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基于超像素多特征融合的快速图像分割算法
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　　摘　要：　为了提高高分辨率图像分割效率，解决复杂图案中待分割目标边缘附近前景与背景区分度小而造成的
分割目标不完整问题，本文通过引入超像素ＨＯＧ特征，提出了一种基于超像素多特征融合（ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕ
ｓｉｏｎ，ＳＭＦＦ）的快速图像分割算法．首先采用目前最有效的超像素算法对待分割图像进行超像素预分割，然后提取基于
超像素的ＨＯＧ特征、Ｌａｂ颜色特征和空间位置特征，设计基于超像素的多特征度量算法，最终采用图割理论实现了基
于超像素多特征融合的快速图像分割．实验结果验证了本文算法的有效性，其算法性能接近于目前最经典图像分割算
法，且本文算法的时间性能要明显优于其它对比算法．
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１　引言
　　图像分割是计算机视觉任务中极具挑战且十分重
要的底层视觉问题，具有广泛的应用前景［１］．随着数码
技术的不断发展，图像的分辨率有了极大的提高，但这

给目前像素级的图像分割算法不管是时间成本和是空

间成本都带来了较大挑战，甚至还可能导致有些算法

无法工作．如图１（ａ）所示为一幅壁画采集图像，其包含
像素达到千万级，一般图像分割算法已经很难对其直

接进行分割，即使在高性能处理器上使用经典高效的

ＦＨ［２］算法对其分割，也需数分钟之久，其分割结果不够
理想，主要表现为边缘紧贴度低，特别是在目标边缘附

近前景与背景区分度小的区域容易造成误分割现象．
目前有２种方法在一定程度上可以提高高分辨率

图像分割效率：１）通过下采样，把一幅 Ｍ×Ｎ尺寸的高
分辨率图像，进行 ｓ倍下采样得到（Ｍ／ｓ）×（Ｎ／ｓ）的低
分辨率图像，然后进行后续处理．但这类方法会丢失大
量图像的细节信息，下采样程度越大，丢失信息越严重；

２）通过生成超像素（ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ），把成千上亿个像素划
分为成百上千个同质的、具有良好边缘紧贴度的子区
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域［３］，如图１（ｂ）所示，这为后续分割带来了方便，这种
方法近年来在图像分割中得到了广泛的应用［４，５］．本文
提出了一种基于超像素多特征融合（ＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌＭｕｌｔｉ
ＦｅａｔｕｒｅＦｕｓｉｏｎ，ＳＭＦＦ）的快速图像分割算法，较好的解

决了上述问题．对图１（ａ）所示图像采用本文所提算法
进行分割，分割结果相比 ＨＦ有了较大的改善，且本文
算法在２６ｓ内实现了分割．

２　相关工作
　　自上世纪七十年代以来，众多学者基于不同的理
论已经发展出了大量图像分割算法［６］，基于超像素不

同理论进行图像分割近年来成为一个研究热点，以下

仅列举与本文方法相关的典型算法．
基于图论的方法是把图像中每个像素点看做图的

顶点，图中的边为各像素点与其４领域或８领域相似
度．如归一化割［７］通过在拉普拉斯图中以迭代的方式

找到最佳分割以得到全局最小化的目标函数，虽然取

得了较好的效果，但计算复杂度较高．ＦＨ［２］算法效率明
显高于归一化割算法，分割效果良好，具有较高的边界

召回率，同时兼顾了图像的全局信息，是最经典的基于

图的图像分割算法之一．本文以超像素代替像素作为
图顶点，不但提高了基于图的图像分割算法的效率，而

且更有利于局部特征的提取与结构信息的表达，这是

本文的出发点．
区域生长方法从预定义的种子点集合开始，使用

不同的技术生成超像素．其中分水岭算法［８］是基于区

域最经典的算法之一．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法［９］是基于区域算

法的另一种形式，具有较好的分割精度，然而算法的时

间代价较高．文献［１０］通过在种子点以测地流生长的
方式创建超像素ＴｕｒｂｏＰｉｘｅｌｓ，该算法效果与种子点位置

有很大的关系，且无法处理细长物体．Ａｃｈａｎｔａ等人设
计了一种简单线性迭代聚类（ＳＬＩＣ）超像素生成算
法［１１］．后人在ＳＬＩＣ算法基础上发展了一系列超像素生
成算法，如文献［１２］通过对 ＳＬＩＣ算法的改进，提出了
一种本质流形的超像素图像分割方法．文献［１３］通过
对ＳＬＩＣ算法迭代更新阶段的改进，提出了一种更优的
ＦＬＩＣ（ＦａｓｔＬｉｎｅａｒＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）算法，ＦＬＩＣ算法比
ＳＬＩＣ算法具有更强的鲁棒性、更优的算法性能，是目前
最先进的超像素分割算法之一．

近年来，有不少研究通过超像素算法与其他算法

相结合的方法实现了图像分割，取得了良好的分割效

果．文献［１４］在超像素的基础上，通过重新定义图像局
部特征中光谱聚类，引入图的理论实现了图像分割．文
献［１５］提出了一种基于超像素生成目标的图像分割方
法，可以实现基于目标的图像分割，但算法时间代价相

对较高．文献［１６］基于超像素算法与其他方法相结合
的思路，实现了彩色图像分割．文献［１７］采用 ＳＬＩＣ算
法对图像进行超像素处理，进行了特定领域图像分割，

取得了较高的精度和鲁棒性．可以看出不同的算法有
不同的应用背景，目前还没有一种通用的方法能够解

决所有图像分割问题，本文针对高分辨率图像中待分

割目标边缘附近前景与背景区分度小而容易造成的分

割目标不完整的图案，提出了一种基于超像素多特征

７２１２
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融合的快速自动图像分割算法．

３　算法流程
　　图像梯度方向直方图（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉ
ｅｎｔ，ＨＯＧ）是基于形状特征的重要创新［１８］，图像局部目

标的表象和形状能够被 ＨＯＧ特征的梯度和边缘方向
密度分布很好地描述．本文通过结合 ＨＯＧ特征与超像
素，设计基于超像素的 ＨＯＧ特征的提取算法，进行基
于超像素的ＨＯＧ特征相似性度量，这是本文的主要创
新点．基于超像素 ＨＯＧ特征的引入，一定程度上克服
了复杂图案中待分割目标边缘附近前景与背景区分度

小、或由于目标边缘处噪音影响而造成的分割不完整

问题．
本文首先采用目前效率最高的超像素分割算法对

待分割图像进行超像素处理，然后以超像素为基本单

元，实现了一种基于超像素多特征融合（ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ
ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ，ＳＭＦＦ）的快速图像分割算法，算法
流程如图１所示．实验结果表明本文算法精度接近于
目前同类最经典算法，但本文算法具有最优的时间

性能．

４　ＳＭＦＦ图像快速分割

４１　超像素生成
超像素生成质量与效率对基于超像素的图像分割

算法有着直接的影响，本文对几种经典的超像素分割

算法从时间性能和分割效果进行了对比，结果如表 １
所示．可以看出，ＦＬＩＣ算法在保持较好的超像素生成效
果的同时，具有最优的时间效率，且该算法具有实现简

单，空间复杂度低等特点．故本文选择 ＦＬＩＣ算法对待
分割图像进行超像素预分割．

ＦＬＩＣ算法通过设定一个参数ｋ（本文设置ｋ随图像
分辨率自适应变化），把像素数为Ｎ的图像粗分为步长

为Ｓ＝ Ｎ
槡ｋ的规则网格，然后把初始聚类中心移动到邻

域内梯度最小的位置形成超像素划分聚类中心．依据
像素各自邻域，在一个三维的 ＣＩＥＬａｂ颜色空间（ｌｉ，ａｉ，
ｂｉ）和一个二维的像素位置空间（ｘｉ，ｙｉ），通过式（１）距
离度量Ｄ对聚类中心周围２Ｓ×２Ｓ的范围内的像素进
行度量，使每个像素主动搜索属于自己的聚类中心，实

现各像素到各自聚类中心的自适应分配和同步更新．

Ｄ（Ｉｉ，Ｉｊ）＝ ｄ２ｃ＋
ｄｓｍ
Ｎ( )
ｓ槡

２

（１）

ｄｓ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２ （２）

ｄｓ＝ （ｌｉ－ｌｊ）
２＋（ａｉ－ａｊ）

２＋（ｂｉ－ｂｊ）槡
２ （３）

其中变量 ｍ控制空间位置的权重，本文取 ｍ＝５，Ｎｓ
＝Ｓ．

表１　不同超像素方法的时间性能和算法性能比较

性能

方法

时间性能（ｓ）

５０×５０ １００×１００ １５０×１５０ ２００×２００ ２５０×２５０

算法性能

ＵＥ ＢＲ ＡＳＡ

ＦＨ［２］ ．０９７ ．１７２ ．４８９ ．８２４ １２０１ ０３８ ０７６ ０９４

ＭＳ［９］ ．１１６ ．４２７ １０４ １７６ ２７５８ ０３９ ０７３ ０９３

ＮＣ［４］ ．０９１ ．１８３ ．３０４ ．７０３ １１９３ ０４ ０７２ ０９５

ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭａｎｉｆｏｌｄ［１２］ ．０３７ ．１２６ ．３４１ ．５３３ １１０９ ０１２ ０８９ ０９７

ＴｕｒｂｏＰｉｘｅｌｓ［１０］ ．０２３ ．０４５ ．１５８ ．２３１ ．４５２ ０１５ ０９１ －－

ＥＲ［１５］ ．０４３ ．０９８ ．２０６ ．３５４ ．５２３ ００９ ０８６ ０９６

ＳＬＩＣ［１１］ ．０２４ ．０４２ ．１６８ ．２０７ ．３０５ ０１１ ０８７ ０９５

ＦＬＩＣ［１３］ ．０１８ ．０３８ ．０９４ ．１３５ ．２５４ ０１１ ０８８ ０９５

注：－－数据暂缺

４２　超像素多特征相似性度量
（１）基于超像素的 ＨＯＧ特征相似度量．为便于表

示，记上文生成的超像素为 Ｓｕｐ＿ｐ，各 Ｓｕｐ＿ｐ边界可分
为两类：第一类是为了划分 Ｓｕｐ＿ｐ而形成的临时分割
边界，需在后续基于超像素的图像分割中合并消失，这

类Ｓｕｐ＿ｐ一般位于图像平滑区；第二类是为刻画目标
边界而形成的真实超像素分割边界，需在后续分割中

保留的边界，形成最终的分割边界，这类 Ｓｕｐ＿ｐ一般位
于图像的可变区．

基于超像素的ＨＯＧ特征具体提取步骤如下：首先
采用积分图像计算待分割图像８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ网格内９
个方向｛０°，２０°，４０°，６０°，８０°，１００°，１２０°，１４０°，１６０°｝上
的梯度，得到９×１归一化的ＨＯＧ特征；然后进行 ＨＯＧ
特征与超像素预分割相结合．超像素图像中 ＨＯＧ特征
可分为２类：一类位于超像素边界上（ＨＯＧ特征２像素
范围内有超像素分割边界），记为边界ＨＯＧｏｎ；一类位于
超像素内部，记为区域ＨＯＧｉｎ．平滑区域的两类ＨＯＧ特
征可以起到弱化第一类边缘的功能，而可变区域的两
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类ＨＯＧ特征具有强化第二类边缘的性质．如图２给出 了超像素ＨＯＧ特征可视化效果．

　　本文通过求取各超像素内不同的 ＨＯＧｉｎ在９个方
向上幅度的均值表示该超像素的ＨＯＧｉｎ特征，记为Ｓｕｐ＿
ＨＯＧｉｎ．如图２（ｂ）所示，Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｉ表示了 Ｓｕｐ＿ｐｉ中２
个ＨＯＧｉｎ的均值，Ｓｕｐ＿ｐｊ与Ｓｕｐ＿ｐｋ中分别只有一个Ｓｕｐ
＿ＨＯＧｉｎ，故可直接用 Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｊ与 Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｋ表示．图
２（ｃ）分别是Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｉ，Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｊ和Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｋ对应
的方向直方图可视化效果，可以看出Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎ表征了
各Ｓｕｐ＿ｐ内信息变化的大小和方向．本文对不同Ｓｕｐ＿ｐ
的Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎ特征相似性度量定义如下：

ρＳ＿Ｈｉｎ＝
Ｅ［（ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｉ－μｉ）（ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｊ－μｊ）］

σｉσｊ
（４）

σｉ＝ Ｅ（（ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｉ－μｉ）
２

槡 ） （５）
其中，ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｉ＝｛ｂｉｎｉｘ ｘ＝１，…，９｝

Ｔ，ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎｊ＝
｛ｂｉｎｊｘ ｘ＝１，…，９｝

Ｔ，μｉ和 μｊ为不同 Ｓｕｐ＿ｐ对应 Ｓｕｐ＿
ＨＯＧｉｎ的均值．σＳ＿Ｈｉｎ大小度量了不同 Ｓｕｐ＿ｐ间 Ｓｕｐ＿
ＨＯＧｉｎ不同方向幅度差异性大小，σＳ＿Ｈｉｎ越大，Ｓｕｐ＿ｐ间相
似性越大．

ＨＯＧｏｎ表示位于Ｓｕｐ＿ｐ边界上的特征，而每个Ｓｕｐ＿
ｐ边上ＨＯＧｏｎ的数量不一定相同，因此本文采用其边上
所有ＨＯＧｏｎ的均值表示该 Ｓｕｐ＿ｐ此条边的 ＨＯＧ特征，
记为Ｓｕｐ＿ＨＯＧｏｎ．本文采用｛μｏｎ，Σｏｎ｝对 Ｓｕｐ＿ＨＯＧｏｎ差异
性进行度量，其中，μｏｎ和Σｏｎ分别对应于 Ｓｕｐ＿ＨＯＧｏｎ中９
个方向幅度的均值和平均标准差．Σｏｎ越大，表示 Ｓｕｐ＿
ＨＯＧｏｎ不同方向幅值差异性越大，说明 Ｓｕｐ＿ＨＯＧｏｎ所在
的此边保留的概率越大，反之，说明该条本消失的可能

性越大．
基于Ｓｕｐ＿ＨＯＧｉｎ和Ｓｕｐ＿ＨＯＧｏｎ特征，本文设计了基

于ＨＯＧ特征的超像素相似性度量算法［１９］：

Ｓｉｍ＿ＨＯＧ（ｉ，ｊ）＝ρＳ＿Ｈｉｎ＋ｋｅ
Σｏｎ （６）

常数项ｋ＝｛１，０｝，ｋ＝０表示超像素Ｓｕｐ＿ｐｉ和Ｓｕｐ＿

ｐｊ共同边上不存在ＨＯＧｏｎ特征，ｋ＝１表示存在ＨＯＧｏｎ特
征．式（６）由两项组成：第一项为区域度量项，其取值大
小表征了两超像素Ｓｕｐ＿ｐｉ和Ｓｕｐ＿ｐｊ彼此之间的相似程
度；第二项是边界度量项，其取值大小表征了两超像素

Ｓｕｐ＿ｐｉ和Ｓｕｐ＿ｐｊ共同边界存在的可能性．式（６）取值越
大，超像素相似性越高，合并的概率越大；取值越小，说

明差异性越大，两个超像素合并的概率越小．
（２）基于超像素的强度特征相似性度量．本文在

ＣＩＥＬａｂ颜色空间中进行Ｓｕｐ＿ｐ相似性度量：
Ｓｉｍ＿Ｉ（ｉ，ｊ）＝ｅ－

ηｉ－ηｊ
２５５ ＋ｄ（ｉ，ｊ( )） （７）

其中ηｉ和ηｊ分别表示不同 Ｓｕｐ＿ｐ内部颜色强度平均

标准差，ｄ（ｉ，ｊ）＝ （Ｌｉ－Ｌｊ）
２－（Ａｉ－Ａｊ）

２－（Ｂｉ－Ｂｊ）槡
２

表示Ｓｕｐ＿ｐ间颜色强度距离．式（７）取值越大，表明Ｓｕｐ
＿ｐｉ和Ｓｕｐ＿ｐｊ的在颜色空间相似性越高．

（３）基于超像素的空间关系特征相似性度量．本文
Ｓｕｐ＿ｐ间空间关系特征相似性度量定义如下：

Ｓｉｍ＿Ｄ（ｉ，ｊ）＝ｅ－ （ｉｘ，ｊｘ）
２＋（ｉｙ，ｊｙ）槡

２

（８）
其中（ｉｘ，ｉｙ）和（ｊｘ，ｊｙ）分别表示 Ｓｕｐ＿ｐｉ和 Ｓｕｐ＿ｐｊ生成时
分配与更新过程结束后种子点位置．式（８）取值就越
大，表明他们的相似性越大．

单独的Ｓｉｍ＿ＨＯＧ、Ｓｉｍ＿Ｉ和 Ｓｉｍ＿Ｄ从不同角度对
Ｓｕｐ＿ｐ进行了相似性度量，本文通过实验验证发现对以
上三种度量进行简单的线性组合就可以得到满意的结

果，本文设计的ＳＭＦＦ算法定义如下：
Ｓｉｍ＿Ｓｕｐ（ｉ，ｊ）＝αＳｉｍ＿ＨＯＧ（ｉ，ｊ）
＋βＳｉｍ＿Ｉ（ｉ，ｊ）＋γＳｉｍ＿Ｄ（ｉ，ｊ）

（９）

式（９）给出了Ｓｕｐ＿ｐｉ和Ｓｕｐ＿ｐｊ相似性的量化度量，Ｓｉｍ＿
Ｓｕｐ越大，表示超其相似性越大．其中权重 α、β和 γ是
在ＢＳＤＳ５００数据集上基于 Ｆｍｅａｓｕｒｅ值采用梯度上升
学习获得［６］．
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４３　基于图的超像素图像分割算法
本文采用图割理论实现图像分割［２］，以 Ｓｕｐ＿ｐ作

为图的顶点，以Ｓｉｍ＿Ｓｕｐ作为顶点间相似性度量权值，
实现基于超像素保边缘紧贴度的快速图像分割算法．
超像素Ｓｕｐ＿ｐｉ构成集合Ｖ中的元素，权值ω（ｖｉ，ｖｊ）表示
由边（ｖｉ，ｖｊ）连接的两个超像素之间的相似性度量 Ｓｉｍ＿
Ｓｕｐ．在基于图割的方法中，分割 Ｓ把 Ｖ分成不同的联
通的区域Ｃ，每个连通域Ｃ对应一个子图Ｇ′＝（Ｖ，Ｅ′），
其中Ｅ′Ｅ．

连通域ＣＶ最小生成树 ＭＳＴ（Ｃ，Ｅ）的最大权重
作为连通域Ｃ类内不相似性度量，定义如下：

Ｉｎｔ（Ｃ）＝ ｍａｘ
ｅ∈ＭＳＴ（Ｃ，Ｅ）

ω（ｅ） （１０）

上式为连通域 Ｃ内部不相似度量．取连接两个连
通域Ｃ１，Ｃ２Ｖ边中权值ω（ｖ１，ｖ２）最小边作为通域 Ｃ１，
Ｃ２类间不相似性度量，定义如下：

Ｄｉｆ（Ｃ１，Ｃ２）＝ ｍｉｎ
ｖ１∈Ｃ１，ｖ２∈Ｃ２，（ｖ１，ｖ２）∈Ｅ

ω（ｖ１，ｖ２） （１１）

如果两个通域 Ｃ１，Ｃ２彼此之间没有边连接，则 Ｄｉｆ
（Ｃ１，Ｃ２）＝∞．通过 Ｉｎｔ（Ｃ）和 Ｄｉｆ（Ｃ１，Ｃ２）的取值，就可
以判断连通域Ｃ１和连通域Ｃ２之间能否进行一次分割Ｓ
以断开彼此之间的连接的边，从而形成一条分割边界

Ｓｅｄｇｅ，本文定义Ｓｅｄｇｅ（Ｃ１，Ｃ２）为其存在性度量：

Ｓｅｄｇｅ（Ｃ１，Ｃ２）＝
ｔｒｕｅｉｆＤｉｆ（Ｃ１，Ｃ２）＞ＭＩｎｔ（Ｃ１，Ｃ２）{ｆａｌｓｅｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）
其中ＭＩｎｔ（Ｃ１，Ｃ２）表示联通域Ｃ１和连通域 Ｃ２中最小的
Ｉｎｔ（Ｃ），定义如下：
ＭＩｎｔ（Ｃ１，Ｃ２）＝ｍｉｎ（Ｉｎｔ（Ｃ１）＋τ（Ｃ１），Ｉｎｔ（Ｃ２）＋τ（Ｃ２））

（１３）
其中阈值函数τ是联通域Ｃ１和Ｃ２各自内部不相似性控
制函数，τ（Ｃ）＝Ｋ／Ｃ，Ｃ表示连通域 Ｃ内超像素的
个数，Ｋ为一个给定的常数．

５　实验与结果
　　为了验证本文算法的有效性，本文在（Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＤａｔａｓｅｔＢＳＤＳ５００）［２０］和文化基因在线
（ＣｕｌｔｕｒｅＧｅｎｅＯｎｌｉｎｅＣＧＯ）两类数据集上，最采用５１
分割评价指标［１２］，与６种经典的超像素分割的算法进
行对比．比算法分为两类：第一类为基于像素级的图像
分割，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ（ＭＳ）［９］，ＦＨ［２］和 ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＮＣｕｔｓ
（ＮＣ）［４］；第二类为基于超像素级的图像分割，Ｂｉｐａｒｔｉｔｅ
Ｇｒａｐｈ（ＢＧ）［５］，Ｅｎｔｒｏｐｙｒａｔｅ（ＥＲ）［１５］和 ＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌＷａ
ｔｅｒｓｈｅｄ（ＳＷ）［１７］．
５１　评价指标

欠分割错误率（ＵＳＥ）：是算法实际分割结果相比
ＧＴ漏分割像素的百分比，定义如下：

ＵＳＥｇ（Ｓ）＝
∑
ｉ
∑

ｋ：Ｓｋ∩Ｇｉ≠
Ｓｋ－Ｇｉ

∑
ｉ
Ｇｉ

（１４）

ｇ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｎ｝表示图像真实分割（Ｇｒｏｕｎｄ
ＴｒｕｔｈＧＴ）形成的ｎ个分割结果，Ｇｉ表示第ｉ个分割结
果的大小，Ｓｋ算法分割出的第 ｋ个结果．ＵＳＥ值越小，
表示算法分割错误率越低，算法性能越好．

边界召回率（ＢＲ）．ＢＲ是算法实际分割目标的边
界落在ＧＴ目标边界ε像素内的百分比，是边界紧贴度
的度量，ＢＲ定义如下：

ＢＲｇ（Ｓ）＝
∑
ｐ∈δｇ
∏（ｍｉｎｑ∈δＳ‖ｐ－ｑ‖ ＜ε）

δｇ
（１５）

其中，δｇ和δＳ分别表示ＧＴ目标边界和ＧＴ目标边界与
算法分割目标边界的交集，指示函数∏表示在 ε范围
内最近像素的距离，本文取ε＝２．ＢＲ越大，表示边缘紧
贴度越好，算法性能越好．

可达分割准确率（ＡＳＡ）．给出了基于超像素分割
的最高可达精度．表示如下：

ＡＳＡ（Ｓ）＝
∑
ｋ
ｍａｘＳｋ∩Ｇｉ

∑
ｉ
Ｇｉ

（１６）

ＡＳＡ越大，表示分割算法精度越高．
时间成本（ＴＣ）．时间成本是指在特定处理器下，算

法对某一分辨率图像进行运算所需要的执行时间．本
文在１６ＧＢ内存，４×ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３４７０３２ＧＨｚ处理器
上对本文算法进行时间成本测试．
５２　ＢＳＤＳ５００数据集评价结果

本文在ＢＳＤＳ５００数据集上，取不同５人分割的平
均值作为真实分割背景（ＧｒｏｕｎｄＴｒｕｔｈＧＴ）图像，计算
各算法在每副图像上的ＥＳＵ、ＢＲ、ＡＳＡ和ＴＣ值，取平均
值，绘制如图３（ａ）～图３（ｃ）的性能对比曲线．从图３
（ａ）可以看出本文算法的 ＵＳＥ性能优于其他绝大部分
算法，ＵＳＥ值平均比 ＦＨ算法提升了０３２，略低于 ＵＳＥ
性能最好的 ＥＲ算法 ００３；从图 ３（ｂ）可知，本文算法
ＢＲ性能略低ＥＲ算法００１，但相比ＦＨ算法ＢＲ性能平
均提升了０１从图３（ｃ）中可以看出，本文算法的ＡＳＡ
当测试数据超过一定数量时表现出最好性能；图３（ｄ）
可以看出本文表现出了最优的时间成本．由此可见，本
文算法在ＵＳＥ、ＢＲ和ＡＳＡ等分割性能接近或超过其他
最经典分割算法的前提下，在时间成本上取得了最好

的表现．图４给出了本文算法与其他分割算法的视觉
对比实验结果．ＦＨ和 ＢＧ分别代表基于像素和基于超
像素图像分割算法，参数是按原文作者所建议值进行

设置．可以看出，相比ＦＨ算法，本文算法均实现了较为
完整的分割区域，保持了高边缘紧贴度的同时避免了
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过分割；相比ＢＧ算法，本文算法体现了目标内部不一 致信息，保持了目标内部细节信息．

５３　ＣＧＯ数据集评价结果
ＣＧＯ是“移动媒体与文化计算北京市重点实验室”

用于文化计算的在线数据集，本文选择 ＣＧＯ数据集对
算法做进一步对比验证．图５（ａ）与图５（ｃ）是选自ＣＧＯ
数据集中壁画图像和民族服饰图像，其选择的特点是

图像中待分割目标的某些部位，由于图像年久褪色或

由于图像本身的特点，前景中混合了一些背景颜色，例

如图５（ａ）目标①②中龙爪部位和图５（ｃ）中目标②④，
此类目标给分割带来了一定的难度．采用分割性能较
好ＥＲ算法，分割结果有一定的缺失和不完整，而本文
算法取得了较好的分割效果．这是因为基于超像素的
ＨＯＧ特征既考虑了区域的颜色信息，也考虑了区域的
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纹理信息，在基于超像素的图像分割中具有一定的抗

噪能力和保持目标完整性的特点，对通过颜色、位置等

其他信息难以区分的复杂区域有较好的区分效果．

６　总结及未来工作
　　本文以超像素为基本单位，提取基于超像素的
ＨＯＧ特征、强度特征和空间关系特征，通过设计基于超
像素的多特征融合相似性度量算法，实现了ＳＭＦＦ的快
速图像分割，有效的提高了高分辨率图像分割的效率，

为实现高分辨率图像快速分割提供了一种解决方法．
其中通过引入基于超像素的 ＨＯＧ特征，解决了一些复
杂图像中由于年久残损（如图５（ａ）目标①②中龙爪部
位）或图像本身绘画风格（如图５（ｃ）目标②④）使得目
标与背景边界处区分度较小，从而采用传统算法会造

成目标不完整的问题．算法在 ＢＳＤＳ５００数据集和 ＣＧＯ
数据集上和最经典的图像分割算法进行了对比实验，

定量与定性的实验结果表明，本文算法在保证分割质

量的同时，有着最低时间成本．但如何提高对线状目标
捕捉的能力和能够实现更有效的超像素级高层语义特

征提取，仍然值得进一步研究．

参考文献

［１］ＰｏｎｔＴｕｓｅｔＪ，ＡｒｂｅｌａｅｚＰ，ＢａｒｒｏｎＪＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｍ
ｂｉｎａｔｏｒｉａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃｔｐｒｏ
ｐｏｓａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（１）：１２８－１４０．

［２］ＦｅｌｚｅｎｓｚｗａｌｂＰＦ，ＨｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒＤＰ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｒａｐｈｂａｓｅｄ
ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ，２００４，５９（２）：１６７－１８１．

［３］ＡｃｈａｎｔａＲ，ＳüｓｓｔｒｕｎｋＳ．Ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓａｎｄｐｏｌｙｇｏｎｓｕｓｉｎｇ
ｓｉｍｐｌｅｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，
Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１７．４８９５－４９０４．

［４］ＣｏｕｒＴ，ＢｅｎｅｚｉｔＦ，ＳｈｉＪ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｇｒａｐｈｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５．１１２４－１１３１．
［５］ＣｈａｎｇＳＦ，ＷｕＸＭ，ＬｉＺ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｐｉｘ

ｅｌｓ：Ａｂｉｐａｒｔｉｔｅｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ，ＲｈｏｄｅＩｓｌａｎｄ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２．７８９
－７９６．

［６］ＡｒｂｅｌａｅｚＰ，ＭａｉｒｅＭ，ＦｏｗｌｋｅｓＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，
３３（５）：８９８－９１６．

［７］ＳｈｉＪ，ＭａｌｉｋＪ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｓａｎｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０００，２２（８）：８８８－９０５．

［８］ＶｉｎｃｅｎｔＬ，ＳｏｉｌｌｅＰ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｐａｃｅｓ：ａｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９９１，１３（６）：５８３－５９８．

［９］ＣｏｍａｎｉｃｉｕＤ，ＭｅｅｒＰ．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ：Ａｒｏｂｕｓｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｗａｒｄｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔ
ｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（５）：６０３
－６１９．

［１０］ＬｅｖｉｎｓｈｔｅｉｎＡ，ＳｔｅｒｅＡ，ＫｕｔｕｌａｋｏｓＫＮ，ｅｔａｌ．ＴｕｒｂｏＰｉｘ
ｅｌｓ：ｆａｓｔｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，２００９，３１（１２）：２２９０－２２９７．

［１１］ＡｃｈａｎｔａＲ，ＳｈａｊｉＡ，ＳｍｉｔｈＫ，ｅｔａｌ．ＳＬＩＣｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｏｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，２０１２，３４（１１）：２２７４－２２８２．

［１２］ＬｉｕＹＪ，ＹｕＭ，ＬｉＢＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｒｉｎｓｉｃｍａｎｉｆｏｌｄＳＬＩＣ：ａ
ｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙ
ｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１８，４０（３）：６５３－６６６．

［１３］ＺｈａｏＪＸ，ＲｅｎＢ，ＨｏｕＱＢ，ｅｔａｌ．ＦＬＩＣ：ｆａｓｔｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａ
ｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＶｉｓｕ

２３１２



第　１０　期 侯小刚：基于超像素多特征融合的快速图像分割算法

ａｌＭｅｄｉａ，２０１８，４（４）：３３３３４８．
［１４］ＺｈａｎｇＺ，ＸｉｎｇＦ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇｇｒａｐｈｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｆａｓｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ，２０１８，７８（６）：３４４－３５７．

［１５］ＬｉｕＭＹ，ＴｕｚｅｌＯ，ＲａｍａｌｉｎｇａｍＳ，ｅｔａｌ．Ｅｎｔｒｏｐｙｒａｔｅｓｕ
ｐｅｒｐｉｘｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＣｏｌｏｒａｄｏＳｐｒｉｎｇｓ，
Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．２０９７－２１０４．

［１６］李磊，董卓莉，张德贤．基于自适应区域限制 ＦＣＭ的图
像分割方法［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（６）：１３１２－１３１８．
ＬｉＬ，ＤｏｎｇＺｈＬ，ＺｈａｎｇＤＸ．Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ＦＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（６）：１３１２－１３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＷｕＷ，ＬｉｎＪ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｍｉｃｒｏｓ
ｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ
ａｎｄｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１７，１０（４）：

５３２－５４１．
［１８］ＤａｌａｌＮ，ＴｒｉｇｇｓＢ．Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｆｏｒ

ｈｕｍａｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ
ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５．８８６－８９３．

［１９］ＣｏｒｄｔｓＭ，ＲｅｈｆｅｌｄＴ，ＥｎｚｗｅｉｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｃｕｅｓｃｅｎｅｌａｂｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ，２０１７，３９（７）：１４４４－１４５４．

［２０］ＭａｒｔｉｎＤ，ＦｏｗｌｋｅｓＣ，ＴａｌＤ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｂａｓｅｏｆｈｕｍａｎ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｋａｕａｉ，Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００１．
４１６－４２３．

作者简介

侯小刚　男，１９８４年生，甘肃天水人，北京
邮电大学博士研究生．主要研究方向为数字图
像处理与文化计算等．
Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｘｉａｏｇａｎｇ０５＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

赵海英（通讯作者）　女，１９７２年生，山东烟
台人，北京邮电大学副教授，硕士生导师．主要
研究方向为多媒体数据挖掘、图像处理和文化

计算理论体系研究．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｈａｉｙｉｎｇ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

马　严　男，１９５５年生，北京人，北京邮电
大学教授，博士生导师．主要研究方向为计算机
网络及其应用、网络管理和网络安全等．
Ｅｍａｉｌ：ｍａｙａｎ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

３３１２


