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图象 1：用例子来概述所提出的对象分割算法。给定一个测试图像和一组分割的

例子,我们的算法首先展示多尺度图像通过 PatchMatch 与补丁匹配。匹配的补丁

内当地的形状面具之后被转移，来为了测试图象代表 patch-wise 分割候选者。

最后,本地面具候选人基于 MRF 能量函数而被选择，以一种由粗到细的方式用来

产生分割。

摘要

对象分割在图像理解和编辑中是非

常可取的。当前交互式工具需要大量

用户的努力，而自动方式则被局限于

特殊的对象类别或高色彩的对比这

种印象中。在本文中,我们提出了一

个数据驱动算法,使用例子来突破这

些限制。由于类似的对象倾向于分享

相似的当地形状,我们将查询图像块

与多尺度示例图像匹配以使得本地

形状转移。转移的本地形状面具构成

补丁级解空间,因此，我们开发了一

种新型的级联算法 PatchCut,用来实

现由粗到细的对象分割。在级联的每

个阶段,当地形状面具候选人被选择

用颜色模型去迭代式改善前一个阶

段的估计分割。不同的数据集(魏茨

曼马、时尚达人、对象发现和帕斯卡)

的实验结果证明了算法的有效性和

鲁棒性。

1.介绍

对象分割,从一个有清晰边界的背

景中分离前景对象,一直是计算机视

觉的一个重要挑战。它不仅为高端识

别面具[7]提供了中端代表，也对图

像编辑[1]有直接应用。在有着前景/

背景外观模型[6]的马尔可夫随机域

(mrf)中，对象分割被典型地表述为

二进制标记问题。

最近理论[29，20]显示，对象分割

方法可以用精心准备的目标周围的

边界框有效地解决，以及由用户输入

进一步完善。在这些交互式算法
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[6,29，20]中,颜色通常被用来前景

与背景的分离。虽然更复杂的图像线

索如纹理，被证明在改进分割性能

[34]时是有用的，而信息的关键来

源、对象形状,在这些算法中显然是

不存在的。类似情况存在于突出对象

分割[28 ，25，8]中,在图象有高前

后景的色彩对比时，大多数算法是有

效的,但在处理杂乱的图像时效果很

差。无表异常是 Li et al.的最新成

果[22]，通过用经典的显著图整合形

状敏感的对象的建议[7]在帕斯卡图

象[10]中实现了令人印象深刻的对

象分割结果。另一方面,基于模型的

算法[5,19,18,4,36]中，形状总是分

割的主要驱动力。范畴特定的形状模

型通常是基于先验知识设计[18]或

训练数据[21,36]离线学习。这个范

畴特定的特性限制了基于算法的模

型来处理看不见的对象的普遍性。

在这项工作中,我们提出了一个数

据驱动的对象分割算法，通过使用一

个现有的分割例子的数据库来解决

上面提到的问题。我们的算法不需要

特定范畴的形状模型的离线训练，也

不需要对象形状的先验知识。相反,

我们通过图像检索和匹配把形状面

具从类似的分割例子转换成测试图

像。与用户和显著驱动算法相比,转

移形状线索帮助解决了从外观模型

分割时出现的模棱两可。

现有的数据驱动的对象分割算法

[17、2、13、32]主要关注通过基于

窗口或基于当地特征的图像匹配转

移整个形状面具。然而,在本文中,我

们调查一种补丁水平的当地形状转

移方案,发现候选当地形状面具是由

补丁匹配算法[3]建立的，它是通过

在查询和示例图像之间有密集对应

关系的每块多尺度测试图像。这些候

选当地形状面具的确构成一种在线

结构化标签空间，从中可以找到对象

分割的解决方案。我们从而开发一种

由粗到细的对象分割的新型级联算

法。在每个阶段,我们用在前一阶段

估计的粗形状面具定义了一个基于

颜色的 MRF 能量函数,并独立使用最

低 MRF 能源，为每个补丁选择当地形

状面具，从而估计一种具备更多细节

的新的形状面具。这种补丁式分割提

供了一种全球能源最小化的近似解,

但这个方案更容易并行解决。我们迭

代地进行局部形状面具选择，同时更

新前景/背景颜色模型。这个迭代过

程与 GrabCut[29]共享一个相似的想

法,但是它在一个结构化的标签空间

运行。因此我们命名我们的方法为

PatchCut 方法。我们通过引导以实

例、学习、突出为基础的算法的比较，

进行各种对象分割基准数据集的实

验。

本文的贡献总结如下:

一种通过补丁级标志转换的新型

非参数高阶 MRF 模型的对象分割;

一种有效的迭代算法(PatchCut),

不使用图像分割而在补丁级解决了

提出的 MRF 能量函数;

在各种对象分割基准数据集方面
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的艺术层面的性能。

2.相关工作

基于实例的对象分割。我们的工

作与[17、2]密切相关，为了使用例

子的对象分割。在[17]中, 通过窗口

建议，测试图像与示例图像匹配。通

过添加匹配的窗口面具,估计分割之

前包含更多关于对象位置的信息，而

较少对象形状的信息。因此,其分割

性能很大程度上取决于最终的迭代

式图像分割的细化步骤。[2]的算法

包括两步图象匹配。测试图像的窗口

建议首先被定位在示例图片上,然后

每个局部图像被对齐，使用了尺度不

变特征转换流[24]与其相应的测试

窗口建议去实现变形面具转移。尽管

一个更好的形状先验可以通过这种

方式获得, 成千上万的窗口运行筛

选流程建议的例子不可避免地导致

大量的计算成本。与[17，2]相比,我

们的算法使用图像补丁来执行多尺

度密集匹配,这个可以通过补丁匹配

有效地解决。我们的算法通过由粗到

细的方式选择局部面具候选人的途

径来估计高质量的形状预设, 而不

是增加传输窗口面具,因此分割并不

完全依赖于优化步骤。

结构化的标签空间。我们提出的

使用局部面具作为解空间的想法是

受到最近的基于结构化森林的图像

标注算法[15,9]的激发。在训练阶段,

标签补丁的聚类结构被利用在分支

函数中,这样每个叶节点存储一个例

子标签补丁。所有叶节点的标签补丁

构成结构化标签空间，为了边缘检测

[9]和语义标记[15]。在我们的算法

中, 从例子转变的局部形状面具构

成另一种为了对象分割的结构化标

签空间。

在精神上, 在作预测时，结构化

森林和我们的算法都是致力于保存

输出结构(局部文本和形状)。然而,

一个重要的区别是在我们的算法中

结构化标签空间是在线算法构造匹

配的例子,这比结构化森林[15,9]中

离线训练推广起来更加灵活和容易。

3.我们的数据驱动算法

给定一个测试图像 I,我们的目标

是通过使用示例图像{ Im， m =

1,2,……,M }和分割地面实况{ Ym,m

= 1,2,……,M }估计其分割 Y。图 1

给出了该提议算法的概述。

3.1．局部形状转移

我们的算法进行图像匹配来实现

从像大多数数据驱动算法的示例的

形状转移。然而,将在大型图象窗口

中的整个面具转换可能导致边界质

量差[17],而对齐,尽管改善边界质

量,但显著增加计算成本[2]。在这项

工作中,我们提出将从多尺度转换局

部形状面具。我们通过采样测试{Is,

s = 1, 2, 3}}和示例图像{Ism, Yms, s =

1, 2, 3}构建三层图像金字塔。如果图

像的大小是[h, w] , 在 sTH物层取样图

像的大小是[ 23
h

−S , 23
w

−S ]。对于所有三
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个尺度,我们使用相同大小的图像块

来执行匹配和面具转移，如图2所示。

在每个规模(s = 1、2、3),我们在每

个 2 个照片中取样 16×16 的图像补

丁。

对每一块都要确保是可分割的。

图 2: 多尺度补丁匹配进行局部

的形状转换。左边部分显示从时尚达

人的一个在三个尺度上的查询图像，

右边部分显示了一个示例图像和分

割图像金字塔。对于一个在红色的盒

子里的查询图像补丁,我们找到最佳

匹配的示例图像(红框)和在绿色盒

子里转换其中心分割面具。补丁测试

图像(如图 2 绿框所示),我们从扩展

32×32 补丁里摘取 SIFT 描述符 x

(如图 2红色框所示)。因此,在测试 I

和 mTH例子之间的匹配问题,可以通

过参数∀k = 1,2,……K 描述,xk′m

是SIFT描述符提取mTH例子的K补丁。

这最近邻域问题被 PatchMatch 算法

有效地解决了[3]。因此,测试补丁以

代价 ds = kx−Xs∗m k1 从 mTH例子中

找到其匹配。在 mTH例子的匹配的补

丁的局部分割面具表示为也提供了

分割测试图像的位置和形状信息。我

们认为这些局部面具 Zskm 构成补丁

式分割测试图像解决空间;换句话说,

测试图像的分割面具 Y 可以通过

Zskm 近似。注意,不同的对图像密集

的通讯方法一直在探索[24，14]，使

像素式标签转换。但他们的结果是受

到当地流[24]干扰或被放松的噪音

污染[14]。和[24, 14]比较,我们的

方法通过一个更加灵活的匹配方法

实现结构化标签转换(本地面具)。

检测局部形状面具 Zs的质量，对

每个补丁来说，我们预测局部面具的

意义，并找到最有可能的地面真值作

为参考。注意，Zs事实上限制了局部

性状的转移的上界。很明显，早期形

状面具通过添加和[17]相似的 Z¯s可

被立即估计。

图 3: 在不同的尺度由劣质面具

（上面一行)和最佳面具（尾行）估

计的形状先前面具。为了更好的可视

化，面具被取样为原始图像的大小。

图 3 展示了不同尺度的均值和先

前形状面具。在粗尺度,对象是位于
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平均的，但它的边界是模糊的面具。

朝着更好的尺度,尽管部分粗糙形状

(腿)明朗化,其他部分(头和肩膀)是

非常乱的。这就是因为局部结构的图

像补丁在细尺度保留的好，在边缘模

式匹配,但局部面具可能有不一致的

前景/背景关系。同时,形状面具的位

置和边界质量保持从粗到细的尺度

越来越好。这发散的结果表明, 如果

我们在合适的尺寸下找到正确的标

签补丁, 就可以获得良好的分割方

案。但没有那方面的知识,平均结果

远不能令人满意。我们开始了一个好

的近似粗尺度，上述观察激励了由粗

到细的战略，然后引导我们在合适的

尺度选择正确的标签补丁。

3.2．PatchCut

在本节中,我们介绍一种新颖的

算法以由粗到细的的方式大体估计

先验形状。特别是，在 sTH规模,考虑

到形状在以前的规模ˆs−1,前细形状

被估计使用当地候选形状面具

Zskm 。最后,双分割可以在最细尺度

上通过阈值计算。

与先前形状有关的媒体资源功能。我

们首先回顾一个基于之前形状的典

型对象分割方法,对我们的算法提供

了基础。注意,我们暂时忽略规模指

数s，以保持描述简洁。先前形状的

对象分割一般被称为MRF能量方程

[17, 2],

       
i ,

E Y = , ,i i j i i
v i j i v
U y V y y S y q



 
  

   

（1）

Yi 是像素 i的双标签，qj 是先前

Q形状的可能像素。一元项为每个像

素 U(yi)标签的负对数，给定像素的

颜色 Ci 和高斯混合模型(gmm)A1 和

A0，为了前景和背景的颜色,

   1 0log | , ,i i iU y P y c A A 

（2）

二元项 V (yi, yj )衡量不同标签

对于两个相邻像素的影响，一般建立

在他们的颜色差别上。

     2, expi j i j i jV y y c c I y y    

（3）

当参数被通过图象模糊的色差估

计时，I是指数函数。形状元素衡量

先前形状 Q的不一致性。

   1, log 1i
yiy

i i i iS y q q q   

（4）

该能量函数可以通过交替的两个

步骤来解决，以类似于 GrabCut 算法

[29]的方法：1）更新（2）中当前分

段{A1，A0}←ÿ 的 GMM 色款

2）解决在（1）的 MRF 中的能

量函数，由图像分割更新颜色模式：

Y←{A1，A0}。然而，这种方法参数

λ过于敏感。一方面，如果λ为大，

颜色模型可能不会改正先前形状的

错误;另一方面，如果该λ小，分割

可能会偏离好的先前形状。

局部形状传递的高阶 MRF

要使用局部候选形状的面具，以

解决分割歧义，我们可以自然延伸

（1）去包括补丁的可能性 PC 和（Y

（ΔK））为图像块 I（ΔK）激发标签

补丁 Y（ΔK），使得与一些局部候选
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人造型面具 ZKM= YM（Δkm）数据库

图像补丁 IM（Δkm）相似：

最 后 一 项 是 负 预 期 补 丁 数

（EPLL），Zoran 和 Weiss[37]使用的

一个公式，为了图像修补以产生先进

成果如去模糊。在这里我们通过超过

边缘化了的局部形状面具的可能性

MK*定义补丁，显示哪个数据库补丁

是被选择作为输出补丁的转换的。

其中第二项表示我们要转移的

MTH 候选人标签补丁图像的外观的可

能性，与第一个输出标签补丁像素的

可能性表示应该是类似的传输补丁。

需要注意的是 Z 1，Z2 是归一化元素，

DKM 是上一节中所介绍的匹配成本。

我们假设η为大，以鼓励输出标签补

丁 Y（Δk）作为类似于所选择的候选

补丁 ZKM*越好。对于大型η和独特的

ZKM，我们有

请注意，此近似能量（7）涉及在

引入的非参数高阶随机场（NHRF）

[26]，即认为是自上而下的局部外观

匹配（8）而不是自下而上的全局图

像线索（1）。

补丁的近似优化。高次项的 H（Y

（Δk）的）实际上强制标签补丁从

所有的局部形状 ZKM 中筛选，因而，

当选择的标签补丁在任何重叠区域

不匹配时，能量函数 E'（Y）不存在。

为了解决这个问题，我们引入一个辅

助变量 ZK，表示第 k个选定的标签补

丁 ZK∈{ZK1，转 K2，...，ZKM}，因

此通过重写能量（7）

我们注意到，能量 E（Y）可以在

Y（Δk）的= ZK 被进一步分解为局部

的能量的总和

其中常数κ与补丁叠加在单个像

素的数量成反比。

为了避免 Y(Δk)和 Zk 之间不一

致,我们通过在每个补丁上引入二次

修正将它转化为一个无约束的问题。

在与双分解法[33]类似的精神，

这种二次修正能量函数（9）可以通

过交替解决一系列的在补丁 ZK 上的

独立子问题和一个在Y的主问题被最

小化。但是，对于足够大的β，我们

可以通过一个简单的两步骤最小化

来近似求解（9）：

注意,(10)可以立即通过评估当地所
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有的面具的能量来解决并行的候选

人。为了解决(11),我们需要考虑重

叠 Zˆk 的不一致。通过引入软分割面

具(先前形状)0≤Q≤1 为了 Y,我们

首先通过平均所有选中的候选人解

决 Q= Pk arg(Δk)−Z minQ k kQˆkk2

Z，然后以阈值为 0.5 计算 Y。

鉴于目前的分割 Y，我们进一步更新

在（2）中它们的颜色模型{A1，A0}。

迭代地，高阶 MRF 能量（7）是利用

局部形状掩模候选被最小化。在算法

1中，我们总结此过程时，戏称其为

补丁剪切。

级联。在一个单一的尺度使用在图 4

的补丁剪切算法，装配的级联对象分

割算法通过从平均在粗尺度实施例

传送的全局形状掩模初始化。注意，

其他软分割方法也可用于初始化

[11，22]。在每一个规模，我们用先

前估计的 Qs-1 运行算法 1

，颜色模型 A1，A0 和候选局部先前

形状 Z（s/km）。该算法直到规模 S =3

为止都可达到。最终的目标对象分割

被推断由阈值的先前形状 Q，表示为

YT，或进一步通过在（1）的记为 r

的迭代图切割细化。

图 4：对于从粗到细的对象分割的补

丁剪切级联

4．实验结果

对各种对象分割数据集(时尚达人

[35],魏茨曼马[5],对象发现[30],

和帕斯卡[10])给出实验结果。在

https://eng.ucmerced.edu/people

/jyang44 可以找到更多的结果。术语

PatchCut-soft 显示形状面具 Qˆ3 ，

PatchCut 刺表示二进制分割阈值，

PatchCut表示Y细化后的二元分割Y

ˆr。

4.1．时尚达人

此数据集[35]由时尚机型700街拍摄

各种姿势，杂乱的背景和复杂的外观

组成。所有的图像具有相同大小的

600x400 像素。我们在此数据集测试

运行 leave-one-out，这意味着对于

每一个图像，我们通过使用剩余 699

张图像作为数据库运行对象分割

leave-one-out 的测试。如图 5所示，

我们提出了一些分割结果。在这个实

验中的一些分割结果，我们把我们的

算法与目前广泛使用的进行了比较。
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多项网络是在图象网络数据集[16]

中预先训练的。

图 5：时尚达人定性结果。

GrabCut 基线[29]。我们通过在每一

侧图像边界提供具有8个像素的边界

框用于为了 GrabCut 的 OpenCV 的执

行情况。

表 1：时尚达人分割性能。

我们评估对象分割，是通过平均杰卡

德性能（路口过联盟）评分（| Y∩Y

|/| Y∪Y |），见表 1。通过简单的阈

值的推定形状的面具，贴片切割算法

显著优于（超过 20％）GrabCut 的基

线，其结果可进一步通过 GrabCut 细

化，从 86.25％提高到 88.33％。图 5

示出的精细化主要发生在对象周围

的轮廓上。拿来在 PatchCut 性能上

进一步观察，我们计算分割成功率测

试 的 百 分 比 达 到 上 述 某 种 水

平.Figure6 杰卡德分数显示，测试中

约 58％的占比达到 90％以上杰卡德

得分，而约 22％的测试达到 95％以

上的 Jaccard 得分。

图 6：时尚达人的分割成功率

上界的表现。我们还评估了 PatchCut

算法的上限的性能。在每个测试图像

中，我们估计骨形前面罩 Q使用地面

实况分割 Y，从而产生分割结果。上

限分割结果的平均值的Jaccard分数

在没有细化（表 1）的情况下高达

95.72％，并且，在杰卡德得分水平

的 95％的是分割成功率接近 70％的

（图 6）。这些上限结果证明，从实例

转换的局部形状的面具构成一个为

了对象分割的有效的结构化标签空

间。

4.2．魏兹曼马

魏兹曼马数据集[5]被广泛用于基准

对象分割算法。此数据集包括了 328

个马的侧视形象。我们遵循使用 200

图像用于数据库以及其余128的用于

测试集的典型评价协议。我们在图 7

中展示了一些定性结果。
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图 7: 魏兹曼马的定性结果

我们用平均杰卡德得分和整体逐像

素的分类精度（ACC =| Y== Y |/| Y

|）评估了对象分割性能。在表 2中，

我们比较了 PatchCut 算法，使用的

是 Window 面膜转移[17]下的领先实

例算法，各种领先的核心化结构

SVM[4]，条件随机场[23，21]基于学

习的算法，以及 Margin 玻尔兹曼机

（BMS）[36]。我们的算法在平均杰

卡德评分和精确度两方面都表现的

更好。

表 2：魏兹曼马性能评估

特别是，我们的算法对平均得分杰卡

德改进了约 4％。对于马的图像，我

们的算法通常在腿（图 7）之前产生

高质量形状，但是由于收缩的腿部偏

向较短的边界，迭代图切割细化趋于

切断腿部。

4.3．对象发现

此数据集包括三个对象类：飞机、汽

车和马和其均由网上收集而来的图

像。它最初被设计用来评估对象再整

合 [30]，最近由艾哈迈德等人用于

对象分割[2]。此数据集更具挑战性，

因为图像一般具有更复杂的外观。有

些图像包含多个小目标，有些图像是

异常值。对于每个类别，我们使用相

同的 100 个测试图像如[30，2]中，

其余为数据库中。图 8示出了一些定

性结果。

我们把我们的与 GrabCut 基线算法

（作为时尚达人有相同的实现）比

较，一个国家的最先进的再整合算法

[30]和最新的基于实例的方法[2]。

表 3： 杰卡德分数上的对象发现。

在飞机和马实验中，精制工序改善的

效果微弱，而在汽车试验中我们的算

法达到了更好的效果，而无需使用细

化。可能的原因是，逐像素颜色的车

型可能会混淆阴影与汽车的底部，而

由当地面具估计的先前形状更好得

保持了高层结构。

4.4．PASCAL

在这个实验中，我们展示了使用

PASCAL VOC2010 数据集[10]的对于

显著的对象的分割结果。此数据集更

具挑战性，因为图像是来自 20 个有

着大姿势、体型、外观的变化和闭塞

的对象阶层，造型和。 Li [22] 等

人收集在验证组的850个人类受试者

的图像的显著目标分割面具。我们使

用这些图像作为测试集合。注意，显

著对象分割掩码可能不是二进制，因

为图 10 中作为受试者可能与显著对

象的选择不匹配。

图 8：对象发现中的定性结果。
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另一方面，我们使用所有训练集中的

图像来构建我们的例子数据库，并以

与[22]中类似的方式收集显著对象

分割地面实况。基本上，对于每一个

图象，我们使用[27]提供的语义标注

作为全分割，并要求 6个被试者通过

点击选择显著目标区域，所以每段的

显著性值定义为接收点击次数除以

对象数。不同于以往的实验，我们初

始化带有由 GBVS 算法[11]中产生的

突出图的 PatchCut 算法。映射由其

结果表示为 GBVS 补丁软切割，GBVS

PatchCut THRES 和 GBVS PatchCut。

我们主要比较最新的算法 CPMC

GBVS，在文献[22]中提出并使用 GBVS

显著性图。图 10 显示了 PatchCut 和

CPMC GBVS 中的一些定性的结果的比

较。

图 9：比较在精密召回曲线而言的在

不同显著性水平上的软分割结果。每

条曲线上的点表示的操作点，给出了

最好的 F-成绩。

图 10：在 PASCAL 上比较显著对象分

割的结果

表 4：在 PASCAL 的 Jaccard 得分

定量评价。 我们使用三个阈值：

0.1，0.3，0.5 把地面实况分割显著

性图转换成二进制面具。更大的阈值

意味着，具有较高显著度值的物体较

少地在地面真相中被选中。我们首先

评估精确召回曲线方面的软分割掩

码（显著性图）。在图 9 中，我们把

GBVS PatchCut soft 的结果和 CPMC

GBVS 以及三个最近的显著性的算法

SF[28]，GC [8]和 PCAS[25]）进行了

比较。我们的算法（GBVS PatchCut

soft）毫不逊色于 CPMC GBVS 以及明

显高于其它显著的算法。

其次，我们评估了平均杰卡德得分方
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面的二元分割结果。我们通过调整门

槛把 CPMC GBVS 的结果转换成二元分

割，并找到了最佳的平均杰卡德分数

是在阈值 0.3 得到的。表 4显示，我

们的算法（GBVS PatchCut soft）的

性能比 CPMC GBVS 稍微好一点，尤其

是在低的显著水平时。这个结果也意

味着，我们的算法比起 CPMC GBVS 往

往倾向于选择更多个对象（见

在图 10 的例子）。

我们还用 CPMC GBVS 产生的软分割

掩码初始化了我们的补丁切割算法，

其结果表示为

CPMC PatchCut soft, CPMC

PatchCut thres 和 CPMC PatchCut.。

凭借这种高品质的初始化，PatchCut

明显优于国有的最先进的两个精确

召回曲线（图 9中的 CPMC PatchCut

soft）和平均杰卡德得分（表 4中的

CPMC PatchCut）。

5．结论

在本文中，我们提出用实例数据驱动

的对象分割算法，它不需要特定类别

模型的离线训练，而且可以很好地推

广新型的对象。我们的算法通过将例

子向局部形状面具候选人转移，为目

标分割构建了线上的结构化的标签

空间。MRF 标签问题被分解成一系列

的独立标签补丁选择子问题，更易于

并行解决。我们的算法以一个粗到细

的方式操作，并实现在许多领先的对

象分割基准的结果，同时具有低的计

算成本（大约 10 秒就可以在一典型

的台式机上，用未优化的 MATLAB 代

码将 200x200 的图像分割）。
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