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基于区域协方差的图像超像素生成 

张旭东 吕言言 缪永伟 杨东勇 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310O23) (浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023)。 

摘 要 图像分割是指将图像分割成一些互不重叠的区域，各区域内部具有相同或相近的某些特定属性，而不同区域 

之间的属性则相差明显。在图像处理的许多应用中，由于像素级处理的方法因图像数据量庞大、运算规模较大而需要 

耗费大量的运行时间，因此对图像进行超像素分割预处理是很有必要的一个步骤。基于区域协方差分析，提 出了一种 

新的像素块相似度度量方法；基于像素块相似度度量提 出了一种 图像超像素生成的鲁棒方法。该方法首先利用 K— 

means算法对输入图像进行初始聚类分割成若干小区域，对每个小区域利用区域协方差矩阵描述其特征信息；然后利 

用小区域块之间的区域协方差距离来构造相似度矩阵，结合 Graph-based与 K-means方法对区域块聚类生成 图像超 

像素。与其它方法相比，该方法在生成较紧凑超像素的同时能更好地保持 图像边缘特征信息，改善 了图像欠分割错 

误，减少了不必要的过分割现象。将图像超像素生成方法应用于图像风格化 中可以快速生成油画风格的风格化图像。 
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Abstract Image segmentation is an important issue on image analysis and understanding，which means that the given 

image is segmented into some non-overlapping regions and each region has the same or similar intrinsic properties． 

These intrinsic properties are agreed in the same region，whilst they are different between different regions．In many irna- 

ge processing applications，due to its large amounts of image pixels，some pixel-hased algorithms are always timeconsu— 

ming and memory-demanding．The image superpixel_based scheme will be an efficient solution to alleviate the storage 

and time complexities．Based on the analysis of regional covariance，this paper presented a novel similarity measure for 

image regions and a robust scheme for generating image superpixels．Firstly，the input image is divided into some small 

regions using K-means algorithm ，and then the intrinsic image properties are described by high-dimensional regional co— 

variance matrix．Then，the similarity measure of different regions is determined by the regional covariance distance．Fi— 

nally，combining the Graph-based scheme and K—means clustering，the final image superpixels are generated．Compared 

with other superpixel generation approaches，our proposed method is efficient and can reduce some unnecessary over- 

segmentation．Our algorithm can also keep the image edge inform ation and reduce under-segmentation errors for genera— 

ring compact image superpixels．The superpixel generation scheme can be applied to the stylized rendering，which will 

lead to the artistic oil painting． 
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1 引言 

图像分割作为图像处理的基础，其目的主要是在进行目 

标检测、跟踪、识别及场景分析时从复杂背景中提取出感兴趣 

的物体。传统图像处理方法往往基于像素信息 ，但是由 

于图像像素数据量大，其相应的处理方法运算规模较大，同时 

将图像表示为二维像素矩阵时由于没有考虑其像素之间的空 

间组织关系，导致处理效率较低而耗费大量的运行时间。图 

像超像素往往是由许多特征相似像素点组成的像素块_3“]， 

它通常是利用像素之间的纹理、颜色、亮度等特征相似程度将 

像素分组，这样不仅可以获得图像的内在信息，而且降低了无 

关像素对最终处理效果的影响，从而可以降低后续图像处理 

的复杂程度。图像超像素生成已经成为许多计算机视觉应用 

中的关键问题_5 ，例如深度估计、目标跟踪、图像分割、目标 
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对象定位等。 

目前已有的图像超像素生成方法大致分为两大类——基 

于图论的方法l_1“ ]和基于梯度下降的方法Ds-zz]。基于图论 

的超像素生成方法中，较有代表性的有Felzenswalb等_1 提 

出的 Graph-based方法，该方法通过将图上的节点进行聚类 

来实现 ，利用像素集合的最小生成树生成图像超像素。该方 

法效率高，但不能控制超像素的数量和紧凑度。Shi等l_】4=提 

出的Ncut方法利用轮廓特征和纹理特征来全局最小化代价 

函数，它生成的图像超像素较规则，但图像边界的保持效果不 

好，计算量较大。Moore等l_】 ]提出的 Superpixel Lattice方法 

利用输入图像的边界信息图，通过搜寻穿过图像的最小权重 

路径，在边界代价图最小处分割图像生成超像素。该方法虽 

然可以取得较好的分割效果，但其分割质量严重依赖于图像 

边界图，若边界图处理不好会产生严重的欠分割现象。基于 

图像曲面的内蕴几何，王爱齐等[1 利用测地距离来衡量像素 

之间的相似程度，并对相似的像素进行聚类，提出了一种能生 

成形状近似规则且分布均匀的超像素生成方法。该方法由于 

需要计算测地距离，导致在生成较大超像素时效率较低。基 

于 RNN区域合并，罗学刚等_1 ]提出一种应用于彩色图像分 

割的超像素生成方法，该方法先将图像分割为均匀小块，再使 

用互惠最近邻聚类并以区域面积为约束进行最近邻区域合 

并，从而生成超像素。该方法在数目较少的超像素生成上效 

果较好，但随着超像素数量的增加，其分割效果和效率会明显 

降低。 

基于梯度下降的超像素生成方法中，较有代表性 的方法 

有 Vincent等_1 2提出的分水岭方法 ，该方法是一种基于拓扑 

的数学形态分割方法 ，即将输入图像看作是一张拓扑地形图， 

图像中每个像素点的梯度值看作该点的海拔高度，原图中每 

个高度局部极小值及其影响区域为集水盆，集水盆边界就形 

成了分水岭，基于这个原理对图像进行分割。该方法的复杂 

度较低，但常常会产生严重的过分割现象。Comaniciu等l1 

提出的 Mean Shift聚类方法在核窗口依次计算所有特征空间 

数据点的Mean Shift矢量，沿着该矢量梯度上升方 向移动， 

直到收敛到密度最大处。该方法具有较好的稳定性 ，但效率 

较低，存在过分割现象。Vedaldi等I2。。。提出的 Quick_shift方 

法在图像特征空间中通过移动梯度上升的轨迹来增加帕森密 

度估计，通过移动像素特征空间的每个数据点实现图像分割。 

该方法效率高，但生成的超像素不规则。Achanta等_2l_提出 

的SLIC方法利用图像 LAB颜色空间以及像素坐标对像素 

进行聚类 ，从而生成图像超像素。该方法可以产生较规则的 

图像超像素，但如果输入图像中存在多个感兴趣的区域，利用 

该方法生成相对较少的规则超像素时会丢失大量的目标对象 

的细节信息，导致分割的边界与图像边缘存在不一致现象。 

南柄飞等l_22]提出了融合纹理信息的 SLICO方法，该方法在 

SLIC的基础上添加了纹理信息，虽然分割过程中边界召回率 

较高，但欠分割错误较严重。 

受区域协方差在目标跟踪方面的启发_2 ，本文提出一种 

新的超像素生成方法——基于区域协方差的图像超像素生 

成，该方法先用K—means方法l_24]对输入图像进行初始聚类分 

割成若干小区域；对每个小区域利用区域协方差矩阵描述其 

特征信息，并通过区域协方差距离度量小区域之间的相似程 

度进而构造相似度矩阵；同时利用谱聚类 思想，根据相似 

度信息对小区域聚类生成超像素。实验表明，本文方法在生 

成较紧凑超像素的同时能较好地保持图像的边缘特征信息， 

同时改善了图像欠分割错误，减少了不必要的过分割现象 

2 基于区域协方差的超像素生成方法 

区域协方差方法常用于目标跟踪 ]、图像光顺 去噪 ] 

等应用中。在图像超像素生成 中，由于区域协方差矩阵可以 

用于描述图像每个小区域的多维特征信息，利用图像区域的 

多维特征信息对输入图像进行有效聚类，可以更好地生成基 

于特征信息的图像超像素块 。 

2．1 图像区域协方差方法 

假设 J表示一幅输入的灰度图像或彩色图像，图像 中的 

超像素块区域为R，其大小为 MX N，其每个像素点 P 确定 

一 个d维特征向量 ，该特征向量为超像素区域块中像素点 

的特征描述，如像素的空问位置信息、颜色信息、梯度信息等， 

特征向量的选择可以根据实际应用的需要确定 。对于输入的 

彩色图像，较典型的特征向量 可以取为： 

麓一(z， ，r，g，6) 

或 

≈一( ， ，r，g，b，j ， ，h) (1) 

式(1)中，( ， )为像素点的坐标；r、g、b分别为对应像素点的 

RGB颜色分量； L、 分别为对应像素点的RGB颜色梯度 

分量。从而，目标区域 R像素特征的协方差矩阵C 可以表 

示为： 

C尺： ∑( 一 )( --p) (2) 

1 

一

音善 (3) 
其中，n=MXN为像素块大小。 

上述定义的区域协方差矩阵 C只是一个 d×d的实对称 

正定矩阵，其对角线上的值表示每个独立的特征量 ，而非对角 

线上的值表示特征之间的相关量，区域协方差矩阵的大小仅 

仅取决于选取的特征向量维数 d，而与目标区域的大小 M× 

N无关。同时，由于协方差矩阵 不再表征区域 R 中特征 

数据的顺序与个数，因此算法通常具有很好的鲁棒性。 

2．2 图像像素块的相似度计算 

对于两个协方差矩阵之间的距离计算 ，由于协方差矩阵 

在传统欧氏空间中运算 的不封闭性，不能在欧氏空间对协方 

差矩阵之间的距离进行简单度量。本文采用文献[26]中提出 

的协方差矩阵之间距离的度量算法，该距离描述 了两个协方 

差矩阵之间的相似性，值越小表示两个协方差矩阵越相似，反 

之则表示其相似度越小。特殊地，当距离为零时，表示两个协 

方差矩阵相等。利用图像像素块特征信息协方差矩阵之间的 

距离，可以定义两个像素块的相似度度量。 

一 般来说，对于两个图像像素块 R和 S，其对应协方差矩 

阵距离可以按式(4)计算： 

(R，S)一~／( 一 ) ( +Cs)-1( 一 ) (4) 

式中， 和 s分别是像素块R和S中所有像素特征的信息 

均值，C尺和Cs分别是像素块R和S像素特征的协方差矩 

阵。本文中的图像像素块相似度度量定义为像素块特征信息 

协方差矩阵的距离，两个图像像素块特征信息协方差矩阵之 

间距离越小表示两个像素块越相似，反之亦然。 
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