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摘  要: 从图像中提取出头发区域,能够为头发分析、发型趋势预测等任务提供有利的线索.但是,头发的类内模式

非常复杂,并且它与其他物体类间也常因光照复杂、表观特征相似等因素而难以分离.因此,头发分割是一个非常具

有挑战性的问题.为了一定程度地解决这些问题,提出了一种由粗到细的头发分割方法.首先,该方法利用最新提出

的利用视点进行主动分割(active segmentation with fixation,简称 ASF)的方法,粗略提取头发分割的候选范围,保证头

发区域的高召回率(准确率也许较低),并由此排除大部分与头发区域难以分离的背景区域;然后,利用特定于当前图

像的头发类别信息,使用图割(graph cuts,简称 GC)法在限定的范围内进行更加精细的分割.具体地,采用均值漂移

(mean shift,简称 MS)方法对输入图像进行区域的过分割;然后,利用贝叶斯方法选择一些可靠的、有较大概率属于

头发或背景的“种子区域”,针对头发和背景的种子区域,采用支持向量机(support vector machine,简称 SVM)在线学

习头发和背景的分类器,并将其用于预测每个像素或区域属于头发或背景的概率;最后,将得到的概率用以 Graph 
Cuts 的初始化,求解得到最终的头发分割结果.实验结果表明,所提出的头发分割方法能够超越当前提出的头发分割

方法.为了验证方法的可推广性,对其进行了一定扩展,并在马、汽车、飞机这 3 个类别的公开数据库上作了评测,
取得了较好的性能. 
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Abstract:  Segmenting hair regions from human images facilitates many tasks like hair analysis and hair style trends forecast. However, 
hair segmentation is quite challenging due to large within-class pattern diversity and between-class confusion resulted from complex 
illumination and similar appearance. To solve these problems to some extent, this paper proposes a novel coarse-to-fine hair segmentation 
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method. Firstly, the recently published “active segmentation with fixation (ASF)” is used to coarsely define a candidate region with 
high-recall (but possibly low-precision) of hair pixels and exclude considerable part of the backgrounds which are easily confused with 
hair. Then the graph cuts (GC) method is applied to the candidate regions to perform more precise segmentation, by incorporating 
image-specific hair information. Specifically, Bayesian method is employed to select some reliable hair and background regions (seeds) 
among the ones over-segmented by mean shift. SVM classifier is then learnt online from these seeds and explored to predict 
hair/background likelihood probability, which is used as an initialization for performing GC algorithm. Experimental results demonstrate 
the approach outperforms existing hair segmentation methods. To validate the generality, the paper extends the method and achieves good 
results on the public databases of horse, car and aeroplane classes. 
Key words:  hair segmentation; coarse-to-fine; graph cut; SVM (support vector machine) 

由于头发关乎个人形象,头发仿真、头发编辑等问题备受研究者关注[1−4].研究者们发现,头发在人的身份识

别[5]、性别识别[6]方面起着至关重要的作用.由于人们一般不会频繁地更换发型,头发分割有利于身份识别,而男

女发型差异使其可辅助性别识别.为了完成以上这些应用任务,从输入图像中分割出头发区域用于后续处理,是
相当有价值的工作.但在大多数文献中,头发区域被假设为已分割好或者已由手动标注出完整区域[7,8],因此,自
动的头发分割仍然是一个开放式问题.头发分割问题之所以很有挑战性,是因为其类内模式复杂,且很难与相似

背景(如深色树枝、深色衣服等)区分开来.目前,研究头发分割的文献还相对较少,在较早的 Liu 等人[9]的工作中,
他们利用纹理和几何特征,将像素分为头发和非头发两类;在文献[5]中,Yacoob 和 Davis 利用颜色模型进行头发

分割,但是只对结果进行了主观评价,缺乏定量分析;在另一项较新的研究工作[10]中,Rousset 和 Coulon 基于频域

和颜色信息,应用 matting 方法进行头发分割;文献[11]也采用颜色模型进行头发分割,但缺乏细致的设计.值得

注意的是,文献[5]和文献[10]的方法都需要首先选出足量、可靠的头发区域作为种子,以学习准确的头发模型.
而既保证种子数量,又保证准确度,也是很难的任务.最近,Wang 等人[12]和 Lee 等人[13]提出的头发分割方法获得

了令人满意的性能.Wang 等人[12]采用贝叶斯方法进行头发的种子区域选择和头发分割,但忽略了背景信息的

利用;Lee 等人[13]利用 Graph Cuts 算法进行头发分割,但在 GC 的优化中有太多的复杂背景对结果产生了不可预

测的影响,使得 GC 优化计算的结果与用户期望的结果之间存在很大差距.综上,复杂场景下的头发分割问题并

没有得到很好的解决. 
本文方法的早期版本发表在 FG2011[14]上,相比于早期版本,本文将特定于头发分割的方法进行了一定的

扩展,推广到解决其他物体类别的分割问题.方法扩展主要是采用了多视点的粗分割方法,使方法对于表观模式

复杂的物体仍能保持较高的召回率;实验上的扩展,主要是新增 3 个类别在公开数据库的大量评测、比较和 
分析. 

基于视点的主动分割方法由 Mishra[15]提出,它利用物体的视点信息,自动提取物体或一致性区域的闭合轮

廓,适用于凸形状物体的轮廓提取.根据这一性质,我们利用 ASF 排除大部分难与前景分离的背景区域,提供包

含头发的“粗略”候选区域,提取出的候选区域常常是由全部头发像素、全部或部分面部像素以及一些周边像素

共同组合成的凸形状区域.而后,在此候选区域内,应用 Graph Cuts 排除错误接受的像素,达到精细的头发分割结

果.在运行 GC 之前,需要从图像中选择足量、准确的种子区域,用以对头发和背景建模.与 Wang 等人[12]提出的

方法相似,本文也采用贝叶斯方法进行种子选择.不同的是,为了保证选到更多准确的种子像素,采用了基于区

域 ,而非基于像素的策略 .得到种子区域后 ,采用判别式方法——支持向量机 (support vector machine,简称

SVM)[16]来学习头发和背景模型.之所以采用 SVM,是因为判别式方法往往比产生式(比如高斯混合模型)更加

关注类别间的差异,这更符合分离头发和背景的目标.学习到的 SVM 分类器用以预测每个像素或者区域属于头

发或者背景的概率,该概率被作为后端 Graph Cuts 的初始化.本文方法与文献[13]中的方法有 3 个不同之处: 
1) 提出了由粗到细的头发分割框架,极大地提高了分割性能; 
2) 采用基于区域的种子选择策略,而非基于像素的策略; 
3) 采用判别式方法而非生成式方法进行前景和背景模型的学习. 
本文第 1 节概述提出的方法.第 2 节介绍基于区域的种子选择方法和 SVM 在线学习.第 3 节详述由粗到细

的分割策略.第 4 节给出实验结果,并将其与其他方法进行比较.第 5 节给出结论. 
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1   方法概述 

图 1 给出了方法的详细步骤:给定一幅输入图像,首先进行头部检测,并依据检测框归一化,得到图 1(a)所示

的归一化图像;然后,采用 Mean Shift 过分割方法[17]将图像分割为若干形状不规则、物理性质均一的区域,如图

1(b)所示;然后,将特定于头发类别的颜色和位置模型融合在一个贝叶斯框架下,用以进行种子选择.所谓前景或

背景种子,即是根据目前的模型,以较高的概率属于前景或者背景的可靠区域,选出的种子如图 1(c)所示.这些种

子一方面用以学习特定于当前图像的判别前景和背景的 SVM 模型,从而计算每个点属于头发的概率,如图 1(d)
所示;另一方面,随机选择其中一点作为 ASF 算法的初始视点(fixation),从而得到如图 1(e)所示的初始粗略轮廓.
最后,在 ASF 得到的候选区域内应用 Graph Cuts 算法,获取如图 1(f)所示的更加精细的分割结果.图 1(e)是应用

学习到的 SVM 模型得到的概率图;图 1(f)则是 SVM 的输出概率和头发的位置先验概率(hair occurrence prior 
probability of location)融合的结果. 

检测和归一化

Mean Shift
过分割

贝叶斯种子选择

头发种子选择

背景种子选择

基于像素
的图割

输入图像

输出标号
基于视点

的分割(ASF)

粗分割 精细分割

在线模型的
学习

(a) (b) (c) (d) (e) (f)  
(a) 归一化图像; (b) Mean Shift 过分割结果; (c) 贝叶斯方法选出的头发种子(灰色区域)和背景种子(黑色区域); 
(d) 融合 SVM 和 HOPP 的概率图; (e) ASF 生成的闭合轮廓; (f) 分割结果 

Fig.1  Flowchart of the proposed method 
图 1  本文方法的流程图 

2   头发种子选择及特定于图像的 SVM 分类器 

2.1   采用贝叶斯准则进行基于区域的种子选择 

直观地,人的头发通常分布在面部周围,并以更高的概率分布在面部上方.因此,头发和人脸的相对位置是

头发分割的重要线索.将头发位置的先验概率称为 HOPP(hair occurrence prior probability),HOPP 是从事先标注

好的训练集中学习得到的.具体地,首先将所有训练图像按照检测到的人脸位置归一化为同一大小,然后计算每

个像素点出现的频率.图 2 给出了多姿态头发先验模型的可视化图.在离线的训练中,还需要学习通用头发颜色

模型(generic hair color model,简称 GHCM).“通用”模型反映头发样例的共性,比如,大部分人的头发颜色为黑、

棕、红棕等.我们采用期望最大化(expectation-maximization,简称 EM)算法学习 GHCM. 
基于学习到的两种先验模型,即 HOPP 和 GHCM,种子选择的问题就可以形式化为贝叶斯模型.与文献[12]

不同,本文将贝叶斯模型应用于过分割后的区域,而非像素.基于区域的策略可以在保证准确率的条件下降低计

算复杂度,保证种子数目.形式地,将 X={(i,j):1≤i≤W,1≤j≤H}定义为图像栅格,IX 是定义在栅格上的彩色图像,
用 Ix 表示一个区域或者一个像素的颜色向量,Ix=[Rx,Gx,Bx]T;LX=(l1,l2,…,lm)T 表示标号向量, m=W×H,并且 lx=1 表

示 x 属于前景,lx=0 表示 x 属于背景.将一个区域或者像素是头发的概率表示为 P(lx=1),而其在通用颜色模型下

的条件概率表示为 P(Ix|lx=1).因此,依照贝叶斯准则,一个区域 R 属于头发的后验概率为 
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P(lx=1)表示位置 x 出现头发的概率.在计算了每个区域是头发的后验概率之后,一些概率较高的区域被选

择为头发种子区域,概率较低的区域选择为背景种子区域. 

 

Fig.2  Visualization of multi-pose HOPP 
图 2  多姿态 HOPP 可视化图 

2.2   头发/背景的SVM在线学习 

基于已经获得的头发和背景种子,采用支持向量机(SVM)学习头发、背景判别信息.SVM 是一种用于模式

分类和回归的学习算法[16],SVM 本质的训练思想是寻求使得期望分类错误最小的线性超平面.我们在实现中使

用了 LibSVM 开发包[18].在 SVM 分类器中,RGB 矢量作为输入的特征,训练样本则是第 2.1 节中选择出的头发

和背景种子像素.与之前文献[12,13]中利用 GMM 的方法相比,SVM 的优势在于其挖掘头发和背景差异的判别

力更强.SVM 分类器针对每个像素都给出其属于头发或背景的概率,并提供给 Graph Cuts 进行下一步处理. 

3   由粗到细的头发分割方法 

由粗到细的头发分割方法主要包括两个步骤: 
(1) 粗分割:利用基于视点的主动分割方法提取出头发候选区域,该区域通常是由全部头发像素、全部或

部分面部像素以及一些周边像素共同组合成的凸形状区域; 
(2) 精细分割:在由步骤(1)得到的候选区域内应用 Graph Cuts 方法,得到精确的头发区域. 
以下将对这两个部分进行详细介绍. 

3.1   基于视点的主动粗分割 

基于视点的主动分割方法 ASF 由 Mishra 等人[15]提出.人们关注的视点总是在图像中某区域的内部,且此区

域的边界通常包络了一个完整的物体,或是完整物体的一部分.基于视点的主动分割方法能够在给定一个视点

的前提下,将整个闭合的轮廓提取出来.在头发分割的过程中,头发和肤色区域可以看作是一个整体的闭合区

域,而 ASF 往往可以给出这个闭合区域的轮廓.实验中使用了作者提供的源码[19]. 
利用 ASF 的动机是,大部分头发区域具有相对均一的模式,并且与面部、颈部肤色连成一片,如果给 ASF

提供一个初始的“视点(fixation)”,头发区域或者头肩区域可能被作为一个整体分割出来.在上述假设成立的条

件下, ASF可以将头发区域保留,并排除大部分的非头发区域,比如其周围的深色衣服区域.图 3给出了一些 ASF
分割的结果,可以看出,ASF 得到的闭合区域包含了几乎全部头发像素、全部或部分面部像素以及一些周边像

素,即,可以保证较高的头发像素召回率.同时,ASF 的结果可以排除大量易与头发区域混淆的背景. 
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十字标出了“视点”,实线标出了 ASF 分割得到的轮廓 

 
分割结果 

Fig.3  ASF results examples 
图 3  ASF 的结果示例 

3.2   基于像素级Graph Cuts的精细分割 

在第 3.1 节中,采用基于视点的主动分割方法,已经得到了粗略的头发候选区域,下一步是在此范围内构建

图模型,并采用 Graph Cuts 算法求解得到精细的分割结果. 
采用与第 2.1 节中一致的定义:将 X={(i,j):1≤i≤W,1≤j≤H}定义为图像栅格,IX 是定义在栅格上的彩色图

像,Ix=[Rx,Gx,Bx]T;LX=(l1,l2,…,lm)T 表示标号向量,m=W×H,lx∈{0,1}.通过最小化以下能量函数,决定最优的标号向

量 L*: 
 E(L)=D(L)+λ⋅B(L) (4) 
其中,λ用以权衡两项的重要性.公式右端的第 1 项通常称为数据项,用以描述图像局部对前景或者背景模型的

拟合程度;第 2 项是平滑项,用以描述相邻像素(或区域)标号互异时的惩罚代价. 
3.2.1   数据项 

根据第 2.2 节的介绍,利用已经选择的可靠前景和背景种子样本,我们可以在线学习 SVM 分类器.基于该

SVM 分类器,可以计算出每个像素点属于前景或者背景的概率.为了尽可能精确地刻画前景和背景模型,我们

采用贝叶斯准则,融合位置先验模型和特定于当前图像的 SVM 模型,用以描述图像对前景和背景模型的拟合程 
度,即 
 ( ) ( | ) ( )x x x

x X
D L P I l P l

∈

= ⋅∑  (5) 

其中,P(lx)表示每个像素点位置是头发或者背景的先验概率,即 HOPP;而 P(Ix|lx)则是 SVM 的输出概率. 
3.2.2   平滑项 

公式(4)右端第 2 项是平滑项,用以描述相邻像素或区域标号互异时的惩罚代价.采用 4-邻域系统,选择与颜

色差异相关的函数来描述平滑项: 
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其中,参数σ通常表示整幅图像的平均平滑度. 
3.2.3   优  化 

公式(4)的能量函数最小化可以通过文献[20]提出的 Graph Cuts 算法来求解,能量函数的解对应于分割结

果.通常情况下,将图像中的每个像素作为节点,在整个图像栅格上构建图[21].本文的不同之处在于,我们只在
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ASF 提供的候选区域内构建图及进行图的优化.具体地,图 4 给出了 ASF 对构建图的作用,考虑图像中的所有像

素都作为图的节点,则构建的图 G 如图 4(a)示例.经过 ASF 后,图中的浅色节点被确定为前景,即头发候选节点,
深色节点确定为背景.图 4(b)是由图 4(a)浅色节点及边组成的子图 G′.本方法中的 Graph Cuts 分割只考虑在子

图 G′中的节点,不考虑图 4(a)中的任何深色节点.这样做的优势在于:通过 ASF 排除了所有深色节点对优化过程

带来的干扰,减少了优化的不确定性,可得到更加精确的分割结果. 
 
 
 
 
 
 

(a)                       (b) 

Fig.4  Effects of the ASF 
图 4  ASF 的作用图示 

4   实验结果与分析 

本节从 3 个方面进行实验验证:首先,针对贝叶斯种子选择方法,将提出的基于区域的种子选择策略与文献

[12]中基于像素的策略进行了性能比较;之后,验证了基于视点的主动分割的效果;然后,将由粗到细的头发分割

方法与文献[12,13]及由 Ning 等人[22]提出的方法进行了性能比较.Ning 等人[22]提出的方法是以交互的方式、基

于最大相似度的区域合并(maximal similarity based region merging,简称 MSRM)策略,将图像中的前景和背景分

离.最后,我们在另外 3 个类别——马、汽车、飞机的公开数据库上进行了扩展实验,以验证本文方法的可推 
广性. 

4.1   头发分割 

4.1.1   数据库 
我们从网上收集了两个数据库,并对每幅图片进行了头发区域的标注,用以评测分割性能.这两个数据库涵

盖了各种复杂情况,如多种发型,颜色、光照条件差,姿态变化大,前景和背景区域相邻且有相似的视觉特性,容易

混淆等情况.第 1 个数据库称为准正面头肩数据库 1000(near-frontal head-shoulder database 1000),简记为

NHD1000,包含了 1 000 张准正面的头肩图像,男、女性图片数目各半;涵盖了各种发型、头发颜色和不同背景.
所有标注图像均被归一化为 80×100,两眼间距 16 像素;第 2 个数据库称为多姿态头肩数据库 3816(multi-pose 
head-shoulder database 3816),简记为 MHD3816.该库包含 3 816 幅图片,其中,2 886 张属于准正面图片,930 张为

侧面或背面图片,所有标注图像按照头部的检测矩形框,归一化 80×100 的图片.为了训练通用的头发颜色模型

和位置先验模型,我们另外收集了 300 幅图片并标注头发区域,该数据集合与 NHD1000,MHD3816 均无交集. 
4.1.2   种子选择实验 

实验在 NHD1000 数据库上比较了基于区域和基于像素的种子选择策略.为了公平性地比较,对于两种策

略,实验选择相同的头发颜色模型和位置先验模型.头发颜色的高斯混合模型采用了 13 个高斯成分,颜色模型

和位置先验模型的权重分别为 0.7 和 0.3.对于基于区域的策略,采用 Mean Shift 进行图像的过分割,设置空间、

颜色差异度参数分别为 5 和 2,区域最少像素数目为 50. 
关于一幅图像是否选择到可靠的种子区域,我们设定条件:若选出的头发种子像素达到 95%的准确率,则认

为一幅图像选到了正确的种子.实验结果表明,同样是保证 90%的图片选到正确的种子,采用基于像素的种子选

择策略平均种子数目达到 320 个像素,而基于区域的种子选择策略平均种子数目达到 370 个像素.即,在保证同

样种子准确率的情况下,采用基于区域的种子选择策略,可以选择到更加足量的种子像素. 

 G                           G′ 
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4.1.3   基于视点的主动分割实验 
这一节将评测 ASF 对头发分割的有效性和鲁棒性.如第 3 节所述,ASF 算法需要一个初始的物体上的“视

点”.在实现中,从选择到的头发种子中,选择居中序号的种子点作为视点.给定初始视点后,期望由 ASF 给出头发

的大概轮廓,涵盖头发的大部分区域.图 5 给出 ASF 在 NHD1000 和 MHD3816 两个数据库上测试头发区域的召

回率(recall rate)和准确率(precision rate).从中可以看出,ASF 粗分割给出的候选区域可以保证高达 95%的召回

率.另外,ASF 的结果对初始视点的位置并不敏感,如图 6 所示,随机从种子区域中选择 3 个不同的视点,得到的轮

廓大体是一致的.这说明,以头发区域不同像素为视点的 ASF 可以生成稳定的闭合区域轮廓. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  ASF performance on different databases     Fig.6  ASF results with different fixation points 
图 5  ASF 在不同数据库上的性能            图 6  不同视点得到的 ASF 分割结果 

4.1.4   不同头发分割方法的比较 
实验将本文方法与文献[12]的贝叶斯方法、文献[22]中的 MSRM 方法以及文献[13]中的 Graph Cuts 方法

进行了性能比较.所有方法都涉及到种子选择的步骤,为公平起见,前端都采用基于区域的贝叶斯种子选择方

法.文献[22]中的 MSRM 是一种交互式方法,我们采用了作者提供的源码[23],其前端需要用户输入,提示部分前

景和背景区域;本实验将其前端改为自动种子选择,使其成为全自动的分割方法.通过衡量分割结果和手工标定

的一致性来评价分割性能,具体采用 F-value[24]作为评测标准,F-value 定义为 2PR/(P+R).其中,P(precision)代表

自动分割的头发区域中和手工标定区域一致的像素所占的比例,R(recall)表示手工标定的头发区域和自动分割

区域一致的像素所占的比例.PR-曲线上不同的点,对应着不同的 F-value,本文给出的是针对每种方法调优后的

结果. 
表 1 比较了本文提出的方法与文献[12]、文献[22]和文献[13]中方法的性能.在所有的实验中,针对每种方

法,我们分别调整参数使其达到最优的 F-value,包括对于文献[12]中的贝叶斯方法中概率的阈值设定、GMM 成

分的数目、Graph Cuts 的能量函数中数据项和平滑项的权重λ的设置等.从表 1 中可以看出,由粗到细的头发分

割策略在两个数据库上的性能都优于其他方法. 
Table 1  Performance evaluation of different methods 

表 1  不同分割方法的性能比较 

Algorithm NHD1000 MHD3816 
F-value P/R F-value P/R 

Bayesian method[12] 0.66 0.59/0.81 0.64 0.74/0.62
MSRM[22] 0.74 0.77/0.78 0.70 0.81/0.70

GC based approach[13] 0.81 0.87/0.81 0.67 0.82/0.64
The proposed method 0.85 0.89/0.85 0.77 0.79/0.82

图 7 给出了一些可视化的实验结果比较,除了最后一行的失败例子以外,其余都是相对成功的例子,第(f)列
给出了中间 ASF 的结果.由粗到细的分割方法之所以比较有效,得益于两个方面:首先,ASF 算法通常可以去除

大部分难与前景分离开的背景区域;其次,Graph Cuts 只在 ASF 结果的基础上运行,即排除大部分背景影响后,
全局优化更加有效地集中在少数节点上.贝叶斯方法的问题在于:无法对每幅图像都单独调整较优的阈值,并且

该方法没有考虑空间上相邻像素标号的平滑性;MSRM 的不足在于:在种子区域连通的情况下(参考图 7 第 3 行

46% 
38% 

95% 94%

NHD1000 MHD3816

Precision Recall 
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的例子),它无法分割出有两个不连通区域的物体.文献[13]的 Graph Cuts 方法中,由于无法实现预测背景的复杂

程度,也就无法为每幅图像自适应地调整权重λ,由粗到细的分割方法虽然涉及到权重设置问题,但与文献[13]相
比,由于ASF去除了大量的背景,为Graph Cuts优化去除了大量的干扰,使其对于不同权重值不敏感,因而有相对

一致的优化结果. 

 
(a)      (b)      (c)      (d)      (e)       (f) 

(a) 输入; (b) 贝叶斯[12]; (c) MSRM[22]; (d) Graph Cuts[13]; (e) 本文方法; (f) ASF 

Fig.7  Comparison of different segmentation algorithms 
图 7  不同方法的结果比较 

4.2   推广性实验 

4.2.1   数据库 
为了验证由粗到细的分割方法的推广性,我们在另外 3 个类别——马、汽车和飞机类别上进行了扩展实验,

这也是相对于早期版本[14]增加的重要部分.这 3 个类别的实例在颜色、结构等方面的类内变化都极具多样性.
在推广过程中,我们既从方法上进行了扩展(详见第 4.2.2 节),也增加了大量的实验.实验在公开的 Weizmann 
Horse[25],ETHZ-Cars[26,27],MSRC-Aeroplane[28]数据库上进行,数据库的示例如图 8 所示.下面分别给出各数据库

的介绍: 
1) Weizmann Horse 数据库包含 328 幅马的图片,涉及到多种四肢姿态、颜色、纹理等复杂情况,每幅图

片都有对应标注了马和背景的二值图; 
2) ETHZ-Cars 包含了 100 幅汽车的图片,包括了不同款式、视角、颜色等情况,每幅图片都标定了汽车
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的像素; 
3) MSRC-Aeroplane 包括了 30 幅飞机的图片,每幅图像的飞机机身都包含多种颜色;不同图像中的飞机

视角也有一定差异;而飞机的表观与背景建筑物、天空的相似性也增加了分割的难度.由于原始的标

注不够准确,我们采用了 Malisiewicz 和 Efros[29]提供的精确标注作为评测的 Ground truth. 

 
Fig.8  Detection examples of horses, aeroplanes and cars 
图 8  特定类物体(马、飞机、汽车)检测的结果示例 

4.2.2   方法扩展 
我们将由粗到细的方法从头发分割推广到解决其他特定物体类分割的问题上,并进行了两点扩展: 

 第一,采用 Felzenszwal 等人[30]提出的可变形部件模型进行物体检测,图 8 给出了一些检测结果的示例; 
第二,在粗分割步骤采用了多个视点的输入,以期得到较高的召回率;为使不同视点的分布具有一定散度,

采用随机的方式从种子像素中选择 nPoints 个像素点作为视点. 
基于以上扩展,由粗到细的物体分割方法的实验步骤为: 
1) 采用可变形部件模型检测物体的位置,得到矩形检测框; 
2) 根据矩形框位置,向周围作 20%的区域扩展,并将图片进行归一化; 
3) 根据物体的颜色模型和位置模型,确定前景和背景区域的种子区域; 
4) 根据种子区域训练特定于当前图像的 SVM 分类器,计算每个像素点是前景或背景的概率; 
5) 在种子区域随机选择一个或多个视点,对每个视点分别采用 ASF 方法进行分割,得到粗略轮廓,将所

有轮廓内区域的并集作为候选区域; 
6) 在步骤 5)得到的候选区域内运行 Graph Cuts 算法,得到最终分割结果. 
在训练集合上统计得到的位置先验模型如图 9 所示.注意,该实验采用和头发分割实验中相同的参数设置,

比如选种子时颜色、位置信息的权重和 Graph Cuts 算法中的平滑项权重等. 
在方法扩展中,以多视点输入得到的轮廓并集作为候选区域,是获得召回率的重要一步.这是因为飞机、汽

车等实例本身表观变化较大,物体内部有较强的内边缘,ASF 通常很难以一个视点的输入获得物体的全部候选

区域.如图 8 所示,多数车体部分的车窗、车身、车轮、车胎都有不同的颜色、纹理特征,且车窗边缘、车轮边

缘甚至车门附近的边缘都比较显著,此时,单独一个视点并不能完全获得车体的所有候选区域.我们将方法扩展

为多视点输入,每个输入分别产生候选区域,而后把所有区域的并集作为候选区域.如图 10 所示,图 10(b)中,一种

颜色的视点对应相同颜色的输出轮廓,单独一个视点得到的轮廓并不能覆盖所有车体区域,而将所有视点对应
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的轮廓封闭区域并集作为候选区域,则可以基本保证车体区域较高的召回率. 

 
Fig.9  Location models of horses, cars, aeroplanes 

图 9  马、飞机、汽车的位置先验模型 

          

(a) 输入图像及视点(标有×处)               (b) 对不同视点,ASF 得到的粗略轮廓(每个彩色轮廓是经 ASF, 
由与其相同颜色的输入视点得到封闭轮廓) 

Fig.10  An example for ASF with more than one fixation points 
图 10  ASF 多个视点示例 

图 11 中给出了召回率(recall)随视点数目变化的规律.可以看出,当数目小于 8 时,召回率持续上升,而从 8
开始上升变缓.因此,视点选择太少,不易得到较高的召回率;而太多又容易选到过多背景,增加干扰.本文的实验

中,所有视点从种子区域中自动选择得到.针对马、汽车、飞机这 3 个类别,我们根据经验分别设置 nPoints=1,8,4. 
图 12 给出了不同数据库上的 ASF 方法的性能比较,可以看出,在新增的马、汽车和飞机类别上,ASF 保持了较

高的召回率. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Recall varies with the number of fixations    Fig.12  ASF performances on different databases 
(ETHZ-Cars) 

图 11  召回率随视点数目变化的规律(ETHZ-Cars)         图 12  不同数据库上的 ASF 性能 

4.2.3   实验对比 
实验将 Graph Cuts[21]和 GrabCut[31]作为基准(baseline)的方法进行性能比较,并采用 F-value 对分割结果进
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行评价.我们选择这两种方法作为 baseline 的原因主要有两条: 
1) 标准的 Graph Cuts 方法没有初始的粗略分割,而是基于整幅图的所有像素构建图的结构,与之比较可

以验证本文由粗到细策略的有效性; 
2) GrabCut 是典型的交互分割方法,其前端需要用户标注含分割物体的矩形框,作为分割范围的约束,后

端在此约束的范围内进行迭代分割.其框架结构和由粗到细的方法有相似之处,因此作为 baseline 方

法的一种. 
为公平起见,Graph Cuts 方法前端的种子选择方法以及学习前景和背景模型的方法均与本文方法一致.对

于 GrabCut 方法,采用两种 bounding box 的输入: 
1) 一种是以 ground truth 限定的矩形框作为其输入 ,可以使 GrabCut 方法达到其最优性能 ,记为

GrabCut1(GrabCut1 以 ground truth 前景边界的外接矩形为输入); 
2) 一种是采用了 Kuettel[32]在实验对比中的方式,即 bounding box 以图像中心为中心点,取整幅图像的

50%作为初始输入,记为 GrabCut2(GrabCut2 以图片中心向周围扩展 50%图像面积的矩形为输入). 
表 2 比较了本文方法与 baseline 方法在 Weizmann Horse,ETHZ-Cars,MSRC-Aeroplane 数据库上的性能.可

以看出,我们的方法超越了其他 3 种 baseline 方法,在 Weizmann Horse 数据库上的 F-value 达到了 0.81,充分证

明了由粗到细分割方法的优越性.图 13给出了本文方法和对比方法在Weizmann Horse数据库的分割结果示例. 
Table 2  Performance comparison on different databases 

表 2  不同数据库上的性能比较 

Methods Weizmann Horse ETHZ-Cars MSRC-V2-Aeroplane 
F-value P/R F-value P/R F-value P/R 

Graph cuts 0.71 0.65/0.85 0.79 0.82/0.80 0.72 0.67/0.82 
GrabCut1 0.77 0.73/0.80 0.84 0.81/0.85 0.73 0.69/0.82 
GrabCut2 0.58 0.79/0.46 0.63 0.62/0.65 0.56 0.85/0.44 

Our method 0.81 0.83/0.82 0.86 0.87/0.86 0.76 0.77/0.79 

图 13 给出了本文方法和对比方法在 Weizmann Horse 数据库的分割结果示例. 

 
(a) 输入    (b) Graph Cuts   (c) GrabCut1    (d) GrabCut2   (e) 本文方法 

Fig.13  Comparison on Weizmann Horse database 
图 13  不同方法在 Weizmann Horse 数据库上的结果比较 
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从中可以看出,复杂背景下,本文方法仍能较精确地分割出马体.另外,由于马腿部颜色不一致,细节部分会

有所遗漏.从表 2 中还可以看出,GrabCut 和由粗到细的分割方法都比单纯采用 Graph Cuts 方法的效果要好.这
是因为前两种方法均采用策略限定了优化范围,减少了后端 Graph Cuts 构建的图模型的节点数目,也即降低了

复杂背景带来的不可预测的影响.ASF 限定分割范围的策略与 GrabCut 的不同之处在于:ASF 倾向于割出物理

性质一致的区域,不限制边缘形状;而 GrabCut 采用直接圈定矩形框的方式,范围内混入了太多背景. 
图 14 中给出了一些汽车和飞机的分割结果以及颜色和边缘等信息所起作用的示意图.大部分情况下,本文

方法可以获得理想的分割结果,但在最后一幅飞机图像中,左边机翼没有很好地分割出来,主要是由于机身的黑

色边缘到机翼的白色区域跳变太大,而 Graph Cuts 优化倾向于较短边缘引起的. 

 

(a)            (b)            (c)           (d)            (e) 

(a) 输入;(b) 颜色模型和位置模型得到的概率图;(c) 边缘强度图;(d) 分割结果;(e) 二值分割图 

Fig.14  Effects of different cues 
图 14  每个信息(颜色、位置、边缘)通道所起的作用示意图 

5   结束语 

本文提出了一种由粗到细的头发分割方法.在该方法中,首先,巧妙地利用 ASF 可以分割出凸形状轮廓的特

性,粗略分割出头发的大致区域,保证头发区域较高的召回率;然后,在 ASF 得到的闭合区域内进行 Graph Cuts
的优化求解,去除其中的非头发区域,得到细致的边界.具体地,Graph Cuts 中的前景和背景模型是通过融合

SVM 在线学习的特定模型和通用的头发分割模型得到的,该方法的优势在于: 
1) ASF 可以有效地提取出高召回率的闭合区域,由此为 Graph Cuts 的优化求解去除了大量不可预测的

复杂背景的干扰; 
2) 基于区域的种子选择策略,可以在保证准确率的前提下选择出足量的种子,用于学习当前图像的前

景和背景模型; 
3) 采用了 SVM 分类器进行在线学习,判别式的方法可以更加有效地捕捉前景和背景的差异. 
实验结果表明,本文提出的方法优于已有的头发分割方法,并在其他物体类别的分割上有一定的可推广性. 
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