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基于 Object Proposals 并集的显著性检测模型

赵闰霞1，蹇木伟1,2，齐强1，王静1，王瑞红1，董军宇1

（1. 中国海洋大学  信息科学与工程学院，山东  青岛  266000; 2. 山东财经大学  计算机科学与技术学院，山东

济南 250014）

摘     要：针对当前常见的显著性检测模型得到的结果会包含大量的背景区域的缺点，本文提出了基于 Object
Proposals 并集的显著性检测模型。该模型首先对于输入图片生成一系列 Object Proposals，并通过其并集计算得

到背景图；然后结合纹理特征和全局对比度得到初始显著图；最后，用得到的背景图对初始显著图进行背景抑

制得到最终显著图。实验结果表明，在通用 MSRA1000 数据集上，本文提出的显著性模型与其他 5 种方法相比

取得了很好的效果。
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Saliency detection model based on the union of Object Proposals

ZHAO Runxia1，JIAN Muwei1,2，QI Qiang1，WANG Jing1，WANG Ruihong1，DONG Junyu1

(1. College of Information Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266000, China; 2. School of Computer Sci-
ence &Technology, Shandong University of Finance and Economics, Ji’nan 250014, China)

Abstract: In saliency detection, current existing models usually produce results containing many background regions.
To improve the performance, a novel saliency detection model is proposed based on the union of object proposals. The
model first generates a series of object proposals from the input pictures, and then gets the background map by comput-
ing the union, and then obtains the initial saliency map by combining the texture and global contrast. Finally, the final
saliency map is derived by restraining the initial saliency map with the obtained background map. Experimental results
on the general MSRA1000 dataset demonstrate that the proposed saliency model performs well compared to the other
five existing methods.
Keywords: saliency detection; Object Proposal; superpixels; texture; background map; global contrast; boundary con-
nectivity; bottom-up

近年来，显著性检测在图像处理和计算机视

觉领域中愈发重要，并且得到了广泛研究和应

用。显著性检测的本质是模拟人类的视觉注意机

制提取图像中最引人注意的区域，目前已被广泛

应用于图像分割 [1]、目标识别 [2]、像压缩 [3]以及图

像检索[4]等领域。

显著性检测方法通常可分为两种模型：自底

向上 (bottom-up)[5−10]和自顶向下 (top-down)[11−12]。

自底向上一般是快速的、数据驱动的显著性提取

模型。Cheng 等 [5]提出了基于区域对比度的显著

性检测算法，用于测量全局对比度差异；Harel 等[6]

提出了一种基于图形的显著性模型检测图像中的

显著物体；Erdem[7]使用从局部图像块提取的图像

特征的协方差矩阵来计算最终的显著性图；Murray
等 [8 ]设计了一种特殊的颜色外观显著性检测模
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型；Shi[9]通过图形模型提出了一种分层图像显著

性目标检测方法，以产生最终显著性等级；Yang
等 [10]通过基于图形的流形排序实现图像元素 (像
素或区域) 与前景或背景线索的相似性的排序。

与自底向上相反，自顶向下通常是慢速的、

任务依赖的、目标驱动的显著性提取。自顶向下

的方法通常依赖于学习框架，采用高层线索和先

验知识进行显著性检测。文献[11]中提出了通过

学习条件随机场进行特征组合，并引入动态显著

特征以实现显著目标的检测。最近，文献[12]提
出了一种结合字典学习和条件随机场的自上而下

的视觉显著性模型。

一般情况下，使用基于学习框架的显著性检

测模型的检测效果会比较好，但是其检测效果会

很大程度上依赖于模型的训练样本，训练的过程

也会使计算复杂度增加。非学习类的显著性检测

模型通常是以底层特征为线索进行显著性检测，

如对比度先验、中心先验、背景先验等。这些方

法一般只对简单的场景有效，当背景与检测对象

相似时，这类方法将无法准确地检测出目标物体。

本文提出基于 Object Proposals 并集的显著性

检测模型。首先我们利用 O b j e c t  P r o p o s a l s
的有效信息预测背景区域的位置并得到背景图，

然后基于纹理特征以及全局对比度进行显著性检

测，最后将三者进行融合得到最终的显著图。

1   Object Proposals

Object Proposals 是一系列包含目标对象的候

选区域，它通常以预处理的形式广泛应用于各种

视觉任务。Alexe 等 [13]提出了对象度量 (object-
ness measure) 的概念，量化一个图像窗口覆盖对

象的可能性；Cheng 等 [ 1 4 ]提出二值化规范梯度

(BING) 特征，有助于用对象评分 (objectness score)
搜索对象。本文使用 Edge Boxes[15]算法生成 Pro-
posals，得到的 Proposals 会包含丰富的对象级特

征，我们利用这些特征判断显著目标的位置并预

测背景区域。

I =
{
sp1,sp2, · · · ,spn

}对于图像 I，首先使用 SLIC 算法 [ 1 6 ]得到超

像素图， 。然后使用 Edge Boxes[15]

算法生成图像 I 的 Proposals，这里面部分候选框

能准确地标注到目标对象，但也存在大量的候选

框包含太多的背景区域或者不包含目标对象。以

图 1 为例，(a) 中的 3 个候选框都标注到了目标对

象，且包含的背景区域比较少；(b) 中的候选框则

没有包含目标对象；(c) 中的候选框虽然包含了目

标对象，但也包含了很多的背景区域。为了得到

更准确的背景区域，根据目标分数对得到的候选

框进行选择。一般分数靠前的候选框能够更准确

地包含到目标物体，所以选择前 N个候选框作为

目标集合 A，在实验中，N的取值为 100。

在目标集合 A中，针对图 1(b)、(c) 的现象，对

包含大量背景区域的候选框进行删除。受文献

[17-19]的启发，本文中使用基于超像素的边界连

通性对候选框进行筛选。用 BndCon(∙) 表示边界

连通性，其本质是描述一个区域与图像边界的连

通程度[20]。BndCon(∙) 的定义为

BndCon
(
spi

)
=

Lenbnd
(
spi

)√
Area

(
spi

) (1)

式中：Area(spi) 的含义是区域中存在的超像素数

目，而 Lenbnd(spi) 则是与边界相邻的超像素的数

目。BndCon(spi) 的值越大，则表明边界上的超像

素数目越多，也就是该区域是背景区域的可能性

越大。若一个候选框计算得到的 BndCon(spi) 很

大，我们则认为这个候选框包含了很多背景区

域，并从 A中将其删除。最终得到的目标集合能

尽量去除背景区域的影响，更新后的目标集合记

作 A–。

2   基于 Object Proposals 并集的显著性
检测

2.1    构建基于 OP 并集的背景图

A− = {b1,b2, · · · ,bn}定义得到的目标集合 ，其中

bi 表示第 i个候选框，n表示候选框的个数。为了

得到最终的背景图，以候选框中包含的超像素为

单位进行计算 [17]，超像素 spi 的目标分数 O(pi) 定
义为

O
(
spi

)
=

n∑
j=0

o
(
b j

) ·δ, spi ∈ b j (2)

o(b j) 表示候选框 b j 的目标分数，若超像素

spi 属于候选框 bj，δ(∙) 则取值为 1，否则为 0。
通过计算 A–中所有超像素的 (pi) 值，可以得

到最终的 OP 并集，然后用 φ 划分目标对象和背

景区域，如下：

Φ
(
spi

)
=

{
0,
O

(
spi

)
,
O

(
spi

)
⩽ φ

其他
(3)

φ =
µ

N

∑N

i=1
O

(
spi

)
式中 。当目标分数小于等于阈

 

(a) 图像1 (b) 图像2 (c) 图像3 

图 1    目标候选框

Fig. 1    Object Proposals
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值 φ时，将其定义为背景区域，大于 φ的区域不做

处理，如图 2 所示。图 2 中第 1 列为原图，第 4 列

为得到的背景图，背景图中黑色区域表示背景，

与原图相比可知，我们得到的背景图能够检测到

大部分背景区域。

2.2    纹理显著性

纹理 [21-22]通常反应的是图像的某种局部化性

质，一般表现为图像像素点某邻域内灰度级或者

颜色的变化。在图像中彩色像素并不是一个随机

的组合，而是有一定含义的排列，不同排列会形

成不同的纹理，这些纹理特征则可用于对图像中

的空间信息进行一定程度的定量描述。

在本文中，使用选择性纹理 [23]获得纹理显著

性 。 首 先 ， 将 纹 理 表 达 式 通 过 k - m e a n s [ 2 4 ]

算法进行聚类，并将聚类中心作为代表纹理[23]，最

后每个纹理特征都可以用其最近的代表纹理进行

表示。使用的滤波器组是高斯导数以及其希尔伯

特变换沿着 y轴旋转得到的，具体为

fg (x,y) =
d2

dy2

(
1
µ

exp
( y
σ

)2

exp
( x
σl

)2
)

(4)

fh (x,y) = Hilbert
(
fg (x,y)

)
(5)

式中：μ 是标准化常数，σ 和 l 分别是尺度参数和

方向参数。对于图像 I 的第 i 个像素 Ii 的纹理显

著性定义如下：

S 1 (Ii,Ri) =
∑

I j,Ii ,I j∈Ri

D
(
Ii, I j

)
(6)

D
(
Ii, I j

)
式中：Ri 表示 Ii 所在的区域， 是 Ii 和 Ij 的纹

理特征的距离，其定义如下：
D

(
Ii, I j

)
=∥ ti− t j∥2 (7)

式中 ti 和 tj 分别是像素 Ii 和 Ij 的纹理特征。图 2
中的第 3 列是选择性纹理检测 [23]的结果，可以看

出纹理显著性检测能够区分出不同纹理的对象，

但结果依然会包含背景中的部分纹理内容，比如

第 3 行的纹理检测结果。

2.3    全局对比度显著性

空间加权对比度在文献[5，18]中已被证明是

有效的显著性检测方法。在文献[5]中是将图片

分割成若干区域，计算区域及颜色对比度，再用

每个区域与其他区域对比度加权和定义此区域的

显著性。本文中直接在第 1 节中获得的超像素基

础上进行计算。对于任意超像素 sp i，在 CIE
LAB 色彩空间中计算超像素 sp i 的颜色平均值

ci 以及平均像素坐标 di，并将 di 归一化到[0，1]。
对于超像素 spi，其空间加权区域对比度为

S 2
(
spi

)
=

∑
j,i,

∥ ci− c j ∥ ·exp
(
−
∥ di− d j ∥

2σ2
p

)
(8)

式中：σp 为空间加权参数，σp 越小，空间权值的影

响就会越大，这样就可以使较近的区域对当前区

域的显著性值产生较大的影响。本文中，σp
2 取值

0.2。图 2 中的第 2 列是全局对比度的检测结果，

全局对比度图能进一步凸显前景区域，加深纹理

检测图中的显著目标的显著程度。

2.4    显著性融合

将 得 到 的 背 景 图 ( 2 . 1 节 ) 、 纹 理 显 著 图

(2.2 节) 以及全局对比显著图 (2.3 节) 进行融合。

首先将纹理显著图和全局对比度显著图进行融

合，旨在结合二者的优势，相互补充，优化显著图。
Sal = norm(S 1)+norm(S 2) (9)

式中 norm(∙) 是对得到的显著图进行归一化。在

这里选择“+”是因为纹理检测和全局对比度检测

可以相互补充，此外，通过加运算可以使前景区

域分布更均匀[19]。

在得到融合显著图 Sal 后，使用 2.1 节中得到

的背景图对显著图 Sal 的背景区域进行抑制，从

而提高显著图的准确率。
S = Sal×Φ (O (pi) ⩽ φ) (10)

Φ (O (pi) ⩽ φ)式中 是指背景图中的背景区域。图 2
中的第 5 列是融合后的最终显著图 S，得到的最

终显著图在目标物体上显著性分布更均匀，与背

景的分割边界也更加清晰。

3   实验与比较

本文在 MSRA1000 公开数据集对本文的显著

性模型进行了测试，并与一些经典的算法进行比

较：SR[25]、HC[5]、FT[26]、LC[27]、GS[28]。实验过程中，

使用的代码均采用作者公开的代码。

图 3 是将本文的显著性检测模型与其他 5 种

算法进行比较的效果图。从图中可以看出在

MSRA1000 数据集上本文提出的显著性检测模

型比 SR、HC、FT、LC 相比效果有很大提升；与

GS 相比，本文的显著性检测图前景分布更均匀，

且背景区域得到了明显抑制。

 

 

图 2    本文的显著性检测模型

Fig. 2    Our proposed saliency model
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为了更全面地测试方法的性能，使用 PR 曲

线、F-measure 进一步与其他方法进行比较。

对于得到的显著图，设定阈值 Tf∈[0，255]来
得到二值分割图，并与 ground truth 进行比较得

到准确率和召回率。除此之外，我们还记算了 F-
measure 衡量总体的检测效果，

Fβ =
(
1+β2)Precision×Recall
β2Precision+Recall

(11)

β2 取值为 0.3。由图 4～5 可知，本文方法与

SR、HC、FT、LC 相比，准确率和召回率、F-measure
都有很大提升。与 GS 相比，由图 5 可以看出，在

召回率相同时，大部分情况下我们的方法准确率

更高，也存在小部分结果其准确率微低于 GS，但
从图 4 也能够看出在平均情况下，无论是准确

度、召回率还是 F-measure，本文方法均略高于 GS。

4   结束语

本文提出的基于 Object Proposals 并集的显著

性检测模型，首先利用 Object Proposals 计算背景

图，然后将纹理和全局对比度结合进行显著性检

测，最后利用背景图抑制背景区域得到最终显著

图。实验结果表明，本文提出的显著性检测模型

取得了较好的效果。
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