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摘　要　由于视觉注意预测能够快速、准确地定位图像中的显著区域,因此将视觉注意中的频域信息融入显著性目标

检测中,从而有效地在复杂场景中检测显著性目标.首先,采用改进的频域检测方法对图像进行视觉注意预测,将该

频域信息融入Focusness特征中计算得到频域信息聚焦特征,并将此特征与颜色特征进行融合得到前景显著图.然

后,对 RBD背景进行优化,得到背景显著图.最后,对前景显著图、背景显著图进行融合.在 ESSCD,DUTＧOMON两

个具有挑战性的数据集上进行了大量实验,并采用PR_Curve,FＧMeasure,MAE对结果进行了评估,结果表明,所提出

的方法要优于６种对比方法(HFT,PQFT,HDCT,UFO,DSR和 RBD),并且能够处理复杂场景的图像.
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Abstract　Sincevisualattentionpredictioncanlocatethesalientareaofimagequicklyandaccurately,inthispaper,the

frequencydomaininformationofvisualattentionwasintegratedintothesaliencyobjectdetection,todetectthesaliency
objecteffectivelyinthecomplexscene．Firstly,theimprovedfrequencydomaindetectionmethodisusedtopredictthe

visualattentionofimage,andthefrequencydomaininformationisblendedintoFocusnessfeaturetocalculatethefreＧ

quencydomaininformationfocusnessfeature,whichiscombinedwiththecolorfeaturetogeneratetheforegroundsaＧ

liencymap．Next,theRBDbackgroundisoptimizedtogeneratethebackgroundsaliencymap．Finally,theforegroundsaＧ

liencymapandbackgroundsaＧliencymaparefusedtogeneratesaliencymap．AlargenumberofexperimentswerecarＧ

riedoutontwochallengingdatasets(ESSCDandDUTＧOMON),andtheresultswereevaluatedbyPRcurve,FＧMeasure

andMAE．ExperimentalresultsshowthattheproposedmethodisbetterthanHFT,PQFT,HDCT,UFO,DSRand

RBD,anditcandealwiththeimageswithcomplexscenes．

Keywords　Frequencydomaininformation,Focusness,Background,Boundaryconnectivity,Saliency
　

　　众多的精彩表演中一般都含有大量的视觉刺激,如道具、

演员、舞台灯等,但能引起观众注意的仅是一些有趣的场景,

特别是由聚光灯引导的场景[１],这就是计算机视觉中的视觉

注意机制.视觉注意模型能够快速、准确地找出复杂场景中

感兴趣的区域,即显著区域.目前,越来越多的模型被提出,

并在目标跟踪[２]、目标检测[３]、图像理解[４]、图像分割[５]等领

域展示了强大的功能.视觉注意模型主要包括视觉注意预测

和显著性目标检测[６]两方面,其中显著性目标检测研究得更

多,但很多显著性目标检测算法在具有复杂背景、多个目标的

场景下会失效.为了解决这个问题,Wang等[７]提出了符合

人类视觉系统的显著性检测方法,即首先采用光谱残留法[８]

定位视觉显著点,然后对此结果进行传播.Mishra等[９]利用

用户指出的预测点来定位显著性区域,并结合立体、运动特征

来检测目标.

受以上工作的启发,本文提出了对频域的视觉注意预测

信息进行聚焦,并与空域背景信息进行融合的显著性目标检



测方法.首先,通过改进的 HFT[１０]方法得到视觉注意预测

区域,并将其融入到Focusness[１１]特征中进行计算,从而得到

频域信息聚焦特征(Fre_Focus);然后,在超像素的基础上融

入颜色和背景特征,得到融合显著图;最后,采用元胞自动机

对显著图进行优化,得到最终显著图.算法流程如图１所示.

在ESSCD和DUTＧOMON数据集上,将本文算法与２种视觉

预测算法和４种显著性检测算法进行比较,结果表明本文算

法的效果较优.

图１　所提显著性目标检测算法的流程图

Fig．１　Flowchartofproposedsaliencyobjectdetectionalgorithm

１　相关工作

显著性检测方法主要分为自上而下和自下而上的方法:

自上而下的方法是以目标为导向、场景依赖的检测方法,速度

较慢;自下而上的方法是以数据[６]为驱动、任务无关的检测方

法,速度较快.本文主要研究自下而上的方法.视觉注意预

测计算的显著图被用来模拟人类的真实眼动数据,其中对图

像的频域谱研究得较多.Li等[１０]提出了一种四元傅里叶变

换的方法,其充分利用了多尺度幅度谱和相位谱信息.Jiang
等[１１]提取了 Uniqueness,Focusness,Objectness３种特征以检

测显著性目标.Guo等[１２]提出对相位谱进行四元傅里叶变

换,检测物体的结构.与视觉注意预测不同,显著性目标检测

是高亮显示整个显著性区域.Zhu等[１３]提出采用边框连接

性检测背景,并 结 合 颜 色 特 征 对 显 著 图 进 行 优 化.Wang
等[１４]通过提取背景和前景种子计算显著图,并对前景和背景

显著图进行融合.为了结合视觉预测和显著性检测各自的优

点,Li等[６]先通过视觉注意预测得到初始显著区域,然后结

合多层图学习方法得到最终显著图;Sun等[１５]结合了频域和

空域的显著性梯度变换;Liu等[１６]采用 HFT[１０]得到频域显

著图,并在此基础上融合空间对比度函数,从而得到最终显著

图.

２　显著性检测

很多显著性检测算法都仅研究前景显著性区域的检测,

但本文认为前景检测有时也会存在背景噪音,因此本文在前

景和背景上分别进行检测.

２．１　前景显著图

一个可靠的前景显著图在显著性检测中具有重要的作

用.本文基于频域信息聚焦特征(Fre_Focus)和颜色特征对

前景显著区域进行检测.

２．１．１　频域特征

显著性区域是最吸引人们注意力的区域,也即视觉预测

焦点.本文有效利用该特点,首先采用改进的 HFT[１０]定位

显著性区域,得到显著性目标轮廓,即频域特征图.

HFT频域检测模型采用四维超复数表示图像:

f(m,n)＝f１＋f２i＋f３j＋f４k (１)

其中,f１ 是运动特征,f２ 是亮度特征,f３ 和f４ 是颜色特征,

f２＝(r＋g＋b)/３,f３＝R－G,f４＝B－Y,R＝r－(g＋b)/２,

G＝g－(r＋b)/２,B＝b－(r＋g)/２,Y＝(r＋g)－|r－g|/２－

b.r,g,b是 RGB颜色空间的红、绿、蓝３个颜色,i２＝j２＝

k２＝ijk＝－１,m 和n是像素位置.

HFT模型对图像进行四元傅里叶变换,f(m,n)的频域

表示为:

FH [u,v]＝ １
MN

　 ∑
M－１

m＝０
　 ∑

N－１

n＝０
e－μ２π(mv

M ＋nu
N

)
f(m,n) (２)

其中,μ２＝－１,M 和N 是图像的高度和宽度.

在频域空间取图像的幅度谱和相位谱,并对幅度谱进行

多尺度变换.最后,对其进行逆傅里叶变换:

f(m,n)＝ １
MN

∑
M－１

v＝０
　 ∑

N－１

u＝０
eμ２π(mv

M ＋nu
N

)FH [u,v] (３)

HFT模型中的 RGB颜色空间与人眼视觉有一定的差

距,因此本文采用更符合人眼视觉的 CIELAB颜色空间.为

了进一步降低颜色的非显著性[１６],加强其生物学的合理性,

本文对亮度特征进行了调整:

I＝(L′＋A′＋B′)/３ (４)

其中,L′＝L－Lm,A′＝A－Am,B′＝B－Bm;L,A,B 是 LAB
空间的三颜色组件;Lm,Lm,Lm 分别是其平均值.

由于亮度特征在复杂背景下易受影响,为了加强频域特

征超复数表示的鲁棒性,本文在亮度特征的基础上加入方向

特征[１７],在多个尺度上进行中心Ｇ环绕[１７]操作.

I(c,s)＝|I(c)􀱋I(s)|

D(c,s,θ)＝|D(c,θ)􀱋D(s,θ)|
(５)

其中,θ包括４个角度(０,４５,９０,１３５),D(θ)是采用 Gabor滤

波器得到的方向特征,􀱋是中心Ｇ环绕操作,中心是在尺度c∈
{２,３,４}上的像素,环绕是在尺度s＝c＋d上对应的像素,其

中d∈{３,４}.通过该操作得到６个亮度特征图和２４个方向

特征图,最后融合得到亮度特征图I和方向特征图D.

通过以上调整,最后图像的超复数表示为:

f(m,n)＝(I＋D)/２＋L′i＋A′j＋B′k (６)

图像的颜色与人眼视觉系统所感知的亮度和颜色有差

距,因此本文对幅度谱尺度空间Λ进行伽马修正[１８]:

Ω(q)＝(Λ(q))γq (７)

其中,γq＝q/１６,q是幅度谱的原尺度.

HFT模型采用信息熵最小的方法选择了特征图.本文

认为,不同尺度的特征图所表达的信息的重要性是不同的,均

不应该被忽略,因此最后的频域特征图为:

salFre＝min(Sq)＋(１/H(Sq))􀅰Sq,　ifH(Sq)＜Haveg

(８)

其中,min(Sq)是尺度空间中熵值最小的特征图,H(􀅰)是特
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征图的熵值,Haveg是尺度空间所有特征图的平均熵.其特征

图如图２所示.

　 　(a)原图 (b)真值图 (c)频域特征图

　(d)Fre_Focus特征图 (e)颜色特征图 (f)前景显著图

图２　前景

Fig．２　Foreground

２．１．２　频域信息聚焦特征

Focusness[１１]特征主要用于定位焦点,而焦点的等级又与

图像的模糊程度相关,模糊度越低,焦点的等级越高.频域特

征图的背景较干净,并且是聚焦的、模糊的,这正好与 FocusＧ
ness特征不谋而合.因此,本文将频域特征代入聚焦的 FoＧ
cusness特征中进行计算,以进一步屏蔽背景信息,从而得到

Fre_Focus特征,如图２所示.该算法的具体实现步骤如算

法１所示.

算法１　Fre_Focus特征计算算法

步骤１　输入模糊频域显著图salFre.

步骤２　在多个尺度(１,２,􀆺,１６)上计算像素点x的 DOG响应:

　　fFre(t,σ１)＝ g(x,σ１)􀱋salFre (９)

其中, g(x,σ１)是DOG算子;σ１＝ ２σ和σ＝λc是尺度,即边

缘模糊度;c是CoC[１２]直径;t是位置.在边缘像素附近,当

t＝０时,响应达到最大值,因此边界像素响应为:

　　fFre(σ１)＝fFre(０,σ１)＝
hσ２

１

２π(σ２＋σ２
１)

(１０)

其中,h用于描述垂直边缘的一维边缘模型IE(x):

　　IE(x)＝
κ＋h, ifx＜t

κ, otherwise{ (１１)

步骤３　估计一阶导数f′Fre:

　　f′Fre＝(fFre(j)－fFre(j－１)),j＝２,３,􀆺,１６ (１２)

步骤４　计算像素点x的模糊等级:

　　bFre(x)＝ ２
２argmax

j
(f′Fre) (１３)

步骤５　计算像素点x的Fre_Focus值:

　　FFre,p(x)＝ １
bFre(x) (１４)

步骤６　计算区域sp的Fre_Focus值:

　　FFre,p(spi)＝ １
mi

∑
P∈Bi

| g(P)|􀅰exp( １
mi＋ni

∑
Q∈(Bi∪Ei)

FFre,Q(Q)) (１５)

其中,Bi是区域spi的边界像素集,其像素个数是 mi,Ei是区

域spi 的内部边缘像素集,其像素个数是ni.然后再将区域

的Fre_Focus值转换为相应像素的显著值,得到 Fre_Focus
特征图salF.

２．１．３　颜色特征

人眼视觉之所以能迅速定位显著性区域,颜色是其中一

个很重要的因素.很多显著性检测采用了不同的颜色检测方

法,Kim等[１９]更是采用了高维颜色变换来检测显著性.颜色

空间有多种,如 HIS,HSV,RGB,CIELAB,YIQ,YUV 等,本

文采用 HSV和CIELAB两种颜色空间.显著性检测常用对

比度、直方图、分布、上下文等方法来检测颜色特征.根据研

究,这些方法并非对所有的颜色空间都有效,本文选择了

CIELAB空 间 的 局 部 对 比 度[１９]、全 局 对 比 度[１９]、颜 色 分

布[１９]、上下文[１９],HSV空间的局部直方图、全局直方图[２０]等

方法计算颜色特征,计算方法如下:

salC＝(LC􀅰GC＋LH􀅰GH＋Con)􀅰D (１６)

其中,LC 和GC 分别表示局部对比度和全局对比度,LH 和

GH 分别表示局部直方图和全局直方图,Con是颜色上下文

特征,D 是颜色分布.融合后的颜色特征图如图２所示.

计算Fre_Focus特征和颜色特征后,采用线性乘的方式

将两者进行融合,得到前景显著图:

salfg＝salF􀅰salC (１７)

其中,salF 是Fre_Focus显著图,salC 是颜色显著图.

２．２　背景显著图

颜色特征对前景和背景相近的颜色难以区分,这就需要

进一步检测背景特征.

２．２．１　背景先验

很多背景检测算法都是以边界为背景先验,它们在检测

与边界略有接触的显著性目标时存在误差.Zhu等[１３]提出

了一种检测边框连接性的背景检测算法,该方法的鲁棒性更

强,因为它表示了整个图像相对于边界的空间分布,因此本文

将边框连接性作为背景先验.边框连接性被定义为连接了边

界的区域的周长与该区域开方的比率,区域r的背景图为:

BGr＝
∑
N

i＝１
exp(－

d２
g(r,i)

２σ２
c

)􀅰ξ(i∈B)

Arear

(１８)

其中,d２
g(r,i)是区域r和区域i的几何距离;σ２

c 是调节算子,

此处设为１０;ξ为１或０,表示该区域是否连接边界;Arear 是

区域r的面积;N 是区域数量.

２．２．２　背景优化

虽然已有研究使用的背景鲁棒性较强,但当显著性目标

连接边界时,生成的显著图不精确,同时还会生成一些小的闭

合区域,如图３所示的 RBD背景图和直接以 RBD背景为背

景先验的显著图.为了解决这个问题,本文对 RBD背景进行

了简单的优化,在 RBD背景的基础上去掉与显著性区域有连

接的边界区域(认为其是前景噪音).

本文采用边界概率(PB[２１])计算边界特征,PB 值越大,

越可能是显著性目标.区域r的PB 值是该区域所有像素

PB 值的平均值:

PBr＝
∑

x∈Br
xpb

mr
(１９)

其中,xpb是像素点x的PB 值,Br 是区域r的边界像素集,mr

是区域r的边界像素总量.
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根据该方法得到的背景会更稳健和鲁棒,如图３(e)所

示.在此基础上再次根据式(１７)计算背景显著图,结果如图

３(f)所示.

(a)原图 (b)真值图 (c)RBD背景

(d)RBD背景显著图 (e)本文背景 (f)本文背景显著图

图３　背景

Fig．３　Background

２．３　显著图融合

受文献[２２]的启发,本文采用元胞自动机对前景显著图、

背景显著图进行融合.在多层元胞自动机(MCA)中,元胞就

是像素,显著值是由一系列元胞状态集构成的.在每一次迭

代中,元胞状态由上一时刻的元胞及其W－１个邻居的状态

决定.元胞邻居是指其他显著图中相同位置的元胞.若元胞

邻居被二值化为前景,则该元胞的显著值将提升.Salt
x 是元

胞x 在时刻t的显著值,其同步更新机制为:

ln(Salt＋１
w )＝ln(Salt

w)＋ ∑
W

d＝１
d≠w

sign(Salt
d－γd􀅰１)􀅰ln(μ

１－μ
)

(２０)

其中,Salt
w＝[Salt

w１,􀆺,Salt
wU]T 是t时刻第w 幅显著图上所

有元胞的显著值;矩阵１＝[１,１,􀆺,１]T 共有U 个元素,U 是

显著图的元胞数;W 是采用不同方法生成的显著图个数;γd

是采用 OTSU算法产生的第d幅显著图的适应性阈值;μ是

元胞x 为前景且邻居j也为前景的概率.

经过T 个步骤迭代后,最终的集成显著图为:

SalT＝１
W ∑

W

w＝１
SalT

w (２１)

经过融合后,仍然有些显著图的效果不太理想,因此本文

使用单层元胞自动机[２２]进行优化.单层元胞自动机中,元胞

是超像素,元胞的状态是超像素的显著值,元胞邻居是与该元

胞有共同边界的邻接元胞,因此所有边界上的元胞都互为邻

居.根据邻居间的内在联系,单层元胞自动机可以增强相似

区域间显著性的一致性,具有稳定的局部性.通过单层元胞

自动机优化的显著图能很好地区分前景和背景.

３　实验结果与分析

３．１　数据集和评价方法

在ESSCD[１９]和 DUTＧOMON[２３]两个数据集上对本文算

法进行了大量实验.ESSCD 数据集包含１０００张图像,在前

景和背景上有不同的图案,含有丰富的语义和复杂的背景.

DUTＧOMON数据集含有５１６８张图像,有的图像含有多个目

标,并且背景复杂,非常具有挑战性.

本文对实验结果进行了定量分析,从 PRcurve,FＧMeaＧ

sure和 MAE３个方面对其进行了评价.PRcurve是 从 精 准

率和召回率两个方面进行评估:精准率是指正确检测出的显

著像素数量与总的显著像素数量的比率,作为y轴;召回率是

指正确检测出的显著像素数量与真值像素数量的比率,作为

x轴.PRcurve有时也存在偏差,因此本文对精准率和召回

率计算了加权平均,即FＧMeasure.MAE计算显著图和真值

图间的差异,从反方向评估结果,是PRcurve的补充.

３．２　实验结果的比较与分析

由于本文算法初次尝试将频域信息进行聚焦,因此需要

将频域聚集特征(Fre_Focus)与其他特征进行比较,并尝试融

合,结果如图４所示.从图中可以看到,颜色与Fre_Focus特

征融合的召回率非常高,说明其查全率很好;虽然其精准率和

平均误差稍差,但 PRCurve没有受到较大影响,因此本文选

择将Fre_Focus特征与颜色特征进行融合.后续研究将提高

其精准率和平均误差.

(a)PRCurve (b)FＧMeasure (c)MAE

　　　　注:C为颜色特征;B为背景特征;CF＝C􀅰F,即颜色与Fre_Focus特征的线性融合,其他同理

图４　ESSCD数据集上的特征融合比较结果

Fig．４　ComparisonresultoffeaturefusiononESSCDdataset

　　将 前 景 显 著 图 和 背 景 显 著 图 融 合 时,本 文 采 用 了

RBD[１３],比较BFS[１４],MCA[２２]和融合方法,如图５所示.BFS
方法虽然召回率很高,但精度太低,其PRCurve也略差于 MCA

方法和RBD方法.MCA方法与RBD方法在精准率和召回率

上差不多,但前者的误差低于后者,因此本文选择了 MCA方

法.以上说明多层元胞自动机的方法更适合于显著图的融合.
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(a)PRCurve (b)FＧMeasure (c)MAE

图５　ESSCD数据集上前景与背景融合的比较结果

Fig．５　ComparisonresultofforegroundandbackgroundfusiononESSCDdataset

　　将本文算法与２种频域和４种空域算法进行比较,这６
种 算 法 分 别 是 HFT[１０],PQFT[１２],UFO[１１],HDCT[１９],

DSR[１４],RBD[１３],比较结果如图６、图７所示.在数据集ESSＧ

CD上,本文算法的精准率、召回率、FＧMeasure要高于其他算

法,MAE误差也最低,说明本文算法比其他算法更优.在数

据集DUTＧOMON上,本文算法在PRcurve上与RBD算法和

DSR算法相近,在 FＧMeasure评估中要略低于 RBD 算法和

HDCT算法,但误差明显最低.

(a)PRCurve (b)FＧMeasure (c)MAE

图６　ESSCD数据集上不同算法的比较结果

Fig．６　ComparisonresultsofdifferentalgorithmsonESSCDdatasets

(a)PRCurve (b)FＧMeasure (c)MAE

图７　DUTＧOMON数据集上不同算法的比较结果

Fig．７　ComparisonresultsofdifferentalgorithmsonDUTＧOMONdatasets

　　图８给出了本文算法与其他６种算法的显著图.从图中

可以看到,本文显著图的背景明显比其他显著图更干净,轮廓

更清晰,与真值图更一致,从而说明本文算法在查全率上相较

于其他算法有一定的提升.

(a)原图 (b)HFT (c)PQFT (d)UFO (e)DSR (f)HDCT (g)RBD (h)ours (i)真值图

图８　两种数据集上不同方法的显著图

Fig．８　Saliencydetectionmapsofdifferentalgorithmsontwodatasets
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　　结束语　本文提出了一种将频域信息进一步聚焦,并与

空域特征相融合的显著性目标检测算法,它基于前景显著图

和背景显著图进行计算.由于频域特征能快速、有效地提取

目标位置和结构,因此将其作为原图代入到 Focusness特征

中进行计算,能够使 Focusness特征中的背景更干净.与传

统背景先验不同的是,本文将 RBD背景作为背景先验,提高

了背景检测的准确度.最后,本文采用多层元胞自动机对前

景显著图和背景显著图进行了融合.在 ESSCD 和 DUTＧ

OMON数据集上,本文算法均优于现有的６种算法,从而说

明将频域特征进行聚焦,并与空域特征相结合,对显著性检测

和复杂场景分析等有重要的意义.
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