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视觉显著目标的自适应分割

赵宏伟，陈　霄，刘萍萍，耿庆田

（吉林大学 计算机科学与技术学院，吉林 长春１３００２２）

摘要：基于视觉注意模型和最大熵分割算法，提出了一种自适应显著目标分割方法来分离目标和复杂背景，以便快速准

确地从场景图像中检测出显著目标。首先，通过颜色、强度、方向和局部能量４个特征通道获取图像的显著图；通过引入

局部能量通道来更好地描述了显著目标的轮廓。然后，根据显著图中像素灰度的强弱构建不同的目标检测蒙板，将每个

蒙板作用于原图像作为预分割的结果，再计算每个预分割图像的熵。最后，利用最大熵准则估计图像目标熵，根据预分

割图像的熵和目标熵判断选取最优显著目标分割图像。实验结果表明：本文算法检测的显著目标更为完整，分割性能

Ｆｍｅａｓｕｒｅ达到０．５６，查全率和查准率分别为０．６９和０．４１，相对于传统方法更为有效准确，实现了在复杂背景下对显著

目标的有效准确检测。

关　键　词：视觉显著目标；局部能量；目标检测；最大熵准则；自适应分割

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１０２．０５３１

犃犱犪狆狋犻狏犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犳狅狉狏犻狊狌犪犾狊犪犾犻犲狀狋狅犫犼犲犮狋

ＺＨＡＯＨｏｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＸｉａｏ，ＬＩＵＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＧＥＮＧＱｉｎｇｔｉａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１２，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犾犻狌狆狆＠犼犾狌．犲犱狌．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄａｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎａ

ｄａｐｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍａｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅ

ｓｃｅｎｅｉｍａｇｅａｎｄｔｏｄｅｔｅｃｔａｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍ

ａｇｅｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｖｉａｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓｏｎｃｏｌｏｒ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｏｆｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈａｓｉｍｐｌｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｓｋｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｇｒａｄｕａｌｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｓｉｎｔｈｅｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ．Ｂｙｔａｋｉｎｇｂｌｅｎｄｍａｓｋｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｓａｐｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｐｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗａｓｃｏｍｐｕ

ｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｉａｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｅｎｔｒｏｐｙｂｅｔｗｅｅｎｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔａｎｄｍａｓｋｓｉｎｔｈｅｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，ｔｈｅＦｍｅａｓｕｒｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｉｓ０．５６，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｒｅｃａｌｌｒａｔｉｏｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅ０．６９ａｎｄ０．４１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｓａｔｉｓｆｙ



ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓｆｒｏｍｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔ；ｌｏｃａｌｅｎｅｒｇｙ；ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ；ａｄａｐｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎ

１　引　言

　　人的视觉系统可以在未知环境中不受复杂背

景影响即快速准确地搜索到场景中的显著目标，

这种视觉特性是一个自底向上的过程，通常称作

视觉选择注意。研究者们一直追求实现一种有效

的目标检测跟踪方法［１２］。为了将显著目标从复

杂背景中分离，研究者们使用显著性检测方法定

位目标，因此，准确地分割目标和背景已成为该领

域的研究热点。根据目标显著性强弱，融合图像

分割思想，自适应分析目标并逐渐消除背景，整个

过程为自底向上，无需训练，可以有效地检测出显

著目标。

目前，基于图像显著性的目标检测方法大体

分为二类：第一类为基于视觉生理特性的显著性

分析方法［３］。该方法的代表性模型为Ｉｔｔｉ视觉选

择注意模型，由Ｉｔｔｉ等人在１９９８年提出，其基本

思想是通过模拟生物视觉特性，建立颜色、方向以

及强度通道并强化图像中的相应特征，然后融合

各个通道特征图构成显著图；该方法建立在局部

特征的差异上，忽略了目标信息在图像中的完整

性。Ｚ．Ｌｉ
［４］将Ｉｔｔｉ模型应用于卫星图像中的目

标检测，并在原通道基础上将加入Ｌ、Ｘ、Ｔ连接

型通道，熵通道以及局部方差等通道弥补在显著

性分析时缺乏对目标完整性的考虑，但该方法是

针对卫星图像中地形地貌等特征建立的，应用较

受局限。第二类为基于数学统计模型的显著性分

析方法。通常图像的局部显著性与全局特征分布

呈反比，Ｈｏｕ等
［５］利用这一思想，假设图像整体

由目标和背景构成，其中背景信息冗余相似，而目

标信息孤立显著，由场景图像的傅里叶统计特性

得到图像的残余频谱作为显著特征，但该方法适

合对较小目标进行检测。Ｃｈｅｎ等人
［６］提出一种

基于区域显著对比的目标检测方法，同时考虑全

局的对比度以及空间的相关性，该算法速度和准

确率都很优秀，但算法在目标检测时的分割方法

采用经验固定阈值，配合膨胀腐蚀等算法优化，未

达到普遍的自适应分割效果。另外，基于图论的

显著目标检测方法也备受关注，胡正平［７］等利用

马尔科夫随机游走的方法，在图像分块中找出全

局孤立性特征，再通过ｋｒｅｇｕｌａｒ提取局部显著特

征，将两者结合获得显著图，该方法只考虑到区域

特征而没有考虑目标的边缘信息，使得算法还不

够完善。赵宏伟等人［８］通过边缘检测和颜色聚类

对视网膜图像中的目标进行编码，但很难应用于

复杂背景场景图像。

综上，无论基于生理学还是基于数学方法建

立的显著性目标检测方法都非常注重从图像中的

局部差异和目标孤立完整性考虑显著性问题。本

文从生理学角度出发，在传统三通道模型中加入

局部能量通道，通过颜色、方向以及强度通道获取

图像中局特征差异，通过局部能量获取轮廓信息

以强化显著目标的全局孤立性，并且通过最大熵

准则自动判别目标显著性，由此提出一种既符合

视觉生理特性，且可以自适应分离背景的目标检

测算法。

２　改进的视觉显著图

　　传统视觉选择注意模型通常会采用 Ｇａｂｏｒ

函数作为方向通道，强化场景图像中的方向信息，

Ｇａｂｏｒ函数符合视觉系统感受野细胞结构，对图

像中心区域的信息有强化作用，而周边特征提取

相对较弱，这种特性使得在对复杂场景下目标进

行检测时，容易忽略偏离中心的目标特征信息，局

部能量的引入可以很好地弥补这一弱点。并且，

局部能量与局部相位正相关，可以较好地描述目

标的轮廓信息［１１］。

２．１　局部能量特征的获取

神经生理学研究发现，视觉处理的前期阶段

主要是物体的边缘特征或线特征，ＡｎｄｒｅａＰｅｒ

ｎａ
［９］等人用单纯的边缘，相位变换的边缘以及带

有幅度噪声的轮廓线刺激初级视觉皮层，发现相

位变换的边缘对初级视觉皮层刺激最强，说明相

位一致性是在初级视觉皮层编码的。虽然相位一

致性可以很好地描述边缘，但在实际实验过程中

发现，由于边缘信息较为稀疏，因此经过多通道融
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合以后，很难描述出图像的特征。ＬｉｎｄａＨｅｎｒ

ｉｋｓｓｏｎ等人
［１０］发现相位一致性的点包含在局部

能量点集中，并且局部能量是视觉皮层感知的重

要特征，与相位一致性相比，局部能量同样对整幅

图像特征具有较好的响应，并且可以弥补相位一

致性表述信息较为稀疏松散的弱点。局部能量模

型利用Ｇａｂｏｒ函数的奇部和偶部构造而成，研究

者Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ和 Ｏｗｅｎｓ
［１１］给出了局部能量的复

数表达形式：

犈（狓）＝ 犐２（狓）＋犎２（狓槡 ）， （１）

其中：犐（狓）代表实部分量，犎（狓）代表虚部分量，

并且相位一致和能量之间存在这样的关系：

犈（狓）＝犘犆（狓）∑
狀

犃狀 ， （２）

其中：犈（狓）代表局部能量，犘犆（狓）代表相位一致

性，犃狀 代表局部幅度，具体关系如图１。

图１　极坐标下犈（狓），φ（狓）和犃狀 之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犈（狓），φ（狓）ａｎｄ犃狀ｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅ

在图示坐标系中，水平与垂直方向的箭头线

分别代表实轴和虚轴，深色实线箭头的组合代表

信号的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的复数形式，其信号犉（狓）在

实轴上的投影为犐（狓），在虚轴上的投影为犎（狓），

其中犎（狓）是由原信号犉（狓）做 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得

来的。虚线箭头代表局部幅度的能量 犈（狓）。

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换速度较慢，德国学者 ＭｉｃｈｅａｌＦｅｌｓ

ｂｅｒｇ和ＧｅｒａｌｄＳｏｍｍｅｒ于２００１年利用Ｒｉｅｓｚ变

换构建了局部能量函数［１０］，并弥补了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

化的缺点，其中Ｒｉｓｅｚ变换的核函数为：

犎（狌）＝－犻
狌

｜狌｜
， （３）

其中：狌代表信号分析频域这个核函数作用在频

域中，如果要使用式（３）作用于图像，需要一个卷

积模板，即：

犺（狓）＝
狓

２π｜狓｜
３
， （４）

其中：狓代表图像域，犳（狓）为原信号，经过 Ｒｉｅｓｚ

变换后的信号称作 Ｍｏｎｏｇｅｎｉｃ信号，用犳Ｍ（狓）表

示：

犳Ｍ（狓）＝犳（狓）－犺（狓）×犳（狓）． （５）

为了找到不同频域下图像中相位信息，用一

维ＬｏｇＧａｂｏｒ变换作为尺度变量，替换传统方法

中Ｇａｂｏｒ函数，一维ＬｏｇＧａｂｏｒ弥补了一维Ｇａ

ｂｏｒ小波的带宽局限的弱点，使Ｒｉｅｓｚ变换空间中

的尺度变量具有更广的带宽变化，改良后的Ｒｉｅｓｚ

核为：

犎（狌）＝－犻
狌

｜狌｜
犌（｜狌｜）， （６）

其中：犌（｜狌｜）为一维 ＬｏｇＧａｂｏｒ函数犌（ω）＝

ｅ
－（ｌｏｇ（ω／ω０

））２

２（ｌｏｇ（β／ω０
））２ ，在二维频域中每个坐标可以表示为：

　

犎（狌１）＝－犻
狌１

狌２１＋狌槡
２
２

犌（狌２１＋狌槡
２
２）＝

犻ｃｏｓθ犌（ω）＝犎１（θ，ω）

犎（狌２）＝－犻
狌２

狌２１＋狌槡
２
２

犌（狌２１＋狌槡
２
２）＝

犻ｓｉｎθ犌（ω）＝犎２（θ，ω

烅

烄

烆 ）

． （７）

在图像域中，本文通过三元变量表示构建

Ｒｉｅｓｚ变换空间：

　　　

狆（狓）＝（犳犌狓）（狓）

狇１（狓）＝（犳犺１）（狓）

狇２（狓）＝（犳犺２）（狓

烅

烄

烆 ）

， （８）

其中：犌（狓）是在图像域上的一维ＬｏｇＧａｂｏｒ变

换。犺１ 和犺２ 是 犎（狌）与卷积模板犺（狓）的乘积。

这样，图像中 Ｍｏｎｏｇｅｎｉｃ信号的局部幅度值 犃

（狓）可以表示为：

犃狀（狓）＝ 狆
２＋狇

２
１＋狇槡

２
２ ， （９）

图像的局部能量为：

犈（狓）＝ ∑犃狀＋∑狇
２
１＋∑狇槡

２
２ ． （１０）

２．２　融合局部能量特征的显著图

本文构建的视觉显著性算法如图２所示。场

景图像犳（狓）通过颜色、方向、强度以及局部能量

金字塔并行通道获取场景图像中不同尺度下单一

特征信息，然后标准化并融合每个通道下不同尺

度的特征图，获取场景图像的显著图。

经典Ｉｔｔｉ模型采用 Ｇａｂｏｒ函数作为方向通
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图２　显著图的生成

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｔｔｉｎｇｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐ

道，该函数符合感受野细胞结构，并且可以很好地

响应图像中的方向信息。由 Ｇａｂｏｒ函数图像可

以看出，此函数对图像中心区域的特征信息有较

强的响应，而分布在图像非中心区域的特征信息

响应较弱，这一特性使得在对复杂场景下目标进

行检测时，偏离中心的目标特征信息容易丢失，而

局部能量可以很好地弥补这一弱点。如图３所

示。

（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）　　　　（ｄ）

图３　不同方法结果的对比（（ａ）原图像；（ｂ）局部能

量特征图；（ｃ）三通道显著图；（ｄ）本文方法显

著图）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ）Ｆｅａｔｕｒｅｍａｐｓｏｆｌｏｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）ＳａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｆＩｔｔｉ＇ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）

Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）

局部能量与相位一致性成正相关性（由公式

２可知），所以利用局部能量作为显著性通道既弥

补了相位一致性特征信息稀疏离散的弱点，同时

也保留了相位一致性对图像整体都具有较好的特

征响应的特点。如图３所示，第一列为原图像，第

二列为局部能量特征图，第三列为颜色，方向以及

强度三通道显著图，第四列为添加局部能量的四

通道显著图。可以看出，局部能量特征对图像中

心区域和非中心区域特征都有较好响应，并且，融

合局部能量特征通道以后，弱化了Ｇａｂｏｒ函数中

心强化的特性，使非中心区域的目标特征得到加

强，保证了目标检测的完整性。

３　显著目标自动检测

３．１　基于最大熵准则的目标熵获取

信息论中，熵是用来衡量信息不确定性的量

度，是平均信息量的表征。Ｓｈａｎｎｏｎ
［１３］提出熵定

义：

犎（犃）＝－∑
狀

犻＝１

狆（犻）ｌｏｇ狆（犻）． （１１）

熵理论同样可以应用于图像中［１４］，式（１１）中

狆（犻）表示图像中每级灰度出现的概率，犎（犃）为

图像的熵。

本文通过最大熵准则获得目标熵。最大熵的

理论通常用于图像分割［１４］，其原理认为图像中的

目标区域和背景区域内的灰度变化具有相近性，

灰度起伏平缓，当目标区域和背景区域的信息量

都很大时，图像的熵达到最大，最大熵对应的灰度

为图像分割的阈值。如果此时将阈值增大或者减

少，分割就会出现目标区域和背景区域间的混淆。

当目标区域和背景区域的熵相加达到最大时，背

景和目标分割达到最优，此时目标区域的熵表示

图像中目标的信息量。

已知大小为犕犖 的 图像犳（狓，狔），图像的

灰度集合犌＝｛０，１，…犔－１｝，狀犻 表示图像中灰度

值为犻的像素出现的总次数，狆犻 是灰度犻在图像

中出现的概率，表示为：

狆犻＝
狀犻
犕×犖

，其中犻∈犌 ． （１２）

按照最大熵分割原理，将图像分成目标区域

和背景区域两部分，两个区域的概率分别表示为：

狆Ｏ（狋）＝∑
狋

犻＝０

狆犻， （１３）

狆Ｂ（狋）＝∑
狋

犻＝０

狆犻， （１４）

并且有狆Ｏ（狋）＋狆Ｂ（狋）＝１，因此图像中的目标区

域和背景区域的熵分别表示为：

犎Ｏ（狋）＝ｌｎ∑
狋

犻＝０

狆犻

狆Ｏ（狋）
， （１５）
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犎Ｂ（狋）＝ｌｎ∑
犔－１

犻＝狋＋１

狆犻

狆Ｂ（狋）
＝ｌｎ∑

犔－１

犻＝狋＋１

狆犻
１－狆Ｏ（狋）

．（１６）

图像总体的熵为：

犎（狋）＝犎Ｏ（狋）＋犎Ｂ（狋）． （１７）

当犎（狋）达到最大时，此时犎Ｏ（狋）值为目标区

域的熵。

３．２　自适应目标检测实现

在第二节中获得了四通道的显著图犵（狓），其

中在犵（狓）中灰度越强的区域表示原图像中犳（狓）

的特征显著性越强。将犵（狓）图像按照灰度的强

弱划分９９个等级，狓犻中存在一点狓狋，且犵（狓狋）∈犵

（狓犻），将显著图像分为两部分，犵（犕）与犵（犿），其

中犵（犕）＞犵（狓狋）为图像中的显著区域点集合，

犵（犿）＜犵（狓狋）为图像中的非显著区域点集合。令

犵（犕）＝１，犵（犿）＝０得到显著区域的二值蒙板

犵（狋），图像中显著区域图像犳（犕）表示为：

犳（犕）＝（犳犵）（狓）． （１８）

计算犳（犕）的熵 犎（犕），当 犎（犕）≈犎Ｏ（狋）

时，犳（犕）最终为目标检测图像。

算法的实现框架如图４所示。

图４　本文算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

首先构建图像金字塔，同时根据图像最大熵

准则求出目标熵，然后通过颜色、强度、方向以及

局部能量通道获取显著图，接着根据显著性的强

弱将显著图排序，得到目标检测二值蒙板并作用

于原图像，计算每个加载蒙板后图像的熵，若与目

标熵最为接近，此图就作为显著目标检测的结果。

４　仿真实验

　　本文选取 ＭＳＲＡ数据集作为实验图片
［６７］，

并利用其配备的标注作为目标检测验证依据。在

实验一中ＲＯＣ曲线调节显著模型的参数。实验

二通过目标分割结果图像主观评价算法，再通过

查全率，查准率和Ｆｍｅａｓｕｒｅ方法检验算法客观

评价目标分割的性能。

实验一：选取５幅图像样本，通过ＲＯＣ曲线

设定通道权重，主要设置方向通道和局部能量通

道的权重，其他通道权重均为１，在局部能量通道

内，将维度设置为３，最小波长设置为３，倍频设置

为２，这样可以较好地描述显著目标的轮廓。如

图５所示，当将局部能量通道的权值犔设置为１．

３，方向通道的权值犌设置为０．７时，视觉显著模

型达到最优，从图５中可以看出犔＝１．３，犌＝０．７

时，ＲＯＣ曲线面积大于犔＝１．４、犚＝０．６和犔＝１．

１、犚＝０．９，并且可以看出增加局部能量通道后的

改进模型较传统Ｉｔｔｉ模型性能有所提高。

图５　ＲＯＣ曲线调节通道权重

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｎｎｅｌ

实验二：将本文提出的算法与Ｉｔｔｉ模型算法

进行对比，如图６所示，图像第一列为原图像，第

二列为Ｉｔｔｉ显著图像，第三列为基于Ｉｔｔｉ模型的

显著目标检测算法，第四列为本文算法构成的显

著图，最后一列为本文自动目标检测算法。可以

看出，本文算法很好地保证了目标的完整性，第一

行和第二行实验图像为目标分布在场景的中心部

位，从目标检测图像中可以看出在Ｉｔｔｉ模型中，目

标由于缺乏轮廓的信息，使得检测时小鸭子和标

牌部分显著性缺失，而本文算法在此两副图像中

保证了目标的完整性。第三行图像为检测算法设

计的多目标测试图像，四个方框目标分布在图像

的四个角落，由于Ｉｔｔｉ模型目标检测结果过于强
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调图像中心，所以检测图像外围目标时检测到的

特征不够完整，而本文算法通过局部能量强化目

标轮廓，弱化 Ｇａｂｏｒ函数突出中心的特点，使目

标检测更为完整，同样在第四列图像也体现了本

文算法的优越性。第四行图像为多目标场景图

像，从检测结果看，Ｉｔｔｉ算法在下部出现少量误

报，并且和本文方法比，分布在场景两侧的长颈鹿

的颈部与背景混淆。

　　　　（ａ）原图像　　 （ｂ）Ｉｔｔｉ方法显著图　（ｃ）Ｉｔｔｉ方法显著目　（ｄ）本文方法显著图　（ｅ）本文目标检测

标检测结果 方法结果

　　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ　　（ｂ）Ｓａｌｉｅｎｃｔｍａｐｓｏｆ　（ｃ）Ｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ　（ｄ）Ｓａｌｉｅｎｃｔｍａｐｓｏｆ　（ｅ）Ｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓｏｆ

Ｉｔｔｉ＇ｓｍｅｔｈｏｄ ｏｆＩｔｔｉ＇ｓｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图６　不同方法实验结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图７　Ｉｔｔｉ模型和本文算法的查准率、查全率和Ｆｍｅａｓｕｒｅ

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｒｅｃａｌｌ，ａｎｄＦ

ｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆＩｔｔｉ＇ｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　本文利用客观的评价方法测试了本文提出的

显著性目标检测方法。如图７所示，本文算法在

查全率和查准率上均高于Ｉｔｔｉ模型，为了更好衡

量本算法性能，利用 Ｆｍｅａｒｓｕｒｅ方法
［１５］算法。

Ｆｍｅａｓｕｒｅ方法公式：

　Ｆｍｅａｓｕｒｅ＝
（１＋α）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＲｅｃａｌｌ
（犃Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｅｃａｌｌ）

，（１９）

其中：Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ为查准率，Ｒｅｃａｌｌ为查全率，α＝

０．３。从图７中可以看出，本文算法的Ｆｍｅａｓｕｒｅ

高于Ｉｔｔｉ模型。

５　结　论

　　本文将视觉显著模型与图像分割方法相结
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合，提出自适应显著目标分割方法，实现了显著目

标和复杂背景的分离。在视觉显著模型中，通过

新增局部能量描述目标轮廓特征，使显著目标的

显著性在整幅图像中更加完整。在自适应分割过

程中，利用最大熵准则估计图像中目标熵，再计算

由显著图像构成预分割图像的熵，以熵作为标准，

选取最优目标检测结果。本方法依据视觉注意模

型，在符合视觉生理学基础上，将反映目标轮廓信

息的局部能量特征引入到显著模型中，按照显著

性强弱划分目标和背景，通过最大熵准则估计显

著区域目标。在对比实验中，本文算法检测显著

目标更为完整，查全率、查准率和Ｆｍｅａｒｓｕｒｅ分

别为０．６９、０．４１和０．５４，均优于传统方法。该方

法基本适用于在复杂场景下检测视觉显著目标。
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