
  

 

基于背景感知的显著性目标检测算法①
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摘　要: 在显著性目标检测算法中, 流形排序的检测方法存在先验背景假设和目标检测不完整的问题. 针对该问题,
在流形排序算法基础上, 融入背景鉴别、BING特征估计和权重调整, 提出了一种基于背景感知的显著性目标检测

算法. 首先, 通过计算颜色聚类后的边界区域的综合差异度, 得到真实背景种子点, 从而感知到真实背景区域; 再结

合图像的 BING特征与初始显著图信息, 获取目标位置, 从而得到完整的前景种子点区域; 然后重构前景区域的图

模型且利用加权 k-壳分解法, 来调整前景区域节点之间的连接权重, 进而获得清晰的目标边界. 实验结果表明, 同
当前经典的一些算法比较, 本文算法在准确率、召回率、F-measure和平均MAE上都优于其余算法.
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Abstract: In the saliency detection algorithm, there are some problems in the detection of the manifold ranking, such as
the over ideal of the background and the incomplete target detection. Aiming at these problems, this study incorporated
background identification, BING feature estimation, and weight adjustment in traditional manifold rank algorithm, and a
method was proposed based on background awareness. Firstly, through the adaptive color clustering of the boundary area
and calculating the synthetic difference degree to get the real background seed point, the real background areas were
sensed. Then the BING feature of the image was calculated and the saliency map information was combined to obtain the
target position, so as to obtain the complete foreground seed point area. Next, by reconstructing the graph model of the
foreground region and using the weighted k-shell decomposition method, we adjusted the connection weight between the
nodes in the foreground region to obtain a clear target boundary. The experimental results show that the proposed
algorithm is superior to other algorithms in terms of precision, recall, F-measure, and average MAE compared with some
classical algorithms.
Key words: salient object detection; manifold ranking; synthetic difference degree; real background seed point; BING
feature

 

灵长类动物能快速处理视觉图像中的感兴趣区域,

为了模仿这种视觉注意机制, 图像显著性检测理论得

到快速发展. 该理论研究广泛应用于很多领域, 如图像

分割[1], 目标检测[2]和图像检索[3]等.
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传统显著性检测算法都是利用目标的稀有性特征

解决问题, 忽略了背景信息. 例如 Itti[4]计算图像颜色和

空间位置等特征获得图像显著性. Achanta[5]提出基于

频率调谐 (F r equency -Tuned ,   FT ) 显著性算法 .
Goferman 等 [6]提出利用图像上下文感知 (Context-
Aware, CA) 检测图像的显著性. Hou 等人[7]从谱残差

的角度计算显著图. Cheng等人[8]根据区域对比度信息

来计算显著性, 取得不错的检测效果. Yan[9]从多层次

考虑显著性检测. Perazzi等人[10]提出 Saliency filters显
著性算法. 以上这些显著性算法都有效地促进了显著

性检测理论的发展, 但显著目标检测的准确率和召回

率还有待提高.
近来, 基于超像素[11,12]、图模型[13]和背景先验[14–17]

的显著性检测研究广泛. 例如 Wei 等[14]利用测地线距

离来计算显著性. Zhang 等[15]基于边界背景先验的思

想, 将图像边界区域作为背景, 取得一定的检测效果,
但背景假设太理想. 徐威等[16]提出利用层次先验估计

的显著性的检测算法. Yang等[17]基于超像素构造图模

型 ,  提出利用背景先验知识和流形排序 (Manifold
Ranking, MR) 计算显著性. 其中由于背景选取理想化

和前景节点漏选, 在显著目标靠近图像边界的情况下,
MR 算法会出现目标检测不准确和不完整的现象. 基
于 MR 算法, 朱征宇等人[18]通过前景和背景特征获取

了更多查询节点, 提高了显著目标的准确性, 但目标的

完整性还待解决, 还需要从根源解决该问题. 周强强等人[19]

基于 MR 算法提出结合前景和背景的检测方法, 得到

了比较精细的显著图. 邓凝旖等人[20]利用深度学习来

计算显著性, 取得不错的检测效果.
本文在流形排序算法的基础上, 提出一种基于背

景感知的显著性目标检测算法. 针对上述基于背景先

验的显著性检测算法中存在的背景假设过于理想和目

标检测不完整的问题, 本文提出以下解决方法: (1) 对
背景区域的真实性进行判断; (2)提取完整的前景节点

区域, 检测到完整目标; (3)加强显著目标边界.

1   基于流形排序的显著性检测

基于图的流形排序显著性 (MR) 检测算法是

Yang 等人[17]提出的. MR 算法中主要提出了用流形排

序算法进行显著性计算, 其主要过程如下:

G = (V,E)

首先, 对输入图像进行超像素分割. 再构造基于超

像素的图模型 , 其中 V 和 E 分别为节点集与

W =
[
wi j
]
n×n

D = diag {d11, · · · ,dnn} dii =
∑

jwi j

y = [y1,y2, · · · ,yn]T

f : x− > Rm

f = [ f1, · · · , fi]T fi

边集. 定义输入图像数据 M 的关联矩阵为  ,

度矩阵为 , 其中 . 定义节

点的指示向量为 , 当 xi 节点是查询节

点时, yi=1, 否则 yi=0. 定义排序函数 , 这里

,  表示节点 xi 的排序得分. 求节点的排

序得分可通过最优化式 (1)求得.

f ∗ = argmin
f

1
2

 n∑
i, j=1

wi j

∥∥∥∥∥∥∥ fi√
dii
−

f j√
d j j

∥∥∥∥∥∥∥
2

+u
n∑

i=1

∥ fi− yi∥2

(1)

u公式 (1)中,  是控制比例参数. 两个节点间的连接

权重定义为下式:

wi j = e−
∥ci−c j∥
σ2 i, j ∈ V, (2)

f ∗ =
(
I−αS−1y

)
(3)

f ∗ = (D−aW)−1y (4)

σ

I α=1/(1+u)

S S=D−1/2WD−1/2

σ α

式中 ci 和 cj 分别是超像素节点在 CIELAB 颜色空间

对应的均值,  是控制着权重变化力度的参数. 根据文

献[17]的实验结果可知, 排序函数式 (3) 可由式 (4) 来

代替计算结果更好. 其中,  是单位矩阵,  ,

为 规 范 化 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 ,   .

同文献[17]一样, 本文实验时 值取 10,  取 0.99.

f
∗
(i)

S d(i) S t(i) S r(i) S l(i)

S bq(i)

文献[17]中的 MR 显著性检测主要有 2 个阶段.

第 1阶段: 先按式 (4)和 (5)分别计算节点 xi 相对边界

背景种子点 (即背景查询对象) 的排序得分和显著值.

再根据式 (6)计算第 1阶段的最终显著图. 式中 为

归一化的排序向量.  、 、 、 分别是节

点 xi 相对于下、上、右、左边界查询节点的显著值.

是节点 xi 相对背景种子点的流形排序综合得分

的反值 (得分越高, 显著值越低), 即第 1阶段显著图的

最终显著值.

S (i)
s = 1− f

∗
(i) , s = d, t,r, l, i = 1,2, · · · ,N, (5)

S bq(i) = S d(i)×S t(i)×S r(i)×S l(i) (6)

S f q(i)

第 2阶段: 阈值分割第 1阶段的显著图, 获得前景

种子点 (即为前景查询对象). 再根据式 (4)计算各节点

相对前景种子点的排序得分. 最后根据 (7)计算第 2阶

段 (最终的) 的显著值, 实验结果如图 1 所示.  是

节点 xi 基于前景种子点的流形排序得分 (得分越高, 显

著值越高), 即最终显著图的显著值.
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S f q(i) = f
∗
(i) (7)

由图 1(c) 观察可知, 在显著目标靠近图片边界的

情况下, 显著图没完整地突显出前景目标且背景未被

完全抑制, 总体实验结果不理想. 由图 1(d) 可见, 在目

标未靠近边界情况下, 图 1(f)中目标突显的较完整, 且
背景抑制程度较低. 由上述可知, 经典MR方法存在对

背景抑制程度不够, 且对部分靠近边界目标的图片显

著性检测较差.
 

 
图 1    基于流形排序的显著性检测实验结果

 

2   本文算法

2.1   基于背景感知的显著性检测

本文算法基于背景先验[14]的基础上, 感知到真实

背景. 同时根据目标物体的封闭性特征, 采用 BING
(Binarized Normed Gradients)[21]算法获得完整的前景目

标区域. 本文的显著性目标检测算法主要步骤如下:
Step 1. 将图像分割成超像素, 根据 SLIC[19]方法,

并构造图模型. 本文和文献[17]一样, 所有实验超像素

的数量取 200, 如图 1所示.
Step 2. 选择图像边界处的超像素为初始背景, 再

运用自适应颜色聚类得到相应的区域, 计算这些区域

的综合差异度, 筛选出真实超像素区域并标记为真实

背景种子点. 进行流形排序, 生成第 1阶段的显著图.

Step 3. 根据物体目标的封闭性, 计算输入图像的

BING 特征, 估计出目标的位置. 再结合第 1 阶段的显

著图, 得到完整的前景目标区域.
Step 4. 重构前景目标区域的图模型并加强重要节

点间的连接权值. 最后利用流形排序生成第 2 阶段的

显著图, 即最终的显著图.
2.2   边界背景感知

由第 1 节 MR 算法的实验结果可知, 在目标接触

图像边界的检测情况下, 前景目标没被完整地突出, 甚
至会检测错误. 导致该现象的根本原因是背景种子点

的误选, 所以本文提出根据边界区域的综合差异度, 筛
选出真实背景种子点. 背景种子点的筛选方法具体步

骤如下:

S = {s1, · · · , sl, sl+1, · · · , sk}
R = {r1, · · · ,rl,

rl+1, · · · ,r}
rl rl−1rl+1

Step 1. 选取图像边界的超像素作为初始背景种子

点集 , 如图 2(a). 根据颜色对

其进行自适应聚类, 得到对应一系列区域

. 构成环形结构, 如图 2(b) 所示. 对每个区域

, 将其相邻的区域 , 分别作为它的前驱和后继,
沿着顺时针方向.

rl M = {M1, · · · ,Ml,

Ml+1, · · · ,Mi} AR = {AR1, · · · ,ARl,ARl+1, · · · ,ARi}

Dpl Dsl Dml

D f l

Step 2. 计算每个区域 的颜色均值

和面积 .
根据公式 (7)、(8) 和 (9) 分别计算它与它的前驱、后

继及整个边界区域颜色均值的差异度 、 和 .
再根据式 (10)计算该区域的综合差异度 . 式 (10)权
衡了距离和面积的影响.

S t e p   3 .  选取综合差异度较大的前 m 个区域

(m=0,1), 将其包含的超像素从初始背景种子点集中去

除, 得到真实的背景种子点集, 如图 2(c) 所示. 背景种

子点筛选后得到的实验结果, 如图 3所示.
Step 4. 选择真实的背景种子点作为查询对象, 利

用式 (4) 和式 (5) 计算其余节点相对于查询对象的流

形排序得分和显著值, 得到第 1阶段显著图, 实验结果

如图 4.

Dpl = ∥Ml−1−Ml∥2 (8)

Dsl = ∥Ml+1−Ml∥2 (9)

Dml = ∥Mm−Ml∥2 (10)

D f l =
1
2


(
Dpl+Dsl+Dml

)
3

+
ARl
i∑
1

ARl

 (11)
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图 2    背景的自适应颜色聚类和筛选示意图

 

D f l D f l

Step 3中区域数 m 的选择是根据边界区域归一化

来判断, 若 大等于 0.75, m 值取 1, 否则 m 值取

0. 根据以上提出的步骤, 我们在数据集 MASR 数据集

上进行测试, 相比于经典的MR算法的实验结果, 取得

了更好的检测结果, 原因是采用了图片的真实背景种

子点, 如图 3所示.
 

 
图 3    本文算法的真实背景种子点选取与对比

 

由图 3(c) 和 3(d) 对比可知, 该图背景种子点主要

在下边界发生变化, 所以单独以下边界为背景种子点

产生的显著图有明显改变, 突出了目标整体, 如图 4(e)
的右上角部分的小图所示.

显著性检测 2 个阶段的试验结果对比, 如图 4 所

示. 由于本文筛选出了真实背景种子点, 所以单独用四

个边界产生的显著图与 MR 算法不同, 见图 4(a) 和
图 4(b). 由图 4观察可看出, 本文第 1阶段的显著图 4(d)
相比 MR 算法图 4(b), 更大面积突出了目标且目标亮

度更大、更真实. 由此得到的第 2阶段的显著图图 4(f),
对比可看出本文算法有效地抑制了背景区域. 图 4(h)

和 (g) 是二值化后处理后的图, 对比观察可看出, 本节

检测算法突出了图像边界处的目标 ,  效果明显优于

MR算法的检测结果.
 

 
图 4    本文算法的 2个阶段检测结果对比

 

2.3   前景目标检测

由 2.2 节内容可知, 在获得真实背景种子点之后,

仍有部分图片的前景目标未被完整地突显. 分析得到

该现象发生的原因是现有前景种子点的区域范围, 未

能有效的覆盖到目标整体, 漏选了重要的前景节点. 由

Yang[17]的论述和实验结果可知, 前景节点的误选对实

验结果不会产生太大影响, 但文中没有论述和分析前

景种子节点的漏选对实验结果的影响.

8×8

BING[21]算法是一种利用物体封闭性特征快速预

测目标位置的算法. 目标物体的封闭性特征为当物体

梯度图缩小到一定尺寸 (例如 像素) 大小时, 会呈

现出完整的闭合曲线且相互独立, 与背景存在较大差

异. 其中主要涉及到以下 3个公式:
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sl = < w,gl > (12)

l = (i, x,y) (13)

Ol = vi · sl+ ti (14)
 

 
图 5    本文 BING特征训练得到的 w 模型

 

 
图 6    BING特征检测与本文目标检测对比

 

gl l i

x,y

vi ti
l Ol

公式 (11)中的 w 是 BING算法中用 liblinear分类

器离线训练第 1阶段得到的模型W, 如图 5. 本文这里

采用 VOC2007 数据集作为训练集, MASR-1000 数据

集作为测试集.  是 点处窗口的 BING 特征值.  是待

检测图片缩放得到的尺寸大小,  是检测窗口所在位

置坐标.  和 是训练第 2 阶段在不同尺寸下获取的参

数值. 公式 (13) 是对 点处窗口修改后的得分 . 最后

采用非极大值抑制 (NMS) 筛选出候选框, 再结合检测

第 1 阶段显著图的目标位置信息, 筛选得到含有完整

目标的位置, 即包含完整前景节点的区域. BING 算法

的检测准确率较高, 速度快, 尤其对于复杂背景的过滤

效果好, 极大程度提高了显著目标检测的准确性和完

整性, 如图 6所示. 图 6第 1行的矩形框是本文第 1阶
段显著性检测得到的显著目标所在位置; 第 2 行矩形

框是 BING 特征算法检测得到的目标位置信息 .  由
6 图可见, 在 BING 算法检测出的所有目标中, 每张目

标都包含了显著目标, 所以本文根据 BING 特征估计

来获取显著目标的位置, 从而获取完整前景种子点.
本文采用 BING 算法, 检测得到目标物体的候选

位置, 如图 7(a) 所示. 对比观察图 7 的 (b) 图和 (c) 图,

可看出本算法提取出完整的前景种子点且不存在漏选,
最终显著图如图 7(d)所示. 本文算法完整地突出了前景

目标, 并且有效地抑制了背景区域, 整体检测效果很好.
 

 
图 7    本文前景种子点区域的选取和实验结果

 

获取完整的前景种子点后, 为获得清晰的目标边

界, 加强这些节点间的相关性, 削弱他们与背景节点的

相关性. 本文对该候选框区域内的超像素重新构造图

模型, 候选框区域之外节点连接方式不变, 如图 8所示.
在构造前景节点区域的图模型时, 规定每个节点只与

直接相连的邻居节点相连, 并且要求这些邻居节点本

身至少有 5个以上相邻节点 (减少边缘节点的可能性).
例如图 6 中的圆型节点只和 2 个节点相连, 矩形节点

和菱形节点分别与 7个节点相连、4个节点相连.
同时, 本文分析发现图模型中不同节点的重要性

有较大差异且属于目标区域的可能性也不同. 在重构

图模型后, 采用文献[22]提出的加权 k-壳分解法, 将前

景节点区域的节点层层剥去, 确定出图模型中重要节

点的位置, 主要涉及到的公式如下:

ki′ =

kαi
 ki∑

j

Ci j
′


β

1
α+β

(15)

ki vi Ci j
′

α β

α = β = 1

ki
′

wi j
′

上式中 为节点 邻居节点的数目,  为该节点

与周围节点的连接数.  和 是调节权值和局部环境的

参数, 本实验取 . 如图 7, 矩形节点为计算得到

的该区域重要节点之一 ,  其度值 最大 .  利用公式

(15) 加强与这些节点连接的权值 , 使得流形排序后

的重要节点获得较高排序得分. 公式 (15) 是根据节点

的重要程度来调整连接权值的大小, 是基于公式 (2)改
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进得到.

wi j
′ = e−

∥ci−c j∥
σ2 ·

1+ ki
′

c∑
1

ki
′

 , i, j ∈ V, (16)

式中 c 为重要节点的个数.
 

 
图 8    前景区域的图模型

 

本文前景目标显著图检测的具体步骤如下:

CBi

1) 首先, 利用物体的封闭性特征, 采用 BING算法

检测得到目标位置的一些候选窗口 , 如图 7(a)所示.

S eg

Boxi

2) 对第 1 阶段产生的背景显著图进行阈值分割,
得到分割图 , 利用边缘检测得到显著区域的外接矩

形框 , 如图 7(b)所示.
Boxi CBi

CBa Boxb Regm

S eg

3) 分别计算外接矩形框 和候选框 面积大

小和相交面积, 选取相交面积最大且两个面积大小误

差最小的 和 ,  再取其并集为 ,  在分割图

中标出该区域, 如图 7(c) 所示. 该区域即为完整的

前景种子点区域.
4) 重构该前景节点区域的图模型, 再利用加权 k-

壳分解法得到该区域的重要节点. 并根据公式 (15) 加
强这这些节点间的连接权值. 最后, 进行流形排序, 得
到最终的显著图, 如图 7(d)所示.

由图 7 观察可知, 本节算法的实验结果图 7(d) 相
比于图 4(e) 和图 4(f), 检测效果提高明显, 背景几乎完

全被抑制, 目标被完整突出且目标边界较清晰.

3   实验设计及分析

本文在 MRSA-1000 数据集上进行分析检测和评

价. MRSA-1000 数据集含有 1000 张显著对象的图片,
且提供对应的人工标识图, 是显著性检测领域公开的

数据集. 本文分别选取了多种显著性检测算法与本文

进行比较, 其中包括: IT[4], FT[5], CA[6], RC[8], HS[9],
SF[10], MR[17], FB[18], FBE[19], CP-DNN[20], BSCA[23],
GraB[24].

3.1   评价指标

β2 = 0.3

采用了 4 种显著性目标检测的评价指标, 分别是

准确率 (Precision)、召回率 (Recall)、F-measure 和平

均绝对误差 (MAE). F-measure 指标是对准确率和召回

率的权衡. 平均 MAE 是对图像背景区域抑制程度大小

的反应, 该值越小表明检测算法性能越好. 分别用式

(16)和 (17)来计算. 其中 .

F −measure =

(
1+β2

)
×Precision×Recall

β2×Precision+Recall
(17)

MAE =
1

M×N

M∑
x=1

N∑
y=1

|S (x,y)−GT (x,y)| (18)

S (x,y) GT (x,y)是显著图中像素的显著值,  是对应

人工标识图中像素的亮度值. M 和 N 是图像的行列数.
本文算法在 MRSA-1000 数据集上的 P-R 曲线

(Precision-Recall curve) 和自适应阈值分割后的精确

度、召回率和 F-measure, 如图 9所示. 由图 9(a)可见,
从整体趋势上看, 本文算法的准确率较高. FB、FBE、
MR与本文算法都是基于前景与背景的思想, 但它们的

曲线都在本文算法曲线之下. 定量分析发现, 当召回率

处于[0, 0.80]区间时, 本文算法的准确率保持在 0.96左
右, 略高于 MR 算法. 当召回率在 0.75 左右时, 本文算

法的准确率最高, 竞争优势明显. 分析图 9(b) 可知, 本
文算法在 MRSA-1000 数据集上的 F-measure 数值是

各算法中最高的. 本文高 F-measure 值的原因是选择

了真实的背景种子点, 并通过封闭性特征得到完整前

景种子节点. FB、FBE、MR 等其余算法在召回率和

F-measure 值上没有本文算法优势大.
平均 MAE 值对比. 各算法在 MRSA-1000 数据集

上的平均 MAE 值对比, 见表 1. 由表 1 观察可知, 本文

算法的平均 MAE 值和MR算法最为接近, 且是所列算

法中值最小的, 可见对背景的有效抑制程度最大.
运行时间对比, 见表 2. 本文算法采用 C++语言编

写, 实验运行环境设置为 Intel(R) Core(TM) i3-2410M
CPU, 4 G 内存的笔记本. 表 2 中各算法均用 C++编
写、实验, 测试数据集为MRSA-1000. 由表 2可知, 本
文算法相比于 MR 算法检测时间变化不大. 虽然本算

法实现步骤增加了 BING 特征检测, 但 BING 检测可

达到 300 ftps 的检测速度, 所以整体时间增加不多. 本
文算法相比于 SF、HS 和 FBE 算法的运行时间较少,
相比于 RC、IT、和 FT 算法运行时间略多, 但存在检

测准确率、召回率高的优势. 故综合准确率、召回率

和时间三方面考虑, 本文算法有较大竞争优势.
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图 9    各算法在MRSA-1000数据集上的 P-R曲线及自适应阈值分割后的精确度、召回率和 F-measure
 

表 1     本文算法和 8种算法在MRSA-1000数据集上的平均

绝对误差
 

Method Our MR SF CA HS RC IT FT FBE
MAE 0.056 0.068 0.135 0.200 0.112 0.247 0.283 0.220 0.08

 
 

表 2     本文算法和 7种算法在MRSA-1000数据集上的平均

运行时间
 

Method Our MR SF HS RC IT FT FBE
Time(s) 0.283 0.236 0.287 0.585 0.122 0.270 0.190 2.70

 
 

实验结果对比. 本文算法分别与 5 种显著性检测

算法的实验结果见图 10, 这 5 种算法分别是 CA [6 ],
HS[10], FT[5], SR[7], MR[17]. 图 10中的 6幅输入图像都取

自 MRSA-1000 数据集, 从整体实验结果来看, 本文算

法的实验检测效果最好, 目标边界清晰. 观察第 1、第

5 张输入图像, 在目标靠近图像边界时, 本文算法完整

地突出了目标且与 Ground Truth图中标注的显著目标

最为接近, 较好地抑制了背景. 观察第 2和第 3张图片

的检测结果, 发现本文算法检测获得的目标内部亮度

较均一, 明显优于其余算法的结果. 观察第 4张输入图

像的检测结果, MR算法和其余算法的检测效果都没过

滤掉目标的影子. 本文算法对该图的检测效果最好, 因
为提取了完整的前景种子点并加强了它们的连接权值,
准确完整地突出了前景目标, 很好地消除了目标的影

子, 最接近 Ground Truth图标注中的显著目标. 观察第 6
张输入图片的检测结果, 本文算法检测有效抑制了目标

的背景区域, 且准确地突出了目标, 优于其余算法. 其
余算法的背景抑制程度较差, 导致目标检测准确率不高.
综上所述, 本文实验结果相比于其余算法检测效果最优.

 

 

图 10    本文算法和 5种算法实验的显著图
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4   结论

本文提出了一种基于背景感知的显著性目标检测

算法, 重点研究了背景判断和前景节点的选取问题. 与
经典的流形排序显著性检测算法相比, 本文算法解决

了背景假设不准确和目标检测不完整的问题, 同时获

得轮廓清晰的目标. 实验结果表明, 同几种显著性检测

算法相比, 本文算法在 MRSA-1000 数据集上, 取得了

较好的实验结果, 优于经典的MR和部分算法. 由于本

文研究是基于超像素分割基础之上, 下一步的研究工

作将专注于研究高效的超像素分割方法, 降低它的时

间复杂度.
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