶点的边和权重归一化为

１,利用马尔科夫链平稳分布的性质得出此点位于

某点的概率,从而估计有向图上的显著度,得到关

注图 A.对关注图 A进行最终的归一化,在图上

建立另外一个马尔科夫链,对每一点(i,j),与其

连接点(p,q),再次引入两点之间的连接权值,如
式(７):

w２((i,j),(p,q))Δ＝A(p,q)􀅰F(i－p,j－q)．

(７)
本节在关注图上再次建立马尔科夫链,获得

每个节点的连接权值,能使得节点之间的计算分

布更平衡,而且此步骤令结果更加准确.

２．２　改进的频域显著性目标检测模型

频域分析对图像进行全局上的信息处理.频

域分析是将空域的信息变换到频域上,在频域中

定义显著目标进行检测.本节将计算图像在频域

上的全局信息.采用了 Li[１３]等提出的 HFT 模

型,利用超复数傅里叶变换对幅度谱进行高斯平

滑滤波的方式将幅度谱中的冗余信息舍弃,并加

入了颜色、强度等信息来提取显著特征.下面介

绍 HFT模型的具体算法如下:
首先将原输入图像表 示 成 超 复 数 矩 阵 的

形式:

f(n,m)＝w１f１＋w２f２＋w３f３＋w４f４,
(８)

其中:w１~w４是权重,f１为运动特征通道,f２为

亮度特征通道,f３和f４则为颜色特征通道,当处

理静态输入图像时,令f１＝０,其它几个特征通道

为:f２＝(r＋g＋b)/３,f３＝R－G,f４＝B－Y.
经过大量实验验证,本文中最优权重值设为w１＝
０,w２＝０．５,w３＝０．２５,w４＝０．２５.由式(８),我们

可以将超复数傅里叶变换为极坐标的形式:

FH [u,v]＝‖FH [u,v]‖eμφ(u,v), (９)
其中幅度谱A(u,v)和相位谱P(u,v)以及能量

轴谱χ(u,v)如式(１０):

A(u,v)＝‖FH [u,v]‖

P(u,v)＝φ(u,v)＝tan－１‖V(F(u,v))‖
S(F(u,v))

χ(u,v)＝
V(F(u,v))

‖V(F(u,v))‖

,

(１０)
式中:S 表示四元数的实部,V 表示四元数的虚

部.然后采用不同的高斯核函数对幅度谱进行平

滑滤波,得到一个谱尺度空间.谱尺度空间的定

义如下:

Λ(u,v;k)＝(g(．,．;k)A)(u,v), (１１)
其中:k是空间尺度参数(k＝１,２,３,􀆺,K),K 是

由输入图像的大小决定,即k＝[log２min{H,W}＋
１];H,W 分别是输入图像的高和宽,t０＝０．５.通

过分析,可以得出不同尺度上的显著图,如式(１２):

sk＝g∗‖F－１
H {Λk(u．v)eχP(u,v)}‖２,(１２)

g 是一个固定尺度的高斯核函数,由此我们就可

以得到一系列的显著图 sk{ },并从这一系列的显
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著图里选出最佳显著图.选用图像的熵值作为选

择最佳显著图的准则,其中将熵值最小的显著图

认为是效果最好的,最佳尺度定义如式(１３):

kp＝argkmin{H(sk)}

H(x)＝－∑n
i＝１pilogpi

． (１３)

由此根据kp 最小化的原则从{sk}序列中选

出最佳的显著图.对于本文,需要将空域和频域

的信息结合使得显著信息可以优势互补,在要求

准确率的同时,整个过程的运算速度也很重要.
因此,对于 HFT模型,本文对其在不影响准确率

的前提下进行了改进,使其运算速度有一定的提

升.由上面分析可以看出,对幅度谱做了k 个尺

度的高斯平滑,得到k 幅显著图.本文结合多尺

度融合的概念,通过减少幅度谱平滑次数,来提高

检测速度.因此本文对原输入图像进行３个尺度

下的间隔向下采样,尺度分别是原图像的１/２、１/

４和１/８,然后将这３个尺度进行尺度融合,将多

尺度融合后的显著图作为最后的显著图.经过大

量的实验验证,进行多尺度融合后的显著图与原

模型得到的显著图在准确率上差距并不大,但是

在此基础上时间缩短了２１．５１％.因此,本文对

HFT模型的改进和优化是有价值的,有意义的,
将改进后的模型称为 HFT∗ 模型.图１为 HFT
模型与改进后的 HFT∗ 模型的效果对比图.

图１　HFT模型与 HFT∗ 模型的效果对比图

Fig．１　EffectsofHFTmodelcomparedwithHFT∗model

　　从图中可以看出,改进后的 HFT∗ 模型在准

确率上相对于 HFT 模型并没有下降,能够准确

的找到显著目标,而且相对于 HFT 模型效果更

好,不但能够抑制背景信息,还能使显著区域更突

出,并且更加完整,因此对于提高速度并兼顾准确

率来说,本文对 HFT模型的改进是有意义的.

２．３　空频域显著图融合

由上面分析可以看出,空域的显著模型更加

注重图像的局部信息,在得到的显著图中倾向于

表现图像的细节,但是空域模型对背景信息的屏

蔽不够完全,在进行目标检测时容易将非目标区

域一并检测出来;频域模型则关注图像的全局信

息,在得到的显著图中可以清楚地找到目标的位

置,也可以很好地屏蔽掉背景信息,但是不能很好

地检测出目标的细节,而且不能检测到完整的目

标.因此,为了得到清晰、完整、准确的显著区域

信息,本文提出 GBVS_HFT∗ 模型,即将空域的

局部信息与频域的全局信息利用加权平均的方式

进行融合,使得它们各自的优势可以互补,做到既

能有效的屏蔽背景信息,又能得到清晰、准确的显

著目标.
在视觉显著性检测领域,对显著图的融合并

不多,在对两个域的显著图进行融合时,主要有相

乘、取最大值两种方式,如式(１４)(１５),相乘法容
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易使得非显著区域被误判为显著区域,取最大值

法相对于相乘法有很大进步,但是会使一部分背

景信息没有屏蔽掉,使得显著区域的轮廓比需要

的显著区域大,因此本文提出加权平均的方式对

显著图进行融合,即 GBVS_HFT∗ 模型.为了下

面分析的方便,将空域得到的显著图定义为Sl,
频域得到的显著图定义为Sg.

显著图相乘的方式如式(１４):

S(z)＝Sl(z)􀅰Sg(z)． (１４)
取最大值的方式如式(１５):

S(z)＝max(Sl(z),Sg(z))． (１５)
本文的融合方式为加权平均的结合方式,对

频域和空间域的两幅显著图分别赋予不同的权

值,对应像素值相加,如式(１６):

S(z)＝m􀅰Sl(z)＋(m－１)􀅰Sg(z),
(１６)

其中:S 为融合之后的显著图,m 为相加的权值,

z为像素点.根据输入图像特征确定m 的大小,
由于采用颜色、亮度等底层特征,通过实验图可知

空域模型对于亮度的依赖性更大使得一些背景信

息被误认为目标信息,因此在融合图中空域模型

的比重应较小.由大量实验验证,当选取m＝０．
４５时,９０％以上的融合显著图效果最好,因此,在
本文中选取m＝０．４５作为最终的权值.

图２　本文融合方式与其他融合方式效果对比图

Fig．２　Contrastfiguresofthreekindsoffusionmethods

　　图２为本文提出方法与相乘法、取最大值法

三种融合方式得到的效果对比图.由效果对比图

可以看出,相乘法得到的融合图效果非常不好,选
取的显著目标轮廓太大,使得一些非显著区域也

被误判为显著区域;取最大值得到的融合图相对

于相乘法有很大进步,显著目标基本都能表示出

来,也相对准确,但是一些背景信息没有屏蔽掉,
使得显著区域的轮廓仍然比需要的显著区域大;
而(d)所示的本文提出的加权平均得到的融合图

相对于前两个方法,融合图不但能准确地找到显

著区域,并且可以有效地屏蔽掉背景信息,使显著

目标更加突出.因此,本文提出加权融合的方式

来做最后的融合部分.

３　实验结果分析

为了验证本文模型 GBVS_HFT∗ 的检测性

能,我们用多个现有的优秀模型进行对比.实验

硬件为IntelCorei５Ｇ２３２０处理器,主频３．０GHz,
内存３．０GHz的配置,Windows７旗舰版平台,软
件为 Matlab２０１４a,采用 MSRA 公开测试图库,
该图库由９人进行了显著目标人工标定.
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　　效果对比如图３,其中(a)为输入图像,(b)为

GBVS模型显著图,(c)为 HFT模型显著图,(d)
为本文模型显著图,(e)为人工标定的显著区域.
从图中可以看出,GBVS模型虽然可以得到显著

(a)输入图像

(a)Inputimage

(b)GBVS模型显著图

(b)SaliencymapofGBVSmodel

(c)HFT模型显著图

(c)SaliencymapofHFTmodel

(d)本文模型显著图

(d)Saliencymapofourmodel

(e)人工标定的显著区域

(e)Saliencyregionsofmanualcalibration
图３　本文方法与其他方法的效果对比图

Fig．３　Contrastfiguresofproposedmodelandexistingmodels

８１９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



目标的细节信息,但是不能抑制背景信息,将一

些背景信息也误判成显著区域,使得准确率下

降;HFT模型虽然很好地抑制了背景信息,但是

HFT模型对目标的细节、轮廓不能很好地表现

出来,对一些较小的显著目标检测效果不好.
通过对比可以看出,本文模型相对 GBVS模型

能更好地突出物体的内部信息并且抑制复杂的

背景信息;相对于 HFT模型则能更好地突出物

体的边缘信息,使得目标轮廓更加清晰;与人工

标定的显著区域对比,本文的模型不但得到了

清晰完整的显著目标,而且明显地抑制了背景

信息,为后续的目标分割、识别、压缩等工作提

供了有力的条件.
为了得到更直观的对比结果,我们利用 ROC

(ReceiverOperatingCharacteristics)曲线进行准

确率 的 计 算,并 且 用 AUC(Area UnderROC
Curve)值来进行准确率的度量.其中,人工标定

的显著图中显著区域为正例,其他区域为负例,将
各模型得到的显著图认为是一个分类器,对显著

图进行分割会得到正例分对率和正例分错率,将
正例分对率作为纵坐标、正例分错率作为横坐标

得到 ROC曲线,而 AUC值为 ROC曲线下的面

积,AUC的值越接近１说明准确率越高,越接近

人工标定的显著区域.图４为 ROC曲线图,图５
为各模型的 AUC值.

图４　各模型 ROC曲线图

Fig．４　ROCcurvesofeachmodel

为了使结果更有说服力,还对前文提到的

Itti模型、SR 模型及 PQFT 模型进行了仿真实

验,将其仿真结果与本文提出的模型进行对比.
从RUC曲线图及 AUC直方图可以看出,本文模

图５　各模型 AUC值

Fig．５　AUCvalueofeachmodel

型的ROC曲线下的面积即 AUC的值最大,因此

本文提出的模型在检测显著区域的准确率上都优

于现有的五个模型.
视觉显著性目标检测是目标分割,识别,压缩

等工作的前提,因此对模型的评价除了准确率以

外,模型在运行时间的要求也很重要.对此,我们

选取了 MSRA图库里的２５０幅图像分为５组,每
组５０幅图像,进行显著目标检测,并计算平均运

行的时间.各模型的平均运行时间如表１,Itti模

型、SR 模 型 以 及 PQFT 模 型 复 杂 度 相 对 于

GBVS模型及 HFT 模型简单一些,因此运行时

间也较短,HFT∗ 模型在 HFT模型的基础上,利
用多尺度融合的方式进行了优化改进,在时间上

有很大的提高.本文模型融合了 GBVS模型和

HFT∗ 模型,因此在时间上也比这两个模型的运

行时间稍微长一些,但是相对于在准确率上的提

升,少量时间的耗费是有价值的.

表１　各模型运行时间表

Tab．１　Runningtimetableofeachmodel

显著模型 运行时间/s

Itti １．１３０

SR ０．９２５

PQFT １．８１７

GBVS ２．３４５

HFT ２．２３１

HFT∗ １．６７３

Proposed ２．３５６
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５　结　　论

本文提出一种无监督的基于将空域的局部信

息和频域的全局信息进行信息优势互补的新模

型,利用图像的初级特征:颜色、亮度、方向,分别

在空域运用马尔科夫链随机游走的方式计算显著

目标与周边信息的影响,以及在频域利用超复数

矩阵对初级特征进行处理,并利用多尺度融合的

方式对原有模型进行了优化改进,最终选取本文

提出的加权平均的融合方式得到最优的显著图.
本文的模型相在准确率上相对于空域模型提高

９􀆰５％,相对于频域模型提高了６．３％.不但在较

复杂的背景下可以准确地得到多个显著目标的位

置,获得清晰完整的显著目标的细节和轮廓,并且

能够很好的抑制背景信息,进一步突出显著目标.
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