
  

 

基于聚类分割和特征点的显著区域检测算法①
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摘　要: 针对彩色图像中的显著区域检测, 对基于聚类分割的特征点检测算法及基于亮度、颜色和梯度多特征的显

著区域检测算法进行了研究, 提出一种基于特征点和聚类分割的显著区域检测算法, 该算法的处理思路是先对目标

彩色图像利用高斯低通滤波和局部熵纹理分割去除纹理区, 得到 R、G、B分量的滤波灰度图, 聚类分割自动划分

出每个分量的最亮区域、最暗区域和剩余区域这三个区域, 每个颜色分量选择最亮或最暗这两个区域与剩余区域

亮度差值最大的一个区域, 对此选择区域边界进行角点、边缘点检测, 将其角点和边缘点作为显著点, 然后通过数

学形态学将显著点扩展到显著区域. 利用公共数据库中的多幅自然图像进行实验对比, 实验结果显示本文所提算法

不仅提高了检测准确性, 同时简化了计算过程, 验证了该算法在提取尤其是纹理复杂的图像的显著区域上的有效性.

关键词: 高斯低通滤波; 特征点; 边缘检测; 角点检测; 数学形态学

引用格式:  占善华,陈晓明.基于聚类分割和特征点的显著区域检测算法.计算机系统应用,2018,27(6):95–102. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/6384.html

New Regions of Interest Detector Algorithm Based on Clustering Segmentation and Feature
Points
ZHAN Shan-Hua1,2, CHEN Xiao-Ming1

1(Department of Information and Management, Guangdong Justice Police Vocational College, Guangzhou 510520, China)
2(School of Computing Science and Technology, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

Abstract: This study proposes a saliency detection algorithm based on the fuzzy enhancement and feature points, using
fuzzy enhancement and clustering segmentation to highlights the image object and internal classification. First, extract
significant edge points and corner points, calculate the multiple features’ means of those points, such as the brightness,
color, and gradient features. Then, find all points which are belong to salient regions are closer to the means in the original
image. By mathematical morphology to make sure the largest connected region, get salient regions finally. The
experimental results show that the algorithm presented in this paper for saliency detection, can improve the accuracy and
simplify the computation, the algorithm has an important role in the saliency detection, especially complex texture image.
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在一幅纹理复杂的图像中, 人们往往能够清晰注

意到重要的目标轮廓, 而忽略掉不容易引起注意的次

要部分. 这是图像视觉特征所决定的. 显著性区域是图

像中最能引起用户兴趣、最能表现图像内容的重要区

域. 常用的显著性区域是基于人的注意力机制和对图

像的认知过程规律, 这样提取的显著性区域符合人的

主观评价.

当前经典的显著性检测的方法有很多: 空间域上,

最早期经典的是 Itti 等人[1]在基于视觉注意机制上提

出的显著图模型 (简称 IT 方法), 综合了颜色、亮度、
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方向等多种特征的显著性, 包括 3步: 先特征抽取得到

不同形式的特征图, 再利用特征显著性计算得到各自

相应的显著图, 最后特征显著性融合成一张合成的显

著图. 其缺点是 IT方法复杂, 实现效率不高, 检测效果

不明确, 有时无法很好检测出图像的主要物体. MZ 方

法[2]基于显著点、显著区域、显著视图 3 种不同层次

实现了基于局部对比度的显著性测量方法. 该方法缺

点是强调了区域的边缘部分, 检测不出物体内部区域.
Yun Zhai 等人[3]在利用视频序列时空线索的视觉注意

力检测中, 基于视频的显著度检测, 考虑帧间运动的显

著性信息. Goferman等提出 CA方法[4], 基于上下文认

知的方法把区域比较的方法扩展到多尺度上, 由于全

局对比, 出现了过分强调边缘的情况. 随后 Goferman
等对此进行改进[5], 突出了目标的边缘轮廓等特征, 使
其效果略有提升. Murray等提出的 IM方法[6]依据颜色

建立中心与周围的对比能量模型得到显著区域 .
Cheng 等人[7]的 RC 方法是当前比较优秀的空间域的

显著性检测算法, 采用基于图像分块和局部对比度计

算显著性, 每个区域的显著性值由它与其他所有区域

的空间距离和区域像素数加权的颜色差异来确定 .
He 等人[8]在 Cheng 的研究基础上, 提出了结合全局对

比和颜色空间分布的显著区域检测方法. Bharath等人[9]

提出的可扩展的场景理解的使用显着性的引导下的目

标定位, 得到可扩展的, 更容易适应多物体和场景类型

的显著区域, 本文中简称它为 SSU方法.
频率域上, SR方法[10]能计算出图像上的关键部分

和不重要区域, 从而使得随意改变一个图像的高宽而

不引起图像内容的扭曲. Achanta等人[11]提出的基于频

率调谐的高精度显著区域检测方法 (简称 AC方法), 对
彩色图像的全分辨率显著性计算显著度. FT方法[12]是

频率域比较优秀的显著性检测算法, FT 实现将高频部

分舍去, 使用 CIELAB颜色特征, 计算原图像的平均特

征与舍去高频后的图像的颜色特征的欧式距离作为显

著性. 缺点: 对纹理复杂或本身对比度不强的图像的提

取的效果较差, 不能分析纹理区复杂的图像, 检测区域

与背景的对比度不强, 难以分出目标与背景的明显边

界, 不利于后面的图像分割处理.
针对图像的显著区域提取方法存在区域边界模

糊、显著目标不准确、显著图对比度不明显的问题.
图像目标应该处于非纹理背景区, 并且图像的显著目

标存在于最暗的, 最亮的这种对比度较大的区域, 因为

这些是最显著的, 一般最能引起人们兴趣的. 因此提出

一种基于特征点和聚类分割的显著区域检测算法, 该
算法的处理思路是先对目标彩色图像利用高斯低通滤

波和局部熵纹理分割去除纹理区, 得到 R、G、B分量

的滤波灰度图, 聚类分割自动划分出每个分量的最亮

区域、最暗区域和剩余区域这三个区域, 每个颜色分

量选择最亮或最暗这两个区域与剩余区域亮度差值最

大的一个区域, 对此选择区域边界进行角点、边缘点

检测, 将其角点和边缘点作为显著点, 然后通过数学形

态学将显著点扩展到显著区域.

1   基于聚类分割的彩色图像显著区域检测

算法

先对彩色图像进行高斯低通滤波和局部熵纹理分

割去除纹理区, 得到 R、G、B 分量的滤波灰度图, 聚
类分割自动划分出每个分量的最亮区域、最暗区域和

剩余区域这三个区域, 每个颜色分量选择最亮或最暗

这两个区域与剩余区域亮度差值最大的一个区域, 对
此选择区域边界进行角点和边缘点检测, 将这些特征

点作为显著点, 再通过填充及膨胀使区域闭合, 提取面

积最大的连通区域, 最终得到显著区域, 如图 1.
 

 

图 1    显著区域检测

1.1   确定显著特征点局部熵纹理分割和聚类分割

为了检测出图像中显著区域, 需要图像分成若干

个特定的、具有独特性质的区域并提出显著目标. 考

虑到图像中某些纹理背景区域会检测出很多冗余的角
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点和边缘点, 这些影响显著目标区域的检测, 因此先采

用纹理分割提取彩色图像颜色分量, 这一特性在 R、
G、B三个通道的灰度图像上更加明显. 对彩色图像采

用高斯低通滤波模糊和局部熵纹理分割掉高频纹理区

背景信息后, 提取 R、G、B 颜色分量, 得到 R、G、

B 分量的滤波灰度图像, 再采用 K-means 对图像聚类

分割自动划分为多个亮度分类, 然后将这多个分类概

括划分为最亮区域、最暗区域和剩余区域, 分别设为

R1、R2、R3, G1、G2、G3, B1、B2、B3.
1.2   确定显著特征点

由于初期的研究对象为灰度图像, 因此当时大部

分的显著性特征检测器都是基于亮度的, 将图像亮度

变化剧烈的区域定义为显著区域, 将图像的低阶视觉

特性比如边缘、轮廓、角点等作为图像的显著点[13–18].
将图像的区域细分后检测每类区域之间边界上的

角点和边缘点, 称为显著特征点. 本文采用 Harris角点检

测[15]思想, 创建一个新角点响应函数, 在原有检测角点

的基础上考虑到边缘点, 满足我们对显著特征点的需求.

原始 Harris角点响应公式为:

R = det(M)−ktrace2(M), k = 0.04
2011年刘莹[19]等人优化后公式为:

R =
4λ1λ2

e+ (λ1+λ2)2

屈喜文[20]优化后公式为:

R(x,y) =
(λ1×λ2)2

(λ1+λ2)2−4×λ1×λ2+ε

M =
[

I2
x IxIy

IxIy I2
y

]设图像像素点在水平和垂直方向上的梯度为 Ix、

Iy, 得到自相关矩阵 . λ1 和 λ2 分别是

自相关矩阵 M 的 2 个特征值, 可以通过 λ1, λ2 的值判

断平滑区、角点和边缘. 当 λ1, λ2 都很大时, R1趋近于

1, 说明位于角点; 当 λ1, λ2 一大一小时, R2趋近于 0, 此
处为边缘; 当 λ1, λ2 都很小时, R3也趋近于 0, 此处为平

滑区. R1>R2>R3, R 角点量越接近 1越是角点和边缘点

的可能性越大. 为避免 2 个特征值相等和不相等的时

候, R 值不同, 通常在分母添加一个很小的参数.

R=
2λ1

2λ2
2

e+λ1
4+λ2

4

=
2(det(M))2

e+((trace(M))2−2det(M))2−2(det(M))2

(1)

由于角点数量很多, 提取出很多的伪角点, 需要对

R(i, j)

abs(R(i, j)−1) < T R(i, j) >
k=1.l=1∑

k=−1,l=−1

R(i+ k, j+ l)

这些角点进行筛选. 本文先采用原始 Harris 算法中非

极值抑制[15]进行初步筛选, 设图像中某一像素点的坐

标为 (i, j), 其角点响应函数为 接近 1 并属于局部

极值, 同时满足条件:  和

, 则标记为角点. 假设经过以上步骤, 计算

得到的角点为 Corner={corner1, corner2, …, cornern},
其中 corneri 坐标对应为 (xi, yi), 其中 1<xi<M, 1<yi<N,
n 为角点数目, M 和 N 为原图像的宽度和高度. 考虑到

图像中检测的角点包含很多紧密拥挤的点, 再采用自

适应距离阈值来筛选角点.
(1) 计算角点的距离. 假设 cornerp 和 cornerq 为

Corner 中两个角点, 其坐标为 (xp, yp) 和 (xq, yq), Di 为

这两个角点的距离.

Di= |xq−xp|+ |yq−yp|,
(
1 < i <C2

n

)
(2)

S ′ = {s1, s2, · · · , sm} · · · m =C2
n

t =
⌊
(C2

n +1)/2
⌋

(2) 计算距离 Di 出现在所有距离中的的频率. 将
距离 Di 与其出现频率的乘积设为 s, Num(Di) 表示距

离 D i 出现的频率 ,  将 s 按由大到小排序后为

, 其中 s1>s2>   >sm,  . 将排序

后的中间位置 的值 St 作为参考值 value, 即

si = Di ∗ Num(Di)
C2

n
, 1 < i <C2

n (3)

value = st = mid{S ′}, t =
⌊
(C2

n +1)/2
⌋

(4)

di < thresh

(3) 计算距离阈值. 设任意两个角点的距离 Di 与

参考值 value 之间的差值为 di, 将差值 di 与其出现频率

的乘积的最小值作为距离阈值 thresh. 如果 ,
则认为是紧密的拥挤的角点, 删除这些角点, 最终筛选

出了均匀分布的角点, 个数为 N.

thresh =min
(
|di− s|∗Num (|di− s|)

C2
n

)
(5)

dl < thresh删除条件: 
(4) 检测边缘点. 本文采用 Canny边缘检测算子进

行角点检测.
1.3   确定显著点

这些显著特征点涵盖了显著目标的轮廓、目标内

部点以及少量非显著区域的点, 提取出了感兴趣区域

的定位. 提取出了显著区域的定位. 为了缩小目标搜索

范围, 精确定位到整个显著区域, 一幅图像的显著目标

可以存在于最暗的或最亮的区域, 彩色图像分为 R、
G、B不同的颜色分量, 因此彩色图像的显著区域应该

存在于不同分量的这两个区域中其中一个, 将与剩余
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区域对比较大的最亮或最暗区域作为选择区域.
对每个颜色分量的选择区域之间的边界上进行角

点和边缘点检测, 将这些特征点作为显著点. 将 R分量

选择区域检测到的特征点二值图像记为 RIsign ,  将
G分量选择区域检测到的特征点二值图像记为 GIsign,
将 B 分量选择区域检测到的特征点二值图像记为

BIsign, 将这 3个区域的特征点合并作为显著点二值图

像记为 RGBIsign.

RGBIsign = RIsign1∪GIsign∪BIsign (6)

1.4   提取显著区域

找到显著点二值图像 RGBIsign 后, 膨胀、填充使

各个区域闭合后, 再标记连通区域, L(i, j)=1, 得到连通

区域二值图像 L, 连通区域的个数为 n, 计算每个连通

区域的面积, 提取面积较大的连通区域, 最终获得显著

区域二值图像 P. 面积阈值是由不同的图像中连通区

域的面积和个数决定.
 

 

图 2    显著特征检测
 

2   实验结果与讨论

为了验证本文算法的正确性和意义性 ,  利用

Matlab对采用 Achanta等人所提供的公共数据库中的

多幅自然图像做测试, 这些图像的背景复杂或简单, 目
标是不同的人或动物等. 本文算法中的显著特征点检

测和显著区域检测算法实验结果如图 2所示.

2.1   显著特征点检测实验图

本文所采用的这两个改进方面后的算法与原

Harris和文献[19]及文献[20]相比, 效果提升明显. 检测

到的角点数目增多, 花瓣边缘和内部阴影轮廓及细小

的但同样是亮度急剧变化的角点都能正确明确地被检

测出, 而且如花瓣右上方减少一些冗余点. 如果仔细看

原始灰度图像, 可看的有很多是亮度变化的边缘, 而这

不被原始 Harris 角点所检测到, 比如花中间的菱角、

花瓣阴影部分及细小两步变化不大的边缘, 这些边缘

点同样是我们论文研究中所需要的显著点. 本文中把

角点和边缘点都认为是显著点, 需要提取出既是边缘

点又是角点的显著特征点, 在改进的角点检测中, 不仅

检测到了角点, 也检测到了角点附近的边缘点. 本文是

在聚类分割后二值图像上做 Harris角点检测并增加聚

类分割后图像区域边界点的重合检测, 满足显著区域

提取中的显著点检测.

2.3   本文算法的每一步对应实验图

2.4   几种显著图方法对比

从数字图像处理标准测试图中选择了 5幅图像来

做各种算法显著图, 如图 4所示.
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图 3    每一步对应实验图
 

IT 算法复杂, 实现效率不高, 检测效果不明确, 有

时无法很好检测出图像的主要物体. IM的显著图范围

较大, 模糊不精确, 亮度及对比度不强, 不利于后面的

图像分割处理. CA 算法中边缘部分被过度强调, 对于
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背景复杂或大目标的图像检测不完全和不准确. SR算

法效果介于 IT 和 CA 算法之间. 这些局部方法的结果

通常在物体边缘附近产生更高的显著性值, 而不是均

匀地突出整个视觉显著性物体. FT 对纹理复杂或本身

对比度不强的图像的提取的效果较差, 不能分析纹理

区复杂的图像, 检测区域与背景的对比度不强, 难以分

出目标与背景的明显边界.

2.5   显著区域对比

本文 5幅图像为例, 经过多次反复实验, 从中选择

最佳的阈值二值化显著图. 把各种经典算法中提取到

的显著区域与本文算法做对比, 实验结果如图 5所示.
 

 

图 4    各种方法显著图结果 (从左到右为原图像、IT、IM、SR、CA、FT)
 

由图 5的显著对比结果可知, IT: 虽然符合人的视

觉关注模型, 但是其计算复杂, 并且除了显著区域外还

有冗余的非显著背景区域. SR: 检测到的区域中的物体

形状过于简单模糊, 边界不够分明, 可以检测特征点,
但是检测区域准确度不够, 不能检测到连续的显著区

域, 从显著区域看不出原图像的大致内容. IM: 其显著

图范围较大不精确, 模糊, 亮度及对比度不强. CA: 可
检测出物体的部分轮廓, 边缘部分被过度强调, 不是均

匀地突出整个视觉显著性物体. FT: 虽对于有些图像的

提取效果较好, 但是检测的区域中还有不少背景中的

纹理. 而且对纹理复杂或本身对比度不强的图像的提

取的效果较差, 不能分析纹理区复杂的图像, 检测区域

与背景的对比度不强, 难以分出目标与背景的明显边

界, 不利于后面的图像分割处理.

按照本文的步骤, 由最终检测的显著区域和其它

显著图快速二值化后得到的显著区域对比可知, 本文

计算简单, 能够较精确地检测出图像中目标显著区域,

而且在检测出图像的目标物体的整体轮廓的同时又能

检测出一些显著的内部结构.

2.6   精确度和召回率对比

本文算法的结果和人工标注的显著目标比较基于

3 中评估度量 ,  分别是正确率 (Precision)、召回率

(Recall)、F-measure.

Precision =

∑
x

gxax∑
x

ax
Recall =

∑
x

gxax∑
x

gx

F −measure =
(1+δ)•Prescision•Recall

(δ•Prescision+Recall)
(δ = 0.3)

分别定义为:  ,  ,

.
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图 5    各种方法显著区域检测结果

∑
x

gx

将基准数据集中的二值图记为 G, 二值图像的对

象面积 , 将算法提取的显著图记为 A, 提取的显著

∑
x

ax区域面积为 , 我们用准确率和召回率来检测算法

的有效性. 进一步, 为了更准确地计算算法的平均正确
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∑
x

gxax率和召回率的性能, 我们引入 Fb 测量. 其中 表

示二值图和提取的显著图的公共部分. 该文取 δ=0.3来
使准确率的权重高于召回率. 从 MIT 视觉显著性图片

库中随机抽取的 5幅图像和图 3数字图像处理标准测

试图中的 5幅, 总共 10幅图像做各种算法的数据对比,
表 1 为这几种方法与本文的查准率、查全率和 F-
measure 的对比结果, 可以看出综合情况好于其他几

种, 验证了本文算法的合理性和正确有效性.
 

表 1     对比各种算法的准确性
 

10幅图 Precision Recall F-measure
IT 0.45 0.14 0.27
SR 0.48 0.1 0.18
IM 0.53 0.42 0.48
CA 0.55 0.17 0.22
FT 0.37 0.15 0.25
SSU 0.95 0.24 0.51
本文 0.61 0.55 0.48

 
 

3   结束语

本文研究彩色图像中的显著区域检测, 从全局考

虑, 显著区域一定是对比度较大的最亮区域或最暗区

域. 在采用高斯低通滤波和局部熵去掉纹理区域后, 找
到聚类分割中对比度最大的最亮或最暗区域的角点和

边缘点, 通过数学形态学将这些显著点扩展到显著区

域. 实验结果表明, 利用本文算法进行显著区域检测,
既能够抑制复杂的背景影响, 又能全面均匀检测显著

区域. 本文通过实验对比, 不仅提高了准确性, 还简化

了计算, 使得该算法在提取尤其是纹理复杂的图像的

显著区域上有重要的作用.
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