
第 ５０ 卷　 第 ５ 期

２ ０ １ ８ 年 ５ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ５０ Ｎｏ ５

Ｍａｙ ２０１８

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１７０９０３２
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摘　 要： 针对数字图像显著性检测过程中对超像素的分割及相应显著值的计算不准确问题，提出了一种基于水平集超像素和

贝叶斯框架的数字图像显著性检测和更新算法． 首先，对基于灰度不均匀的水平集方法的结果先进行分割合并操作，可以得

到适应图像不同区域大小的水平集超像素． 其次，使用图像内部与边缘超像素之间的颜色和距离差异来构建显著性图． 接着，
使用水平集超像素来表示显著区域，以图像边缘部分的超像素为基础，基于 Ｋ 均值聚类算法并在贝叶斯框架下提出三种更新

算法，用来更新显著性图从而得到显著性结果；更新算法可以进一步提高显著图的准确率、召回率、Ｆ 值这 ３ 个指标，降低平均

绝对误差． 最后，提出了基于人脸识别的检测算法来处理包含有人的图片． 在三个公开的数据库上进行了定性和定量的大量

实验评测，结果表明本文提出的显著性检测方法和更新算法在准确率、召回率、Ｆ 值及平均绝对误差这四个指标上均优于 ＦＴ、
ＣＡ、ＸＬ、ＭＲ、ｗＣＯ、ＢＳＣＡ 等已有的图像显著性检测经典算法．
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　 　 图像显著性检测体现了图像中各部分的重要程

度［１］，可以分成两大类： 基于数据驱动的自底向上

方法［２－３］和基于任务驱动的自顶向下方法［４－６］ ． 从

普适性的角度出发，本文采用自底向上的方法．
贝叶斯框架在图像的显著性检测中得到了广泛

的应用［２，７］ ． 文献［２］首先通过计算兴趣点得到代表

图像显著部分的凸包，然后使用凸包在贝叶斯框架

下计算图像的显著图． 文献［７］在贝叶斯框架下使

用多层元胞自动机融合现有最新的显著性检测算

法，效果很好．
水平集方法在处理图像分割问题中表现出了很

好的性能， 李春明等使用灰度不均匀的水平集方

法［８］对图像进行分割， 得到了很好的效果，但分割结

果往往存在图像分割过大或者过小的问题， 造成了不

同区域分割不明显从而会影响准确性．
本文创新点在于：首先，提出了基于水平集的超

像素分割方法来得到适应图像中不同区域大小的超

像素． 其次，提出了基于水平集超像素和贝叶斯框

架的显著性检测和更新算法， 对基于内部和边缘超

像素间的颜色位置差异构建的显著性图进行更新得



到显著性检测结果， 同时提高现有算法的准确率、
召回率、Ｆ 值，降低平均绝对误差值． 第三，提出了基

于人脸识别的显著性检测方法来处理包含人的图

片，得到更准确的显著图．

１　 算　 法

１．１　 水平集方法构建超像素

基于灰度不均匀的水平集方法对图像进行分

割， 得到初始的超像素． 从图 １ 中可看出， 该方法

得到的超像素大小不同， 有些超像素分割太小， 本

属于同一区域被分到不同部分，而不属于同一区域

的部分被划分在同一个超像素． 针对这些问题，需
要对分割结果做进一步改进．

　 　 （ａ） 输入图片　 　 　 　 （ｂ） 水平集分割结果

图 １　 水平集方法得到的超像素

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ ｇａｉｎｅｄ ｆｒｏｍｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１．２　 再分割水平集超像素

针对水平集方法存在的问题，采取的策略是：对
于过小的超像素，合并到相邻的颜色相近的大超像

素中；对于过大的超像素，进行再分割．
１．２．１　 大超像素再分割后合并

对超像素的再分割使用多种方法： 首先，将整

幅图像转换成灰度图像，使用 Ｋ 均值聚类算法将灰

度图像按照灰度值分成 Ｋ 类，以经验为主将 Ｋ 设置

为 ３，对于聚类后的每一类， 将其与每个大超像素的

交集作为一个新的超像素从原超像素中分离出来

（将内部像素数大于 ８００ 的超像素定为大超像素）．
其次，对每个大超像素，用 Ｋ 均值算法将其内部分

成 Ｋ 类，Ｋ 同样设为 ３，而每一类都作为一个新的超

像素从大超像素中分离出去． 第三，通过边缘检测

找到图像中不同物体的边缘， 从而进行图像分割；
分别利用 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子［９］、Ｓｏｂｅｌ 算子［１０］、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算
子［１１］进行边缘检测，然后合并三种算法的结果得到

新的边缘检测结果．
合并的边缘检测结果保存在一个跟输入灰度图

片大小相同的二维矩阵中；矩阵中只有两个值： ０
和 １， 其中 １ 表示边缘， ０ 表示内部． 对于边缘检测

结果中的每个超像素，计算其内部值为 ０ 的像素数

所占的比例；如果该比例大于一定的值 Ｔ （设为

０．９５）， 表示该超像素应在某个区域的内部，就在该

超像素相邻的超像素中查找最大的超像素（内部像

素数最多）． 若此邻居超像素跟该超像素颜色相近，
就把该超像素合并到此邻居超像素中； 否则不进行

合并． 使用 ＣＩＥＬＡＢ 颜色空间来描述图像及超像素

的颜色特征，超像素的颜色特征为该超像素内部每

个像素颜色特征的均值． 两个超像素的颜色差异可

用下面的公式得到：
ｄＣ ＝ ‖ｃｉ，ｃｊ‖． （１）

式中： ‖ｃｉ，ｃｊ‖ 为超像素 ｉ和 ｊ 在 ＣＩＥＬＡＢ 空间中的

欧式距离， 设定当 ｄＣ ＜ ０．２ 时代表两个超像素的颜

色是相近的．
１．２．２　 小超像素的合并

在超像素分割中会产生很多小的超像素，设定

当超像素数小于 ２００ 时为小超像素，需要进行合并．
对于小超像素，采取两种策略：首先，小于 ３０ 的过小

超像素直接合并到与其相邻的且大于它的超像素

中． 其次，对于≥３０ 的小超像素，使用了颜色特征和

距离特征将其与相邻的大超像素进行比较，选择其

中一个最相近的超像素进行合并． 对超像素再分割

然后合并小超像素的结果以及使用 ＳＬＩＣ 算法得到

的结果见图 ２．

（ａ） 输入图片　 　 （ｂ） 水平集超像素　 （ｃ） ＳＬＩＣ 结果

图 ２　 水平集超像素分割结果及 ＳＬＩＣ 分割结果

Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｌｅｖｅｌ⁃ｓｅｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｂｙ
ＳＬＩＣ

１．３　 贝叶斯框架下的图像显著性检测

１．３．１　 贝叶斯框架

根据已经得到的新超像素，用贝叶斯框架进行

显著性检测． 与文献［２］类似，用下面的公式来估计

像素属于显著区域的后验概率：

ｐ（ ｓ ｜ ｖ） ＝ ｐ（ ｓ）ｐ（ｖ ｜ ｓ）
ｐ（ ｓ）ｐ（ｖ ｜ ｓ） ＋ ｐ（ｂ）ｐ（ｖ ｜ ｂ）

， （２）

ｐ（ｂ） ＝ １ － ｐ（ ｓ） ． （３）
式中： ｐ（ ｓ ｜ ｖ） 为 ｐ（ ｓ ＝ １ ｜ ｖ） 的简写， ｐ（ ｓ） 为某像

素是显著像素的先验概率， ｐ（ｖ ｜ ｓ） 为 ｐ（ｖ ｜ ｓ ＝ １）
的简写， ｐ（ｖ ｜ ｂ） 为 ｐ（ｖ ｜ ｂ ＝ １） 的简写，代表观测似

然概率．
１．３．２　 观测似然概率计算

基于中心周围原则来计算观测似然概率，文
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献［４］用滑动窗口在图像中扫描来查找目标所有可

能出现的位置，计算量很大，见图 ３（ａ）． 文献［１］用
凸包来作为显著部分的位置减少了计算量，但凸包

并不能很准确地将属于同一部分区域的轮廓标注出

来，这就会产生误差，见图 ３（ｂ）． 为了解决凸包轮廓

不准确的问题，用基于水平集算法得到的超像素作

为图像的显著区，将图像分成两部分： 显著区域 Ｉ
（其像素更可能属目标的）和非显著区域 Ｏ（其像素

更可能是背景），见图 ３（ｃ）．

（ａ） 滑动窗口　 　 　 （ｂ） 凸包法　 　 　 （ｃ） 水平集法

图 ３　 观测似然概率的计算

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 用如下公式计算像素 ｖ 的观测似然值

ｐ（ｖ ｜ ｓ） ＝ ∏
ｆ∈｛ ｌ，ａ，ｂ｝

ＮＩ（ ｆ（ｖ））

ＮＩ
， （４）

ｐ（ｖ ｜ ｂ） ＝ ∏
ｆ∈｛ ｌ，ａ，ｂ｝

ＮＯ（ ｆ（ｖ））

ＮＯ
． （５）

式中： ｛ ｌ， ａ， ｂ｝ 为每个像素 ｖ，ＮＩ 为显著区域 Ｉ 内部

像素数， ＮＯ 为非显著区域 Ｏ 内部像素数． ＮＩ（ ｆ（ｖ）） 为

在区域 Ｉ 中颜色值 ｆ（ｖ） 所在颜色区间在颜色直方

图中的值， ＮＯ（ ｆ（ｖ）） 为在区域 Ｏ 中对应颜色直方图中

的值． 把式（４）、（５）代入式（２）中就得到了更新后

的显著图． 为此提出了基于新超像素和贝叶斯框架

的显著性更新算法 ＳＵＮＳＢ，在实际计算的过程中，
对于内部区域 Ｉ 使用如下三种方法来对式（２）进行

计算．
　 　 ＮＳ法：以不显著的部分作为区域 Ｉ．在一幅图

像中，不显著的部分往往处于图像的边缘，基于已得

到的显著性图，首先将图像 ４ 条边上所有的超像素

及除了 ４ 条边之外所有显著性值≤０．２ 的超像素作

为区域 Ｏ，剩下的超像素作为区域 Ｉ，代入式（２）中

进行计算， 以此来降低被误划入显著部分的非显著

像素的显著度． 实验结果见图 ４（ｂ）．
ＭＳ 法：以显著性图中最显著的部分作为区域 Ｉ．

在显著性图中查找显著性值≥０．８ 的超像素作为区

域 Ｉ，剩下的所有超像素作为区域 Ｏ，代入式（２）中

进行计算，可以增加被误划入非显著区域的显著像

素的显著度． 实验结果见图 ４（ｃ）．
ＥＳ 法：分别以每个显著性强的超像素作为区域

Ｉ，多次更新显著图． 选择所有显著值≥０．８ 的超像

素，对于每个显著的超像素，以其作为区域 Ｉ，剩下

的为区域 Ｏ， 代入式（２）多次更新图像的显著图． 结
果见图 ４（ｄ）．
１．３．３　 根据显著部分增加相邻超像素显著性

在显著图中，设定显著值≥０．８ 为显著的部分．
相邻部分显著性增加流程是：

输入： 初始显著性图 ｓｏｒｉ ．
输出： 更新后的显著性图．
Ｓｔｅｐ １ 　 若显著图中显著的部分像素数 ＞

８ ０００，用 ＳＵＮＳＢ 的 ＥＳ 法来计算，降低被误划入显

著部分的非显著像素的显著性． 若显著部分像素数

≤８ ０００，进入 Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ ２　 对于显著的超像素 Ｓ１，查找所有相邻

的超像素 Ｓ２，对于 Ｓ２ 中的每个超像素，用式（１）来
计算其跟 Ｓ１ 中的每个超像素的颜色差异，用式（６）
来计算超像素之间的距离为

ｄｉｓ ＝ ‖ｒｉ，ｒ ｊ‖． （６）
式中 ｒｉ 和 ｒ ｊ 是超像素 ｉ 和 ｊ 的坐标．

　 　 　 　 （ａ） 输入图片　 　 　 　 　 （ｂ） ＮＳ 法结果　 　 　 　 （ｃ） ＭＳ 法结果　 　 　 　 　 （ｄ） ＥＳ 法结果　 　 　 　 　 　 （ｅ） 真值

图 ４　 内部区域 Ｉ 使用贝叶斯框架的三种方法计算结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｓｉｎｇ Ｂａｙｅｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｒｅａ Ｉ
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　 　 Ｓｔｅｐ ３　 对于 Ｓ２ 中内部像素数小于 ６ ０００ 的超

像素，使用如下公式计算．

ｓ ＝ （ｅ
－ｍｄｉｆ
２σ１σ１ － ｅ

－ｍｄｉｓ
２σ２σ２）（ｍｓ ／ ｎｓ） ． （７）

式中： ｍｄｉｆ 为超像素与 Ｓ１ 中所有超像素颜色差异的

均值，ｍｄｉｓ 为超像素与 Ｓ１中所有超像素的距离均值，
ｍｓ 为显著部分 Ｓ１中超像素大小的均值，ｎｓ为当前计

算的超像素的数，设定 σ１ ＝ １．３，σ２ ＝ ０．９．
１．３．４　 对显著图的更新

使用 ＳＵＮＳＢ 算法中三种观测似然概率的计算

方法更新显著图， 具体流程是：
输入： 初始显著性图 ｓｏｒｉ ．
输出： 更新后的显著性图．
Ｓｔｅｐ １　 使用 ２．３．３ 中方法根据显著图中显著

部分增加相邻超像素的显著性得到 ｓｕ ．
Ｓｔｅｐ ２　 使用 ２．３．２ 中 ＥＳ 法两次更新 ｓｕ 加上

ｓｕ ×２．５ 得到 ｓｕ１ ．
Ｓｔｅｐ ３　 使用 ＮＳ 法更新 ｓｕ１ 得到 ｓｕ２ ．
Ｓｔｅｐ ４　 使用 ＭＳ 法更新 ｓｕ１ 得到 ｓｕ３ ．
Ｓｔｅｐ ５　 ｓｕ２、ｓｕ３ 取均值得到新的显著图．

１．４　 显著图的构建

基于新超像素和贝叶斯框架的显著性检测算法

ＳＮＢ 是以图像边缘部分的超像素为基础，用 Ｋ 均值

聚类算法将边缘超像素分成 ３ 类，用式（８）计算其

它超像素与每类边缘超像素的颜色差异，用式（９）
计算其它超像素与每类边缘超像素的距离关系．

ｓｋ，ｉ ＝
１
ｐｋ∑

ｐｋ

ｊ ＝ １

１

－
‖ｃｉ，ｃｊ‖

２σ２
１

＋ β
， （８）

ｗｋ，ｉ ＝
１
ｐｋ∑

ｐｋ

ｊ ＝ １
ｅ －

‖ｒｉ，ｒｊ‖

２σ２
３ ． （９）

式中：参考文献［１１］设置 σ１ ＝ ０．２， β ＝ １０， σ３ ＝
１．３． Ｐｋ 为属于第 ｋ 类超像素的总数，Ｓｋ，ｉ为以第 ｋ 个

边缘聚类为基础， 第 ｉ 个超像素的显著性值． ｗｋ，ｉ 为

以第 ｋ 个边缘聚类为基础，第 ｉ 个超像素的空间距

离，ｒｉ 和 ｒ ｊ 为超像素 ｉ 和 ｊ 的坐标．
基于图像边缘超像素得到颜色和距离差异，可

以得到一个初始显著图 Ｓ 为

Ｓ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｗｋ，ｉ × ｓｋ，ｉ ． （１０）

　 　 三种贝叶斯框架下的算法（ＳＵＮＳＢ），按照方法

ＭＳ、ＮＳ、ＥＳ 的顺序更新显著性图，每次更新之后将

其与上一步得到的显著性结果相加然后均值化，得
到最终的显著性图． 实验结果见图 ５．
１．５　 基于人脸识别的显著性更新

发现对于有人的图片，显著的部分往往是包含

人的部分，故提出用人脸检测的方法来增加包含人

的这部分的显著性同时减少不相关部分的显著性．
　 　 使用 Ｆａｃｅ ＋＋［１２］ 提供的接口来对人脸进行检

测，然后对显著性进行更新． 若没检测到人脸，则图

像的显著性不更新． 对于检测到的脸，用 ＳＬＩＣ 算法

将图片分成 Ｎｆ （设为 ４００）个超像素，保存矩形框包

含的所有的超像素．

　 （ａ） 输入图片　 （ｂ） ＧＳＤ 图　 　 （ｃ） 显著图　 　 （ｄ） 真值

图 ５　 基于背景和贝叶斯框架得到的显著性

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓａｌｉｅｎｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ Ｂａｙｅｓ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 对于包含人的图片，往往也包含部分或者全部

的身体部分． 按照人的头部和身体比例， 假设头部

所在的矩形框的左上角坐标为（ｘ， ｙ），设置左上角

坐标为（ｘ ＋ ｈ， ｙ － ｗ ／ ２），宽度为 ３ｗ，高度为 ６ｈ的部

分作为身体的大致位置（该位置可能会超出图片的

范围，超出部分不计），其中 ｗ 和 ｈ 分别为头部所在

矩形框的宽度和高度． 在身体所在的矩形框内，使
用基于水平集得到的新超像素，查找所有显著的超

像素，剩下的超像素为非显著的． 对于每个非显著

的超像素，在显著的超像素中查找颜色相似的超像

素，颜色的相似度用式（１） 来计算． 若两个超像素颜

色相近，取显著部分的超像素的均值作为该非显著

超像素的显著值． 最后为了降低人所在之外部分的

显著性，保存人体的头部和身体部分所在的矩形框

内的超像素，这里的超像素使用的是基于水平集得

到的新超像素． 对于人体所在部分之外的超像素，
降低其显著性值． 更新后的显著性结果见图 ６（其中

第一行是各类算法的初始结果，第二行是人脸识别

更新后的结果） ．

２　 实验结果

在 Ｐａｓｃａｌ－Ｓ、ＥＣＳＳＤ、ＭＳＲＡ 三个标准的数据库

上，将提出的算法与当前最新的或者很经典算法，包
括 ＦＴ［１３］， ＣＡ［１４］， ＢＳＣＡ［７］， ｗＣＯ［１５］， ＭＲ［１６］，
ＧＭＲ［１６］， ＸＬ［２］等进行对比． 图 ７ 显示了不同算法的

显著性检测结果．
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２．１　 实验参数和评价标准

使用精确度 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ （Ｐ）－召回率 ｒｅｃａｌｌ（Ｒ）曲
线来评价所有的算法，绘制出精确度－召回率曲线

图，使用 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ 作为整体性能的评价，具体计算

公式为

Ｆβ ＝ （１ ＋ β２） × Ｐ × Ｒ
β２ × Ｐ ＋ Ｒ

． （１１）

　 　 　 　 （ａ）ＭＲ 算法 　 　 （ｂ） ＧＭＲ 算法　 （ｃ） ｗＣＯ 算法　 　 （ｄ） ＸＬ 算法　 　 　 （ｅ） ＢＳＣＡ 算法　 （ ｆ） 本文算法 　 　 （ｇ）真值

图 ６　 显著图更新结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｕｐｄａｔｉｎｇ

（ａ） 输入　 　 （ｂ） ＭＲ 算法　 （ｃ） ＧＭＲ 算法　 （ｄ） ｗＣＯ 算法　 （ｅ） ＸＬ 算法　 （ ｆ） ＢＳＣＡ 算法 　 （ｇ） 本文算法 　 （ｈ） 真值

图 ７　 不同算法的显著性图对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｒｅｓｕｌｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

式中同样将 β２ 设置为 ０．３． 使用像素单位上的平均

绝对误差（ＭＡＥ）表示显著性图和真值之间的平均

差异， 以此来作为精确度－召回率曲线的补充，具体

计算公式为

ＭＡＥ ＝ １
Ｈ∑

Ｈ

ｈ ＝ １
｜ Ｓ（ｈ） － ＧＴ（ｈ） ｜ ． （１２）

式中： Ｓ为显著性值，ＧＴ为真值，Ｈ为像素个数，ｈ代

表每个像素．
２．２　 与现有算法进行比较

定性评测：为检测在 ２．４ 部分所提出的显著性

图构建算法（ＳＮＢ）的有效性，在上面三个标准数据

库上进行了测试． 为了直观地对多种算法进行比

较，在图 ７ 中展示了部分显著性图． 本文算法使用

新的超像素能够很好的区分背景和目标，从而提高

目标检测的准确率．
定量测评：如图 ８ 所示，对多种算法进行评价，

其中第一列为精确度－召回率曲线，横坐标为召回

率，纵坐标为精确率；第二列为 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ 曲线，横
坐标为阈值，纵坐标为 Ｆ 值． 在三个数据库上（从上

到下分别为 Ｐａｓｃａｌ－Ｓ、ＭＳＲＡ、ＥＣＳＳＤ 数据库）的评

测结果充分说明了本文算法的优越性． 表 １ 在

Ｐａｓｃａｌ－Ｓ， ＥＣＳＳＤ， ＭＳＲＡ 行表示不同算法的最初结

果． 在 Ｐａｓｃａｌ－Ｓ∗，ＥＣＳＳＤ∗， ＭＳＲＡ∗行表示不同

算法的更新后的结果． 每行中最好的两个结果分别

用∗∗和∗进行了标注，可以看出本更新算法可以

降低现有算法的 ＭＡＥ 值．
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图 ８　 不同算法的精确度－召回率曲线和 Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ 曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－ｒｅｃａｌｌ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
表 １　 不同算法的 ＭＡＥ 对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＥ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据库名
各算法的 ＭＡＥ

ＦＴ 算法 ＣＡ 算法 ＸＬ 算法 ＭＲ 算法 ｗＣＯ 算法 ＢＳＣＡ 算法 本文算法

Ｐａｓｃａｌ－Ｓ ０． ２９０ ６ ０． ３０９ ４ ０． ２７６ ７ ０． ２１６ ４ ０． ２１６ ７ ０． ２１４ ９∗ ０． ２０４ ７∗∗

Ｐａｓｃａｌ－Ｓ∗ ０． ２７０ ９ ０． ２９７ ８ ０． ２５８ ８ ０． ２０４ ９ ０． ２０４ ７ ０． ２０３ ５∗ ０． １９６ ９∗∗

ＥＣＳＳＤ ０． ２７６ １ ０． ２９７ ７ ０． ２５９ ５ ０． １８８ ２ ０． １８９ ８ ０． １８１ ４∗ ０． １６７ ８∗∗

ＥＣＳＳＤ∗ ０． ２５１ ３ ０． ２８２ １ ０． ２３１ ９ ０． １７２ ５ ０． １７１ ８ ０． １６３ ２∗ ０． １５６ １∗∗

ＭＳＲＡ ０． ２４６ ２ ０． ３１３ ３ ０． １３７ ９ ０． ０７５ ６∗ ０． ０９０ １ ０． ０８５ ６ ０． ０７０ ３∗∗

ＭＳＲＡ∗ ０． ２１３ ６ ０． ２８３ ４ ０． １１２ ４ ０． ０６４ ４∗ ０． ０７２ ７ ０． ０６９ ０ ０． ０６１ ３∗∗

３　 结　 论

本文提出了一种基于水平集超像素和贝叶斯框

架的显著性检测算法；具体地以图像边缘部分的超

像素为基础，基于 Ｋ 均值聚类算法并在贝叶斯框架

下提出三种更新算法，并使用人脸识别技术来对包

含人的图片进行优化，减少了这些算法显著性图和

真值之间的平均差异，提高了该类图片检测的准确

·７０１·第 ５ 期 陈炳才， 等： 水平集超像素及贝叶斯框架下的显著性检测



性． 在三个公开的数据库上进行了定性和定量的大

量实验评测，结果表明本文提出的显著性检测方法

和更新算法在准确率、召回率、Ｆ 值及平均绝对误差

这四个指标上均优于已有的图像显著性检测经典算

法．
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