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基于前景优化和概率估计的显著性检测

翟继友†, 周静波, 霍 瑛

(南京工程学院计算机工程学院，南京 211167)

摘 要: 为了对图像中的显著目标进行更精确的识别,提出一种基于前景优化和概率估计的区域显著性检测算
法.所提出算法主要包括前景与背景线索选择、前景线索优化及基于概率估计的显著性区域检测3部分.首先,采
用简单线性迭代聚类算法对图像进行初始分割;然后,分别检测图像的背景线索和前景线索,并利用背景线索对前
景线索进行优化;最后,采用概率估计算法分别对基于背景线索和优化后前景线索进行显著性区域检测,并对两者
结果进行融合.对比实验表明,所提出算法相比其他算法取得了较高的查准率,具有较好的检测性能.
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Saliency detection based on foreground optimization and probability
estimation
ZHAI Ji-you†, ZHOU Jing-bo, HUO Ying

(School of Computer Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China)

Abstract: In order to recognize the salient objects in images more accurately, a saliency detection algorithm based on
foreground optimization and probability estimation is proposed. The proposed algorithm mainly includes three parts, i. e.,
foreground and background cues selection, foreground cues optimization and salient region detection based on probability
estimation. Firstly, the simple linear iterative clustering algorithm is used for initial segmentation of images. Then, the
background cues and foreground cues are detected from the given image respectively. In addition, the foreground cues
are optimized by background cues. Finally, saliency maps are obtained using the probability estimation algorithm on
the basis of the background cues and optimized foreground cues respectively. The results are fused to generate final
saliency map. Experimental results show that the proposed algorithm achieves higher precision in comparison with other
algorithms, which has better detection performance.
Keywords: salient objects；foreground optimization；probability mass function；saliency detection；cues

0 引 䀰

自然图像内各区域并非具有同等重要地位,基于
视觉注意机制的显著性目标检测无需对整个图像数

据进行处理,只要挖掘其最显著目标,在后续图像分
析和综合计算时可以优先分配资源,达到节省计算开
销的目的[1].目前已广泛应用于系统控制[2]、图像压

缩[3]、图像编辑[4]、目标检测与识别[5]等方面.
显著性检测算法一般分为自底向上和自顶向下

两类.自顶向下的方法与识别过程有关,它受先验信
息的影响[6-7].相反,自底向上的方法一般是基于数据
驱动、独立于任务、自动对图像的显著性区域进行

感知的过程.自底向上算法大致归类为基于对比度
先验或者基于边界先验,通常应用不同底层特征来
检测图像中的显著性目标.例如,文献 [8]提出的GCS
方法针对全局外观对比度和空间紧凑分布两个显著

性指标,通过计算区域之间颜色直方图和空间距离定
义图像全局显著性.然而,该类方法容易遭受内部衰
减问题,导致算法主要强调对象的边界,而不是突出
整个对象区域.
为提高显著性检测精度,基于对比度先验的检测

算法通过结合图像的高级先验和低级外观特征进行

显著性目标检测,如目标性先验. Chang等[9]构造图
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模型来整合目标性和显著性;为了保证检测到的显
著性区域的完整性, Wang等10]通过分配每个窗口的

评分到该窗口的像素来获得目标性映射.然而,这些
方法只是简单地将目标性先验进行加权,在复杂场景
中,当目标性先验不能正确提示目标位置时,算法不
能有效地检测图像中的显著性目标.
基于边界先验的显著性检测模型,将图像的边

界当作背景先验进行显著性目标检测. Jiang等[11]直

接选取图像4条边界的超像素作为背景吸收节点;姚
钊健等[12]选取图像处于4条边界的超像素作为背景
区域,计算每个区域与背景区域的差异度,建立背景
先验显著图;周强强等[13]结合前景和背景信息,将粗
糙显著区域提取 (自底向上)和基于流形查询 (自顶向
下)的背景权重图整合到统一的优化框架内.然而,自
然图像的边界有可能被显著性目标占据,使用图像所
有边缘超像素作为背景线索容易导致检测到的显著

性目标结果不完整,或者将背景中的噪声误检为显著
性目标.
为结合目标性先验和边界先验,本文提出基于

前景优化和概率估计的区域显著性检测,算法框架
如图1所示.其中,预处理过程主要是对图像进行初
始分割.在背景线索选取阶段,为防止背景线索中包
含目标区域,所提出算法选取图像4条边界中去除目
标信息的超像素作为背景线索.在前景线索选择阶
段,所提出算法通过分配每个窗口的评分到该窗口
的像素来获得目标性先验.为了获得更精确的前景
线索,算法根据显著性目标具有空间紧凑性,利用背
景线索和对比度先验对目标性先验进行优化.在图
像显著性检测阶段,基于背景线索和优化后的前景线
索,所提出算法采用概率质量函数 (probability mass
dunction, PMF)分别进行显著性区域检测,并对两者
结果进行融合,以提高检测的准确性.
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图 1 基于前景优化和概率估计的显著性检测框架

1 本文算法

1.1 前景与背景线索选择

由于前景线索和背景线索能够有效提高显著性

区域检测的准确率,本文采用去除目标信息的背景线
索和基于目标性度量的前景线索.在预处理阶段,本

文采用简单线性迭代聚类算法 (simple linear iterative
clustering, SLIC)[14]对当前图像进行超像素分割.为
了节省算法后续处理时间和初始分割保留目标边界,
在实验中设置超像素个数为200.
1.1.1 去除目标信息的背景线索选择

为了消除图像边界被显著性目标占据时对显

著性检测结果造成的不利影响,本文先将图像所有
边缘超像素作为边界集,由于图像中最明显的轮廓
可能是目标和背景之间的轮廓,可将边界集中带有
较强轮廓的超像素去除.采用边界概率 (probability
boundary, PB)[15]检测图像轮廓,第 i个超像素包含的

边界概率,可通过第 i个超像素中轮廓像素的平均PB
值计算,即

PBi =
1

|Bi|
∑
I∈Bi

Ipb. (1)

其中:Bi为第 i个超像素的轮廓像素集, |Bi|表示Bi

中像素个数,像素 I的PB值为 Ipb.由于具有较大边
界概率的超像素更可能是目标部分,删除边界概率大
于自适应灰度阈值[16]的超像素,所有边界集中剩余
超像素作为背景线索,此时选定的背景线索不再包含
显著性目标信息.
1.1.2 基于目标性度量的前景线索选择

目标性度量是Alexe等在文献 [17]中提出的,针
对输入图像算法产生一系列与对象类别无关的候选

矩形窗口,每个窗口给定 [0, 1]的分值用来表示该窗
口包含对象的概率.根据目标的特点,采用3种不同
的低级图像信息 (如多尺度显著性,颜色对比和边界
密度)来确定候选矩形窗口是否包含目标.根据上述
3种信息,采用文献 [17]中的方法计算候选矩形窗口
包含目标的概率.下面主要讨论如何将该概率转换
成像素点属于目标的概率.在实验中,所有参数均与
文献[17]中的参数设置一致.
给定图像,目标性度量算法生成M个候选矩形

窗口W ′ = {w′
1, w

′
2, . . . , w

′
M},对应的每个候选矩形

窗口包含目标的概率为S′ = {s′1, s′2, . . . , s′M}.本文
选择M = 1000.对于像素点p, p ∈ w′

i ⊂ W ′,像素点
p的目标性度量为

O(p) =

M∑
i=1

s′i × exp
[
−
((xp − xc

i )
2

2τ2
x

+
(yp − yci )

2

2τ2
y

)]
.

(2)

其中:xp和yp表示像素点p的坐标,xc
i和yci表示候选

矩形窗口w′
i的中心坐标.设置τx = 1/(4W )和τy =

1/(4H),其中W 和H为宽度和高度.当获得图像每
个像素点的目标性度量后,超像素 ri的目标性度量
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O(ri)是对ri中所有像素的目标性度量进行平均,即

O(ri) =
1

ni

∑
p∈ri

O(p), (3)

其中ni为超像素 ri中像素个数.当背景较为复杂时,
容易导致靠近目标区域的超像素具有较高的目标性

度量.为了得到更加精确的前景线索,将基于超像素
的目标性度量作为初始的前景线索SIni

,即SIni
=O.

1.2 前景线索优化

为了精确地从复杂的背景中分离出显著性目标,
本文引入两种基于前景和背景线索的显著性距离度

量.第1原则, d1是基于显著性目标区域通常具有相
对紧凑的空间分布,空间上接近显著性区域的像素应
该具有一个较高的显著性值;第2原则, d2是一个像
素或者区域,越是不同于其他像素或者区域,它越应
该获得更高的显著值.
对于超像素ri,采用上述距离d1和d2对由1.1节

中得到的前景线索进行处理,即

D(ri) = d1(ri)d2(ri). (4)

根据第 1原则,本文采用显著性偏置 (saliency
bias)来增强靠近目标区域的显著性值,同时抑制远
离目标区域的显著性.该显著性偏置由一个二维高
斯分布G(x, y|µx, µy, σx, σy)表示.对于图像中的超
像素ri,距离d1被定义为

d1(ri) = G(xri , yri |µx, µy, σx, σy), (5)

其中 (xri , yri)表示超像素 ri中心的坐标.对于图像
中的每一个像素 q,其坐标为 (qx, qy),则高斯分布
G(x, y)的中心(µx, µy)可计算如下:

µx =

∑
qx

exp(θSIni
(q)) · qx∑

qx

exp(θSIni
(q))

,

µy =

∑
qy

exp(θSIni(q)) · qy∑
qy

exp(θSIni
(q))

, (6)

其中 (µx, µy)被计算为像素的加权几何中心.当θ较

大时,主要突出那些具有较高显著性值的像素,当 θ

设置为零时,式 (6)退化为中心偏置.为使检测到的显
著性区域在紧凑性与中心偏置之间保持平衡, 实验
中设置θ = 1.高斯分布G(x, y)的水平方差σx和σy

垂直方差如下:

σx =
(∑

qx

exp(θSIni(q)) · (qx − µx)
2

∑
qx

exp(θSIni(q))

) 1
2

, (7)

σy =
(∑

qy

exp(θ · SIni(q))(qy − µy)
2

∑
qy

exp(θSIni(q))

) 1
2

, (8)

根据第 2原则,首先构建一个无向加权图并
连接所有相邻的超像素 (ri, rj), (ri, rj)之间的权重

ω(ri, rj)定义为超像素 ri与 rj之间颜色平均值的欧

氏距离并归一化到 [0, 1];然后,类似于文献 [18],添加
一个虚拟节点连接所有背景线索 [rg],定义ω(v, rg) =

SIni(rg).基于第2原则的显著性距离, d2定义为超像
素ri与虚拟节点v间的测地线距离,有

d2(ri) = min
Cri,v

∑
p,q

ω(p, q)p, q ∈ Cri,v, (9)

其中Cri,v是一个连接节点 ri和 v的路径.超像素 ri

的d2距离计算为沿其最短路径到达虚拟节点v的累

计距离.
基于第1原则和第2原则得到的d1和d2是互补

的.优化后的显著性估计

Sseed = SIni
D. (10)

其中:D为式 (4)定义的距离度量,SIni
为初始的前景

线索.

1.3 基于概率估计的区域显著性检测

本文将显著性目标检测问题描述为对随机变量

x的概率质量函数估计,其中图像中超像素被看成是
一个事件可能的结果. P (x)定义该事件的PMF,当超
像素ri为显著性区域时P (x = ri)较高. P (x)可以描

述成一个包含两部分的优化问题:给定的特征空间
中类似的区域具有类似的概率和有效利用前文得到

的先验信息. P (x)定义为

arg min
P (x)

∑
i

(P (x = ri))
2si+

1

2

∑
i,j

wij(P (x = ri)− P (x = rj))
2
; (11)

s.t.
∑
i

P (x = ri) = 1.

在式 (11)中:第1项表示如果在先验信息si中超

像素ri为非显著性区域, ri的概率将会被抑制;第2项
为平滑项,如果超像素ri与rj在特征空间中具有较高

的相似性 (即wij较大),则超像素ri与rj具有相似的

概率.超像素ri与rj之间的相似性定义为

wij = exp
(
−∥ci − cj∥2

τ

)
. (12)

其中: τ为尺度参数, ci为超像素 ri的平均颜色向量.
由于超像素ri与rj之间的相似性是对称的,即wij =

wji,简便起见,令pi = P (x = ri),向量p = [pi]N ,引入
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对角矩阵S, [S]ii = si.式(12)以矩阵形式重写为

p∗ =
∑
p

arg min(pTHp);

s.t. pT1 = 1. (13)

其中:H = Q − W + S,W = [wij ]N×N , 1为全1矩
阵,Q表示对角矩阵,对角元素 [Q]ii =

∑
j

wij .

式 (13)实际上是一个优化问题,为了得到最优
解,可以将优化问题表述为计算如下拉格朗日鞍点:

L(p, γ) = (pTHp)− γ(pT1 − 1). (14)

将式 (14)对L(p, γ)求关于p的偏导数,而偏导数为0
的解则为鞍点,即

∇L(p, γ)|p∗ = (2Hp− γ1) = 0. (15)

通过求解式(15),得到单一的鞍点

p∗ =
1

1TH−11
H−11 = q(H)H−11. (16)

根据H的定义及W的对称性,矩阵Q − W为正

半定矩阵.任何非负且包含至少一个正值的对角矩
阵S均能使H为正定矩阵,将保证得到的鞍点为全局
最优解.
本文定义每个超像素对应的概率p∗作为该区域

的显著性.为了提高计算速度,在式 (16)中消除归一
化项q(H),即p∗ = H−11.超像素ri的显著值Sb(i)是

基于背景线索获得的.若rj ∈ B,即设置对应于超像
素rj的 [S]jj = 1,若区域rk /∈ B,则 [S]kk = 0.此时p∗

为超像素属于背景部分的概率,则基于背景线索的区
域显著性可定义为

Sb = 1 − p∗ = 1 −H−11. (17)

为了增强显著性目标部分并降低背景噪声,类
似于文献 [19],结合前景线索再次计算各区域的显著
值.即设置 [S]ii = Sseed(i),对应于前景线索的超像
素rj ∈ Sseed, [S]jj > 0,其他不属于前景线索的区域
rk /∈ Sseed, [S]kk = 0.类似于式(17),根据优化后的前
景线索, p∗f = H−11 的值体现超像素属于显著性目
标的概率.基于前景线索的区域显著性可计算为

Sf = p∗f . (18)

最后,采用赋权相加的方式对式 (17)和 (18)进行融合,
得到最终的显著性映射

Sal = λSb + (1− λ)Sf , (19)

其中λ为[0, 1]之间的参数,本文中设置λ = 0.5.

2 实验结果与分析

在MSRA[8]、 DUT-OMRON[19]、 SOD[20] 和

ECSSD[21]四个图像库上对本文算法进行测试.本文

所提出算法不仅与基于目标性度量的算法进行比较

(分别是LPS[22]和GL[23]]),同时与其他基于背景先验
的算法 (如GS[18], MS[24], SCA[25], wCtr[26]和RS[19]等,
及中心先验的GCS[8]和GP[27])和基于其他先验的显
著性目标检测算法 (如 PMS[28]和LRMR[29]等)进行
比较.参与对比的各个方法均采用原作者提供的代
码、实验参数或结果.

2.1 评价指标

2.1.1 P-R曲线和F -measure值
本文按照固定阈值和自适应阈值两种方式对不

同算法模型检测到的结果进行评价.
采用文献 [8]中提到的方法,设置阈值 Tα在 0

∼ 255之间变化,显著图中大于Tα的像素点的显著

值设置为 1,小于Tα的像素点的显著值设置为 0,然
后计算二值化图像与人工标定图像之间的查准率

(precision)、查全率 (recall).给定人工标定图像GT =

[gt1, gt2, . . . , gtn]和算法检测得到的显著图 Sal =

[sal1, sal2, . . . , saln].
类似文献 [8]的方法,按照下式用一个自适应阈

值从目标区域检测结果中构建二进制图像:

τ =
2

HW

H∑
x=1

W∑
y=1

Sal(x, y). (20)

其中: Sal(x, y)是像素点 (x, y)的显著性值,H和W

分别代表当前图像的高度和宽度.然后将二进制图
像和人工标定的图像进行比较获取成对查准率和查

全率的值.最后引入常用的F -measure指标[8],比较好
的算法F -measure值较大.
2.1.2 平均绝对误差

基于固定阈值和自适应阈值的评价指标主要评

价被正确标记为真正显著性目标的图像区域,而没有
考虑那些被正确标记为背景的区域.因此,本文采用
平均绝对误差(mean absolute error, MAE)度量显著图
Sal和人工标定值GT之间相似性,即

MAE =
1

n

n∑
x=1

∥salx − gtx∥. (21)

其中:n = HW,H和W分别代表图像高度和宽度.

2.2 定量比较

2.2.1 平均绝对误差比较与分析

图 2列出了本文算法与其他方法在 4个数据库
上的平均绝对误差. LRMR算法虽然能够检测到图
像中的显著性目标,但不能有效抑制背景部分的
噪声.因此算法LRMR具有较高的MAE值,分别为
0.221 5(MSRA), 0.306 9(SOD), 0.260 3(DUT-OMRON)
和0.274 4 (ECSSD).另外, PMS和wCtr算法在该评价
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图 2 不同算法的平均绝对误差
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指标上具有较好的效果,对应的MAE值为0.120 9和
0.118 2 (MSRA), 0.179 和 0.171 4 (ECSSD), 0.133 8 和
0.144 0 (DUT-OMRON), 0.266 1和0.227 8(SOD).除了
SOD数据库, wCtr算法均要好于 PMS算法.本文
算法在 DUT-OMRON数据库上的MAE值要高于
PMS (0.138 6),而在其他图像数据库上均获得较小
的MAE值,分别为 0.111 6 (MSRA), 0.171 2 (ECSSD)
和 0.225 4 (SOD).这说明本文所提出算法不仅能够
有效地检测到图像中的显著性区域,而且能有效地抑
制背景中的噪声.
2.2.2 P-R曲线和F -measure值比较与分析

图 3给出了本文算法与其他算法在 4个数据集
上的P-R曲线和F -measure值.在MSRA数据集上本
文算法具有最佳P-R曲线和较高的查准率 (0.852 3)
和 F -measure值 (0.834 4).在 ECSSD图像数据库中,
尽管SCA与本文算法具有相似的P-R曲线,但所提出
算法的查准率 (0.776 7)稍微高于SCA (0.750 2),且两
者具有类似的F -measure值,此外GL算法获得了最

高的查准率(0.782 1),但查全率却比大多数方法低.
在DUT-OMRON数据集上,所提出算法与wCtr

和 PMS均获得了较高的查准率和查全率.在区间
[0.4, 0.6]上, PMS具有较高的查准率和查全率.在区
间 [0.4, 0.7]上, MS获得了更好的性能.在F -measure
值方面,本文算法具有较高的查准率 (0.647 4)和F -
measure值 (0.615 8).由于DUT-OMRON数据集中绝
大部分图像具有杂乱的背景,检测算法容易将显著
性目标附近的超像素误检为显著目标区域,如GS
和wCtr算法,使得这些算法具有较好的查全率. GL,
SCA, GP, BL和wCtr,虽在MSRA数据集上具有较好
的性能,但在SOD数据集上表现不佳.而本文算法在
SOD数据集上超过其他算法,其中P-R曲线的查准率
高于所有方法,达到最高的F -measure值(0.661 6).

2.3 定性比较

2.3.1 显著图视觉比较与分析

图4为各算法在4个数据集上的视觉比较.本文
算法在选择图像4个边界的超像素作为背景线索时,

!"#$%&'( LRMR SCA GL GP GS LPS RS MS GCS PMS wCtr MC )*

(a)   SOD+,-

!"#$%&'( LRMR SCA GL GP GS LPS RS MS GCS PMS wCtr MC )*

(b)   DUT OMRON- +,-

!"#$%&'( LRMR SCA GL GP GS LPS RS MS GCS PMS wCtr MC )*

!"#$%&'( LRMR SCA GL GP GS LPS RS MS GCS PMS wCtr MC )*

(c)   ECSSD +,-

(d)   MSRA +,-

图 4 不同算法在部分图像上的效果对比
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去除了含有目标信息的超像素.因此,当图像中显著
性目标处于或者靠近图像边界时,相比其他算法不仅
能很好地凸显图像中的显著性目标,同时可有效抑制
背景中的噪声.而RS和GS算法直接采用图像4个边
界的超像素作为背景线索,当目标处于图像边界时,
检测到的显著性目标不完整.在MC算法中,当背景
线索中包含目标区域时,大部分或者整个目标区域都
将被抑制. LPS算法只将处于图像左边界上的超像素
作为背景线索,当目标处于图像左边界上时, LPS算
法同样不能有效地突出整个显著性目标.当图像中
的目标过大时, LRMR容易关注显著性目标中对比度
较大的区域,而不是整个显著性目标. GCS算法针对
超像素采用颜色直方图对比和空间关系定义显著性,
并且加强较大区域的显著值,当背景中或者前景中出
现具有较大对比度的区域时,该区域容易误检为显著
性区域. PMS算法依赖于初始的先验信息,即其他显
著性检测模型产生的结果. MS不能很好地抑制背景
中的噪声.

2.3.2 算法运行时间比较与分析

所有算法在MSRA数据集上的运行时间如表1
所示.

表 1 不同的算法在MSRA图像数据库中的运行时间

算法 LRMR GCS GS GP wCtr PMS GL

时间 / s 47.28 0.16 0.25 0.99 0.28 4.14 5.4

算法 LPS SCA MS RS MC 本文 /

时间 / s 1.96 0.78 14.68 0.26 0.37 3.08 /

由表1可以看出,所提出算法检测一幅图像的平
均时间是3.08 s,仅快于LRMR、PMS、GL和MS,而慢
于其他算法.另外,由于都需要计算前景线索和背景
线索,以及对前景线索进行优化,所提出算法的执行
时间慢于LPS.

3 结 论

结合目标性先验和边界先验,并引入概率质量函
数,本文提出基于前景优化和概率估计的区域显著
性检测算法.采用去除目标信息的背景线索和基于
目标性度量的前景线索大致估计出显著性目标在图

像中的位置,利用背景线索对得到的前景线索进行优
化,以获得更加准确的前景线索.将显著性目标检测
问题描述为对随机变量的概率质量函数,采用概率估
计算法分别基于背景线索和优化后的前景线索进行

显著性区域检测,并对得到的结果进行融合.与其他

算法的对比实验结果表明,本文算法既能很好地凸显
图像中的显著性目标,同时可有效地抑制背景中的噪
声.
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