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形状模板约束的图像协同分割 

潘 翔 余慧斌 郑河荣 刘 志 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) 

摘 要 已有的协同分割方法没有考虑到同一类图像所具有的 目标形状相似性，从而使得分割结果不一致。提 出了 

形状模板约束的图像交互协同分割算法，通过少量用户交互提高协同分割质量。该算法首先定义形状模板；然后通过 

形状上下文实现分割结果传递，自动形成图像分割所需的前景和背景掩码；最后采用最小割理论进行分割边界优化。 

实验结果表明，与已有的协同分割算法相比，该算法能在简单用户交互下明显提高分割质量，使分割结果更具有语义性。 
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Image Co-segmentation by Constraints of Shape 

PAN Xiang YU Hui—bin ZHENG He-rong LIU Zhi 

(College oI Computer Science& Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract Existing image co-segmentation method fails to consider the similarity of shape between images，so that the 

segm entation results are inconsistent．We introduced a method of interactive image co-segmentation by the constraints of 

shape．First，the method preprocess an input image and finds the template of shape．Secondly，shape context matching al— 

gorithm is used to produce foreground and background mask for graph cut．Finally，minimum cut theory is used tO optimize 

segmentation boundary．The experimental results show that compared with existing image co-segmentation method，this 

algorithm can significantly improve the quality of segmentation and make the segm entation results more semantica1． 
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1 引言 

图像分割是计算机图形学的一个基础问题，也是很多应 

用领域的前提和基础，例如图像语义识别、图像搜索、三维物 

体重建等。传统的图像分割根据图像的颜色、纹理等特征将 

图像划分成若干个具有独特性质的区域n3。由于图像几何特 

征和用户理解之间的语义鸿沟问题，使得分割区域无法满足 

用户要求。对于这类问题 ，最有效的解决方法是在分割过程 

中引入用户交互，通过抠图技术得到高质量分割结果。 

近年来，已有学者在交互式图像分割方面做了很多研究 

工作。有研究采用线条交互，利用包含前景的矩形提供交互 

信息，如 GrabCut算法L2]。也有研究采用草图交互进行标记， 

例如相似区域融合算法_3]、图割(Graph Cut)算法_4]。草图方 

式提供了一种更为方便的交互方法，用户只需在前景和背景 

做一些简单标记就可以完成对 目标对象的分割。目前 ，该交 

互手段已经被广泛应用于各种图形编辑产品，例如 Photo— 

shop等。但是这些交互方法只考虑了单一图像的分割问题， 

当应用于多幅图像的协同分割问题时存在缺陷。如果对每幅 

图像都进行交互，会大大增加分割的时间。图像协同分割领 

域中，对交互式分割的研究并不多，已有研究主要集中在采用 

不同图像之间的颜色、纹理等相似性提高分割质量。Carsten 

Rother等人考虑多个图像所具有的前景一致性，提出了协同 

分割的马尔可夫模型[5]。此后，协同分割迅速发展。文献[6] 

针对 Rother算法优化问题，提出了利用奖励策略构建全局 

项，并且利用最大流算法实现了模型的优化。文献[7]将协同 

分割问题转化为共同区域聚类问题 ，提出了基于判别聚类的 

协同分割方法。文献[8]利用将图像前景特征组成的矩阵的 

秩为 I的思想，提出了基于尺度不变的协同分割方法。文献 

[9]在传统随机游走分割模型中引入前景一致性约束来实现 

协同分割。文献[1O]在水平集图像分割算法的基础上利用颜 

色奖励策略解决协同分割问题。但是，这些研究并没有考虑 

到用户交互问题，使得结果存在明显的欠分割问题。而对于 

交互式协同分割，Batra D等人提出通过用户标记提高颜色聚 

类性能，但很难适用于颜色不一致的分割问题L】 。 

本文针对具有形状相似性的同类物体协同分割问题，提 

出了形状模板约束的图像协同分割算法。其研究思想是针对 

具有形状或姿态相似的同类分割物体图像组，可以通过形状 

模板进行匹配以有效地区分出前景和背景。对于模板定义， 

提出了一种非常简单有效的交互方法。用户首先对其中一幅 

图像进行交互式分割，得到分割对象。利用这种方法 ，用户只 
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需对部分图像进行交互标记．但是可以明 地提高分割质量。 

在实验部分，将所提算法和已有协同分割算法进行了性能 比 

较分析，结果表明所提算法能够得到更好的分割质量。 

2 算法总体框架 

本文算法是对已有图像交互分割的扩展，因此，其在算法 

框架上与交互分割类似，如图 1所示。用户首先在一幅图像 

上进行前景和背景设置，然后采用交互网割算法提取形状模 

板。对于其他图像．首先进行流域变换分割，得到不同区域。 

然后采崩形状上下文特征对不同区域进行相似性分析，自动 

形成图割所需的前景和背景掩码。最后对任意一幅图像进行 

冈割处理，得到优化的分割结果。 

3 算法细节 

图 l 苒法总体框架 

在上述算法框架的基础上．本节给出算法各部分细节。 

对于形状模板提取．可以采用针对单一图像的交互式分割完 

成。采用基于星形约束 的交互式 图像 分割算 法(Geodesic 

Star Convexity For Interactive Image Segmentation．GSC)c j 

对图像组中的一幅网像进行交互式分割，获得协同分割所需 

的形状模板。 

3．1 流域变换分割 

本文利用冈像过分割算法将图像根据轮廓、颜色 、纹理等 

特征进行聚类分析．形成子区域集合 ；然后提取区域特征 

用于形状相似性分析，形成掩码。本文使用流域变换(()rien— 

ted Watershed Transform)分割方法生成局部区域集合L⋯。 

该方法结合图像的局部与全局信息进行轮廓检测，能够最大 

程度地保持形状的外部特征，基于式(1)预测在像素点的最大 

后验概率 mPb获得局部信号。基于式(2)利用高斯滤波器进 

行卷积以获得方向信号{ ( )}，并解决轮廓不平滑问 

题。最终的边界概率 gPb结合了局部与光谱信号。 

mPb(．r_ ， )一∑∑ G⋯ )(．r，y，口) (1) 

 ̈ 1 

sPB(．r，-y， )一∑ 1= · z， ( y) (2) 
1、／ 

gPb( ’，Y． )一， Pb+a·sP6 (3) 

在获得边界概率后，利用基于分水岭变换的面向流域变 

换分割生成一系列具有形状特征的局部区域集。该区域集合 

能够有效地应用于形状匹配。假设图像集合 J一{J，，J ，⋯。 
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， “。， }。对于任意一幅图像 ，，．其分割结果为 R 一{R ， 

R ⋯．R ．⋯，R ，，}．其中R．，代表任意一个对象区域。 

从图 1可以发现 ．流域变换分割 由于考虑目标对象的轮 

廓连续性，因此能够很好地提取 大部分彤状轮廓 ，能够有效 

地用于彤状上下文 配。但是作为一种无监督聚类分割，该 

方法也无法提取m完整的对象轮廓，例如．长颈鹿的腿部、尾 

巴都没有被很好地从背景中分离出来。冈此，其分割质量还 

存在明显的问题。 

3．2 掩码映射 

在获得每张图像的可能对象集合后．利用形状上下文来 

计算可能对象形状模型与模板模型的形状相似性。通过匹配 

算法获得图割算法所需要的可能前景掩码区域，如图 2所示。 

陶2 通过形状 配获得前景掩码 

由于形状上下文特征具有平移不变性、旋转不变性．因此 

作为一种统计直方隔特征，其对局部区域丢失也不是特别敏 

感。对于形状上下文特征提取，首先采用跟踪算法提取每个 

目标对象的轮廓。在轮廓上提取 ”个样本点．以样本点为极 

点建立极坐标并根据距离与向量进行区域分块 ，划分为 k个 

区域 bins，其余 一1个样本点落在不同的区域上．从而原点 

样本点与其他的样本点建立上下文约束，利用形状直方罔 h 

来描述 ，计算公式为： 

h，( )一 ： {(7≠P ：(q--P，)∈bin(k)} (4) 

对于样本点上剩余的点．按照式(4)计算形状直方图，最 

终得到 "个形状直方网．以 n×("一1)大小的矩阵存储，即为 

生成的目标对象形状模型 P。 

对于两个不同的形状 P，Q．利用形状上下文计算代价矩 

阵 。P．q是形状 P．Q上的样本点。利用式(4)计算两点之 

间的形状上下文差别，即代价 ( ，从而得到两个形状之间的 

代价矩阵 (、。 

r1一 [ 生)二 垒 r 
2 h (是)+／?。 (是) 

形状 P．Q上的点 P．q利用最优匹配算法(匈牙利算法) 

找到最优匹配，使得整体形状代价最小。其中匹配代价为 

H( )．计算公式为： 

H( )一 ∑ f(P ．q )) (6) 

最后使用形状距离 来描述两个形状之间的相似性。其 

中使用 T变换来衡量形状之间的转变。 

D P'Q 寺善arg棚min C(p + 菇 
g 
∈

m
， 

C(p，T(q)) (7) 

3．3 分割边界优化 

通过形状匹配产生的前背景掩码能够将协同图像分割问 

题转化为单一图像的最小割问题。利用图的数据结构描述第 

幅图像为G 一( ． )．￡，)，分别表示图上的点和与邻接点 

之间的边。为图像上的像素点赋前景标签或背景标签 一 

{ 】’． 2，⋯ }，其单幅能量函数表示如式(8)所示。 

Ek(Xt)一 ∑E (．z )+ ∑ E (．￡ b，Ir“) (8) 



 

E(．t )为一元数据项，用来捕述前景与背景的相似性。 

根据掩码映射所获得的先验信息( ，& )．利用高斯混合模 

型描述前景与背景特征(GMM ，G )．从而为冈像上的每 

个点计算一元数据项．即与前景背景的相似性。E，(．t ，t"k，) 

为二元平滑项。用来惩罚具有相似特征但被赋予不同标签的 

相邻像素点．其计算公式如式(9)所示。 

Eo ．“ J唧( 瓣 )．If．％≠． (9) )一 p(瓦 n’％ (9) 
【o． otherwise 

从而图像组的能量函数可以表述为式(10)。其边界优化 

结果如图 3所示。 

E一∑(∑E，(． )+ ∑ E ( ，．Q,j)) (10) 
i 1 ，∈ ‘|．7’∈ 

图 3给出了分割边界优化前后的对比结果。可以发现． 

对于流域分割，虽然其能够得到大部分区域，但是由于过分割 

问题，使得提取I叶I来的对象区域很不完整．四肢部分 现了严 

重的丢失。但是流域分割所得到的主要区域能够很好地应用 

于形状上下文匹配，构成前景掩码。在此基础上，具有二值分 

割特性的罔割理论能够提取 完整的形状轮廓。 

(I1)掩码优化 

罔 3 图像分割掩码优化 

4 实验分析和讨论 

对本文提出的算法进行实验分 析和比较。首先采片j 

MSRC数据库的基准数据对分割质量进行分析和比较 ，然后 

讨论本文算法在生产实际中的应刚。 

图 4给}IJ了典型分割对比结果。 

原 图 

圈 曩 童 隔 
本文 

，

， l I1一 算法 
■ ———-■-  

■- 

判别聚类 圈  目_％ 算法I4l 一 
J 4 J办J司分割结果 对比 

注意到。原始图像集合在颜色空问中并没有叫显可区分 

性。因此，在这种情况下，对多个罔像进行无监督聚类很难得 

到理想的分割结果，无效可靠地分割m图像 中的物体如图 4 

的第一列和第二列所示。尽管第i列的地面颜色和对象日标 

具有一定的区分度，但是在无监督聚类空间里面也很难保证 

分割能够很好地提取ff{对象。与判别聚类分割相比较，本文 

算法只采用流域变换进行过分割．保证了不同区域的独立性； 

而通过形状模板匹配能够很好地定他到 目标对象位置。另 

外．本文算法不是对所有图像进行协同聚类。只是采．【}I形状相 

似性进行掩码定义．然后对每一幅图像采 图割分别进行优 

化。这种处理方法能够最大程度地保持每个罔像中的目标轮 

廓特 ．从而得到更好的分割结果。 

为了进一步验证算法的有效性 ，对两种算法得到的基准数据 

库进行量化评价。本文算法的图像分割正确率计算公式为式 

(11)，P ，为算法分割像素点集合， 山 ， 为实验数据正 

确分割像素点集合。 

是一厶 出  
p H lJmlh 

对不同类别的物体类别进行统计分析．可以发现．对于同 

标对象比较相似的罔像数据集合，本文算法的分割质量要明 

显高于判别聚类方法。 

表 l F-I像协同分割正确率对比( ) 

本文算法在实际项 目中得到了很好的应蚪】。在生产实际 

中。需要对证件图像进行预处理．把背景替换成透明颜色．然 

后用于制卡。这类图像由于都是人脸正面照片，其一个明 

的特征是轮廓形状非常相似。本文算法用于证件照的背景处 

理成功牢要明显高于判别聚类分割算法。罔 5给出了本文算 

法能够处理而判别聚类分割算法无法处理的证件照数据。判 

别聚类分割算法虽然能够将人脸区域分割m来，但是提取ffI 

的对象不完整。而在制卡行业中，由于背景处理的高质量要 

求，导致判别聚类分割算法无法有效地完成透明背景丁作。 

而本文算法通过交互式分割获得形状模板的条件 ，根据模板 

的形状信息可以完整提取m对象，有效地证明了形状模板的 

作片】。 

证件照 翻 I 囊 图像 
本文 

j|[ 算法 l_I盘 Lj● 
判别泉类 

它 叠 分割算法f41 
罔 5 证件照 同分割结果对比 

结束语 本文针计协同分割中具有形状相似性的同类物 

体罔像集合．提lfJ了通过少量用户交瓦构建形状模板，提高协 

同分割质量的算法。该算法避免了已有研究只考虑颜色等几 

何特征进行聚类．而缺少 目标对象的形状特征约束的问题。 

通过实验分析表明．该算法能得到更好的分割结果。对于后 

续研究，一个主要问题是如何利用局部匹配解决目标物体不 

完整情况下的掩码构造，从而使算法有更好的通用性。另一 

方面．协同分割可以面向用户建立反馈模型，通过用户的渐进 

反馈提高分割质量。 
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