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基于局部特征与全局特征的图像显著性目标检测
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摘 要: 在采用图像谱残差分析方法获取全局特征显著性图像的基础上,利用小波变换在时域和频域具有的局部特

征信息表征能力,通过对图像包含的不同特征信息进行小波变换,去除各个特征图中的冗余信息,得到图像局部特征

显著部分,对两种分析方法下获得的显著图进行融合分析,获得最终的图像显著部分,并利用视觉转移机制在原图中

勾画出显著性目标.实验结果分析表明,改进后的方法提高了图像显著目标检测的准确率.
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Abstract: The method of spectral residual analysis is adopted to get the global features’ saliency map, and the wavelet

transforms’ local feature information representation ability in the time domain and frequency domain is used to remove

redundant information and get local features highlights. The two ways are combined to get the final-saliency map and block

out the saliency target. Experimental results show that the detection accuracy is improved by using the proposed method.
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0 引引引 言言言

实验心理学家Treicher做过两个著名的心理实

验, 实验表明, 大部分人类日常生活中获取的信息

80%以上是图像信息.图像作为一种信息的载体, 可

通过人的视觉神经系统被感知和理解[1],人类视觉机

制能从复杂的自然环境中抑制冗余的信息,获取简单

但重要的视觉注意信息[2-5].伴随着计算机技术和多

媒体技术的发展,图像的处理显得愈发重要,模拟人

类视觉机制,获取图像显著性部分已经成为图像处理

应用的一个重要发展方向[6].图像显著性检测技术通

过模拟人的视觉检测机制获取图像中的重要信息[7],

对于智能机器人、智能交通以及其他智能领域具有

重要意义.经典的图像显著性检测理论方法包括: Itti

等[8]提出的模拟生物视觉显著模型, Harel等[9]提出的

基于图形的视觉显著性算法 (GBVS), Achanta等[10-11]

提出的基于频率通道显著性检测 (FT)算法以及Hou

等[12]提出的谱残差全局显著性检测方法.他们分别

从不同的角度和理论对图像显著性进行了研究,并取

得很大的进展. Hou对图像进行谱残差分析, 是统计

意义上的显著性检测,属于全局特征的显著图像分析

方法.香农信息论编码思想认为,一幅图像一般可以

分为敏感部分和不敏感部分[13],也就是图像显著性理

论中的图像显著性部分和不显著性部分.小波变换能

够有效地去除图像冗余信息,通过对图像进行多种特

征的小波分析可以得到一幅图像的敏感部分[14].

本文研究方法是在采用谱残差图像显著性检测
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方法获取全局显著特征[15]的基础上,利用小波在时域

和频域上良好的局部特征表征能力,对图像小波进行

分解,去除特征图像中的冗余信息获得局部特征显著

图,并通过融合算法获得最终显著图.

1 图图图像像像显显显著著著性性性模模模型型型的的的建建建立立立

从图像统计学理论出发,图像中的冗余信息更接
近自然环境, 大量文献[16-17]表明, 图像中的自然环境
具有统计意义上的规律. Hou谱残差及小波变换的检
测方法就是在此理论的基础上建立的. HSV颜色空间
符合人类视觉观测机制,因此,采用HSV颜色空间对
图像的多个特征进行提取并进行多尺度分析,能去除
特征图像冗余信息,获得局部特征的显著目标.

首先, 对输入图像的亮度、方向、纹理以及颜色
进行二维小波分解,即

Hi(x) = WT [Ii(x)]. (1)

通过式 (1)可获取各自的特征图像.

然后,利用二维的小波重构算法对分解后的图像
进行重构,从而获得各自特征的显著图像,即

Si(x) = g(x)×WT−1[c(x)×Hi(x)]. (2)

其中: g(x)为高斯滤波器, c(x)为均值滤波器.

最后, 通过式 (3)对 4类特征显著图进行组合运
算,获得图像最终的局部特征显著图 (LsMap),即

LsMap =

n∑
i=1

ki×Si

max{Si, 0.5}
− γ. (3)

其中: LsMap为局部特征显著图, ki为权值系数, Si为

各个特征的显著图, γ为调节系数 (通过对大量图像处
理发现其取值范围在 0.2 ∼ 0.5之间时检测效果较好,
将在后文的实验结果中进行验证).谱残差方法是一
种普遍意义上的检测方法,其核心思想是抑制频繁出
现的特征, 同时对非常规特征保持敏感. Hou在文献
[12]中指出,自然图像的振幅谱A(f)进行傅里叶变换

后的平均值和频率遵循正比关系,即

E{A(f)} ∝ 1

f
.

通过对大量图像的振幅进行对数变换, 结果表
明, 图像的平均振幅谱的对数呈现出局部线性, 用一
幅图片的振幅谱减去平均振幅谱的对数,就是图片的
显著部分,这是Hou提出的谱残差提取图像显著部分
理论.谱残差计算公式为

R(f) = log[A(f)]− hn × log[A(f)]. (4)

其中: hn为n×n的均值滤波器,本文中n取值为 3.图
像的谱残差中包含了图像的显著部分信息,对其进行
傅里叶反变换和重构即可得到显著图像,具体的计算
步骤如下.

Step 1:对输入图像进行傅里叶变换,并对变换后
的图像求取振幅谱A(f),即

A(f) = ℜ(F [I(x)]); (5)

Step 2:计算图像相位谱

P (f) = Γ (F [I(x)]); (6)

Step 3:利用式 (4)计算谱残差R(f);

Step 4:对谱残差及相位谱进行反傅里叶变换,并
进行重构获得显著图像

GsMap(x) = g(x)×F−1[exp(R(f) + P (f))]−2, (7)

其中 g(x)为高斯滤波器.

Hou的谱残差图像显著性检测方法与大多数其
他检测方法相比,该算法更加简单, 且在计算速度上
具有明显的优势,对工程上的实际应用具有重要意义.

通过基于小波变换的检测方法对图像的多个特

征进行多尺度分析,利用小波局部特征表征能力去除
图像冗余信息,获取局部特征显著图, 其中多特征多
尺度分析降低了该方法的检测速度,且由于其细节检
测能力较强, 导致部分非显著目标被检测.而Hou的
方法从全局出发, 对多数图像具有较好的检测效
果,具有普遍意义上的应用, 但是对于部分图像的检
测效果并不理想.本文将LsMap与全局特征显著图
(GsMap)的显著性检测方法结合,通过下式的计算方
法获取最终的显著图 (FsMap),使显著目标更加准确:

FsMap(x) =
LsMap + GsMap

2
− η, (8)

其中 η为调节系数.显著图流程如图 1所示.
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图 1 图像显著性

2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析

各特征的显著图如图 2所示.在图 2中: Local

Saliencymap为小波变换与重构下的图像局部特征显

著图, 并通过式 (3)对颜色、亮度、方向以及纹理 4种

特征的局部特征显著图进行非线性组合运算.本文

在利用小波变换进行图像显著性检测时, 发现在对

颜色背景单一、目标明确的图像进行检测时,显著性

效果较好,如图 2(a),但是对于部分颜色鲜艳、纹理特

征复杂的图像,其检测效果较差, 如图 2(b).就图 2的

Global Sliencymap的实验结果而言, Hou的方法能够

较好地解决小波变换中存在的复杂纹理特征图像显

著目标检测问题,如图 2(b);但是,对于部分简单背景
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图像反而有更多的冗余信息被保留, 如图 2(a).因此,

本文利用式 (8)将两种显著图融合,其检测效果如图 2

的Final Sliencymap.就检测结果而言, 改进后的方法

有效地抑制了冗余信息,突出了显著目标,增加了检

测精度.

Originalmap Local Sliencymap

Global Sliencymap Final Sliencymap

(a) !"#$

Originalmap Local Sliencymap

Global Sliencymap Final Sliencymap

(b) %&#$

图 2 各特征显著图

实验中,对每一幅输入图像进行手动标记,获得

二值化图像Ox,“1”作为目标,“0”作为背景, Sx为显

著图像,则目标检测的命中率HR与误检率FAR可以

通过下式获得[7]:

HR = E(Ox × Sx), (9)

FAR = E((1−Ox)× Sx). (10)

不同 γ值下的显著目标命中率及误检率如表 1

所示.

表 1 不同 γ值下的显著目标命中率及误检率

γ值
HR/FAR − γ

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

HR (FAR=0.021) 0.055 0.081 0.179 0.485 1.638 5.796 ∞
FAR (HR=0.485) 0.187 0.126 0.057 0.021 0.006 0.002 0

不同 γ值的显著图如图 3所示.在式 (3)中, γ的

取值影响了局部特征的检测效果,对同一幅图像显著

目标的命中率和误检率具有较大的影响,如图 3的第

1幅图为原始图像, 其余图像为 γ依次取 {0.0, 0.1,
· · · , 1.0}时的局部特征显著性图.

图 3 不同 γ值的显著图

从图 3可以看出:当 γ取值在 0.3∼ 0.5范围内时,

既有效去除了冗余信息,又较好地保证了显著目标的

完整性; 当 γ取值低于 0.3时, 冗余信息过多; 当 γ取

值大于 0.5时,显著目标的信息已经丢失.

图 4给出了不同 γ值下的显著目标的命中率与

误检率的原始数据HF曲线.
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图 4 不同 γ值的HF曲线

从图 4可以看出, HR和 FAR都随着 γ值的增大

而减小.结合表 1进行分析可知: 在误检率相同的情

况下, 目标命中率随着 γ值的增大而增大; 在命中率

相同时, 误检率随着 γ值的增大而减小.考虑到重要

信息不能丢失,且对多幅图像进行分析可知, γ取值在

0.3 ∼ 0.5时效果好.同理, 在式 (8)中, 对 η值采用相

同的方法进行验证,发现 η取值在 0.2 ∼ 0.4之间时检

测效果较佳.

为了更好地体现特征融合方法的优势,采用视觉

注意转移机制对一幅图像中的多显著目标进行提取,

检测结果如图 5所示.

(a) !"#$%&'(

(b) )*+$%&'(

图 5 视觉注意转移及显著图
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在图 5中, 从左向右分别对应局部特征、全局特

征以及特征融合之后的目标检测及相应的显著效果

图.当单独采用一种方法进行图像显著性检测时, 利

用视觉转移机制分析单独的局部特征和全局特征检

测方法都会导致大量背景信息的融入,不能很好地将

图像中最显著的标志牌以及人脸单独地显示出来.而

通过将两种方法结合对图像进行处理可以看出,标志

牌和人脸是作为第 1显著目标出现的,并且能将背景

很好地分离开, 比起前面两种方法, 其检测结果具有

较为明显的优势.

本文分别对图像数为 10, 20, · · · , 70时的命中率

和误检率进行检验, 并对图像数为 70的数据进行归

一化处理,得到表 2.

表 2 3种检测方法的实验结果对比

全局特征显著图 局部特征检测 特征融合检测

HR(FAR = 0.017) 0.085 0.184 0.277

FAR(HR = 0.481) 0.044 0.096 0.030

由表 2可以看出:当 3种检测方法具有相同的误

检率时,本文的改进方法命中率更高; 当命中率相同

时,本文方法误检率最低.综合分析,本文提出的改进

方法具有更好的检测性能.本文改进的检测方法主要

贡献是进一步增加了显著性目标的检测精度,但同时

多个特征的融合会导致检测速度降低.本文采用有形

目标图像,对于点目标和小目标图像,其检测效果并

不理想,未来会对此类图像显著性检测作进一步研究.

3 结结结 论论论

小波检测在时域和频域上的局部信息表征能力

使其在图像处理领域得到了广泛的应用,本文采用图

像冗余信息分析方法,对图像的多个特征进行小波分

解与重构, 以获取局部特征显著图像;通过对大量图

像进行小波和谱残差分析发现,小波处理的局部特征

显著性检测以及谱残差全局显著性检测方法对自然

背景具有很好的滤除效果,在自然背景下能够获得较

好的图像显著目标.
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