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摘　 要:针对图像背景颜色和视觉显著检测目标信息颜色相近时ꎬ显著检测结果的精

度和效率不高的问题ꎬ提出了一种基于扩散的视觉显著目标检测模型.首先通过对对

称矩阵的构造并丢弃常数特征向量和辨别力进行了重新组合扩散矩阵ꎬ然后对扩散

矩阵中的种子向量进行重新构造ꎬ最后将重新组合的扩散矩阵和重新构造的种子向

量进行扩散ꎬ得出了基于扩散的视觉显著目标检测算法.实验结果表明:该算法较之

前的算法有一定的改进ꎬ在背景颜色和视觉目标信息颜色相近的情况下ꎬ该算法显著

目标检测效果有了明显的提升.
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０　 引　 言

随着计算机视觉、图像处理、模式识别等技术

越来越多地应用于日常生活中[１￣２]ꎬ发现图像或视

频中感兴趣的目标是计算机视觉算法中一个非常

重要的环节ꎬ即提取图像或视频中有用的信息.日
常生活中ꎬ很多不同的目标因为某些原因会吸引

我们的注意力ꎬ比如鲜艳的物体、令人惊奇的物体

或有意识要寻找的物体等ꎬ人们希望计算机也能

像人类一样有效地处理视觉信息ꎬ显著目标检测

方法正是从这样的想法中提炼出来的ꎬ它能够快

速准确的找到图像中的显著目标区域ꎬ这样就可

以简化对图像的处理.
显著目标检测的目的主要是为了提取图像中

人类视觉所感兴趣的区域ꎬ在显著检测领域ꎬ可将

显著性检测方法分为两个分支:一种是基于数据

驱动的自底向上[３] 的视觉显著目标检测ꎬ这种方

法是快速的、与任务无关的ꎻ另一种是基于任务驱

动的自顶向下[４￣５]的视觉显著性检测方法ꎬ这种方

法是缓慢的、依赖于特定任务ꎬ也是结合低层次特

征和高层次特征的方法.前者主要针对图像中的

单一显著目标区域ꎬ通过算法准确的检测出能够

引起人类视觉注意的所有位置ꎬ并将各个位置按

照显著性的大小排序ꎬ从而实现主动视觉的功能.
后者主要针对的是整幅图像的检测ꎬ通过显著检

测算法能够准确且完整的检测出显著目标ꎬ从而

实现完整提取显著目标的功能ꎬ该功能可以用来

指导更高级的图像处理及计算机视觉任务.
显著目标检测来源于视觉注意机制模型的研

究ꎬ在对视觉注意机制模型的研究中ꎬ主要包括两

方面的内容:第一ꎬ显著图的计算ꎻ第二ꎬ视觉注意

焦点的转移.其中对显著检测图的计算更为重要.
显著目标检测相当于一个二值分割问题ꎬ只不过

是在这个基础上加了显著目标的条件约束.
Ｔｒｅｉｓｍａｎ 和 Ｇｅｌａｄｅ 等[６] 提出的特征融合方法为

显著性目标检测的广泛探索和应用奠定了坚实的

理论基础ꎻＫｏｃｈ 和 Ｕｌｌｍａｎ 等[７] 提出了一种基于

显著图合并的视觉显著性检测模型ꎬ该模型使用

显著性图来表示不同环境下的图像显著性ꎬ它是

较早的检测模型ꎻＩｔｔｉ 等[８]在该模型的基础上提出

了一种新的显著性检测算法ꎬ采用中心￣周围对比

思想求出每个特征在不同尺度下的多个特征显著

性图ꎬ然后将每个特征的多个特征显著性图融合

成一张显著性图ꎬ最后将多个显著性图通过规范

化合并成最终的显著性图. Ｉｔｔｉ 将其命名为 Ｉｔｔｉ 模
型ꎬ上述的这些算法都是显著目标检测算法的最

初模型ꎬ后来的显著性检测算法都是通过对 Ｉｔｔｉ
模型进行改进.Ｈａｒｅｌ[９] 采用 Ｉｔｔｉ 的模型构建了不

同类型特征的显著图ꎬ然后使用基于图论的算法

对这些显著图进行规范化合并操作ꎬ是较早的采

用 图 论 方 法 进 行 显 著 检 测 的 模 型.
Ｇｏｐａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ[１０]对 Ｉｔｔｉ 模型生成不同类型的显著

图ꎬ采用合适的指引函数ꎬ抛去不含显著区域的显

著图ꎬ保留对显著区域贡献大的显著图ꎬ这样能够

有效的避免规范化操作对最终结果所造成的影

响.通过将颜色、纹理和运动目标信息综合特征结

合卡尔曼滤波器对运动目标状态进行预测ꎬ从而

大大的提高复杂背景下运动目标的跟踪精度和跟

踪稳定性[１１] .
本文研究的重点是如何处理图像背景颜色和

视觉显著检测目标信息颜色相近时ꎬ导致显著检

测结果精度和效率不高的问题ꎬ对此提出了一种

基于扩散的视觉显著目标检测模型ꎬ该模型通过

对种子向量和扩散矩阵的重新合成来完成基于扩

散的视觉显著目标检测模型.首先ꎬ通过特征分析

来了解扩散矩阵的工作原理ꎬ进而找到最终的显

著性节点(主要节点)ꎬ它等于所有非零种子显著

性值的权重和ꎬ其中权重值由对应种子节点和主

要节点的相似性决定.其次ꎬ由于显著性扩散的过

程和谱聚类[１２] 相似ꎬ受到谱聚类的启发ꎬ本文提

出用自适应权重调整后的特征向量和构建的对称

矩阵来重新组合扩散矩阵.最后ꎬ通过对重新合成

的扩散矩阵和重新构建的种子向量进行相似性计

算ꎬ得到基于扩散的视觉显著目标检测图.作为一

个特例ꎬ本文使用逆归一化的拉普拉斯矩阵ꎬ并改

进相应的显著目标检测方法.大量的实验和分析

表明:本文的算法优于其他的视觉显著目标检测

算法.

１　 扩散的相关知识

１.１　 相关理论基础

　 　 自底向上的显著性检测模型主要通过提取图

像的一些底层特征ꎬ根据这些底层特征中的一种

或者几种特征进行视觉显著性检测ꎬ如颜色、亮

５７
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度、纹理、方向和运动等.颜色特征是图像显著性

检测中最重要的一种特征ꎬ也是使用最多的特征ꎬ
因为它能最为直观地反映出图像的表面性质ꎬ相
比其他低级特征ꎬ更能吸引人眼的注意.颜色特征

作为一种全局特征ꎬ在利用其进行显著性检测时ꎬ
首先要选取合适的颜色空间ꎬ然后在该空间下对

颜色特征进行提取ꎬ本文中所使用的就是 ＣＩＥＬＡＢ
颜色空间[１３]的颜色特征来进行显著性检测的.

基于扩散的视觉显著目标检测算法ꎬ首先通

过构造具有作为节点 Ｖ 的超像素单层图 Ｇ(ＶꎬＥ)
和作为边界 Ｅ 的节点对之间的连接ꎬ因为显著检

测目标很少占据在图像的边缘区域.将图像边界

周围的超像素作为虚拟背景来吸收节点ꎬ其中每

个节点(瞬态或吸收)连接到与其相邻的瞬态节

点或与其相邻共享公共边界节点ꎬ这意味着任何

一对吸收节点都是未连接的.此外ꎬ我们检测的图

像边界周围的瞬态节点(即边界节点)ꎬ彼此完全

连接ꎬ这可以减少类似超像素之间的测地距离.由
于边缘的权值对节点关联性进行了编码ꎬ这样节

点与高权重连接的节点被认为是强连接的ꎬ而低

权重的边缘则表示几乎断开连接的节点.因此ꎬ在
相邻节点 ｉ 和 ｊ 之间的边界 ｅｉｊ 的权值 ｗ ｉｊ 被定

义为:

ｗ ｉｊ ＝ ｅ －
‖ｘｉ－ｘｊ‖

σ２ (１)
其中 ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别表示两个节点在 ＣＩＥＬＡＢ 空间

的平均颜色值ꎬσ 是用于控制权重强度的常数.
首先对节点进行重新编号ꎬ使得第一个 ｔ 节

点为瞬间节点ꎬ最后的 ｒ 节点为吸收节点ꎬ然后定

义表示节点的关联矩阵 Ｎ.

ａｉｊ ＝
ｗ ｉｊ ｊ ∈ Ｎ( ｉ)ꎬ１ ≤ ｉ ≤ ｔ
１ ｉ ＝ ｊ
０ 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

其中 Ｎ( ｉ)表示连接到节点 ｉ 的节点ꎬ记录连接到

每个节点的权重的顶点度矩阵可写为:

Ｄ ＝ ｄｉａｇ(∑ ｊ
ａｉｊ) (３)

最后ꎬ给出稀疏矩阵连接图的过度矩阵 Ｍ
Ｍ ＝ Ｄ －１ × Ｎ (４)

其中 Ｎ 是作为节点本地链接的原始归一化矩阵ꎬ
Ｍ 是具有少量非零元素的稀疏矩阵.
１.２　 扩散矩阵

基于扩散的方法[１４￣１５] 中使用相似的主要公

式为:
ｆ ＝ Ｐ －１ｓ (５)

　 　 其中 Ｐ－１为扩散矩阵(也称为排序矩阵或者

传输矩阵)ꎬｓ 是种子向量(也称为查询向量)ꎬｆ 是
最终要计算的显著性向量.这里 ｓ 通常包含节点

的一部分初始显著性信息ꎬ也就是说 ｓ 不包含全

部的显著性信息ꎬ这就需要将 ｓ 中的部分显著性

信息沿着图像边缘传播到整个显著区域ꎬ得到最

终的全局显著性图ꎬ扩散矩阵 Ｐ－１就是用来完成

这样的任务.
不同的算法得到扩散矩阵和种子向量的方法

不同ꎬ一般使用图拉普拉斯矩阵来构造最初的扩

散矩阵.常见的图拉普拉斯矩阵的构造有两种类

型:一类是未规范化的拉普拉斯ꎬ另一类是规范化

的拉普拉斯.
基于上述对图的定义ꎬ未规范化的拉普拉斯

矩阵的定义如下:
Ｌ ＝ Ｄ － Ｗ (６)

　 　 规范化的拉普拉斯矩阵的定义如下:
Ｌｒｗ ＝ １ － Ｄ －１Ｗ (７ａ)

Ｌｒｗ ＝ Ｄ －１(Ｄ － Ｗ) (７ｂ)
　 　 逆拉普拉斯矩阵 Ｌ－１ 也可以作为扩散矩

阵[１６]ꎬ并用二值化的背景和前景指示向量作为两

个阶段各自的种子向量.相应的显著性扩散公

式为:
ｆ ＝ Ｌ －１ｓ (８)

　 　 其中 Ｌ＝Ｄ－Ｗꎬ通过结合上百个显著性特征 Ｆ
和学习权重 Ｗ 计算 ｓ ＝ ＦＷꎬ并使用逆归一化拉普

拉斯矩阵 Ｌｒｗ
－１作为扩散矩阵ꎬ相应的显著性扩散

公式为:
ｆ ＝ Ｌｒｗ

－１ｓ (９)
　 　 其中 Ｌｒｗ ＝Ｄ－１(Ｄ－Ｗ) .将复制图像边缘的超

像素作为视觉背景的吸收节点ꎬ并且将内部节点

作为暂态节点.之后的种子向量中若 ｓｉ ＝ １ꎬ则为暂

态节点ꎬ ｓｉ ＝ ０ꎬ则为其它.相应的显著性扩散公

式为:
ｆ ＝ (１ － Ａ) －１ｓ ＝ Ｌｒｗ

－１ｓ (１０)
　 　 其中 Ａ＝Ｄ－１Ｗꎬ且 Ｆ 称为暂态矩阵.

在谱聚类中 Ｌｒｗ比 Ｌ 的效果更好ꎬ因为其有较

好的内簇一致性和聚类一致性.因此ꎬ文中使用

Ｌｒｗ来解释和说明本文提出的算法.
１.３　 种子向量

显著性检测对种子向量的选择可分为两种:
１)显著种子向量:不在图像边界的高对比

节点ꎻ
２)背景种子向量:图像边界上的低对比节点.

１.３.１　 显著种子向量

显著种子向量被分为两个步骤提取:
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第一步是基于全局对比度的ꎬ它是被定义为

具有空间所有节点的全局对比度权重ꎬ如式

(１１):

ｓｃｏｌｏｒ( ｉ) ＝ ∑
ｊ≠ｉ

ｅｘｐ( － Ｄｓ( ｉꎬｊ) / σｓ
２)Ａ( ｊ)Ｄｃ( ｉꎬｊ)

(１１)
其中 Ｄｓ( ｉꎬｊ)和 Ｄｃ( ｉꎬｊ)表示节点 ｉ 和 ｊ 之间的空

间和颜色距离ꎬＡ( ｊ)表示节点 ｊ 的面积ꎬσ２ 表示空

间的方差.空间权重反映附近节点对种子向量的

价值ꎬ区域权重反映有多少像素有助于对种子向

量的计算ꎬ相反而言ꎬ区域权重也能够影响更大区

域的测量对比度.
第二步是基于中心先验的ꎬ它是由节点位置

和图像中心之间的空间距离表示ꎬ如下公式:
ｓｃｅｎｔｅｒ ＝ ｅｘｐ( － Ｄｓ( ｉꎬｃ)) (１２)

其中 ｃ 表示图像中心ꎬ虽然以前的中心有时会在

显著性目标靠近图像边界时会对显著性检测精确

度产生负面影响ꎬ但是由于大多数图像在周围都

没有显著物体ꎬ所以总体显著性检测效果精度得

以提高.
最后ꎬ通过将表示基于全局对比度的和表示

基于中心先验的两个公式相乘得到最终的显著种

子向量ꎬ公式如下:
ｓ( ｉ) ＝ ｓｃｏｌｏｒ( ｉ) × ｓｃｅｎｔｅｒ( ｉ) (１３)

　 　 全局对比度和中心先验可以很容易地用少量

公式进行计算ꎬ因为当构建图时ꎬ已经进行区域分

段.全局对比度对提取显著的种子起着重要的作

用ꎬ而中心先验有助于背景抑制.
１.３.２　 背景种子向量

由于图像边界上的节点很少成为显著对象的

一部分ꎬ所以我们选择边界节点作为背景种子.当
背景种子可能来自属于显著节点的高对比度区域

时ꎬ这和正常的显著对象区域位置是相互矛盾的ꎬ
因此我们从显著种子和背景种子中消除种子ꎬ得
到背景种子向量.

２　 基于扩散的显著目标检测

２.１　 对称矩阵的构造

　 　 由于对称矩阵[１７] 在图像特征分解的过程中

能够得到稳定的解ꎬ因此通过利用光谱图聚类的

方法对原始的扩散矩阵进行对称矩阵的构造.首
先利用原始的扩散矩阵 Ｌｒｗ

－１来构造对角矩阵 Ａꎬ
然后将对角矩阵和原始的扩散矩阵结合构造对称

矩阵 Ａꎬ计算公式如下:

Λ ＝ ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｌｒｗ

－１ (１４)

Ａ ＝ Λ － １
２ Ｌｒｗ

－１Λ
１
２ (１５)

２.２　 常数特征向量

一般情况下ꎬ Ｌｒｗ 的特征值 λ ｌ 和特征向量

ｖｌ(１ ≤ｌ ≤ Ｎ) 满足这样的规律ꎬ即当 ｖｌ ＝ １ 时ꎬ有
０ ＝λ１ ≤ λ２ ≤􀆺λＮ .通过构建 Ｌ ＝ Ｄ － ０.９９Ｗ来避

免得到零特征值 ꎬ其中 Ｌ 仍然可逆. 假设 λ ｌ 和

ｖｌ( ｌ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) 是 Ｌｒｗ ＝ Ｄ －１(Ｄ － ０.９９Ｗ) 的特征

值和特征向量ꎬ可以证明得到 ｖｌ ＝ ｖｌ 和 λ ｌ ＝ ０.９９λ ｌ

＋ ０.０１.因此ꎬ当 ｖｌ ＝ １时ꎬ有０.０１ ＝ λ１ ≤λ２ ≤􀆺≤
λＮ .

尽管数值不为零ꎬ但是它很小.因此ꎬ常数特

征向量不包含对节点的扩散图有重要影响的判别

信息ꎬ并且有时会影响其他的特征向量ꎬ减弱扩散

图的判别力.因此ꎬ本文中丢弃常数特征向量并且

重新合成扩散矩阵.
２.３　 辨别力

在某些情况下ꎬ一个特征向量可能从背景中

区分出微小区域ꎬ这些微小区域不太可能是要寻

找的显著区域.此外ꎬ这些微小区域可能会被主要

特征向量捕捉.因此ꎬ像这样的特征向量有较低的

辨别力ꎬ有的甚至会因为过分的强调小区域而破

环最终的结果.为了解决这种情况ꎬ文中用的方差

估计特征向量的辨别力ꎬ并且过滤掉方差值 ｖａｒ
(ｖｌ)小于某一个阈值 ｕ 的特征向量.ｖｌ 的辨别力的

指标由下面的公式来表示:

ｄｃ(ｖｌ) ＝
０ꎬ ｖａｒ(ｖｌ) < ｕ
１ꎬ ｅｌｓｅ{ (１６)

ＤＣ ＝ ｄｉａｇ{ｄｃ(ｖ２)􀆺ｄｃ(ｖｒ)} (１７)
２.４　 扩散矩阵的构造

通过上述三个步骤对原始的扩散矩阵进行重

新合成ꎬ得到具有较高判别力的扩散矩阵ꎬ即丢弃

常数特征向量[１８] 和特征差距的特征值及权重矩

阵 ＤＣ 并扩散矩阵构建的对称矩阵 Ａ 将原始扩散

矩阵 Ｌｒｗ
－１重新合成为 Ｐ－１ꎬ计算公式如下:

Ｖ ＝ [ｖ１ꎬ􀆺ꎬｖｎ] (１８)
Ｐ －１ ＝ ＶＡ －１ＤＣＶＴ (１９)

２.５　 重新构建种子向量

一般的基于扩散的显著目标检测的方法通常

使用低层次的特征来构建种子向量.在本文中ꎬ通
过对原始的拉普拉斯矩阵进行重新合成得到扩散

矩阵ꎬ虽然通过公式(１３)可以计算得到显著种子

向量ꎬ但是其估算种子值的精度不够高ꎬ我们对种

子向量进行重新构建ꎬ得出新的种子向量ꎬ从而避
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免估算种子值精度不高的问题ꎬ而且还避免了额

外的基于颜色的显著性搜索.
通过所有非边界的 ｍ 个节点的扩散图的内

积和[１９￣２０]来计算种子向量的每个分量 ｓｉ(１≤ ｉ≤
Ｎ)ꎬ假设非边界节点分配最小的指标ꎬ计算 ｓ 通

过下面的式子:
ｓ ＝ Ｐ －１ｘ (２０)

　 　 其中 ｓ＝( ｓ１ꎬ􀆺ꎬｓＮ)ꎬｘ ＝ (ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘＮ)ꎬ当 ｖｉ 为
非边界节点时ꎬｘｉ ＝ １ꎻ其他点时ꎬｘｉ ＝ ０.
２.６　 基于扩散的显著性计算

式(２０)中 ｓ 做为种子向量ꎬ公式(１９)重新合

成的 Ｐ－１作为扩散矩阵ꎬ计算最终的显著性向量 ｆ
如下:

ｆ ＝ Ｐ －１ｓ ＝ (Ｐ －１) ２ｘ (２１)
　 　 计算出显著向量之后ꎬ通过分配值到相对应

的节点 ｖｉ(１≤ｉ≤Ｎ)来得到全局显著性图 Ｓ.
２.７　 基于扩散的显著目标检测算法

我们给出的基于扩散的显著目标检测的算法

流程如表 １.

表 １　 基于扩散的显著目标检测的算法流程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｓａｌｉｅｎｃｙ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号 步骤

１

输入带显著目标检测的图像ꎬ用超像素对其进行
分割ꎬ将超像素作为节点ꎬ节点之间的关系作为边
来构造图 Ｇꎬ并得到其关联矩阵 Ｗ 和定点度矩
阵 Ｄꎻ

２
用上述得到的关联矩阵 Ｗ 和定点度矩阵构造 Ｄ 来
构造原始的拉普拉斯矩阵 Ｌｒｗꎻ

３
对 Ｌｒｗ矩阵从三个方面进行重新合成ꎬ得到扩散矩

阵 Ｐ－１ꎻ

４ 结合扩散图的知识通过公式(２０)计算得到种子
向量ꎻ

５
用上述得到的扩散矩阵 Ｐ－１和种子向量 ｓ 通过公式
(２１)计算得到显著向量ꎬ然后得到最终的全局显
著性图 Ｓ.

３　 实验结果及评价分析

３.１　 实验结果

　 　 将上述采用基于扩散矩阵的显著性检测方

法ꎬ通过对 ＭＳＲＡ￣１０００ 公开数据集进行检测ꎬ从
数据集中挑选了不同场景下不同景物的 ６ 张基于

扩散的显著目标检测的图像结果进行展示ꎬ这 ６
张图像中包含动物、物体、植物ꎬ结果如图 １ 所示.
实验的第一行表示待检测的图像ꎬ即原始图像ꎬ第
二行表示显著目标检测的结果图像.通过实验我

们可以看出显著目标检测的结果ꎬ就是将一张图

像中人眼第一眼就看到的东西检测出来.
３.２　 实验分析

３.２.１　 性能评价

　 　 为了能够客观的评价本文的显著性检测方法

性能ꎬ我们使用 ＭＳＲＡ￣１０００ 的数据集对显著性检

测进行测试ꎬ通过利用准确率￣召回率曲线在

ＭＳＲＡ￣１０００ 上评估显著性检测算法的性能ꎬ评价

指标统计如图 ２ 和图 ３ 所示.
３.２.２　 检测结果评价

同时ꎬ通过对其他的 ６ 种引用较多的显著性

检测算法(ＩＴＴＩꎬＧＢＶＳꎬＳＲꎬＰＱＦＴꎬＡＩＭꎬＳＵＮ)进行

比较ꎬ证明本文方法的高效性ꎬ比较检测结果如图

４ 所示.
３.２.３　 时效评价

显著检测算法的速度也是评判方法好坏的一

个重要指标ꎬ它的时间长短决定了算法是否能够

进行实时有效的处理图像显著图.表 ２ 表示了 ７
种方法对图像处理所用的平均计算时间.实验中ꎬ
所有的显著检测方法均在双核 ３.２ ＧＨｚ 处理器和

１６ ＧＢ内存的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统计算机平台中运行ꎬ
实验环境是在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１４ａ 下运行ꎬ所有算法均

采用 Ｍａｔｌａｂ 语言代码实现.

图 １　 显著目标检测结果

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｌｉｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ２　 不同算法的准确率、召回率、Ｆ 值的自适应阈值二值化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙꎬｒｅｃａｌｌ ａｎｄ ｆ ｍｅａｓｕｒｅ􀆳ｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ３　 不同算法 ＰＲ 曲线比较

Ｆｉｇ.３　 ＰＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ２　 显著性检测算法处理图像所用的方法和平均时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ

模型 代码类型 时间开销 / ｓ
ＩＴＴＩ Ｍａｔｌａｂ ０.５２
ＧＢＶＳ Ｍａｔｌａｂ １.２２
ＳＲ Ｍａｔｌａｂ ０.２６

ＰＱＦＴ Ｍａｔｌａｂ ０.３２
ＡＩＭ Ｍａｔｌａｂ ４.７１
ＳＵＮ Ｍａｔｌａｂ ０.４７
ＯＵＲＳ Ｍａｔｌａｂ ０.１８

４　 结　 论

本文提出的基于扩散的显著目标检测ꎬ通过

分析得到每一个节点的显著性都是由所有种子显

著性值的权重和求得ꎬ其中的权重由节点间的扩

散图相似性计算得到.为了增加扩散图的判别力ꎬ
文中只保留通过自适应调整后的主要特征向量和

对称矩阵的重新组合得到新的扩散矩阵ꎬ进而本

文在非边界节点扩散图相关性的基础上构建种子

向量ꎬ最后通过扩散矩阵将种子向量的部分显著

性信息扩散到整个显著区域ꎬ得到全局显著性图.
通过对基于扩散的视觉显著目标检测模型的
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图 ４　 不同显著性检测算法结果的对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验结果分析ꎬ该算法能够快速的识别图像的显

著区域ꎬ能够高效的处理目标区域和背景颜色相

近的图像.本文方法具有很好的鲁棒性ꎬ能够很好

的处理显著目标区域ꎬ研究的成果对机器智能识

别以及人工智能神经网络[２１] 方面具有很广泛的

应用价值.
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图 ４　 计算时长随用例数增多的变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｓｅｓ

４　 结　 论

根据似然蜕变关系动态发现方法设计的算法

及实现的似然蜕变关系发现工具能够依据测试数

据找出计算函数程序的蜕变关系ꎬ而对于复杂的

计算函数程序ꎬ该工具虽能找到似然蜕变关系ꎬ但
其中可能存在伪似然蜕变关系.因此下一步工作

要增加程序轨迹数据个数、扩充预设的关系形式

库ꎬ为真正蜕变关系的构造提供有效的启发信息.
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