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基于纹理抑制和连续分布估计的
显著性目标检测方法

邓　丹∗,吴　谨,朱　磊,刘　劲
(武汉科技大学 信息科学与工程学院,湖北 武汉４３００８１)

摘要:为了取得更好的显著性检测结果,针对传统的显著性检测方法易造成边界模糊以及应用中央Ｇ周边差进行图像检

测时,感兴趣目标的内部纹理会破坏目标的整体性的问题,提出了一种基于纹理抑制和连续分布估计的显著性检测方

法.先对图像进行双边滤波的预处理,以平滑目标以及背景区域内部的纹理扰动,保留目标与背景之间的主要边缘.再

采用SLIC超像素分割算法,对图像中具有相同特征的像素进行分组,通过多维正态分布提取分割区域的特征,利用二范

数 Wasserstein距离计算区域相似度:结合局部显著性检测以及全局显著性检测实现目标区域的提取.实验结果表明,
本文的方法能够较好地提取显著性目标区域.
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Significanttargetdetectionmethodbasedontextureinhibition
andcontinuousdistributionestimation

DENGDan∗ ,WUJin,ZHULei,LIUJing

(CollegeofInformationScienceandEngineering,WuhanUniversity．
ofSciences& Technology,Wuhan４３００８１,China)

Abstract:Thetraditionalmethodsofsaliencydetectiontendtoblurtheborderandinternaltextureof
interestedtarget,whichusuallydestroystheintegrityofthetargetbyapplyingthecenterＧsurrounddiffeＧ
rences．Astothisproblem,thispaperproposesasaliencydetectionmethodbasedontextureinhibitionand
continuousdistributeestimationinordertoobtainbettersaliencydetectionresults．Thispaperproposesa
saliencydetectionmethodbasedontextureinhibitionandcontinuousdistributeestimation．Firstly,bilateral
filterisusedtosmoothtexturedisturbancesofthetargetandbackgroundregion,whileretainingthemajor
edgesbetweenthetargetandbackground．ThenSLICsuperpixelimagesegmentationalgorithmsareusedto
dividethepixelsintogroupswhichhavelotsofpixelswiththesamecharacteristics．Thenfeaturesofsegment
regionareextractedbymultidimensionalnormaldistribution,andthesimilarityoffeaturesaliencyiscalculaＧ
tedbytwonorm Wassersteindistance．Atlast,saliencyregioncanbeextractedbythelocalandglobal
saliencydetection．Theexperimentresultshowsthattheexperimentmethodinthispapercanextractsaliency
regioneffectively．Theexperimentresultsshowthatourmethodcanobtainbetterdetectionresult．
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１　引　　言

人类视觉系统提取出视觉场景中感兴趣的区

域的过程包含两个阶段.首先是一个自底而上

的,快速的,由数据驱动的过程.接着是一个自顶

而下的,慢速的,由知识驱动的过程.在第一个阶

段中,由于整个处理只与观察的场景有关,具有较

高的客观性,近几年来在图像处理领域被广泛地

研究.
图像显著性研究方法主要有３类:像素、固定

块和区域.２００７年,Hou等人[１]提出了显著性检

测的一个谱残差的方法,该方法主要是通过计算

增量编码长度来测量信息熵增益,但是这种结构

的前提是图像必须具备相对复杂的背景.同年

Harel等人[２]提出一种基于图的视觉显著性,该
方法主要是在显著性区域检测中应用马尔可夫链

的平稳分布作为图像的显著性度量.２００９ 年

Achanta[３]提出一种调频显著性检测方法并于

２０１０年对该方法进行了改进,该方法主要是通过

在每一个像素上计算当前像素的颜色以及亮度与

全图像的平均颜色及亮度的差异来去除低频部分

(模糊部分).Goferman等人[４]在２０１１年提出一

种基于上下文的显著性检测方法,该方法使用局

部对比,结合显著区域的上下文信息检测出现显

著对象.在众多的显著性检测方法中以Itti算

法[５]最为典型,该方法通过中央Ｇ邻域差异算子

(CenterＧsurrounddifferences)进行多尺度显著性

度量并将度量结果合并成一幅显著图.
中心Ｇ邻域差异性被证明是目标之所以显著

的首要原因,受到该原理的启发,很多文献提出了

他们的显著性检测方法[６Ｇ７].这种测量通常是在

图像的一个局部区域内完成的,在自然场景下不

可避免地受到目标内部纹理扰动的影响.本文首

先通过对图像进行双边滤波处理,在保留目标和

背景之间的主要边缘的同时,平滑目标或者背景

区域内部的扰动.
中心Ｇ邻域的差异性仅考虑一个像素或区域

在局部范围内的显著性,并未考虑到目标在整幅

图像中空间分布.在此基础上,本文结合被广泛

使用的背景先验知识来强化自然图像中目标在空

间分布上所具备的普遍特征.

２　本文提出的显著性检测方法

２．１　目标及背景区域内部的纹理抑制

双边滤波(BilateralFiltering)最早是由ToＧ
masi和 Manduchi提出的[８].传统低通滤波器,
在像素空间完成滤波以后,导致图像的边缘细节

丢失.双边滤波器可以在抑制目标以及内部纹理

的同时很好地保留目标边缘.这主要是因为双边

滤波在处理相邻各像素时,不仅考虑到了灰度的

空间邻近关系,同时考虑到其相似关系.
对于图像f(x),在空间范围内得到低通滤波

的图像为I(x),则

I(x)＝k－１
d (x)∫

¥

－¥∫
¥

－¥
f(ε)c(ε,x)dε, (１)

其中:c(ε,x)代表中心点与其邻近点ε的空间邻

近度,设x＝(x１,x２),ε＝(ε１,ε２)为图像的空间坐

标,那么

kd(x)＝∫
¥

－¥∫
¥

－¥
c(ε,x)dε． (２)

　　同理,在灰度范围内进行滤波得到的图像表

示为:

I(x)＝k－１
r (x)∫

¥

－¥∫
¥

－¥
f(ε)s(f(ε),f(x))dε,

(３)
其中:s(f(ε),f(x))代表了中心点x与它的邻近

点ε的灰度相似度,此时

kr(x)＝∫
¥

－¥∫
¥

－¥
s(f(ε),f(x))dε． (４)

　　与空间邻近度不同的是,灰度相似度是由图

像间两点灰度的差值来决定的.根据式(１)与式

(３),将空间邻近度与灰度相似度相结合进行滤

波,这样得到的输出图像为:

I(x)＝k－１(x)∫
¥

－¥∫
¥

－¥
f(ε)c(ε,x)s(f(ε),f(x))dε,

(５)
其中:

k(x)＝∫
¥

－¥∫
¥

－¥
c(ε,x)s(f(ε),f(x))dε．(６)

　　目前对图像的处理大都以像素为单位,用二

维矩阵来表示一张图像,但是这样没有考虑像素

之间的空间组织关系,在很大程度上会降低算法

处理效率.２００３年 Ren[９]等提出超像素的概念,
并在２０１０年利用图像超像素(superpixel)提取来
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获取一致性片段,然后对超像素进行 GMM 模糊

聚类,最后利用 Google开发的PageRank算法来

计算每个超像素的显著性.
超像素是指具有相似纹理、颜色和亮度等特

征的相邻像素构成的图像块.超像素分割算法主

要利用像素之间特征的相似度对像素分组以获取

图像的冗余信息,从而降低后续图像处理的复杂

度.Achanta等[１０]提出一种简单线性迭代聚类

(SLIC)算法,该算法是在LAB空间使用聚类,由

LAB颜色空间的亮度分量和两个颜色分量以及

像素坐标来计算.

２．２　基于连续分布的区域相似性度量

本文在进行相似性度量之前,先对滤波后图

像进行SLIC超像素分割的预处理.图像预处理

之后,分割成很多在颜色空间上具有相似特征的

区域,我们假设每一个超像素内部的像素集合在

颜色空间内符合多维正态分布,那么可以通过多

维正态分布来挤去超像素的特征.那么第i个超

像素集合可表示如下:

Si ＝ NS(μ,∑),Cs ＝
x
y

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

i
　, (７)

其中:NSi 表示均值为μ,协方差为 ∑ 的多维正

态分布,CSi 表示该超像素的中心位置,x,y是超

像素的坐标.
有许多用于区域对比的检测技术均被用来辨

识局部对比.最近,Klein和 Frintrop[１１]统计了

以每个像素为中心的两个不同尺度的高斯加权矩

形区域内像素在颜色空间内的分布,并利用二范

数约束下的 Wasserstein距离来计算该像素中心Ｇ
邻域差异.在实数空间中,欧式范数约束下的

Wasserstein距离定义如下:

w２(χ,υ)＝ inf
γ∈Γ(χ,υ)∫

Rn×Rn

‖X－Y‖２dr(X,Y)( )
１
２ ,

(８)
其中:χ和μ 是在测度空间(Rn,L２)上的概率测

度,Γ(χ,μ)表示与χ和μ 有关的在 Rn×Rn 上的

所有测度.
简单的说,Wasserstein距离计算了从一个分

布变换到另外一个分布的最小代价,它不仅累计

了在两个分布中对应每个点在测度空间中的个体

变化,同时也考虑从一个分布到另一个分布的距

离.在机器视觉中,离散化的W１ 距离通常被称

为推土机距离,该距离也经常被用于比较直方图.
一般地,对于任意连续分布,二范数 WasseＧ

rstein距离(W２ 距离)没有解析的计算方法.幸

运的是,针对于两个正态分布,文献[１２]给出了

其W２ 距离的解析解.对于任意两个经过SLIC
超像素分割的区域Ri 和Rj 均服从多维正态分

布,那么这两个区域的W２ 距离可以由公式(９)
得到:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

W２(Ri,Rj)＝ ‖μi－μj‖２＋tr(∑i
)＋tr(∑j

)－２tr( ∑i∑j
)． (９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:μi 和μj 分别是区域Ri 和Rj 的均值,∑i 和

∑j 分别是区域Ri 和Rj 的协方差矩阵,tr(∑i)
和tr(∑j)是协方差矩阵的迹.

２．３　基于中央－周边差的局部显著性检测

传统的中心Ｇ邻域差异性计算首先将粗尺度

插值转换到相应的细尺度图像,然后细尺度逐个

像素进行减法运算.计算公式如(１０)所示.

I(c,s)＝ I(c)ΘI(s), (１０)
其中:I为亮度通道的尺度图,用来产生一个高斯

金字塔I(σ),σ∈[０􀆺８],表示高斯金字塔尺度

值,中心c∈{２,３,４},s∈{４,５,６},Θ是差分算子.
传统的中心Ｇ邻域差异计算没有考虑像素的

空间相似性,易降低算法处理率,因此本文先对图

像进行SLIC超像素分割,然后提取超像素特征,

在不进行多尺度插值计算下采用上文提到的W２

距离进行局部显著性检测.

２．４　基于背景先验的全局显著性检测

根据背景先验知识,背景往往集中在图像边

缘,那么可以通过提取边界区域特征进行显著性

检测得到全局显著图.本文整体考虑所有边缘在

特征空间的相关性,根据边缘在特征空间中的潜

在流形分布结构,采用边界区域的流形排序方

法[１３Ｇ１５],对边界细节进行排序.
在SLIC超像素分割的基础上,采用闭环图

模型来模拟边界数据的流形结构[１６Ｇ１７].以超像

素为节点,计算包空间的近邻点,连接超像素和

近邻点作为加权图的边.
假定超像素集合由X＝{x１,x２􀆺xn}∈Rm×n
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构成,m 为特征空间的维数,n为超像素的个数.
由集合中的n个节点构建图,节点之间的边权值

矩阵为:

wij ＝exp(－d(xi,xj)２/(２σ)２), (１１)
其中:σ为给定的参数,d(xi,xj)为超像素xi,xj

在特征空间的距离,由前文提到的W２ 距离计算

得到,为了防止自相似性,设 wii ＝０,据 S＝
D－１/２WD－１/２归一化W.其中D 为对角阵,满足:

D＝diag{d１１,􀆺dnn},dii＝∑
n

j＝１
wij.

定义f为向量f＝{f１,f２,􀆺fn},其中fi 为

像素xi 的排序值,i∈{１,２,􀆺n}.同时定义向量

y,满足y＝{y１,y２,􀆺yn},如果xi 是查询元素,那
么yi＝１,反之为０.

定义f∗ 为序列{fi(t)}的极限,假定f(t)收
敛于f∗ ,文献[１３]证明区域最优查询排序结果可

由公式(１２)得到:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

f∗ ＝argmin１
２ ∑

n

i,j＝１
wij

fi

dii
－ fj

djj

２

＋α∑
n

i＝１
fi－yi

２æ

è
ç

ö

ø
÷． (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　在衡量超像素的相似性中,每一个比较后的

像素作为下一个查询元素,依次传递下去,所得到

的排序评分记为第一个查询元素的评分大小,那
么在t＋１时刻,边界区域的排序评分为:

f(t＋１)＝αSf(t)＋(１－α)y, (１３)
其中:α为参数并且满足α∈[０,１),它定义了在排

序评分传递过程中,某区域所获得的排序评分的

来源.定义f∗ 为序列{fi(t)}的极限,假定f(t)
收敛于f∗ ,那么对于公式(１３)可有:

f∗ ＝αSf∗ ＋(１－α)y． (１４)

　　整理后可以得到:

f∗ ＝ (１－α)(１－αS)－１y． (１５)

(a)原图　　(b)CA　　(c)GB　　(d)MZ　　(e)RC　　(f)SR (g)本文算法　(h)GT
图１　显著性结果对比图

Fig．１　Significantresultsofcomparisonchart
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３　实验结果分析

本文通过双边滤波和SLIC超像素分割对图

像进行预处理,应用W２ 距离度量特征相似度,结
合背景先验知识进行显著性检测.为了验证本文

算法的有 效 性,我 们 采 用 MSRA 图 像 库 应 用

MATLABR２０１０a实现算法有效性,并将其与经

典 的 ５ 种 显 著 性 算 法 CA[４]、GB[２]、MZ[１２]、

RC[１８]、SR[１]进行对比,最后将由我们的算法得到

的显著性图对比groundtruth数据库中图片得到

精准Ｇ查全率曲线(precisionＧrecallcurves).

MSRA显著性目标图像库中包含１０００幅可

以用来准确提取groundtruth的二进制结果的图

片.这些图片每幅均含有一个显著性目标且经由

众多 研 究 者 认 同 才 被 收 纳 到 MASR 中 的.

Groundtruth是由许多学者通过提取那些他们觉

得是显著性的图像边框得到的标准图片集.据我

们所 知,MASR 是 被 认 可 的 具 有 精 准 ground
truth图片集中最大的图像集.实验对比结果如

图１所示.

图２　精准－查全率曲线

Fig．２　PrecisionＧrecallcurves

由图１可以看到本文算法得到的显著性图最

接近grouthtruth的结果.本文算法有效地抑制

了目标内部纹理,比其他算法更好地保留了目标

与背景之间的边界,更加突出了显著性目标在背

景中的整体轮廓.
将本文提出的显著性检测方法和 CA、GB、

MZ、RC、SR算法分别对 MSRA 数据库１０００幅

图片进行显著图提取,再对比显著图和 grouth
truth二值图像计算精度和查全率,得到图２精

度Ｇ查全率曲线.

精度Ｇ查全率曲线提取显著性目标最简单的

方法就是在一定的灰度值范围内根据固定阈值分

割显著图.我们将所有的显著图归一化到[０,

２５５]上,并采用２５６个变化阈值对其进行分割.
对于每一幅图像,通过比较计算该图的显著图和

数据库的groundtruth中二值图像来得到精度和

查全率.最后,我们将数据库中所有图片的精度

和查全率平均化来得到选择基准的全部评估.
假设显著图I经固定阈值分割得到的图形中

共有S 个区域,其中有 M 个是前景区域,也就是

显著区域.Groundtruth中I的前景区域个数为

N,定义truepositive为两者的交集,表示为:

Tp ＝M ∩N． (１６)

　　那么精度P(presition)可表示为:

P ＝Tp

M ． (１７)

　　查全率R(recall)可表示为:

R＝Tp

N ． (１８)

　　从图２也可以看出,本文算法的精度和查全

率明显高于CA、GB、MZ、SR４种方法,说明本文

算法相对于这４种算法检测效果更好.
当查全率为０􀆰１~０􀆰５时,本文算法的精度Ｇ

查全率曲线和 RC算法有部分是重合的,但是从

曲线上可以看到,对应的精度达到０􀆰９,这说明本

文和RC算法都能够取得不错的检测效果.当查

全率为０􀆰５~０􀆰９时,本文算法的精度略高于 RC
算法,表明本文算法可以获得更精确的显著图.

４　结　　论

提出了一种应用双边滤波抑制图像内部纹

理,通过多维正态分布提取区域特征,结合中央Ｇ
周边差异性和背景先验知识,应用二范数约束下

的 Wasserstein距离进行显著性检测的方法.首

先对图像进行双边滤波,以平滑目标以及背景区

域内部纹理的同时较好地保留图像边界.显著图

提取建立在SLIC超像素的分割基础上,通过多

维正态分布提取区域特征,应用W２ 距离对超像

素进行相似性度量,分别得到局部显著图和全局

显著图,最后两者像素相乘得到图像显著图.实

验结果表明采用本文的方法获得了较好的检测

效果.
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