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分析了超像素分割领域的发展现状$以基于图论的方法和基于梯度下降的方法为视角$对现有超像素分割方法

进行归纳和论述& 在此基础上$就目前常用的超像素分割算法进行了实验对比$分析各自的优势和不足& 最后$

对超像素分割技术的最新应用进行了介绍和展望&

关键词! 超像素! 图像分割! 图论! 梯度下降

中图分类号! IC$)#-&:::文献标志码! K:::::文章编号! #""#%$();"!"#&#"#%"""(%"9

L85!#"-$)()M+-5**N-#""#%$();-!"#&-"#-""!

A0F50R8N *H.01.5[06*0340N</<58N /63815<E4*

VKWXBEHN%,/8! B>]WUHN%PE8H

j

! aTV05

"-*00%4%*,:5,*+.$#6*5 "36%53%9>%3?5*0*4'! "*@#?C%8#D6$*#*54 <567%+86#'! -?%54E@ (#""$#! -?65$$

!"#$%&'$% OH.01.5[067/N 7/.<H1010LHNL/N7,8Q<E054/30/NL 10LH70<E0784.60[5<,8Q*HS*0kH0N<.1870**5N3</*=*-IE0*0

/LF/N</30*4/=05<10705F04810/NL 4810/<<0N<58N*Q18410*0/17E01*/<E840/NL /S18/L-IE5*./.01Q51*</N/6,P0L <E0L0F0%

68.40N<8Q<E0*H.01.5[06*0340N</<58N! /NL *H44/15P0L <E0*</<0%8Q%<E0%/1<*H.01.5[06*0340N</<58N /63815<E4*5N <E0F50R8Q

31/.E%S/*0L /NL 31/L50N<%/*70N<%S/*0L 40<E8L*-IE0N! 5<784./10L *0F01/6*H.01.5[06*0340N</<58N /63815<E4*S,0[.015%

40N<*! /NL 566H*<1/<0L <E051*<10N3<E*/NL R0/=N0**0*10*.07<5F06,-K<6/*<! 5<5N<18LH70L <E06/<0*</..657/<58N*8Q*H.01.5[06

*0340N</<58N <07EN5kH0*R5<E .18*.07<*-

()* +,%-#% *H.01.5[06# 54/30*0340N</<58N# 31/.E# 31/L50N<%L0*70N<

9

:引言

图像分割是指按照一定的相似性准则将图像划分成具有

特殊语义的不同区域!其研究最早可以追溯至 !" 世纪 (" 年

代!已历经几十年的发展& 图像分割作为计算机视觉领域的基

本问题!是图像理解的重要组成部分& 与此同时!它在图像处

理)模式识别和人工智能等多个领域也扮演了关键的角色&

目前对图像的处理大多以像素为单位!用二维矩阵来表示

一张图像!并未考虑像素之间的空间组织关系!这使得算法处

理效率过低& !""$ 年!A0N 等人'#(最早提出了超像素这一概

念!所谓超像素!是指具有相似纹理)颜色)亮度等特征的相邻

像素构成的图像块& 它利用像素之间特征的相似程度将像素

分组!可以获取图像的冗余信息!在很大程度上降低了后续图

像处理任务的复杂度&

超像素生成算法大致可分为基于图论的方法和基于梯度

下降的方法两类& 具有代表性的基于图论的超像素分割方法

有\06P0N*R/6S等人'!(提出的 31/.E%S/*0L 方法)OE5等人'$!&(提

出的W7H<"N814/65P0L 7H<*$方法)@8810等人';(的*H.01.5[066/<%

<570方法和a5H等人'((提出的基于熵率方法& 其中!W7H<算法

利用轮廓特征和纹理特征来全局最小化代价函数!它能生成规

则的超像素!但是图像边界的保持效果不好)计算量较大!处理

大图片时速度很慢& X1/.E%S/*0L方法使用最小生成树的思想

来分割图像!它能较好地保持图像边界!速度较快!但是得到的

超像素大小和形状都不规则& OH.01.5[066/<<570方法保持了图

像的拓扑结构信息!但性能严重依赖于预先提取的图像的边

界& 熵率法提出了包括图像随机游走熵率和平衡项的目标函

数!通过最大化目标函数以实现分割!它产生的超像素比较规

则和均匀&

对于基于梯度下降法!已有的研究有 ?5N70N<等人'9(的分

水岭"R/<01*E0L*$方法)B84/N575H 等人''(的 @0/NOE5Q<方法)

?0L/6L5等人')(的 lH57=%*E5Q<方法)a0F5N*E<05N 等人'#"(的 IH1%

S8.5[06*方法和 K7E/N</等人'##!#!(的 OaTB"*54.6065N0/15<01/%

<5F076H*<015N3$方法& 它们都采用了聚类的基本思想!但各的

自具体方法不同!也有不同的优缺点& IH1S8.5[06*是基于几何

流的水平集方法!对初始的种子点逐步进行碰撞!最终将超像

素近似均匀地分布到图像平面上& @0/N%OE5Q<是一个迭代模态

搜索的过程!它能产生形状规则的超像素!但速度慢!并且不能

控制超像素的数量)大小和紧凑度& V/<01*E0L*是一种基于拓

扑理论的数学形态学分割方法!该方法速度快!但是不能控制

超像素的个数和紧凑度& OaTB算法是基于颜色和距离相似性

进行超像素分割!该方法思想简单!可以生产大小均匀)形状规

则的超像素&

由于超像素能够提取中层图像特征!它通常作为分割算法

的预处理步骤!已经成为视觉领域的一项关键技术& 此外!许
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多的研究工作表明!超像素技术已成功应用于多种视觉任务!

如骨架提取'#$(

)图像分割'#& b#((

)人体姿势估计'#9!#'(

)目标识

别'#)!!"(

)目标跟踪'!# b!&(等!因此它在计算机视觉应用中也越

来越受到研究者的重视!具有很大的发展潜能和应用价值& 本

文对超像素分割算法!特别是近几年来出现的新思路)新方法

给出了具体的介绍和分析!并在文章的最后对超像素的应用进

行了展望&

!

:基于图论的超像素分割方法

基于图论的图像分割是一种自上而下的全局分割方法!其

主要思想是把整幅图像看做一幅带权无向图!图像中每一个像

素对应图中的一个节点!像素之间的相邻关系对应图的边!像

素特征之间的差异或相似性对应边上的权重& 然后在所建立

的图上利用各种分割准则来对图中的节点进行划分!进而完成

对图像的分割&
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方法

\06P0N*PR/6S等人'!(提出的基于图论分割方法采用了最小

生成树的思想!目的是使同一区域内的元素尽可能相似!不同

区域的元素尽可能不相似& 该方法的思想是将一幅图像映射

为无向图时!为每条边%定义了权值C"%$!它用来表示边 %所

连接的两个顶点 7

6

和 7

B

的差异性& F是图中所有顶点的集

合!一个分割 "就是将F分成不同区域的一种划分!每个小区

域-

#

"对应于图GHd"F!2H$的一个连通子图!其中 2H是 2

的非空子集&

对于子集-

$

F的内部差异就是该区域最小生成树 @OI

"-!2$上的最大权值!计算公式为

5N<"-$ d 4/[

%

#

@OI"-!2$

C"%$ "#$

两部分子集-

#

!-

!

$

F的区域间差异为连接这两部分的

最小权值边!即

L5Q"-

#

!-

!

$ d 45N

7

6

#

-

#

!7

B

#

-

!!

"7

6

!7

B

$

#

2

C""7

6

!7

B

$$ "!$

如果两个部分间的区域差异 L5Q"-

#

!-

!

$大于 -

#

)-

!

中至

少一个部分的内部差异5N<"-

#

$或5N<"-

!

$!则说明这两部分不

能合为一体!否则就可以合并!用下面公式来说明%

="-

#

!-

!

$ d

<1H0: 5QL5Q"-

#

!-

!

$ m@TN<"-

#

!-

!

${
Q/6*0:8<E01R5*0

"$$

@TN<"-

#

!-

!

$ d45N"5N<"-

#

$ n

!

"-

#

$!5N<"-

!

$ n

!

"-

!

$$

其中%函数
!

"-$ dIJo-o!I是常数!o-o是区域-的尺寸大小&

函数
!

"-$用来控制两个区域 -

#

)-

!

差异性的程度!使得区域

间的差异值必须大于它们的区域内差异&

X1/.E%S/*0L方法通过将图上的节点进行聚类来实现!且

生成的超像素就是像素集合的最小生成树& 它的运行速度很

快!但不能控制超像素的数量和紧凑度& >8504等人'!;(将

X1/.E%S//*0L用于深度估计中&
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方法

将图Gd"F!2$分割为两个不相交的集合 K)A!且存在

K

%

AdF!K

&

Ad

'

& 评价分割质量好坏的最小割标准为

7H<"K!A$ d

(

@

#

K!7

#

A

C"@!7$ "&$

这种最小割方法是一种寻找子图间代价函数的最小划分!

但它只考虑子图间耦合度最低!而忽略了子图中节点耦合的情

况!因此最小割会趋向于分离单个或者小簇顶点!如图 # 所示&

使用最小割方法划分图!虽然可以达到最小代价的目的!但是

违背了最优分割的标准!无法得到真正的最佳分割!于是又提

出了归一化割方法&

图 #:最小割不一定是最优割的情况

早期的W7H<方法由 OE5等人'$(于 #))9 年提出!并于 !"""

年作了相应的改进'&(

& W7H<对最小割算法进行改进!采用新

颖的归一化割标准!同时度量了区域间的差异和区域内的相似

性!很好地避免了最小割准则存在的缺陷&

W7H<准则定义如下%

W7H<"K!A$ d

7H<"K!A$

/**87"K!F$

n

7H<"K!A$

/**87"A!F$

";$

其中%/**87"K!F$是指子集K中所有节点到图中所有节点的边

连接权重总和!/**87"A!F$也是类似的定义& 这样定义两个区

域之间的不相关性! 使单个顶点分割的结果不再满足 W7H<值

最小! 因此不会偏向分割单个孤立的顶点&

W7H<"K!A$值越低表示相似度高的顶点分配到一个子图

中!相似度低的顶点分配到不同子图中!是一种较理想的评价

分割质量的标准& 但由于 W7H<被证明是 WC%E/1L 问题!且随

着图中节点数目的增加!问题的求解变得异常复杂& 在实际应

用中!常把W7H<准则转换为矩阵计算的形式!并求解方程的特

征值和特征向量& 通常选择第二个最小特征值所对应的特征

向量!它代表了图划分的最优解!并取一个合适的分裂点!将特

征向量离散化为两个值!根据离散化后的值将图分割为两部

分& 如需要再细分!可以迭代地调用该算法进行二分&

W7H<算法分割结果的特点是可以控制超像素的数量!且

形状比较规整和紧凑& 但是 W7H<算法速度较慢!尤其对于尺

寸比较大的图片!计算量很大&

@/+5等人'!((在W7H<算法的基础上进行修改!提出了有偏

差的归一化分割& 相比于传统的W7H<算法!它存在两个优势%

/$允许使用 <8.%L8RN 先验信息来寻求解决方法#S$给定了未

约束问题的谱方法!约束问题的解决方案可以在很短的时间内

计算!且允许算法以交互的模式来运行&

A0N等人'#(提出了学习一个分类器来进行图像分割的方

法& 首先用W7H<算法将图像映射为超像素图!它认为好的分

割应从相似性)邻近性和连续性等方面来评判!因此采用了经

典的X0*</6<准则来衡量分割质量的好坏!包括区域内和区域

间的纹理相似性)亮度相似性)轮廓能量和曲线连续性四方面

的特征& 最后!归一化这些特征!并训练相应的分类器来对分

割后的结果进行分类& 它是一种严格的图论分割!能约束产生

许多小的)紧凑的)近似均匀区域&

!
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方法

对于目前的一些超像素分割算法!存在丢失原始图像重要

的拓扑结构信息这一缺陷!@88101等人';(提出了一种 *H.01%

.5[066/<<570无监督的过分割算法& 该方法描述了一种能保持

图像拓扑结构的贪心算法!虽然增加了拓扑信息约束条件!但

是它在速度和分割精度上保持了良好的性能&

OH.01.5[066/<<570算法输入的是图像的边界图!目的是搜

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&

通过在垂直和水平条带两个方向搜索最优路径!不断地将图像

从垂直和水平方向进行二分来得到常规网格超像素& 图 !

';(
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中 !"/$是将图像从左到右)从上到下依次分割图像!每条路径

将图像分为两部分!就可以得到四个区域!且在预先设定的带

条中搜索最优路径#"S$是不断在水平和垂直方向增加路径!

使图像被分割为九个区域&

图 !:超像素网格的形成过程

在搜索最优路径的策略上!@8810等人';(采用了两种方

案%*%<最小割方法和动态规划方法!前者产生任意拓扑路径!后

者则产生无回归路径& 其中!最优路径需要满足三个条件%/$

每条垂直和水平路径只交叉一次#S$任意两条垂直路径不交

叉#7$任意两条水平路径不交叉&

虽然*H.01.5[066/<<570算法已取得良好的分割效果!但其分

割质量仍然依赖于图像边界图!且隐含地规定了图像均匀分割

需要两个机制%/$图像带的分布均匀直接影响了路径的均匀分

布#S$最小代价路径策略有利于形成图像上相对较直和较短的

路径& 因此!@8810等人'!9(于 !"")年在该算法的基础上加入先

验信息!提出了基于场景形状先验的超像素分割& 利用概率密

度模型来描述图像物体边界的空间密度!采用一种过分割算法!

使得超像素间的密度大致相等的同时适应了局部目标边界&

随后!@8810等人又提出了 6/<<570%7H<

'!'(方法!它是一种无

监督的分割!采用交替选择最优策略!用单一图像割交替地在

水平或者垂直方向更新超像素边界!同时考虑了图像边界和超

像素区域内的一致性& 整个超像素产生过程可以用来自图

$

'!'(描述& 图中!"/$首先将图像分割为均匀间距的网格超像

素!且属于同个超像素中的像素点具有相同的标签#"S$ b"L$

建立马尔可夫随机场模型!不断交替地在水平和垂直方法更新

超像素晶格边界!即改变相关像素点的标签#"0$"Q$对于垂直

或水平方向更新!像素的标签决定了该像素属于哪个垂直或水

平带条& a/<<570%7H<方法优于现有的计算超像素网格算法!它

的性能与某些没有网格限制的分割算法具有可比性&

图 $:a/<<570%7H<法产生超像素的过程

!

J

0

:基于熵率的方法

a5H等人'((提出的基于熵率的超像素分割算法!描述了一

种基于图拓扑的能量函数& 他们采用了一种新型的目标函数!

包括图像随机游走熵率和平衡项两部分& 其中!熵率有利于形

成结构紧凑)均匀的集群!促使获得的超像素仅覆盖图中的单

一目标对象& 平衡项促使集群有相似的尺寸!降低不平衡超像

素的个数& 该目标函数可以表示为

4/[

K

LH"K$ n

"

A"K$ "($

其中%K是选择的边集K

#

2!LH"K$表示图像随机游走熵率!A

"K$表示平衡项!

")

" 是一个权重值& 通过最大化上述目标

函数!就可以将图像进行分割&

/$熵率是用来衡量一个随机过程Md+M

#

o#

#

>,的不确定

性!对于离散的随机过程!熵率可以用如下公式来表示%

LH"M$ d654

#

*

p

L"M

#

oM

#q#

!M

#q!

!-!M

#

$ "9$

对于图像随机游走熵率!它作为衡量集群的紧凑度和均匀

程度的标准!图Gd"F!K$上的随机游走熵率可以表示为

LH"M$ dq

(

6

#

6

(

B

/

6! B

"K$683"/

6!B

"K$$ "'$

其中%

#

6

dC

6

JC

>

!且C

6

是图中与节点 6相连的边的权重之和!

C

>

是图中所有边权重的总和& C

6!B

是节点 6到节点 B的转移概

率!/

6!B

是随机游走的转移概率!其定义如下%

/

6!B

"K$ d

C

6!B

C

6

5Q6

+

B/NL %

6!B

#

K

" 5Q6

+

B/NL %

6!B

,
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# q

(
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6!B

C
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5Q6d













 B

")$

虽然添加集合 K中的任意边能增加熵率的值!但是选择

涨幅更大的边有助于形成紧凑和均匀的集群& 如图 & 所示!集

群"/$的紧凑度较高!且它的熵率值大于集群"S$的熵率值#集

群"7$的结构相对较均匀!且它的熵率值大于集群" S$的熵

率值&

图 &:熵率对集群紧凑度和均匀性的作用

S$平衡项用于促成集群具有相同的尺寸!用如下的公式

表示%

A"K$

-

L"N

K

$ q;

K

dq

(

6

/O

K

"6$683"/O

K

"6$$ q;

K

"#"$

其中%;

K

是图中连通分支的个数!N

K

是集群成员的分布!若边

集K的图分割是 " d+ "

#

!"

!

!-!"

;

K

,!那么 N

K

的分布如式

"##$所示%

/O

K

"6$ d

o"

6

o

oFo

:6d+#!-!;

K

, "##$

图 ; 展示了平衡值在获得近似尺寸集群时所起的作用&

细线和粗线条连接的连通区域代表了不同的集群!"/$中集群

的平衡值大于"S$中集群的平均值!且可以看出"/$中集群分

布更均匀&

图 ;:熵率对集群相似尺寸的作用

通过证明!随机熵率函数和平衡项函数都具有子模和单调

性!且引入拟阵的思想进行优化!呈现了一个有效的贪心算法&

"

:基于梯度下降的超像素分割方法

对于基于梯度下降的方法!由初始的粗聚类开始!通过梯

度下降方法不断地更新聚类!直到收敛为止&
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"

J

!

:分水岭方法

分水岭方法用拓扑地形图来描述一幅图像!当应用于图像

分割时!图像中每个像素的灰度值表示该点的海拔高度!每个

局部极小值及其影响区域为集水盆!而集水盆的边界就形成了

分水岭!大致模型可用图 (

'9(描述&

分水岭分割算法借鉴了数学形态学的理论知识!最初由

5̂3/S06等人'!)(将分水岭算法引入到了二值黑白图像的分析

过程中#随后!G0H7E01等人进行了深入的探讨!建立了较为完

善的分水岭理论体系& 比较经典的计算方法是 ?5N70N<等

人'9(提出的!采用了浸没算法的实现方案!将分水岭计算分为

排序过程和浸没过程&

目前三种经典的分水岭分割算法是基于梯度的分水岭分

割)基于距离变换的分水岭分割和基于标记的分水岭分割& 分

水岭算法的优点是简洁)复杂度低)运行时间短!且提取出的物

体边缘轮廓线是封闭的!能准确定位目标物体& 但是它也存在

一定的缺点!分水岭分割会得到成千上万的集水盆!结果很细

致!导致图像出现非常严重的过分割现象&

"

J

"

:基于
+6;D

%

83'E%

方法

@0/N%*E5Q<算法最早在 #)9; 年由 \H=HN/3/等人'$"(提出!

#)); 年BE0N3

'$#(发表的文献定义了核函数和权值系数!使

@0/N%*E5Q<算法得到了广泛应用&

B84/N575H等人''(提出了一种无参数的)基于核密度梯度

估计的快速统计迭代算法& 其基本思想是在核窗口依次计算

所有特征空间数据点的 @0/N%*E5Q<矢量!沿着 @0/N%*E5Q<梯度

上升方向移动!直到收敛到密度最大处!如图 9 所示& 通过有

限次迭代计算!能够快速找到数据分布的稳定点!即模点& 利

用@0/N%*E5Q<做图像分割!就是把具有相同模点的像素聚类到

同一超像素中的过程& 该方法在实际应用中具有较好的稳定

性和抗噪性!但速度慢!且由于分割时缺少图像语义信息!分割

效果不够理想!存在过分割问题&

图 (:分水岭示例 图 9:@0/N%*E5Q<示意图

?0L/6L5等人')( 提出 lH57=%*E5Q<分割算法类似于 @0/N%

*E5Q<策略的模式搜索!但是速度更快& 它不断促使像素特征空

间中的每一个数据点!向着能使 C/1P0N 密度估计增大的最近

的像素移动来实现图像的分割& 该算法是非迭代的!不能明确

地控制超像素的大小和数量&

V/N3等人'$!(提出了各向异性核 @0/N%*E5Q<方法!而不是

传统的径向对称核来估计局部密度!该方法在性能上优于传统

均值漂移的方法!分割后的超像素更光滑)视觉上更符合人类

感知系统& I/8等人'$$(提出一种 @0/N%*E5Q<与 W7H<相结合的

新方法!先利用@0/N%*E5Q<算法对输入目标图像进行预处理生

成超像素!再用W7H<方法进行图像分割!把每个超像素看做图

的节点!解决了谱聚类在图像分割时计算量大的问题!提高了

算法分割效率!但分割效果并不是很理想&

"

J

(

:

F@#<$5'B6C8

方法

!"") 年a0F5N*E<05N等人'#"(描述了一种基于几何流的水平

集方法!能快速地产生超像素& 他们通过膨胀初始化种子点!

并结合曲率演化模型和背景区域的骨架化过程!将图像分割为

网格状的超像素&

IH1S8.5[06*生成的超像素需要符合五个基本原则%/$均匀

尺寸!算法应把图像分为尺寸和形状大致相同的超像素!可以

通过设计几何流来膨胀初始均匀分布的种子达到此目的#S$

连通性!每个超像素应该表示一个简单连通的像素集合!采用

结合水平集的几何流扩张方法能确保此约束总是满足#7$紧

凑性!为了使超像素最大限度地紧凑!需要使强度均匀的区域

在法线向外方向产生恒定的运动#L$平滑和边缘保持!当种子

增长停止时!超像素边界应该和图像边界相吻合!这需要几何

流公式在边界强度弱或者没有边界的地方!曲线运动速度大!

而边界强度较强的地方!曲线速度慢甚至停止!从而实现图像

的分割#0$超像素不重叠!算法应该把每个像素分配到单一超

像素中& 因此!当两个不同的种子膨胀到即将碰撞时!应该停

止边界增长&

整个算法步骤如图 ' 所示!包括%

/$初始化等间距的种子点&

S$迭代以下步骤!直至不再有进一步的演化&

"/$第>次演化边界#

"S$估计未分配区域的骨架#

"7$更新边界上像素点的速度和在边界附近未分配像素

点的速度&

图 ':IH1S8.5[06*算法步骤

该方法生成的超像素不仅保持了图像的局部边界!还通过

一个紧凑度约束条件限制了欠分割& 它的运算速度很快!算法

复杂度与图像的尺寸成近似线性关系!并且对于万像素级图

像!在几分钟内就可以获得高密度的超像素&

Y5/N3等人'$&(提出从待分割的图像中构建多维特征图像

的方法!应用于 IH1S8.5[06框架超像素分割中& B536/等人'$;(

介绍了一种快速的IH1S8.5[06高效图论分割方法!先采用快速

IH1S8.5[06算法把图像分割为超像素!再建立加权图!用 W7H<

算法得到图的最终分割结果&

"

J

0

:

AGH-

方法

K7E/N</等人'##!#!(提出了一种思想简单)实现方便的算

法!将彩色图像转换为 BT]aKG颜色空间和 MP坐标下的 ; 维

特征向量!然后对 ; 维特征向量构造度量标准!对图像像素进

行局部聚类的过程& 该算法速度较快!能生成紧凑)近似均匀

的超像素!具体步骤为%

/$初始化种子点& 假设图像有 ;个像素点!预分割为 &

个相同尺寸的超像素!那么每个超像素的大小为 ;J&!且每个

种子点的距离近似为 " d槡;J&& 为了避免种子点处在图像的

边缘位置!以及对后续的聚类过程造成干扰!需要将种子点在

以它为中心的 $ r$ 的窗口内移动到梯度值最小的位置!同时

为每个种子分配一个单独的标签&

S$相似度衡量& 对于每个像素点!分别计算与之距离最

*)*第 # 期 王春瑶$等'超像素分割算法研究综述 :::



: :

近的种子点之间的相似程度!将最相似种子点的标签赋给该像

素& 通过不断迭代该过程!直到收敛!则相似度的衡量关系如下%
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其中%E

0$)

为像素点间的颜色差异!E

1'

为像素点间的空间距离!

=

6

为两个像素的相似度#"为种子点的间距!.为平衡参数!用

来衡量颜色值与空间信息在相似度衡量中的比重& =

6

取值越

大!说明两个像素越相似&

为了提高算法的运算速度!对每个种子点聚类时!只在以

种子点为中心的 !" r!" 区域内搜索相似像素点!而不是在整

张图像中寻找!如图 ) 所示&

图 ):减少像素的搜索范围

A0N等人'$((使用XCD和W?T̂TKBD̂ K框架实现 OaTB算

法!能将速度提高 #" b!" 倍!促使 OaTB能应用于实时系统&

aH77E5等人'$9(利用 OaTB分割算法作预处理!然后以超像素为

节点)空间相邻节点以边连接建立了图模型!给出相应的条件

随机场定义!提出了使用核心化特征的结构图像分割&

(

:实验结果对比

为了进一步了解目前常用的几种超像素分割方法的性能!

本文在G01=060,S0N7E4/1=标准数据集上进行了对比实验!验

证的算法包括0N<18.,1/<0"]A$

'((

)W7H<%S/*0L"W7H<%G$

'#'(

)*H%

.01.5[066/<<570"Oa$

';(

)IH1S8.5[06*"IC$

'#"(和 OaTB

'#!(

& 每幅图

片大小为 $!# r&'#!分割为约 !"" 个超像素的结果!如图 #" 所

示& 可以看出!]A算法较好地保持了图像的边界信息!但超像

素的形状不太规整!分割每张图片的时间约为 #-#( *& W7H<%G

算法很好地保持了图像边界!且随着超像素个数的增加!超像

素的形状会更规则!但它对图片的处理时间较长!分割 $!# r

&'# 大小的图片为 !"" 个超像素需要 ! 45N 左右& Oa算法的

处理速度较快!大约 "-$( *就能将图片分割为网格状!但是它

的分割效果质量严重受到输入边界图的影响& IC和 OaTB算

法都能产生规则和紧凑的超像素!但IC法对边界的保持很差!

图 #":多种超像素分割算法比较

而 OaTB从边界保持)速度和超像素形状等方面具有较高的综

合评价!比较符合人们期望的分割效果& 在内存为 $-"" XG!

处理器为TN<06

!

B810! 的机器上!对上述各种超像素分割算法

的时间对比结果如表 # 所示&

表 #:多种超像素分割算法时间对比结果

算法 分割时间"$!# r&'#图片$M* 算法 分割时间"$!# r&'#图片$M*

]A #-#( IC #!-(;

W7H<%G ##'-!" OaTB #-!$

Oa "-$(

0

:超像素的应用研究现状

超像素的概念最早在 !""$ 年被 A0N 等人'#(提出!超像素

算法提取了图像中感知有意义的区域!可以用来取代刚性结构

的像素网格!采用超像素代替像素进行操作!可以加快现有的

基于像素的算法!甚至改善一些情况的结果& 近 #" 年来!超像

素的研究在国内外得到了迅速发展!成为了计算机视觉领域许

多应用研究的关键技术&

在图像分割中!许多现有的基于图论分割算法!如

W7H<

'$'(

!它的成本会随着图中节点的增加而变得昂贵!因此该

算法会限制图像的尺寸大小& 对于一些特定应用!如电子显微

照片的线粒体分割!该类图片尺寸很大!会使基于像素网格的

图像分割很棘手& 在文献'#&( 中!采用 OaTB算法将图像附近

像素聚集为超像素!再将每个超像素看做图中的每个节点实现

图分割!这样能有效降低图像的复杂度!使分割变得易处理!如

图 ## 所示& 在文献'#;( 中!利用了 OaTB*H.01F8[06*方法!能

够分割数十亿个像素的大尺寸 $^图像!且算法复杂性低!减

少了对内存的要求!能显著提高性能& 8̀E65等人'#((解决如何

将属于相同标签的分割片段合并到同一目标物体的问题&

图 ##:超像素应用于]@图像分割

在人体姿态估计中!@815等人'#9(先将图像分割为超像素

或较大的区域块!检测出人体轮廓并定位关节和四肢!然后再

将人体各部分组合起来& @815

'#'(用超像素分割作预处理!提

高了在图像中模式搜索的效率和准确度!并在静止图像中的人

体姿势估计中取得了不错的成果!如图 #!

'#'(所示 &

图 #!:人体姿势估计示例

在目标跟踪领域!V/N3等人'!#(从中间级视觉角度出发!

提出了利用超像素来提取物体结构信息的目标跟踪算法& 他
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们利用一个基于超像素的外观判别模型!使跟踪器通过中间级

线索来区别目标和背景& 那么!跟踪的任务就转变为计算一个

目标.背景信任值!并通过最大后验估计获得最好的候选结

果& 该跟踪算法能较好地处理目标跟踪中出现的形变)闭塞和

遮挡问题!如图 #$

'!#(所示& _E8H 等人'!!(提出超像素驱动的

水平集跟踪算法!定义一个速度函数来捕获超像素与背景或目

标的相关性!该算法具有较好的鲁棒性和高效性& a5H等人'!$(

实现了在现实世界交通视频中跟踪多个车辆的情况!将语义信

息引入到超像素中!有效地解决了不同车辆的频繁交叉和遮挡

问题& V/N3等人'!&(通过探索基于目标周围视觉信息的超像

素来解决目标跟踪问题!并提出了一个由多个部件组成的外观

模型!该算法在物体形变和遮挡情况下比其他算法的效果好&

图 #$:超像素应用于目标跟踪

超像素还可以应用在图像处理任务的其他方面!XH 等

人'$)(将超像素运用于图像场景分类!先把图片分割为超像素

子块!并提取图像 OT\I特征!形成上下文视觉特征描述符!然

后利用空间金字塔方法来表示图像并进行分类& I53E0等

人'&"(将超像素运用在场景成分分析中!提出了一种简单)无参

数且高效的图像解析方法& \H6=01*8N等人'!"(阐述了在图像上

使用超像素来定位目标和分割目标类的方法& 他们的方法在

X1/P%"! 和CKOBKa?ZB!""9 数据集上实验的效果超过了现

有的许多图像分割方法&

1

:结束语

本文介绍了超像素分割算法的发展现状!着重对近年来较

具代表性的方法进行了分析& 如今!超像素已成为计算机视觉

领域一项重要的工具!其广泛的应用领域和良好的实践效果受

到了国内外学者日益的关注& 如何实现更精确)更快速的分割

是超像素方法研究者所面对的关键问题!算法的并行化是实现

实时处理的发展趋势& 现有的不同超像素分割方法具有各自

的优势与不足!应针对特定的问题选择适当的算法以达到预期

分割效果&
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