
第３４卷　第４期

２０１９年４月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３４　No．４

　 Apr．２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ１７;修订日期:２０１９Ｇ０１Ｇ０８．
　　基金项目:国家自然科学基金项目(No．６１６０２１５７)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１６０２１５７)

　　∗通信联系人,EＧmail:sunjunding１９７５＠sina．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１９)０４Ｇ０４３０Ｇ０９

融合高低层多特征的显著性检测算法
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摘要:针对单一显著性特征无法全面表达图像显著性致使显著性检测精度不高等问题,本文提出了一种多特征融合的显

著性检测算法.算法在高层先验知识基础上,对靠近中心的超像素设置高显著值,利用高斯分布求解中心先验;在底层

特征上融合图像的边界稀疏、全局对比度、颜色空间分布和超级像素差异等４种显著特征,利用类间差异最大阈值对高

低层特征进行线性和非线性融合,最终得到高质量的显著图.在 MSRAＧ１０００、SED、SOD３个公开的数据集上进行实

验,结果表明:本文算法融合得到的显著图边缘清晰、显著区域突出均匀,在有效抑制背景信息的同时所得显著图像视觉

感知更好,与其他显著性算法相比查全率和查准率上至少提高３．４％.
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Abstract:AimingattheproblemthatthesinglesaliencyfeaturecannotfullyexpresstheimagesaliＧ
ency,resultinginlowaccuracyofsaliencydetection,asaliencydetectionalgorithmformultiＧfeature
fusionwasproposed．BasedonthehighＧlevelpriorknowledge,thebackgroundprioriandthecenter
prioriwereredefined．ThesuperＧpixelsnearthecenterweresettohighsaliencyvalues,andthecenter
prioriwassolvedbyusingGaussdistribution．Fourkindsofsalientfeaturessuchasimagesparseness,

globalcontrast,colorspacedistributionandsuperpixeldifferenceontheunderlyingfeatureswere
fused,andthemaximumthresholdandhighＧlowlayerfeaturesoftheinterＧclassdifferencewerelineＧ
arlyandnonlinearlyfusedtoobtainahighＧqualitysaliencymap．Experimentsonthreepublicdatasets
ofMSRAＧ１０００,SEDandSODshowthatthesaliencymapobtainedbythefusionofthealgorithmhas



clearedgesandprominentregions,andthevisualimageperceptionisbetterwhenthebackgroundinＧ
formationiseffectivelysuppressed．Comparedwithothersignificantalgorithms,therecallrateand
precisionrateareincreasedbyatleast３．４％．
Keywords:significantdetection;highＧlevelprior;bottomfeature;multiＧfeaturefusion;sparseboundaＧ

ries;superpixeldifferences

１　引　　言

　　图像显著性检测是计算机视觉研究中非常重

要的方向,利用显著性检测提取目标图像的显著

图,这对分析目标图像不同区域的显著程度至关

重要,是图像处理的基础.目前,图像显著性检测

广泛应用于目标定位检测[１]、图像分割[２]、视频压

缩等领域.根据人类视觉机制,目前图像显著性

检测算法主要分为自顶向下和自底向上的检测算

法,自底向上的检测算法不依赖于预定义的任务

或先验知识,而是基于目标图像本身的属性(颜
色、边缘稀疏等)特征整合图像显著性,而自顶向

下的显著性检测算法主要依靠任务或知识驱动进

行先验显著性线索检测,其由于高层知识或任务

的参加,检测算法较为复杂,检测时间较慢.在自

底向上的检测算法中大多采用单一或组合的显著

性特征线索表征显著目标,比如文献[３]提出了一

种基于区域对比度的方法来对全局显著性进行建

模检测;文献[４]提出了一种多尺度超像素显著性

检测算法,利用局部对比度、图像完整性和中心偏

差３个线索进行图像区域显著性度量;文献[５]根
据局部区域背景Ｇ主体Ｇ背景的相邻颜色差值进行

边缘化,提出了一种自适应阈值分割与局部背景

线索结合的显著性检测算法;文献[６]结合局部及

全局特征提出了一种显著性检测算法;文献[７]综
合利用边界、全局和局部信息来提取多种显著性

特征,并在随机场下进行融合以实现显著区域的

检测;文献[８]综合考虑超像素区块局部对比度、
全局对比度以及空间分布关系来计算每个区块的

显著值,利用融合结果来检测图像;文献[９]提出

了一种应用局部和全局特征对比的显著性检测模

型,通过计算颜色和纹理特征的局部对比度得到

局部显著图,利用全局、空间分布特性得到全局显

著图;文献[１０]在高层特征上重新定义了背景先

验特征和中心先验特征,在低层特征上使用全局

对比度和局部对比度,得到了高质量的显著图.

上述这些算法都是结合高层或底层几种特征

来融合得到显著图,并且多采用线性融合策略.
而单一或同类几种显著特征无法全面表达图像显

著性,显著检测精度普遍不高,针对于此,本文提

出了一种融合高低层多种特征的显著性检测

算法.

２　底层显著性特征

２．１　边界稀疏性特征

边缘是图像属性与另一属性交界,是图像特

征变化的集中区域,也是图像背景与边缘信息连

通性最为紧密的地方.图像边界在图像显著性计

算中起着至关重要的作用.设检测图像边界区域

为字典D＝[d１,d２,．．．dn]∈Rm×n 含有n个基础

信号,每个信号是m 维.稀疏系数χ ∈Rn 可通

过求解L１ 范数最小化问题:

χ∗ (x,D)＝argmin１
２‖x－Dχ‖２

２ ＋

λ１‖χ‖１ , (１)
上式中 ‖􀅰‖１ 表示L１ 范数,λ１ 为正则化系数.
所以x ≈x′＝Dχ∗ ,其中x′是x 的近似表示.

若使用该边界区域字典D 进行重建时误差

较小则该区域属于背景区域的可能性大,反之亦

然.重建系数χi 计算如下:
χi＝argmin

χi
‖xi－Dχi‖２

２ ＋λ‖χi‖１ ,

(２)
则边界稀疏重建误差εi 计算如下:

εi ＝‖xi－Dχi ‖２
２ , (３)

根据文献[１１]可知,图像显著空间遵循一定的规

律,距离图像中心越近越能引起观察者的注意,基
于此利用分割区域与图像中心点间距离来提取显

著特征Tcenter(i):

Tcenter(i)＝
１

(k＋ ‖c(i)－μ‖２
２/２)

,(４)

c(i)＝∑ p∈RiLp

Ui
, (５)
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μ＝(０．５,０．５)表示图像中心的二维坐标,参数k
为位置控制系数,c(i) 表示分割区域Ri 所有像素

坐标中心,Lp 表示像素p的空间二维坐标,Ui 表

示分割区域Ri 所有像素个数.
结合以上边界稀疏重建误差εi 和图像先验

中心理论,则边界稀疏性特征Ti(１) :

Ti(１)＝εi􀅰Tcenter(i), (６)

２．２　全局对比度特征

几乎所有显著性检测算法都会利用不同的颜

色体系计算颜色对比度,主要利用 RGB或 Lab
两种颜色体系.文献[１２]提出了一种利用 RGB、

Lab两种颜色体系与区域分割相结合的全局对比

度特征提取方法.本文借鉴该方法对图像的分割

结果 {R１,R２,．．．,RNum}进 行 区 域 对 比 度 特 征

计算:

Ti(２)＝ ∑
Num

j＝１,j≠i
ϖ(Ri,Rj)􀅰ψ(Ri,Rj)􀅰Uj ,

(７)

ψ(Ri,Rj)＝ ‖Averlab(Ri)－Averlab(Rj)‖＋

η‖AverRGB(Ri)－AverRGB(Rj)‖ ,(８)

Averlab(Ri)＝
∑
p∈Ri

pf

Ui
,(９)

其中:ϖ(Ri,Rj)表示分割区域Ri,Rj 间的空间几

何距离,ψ(Ri,Rj)表示分割区域Ri,Rj 间的空间

颜色距离,Averlab(􀅰)和AverRGB(􀅰)为计算平均

颜色函数,pf 表示像素p 的颜色向量.参数η为

控制颜色体系RGB、Lab在计算全局对比特征中的

比重,本文将η设置为０．５.基于全局对比度特性

得到的图像显著性特征图如图１所示.

图１　基于全局对比度的显著性特征图

Fig．１　Saliencyfeaturemapbasedonglobalcontrast

２．３　颜色空间分布特征

２０１１年,Liu[１３]提出了在像素级别上进行颜

色空间分布的显著性计算方法,该算法使用特定

像素颜色空间分布方差描述其颜色空间分布特

征,这为显著目标颜色空间分布特征计算提供了

一种有效的方法,但该方法计算量较大,特定像素

的选取有待考量.为此本文改进文献[１３]的计算

方法,以过分割区域的颜色空间分布方差描述该

区域的颜色空间分布特征.对所有分割区域的颜

色以高斯混合模型形式表示,每个区域表示形式

为 {πg,μg,Σg}Num
g＝１ ,其中πg 表示第g过分割区域

的权重系数,μg 表示第g 过分割区域平均颜色,

Σg 表示所有过分割区域的协方差之和.每一个

过分割都以概率性归属于某个高斯部分,其概率

性计算如下:

P(g|Rm
i )＝

πgN(Rm
i |μg,Σg)

∑
６

g＝１
πgN(Rm

i |μg,Σg)
,(１０)

这里设置高斯混合模型中分量值g 最大值为６,
本文采用文献[１３]中同样方法对高斯混合模型进

行初始化,并使用EM 算法训练高斯混合模型中

的各参数.将高斯混合模型中第g 过分割区域

的水平方差Dx(g)定义如下:

Dx(g)＝
１
Γg

∑
Km

k＝１
p(g|Rm

i )􀅰|Cx(Rm
i )－θx(g)|２ ,

(１１)

θx(g)＝
１
Γg

∑
Km

k＝１
p(g|Rm

i )􀅰Cx(Rm
i ),

(１２)

Γg ＝∑
Km

k＝１
p(g|Rm

i ), (１３)

上式中 Km 表示高斯混合模型进行K 均值聚类

初始化后的聚类数目,Cx(Rm
i )表示区域Rm

i 中

心的横坐标,Rm
i 表示经 K均聚类后过分割区域

Ri 属于m 类.以此类推对高斯混合模型中第g
过分割区域的垂直方差定义Dy(g):

Dy(g)＝
１
Γg
∑
Km

k＝１
p(g|Rm

i )􀅰|Cy(Rm
i )－θy(g)|２ ,

(１４)
则第g 个高斯成分整体空间的分布方差Dxy(g)
定义如下:

Dxy(g)＝Dx(g)＋Dy(g), (１５)
下面需要对公式(１１)、(１４)和(１５)３种方差进行
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归一化,计算如下:

D(g)←
D(g)－ming(D(g))

(maxg(D(g))－ming(D(g))),

(１６)
通过上式可以看出分布方差大的区域颜色空间分

布较为广泛,显著目标存在的可能性较小,分布方

差小的区域颜色空间分布较为集中,显著目标存

在的可能性较大.设置区域颜色空间分布控制权

值δ,水平、垂直、综合区域颜色空间分布显著性

特征计算如下:

Ti_x(３)＝(∑
６

g＝１
p(g|Rm

i )􀅰Dx(g))－
１
δ

,

(１７)

Ti_y(３)＝(∑
６

g＝１
p(g|Rm

i )􀅰Dy(g))－
１
δ

,

(１８)

Ti_xy(３)＝(∑
６

g＝１
p(g|Rm

i )􀅰Dxy(g))－
１
δ ．

(１９)

图２　基于颜色空间分布的图像显著图

Fig．２　ImagesaliencymapbasedoncolorspatialdisＧ
tribution

２．４　超像素差异性特征

超像素分割(SimpleLinearIterativeClusteＧ
ring)是一种简单的、方便的分割方法,是图像处

理过程中重要的技术手段[１４].本文基于超像素

级来计算目标图像的差异性特征.
超像素差异性表现为超像素i在位置和颜色

空间中相对于其他超像素分割的差别.d(i,j)
表示超像素i与超像素j在位置和颜色空间中的

距离:

d(i,j)＝
dc(i,j)

１＋β􀅰dp(i,j), (２０)

上式中dc(i,j)表示超像素i与超像素j在Lab
颜色空间归一化距离,dp(i,j)表示超像素i与

超像素j的中心距离,β 为调解参数,取值为２.
计算全局的超像素差异性:

D(i)＝∑
j
d(i,j), (２１)

超像素差异性定义为:

Ti(４)＝exp(－
１－D(i)

２σ２
u

), (２２)

上式中σu 为高斯密度标准差.基于超像素差异

性特征得到的显著性特征图如图３所示.

图３　基于像素差异的图像显著图

Fig．３　Imagesaliencymapbasedonpixeldifference

３　高层先验特征及其融合

３．１　背景先验显著

利用超像素分割算法对目标图像进行超像素

分割,通过粗选背景集、精选背景集和显著值计算

３步得到背景先验显著图.

３．１．１　粗选背景集

从左至右、从上至下对目标图像进行扫描,取
目标图像周边一圈２０个像素作为边界区域背景

混合区B０,背景混合区横纵坐标范围:

Q＝
x∈{x|０≤x≤２０∪W－２０≤x≤W}

y∈{x|０≤y≤２０∪H－２０≤y≤H}{ ,

(２３)
上式中W、H 表示目标图像的宽和高,将这些边

界定义为粗选背景集B０＝{pi|pi ∈Q}.

３．１．２　精选背景集

由于显著目标不一定居于目标图像的中心,
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有可能接近于边界区域,为了进一步突出显著性

目标,要对粗选背景集做进一步筛选,计算粗选背

景集各超像素pi 的Tboundary(i):

Tboundary(i)＝(１－
１
Nb

∑
Nb

j＝１
e－

dco(pi,pj)

η２１
)􀅰φb(i),

(２４)

φb(i)＝
１
Nb

∑
Nb

j＝１
e－

d２
dis(pi,pj)

η２２
, (２５)

上式中pi、pj ∈G ,Nb 表示粗选背景集超像素

数目,η２
１ ＝０．２,η２

２＝１．８,dco(pi,pj)表示超像素

pi、pj 颜色空间的欧氏距离,ddis(pi,pj)表示超

像素的质心距离,φb(i)表示粗选背景集pi 与粗

选背景集中所有超像素点间的平均空间差异.若

粗选背景集中超像素的显著性方差大则认为概超

像素属于显著区域,反之亦然.如此反复讲粗选

背景集中的显著像素剔除,得到最终的背景超像

素集合B
３．１．３　计算显著值

对目标图像中的每个超像素pi 在背景超像

素集B 下计算显著值:

TB(i)＝(１－
１
N′b

∑
N′b

j＝１
e－

dco(pi,pj)

η２１
)􀅰φ′b(i),

(２６)

φ′b(i)＝
１
N′b

∑
N′b

j＝１
e－

d２
dis(pi,pj)

η２２
, (２７)

上式中N′b 表示背景超像素集合B 超像素数目,

φ′b(i)表示背景超像素集合中pi 与背景超像素

集合中所有超像素点间的平均空间差异.

３．２　中心先验显著

一般拍摄者都希望将所拍摄的目标放在图像

的中心区域,但实际并非都如此,若直接将目标图

像的中心作为显著目标的中心会导致显著性目标

检测出现偏差.本文将前节得到的背景先验显著

图中的质心作为显著目标的中心,提出一种新的

中心先验显著方法.本方法将越靠近显著目标中

心的超像素设置越高的显著值,对所有超像素显

著值使用高斯分布求解中心先验.超像素pi 中

心显著值计算如下:

TC(i)＝e－(
(x－i－xc)２

λ２x
＋

(y－i－yc)２

λ２y
)＋

∑
N

j＝１,j≠i
e－(

(x－i－xc)２

λ２x
＋

(y－i－yc)２

λ２y
)􀅰τ(i,j)

∑
N

j＝１,j≠i
τ(i,j)

, (２８)

τ(i,j)＝
１

ddis(pi,pj)＋ζ
, (２９)

上式中N 为超像素分割个数,(xi,yi)表示超像

素pi 坐标平均值,(xc,yc)表示超像素pi 的质

心坐标,λx ＝W/２,λy ＝H/２表示超像素pi 水平

和垂直高斯尺寸,常数ζ＝０．０１是空间加权强度

τ(i,j)的调节系数.公式(２８)中的前半部分用

于表示显著值与质心距离成正比,后半部门表示

每个超像素与所有超像素间的差别程度.

３．３　不同显著特征融合

文章分别求出４种低层显著特征值和２种高

层先验特征值.但某些性质相似的分割区域在不

同求取方法下得到的显著特征值差异较大,为了

降低各显著特征在融合时的差异,需对不同显著

特征进行归一化处理.
首 先 将 Ti(１)、Ti(２)、Ti(３)、Ti(４)、TB(i)、

TC(i)这６幅显著图统一归一化到区间 [０,１]
内,利用最大类间方差法(Ostu)对得到的６幅显

著图所有显著值进行阈值求解,得到类间差异最

大的阈值T′,对于第m 个显著图中的像素 (x,

y),当其显著值TN (x,y)在６幅显著图中均大

于类间差异阈值T′时,表示像素 (x,y)确处于

显著区域,融合采用线性策略;反之,则表示像素

(x,y)并不处于显著区域,融合采用非采用线性

策略.设 像 素 (x,y)最 终 的 显 著 值 为 T(x,

y),则:

T(x,y)＝
∑

６

N＝１

TN (x,y)
γN

TN (x,y)＞T′

∑
６

N＝１
TN (x,y) other

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(３０)

γN ＝
∑

６

N＝１

((XN －x)２＋(YN －y)２)􀅰TN(x,y)

∑
６

N＝１
TN(x,y)

,

(３１)

XN ＝
∑
(x,y)

x􀅰TN(x,y)

∑
(x,y)

TN(x,y)
YN ＝

∑
(x,y)

y􀅰TN(x,y)

∑
(x,y)

TN(x,y)
,

(３２)
公式(３１)中γN 为非线性融合时的融合系数,其
表示第N 个显著特征图中水平和垂直方向标准
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差加权之和,公式(３２)分别为第N 个显著特征图

中横纵坐标在水平和垂直方向上的加权平均值.

４　仿真实验及结果分析

４．１　实验环境与评价

为验证本文所提算法的性能,将本文算法与

AC 算 法[１５]、CA 算 法[１６]、LC 算 法[１７]、HC 算

法[１８]、GC 算法[３]、SF 算法[１９]、文献[２０]、文献

[６]进行显著性检测实验.上述对比算法中 LC、

HC、GC、SF 是基于全局特征对比类型,AC 和

CA属于局部特征对比类型,文献[６]和[２０]属于

多特征融合类型算法.本文从主观视觉和定量对

比两方面分析实验结果.
实验硬件环境为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ

７７００U＠３．６GHz,RAM:８GB,软件编程环境为:

Windows７操作系统,VisualStudio２０１３开发工

具,使用 C＋＋进行编程实现.实验在 MSRAＧ
１０００[２２]、SED[２３]和SOD[２４]３个国际公开的显著

性检测数据集上进行.
本文采用PR曲线(查全率Ｇ查准率曲线)、平

均 绝 对 误 差 (MAE,Mean Absolute Error)、

FＧmeasure值和 AUC 值(AreaUndertheROC
Curve)等４种评价指标对各显著性检测算法进行

定量分析.

４．１．１　PR曲线

查全率(Recall)和查准率(Precision)被广泛

应用于显著性检测算法的结果评价中.经显著性

检测算法得到显著图T(x,y),采用固定阈值将

其转化 成 二 值 图 像 M(x,y),利 用 二 值 图 像

M(x,y)和人工标记G(x,y)计算查全率R 和

查准率P ,查全率R 和查准率P 计算公式如下:

P＝∑x∑yM(x,y)×G(x,y)

∑x∑yM(x,y)

R＝∑x∑yM(x,y)×G(x,y)

∑x∑yG(x,y)
．(３３)

PR 曲线是以固定阈值转化后的二值图像计

算得到查全率R 和查准率P ,并以此画出曲线,
如果曲线起始高,后期曲线越平稳检测算法越好.

４．１．２　FＧmeasure值

FＧmeasure值就是查全率R 和查准率P 的

加权调和平均,本文采用文献[２１]提出的动态阈

值二值 化 显 著 图 T(x,y),动 态 阈 值ψ 及 FＧ
measure计算如下:

ψ＝
２

W ×H∑
W

x＝１
∑
H

y＝１
T(x,y), (３４)

F＝
(１＋β２)P×R

β２P＋R
, (３５)

上式中参数β２ 一般取值为０．３.数据集中的 FＧ
measure值为数据集中每幅目标图像的平均值,
其值是对查全率 R 和查准率P 的综合,越大

越好.

４．１．３　AUC值

AUC被定义为 ROC曲线下的面积,是一种

度量分类模型好坏的标准.又由于 ROC曲线一

般都处于y＝x 的上方,所以AUC的取值范围一

般在０．５~１之间.通俗的说 AUC值越大显著性

检测的正确率越高.

４．１．４　MAE值

KMAE是算法得出的显著图与人工标记间的

平均绝对误差,计算公式如下:

KMAE ＝
１

W ×H∑
W

x＝１
∑
H

y＝１
|T(x,y)－G(x,y)|,

(３６)
通过上式可知KMAE值描述的就是显著图与人工

标注的相似程度,其值越小越好.

４．１　主观视觉对比

本文选取的３个数据集可分成两组,MSRAＧ
１０００和SED数据集为一组主要包括单个显著性

目标,目标边缘清晰、语义明确,显著性识别相对

较易;另一组SOD数据集显著目标纷杂,目前显

著性检测算法对此数据集的检测效果与前两种数

据集相比较差.首先将本文算法与其他８种算法

在 MSRAＧ１０００ 数 据 集 上 进 行 显 著 性 检 测,

MSRAＧ１０００数据集含有１０００幅自然图像,是现

阶段图像显著性检测的默认数据库,人工标记的

分割结果由文献[２１]提供,检测结果如图４所示.
通过对比以上检测结果看出:各显著性检测

算法都能大概检测出目标图像的显著性目标,CA
算法总体较差,显著性目标检测结果边缘较为模

糊;LC、AC、GC、SF等算法或多或少在显著性目

标检测时会将背景信息误检测为显著目标区域;
文献[２１]在检测背景与目标颜色差别较大的目标

检测图(如第１、２、４、５、６、８幅图)时能准确地检测

出显著目标,但对于背景与目标颜色差别较小的
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图４　各种算法在 MSRAＧ１０００数据集上的实验结果

Fig．４　Comparisonoftheindicatorsofthealgorithms
onMSRAＧ１０００dataset

目标图像,显著性检测效果稍差;文献[６]能大部

分检测出目标图像的显著性目标,但在处理颜色

空间对比度较高的背景区域时有时会误凸显,这
是由于算法虽然融合了多种显著特征,但其只注

重于底层特征的融合,对于高层先验信息并没有

有效融合;本文显著性检测结果与人工标注的重

合度比较高,不仅能有效的将图像中的显著性目

标检测出来,还能与人眼的视觉注意点吻合.各

算法在SOD数据集上的显著性检测结果如图５
所示.

图５　各种算法在SOD数据集上的实验结果

Fig．５　Experimentalresultsofvariousalgorithmson
SODdatasets

LC算法显著性检测结果较差,在抑制背景

的同时,目标也被抑制了;SF算法虽然能将背景

抑制彻底,但是目标轮廓提取较宽泛;CA 算法能

基本检测到显著目标,但是在目标和背景相似的

显著区域检测效果不佳;AC、GC、HC、文献[２０]
和文献[６]都能基本检测出显著性目标,但在背景

和目标相近的颜色区域,算法或多或少将背景信

息误检测成目标;本文算法能在复杂背景下较好

的检测出显著性目标,边界轮廓基本清晰.

４．２　定量指标评价分析

视觉对比因观察者的感官而有差别,不能作

为评价显著性检测算法好坏的唯一标准.为了定

性的比较各显著性检测算法的检测效果,将本文

算法与其他显著性检测算法进行定量计算.

４．２．１　不同算法在 MSRA 数据集上的性能

将不同显著性算法在单个显著性目标数据集

MSRA上进行定量计算,图６为各算法４种评价

指标对比结果,(a)为PR 曲线,(b)为FＧmeasure
值,(c)为 MAE值,(d)为 AUC值.

图６　各算法在 MSRAＧ１０００数据集上的指标对比

Fig．６　Comparisonoftheindicatorsofthealgorithms
onMSRAＧ１０００dataset

从图６各评价指标的对比中可以看出,对于

单个显著性目标 MSRA数据集,各显著性检测算

法检测效果普遍较好,指标评价情况与图５视觉

显著性检测结果一致.与效果较好的文献[２０]相
比,查全率、查准率至少提高了３．４％.

４．２．２　不同算法在SOD数据集上的性能

将不同显著性算法SOD数据集上进行定量

计算,图７为各算法４种评价指标对比结果.
从图７各评价指标的对比中可以看出,对于

识别图像比较复杂的SOD数据集,各显著性检测

算法检测效果普遍较差,但本文算法融合了多种

显著特征,总体上较其他算法有较大的提高,查准

率为６５％,相较于在其他算法至少提高了１２％,
这与视觉显著性检测结果也是基本一致的.

综合两个数据集上的定量指标对比,我们可

以看出本文算法无论对边缘清晰、颜色分明的单

目标数据集还是对颜色相近、目标难辨的复杂数
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图７　各算法在SOD数据集上的指标对比

Fig．７　Comparisonofindicatorsofalgorithmson
SODdataset

据集都能有较好的显著性识别结果,这是由于算

法融合了底层和高层显著特征,针对差异较大的

显著特征值,为了降低各显著特征在融合时的差

异,本文采用线性和非线性融合策略,确保显著目

标识别的精确.

４．２．３　时间复杂度对比

将各算法在 MSRAＧ１０００数据集上运行,硬
件环境如前节所述,各算法的平均运行时间如表

１所示.
由于是多特征融合进行显著特征提取,使得

表１　各算法平均运行时间

Tab．１　Averagerunningtimeofeachalgorithm

算法 时间/s 语言 算法 时间/s 语言

LC ０．２７９ C＋＋ SF ４．３２８ Matlab

CA １．８３７ Matlab 文献[６] ３．１７６ Matlab

AC ４７．８２３ Matlab 文献[２０] ２．２５９ Matlab

GC １．２５９ C＋＋ 本文算法 ２．１６４ C＋＋

本算法的计算开销相对较大,相对比文献[６]、文
献[２０]、AC、SF等算法,本文的计算运行时间较

短,但与 LC、CA、GC算法相比,运行时间略长,
针对于此,后期可以通过并行计算策略降低运行

时间.

５　结　　论

针对单一或同类几种显著特征无法全面表达

图像显著性,显著检测精度不高等问题,本文提出

了一种融合高低层多种特征的显著性检测算法.
算法利用类间差异阈值以线性和非线性策略融合

２种高层先验特征４种低层图像特征,从而获得

高质量的目标图像显著图.通过实验对比可以得

出本文算法在有效抑制背景信息的同时所得显著

图像视觉感知更好.但算法运行所需时间稍长.
利用并行策略进一步降低运行时间是本文下一步

的研究重点.
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