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直推式多视图协同分割 
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摘  要：多视角拍摄条件下获取到含有同一刚性或静态目标多幅图像后，快速准确地在所有图像中分割出该目标是

一个尚未被关注的问题。该文首次给出这个问题的数学描述，并借助图模型的描述方法，推导了它与传统的基于图

割分割问题之间的关系。在求解该问题时，该文提出了迭代式协同直推优化算法，算法思想是将优化目标函数拆分

为图像空间和 3 维空间分割两个子优化问题，利用图割和谱聚类分割的方法迭代求解两个子优化问题，并在迭代过

程中设计传播、过滤、投票处理引入两个空间标签一致性约束，算法收敛时同时得到图像空间和 3 维空间的分割结

果。 后，使用实际图像序列实验得出算法的平均误判率为 3.4%，比较讨论和改进思路一并给出。 
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Abstract: Fast and efficient segmentation of rigid or stable object in multi-view images is still a unsolved problem. 

In this paper, the problem is formulated and the relationships between it and traditional min-cut based 

segmentation problems are also deduced with Graph representation. To minimize the energy function, a novel 

algorithm named Interactive Transductive Co-Segmentation (ITC-Seg) is proposed. In ITC-Seg, the function is 

divided into two sub problems which are solved with graph cuts and spectral segmentation methods. Moreover, 

propagation, filter, voting methods are introduced into the iteration between multi-view images segmentation and 

qusi-sparse 3D points segmentation, they are used to combine the sub problems with a global label consistent 

constrains. Finally, the experiments in several images show the error rate of ITC-Seg is 3.4%, discussions and future 

improvements of the method are also given.  
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1  引言  

随着本地及网络上共享的图像数量急剧增加，

获取到特定目标或者类似目标的大量图像数据变得

比较简单。随之而来的一个问题是，如何快速准确

地从得到的大量图像中分割出相同或相似的目标。

由此引发了目前图像分割领域一个研究热点，即协

同分割(co-segmentation)[1]。协同分割中待分割的目

标可以是相同或相似的。然而，当多幅图像中背景

也存在相同或相似区域时，没有用户的交互，目标
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和背景的定义是有歧义的。另外，如果获取到的大

量图像中目标是刚性或静态目标(相同目标)，基于

运动恢复结构的方法[2]可以准确地从这些图像中恢

复出相机的参数和 3 维点云。虽然这些 3 维点不足

以生成目标的 3 维几何模型，但其空间信息对图像

中目标分割显然是有帮助的，反过来，图像中的目

标轮廓又可以用来进行 3 维目标几何建模[3,4]。 
单个图像分割是协同分割的基础，目前，基于

图表达的方法是图像分割的一大分支，如图割方法

(graph cuts)[5]、随机游走方法(random walker)[6]、

Grab cut 方法[7]。其中 Grab cut 方法可以看作是彩

色图像中迭代式图割方法。随机游走分割准则可理

解为半监督直推式分割[8]，也可解释为交互式的归一
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化割方法 [9 11]− 。在多个视图分割方面，文献[12]使用

一幅图像中用户精确提供的目标边界信息，分别建

立前景背景局部颜色模式模型和边界模型，并使用

马尔科夫随机场模型对新的图像进行像素标记，虽

然该文名称为直推式目标分割(transductive object 
cutout)，但并未利用测试图像的信息，因此更接近

归纳式学习方法(inductive learning)[13]。文献[14,15]
使用双目摄像机获取的视频，融合深度信息和纹理

信息将目标从背景中分割出来，这些方法都隐式地

使用了 3 维空间信息。文献[16,17]提出了利用 3 维

重建点和 2 维图像进行联合聚类的方法，但要求 3
维空间点是准稠密的，该方法未考虑有 3 维空间点

的噪声情况，因此错误标记的 3 维点将导致多幅图

像中目标标记错误。此外，该文重点讨论多类聚类

问题(即场景多类分类问题)。 
受上述研究的启发，本文首次提出一个尚未被

研究的问题：两幅及其以上视图中包含刚性或静态

单一目标时，在使用基于运动恢复结构的方法获取

到相机姿态信息和 3 维点云后，基于该输入数据，

在用户简单交互下，如何快速准确地在图像空间和

3 维空间分割出该目标，即获取到目标在图像中的

轮廓信息及 3 维空间中目标的稀疏表面点信息。 

分割包含 3 维空间点云上的分割以及图像空间

中像素点的分割，有些目标在 3 维空间是明显分离

的，而有些目标虽然在 3 维空间是相邻的，但它们

之间在图像上又存在明显的边界。将两类分割结合

起来是本文的研究重点。本文算法的创新之处是：

将该问题数学化为对像素点及空间点进行两类分类

标记的问题，利用图结构模型，采用半监督直推式

学习方法交替地在图像空间和 3 维空间进行分割，

并在图像与图像之间、图像点与 3 维点之间传递预

测标记以及前景和背景的先验模型， 终给出像素

点及空间点的标记信息。 

2  问题数学描述 

首先给出符号定义， ( ){ }kI I= 为多视角图像

集， ( ){ }kC C= 为该图像上所有像素点颜色的集合，
( ){ }k=P P 为图像对应的相机投影矩阵集合，其中，

1, ,k n= , 2n ≥ 为图像个数。 { }iP P= 为 3 维空

间点，其中 ( , , )i i i iP x y z= ， 1, , ,i m= m 为 3 维点

的个数。 ( )( ) ( )
0 1{ , , , }kk k

k iU u u u= 为 3 维空间点在图

像k 中的投影点集， ( )k
iu 为图像中的像素坐标， ( )k

ic 为

该像素的颜色值，由投影变换关系可知 ( )k
iu =  

( ) T( , , ,1)k
i i ix y zP ，此处 i m≤ 。 ( ){ }k

i iV v= 为 3 维点 iP

的可见性集合，例如 6 {2, 3, 4}V = ，即 6P 点在序号为

2, 3, 4的图像中未被遮挡，分别对应图像中 3 个投影

点 (2) (3) (4)
6 6 6{ , , }u u u 。 ( ){ }k

k jY y= 为图像k 中像素的标签

集合， ( )k
jy 为图像k 中像素 j 的标签， (3D) (3D){ }iY y=

为 3 维点标签集合， (3D)
iy 为 3 维点 iP 的标签，其中

, ,P VP 由基于运动恢复结构的方法[2]给出。 
本文要解决的问题为：当 , , , ,I P V UP 已知情况

下，求解满足约束的 优 (3D),Y Y 。首先采用图的描

述对该问题进行数学建模，分别在图像空间对每一

个图像 ( )k 和 3 维空间 (3D) 定义加权图G V( ) ( )( ,k k=  
E( ))k ，G V E(3D) (3D) (3D)( , )= ，如图 1 所示。图像序列

分割和3维空间点分割问题转化为在图 ( )kG 和 3DG
优化如下能量函数： 

 

图 1 图像空间与 3 维空间图描述 
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式(1)中约束条件为 3 维点 i 和图像坐标点 iu 在投影

变换时标记y 应保持一致。针对如何快速有效地逼

近这个 NP 问题的全局 优解，下面给出本文提出

的迭代式协同分割算法。 

3  迭代式协同分割算法 

P ( )E x 函 数 表 达 中 有 两 个 主 要 部 分 
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 ( )
( ) | |

k

k k
ij

k k k k p
ij i jk I e

E E x x
ε

ω
∈ ∈

= = −∑ ∑xP
(3D)

(3D) (3D)
(3D) (3D) (3D) (3D)

2 ( )= | |
ij

p
ij i je

E E x x
ε

ω
∈

= −∑xP  

这两部分要同时满足的约束是，3 维空间点与图像

像素点间的投影关系导致的对应标记必须一致。如
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图 1 中黑色块位置，如果仅仅考虑图像空间和 3 维

空间求解子问题，就会出现标记不一致问题，即两

个空间中标记预测出现不一致。本文借鉴解决复杂

优化目标的对偶分解方法(dual decomposition)[18]和

稀疏编码 (sparse coding)[19] 中的交替坐标下降

(alternative coordinate descent)方法的思想，首先

分别对两部分子函数进行优化求解，然后在迭代过

程引入因投影关系产生的标记一致性约束。 

1E 是 每 一 幅 图 像 中 标 记 能 量 1kE =  
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )| |

k

k k
ij

k k k p
ij i je

x x
ε

ω
∈

−∑ 之和，在不考虑 2E 时， 

每幅图像上的 1kE 是独立的。加入由用户提供的种子

标记点这个约束，将 1kE 改写为 
( )

( ) ( )

( ) ( )
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1

( ) ( )( ) ( )
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函数中当 ( ) {0,1}k
ix∀ ∈ ， ( ) 1kp = 时，转化为传统的

图割分割[5]问题。针对彩色图像，本文采用 Grab Cut
算法[7]对用户任意选择出来的第 1 幅图像进行交互

式分割。当函数中 ( ) [0,1]k
ix∀ ∈ ， ( ) 1kp = 时，与传统

的图割方法[7]不同之处在于，种子点可以来自于用户

交互，也可以是学习算法决策提供，当 3 维空间点

给出分割结果后，3 维点上的 (3D)
px 投影对应图像的

像素点 ( )k
pu 上的 ( )

p

k
ux 取值可以是 [0,1]间的任意实数，

该值作为像素所属类别的初始概率，在训练前景和

背景颜色的高斯混合模型时，就有了初始样本点。

选择所有 ( ) [ ,1)
p

k
u ox T∈ 归入前景集合 O( )k

M ， ( )
p

k
ux ∈  

(0, ]bT 归入背景集合 Bk
M ，所有未标记的点 ( )k

ix =  
1/2，试验中 oT 为 0.95， bT 为 0.05，以确保置信度

很高的点作为训练混合高斯模型的样本点。未与源

节点和汇聚节点的连接边权重为 ( ) ( )exp( |k k
ij ixω β= − ⋅  

( ) ( ) ( ) 2| || || ), 0, 0k k k
j i jx c cα β α− ⋅ − > > ，其中 α控制初始

决策值对相邻节点颜色空间距离的调整幅度， β 为

随机采样方式下两个像素点颜色差的方差，试验中

α取 0.5，β 取值与 Grab cut[7]方法一致。 
接下来，考虑函数的第 2 部分。3 维空间中，

使用 k 近邻方法构造节点间的连接关系，每个节

点的特征使用空间位置和颜色特征，距离描述为高

斯核映射距离而权重为归一化的核距离。为保证存

在连接边的两个节点能在至少同一图像中存在投影

点，在建立的 k 近邻图后要滤除没有公共投影图

像 的 边 。本 文 使 用鉴 别 直 推式 学 习 模型 [13] 

(discriminative transductive learning model)求解 3

维空间分割问题。为保证数学描述的一致性，在函

数中 (3D) [0,1]x∀ ∈ ， (3D) 2p = 的条件下，对 2E 推导

如下： 
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其中 (3D)y 是种子点点集的标签向量表示，L矩阵为

图谱聚类中的拉普拉斯矩阵， 1/2 1/2,− −= −L I D WD  
(3D) (3D) (3D) (3D)( , ),  ( )ij i j iik p p d p= =W D ，C 为对角矩

阵，对角元素为种子点错误分类时的代价权重。此

时，对 2E 的 小化问题转换为半监督归一化割

(semi-supervised normalized cut)求解问题，本文采

用文献 [20] 提出的直推式谱图 (spectral graph 

transducer)方法进行求解。 

通过上面两步，单独 小化 1E 和 2E 均已完成，

接下采用迭代优化方法 小化 ( )E xP 。 ( )E xP 中的约

束条件是 3 维点标签和投影后对应图像像素点的标

签一致性约束。其中 (3D) ( )
M M

ky y=X X 指对应种子点的标

记必须一致， (3D) ( )
i

k
i uy y= 指 3 维点 ip 投影到图像k

上，像素坐标为 ( )k
iu ，那么像素上的标记和 3 维点

标记 终必须一致。迭代前，待分割图像均使用快

速无监督图割方法[21]对图像进行初始分割，将图像

划分为m 个不重叠区域 ( ) ( ){ }, 0, ,k k
jR r j m= = ，而

投影点的决策值
,

( )
i t

k
ux 将传播到属于该区域的所有像

素点，在得到第 K 次分割结果 KI 后，使用新的

O B,
A AI I

t t 重新训练全局高斯混合模型 O,GMM ,G
t  

,GMMG
t B 。3 维空间标记的更新采用多幅图像中的对

应标记投票完成，而前后两次迭代中标记不一致的

3 维点将被过滤掉，不作为种子点考虑。上述迭代

过程属于贪婪算法，在初始值良好， 1E 和 2E 小化

解分别能达到全局 优情况下，对本文非凸优化问

题是行之有效的，实验中将给予更多说明。 

4  实验及结果 

本文实验使用两组图像序列，首先基于文献[2]



766                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

方法得到 3 维重建点。图像采集约束为均匀光照下，

目标表面可近似为朗伯表面。第 1 组图像数目为 30
幅；第 2 组图像数目为 9 幅。这两组实验用图，图

像数目多而且复杂度高，手工逐一分割工作量很大。

两组实验所用参数均相同，分割时图像尺寸统一缩

放至 320×240。以下参数可根据不同的图像序列作

调整，其中前景背景可分别使用 3-6 个混合高斯，

粗分割中不重叠区域m 大小可在 20 到 600 间调整，

粗分割若分割区域较大，容易导致传播过大，而如

果分割后区域过小，又会增加算法迭代次数。本文

对用户交互点使用粗分割与 近邻结合的传播原

则，控制用户交互的种子点传播的范围，这种方式

稳定可靠，但图像复杂情况下会增加交互次数。   
图 2 为初始选择 1 幅图后，使用 Grab cut 方法

交互式分割的结果，图 2(a1),(a2)为用户选择的初始

图像；图 2(b1),(b2)为节点间的连接权重，灰度值越

大代表权重越大；图 2(c1),(c2)为背景目标分割结果

及轮廓带，分别用黑白灰表示，轮廓带宽度设置为

7；图 2(d1,d2)为在该视图下可见的 3维点向其投影，

这样就可以由图像分割结果决定 3 维空间种子点。

图 2(c1)中的矩形框为用户交互的包含目标的边框，

曲线为用户交互提供的前景或背景种子点。 
图 3，图 4 分别为一组图像及 3 维空间的分割

结果，图 3，图 4 中(a1)为初始的 3 维空间种子点(方
框内白色为前景种子，方框外白色为背景种子，灰

色为未标记点)；图 3，图 4 中(a2)为 3 维空间的分

割结果(白色点为预测的前景点，灰色点为预测的背

景点)；图 3，图 4 中(b1),(b2)是不同视角下图像的

无监督粗分割结果，不同区域用不同颜色表示，该

结果用于图像空间种子点的传播；图 3，图 4 中(c1), 
(c2)为不同视角下的图像自动分割结果(背景区域被

淡化)。 

算法流程中过滤操作主要体现在将投影点落在

轮廓带内的点滤除，不纳入种子点，这是因为目前

基于运动恢复结构的方法首先都需要计算图像中的

特征点，而特征点一般都出现在图像边缘角点等位

置，因此恢复出的 3 维点投影后也出现在这些位置，

因此由于投影矩阵或交互式分割结果的微小误差，

就会导致这些位置设置种子点，其标签错误的情况，

而种子点的好坏严重影响分割效果，因此过滤操作

十分重要。传播操作中，首先采用粗分割方法如快

速图割法、均值偏移法等将图像划分为一组图像块，

将满足条件的种子点传播到其所在的图像块中。这

种方法避免了样本点不足，过分割产生的孤立点等

问题。投票操作的思想是单独一幅图像的分割结果

存在错误，而多幅图像分割结果进行投票决定 3 维

空间种子点，有效阻止了错误累积问题。 
本文算法使用 C++编写，运行硬件环境为 Intel 

i7 860，3 G 内存，做到实时交互。第 1 组图迭代 9
次后收敛，第 2 组图迭代 5 次后收敛。分割结果的

精度指标采用平均误判率，即：每幅图中错误标记

像素的个数除以总像素个数， 后所有图取平均。

基准由 Photo Shop 逐一手动交互分割目标得到。第

1 组图像平均误判率为 2.7%，第 2 组图像平均误判

率为 4.1%，据我们了解，目前还没有文献提供该问

题的实验数据，因此我们只给出了与人工基准数据

的比较。由于本算法提供用户选择性交互步骤，不

限定交互次数的话，误判率是可以接近 0.0%。(交
互次数未知情况下，3 维信息仍可提供比 Photo 
Shop 多的约束，减少大量不必要交互)。上述结果

是在限定用户交互次数不超过平均每幅图 2 次下得

到的。实验中每幅图像独立使用 Grab cut 方法[7]并

限定每幅图交互次数为 2 次，得到的平均误判率分 

 

图 2 初始交互式分割 
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图 3 迭代式协同分割结果 1                                  图 4 迭代式协同分割结果 2 

别为 5.9%和 9.3%。本文算法在精度和效率上均有

较大提高，还需要指出的是，本文方法除给出每幅

图像中的目标分割结果外，同时将得到 3 维空间中

目标的表面部分重建点，而这些结果可直接用于基

于图像的目标建模研究，提高目标重建的精度。 

5  结束语 

本文重点研究多视角拍摄刚性或静态目标图像

后，在用户交互情况下快速完成多图像目标分割这

个问题。本文提出的直推式迭代协同分割方法，实

验证明了算法的有效性并给出了精度评价，但目前，

算法对于目标颜色与大面积邻近背景颜色基本相同

的图像序列，结果较差，主要原因是这类图像序列

重建结果中 3 维点分布很不均匀，背景点样本不足，

此时基于颜色的混合高斯模型，导致大量后验概率

错误，因此，采用局部区域纹理描述代替点颜色描

述是本文接下来要改进的方向。 
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