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基于二次聚类弱监督学习的图像语义分割)

文笃石

!西安邮电大学计算机学院 西安
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摘
!

要!针对在给定大量用户标注图像基础上#将图像分割成一系列具有单一语义的完整区域#并同时对各区域实现语义标

注的问题#提出了一种基于弱监督学习的二次聚类的图像语义分割算法!将谱聚类和判别式聚类相结合#用谱聚类学到的类

标指示函数来指导判别式聚类#学习特征的潜在数据结构#利用弱监督信息对聚类分配标签!该方法能够充分利用区域上下

文信息#为每个类别选择判别式特征#并且输出鲁棒的多类分类器#对外来没有标签的图像也可以进行有效的区域标注!通

过在公用数据集上的充分实验#证明了本方法的有效性!
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随着互联网进入
23Q"$(

时代*数字移动设备的普

及#网络图像资源呈现爆炸式的增长#给图像检索带来了

巨大挑战!图像语义分割技术能够深层次地理解图像语

义内容#把语言标签映射到图像中相应的区域上#能够实

现更准确的图像理解效果!虽然有很多文献已经对图像

语义分割提出了不同的理论和算法#但是大部分机器学习

方法都依赖于精确标注到像素的训练图像!在大数据时

代#图像数据迅速增长#这种手工标注图像到像素级别非

常耗时耗力!同时这些网络图像数据不仅视觉上变化多

端#而且语义上也分散各异#标注结果因标注人员主观理

解习惯而不同!另外#对于精确标注的训练集过分依赖#

训练出来的模型很可能存在过拟合现象#缺乏扩展性#不

能面向大规模的数据应用!目前#图像分享网站如
9/G3M

QCCP

*

*4G/@/

*

9F4GP?

等开始涌现#并且有大量的用户标注

图片可以提供下载#这为图像语义分割提供了一个新的发

展思路#即是否能够利用这些丰富的社会标签$用户对图

片添加的分类标签&来学习图像区域和语言之间的映射#

这种弱监督$

O3/PF

B

M@<

L

3?>4@35

&方式已经为解决图像语

义分割问题展示了惊人的潜力!本文针对弱监督图像语

义分割分析#提出了一种基于弱监督的聚类算法!为了同

时最大化同一聚类内的视觉一致性和不同聚类之间的可

分性#将谱聚类和判别式聚类相结合!用谱聚类学到的类

标指示函数来指导判别式聚类#学习特征的潜在结构#并

为每个类别选择出具有判别力的特征!利用图像级别标

+
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签作为弱监督信息#为每个聚类分配语义标签!本方法能

够充分挖掘区域上下文信息并且进行有效的特征选择#还

能输出鲁棒的多类分类器#对没有标签的测试图像也可以

进行有效的语义解析!

;

!

弱监督图像语义分割

在计算机视觉领域#图像语义解析通常被称作语义分

割!在多媒体领域#常被叫做标注到区域!图像语义分割

试图使计算机能够自动地给图像区域分配语义标签#是计

算机视觉领域的一个基本任务!图像语义分割通常涉及

#

个方面'图像分割*感知聚类*物体识别!因此#图像语

义分割是将这
#

个问题在一个框架中联合求解的过程!

根据监督信息设置的不同#图像语义分割方法大致可

以分成
#

类'全监督*半监督*弱监督方法!全监督算法需

要人工准备图像及相应的区域标签#用于训练模型!其优

点是可以从训练样本提取模型或者知识#往往有较高性

能!然而像素级别的标注需要耗费大量的人力和时间#并

且模型难以扩展#同时优化和推断也存在困难!为了能够

在模型精度和上述问题中折中#半监督方法应运而生#但

是半监督的方法还是不能从根本上摆脱对精细标注数据

的依赖!较早期的图像语义分割方法大部分着重于底层

特征设计和模型设计#出于精度的考虑#大部分是全监督

或者半监督方法!近年来#随着网络的发展和数码便携设

备的增加#计算机视觉的任务变得更加复杂!如果还是沿

用传统的手工标注方法准备训练数据#已经不能满足任务

的需要!因此就需要另辟蹊径#寻找新的方法#用尽可能

少的人力资源获得更多有用数据并加以有效利用!弱监

督方法仅仅需要图像级别的标注数据进行学习#就能够把

标签标注到相应的图像区域上去!即在训练数据中#每个

样本都仅仅被标注了一个候选标签集合#在这个标签集合

中只有一个标签是这个样本的正确标签!

基于弱监督的图像语义分割主要包括
#

个部分'图像

预处理*弱监督学习算法设计*算法性能评价!图像预处

理主要包括两个步骤'图像分割和特征提取!图像分割(

!

)

是从输入图像中提取重要对象的过程#或将图像分解为包

含相似像素部分和区域的过程!大多数图像分割算法基

于像素灰度级的两个基本特征'边界上的不连续性和区域

内的相似性!图像分割中比较经典的算法有数据驱动的

马尔科夫蒙特卡洛(

"

)

$

^̂ 8686

&算法*

83/0H.4DA

(

#

)算
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)算法等!其中#

^̂ 8686

具有较高

的性能#但计算开销相对比较大!而
83/0H.4DA

和
RC?M

J/F4S356<A@

算法易于实现#也能达到一定精度#但是容易

把语义区域分成过于细小的区域!图像特征提取是视觉

信息分析的必要条件和关键环节#提取的特征是否能够有

效描述目标区域和场景并具有明显的区分性对图像理解

十分重要!根据通用的视觉特征描述图像共有的特征#通

常分为全局特征和局部特征两类!全局特征反映的是图

像的整体特征#无法反映图像中所包含的对象或者物体#

如颜色*纹理*形状等!局部特征使用能够反映图像内容

的显著点描述图像#能灵活描述图像的局部信息和细节内

容!显著点检测算子有
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算子等!目前弱监督学习大部分使用了
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&算法来评估模型的参数和示例的真实

类标!

=

!

二次聚类弱监督图像语义分割

=<;

!

方法

图像语义分割的目的是将图像划分为多个语义上相

互独立的区域#并进一步预测区域所属的类别#它的本质

是聚类问题#即把包括亮度*颜色和纹理等特征相似的图

像块聚在一起#并将正确的标签赋予到这些图像块#使得

类内的图像像素在语义上一致#空间上相连!在本次实验

中#采用了基于弱监督二次聚类$
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&的方

法#将数据集的所有子区域进行聚类#使得属于同一语义

类的子区域被聚到一类!同时用图像级别标签作为弱监

督信息#为聚类分配标签!如图
!

所示!

图
!

!

弱监督二次聚类的图像语义分割方法
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公式标记
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信息矩阵#
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J]G是第
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幅图像的标签向量!如果

第
E

幅图像被打上了标签
K
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#否则为
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!定义子

区域类标矩阵
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直接推断二值的类标是非常困难的#因此在实际求解
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谱聚类

谱聚类是一种基于图论的聚类方法#其基本思想是利

用样本数据的相似矩阵$拉普拉斯矩阵&进行特征分解后

得到的特征向量进行聚类!在本次实验中#采用谱聚类挖

掘子区域之间的这种一致性上下文关系!首先需要说明

如何构建谱聚类所需要的相似度图!图的结点是过分割

的图像区域#图的边的权重根据图像区域的一致性关系得

到!视觉相似的子区域对和空间近邻的子区域对都应该

有边相连!子区域候选标签是它所在的图像标签#两个候

选标签集合没有交集的子区域是不可能有相同类标的#它

们之间不应该有相连边!因此#仅有那些所属图像具有共

同标签的子区域才被计算相似度!子区域之间的相似度

矩阵
!

定义如下'
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的
/

近邻#

/

近邻是从满足上述

条件的子区域中产生#

$

是参数!为了保持标注的空间平

滑性#还将与子区域
!

在同一幅图像中空间近邻的子区域

与
!

相连!计算出相似度矩阵
!

后#谱聚类的目标函数为

最小化下列公式'
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判别式聚类

采用线性分类器作为一种判别式的聚类方法#使其与

谱聚类方法共享统一的类标指示向量!考虑到不同标签

具有不同的判别性特征#对分类器施以
P

"
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!

范数约束#起到

稀疏特征选择的作用!假设特征和预测的标签之间存在

线性变换
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同时去除冗余和噪声特征!采用最小平方损失来定义损

失函数#那么线性分类器的具体形式为'
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弱监督约束

弱监督信息是指图像级别标签与图像子区域标签的

对应约束关系#包括
#

个方面'

!

&如果图像具有某一个标签#那么该图像中一定有至

少一个子区域能够解释这个标签"

"

&如果图像没有某个标签#图像中所有的图像子区域

都不能解释这个标签"

#

&一个图像子区域只能对应一个标签!

为了满足最后一个条件#提出一个弱监督正则项#
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个标签的取值!直接处理上面带有绝对

值符号的正则项是非常困难的#因此首先要去掉绝对值!

对公式进行松弛优化#得到统一的目标函数'
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=<S

!

TTTE

算法

由于
P

"

#

!

范数项是非光滑的#

J/T

项是非凸的#因此整

个目标函数是非光滑且非凸的!在求解过程中#采用了凸

凹过程$

GC0>3TGC0G/>3

L

?C

1

?/JJ40

1

#

666*

&与非负乘子

法的迭代更新对目标函数进行优化#求得问题的次优解!

在每一轮的迭代过程中#通过凸凹过程#用一阶泰勒展开

式近似非凸函数#将原问题转化为一个凸的优化问题!引

入指示向量
)

和
*

后将统一目标函数的最后一项进一步

改写#非凸项被线性项所取代#那么可以用迭代的方法来

求解问题了!将正交性约束写入统一目标函数#得到

J40

9

#

5

$

$

#

'

&

#

)

?

$

$

)

%$

&

'(

"

)

'

$

$

"

Q

'

)

'

"

#

!

'

*

.

G

E

#

!

.

J

K

#

!

($

!

$

D

K

E

&

0

K

$

)

1

E

'

D

K

E

$

!

$

0

K

)*

E

$0

)

K

&)

'

+

"

$

)

$

$

G

K

"

Q

!!

@$A7

!

$

*

(7

$

V

&

式中'

+

*

(

是控制正交性约束的参数!采用迭代优化过

程来解这个问题'固定
'

#更新
$

"固定
$

#更新
'

!将目

标函数对
'

求导为
(

#得到
'

的迭代公式'

3

$

$

#

'

&

3

'

#

"

$

(

"

$

"

)

'

$

$

&

'

)

+'

&

#

(

4

'

#(

$

(

""

)

'

)

+

&

$

!

"$

$

U

&

然后再把
'

带入统一目标函数中#得到新的目标

函数

J40

9

#

)

?

(

$

)

,$

)

'*

(

.

G

E

.

J

K

$

!

$

D

K

E

&

0

K

$

)

1

E

'

.

G

E

.

J

K

D

K

E

$

!

$

0

K

)*

E

$0

)

K

&)

'

+

"

$

)

9

$

-

J

"

Q

!!

@$A$

!

$

*

(7

$

!(

&

式中'

,

#

%

'(

$

-

2

$(

"

)

$

(

""

)

'

)

+

&

$

!

"

&#

-

2

'

I

2

R

2是

单位矩阵!对于新的目标函数#未知变量为
9

#引入非负

乘子法进行求解!设
,

E

L

是对于
9

E

#

L

*

(

的拉格朗日乘子#

且
!

Z

(

,

E

L

)#则拉格朗日函数形式为'

+

$%

+
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'

D

?

$

-

9

)

&

令它对
$

求导导数为
(

#得到'

",$

'

.

'

"

+

$$

)

$

$

"

+

$

'! #

(

$

!!

&

.

#*

.

G

E

#

!

.

J

K

#

!

($

!

$

D

K

E

&

1

E

0

K

$

D

K

E

*

)

E

)

)

0

)

K

0

K

)

利用
KK)

条件令
,

E

L

9

E

L

Z(

#得到对
$

的更新公式为'

9

E

L

5

9

E

L

"

$

+

9

&

E

L

$

",$

'

.

'

"

+

$$

)

$

&

E

L

$

!"

&

最后#将
$

归一化使得$

$

)

$

&

EE

Z!

#

EZ!

#,#

J

!至此#

一轮迭代结束了!反复迭代优化凸的子问题直到收敛#可

以得到原始问题的次优解!整个算法的详细过程如表
!

所示!

表
;

!

弱监督二次聚类"

UPAT

#算法流程

输入'数据矩阵
"

'

I

I

R

2

"

标签矩阵
#

'

I

J

R

G

"

参数
(

#

)

#

*

#

+

$

&

构建
/

近邻图计算拉普拉斯矩阵
%

'

设置迭代轮数
"Z!

"

初始化
$

'

/

2

R

J

"

设置
+

"

'

/

I

R

I 是一个单位阵
$

(

循环

)

根据
'

的迭代公式计算

'

"

#(

$

(

""

)

'

)

+

"

&

$

!

"$

"

,

"

#

%

'(

$

-

2

$(

"

)

$

(

""

)

'

)

+

"

&

$

!

"

&

*

计算
)

A

-

根据
.

的公式计算
.

A

.

根据
$

的公式更新

9

"

'

!

E

L 5

9

"

E

L

"

$

+

9

"

&

E

L

$

"A

"

9

"

'

B

"

'

"

+

9

"

$

9

"

&

)

9

"

&

E

L

/

更新矩阵
+

"

'

!

#

+

A

EE

#

!

" 5

"

E "

0

"Z"Y!

1

<0A4F

满足收敛条件

输出'

!

标签矩阵
$

"

分类器
'$

>

!

数据分析对比

><;

!

数据集的选择

本次实验是在通用数据集
8HI6

上进行了大量的实

验!

8HI6

是语义分割任务中应用最为广泛的一个数据

集#它包含了来自
"#

个类
'#"

幅图像#平均每幅图有
#

个

标签!其中
"&(

幅作为训练图像#

"%"

幅作为测试图像!

><=

!

图像分割和特征提取

采用了
H7b6

(

U

)分割算法来对每幅图进行过分割#平

均每幅图像被分割成
'(

个子区域#提取图像的
Hb9)

点用

文本中分类词袋
We2

$

W/

1

MCDM2C?5@

&模型进行
'((

维向

量表示作为特征!特殊说明'该方法是普遍适用的#并不

针对某一种特定的分割算法!

><>

!

模型评估

从两个角度来评价
2H)6

方法的效果'语义分割和

图像协同分割!对于语义分割的效果采用两种不同的定

量指标来评价'

!

&总准确率$

)

%

*?3

&#即数据集中所有分类

正确的像素之和比上数据集像素总和"

"

&分类准确率$

6

%

*?3

&#即统计每类分类的准确率#最后在所有类上做平均!

对于协同分割采用在
*+H6+7

比赛中的通用指标
40A3?M

@3GA4C0MC>3?M<04C0

(

!(

)

$

be=@GC?3

&来衡量!

><?

!

在
!PKT

数据集上的实验结果

在
8HI6

数据集上#将
7+H

(

!!

)

*

8)7MI9

(

!"

)

*

8b8

(

!#

)

作为对比方法!从监督信息$

@<

L

3?>4@4C0

#

H<

L

&*标签先验

$

4J/

1

3F/Q3F

L

?4C?

#

b7*

&*特征$

J<FA4

L

F3CDD3/A<?3

#

8e9

&

这
#

个方面来简单总结一下这些方法#具体内容如表
"

所示!

表
=

!

UPAT

与其他方法对比的实验参数设置

83A.C5 8)7MI9 7+H 8b8 2H)6

H<

L

23/P 23/P 23/P 23/P

b7* 24A.C<A 24A.C<A 24A. 24A.

8e9 RC RC ;3@ RC

其中#.

9<FF

/监督代表每个像素都被人工打标用于训

练模型#.

23/P

/代表仅仅有图像级别的标签用于训练模

型!.

24A.

/代表在测试阶段图像带有标签#仅仅从图像的

标签中选择每个子区域概率最大的标签作为预测的标签!

.

24A.C<A

/代表在测试阶段图像的标签完全未知#从整个

数据集的标签集中选择每个子区域概率最大的标签!

.

;3@

/代表此方法使用了多种特征!.

RC

/代表此方法使

用了单一特征!基于几种实验方法的语义分割准确率如

图
"

和表
#

所示!

图
"

!

2H)6

等几种方法的语义分割分类准确率

表
>

!

UPAT

等几种方法的语义分割总准确率

83A.C5 8)7MI9 7+H 8b8 2H)6

)

%

*?3 '# %! %' &(

由实验结果分析可以看出
2H)6

方法较其他几种对

比方法有较好的效果#证明
2H)6

方法有效!另外#本方

法在
"!

个类中的
U

个类上取得了最好的结果#特别是在

一些非常难分的类上#比如狗*猫*鸟等也有好的表现!这

+

%%

+
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也证明了弱监督信息对容易混淆的类具有指导作用!

对于图像协同分割#用
7+H

*

8b8

与
2H)6

方法进

行比较#协同分割的结果参如表
,

所示!

表
?

!

UPAT

与其他图像协同分割方法的结果对比

GF/@@ 2H)6 7+H 8b8

G./4? '#$' ,($" "U$V

Q4P3 #U$, ,#$V #($&

D/G3 ,%$, %U$& #,$"

A?33 'V$& %&$, %($V

G/A '!$U #"$U "%$,

.C<@3 ,V$V '!$! ##$'

G/? '!$V 'U$U #%$!

5C

1

'($% ,"$V #'$!

DFCO3? V($% '($V ,"$"

@.33

L

%&$# %,$" %!$V

Q4?5 ,V$' ,&$& #($'

GCO ,#$U '"$' #"$V

@4

1

0 'V$# 'V$V ,#$U

L

F/03 #%$' ""$, "%$&

+>3?/

1

3 '"$% '($# #&$'

从表
,

中可以看到
2H)6

方法与其他方法对比得到

了最高的
be=

分数#这个结果证明了弱监督信息对图像

分割是具有指导作用的#可以改善图像分割!同时#

2H)6

方法比其他方法的准确率要高一些!

?

!

结
!

论

图像语义解析*分割能够深层次地理解图像语义内

容#不仅仅要指出图像中.有什么/#还要指出.在哪里/#即

把语义标签映射到图像中相应的区域上去#实现准确的图

像理解!本文基于弱监督的图像语义分割展开研究#提出

了
2H)6

方法#训练图像标注图像级别的语义标签#取得

了不错的效果!但是弱监督图像语义分割仍存在很多尚

未解决或有待提高的地方#如精度问题*社会标签所带的

噪声问题*特征和语义之间的映射问题等!这些工作不仅

有较高的研究价值#而且有广阔的应用前景#其研究成果

必将更好地服务于人们的生活!
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