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基于 Local特征和Regional特征的图像显著性检测

郭迎春 1 袁浩杰 1 吴 鹏 1

摘 要 提出了一种基于颜色空间的 Local 特征和 Regional 特征的自然图像显著性检测方法. 该方法将图像分成 8× 8 的子

块, 计算多个尺度下每一个子块的 Local 特征和 Regional 特征, 并将其加权组合来确定子块的显著程度, 从而得到整个图像

的显著特征. 此外, 通过计算 4 个颜色通道上的色度对比度, 获得显著物体的边缘. 将图像的显著特征与显著物体的边缘综合

后得到图像中的显著目标. 实验结果显示, 本文提出的方法能够快速、清晰而准确地提取出图像中的显著性目标.
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Image Saliency Detection Based on Local and Regional Features
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Abstract This paper proposes a model of salient region detection based on local and regional features in color space.

Firstly, the image is divided into 8× 8 sub-blocks, in each sub-block, then the multi-scale local and regional features are

calculated and combined by weighted summation as the sub-block′s salient value; secondly, the salient edge is calculated

by the color contrast of the four color channels; finally, the salient map can be extracted by combining the salient features

and salient edge together. The experiment results show that our model can extract salient objects in images fast and

exactly.
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在数字图像处理的诸多领域内, 显著区域的检
测有着广泛的应用, 如基于内容的图像检索[1]、图像

自动剪裁[2]、图像视频压缩[3], 以及在小的显示设备
上调节图像的大小[4] 等.
显著区域检测的本质是一种视觉注意模型 (Vi-

sual attention model, VAM). VAM 是依据视觉注
意机制而建立的模型, 它利用视觉注意机制得到图
像中最容易引起注意的显著部分, 并用一幅灰度图
像表示其显著度[5]. 研究表明, 人们产生注意力有两
方面的原因: 一方面是视觉刺激引起的注意, 另一方
面是基于任务驱动的主观注意. 由此 VAM 分为两

种类型: 自底向上 (Bottom-up) 的数据驱动注意模
式和自顶向下 (Top-down) 的任务驱动注意模式[5].
自底向上的注意模型[6−8] 分为两个主要的步骤: 底
层视觉特征的提取和综合提取出的特征生成显著图.
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自顶向下的注意模型[9−10] 主要是通过调整选择准

则, 以适应外界命令的要求来获得显著图.
在显著性检测中, 自底向上的模型是比较常见

的. 其中经典的 Itti 模型[6], 根据人眼视觉特性, 采
用高斯金字塔进行非均匀采样生成 9 个尺度图像,
对 9 个尺度图的颜色、亮度、方向等底层特征进行
计算, 根据中央周边差计算各个尺度上的关注图, 最
后对关注图进行融合得到显著图. 以 Itti 模型为基
础, 文献 [11] 在考虑视觉焦点转移和选择时, 分析
了显式注意和隐式注意两种情况, 从而提高对视觉
焦点的准确定位; 而文献 [12] 在分析了环境上下文、
返回抑制等 5 种计算模型后提取显著目标. 但上述
模型在提取图像显著特性时仅仅考虑了图像的局部

特征, 不能全局地考虑图像显著特性. Jiao 等[13] 提

出的自底向上的检测模型, 在多尺度的基础上, 通过
计算全局特征来确定区域的视觉刺激程度, 将较为
显著的区域节点传递给上层进行计算, 其余的区域
被合并在一起, 通过区域合并最终生成图像的显著
区域, 该方法中多尺度提取特征的计算相对简单, 较
采用局部特征计算显著性的模型有更好的计算精度.
但是, 该计算模型容易忽略掉图像中较小的显著物
体, 此外, 该方法获得的显著图中的物体没有明显的
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边缘, 仅在某一区域内有较大的亮度值. 文献 [14] 通
过计算不同尺度图像上的亮度、颜色、纹理等底层

对比特征后, 将这些对比特征进行插值迭代生成三
幅特征图, 最后, 将三幅特征图综合, 生成最终的显
著区域. 该方法在提取底层的特征时局限在局部范
围内, 仅在归一化时考虑了全局特征, 由于特征提取
的范围较小, 导致了较大显著物体的整体性较差, 同
时也不利于复杂背景下显著物体的整体表达. 文献
[15] 在多尺度提取图像的底层特征的基础上, 在频
域范围内分析了特征图的幅度谱和相位谱, 在空间
域上计算显著图, 以此检测出图像中的显著区域. 这
种方法处理速度较快, 主要缺点是没有考虑局部区
域的特征, 显著物体的边缘不够明确. 自顶向下注意
模式涵盖了自底向上注意模式的内容, 由于高层知
识的参与, 自顶向下的模型比自底向上的模型更加
复杂, 研究成果相对较少[5]. 文献 [16] 融合了自底向
上和自顶向下两种思路, 提取了图像的多尺度对比、
中央周边直方图等特征确定图像的显著区域, 但该
方法计算比较复杂, 时间和空间的耗费较大.
度量和计算图像显著性的时候, 不同大小的区

域可以反映出不同的显著特性, 提取不同区域内的
特征, 获得综合的图像显著性信息, 可以更加准确地
描述图像的显著性目标. 基于此, 本文提出了一种基
于 Local 特征和 Regional 特征的图像显著性检测
方法. 一幅图像中很少有小于 8× 8 像素块的单一
显著物体, 本文在显著性检测时, 以大小为 8× 8 像
素块为单位, 分别计算多尺度下综合 Local 特征和
Regional 特征的显著图, 以及显著物体的边缘, 确
定图像中的显著物体.

本文组织结构如下: 第 1 节主要介绍 Local 特
征提取的相关概念及过程; 第 2 节介绍 Regional 特
征提取的相关步骤; 第 3 节主要描述了 Local 特征
和 Regional 特征的特点以及两种特征在单一尺度
下的综合和多尺度下的综合, 最终提取出图像中的
显著特征; 第 4 节引入了提取图像中显著物体边缘
的方法, 显著物体边缘可以更好地描述图像中的显
著物体; 第 5 节综合了图像中显著物体以及边缘特
征, 最终生成显著图像; 第 6 节和第 7 节的内容分别
为实验结果及相关算法的比较和结论.

1 Local特征的提取

1.1 Local特征提取的本质

以块为单位进行显著性检测既符合人类的视觉

特性, 又利于显著性检测模型的建立. 图像中一个块
的显著程度是通过其与周围区域颜色的突变与反差

所体现的, 突变越大对人眼的刺激就越强, 越能引起
人眼的注意. 这种变化往往表现在较大显著物体的
边缘或较小的显著物体, 尽管人眼可以很快地定位

到一个显著物体的整体而非边缘, 但边缘的突变是
引起这种注意的根本原因. Local 特征的提取本质上
是上述过程的模拟. 在进行 Local 特征提取的时候,
图像的最大边像素被调整到 384 像素, 另一边的大
小是按照原比例调节设定的, 这里最大边 384 像素
是考虑到运算的速度和实际得到的显著图的效果来

设定的.

1.2 提取 Local特征的区域与步骤

Local 区域本身是一个模糊的概念, 在视觉系统
中没有明确的界线, 在建立特征提取模型的时候, 选
取以块 B(i, j) 为中心的 l× l 块的区域为 Local 区
域, 如图 1 所示. 如果 Local 区域选取太大, 计算时
就需要考虑距离的因素, 会使计算变得复杂, 同时也
不符合 Local 特征提取的本质, Local 特征提取的本
质是宏观地检测图像中最为显著的区域, 该特征的
提取不考虑图像中显著物体的整体性, 这种非整体
的检测并非是不足的. 由于在 Regional 特征提取的
时候, 一些较小的显著物体在较大的子块邻域内计
算时会被淡化, 这就需要通过 Local 特征的提取来
保留图像中显著物体信息的完整性. 在本文中, 取 l

的值为 3.

图 1 Local 特征提取的范围

Fig. 1 The region of local feature

根据人眼视觉特性可知, 物体的显著程度是通
过颜色的对比与反差体现的, 在度量某一块的显著
程度时, 计算与该块相邻区域颜色的对比与反差是
确定该块显著程度的重要途径. 这种对比与反差在
数学上可以用平方距离表示, 平方距离越大, 颜色的
变化越大. 也可以用颜色向量的相关性来表示, 向量
相关性越低, 颜色的变化越大. 由于相关性计算相对
复杂,故在本文中选择平方距离进行度量. 块B(i, j)
的 Local 特征提取如下:

1)计算B(i, j)与其相邻子块 (即以B(i, j)为中
心的 3× 3块的区域B(m,n), m = i−1, i, i+1;n =
j − 1, j, j + 1) 在 R、G、B 三个分量上的绝对差值.
Local 特征中, 块 B(i, j) 与 B(m,n) 之间的颜色变
化值 DisRGB(B(i, j), B(m,n)) 表示为

DisRGB(B(i, j), B(m,n)) =

(Ri,j −Rm,n)2 + (Gi,j −Gm,n)2 + (Bi,j −Bm,n)2

(1)
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如果式 (1) 的值小于阈值 T , 则表示颜色变化不大,
不足以刺激人的眼睛, 在显著性检测时应该抑制淡
化这种轻微的变化, 反映在数学形式上即置为 0.
如果式 (1) 的值大于阈值 T , 则表明该变化能够

引起视觉的注意, 应该正向地放大这种变化, 其中,
α 为大于 1 的放大因子. Local 特征中, 块 B(i, j)
与块 B(i + m, j + n) 间的显著值为

DisLoc−RGB(B(i, j), B(m,n)) =




0, DisRGB(B(i, j), B(m,n)) ≤ T

α × DisRGB(B(i, j), B(m,n)),

DisRGB(B(i, j), B(m,n)) > T

(2)

2) 将与 B(i, j) 相邻块的颜色显著值相加, 取平
均值为该块的显著值, 显著值可以反映出该块的显
著程度. Local 特征中, 块 B(i, j) 的显著程度为

S−Loc(i, j) =

1
9

i+1∑

m=i−1

j+1∑

n=j−1

DisLoc−RGB(B(i, j), B(m,n)) (3)

3) 重复步骤 1) 和 2), 依次计算图像内每一个
块的显著值. 由于显著值是以块为单位进行计算的,
故每一个块的显著值在表示图像显著特性的灰度图

中实际上代表了 8× 8 个像素点的值, 如图 2 所示.
64 个等值的像素点会使得显著图出现方块化效应,
如图 3 所示. 为了消除这种人为的块效应使显著图
变得平滑, 需要对显著图进行平滑滤波处理. 本文中
使用高斯滤波将显著图进行平滑操作.

图 2 块 B(i, j) 的显著值与显著图中某子块灰度值的

对应关系

Fig. 2 The relationship between the salient value of block

B(i, j) and the gray values of its corresponding sub-block

图 3 Local 特征下具有方块化效应的显著图和平滑后结果

Fig. 3 Saliency map with blocking artifact and its

smooth result with local feature

这里将 Local 特征下的显著图表示为 S−Local.

1.3 Local特征的结果与分析

在 Local 特征提取时, 设定的阈值 T 为

20 070 400 (即 4 480 的平方), α 为 1.2, 这两个值
的确定是在计算和分析文献 [16] 提供的数据库中用
作显著性实验的 1 000 幅图像[17] 中随机选定的 500
幅图像获得的统计经验值. 图 4 和图 5 分别为原始
的输入图像和 Local 特征下的显著图, 通过观察发
现 S−Local 有以下特点:

1) 针对较大的显著区域, Local 特征可以客观
准确地刻画出显著区域的轮廓, 此时的显著物体是
一种镂空的状态, 如图 5 (a) 中飞鸟的内部; 图 5 (b)
中花朵的内部; 图 5 (c) 中花朵的内部和图 5 (d) 中
鹰的内部.

2) 针对较小的显著区域, Local 特征可以一定
程度上反映出该区域的显著特性, 由于其采用了阈
值处理并且特征提取的范围相对较小, 所以会在一
定程度上丢失一些细节的特征, 如图 5 (b) 中花朵的
中间部分.

图 4 输入图像

Fig. 4 Input images

造成以上不足的原因是度量 Local 特征时选取
的区域较小, 不能整体刻画显著物体的总体特性, 通
过放大 Local 特征的提取区域弥补以上缺点是不可
行的, 相对一个显著物体的整体而言, Local 特征的
表述是有限的. 为改善 Local 特征中丢失细节的问
题, 图像的显著特性的检测需要在一个较大的范围
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内进行, 采用 Regional 特征可以解决这一问题.

图 5 Local 特征下的显著图 (S−Local)

Fig. 5 Saliency maps with local feature (S−Local)

2 Regional特征的提取

2.1 Regional特征提取的意义与特征提取的区域

Local 特征的提取可以获得图像显著区域的局
部特征. 由于该特征仅能反映小区域的显著特性,
不能够在整体上刻画物体的显著性, 所以物体的整
体显著特性应该在一个相对较大的区域内提取, 即
Regional 特征的提取.

Regional 特征提取的范围是影响图像Regional
特征的一个重要因素, 如果计算区域太大, 就会有与
块 B(i, j) 显著性无关的区域参与到显著性的计算
中, 不仅使计算变得复杂, 而且计算的精度也会受到
影响. 如果计算区域太小就会丢失与块 B(i, j) 显著
性相关的信息, 显著物体的整体性会被破坏, 从而影
响计算结果准确性.

Regional 特征提取的区域与输入的原始图像大
小是成正比的, 因为图像越大显著的物体越大. 故
在显著性检测前, 应对图像大小进行调整, 在本文
中图像是按照比例调整的, 最大边被调整到 384 像
素. 图像大小被调整后, Regional 特征提取的区域
就可以通过经验值来确定, 大量的对比实验结果表
明, 在以块 B(i, j) 为中心的 15 × 15 块的区域内计
算 Regional 特征结果是最好的, 这里不仅考虑了图
像中显著物体的大小, 同时考虑了计算的复杂程度.
故本文中确定 Regional 特征提取的范围为 15 × 15
块大小, 即 120 像素× 120 像素的区域.

2.2 Regional特征的提取步骤

不同于 Local 特征的提取, Regional 特征的提
取是在 CIELab 颜色空间进行的, 因为 CIELab 颜
色空间更符合人眼的感知特性[18−19]. 需要说明的
是 Local 特征的提取没有在该颜色空间进行是因为
其在显著性提取的时候要抑制不明显的变化, 这样

就导致 CIELab 颜色空间的感知优势不能体现.
1) 在提取 Regional 特征时, 颜色的变化仍然是

确定块 B(i, j) 显著性的重要依据, 块间的颜色变化
通过欧几里德距离进行度量. 在 CIELab 颜色空间
内, 块 B(i, j) 与块 B(p, q) 的颜色变化表示为

DisCIE(B(i, j), B(p, q)) =√
(Li,j − Lp,q)2 + (ai,j − ap,q)2 + (bi,j − bp,q)2

(4)

2) 图像的高频分量包含了图像的细节部分, 在
显著性检测中, 将高频分量的信息保留是重要的,
为了凸显这些高频分量, 将对每一个块进行离散
余弦变换和逆变换, Table 为 DCT 变换的量化表,
Table−1 为反量化表, 这样两个块间的高频距离为

DisHF (B(i, j), B(p, q)) =

Table−1 × |Table×B(i, j)− Table×B(p, q)| (5)

3) 两个子块间的位置距离是影响显著性的一个
重要因素, 块间的位置距离越大, 显著的关联性越
小, 反之则越大. 文献 [20] 在建模的时候也考虑了距
离这一因素, 子块间的相异性正比于颜色变化, 反比
于位置间的距离. 定义块 B(i, j) 和块 B(p, q) 间的
位置距离为

Dispos(B(i, j), B(p, q)),

p ∈ i− 7, · · · , i + 7, q ∈ j − 7, · · · , j + 7 (6)

分两种情况考虑 Dispos(B(i, j), B(p, q)) , 分别
为中心位置距离和外围位置距离. 定义中心位置距
离 Dispos−cen 为

Dispos−cen(B(i, j), B(p, q)) =
√

(i− p)2 + (j − q)2,

p ∈ i− 4, · · · , i + 4, q ∈ j − 4, · · · , j + 4 (7)

中心位置距离计算的区域如图 6 所示, 图 6 中
每个块的大小为 8 像素× 8 像素. 块 C 表示 Re-
gional 特征提取区域的中心块, 提取的特征值表示
该块的显著程度. 此外, 图 6 中还标出了 Local 特征
提取的区域.

为了避免距离太大而减小外围块的影响力, 应
主观地保留外围块的特征信息, 抑制位置距离的快
速增长, 定义外围位置距离为

Dispos−out(B(i, j), B(p, q)) =

max{Dispos−cen(B(i, j), B(p, q))},
p ∈ i− 7, · · · , i− 5, i + 5, · · · , i + 7,

q ∈ j − 7, · · · , j − 5, j + 5, · · · , j + 7 (8)

外围位置计算区域见图 6.
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图 6 Regional 特征提取时计算中心位置和外围位置的区域

Fig. 6 Center and outer regions of regional feature

在计算上面的特征参数后, 块 B(i, j) 在 Re-
gional 区域的显著性数值为

S−Reg(i, j) =
DisCIE(B(i, j), B(p, q))×DisHF (B(i, j), B(p, q))

1 + c×Dispos(B(i, j), B(p, q))
,

p ∈ i− 7, · · · , i + 7, q ∈ j − 7, · · · , j + 7 (9)

为了避免除 0 错误以及显著性数值太大的情况,
需要对位置距离进行调整. 分别对应于式 (9) 中分
母加 1 和乘 c.

按照上述方法, 依次计算图像内每一个块在 Re-
gional 特征的显著值, 其中参数 c 取值为 3[20]. 对计
算结果进行高斯平滑滤波操作. 以 Regional 特征为
基础的显著图记为 S−Regional, 结果如图 7 所示.

图 7 Regional 特征下的显著图

Fig. 7 Saliency map with regional feature

2.3 Regional特征的特点与分析

相对而言, Regional特征提取的范围较广, 在分
析某一个子块显著特性时计算空间较大, 这就更能
把握显著物体的整体特性, 相对 Local 特征下的显
著图而言, 显著物体的镂空得到改善, 如图 7 (a) 中
飞鸟的内部, 图 7 (c) 中花朵的内部以及图 7 (d) 中
鹰的身体内部. 但是, 较大的计算空间也会给显著图
带来负面的影响, 使得显著物体中较大的图像变得
杂乱粗糙. 如图 7 (b) 中的花朵, 这种负面影响是不

可避免的, 是解决 Local 特征下显著图像镂空的必
然产物.

3 多尺度下 Local特征和 Regional特征的

综合

3.1 Local特征和Regional特征的综合

Local 特征和 Regional 特征分别代表了不同空
间下的图像显著性特征, Local 特征反映了子块的
局部特征, 而 Regional 特征反映了子块的区域特
征. 为了全局地体现出图像中物体的显著特性, 需
要将两种特征进行综合. 本文通过加权的方法将两
种特征综合, 从而得到图像原始尺度下的显著特性
图. 由于 Regional 特征提取时考虑的范围较大, 更
接近于全局, 故在综合 Local 特征和 Regional 特征
时, Regional 特征的权值应大于 Local 特征的权值.
将综合了 Local 特征和 Regional 特征的显著

图记为

S−LocReg = w1 × S−Local + w2 × S−Regional,

w1 + w2 = 1, w1 < w2 (10)

综合了 Local 特征和 Regional 特征的显著图
如图 8 所示.

图 8 综合 Local 特征和 Regional 特征的显著图

Fig. 8 Saliency map combined with local feature and

regional feature

通过比较 Local 和 Regional 特征下的显著图,
以及综合了两种特征的显著图可以发现: 综合两种
特征的显著图可以清晰地描述出图像中物体的显著

性. 由于 Local 特征的提取范围较小, 以及其对比
部分受到阈值的调节, 这就使得 Local 特征下的显
著图更能体现出一幅图像中最为显著的点和区域,
相对较小的显著物体而言, 其结果比较明显, 如图
5 (d) 中的鹰, 但其不易检测出物体的总体特性, 如
图 5 (a) 中的飞鸟的镂空. 在综合了相对全局的 Re-
gional 特征后, 会使得图像的镂空有所缓解, 易于显
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著物体的整体描述. 单一尺度下综合了 Local 特征
和 Regional 特征的显著图, 会丢失显著物体的一些
细节特征, 而显著物体的镂空就是细节丢失的一种
表现, 尽管 Regional 特征会缓解这一现象, 还需要
在多尺度下进行图像显著性的提取.

3.2 多尺度下提取图像显著性特征

多尺度下提取图像中显著物体的依据是尺度空

间思想, 其基本内容是在图像处理模型中引入描述
图像尺度的参数, 通过图像尺度参数的变化, 提取不
同尺度下图像的信息. 就观察者而言, 不同尺度下图
像的信息是不同的, 分析和综合这些不同尺度下的
图像信息, 可以更全面地体现出一幅图像的本质特
征.
图像显著性特征的提取是在多尺度下进行的.

因为图像的尺度对显著区域的检测是有影响的. 当
图像的尺度较小时, 图像中一些相对较大的显著区
域容易被检测出来, 而较小的显著区域比较容易被
忽略; 相反, 当图像的尺度较大时, 较小的显著区域
容易被检测出来而较大的区域容易被忽略. 为了尽
可能客观地检测图像中的显著物体, 显著性特征的
提取将在多个尺度下进行.
多尺度的提取有很多方法, 本文对图像进行下

采样获得了 4 个尺度的图像. 其中, 尺度 1 为原始图
像的大小, 尺度 2 的大小为原始图像的 80%, 尺度 3
的大小为原始图像的 60%, 尺度 4 的大小为原始图
像的 40%. 需要说明的是最小尺度不能太小, 如果
太小, 则插值放大后的图像会严重变形, 不符合提取
特征的初始目的.
按照上述 Local 特征和 Regional 特征的提取

方法, 分别计算 4 个尺度下的显著图. 由于 4 个尺
度下显著图像的大小互不相等, 在将 4 个尺度下的
特征进行综合前, 需要将尺度 2、尺度 3、尺度 4 下
的显著图进行最近邻插值放大到原始图像的大小.
插值放大后, 4 个尺度下的显著图分别记为: Scale1,
Scale2, Scale3, Scale4. 4 个尺度下, 融合了 Local
特征和 Regional 特征的多尺度显著图如图 9 所示.

根据实验结果, 原始尺度下的显著图是最能反
映出物体的显著特征的. 尺度越大, 插值还原到原图
像大小时造成的显著图失真就越严重, 这容易导致
显著图的整体性受到影响. 所以综合多尺度特征时,
应为它们赋予不同的权值 {w3, w4, w5, w6}. 则综合
4 个尺度的显著图表示为

Saliency−Object = w3 × Scale1+

w4 × Scale2 + w5 × Scale3 + w6 × Scale4 (11)

在具体的实验过程中, w3, w4, w5, w6 的取值分

别为: 0.4, 0.3, 0.2, 0.1.

(a) 尺度 1 下显著图

(a) Saliency map of Scale1

(b) 尺度 2 下显著图

(b) Saliency map of Scale2

(c) 尺度 3 下显著图

(c) Saliency map of Scale3

(d) 尺度 4 下显著图

(d) Saliency map of Scale4

图 9 综合了 Local 特征和 Regional 特征的

4 个尺度下显著图

Fig. 9 Salient maps of combining local and regional

features in four scales
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图 10 综合 4 个尺度的显著图

Fig. 10 Saliency maps of Salieny−Object

图 10 表明: Local 特征和 Regional 特征下, 综
合了 4 个尺度的显著图在表示显著物体整体特性时,
较单一尺度有明显的提高, 显著物体的区域更加明
显.

4 显著物体的边缘提取

4.1 显著物体边缘提取的目的

显著性检测的最终目的是对显著性物体进行分

割, 从而提取特征进行后续的相关操作. 在描述显著
物体及其提取与分割的时候, 显著物体清晰的边缘
是很重要的. 而此前的显著性方法中, 很少有提取这
一特征的. 本节将通过计算 4 个颜色通道上的色度
特征来检测图像中显著物体的边缘.

4.2 显著物体边缘提取的过程与结果

显著物体边缘是依据色度特征来进行计算, 分
别以 R、G、B、Y 这 4 个颜色通道的值来确定
的: 红色的色度特征: R = r − 0.5(g + b); 绿
色的色度特征: G = g − 0.5(r + b); 蓝色的色
度特征: B = b − 0.5(r + g); 黄色的色度特征:
Y = 0.5(r + g) + 0.5|r − g| − b; 其中, r, g, b 分

别为图像中红、绿、蓝颜色分量值.
在进行显著物体边缘的提取前, 需对图像进行

高斯滤波, 去掉图像中的噪声和部分颜色突变, 而滤
波对显著物体边缘的剧烈突变的影响是有限的.
显著物体的边缘提取是以像素为单位的, 提取

的范围是以某像素为中心的 5× 5 邻域. 分别计算
某像素点与其邻域内像素的色度差值的绝对值之和,
当其中的一个或多个分量大于设定的阈值 t1, 或者 4
个分量的和大于阈值 t2 时, 就认为该像素点处的颜
色变化剧烈, 处在原始图像中物体的边缘位置.
在完成了以上操作后, 需要对图像进行第二次

高斯滤波, 目的是使显著物体的边缘变宽并且平滑,
有利于突出显著图中的边缘部分, 从而使显著图的
表示更加突出.

在实验过程中, 经过统计标准图像[16] 中 500 幅
随机图像获得经验阈值 t1 为 250, t2 为 500, 利用这
组数据对另外 500 幅图像进行测试, 均获得有效的
边缘. 显著物体的边缘特征记为: S−Edge, 结果如
图 11 所示.

图 11 显著物体边缘图

Fig. 11 Edge maps of saliency objects

5 显著图的生成

在获得多尺度下 Local和Regional特征的显著
图和图像中显著物体的边缘信息后, 将这两种特征
信息进行融合, 就可以得到图像中显著物体的特征,
从而完成图像的显著性检测. 特征显著图和显著物
体的边缘是通过加权的方式进行综合的. 但在综合
之前需要进行噪声抑制, 剔出非边缘区域. 虽然在显
著性物体边缘提取的过程中, 进行了滤波消除噪声
的处理, 但是该方法对一些非边缘的突变还是比较
敏感的, 为了抑制这种非边缘区域造成的影响, 需要
根据融合 Local 特征和 Regional 特征的显著图调
节边缘灰度图的数值. 因为 Local 特征和 Regional
特征描述的是一个全局的显著信息, 通过分析其灰
度直方图, 发现当其灰度值小于 40 的时候, 很少有
区域在显著物体的边缘位置. 这样, 当融合 Local 特
征和 Regional 特征的显著图的某个像素点的灰度
值小于 40 时, 滤掉显著物体边缘图像对应位置处的
值, 可以消除显著物体边缘图像中非边缘区域的干
扰, 从而使得显著物体的边缘更加准确. 灰度值 40
的确定是通过统计文献 [16] 中随机 500 幅图像的
Saliency−Object 对应的灰度直方图确定的, 是一个
经验统计值.
在具体的实验过程中, 以像素为单位, 依次扫描

融合 Local 特征和 Regional 特征的显著图, 当其灰
度值小于 40 的时候, 则修改显著物体边缘图中对
应点的灰度值为 0, 修改后的显著物体边缘图记为:
Saliency−Edge.
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在完成了上述的调整后, 通过线性加权的方法
将描述显著物体特征和显著物体边缘特征进行综合:

Saliency−Map =

w7 × Saliency−Object + w8 × Saliency−Edge

(12)

在描述图像显著特性的时候, 融合了 Local 特
征和Regional特征的显著物体的整体性是至关重要
的, 显著物体边缘图像的提取是为了更好地描述物
体的整体, 是一种辅助性的提高, 因此, w7 > w8.
通过对比多组 w7 和 w8 的值, 当 w7 = 0.7143,
w8 = 0.2857 时, 得到的显著图结果是最优的, 结
果如图 12 所示.

图 12 显著图

Fig. 12 Saliency map

6 实验结果与分析

实验的预处理包括图像的大小调整和图像的延

拓处理. 图像的大小是按照其原始比例进行缩放的,
最大维的值为 384. 调整图像的大小基于两方面的
考虑: 1) 计算量的大小, 图像太大会使计算变得复
杂; 2) Regional 特征的提取是在 15× 15 的范围内
进行的, 如果图像太大或太小, 图像的整体性就不能
体现. 对图像进行延拓的目的是确保图像边缘信息
的完整. 需要特别说明的是, 在实验过程中, 块间距
度量距离等计算需要归一化到 [0, 1], 各显著图的灰
度值范围归一化到 [0, 255].
为了评价本文提出的显著目标检测方法, 这

里比较了 5 种主流的显著性检测模型: Walther
模型[21]、Ma 模型[22]、Harel 模型[23]、Hou 模
型[24]、Achanta 模型[25] 与本文模型在图像数据

库[16] 中的表现, Achanta 从该数据库中选出 1 000
幅图像组成一个显著性检测的标准图像库, 图像库
中每幅图像均有被大部分人接受的单一显著物体存

在. 5 种主流模型的Matlab 程序可以从相关网站上
下载.
一些具有代表性的测试图像及实验结果见图

13 (a)∼ 13 (g). 从图 13 中可以看到本文方法产生

的显著图能够客观地反映出图像中显著物体的特性,
特别是图像的边缘信息比较完整与清晰, 显著物体
的整体性也比较完整. 结果与人的主观感觉比较一
致. 而Walther 显著图只显示一些亮点; Ma、Harel
和 Hou 的显著图边缘模糊, 且对于复杂背景的图像
不能有效地抑制背景噪声; 在 Achanta 的显著图中
能够检测到显著物体的边缘, 但是显著物体与背景
区域的对比不如本文模型得到的显著图明显, 因为
本文模型充分利用了 Local、Regional 和边缘特征,
能够有效弥补上述方法的缺陷.

(a) 输入图像

(a) Input image

(b) 使用Walther 方法

(b) Using Walther model

(c) 使用Ma 模型

(c) Using Ma model
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(d) 使用 Harel 模型

(d) Using Harel model

(e) 使用 Hou 模型

(e) Using Hou model

(f) 使用 Achanta 模型

(f) Using Achanta model

(g) 本文方法

(g) Method in this paper

图 13 6 种显著性检测方法的显著性图

Fig. 13 Saliency map of the six saliency

detection methods

除了上述的主观评价外, 本文还计算了几种
不同显著性检测方法的 ROC (Receiver operating
characteristic) 曲线. ROC 曲线是一种分析判断和
决策性能的定量方法, 可以动态地、客观地评价一
种分类方法的优劣. 客观评价显著性结果的本质
是一个二分问题, 即算法计算的结果是否与统一接
受的主观认定相一致. 一个二分问题会出现 4 种情
况: 实际是正类并且被预测为正类, 即真正类 (True
positive, TP); 实际是负类被预测成正类, 即假正类
(False positive, FP); 实际是负类被预测成负类, 即
真负类 (True negative, TN); 实际是正类被预测成
负类, 即假负类 (False negative, FN). 则有:

True positive rate =
TP

TP + FN

False positive rate =
FP

FP + TN
ROC 曲线的横坐标为 False positive rate, 代

表错误的命中率; 纵坐标为 True positive rate, 代
表正确的肯定率. 取灰度值为阈值, 显著图的 False
positive rate 和 True positive rate 是正相关的, 我
们期望的结果是: 较小的 False positive rate对应较
大的 True positive rate.
本文中绘制 ROC 曲线的数据库图像由文献

[24] 提供, 该数据库共包含 62 幅自然场景的图像,
图像中显著物体的大小占整幅图像的大小各不相

同, 且图像背景比较复杂. 图 14 中的 ROC 曲线
表明本文提出的方法在较小的 False positive rate
时, 有较大的 True positive rate, 其结果优于文献
[6, 17, 21−23] 中提出的方法.

图 14 ROC 曲线

Fig. 14 ROC curves

本算法运行的软件环境为 Matlab 7.4.0
(R2007a), 系统环境为Windows XP SP2, 内存为
2GB, CPU 主频为 2.8GHz, 运行计算一幅图像显
著性的平均耗时为 30.889 秒, 单纯从时间的角度看,
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本文的方法并不占优势, 结合显著性检测的效果, 本
文提出方法的表现是优秀的.

7 结论及展望

本文主要从两个区域 Local 和 Regional 提取
了图像子块的显著特征, 综合两种特征可以更加准
确地刻画出整幅图像中物体的显著性.

Local 特征的提取在一个较小的区域内进行, 能
够客观地反映图像的局部特征, 通过抑制与强化不
同的相关特征, 获得图像中显著物体的较突出特征.
该区域提取出的特征是图像中最为显著的区域. 在
阈值的控制下, 显著区域的背景比较单一, 这有利于
显著图的表示.

Regional 特征的提取在一个较大的区域进行,
能够客观地反映图像的全局特征, 是模拟显著物体
整体表示的提取过程.
图像中显著目标的特征提取是在多个尺度下进

行的, 这样就可以把大小不同的显著性物体检测出
来, 同时多尺度还能够获得在 Local 特征提取时忽
略的细节, 使得显著区域的确定会更加稳定准确.
Local 特征和 Regional 特征各有侧重, 同时又能互
补, 主要体现在 Local 特征下的显著图可以提供较
为单一的图像背景, Regional 特征下的显著图不只
表现物体的边缘轮廓, 而且把物体作为一个整体来
表现. 将两种特征综合, 可以更好地确定物体的显著
性, 客观地反映出图像中显著物体.
显著物体的边缘轮廓对描述图像显著性具有一

定的作用, 它不仅可以体现图像中显著物体的全局,
同时为显著性提取的后续操作— 图像分割提供了

便利. 而这一点在同类显著性检测中少有提及.
本文提出的显著性检测方法主要是基于颜色对

比来获取图像显著特性的. 接下来的工作将把图像
的纹理特征用于显著性检测, 以使显著性检测方法
更加完善.
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