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基于中心一致性敏感直方图的图像联合分割算法
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摘　要　图像联合分割是计算机视觉领域的一个研究热点.有能力在分割过程中利用相似对象的信息是联合分割相

比于其他分割算法的一个优势,与此同时,建立对应对象的相似性也成为了一项具有挑战性的任务.文中为图像联合

分割算法提出一个新的中心一致性敏感直方图.传统的图像直方图通过为每个出现在图像中的像素在该像素的对应

灰度级计数器上加一的方式计算得出.与传统的图像直方图不同,中心敏感直方图在每个像素处计算,并且它是为每

个出现的像素在其对应的灰度级计数器上加一个浮点数,这个浮点数服从对应像素与计算该直方图位置处的像素之

间的空间一致性.因此,该直方图不仅从灰度级角度考虑了像素的分布,而且也将像素的空间相对位置信息考虑在

内.基于该中心一致性敏感直方图,文中提出了一种强健的图像联合分割算法,其强健性主要体现在的对处于不同光

照条件下和形状发生变化的相似对象进行较好的分割.基于大量的测试数据集对所提出的算法进行验证,实验结果

表明,所提方法的分割正确率相比现有技术的平均水平提高了３个百分点左右,尤其当测试数据集中各个前景对象处

于不同光照条件下或具有不同形状时效果更佳.
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ImageCoＧsegmentationAlgorithmviaConsistencyofCenterSensitiveHistogram
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Abstract　ImagecoＧsegmentationisoneoftheactiveresearchareasincomputervision．TheabilitytoutilizetheinforＧ

mationofsimilarobjectsinsegmentationprocessisoneoftheadvantagesofcoＧsegmentation,whichisdifferentfrom

othersegmentationmethods．Meanwhile,establishingthesimilarityofcorrespondingobjectsisbecomingachallenging
task．ThispaperpresentedanovelconsistencyofcentersensitivehistogramforimagecoＧsegmentation．UnlikethetradiＧ

tionalimagehistogramthatcalculatesthefrequencyofoccurrencefortheintensityvaluebyaddingonestothecorreＧ

spondingbin,aconsistencyofcentersensitivehistogramiscomputedateachpixelandafloatingＧpointvalueisaddedto

thecorrespondingbinforeachoccurrenceoftheintensityvalue．ThefloatingＧpointvalueisaspatialconsistencybetween

thepixelofoccurrenceofintensityandthepixelwherethehistogramiscomputed．Therefore,thehistogramnotonly
takesthedistributionofeachpixel’sintensityvalueintoaccount,butalsothespatialrelativeposition．ArobustcoＧsegＧ

mentationframeworkwasproposed．ItsrobustnessreflectsthesimilarobjectsunderdifferentilluminationanddeformaＧ

tionconditioncanbebothsegmentedwell．Theproposedtechniquewasverifiedonvarioustestimagedatasets．TheexＧ

perimentalresultsdemonstratethattheproposedmethodoutperformstheaverageofstateＧofＧtheＧart３％,especially
whenthetestimageisindifferentilluminationconditionsandhasdifferentshapes．

Keywords　Consistencyofcenter,Histogram,CoＧsegmentation,Deformation,Illuminationinvariant

　

１　引言

图像前景分割的目的在于从图像中提取出对应的前景对

象.对于计算机视觉领域的许多应用(如对象检索、场景分

析、运动捕捉、目标重定向和三维重建等)来说,图像前景分割

是一项基础性任务.

传统的图像前景分割方法主要是在单张图像中基于前景

对象所具有的颜色值、边缘轮廓等特征,根据颜色的区别或利

用边缘检测方法得到一个属于前景的局部连通的区域.但

是,在一个分割算法中,仅仅依据单张图像中前景对象的颜色

值来进行分割,会使算法的准确性受到光照强度、噪声等因素

的较大影响;而且,在一些图像中,前景对象的显著性并不明



显,如对比度不够或边缘特征模糊等.在这种情形下,如果没

有提供一些相关的辅助知识,传统的无监督的单张图像分割

方法将很难得到一个理想的分割结果.为解决这类问题,人

们提出了交互式图像分割技术,即在分割过程中允许人工介

入来提高分割的准确性,但是这种交互大大增加了人们的工

作量.因此,人们希望能够在前景分割算法中介入一些以人

工智能为导向的知识来自动纠正分割过程中的一些错误.图

像联合分割就是基于这种思想的一种重要方法,它通过利用

对象之间的相似性信息来提高分割的准确程度.

图像联合分割(ImageCoＧsegmentation)是近年来人工智

能和计算机视觉领域的一个具有重要意义的研究课题.联合

分割就是在具有相同类型的目标对象的图像集合中利用图像

所具有的共同特征来建立相似性,从而使得该相似性能够作

为分割的决策依据之一,以达到更准确的分割结果.相比于

传统的分割技术,联合分割能够分割出多个共同的目标,并且

需要较少的人工干预.当下,很少有图像是以单个的形式出

现,取而代之的是以图像集的形式出现.比如,用户通过关键

字在搜索引擎中进行搜索,从而得出一系列图像的集合、用户

日常所上传的人物照片等.这些图像集中的图像在内容上都

有很明显的相似性,从而使得图像联合分割具有广泛的实际

应用背景.

目前,常用的图像联合分割算法具有一定的不足,即当集

合中的一系列图像的相似对象处于不同光照条件下或具有不

同形状时往往不能得到正确的分割结果.针对这种问题,本

文提出了一种基于中心一致性敏感直方图的算法来进行联合

分割.本文的贡献主要有以下３个方面:

１)提出了将像素空间信息计算在内的中心一致性敏感直

方图;

２)提出了一个能够有效避免光照在联合分割过程中产生

影响的相对光照强度模型;

３)提出了一种基于中心一致性敏感直方图的图像联合分

割算法.

２　相关工作

现有的大多数图像联合分割方法主要通过利用图像的颜

色直方图[１]、SIFT特征匹配[２]、显著性检测[３]、Gabor[４]等特

征来实现联合分割.它们使用区域匹配理论来建立场景中相

似对象的关系信息,然后使用这些信息来保证分割的准确性.

这类方法不涉及到训练,因此不需要大量的训练数据集来支

撑.此外,也有一些方法[５]通过建立一个库,并要求该库中的

每张图像都按照对象的类别进行标记,进而以该库为基础训

练一个随机森林回归器,然后在分割过程中用该回归器来度

量每个像素分别与结果前景和背景之间的最大聚类中心距

离,最后依据该距离判定该像素是否属于前景像素.这类方

法将图像分割问题转化成了聚类问题,一般都需要大量的训

练数据集作为支撑才能获得更好的分割结果.尽管上述方法

已经能够被应用到自动化的联合分割任务中,但是当一组图

像中的前景对象涉及到所处光照条件不同、具有不同视角以

及发生形变等这些能够导致对象间的相似性的建立变得困难

的因素时,这些方法对前景的提取效果则不是很理想.

除了从图像所具有的视觉特征层面来设计联合分割算法

之外,近年来,Wang等[１]在ICCV２０１３中提出用一致性函数

空间映射的方法进行图像的联合分割,他们先对目标图像进

行超像素分割,并将每个超像素作为节点、相邻超像素之间的

某种相似性作为权重来建立对应图像的一个图结构,从而可

以在解决图像联合分割的问题中使用图论的知识.函数空间

映射是一种图匹配的方法,它主要被用于对象分类和图像匹

配.图中的每个节点是图像的一个区域,图中的边则表示图

像中每个区域的潜在空间结构,用这样的图结构去表示一幅

图像能够确保相邻区域的几何一致性.但是,图匹配问题是一

个 NP难问题,针对这样的问题需要寻找到合适的解决方案.

光照条件的改变对图像中对象的外貌有着巨大的影响.

文献[６]说明两个具有相同造型的对象在不同的光照条件下

不能被识别为同一个对象.为了解决这类问题,大量的基于

光照不变特征的方法被提出[７Ｇ１１].文献[１２]通过训练一系列

的样本数据集来建立一个光照不变的子空间模型,以避免光

照强度的变化带来的影响.由于图像的轮廓形态不受环境光

照的影响,文献[１３]从形态学的角度对对象的轮廓特征进行建

模分析,从而避免了光照变化对对象特征模型的影响.但是,

这些方法的执行效率都不高,并且缺乏一定的通用性.不同于

这些方法,本文提出一种简单、快速的相对光照强度计算模型,

以减轻甚至避免光照强度不同对对象相似性产生的影响.

由于理论上的简单性和性能上的高效性,直方图被广泛

应用于图像处理技术中.典型地,在追踪和分割的应用中使

用直方图表示对象的特征,以达到识别目标对象的目的.但

是,传统直方图的这种表示具有整体性,丢失了对象外貌的空

间特征信息,从而在计算中对噪声十分敏感.对象外貌的空

间特征是建立对象彼此之间相似性的一种很重要的信息.本

文提出一种新的中心一致性敏感直方图算法,通过考虑每个

像素处的中心一致性敏感直方图的相似性来判定当前像素是

否属于前景对象.该直方图以与传统直方图相同的方式操

作,但传统直方图以对每个出现的像素在其对应的灰度级计

数器上加１的方式来计算每个灰度级的像素在图像中所出现

的频率,而中心一致性敏感直方图是在每个像素处计算,并且

对每个出现的像素在其对应的灰度级计数器上加上一个表示

该像素与中心像素空间一致性的浮点数来计算每个灰度级所

具有的直方图值.中心一致性敏感直方图从灰度级和空间相

对位置两个方面考虑了像素的分布特征,能够较充分和准确

地表示出前景对象的相似性,因此十分适合于我们的图像联

合分割任务.

本文首先对所提出的中心一致性敏感直方图进行详尽的

描述;其次介绍在联合分割过程中为了减弱光照变化的影响

所使用的相对光照强度模型;然后介绍了一种基于中心一致

性敏感直方图的图像联合分割算法,并展示了所提方法的实

验结果;最后总结全文,并对未来可能取得突破点的研究方向

进行初步探讨.

３　中心一致性敏感直方图

本节从像素的空间分布和像素本身的强度值这两个角度

来讨论图像的视觉特征,从而提出一个用局部信息来表示像
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素本身所具有的相似性特征的中心一致性敏感直方图.

３．１　空间一致性因子

对象像素的空间分布特征是该对象在图像中所具有的基

本特征之一.通过考虑对象像素的空间分布特征,使得我们

对图像中对象特征的研究不再仅仅局限于像素的灰度级层面

展开.因此,像素的空间分布特征对于我们研究图像中各个

对象之间的相似性具有重要意义.

通常,我们从像素的邻域、连通性、空间距离和空间位置

这几个方面来分析像素的空间特征.其中,分析连通性常用

的方法有４Ｇ连接、８Ｇ连接和 mＧ连接等;常用的关于空间距离

的定义有欧氏距离、城市街区距离和棋盘距离等.基于像素

间的连通性及其空间距离来建立彼此的相似性是很常用的一

种空间特征分析技术.但是,这种方法一方面不能从整体上

把握两个像素间的相似性,另一方面受对象形变的影响较大.

因此,文中从像素彼此之间的空间相对位置及其分布来考虑

各个像素的空间特征.

一般地,视觉上相似的对象的像素在空间分布上也存在

着某种局部一致性.如图１所示,图１(a)和图１(b)分别展示

了各自前景对象上随机选取的像素p,q和p′,q′邻域内的各

个像素,通过对比发现,它们邻域中的各个对应位置上的像素

彼此之间是相同的,例如图１(a)中的像素p邻域中左上位置

处的像素和图１(b)中像素p′邻域的左上位置处的像素具有

相同的灰度级,像素q和像素q′也是如此.本文的重点就是

建立一个能够度量像素的该局部一致性关系的空间一致性

因子.

(a)

(b)

　注:图１(a)和图１(b)右侧的两个窗口分别展示了其左侧图像中的像素p,q

以及p′,q′的３×３邻域内的像素灰度值

图１　图像中相似对象的像素局部特征示意图

Fig．１　Examplediagramforlocalcharacteristicsofsimilar

objectsinimages

考虑一幅具有L个灰度级的图像G,令CG
p (q)为图像G

中任意位置的像素q相对于像素p 的空间一致性因子,则有:

CG
p (q)＝EXP(

∑
N

i＝１
R(l(pi′),l(q)|s(p,q)

∑
N

i＝１
Q(l(pi′),l(p))

) (１)

其中,N 表示图像G 中像素的总个数,pi′表示第i个像素,

l(pi′)的结果是像素pi′的灰度级,s(p,q)表示像素q相对于像

素p 的空间相对位置算子.仅当l(pi′)的值与像素p相同且

l(pi′)和l(q)在相对位置算子s(p,q)内时,R(l(pi′),l(q))的值

为１,否则为０;仅当l(pi′)的值与像素p 相同时,Q(l(pi′),

l(p))的值为１,否则为０.我们用这种空间一致性因子来度

量对应灰度级的像素彼此之间所具有的空间相似性关系,以

下称这种关系为空间一致性关系.

当以图像中某一位置的像素为中心时,基于式(１)能够方

便地计算出其他任何一个像素相对于它的空间一致性因子.

不难发现,通过式(１)可以直观地将像素q相对于像素p 的空

间一致性理解为两个分量之比,在这个比中,分子量是灰度级

分别与像素p和q相同的像素对出现在图像中由空间相对位

置算子s(p,q)所指定的位置的次数,分母量是灰度级与像素p
相同的像素总数.为了便于后续的计算,在不失一般性的情

况下,令S＝(s１,s２,􀆺,sk,􀆺,sn)是定义了n个相对位置算子

的集合,XG
L(sk)是一个具有L个灰度级的图像G 在相对位置

算子sk 下的空间一致性矩阵,则有:

XG
L(sk)

x０,０(sk) 􀆺 x０,L－１(sk)

⋮ ⋱ ⋮

xL－１,０(sk) 􀆺 xL－１,L－１(sk)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,sk∈S (２)

其中,xr,c(sk)∈XG
L(sk)是在空间相对位置算子sk 定义下的灰

度级为c的像素q相对于灰度级为m 的像素p 的空间一致性

因子,０≤r,c≤L－１.因此,根据式(１)可得:

xr,c(sk)＝EXP(
∑
N

i＝１
R(ri′,c)|sk

∑
N

i＝１
Q(ri′,r)

) (３)

不难发现,空间一致性矩阵的每一行的元素之和为１.

３．２　中心一致性敏感直方图

直方图是很多数字图像处理技术的基础,是我们在空间

域中描述数字图像特征的常用工具.在分析一幅图像的过程

中,我们能够通过该图像的直方图得到很多关于该图像的视

觉特征,如基本的图像亮度、对比度以及特定灰度级中像素的

分布情况等.一个传统的图像G 的直方图在数学上可以被

定义为一个定义域为[０,L－１]的离散函数 HG(b):

HG(b)＝nb

N
,b＝０,１,􀆺,L－１ (４)

其中,b表示第b级灰度值,０≤b≤L－１,nb 是图像G 中灰度

级为b的像素总数,N 是图像G 中的像素总数.HG(b)也可

以被直观地理解为灰度级为b的像素在图像中出现的频率.

图２(a)展示了以基本灰度级为特征的气球图像,图２(b)显示

了与该图像对应的直方图.每个直方图的横轴表示灰度级

b,纵轴表示值 HG(b).从数据结构角度分析,图像直方图是

一个表示每个灰度级的像素在图像中出现的频率的一维数

组.因此,对于一幅具有L个灰度级的图像G,其对应的直方

图 HG可以用下式表示:

HG(b)＝
∑
N

i＝１
F(pi,b)

N
,b＝０,１,􀆺,L－１ (５)
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其中,当第i个像素p 的灰度级为b时,F(pi,b)的值为１,否

则为０.这种直方图从整体上描述了图像中的像素在各个灰

度级的分布特征.

(a)　 　　　　(b)

图２　带有基本灰度级的气球图像及其对应的图像直方图

Fig．２　Balloonimagewithbasicgraylevelanditscorresponding

imagehistogram

基于上述直方图的处理方法是全局性的,从某种意义上

讲,是基于整幅图像的特征来考虑像素的特征.虽然这种全

局方法适合分析图像的整体特征,但存在这样的情况,即考虑

图像中小区域的细节也是必要的,这些区域中一些像素的特

征在全局计算中可能考虑得不够充分,甚至被忽略了,因为全

局特征的计算没有必要保证获取期望的局部特征的细节.针

对这种情况的解决方案是使用局部直方图,它是在每个像素

处以该像素的邻域中的灰度分布为基础进行计算的.式(５)

所描述的直方图处理方式很容易适应局部特征.

局部直方图与图像直方图的不同之处主要在于它是在每

个像素处计算,其具体的计算过程是以计算局部直方图的像

素为中心定义一个邻域,并把该区域的中心从一个像素移至

另一个像素;在每个位置处计算邻域中的点的直方图,并把这

些点的直方图所具有的特征最终映射为邻域中心像素的特

征.这种局部直方图在理论上方便了我们对图像中以像素为

单位的局部区域特征进行分析与处理;同时,也有大量的图像

处理任务已经验证了它的实际效用,如图像局部增强[１４]、中

值滤波[１５]、双边滤波和目标追踪[１６]等.令 D＝{d１,d２,􀆺,

dk,􀆺,dn}是定义了像素p邻域中的n 个像素与它的相对位

置算子的集合,基于式(５),我们能够容易地推算出像素p的

局部直方图HE
p:

HE
p(b)＝

∑
n

i＝１
F(U(p,di),b)

n
,b＝０,􀆺,L－１ (６)

其中,U(p,di)表示同像素p 在相对位置算子di∈D 内的

像素.

上述直方图是通过依次遍历图像或邻域中的所有像素,

并在遍历过程中为每次出现的像素对应的灰度级计数器加１
的方式进行计算的.经分析发现,这种计算方式使得直方图

在表示图像特征时具有很强的单一性,它无法避免的一种情

况是具有相同灰度级分布的不同形态的对象可能具有相同的

灰度直方图.如图３所示,图３(a)和图３(b)中图像的内容在

视觉形态上存在很明显的差异,但是它们的图像直方图的特

征却很相近,并且由图３(c)和图３(d)可知它们中部分像素的

局部直方图的特征也很相近.

(a)

(b)

(c) (d)

　注:图３(a)和图３(b)的左侧分别是具有不同前景特征的图像,右侧是对应于

左侧图像的直方图;图３(c)和图３(d)的左侧分别是图３(a)和图３(b)中

像素p和q的３×３邻域内的像素,右侧是像素及对应的局部直方图

图３　图像、像素邻域及其对应的直方图示意图

Fig．３　Examplediagramforimages,neighborhoodofpixelsandits

correspondinghistogram

在这种情况下,若根据上述直方图计算出的图像特征来

判断图像间对象的相似性,则得到的结果存在很大误差.统

一以加１的方式对对应灰度级区间内的所有像素进行计算,

丢失了每个像素本身所具有的空间位置信息,而这种信息在

我们分析图像或局部区域特征的过程中具有非常重要的价

值.在我们分析局部区域特征的相似性时,需要考虑的不仅

是区域在像素的灰度值分布上具有相似性,而且要求各个像

素在空间位置上也具有相似性.因此,本节提出一个对像素

空间相对位置敏感的中心一致性敏感直方图(Consistencyof

CenterSensitiveHistogram,CSH).

在局部直方图中,像素p邻域中的每个像素对其局部直

方图的值的贡献是等价的,这样就丢失了各个像素在邻域中

相对于邻域中心像素的空间相对位置信息.如图３(c)和图

３(d)所示,像素p和像素q分别在具有不同意义的区域中(像

素p是图３(a)中左侧图像的前景像素,像素q是图３(b)中左

侧图像的背景像素),但它们在３×３邻域内的局部直方图特

征却是基本相似的,显然,通过这种局部直方图很难区分像素

彼此间的特征.通过仔细观察不难发现,像素p和q 的邻域

中的像素的灰度级分布虽然相同,但是同一灰度级的像素的

空间分布是不一样的,例如在图３中,灰度值为２４８的像素是

在p邻域的左上角位置,而在q邻域中是在右下角位置.我

们能够使用上述的空间一致性算子来量化这种空间特征的差

异性.因此,我们基于这个思想提出一个对像素空间位置敏

感的中心一致性敏感直方图算法来解决这个问题.令 HS
p 表
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示像素p 的CSH,则:

HS
p(b)＝

∑
n

i＝１
α×F(U(p,di),b)

n
,b＝０,１,􀆺,L－１ (７)

其中,α是像素U(p,di)相对于像素p的空间一致性因子,因
此由式(２)和式(３)可将式(７)转化为:

HS
p(b)＝

∑
n

i＝１
XG

L(di)|(l(p),l(U(p,di)))×F(U(p,di),b)

n
,

b＝０,１,􀆺,L－１ (８)
其中,XG

L (di)|(l(p),l(U(p,di)))是矩阵 XG
L (di)中下标为(l(p),

l(U(p,di)))的元素.

４　相对光照强度

在为联合分割的对象之间建立一致性关系之前,还要考

虑光照条件对对象在图像中的外貌的影响.场景的光照强度

对对象在图像中的外貌有着剧烈的影响,如图４所示,其中图

４(a)－图４(c)分别为外貌相同的对象在具有不同光照强度

的场景中的图像,图４(a)－图４(c)的光照强度逐渐变大.显

然,在具有不同光照强度的图像中,相同位置处对应的前景对

象像素之间的强度值差别很大.如果不考虑这种由于光照强

度不同所产生的差异性,将严重干扰我们在这样的两个对象

之间建立相似性.

　　 　　(a) (b) (c)

图４　同一对象在具有不同光照强度的场景中的图像

Fig．４　Imagesofsameobjectinsceneswithdifferentlightintensities

为了尽可能地降低甚至避免光照强度的改变对对象像素

强度值的影响,基于某一光照强度下同一对象在图像中的像

素的强度值与光照强度之间存在一个仿射关系的认识,我们

提出一种基本的提取相对光照强度的方法.令这种仿射关系

为A,I表示光照强度,则有:

I＝
∑
NF

i＝１
A(l(pi))

NF ＝
∑
NF

i＝１
a１l(pi)＋a０

NF (９)

其中,NF 表示对象在图像中的像素总数,a０ 和a１ 是对应仿

射变换的两个参数.如此,用I１ 和I２ 分别表示两幅图像所

具有的光照强度,我们基于两幅图像中对象的像素值能够容

易地估算出它们的相对光照强度I′:

I′＝α(I２－I１)＝α(
∑
W

i＝０
A(pi)

W －
∑
V

j＝０
A(qi)

V
)

＝α(
∑
W

i＝０
a１pi＋a０

W －
∑
V

j＝０
a１qj＋a０

V
) (１０)

其中,W 和V 分别表示对象在两幅图像中的像素总数,α表示

值在区间[０,１．０]的动态调控因子.

５　基于中心一致性敏感直方图的图像联合分割算法

　　图像联合分割与一般的图像分割技术的区别主要在于,

一般的图像分割方法侧重于在单张图像中考虑前、背景所具

有的特征,并将这些特征之间的差异性作为分割进程中的决

策依据;而联合分割算法是在单张图像分割的基础上,利用多

张图像之间所具有的相似性信息来进一步增强分割决策的准

确度,这也是图像联合分割的优势所在,即有能力在分割过程

中利用多个相似对象之间的相似性信息来得到更好的分割结

果.那么,为了达到多张图像联合分割的目的,为各张图像中

的相似对象建立一种相似性关系,并使该相似性关系能够便

于我们充分利用对象之间的相似性来进行分割,成为了我们

工作的重点.

联合分割算法的输入是一系列具有相同或相似前景对象

的图像.传统的联合分割算法首先定义一种特征算子,并用

该特征算子来分别计算这一系列图像中每一张图像的视觉特

征,然后找出这些图像所具有的共同特征,最后将这个特征所

代表的区域视为待分割图像的前景对象区域.计算图像特征

的常用算子有颜色直方图、视觉直方图和 GIST特征[１,１７]等.

基于这些算子的特征提取方法所提取的图像特征具有全局

性,本质上,这些算子提取的特征是每一张图像的整体特征.

若通过这种特征去分析图像中的单个像素的局部特征,在某

种层面上讲,是基于整幅图像的特征来分析这单个像素所具

有的特征.虽然这些全局方法适用于对图像的整体特征进行

分析,但以像素为单位来考虑图像的细节特征有时也存在着

必要的需求.而这些特征在全局计算中可能未被充分考虑,

甚至也存在被忽略的可能性,因为全局特征计算没有必要保

证获取期望的局部特征的细节,这种对局部特征的细节的忽

略也使得联合分割算法不能得到更准确的结果.不同于传统

联合分割算法的这种基于图像的整体特征来考虑每张图像之

间的相似性,本节提出的图像联合分割算法重点考虑每张图

像中前景对象的局部特征.传统的联合分割算法是利用一系

列图像的整体特征中所共有的相似特征来判定它们之间的相

似区域,我们所提出的方法则是基于图像中对象的局部特征

彼此之间的相似程度来确定该局部特征所代表的区域是否属

于前景对象,即将对象的局部特征的相似性作为联合分割的

依据.

所提联合分割算法的输入是一张前景对象 F已知的图

像G及一个拥有 M 张相似图像的集合 ＝{ １,􀆺,i．􀆺,

M},要求 中的每一幅图像 i 都包含一个与图像G 中前景

对象F类型相同的对象(如一头奶牛),并且都带有k个前景

种子点O＝{o１,􀆺,oi,􀆺,ok};目标是从输入数据中联合分割出

所有的前景对象.本文方法与非监督机制方法的区别在于,

不是仅仅给定一个输入图像的集合;与监督机制方法的区别

在于,所需的预分割对象的数量远小于待分割图像中对象的

数量.与自动化的分割方法相比,本文方法需要预先知道前

景对象的种子点信息;与非自动化的分割方法相比,我们不需

要大量的人工介入来支撑算法的执行.

文中所提算法的执行过程主要分为以下４个步骤(图５
为算法的整体流程图).

１)确定前景对象的种子点,使得算法能够以该种子点为

基础来确定前景对象区域中的其他像素.

２)确定空间一致性基准.将已知前景对象的空间一致性
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矩阵中的空间一致性因子作为度量所有像素空间一致性程度

的基准.

３)计算对应像素的中心一致性敏感直方图.其目的在于

方便后续利用像素对彼此之间的中心一致性敏感直方图距离

来确定它们的相似程度.

４)比较对应像素彼此之间的中心一致性敏感直方图距

离.通过比较目标像素与参照像素彼此之间的中心一致性敏

感直方图距离来确定该目标像素是否属于前景对象.

图５　算法整体流程图

Fig．５　Overallflowchartofproposedalgorithm

５．１　确定前景对象的种子点

为了能够充分利用前文提及的相对光照强度模型来尽可

能地避免光照强度变化对算法产生的影响,以种子点的灰度

级分布与前景对象的灰度级分布尽可能相同或相似为原则来

确定前景对象的种子点.

５．２　确定空间一致性基准

为了能够通过像素的空间一致性反映像素彼此之间的相

似性程度,需要为这种空间一致性确立一个衡量基准.待分

割图像集合中G的每一张图像都包含与图像G中前景对象F
相同或相近的目标前景对象,显然这些对象彼此之间的空间

特征也存在着一定的相似性.因此,我们选择图像G中前景

对象F在所具有的空间一致性特征作为参考基准来确定每

个像素的空间一致性因子.

设图像G具有L 个灰度级别,在像素p 的大小为k×k
的邻域内计算所有像素的特征,并将该特征最终映射为像素

p所具有的局部特征,在实践过程中设k＝１.令 P＝{p１,

p２,􀆺,pk×k}是像素p 邻域内所有像素构成的集合,则P 中

每个元素相对于像素p 的空间相对位置算子构成的集合S＝
{s１,s２,􀆺,si,􀆺,sk×k}为:

si＝T(pi)－T(p),１≤i≤k×k (１１)

其中,T(pi)是像素pi 的空间位置,si∈S,pi∈P.基于该空

间相对位置算子集合E,利用式(２)可得出图像G中前景对象

F的空间一致性矩阵 XF
L(si).对于彩色图像,先将其转换为

对应的灰度图后再进行计算.

５．３　计算对应像素的中心一致性敏感直方图

使用像素的中心一致性敏感直方图来讨论每一个像素本

身所具有的局部性特征.那么,获取前景对象 F中每一个像

素的局部性特征,就是计算出其中每一个像素的中心一致性

敏感直方图.设PF是由前景对象F的所有像素构成的集合,

则:

PF＝{pF
１,􀆺,pF

i ,􀆺,pF
m} (１２)

其中,m 表示前景对象F的像素总个数.基于上述空间一致

性矩阵XF
L(si),并利用式(８)进行计算,可得到PF中所有元素

的中心一致性敏感直方图 HS
PS (b):

HS
PF (b)＝{HS

PF
１
(b),􀆺,HS

PF
i
(b),􀆺,HS

PF
m
(b)},

b＝０,１,􀆺,L－１ (１３)

其中,pF
i ∈PF.

设像素pg 是集合G中待分割图像Gi 的一个像素,令PS
g

为由像素pg 邻域内的所有像素构成的集合,要求PS
g 满足:

PS
g＝{ps１

,􀆺,psi ,􀆺,psk×k
} (１４)

其中,si∈S,psi 是同像素pg 在空间相对位置算子si 内的像

素.从而,集合PS
g 中的每个像素构成了像素pg 的基于集合

E 的邻域,因此可以通过上述空间一致性矩阵 XF
L(si)获得像

素psi 相对于像素pg 的空间一致性因子.

我们知道,空间一致性因子的获取对像素pg 和像素psi

的灰度值敏感,而像素的灰度值受光照的影响较大,也就是

说,当图像 i和前景对象 F处于不同光照条件下时,若直接

根据前景对象F的空间一致性矩阵来计算图像 i中像素的

空间一致性,则会产生很大的偏差.因此,在计算像素pg 的

中心一致性敏感直方图时,需要对前景对象 F和待分割图像

i的相对光照强度进行考虑.令Pf为图像 i中目前已知的

前景区域f 的所有像素的集合,由PF以及式(１０)可得两者的

相对光照强度I′:

I′＝IF－If (１５)

其中,IF和If 分别为前景对象 F和f 的光照强度.不难发

现,在式(１０)中,当变量W 和V 很大时,该公式近似等于:

lim
W→∞,V→∞

I′＝ lim
W→∞,V→∞

∑
W

i＝０
a１pi＋a０

W －
∑
V

j＝０
a１qj＋a０

V

＝ lim
W→∞,V→∞

a１(
∑
W

i＝０
pi

W －
∑
V

j＝０
qj

V
) (１６)

排除系数a１ 的影响,我们可以将这种相对光照强度在灰

度级层面上近似为两个对象所具有的像素的平均灰度值.那

么,在利用前景对象F的 XF
L(si)计算像素pg 的中心一致性

敏感直方图时,为了减弱由于像素pg 与前景对象F所处的光

照强度的不同而对其空间一致性的计算产生的影响,首先使

用值I′/a１ 对像素pg 以及集合PS
g 中的所有像素的灰度级进

行转化,具体的转化方式为:

vp＝l(p)＋I′/a１ (１７)

其中,vp 是像素p 转化后的灰度级.然后利用转化后的每个
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像素的灰度级在XF
L(si)中获取对应像素的空间一致性因子,

最后计算出像素pg 基于相对光照强度的中心一致性敏感直

方图HS
pg

.

５．４　比较像素对的中心一致性敏感直方图的距离

利用以直接寻找区域为基础的技术[１８Ｇ２０]对图像 i进行

分割－区域生长.区域生长是指依据预先定义的生长准则将

像素或子区域组合为更大区域的过程,其关键是生长准则的

定义和终止规则的表示法.
定义生长准则的基本方法是从一组“种子”点开始,在种

子点的邻域中将与种子点预先定义的性质相同或相似的像素

加入到每个种子点上来形成这些生长区域.这里,我们基于

图像 i的k个前景种子点O＝ {o１,􀆺,oi,􀆺,ok}将生长准则定

义为:设每个种子点所在的区域就是图像 i的当前已知前景

区域f,令集合PO中的元素是区域f边缘所有与该区域８Ｇ连

接的外部像素.利用５．２节中描述的方法计算出PO中每个

像素pg∈PO的基于相对光照强度的中心一致性敏感直方图

HS
pg

,检索式(１２)中与像素pg 经式(１７)转换后的灰度级相同

的像素,计算 HS
pg

与这些像素中每个像素在式(１３)中的对应

的中心一致性敏感直方图之间的距离d.其中,d 通过下式

计算:

d＝‖HS
p１ －HS

p２ ‖２
F (１８)

如果存在d大于在这些像素中每个像素彼此之间中心

一致性敏感直方图距离的最大值,则认为像素pg 不属于区域

f,否则将像素pg 加入其所连接的区域.若集合PO中当前所

有的像素均被计算完毕,则更新集合PO.
终止规则的表示法是区域生长的另一个关键问题.当不

再有像素满足加入某个区域的准则时,区域生长就会停止.
这里将终止规则表示为:当与区域f 连通的(这里要考虑连

通属性,以免产生对当前讨论内容毫无意义的分割结果)所有

像素都不能加入到对应种子点所在区域,即集合PO中当前所

有像素均被计算为不属于区域f时,区域生长终止.当区域

生长终止时,认为当前的区域f即为图像 i的前景区域.

６　实验结果展示

本节对所提出的联合分割方法的部分实验结果进行

展示,并基于实验结果对所提方法的准确率和时间复杂度

进行评估和描述.我们已经用 C语言实现了所提出的方

法,并将它执行,在配有Inteli７２．３GHzCPU 和８GBRAM
的双核PC上.

将所提出的方法在iCoseg[２１]和 MSRC联合分割数据集

上进行了实验,这些数据集中包含多种不同类别的对象(其
中,iCoseg数据集包含３８种类型的对象,总计６４３幅图像),
每一类别中包含的对象都非常相似,并且同时包含一些具有

挑战性的元素,这些元素包括明显的光照差别、不同的造型和

尺寸.分割的正确率被定义为分割结果中正确标识的像素的

百分比.图６展示了所提方法的部分实验结果.

图６　原始图像、其groundtruth以及分割结果图

Fig．６　Originimages,theirgroundＧtruthandsegmentationresults

　　将目前已有的３种联合分割算法进行比较,其中有２个

是基于非监督机制的方法,分别为 Discriminativeclustering
forimagecoＧsegmentation[２２](DCＧCoSeg)和 UnsupervicedcoＧ

segmentationthroughregionmatching[２３](RMＧCoSeg),还有１
个是 基 于 监 督 机 制 的 联 合 分 割 算 法 ObjectcoＧsegmentaＧ

tion[２４](ObjＧCoSeg).表１列出了本文方法 CSHＧCoSeg与对

比方法的准确率(其中,DCＧCoSeg,RMＧCoSeg和 ObjＧCoSeg
的实验数据来源于参考文献[１]).该准确率是每个类别中随

机选择超过１０个结果的平均准确率.对比发现,本文方法在

多数例子中优越于现有的非监督方法,并且与监督方法具有

一定的可比性,有时甚至会超过监督方法.

实验结果表明,基于图像局部特征来进行联合分割的效

果较为理想,相比于图像整体特征上所具有的相似性,其从更

细节的层面保证了相似性的充分程度.在基于中心一致性敏

感直方图分析局部特征时,同时考虑像素的灰度值和空间相

对位置这两方面信息,进一步提升了分割的准确程度,进而改

善了结果.

表１　各算法在iCoseg联合分割数据集上的分割准确度

Table１　SegmentationaccuracyofeachalgorithmoniCosegdataset
(单位:％)

类别
DCＧ

CoSeg[２２]
RMＧ

CoSeg[２３]
ObjＧ

CoSeg[２４]
CSHＧ
CoSeg

AlaskaBear ７４．８ ８６．４ ９０．０ ９０．６
RedSoxPlayers ７３．０ ９０．５ ９０．９ ９１．２
Stonehenge１ ５６．６ ８７．３ ６３．３ ８８．２
LiverpoolFC ７６．４ ８２．６ ８７．５ ６２．２

Ferrari ８５．０ ８４．３ ８９．９ ９０．３
TajMahal ７３．７ ８８．７ ９１．１ ９３．３
Pandas ８４．０ ６０．０ ９２．７ ８６．２
Kite ８７．０ ８９．８ ９０．３ ９１．９

Gymnastics ９０．９ ８７．１ ９１．７ ９２．６
Skating ８２．１ ７６．８ ７７．５ ８３．７

HotBallons ８５．２ ８９．０ ９０．１ ９０．２
LibertyStatue ９０．６ ９１．６ ９３．８ ９２．３

Average ７９．９ ８４．５ ８７．４ ９０．３

本文方法的时间复杂度由３个因素决定,分别是待分割

图像的灰度级、计算空间一致性矩阵的方向向量的维数以及

待分割图像的大小.令待分割图像的灰度级为n１,空间一致
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性矩阵的方向向量的维数为n２,待分割图像的大小为n３,则

在有足够的存储空间的前提下,本文方法在最坏情况下的时

间复杂度为 O(n２
１×n２×n３).

结束语　文中提出了一种新的中心一致性敏感直方图算

法和一个有效的图像联合分割框架.在联合分割过程中,针

对像素的局部特征,利用像素的空间位置信息和灰度值来确

保准确判定像素对之间的相似性,并基于区域生长的机理找

到所有属于前景对象区域的像素.实验结果显示,所提出的

联合分割算法优于现有的一些方法.

同时,仍然有许多主题有待于继续探索,包括:分析像素

局部特征时邻域的定义方式、通过对比前景直方图的三阶距

的偏差来提取像素的光照不变特性,以及是否能够同时计算

多个对象的特征等.所提出的中心一致性敏感直方图也能够

被应用到其他的视觉应用中,如目标追踪等,这些也将会是我

们未来研究的组成内容.
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