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摘要 

我们提出了一个高度精确的自底向上的对象分割方法。给定一个图像,这种方法就能迅速生

成一组区域划定的候选图像中的对象。关键理念是培养了一个整体图形-背景的分割模型。共同

训练,使个体模型专业和互补。我们减少共同训练的序列，约束设施选址问题并显示高度精确分

割集合体由组合优化训练。培训过程联合优化整体的大小,它的成分,和合并模型的参数相同的目

标。基本的乐团操作图像特性,使快速的图像分析。广泛的实验表明,提出的方法优于前一个对象

提议由一个重要算法保证,而拥有最低的运行时间。经过训练的概括整个数据集,表明了提出的方

法可以学习一种普遍适用的自底向上的分割模型。 

 

1.简介 

对象提出算法旨在确定一组小图像区域,

每个对象的轮廓并由至少一个不同的地区组

成。对象都确定可以自底向上计算,仅基于低

阶的边界检测和独立类别分组[7、12、32]。他

们都作为起点对象检测和语义分割,并已经成

为一个标准的先进的图像分析的第一步管道

[5、6、16、17、32]。 

 支持不同的图像解析任务、对象的建议

算法必须有一个数量的特征。他们需要提供区

域用有用的建议分割形状语义分割和实例[5、

6、16、17、23]。他们必须有很高的回忆,产生

相应的地区为尽可能多的真正对象。他们必须

生成一个可管理的建议限制不必要的工作量。

他们必须迅速支持高性能图像解析(16、32)。 

 

图1 

 

图1：对象的三个照片来着微软 COCO的数据集。从左

到右:输入图像,真实实例生成的分割、地区的建议的方

法。注意准确实例提议在顶部和中部行,尽管颜色和纹理

相似实例。在最后一行,合奏训练正确指出了白色冲浪板

作为一个单独的对象有三个连接组件。 

 

在本文中,我们提出一个关注所有特征的

对象提议算法。关键的想法是优化图形-背景

分割的整体模型。给定一个新的图像,该算法

简单适用模型和输出所有的生产前景。该算法

快速高效是因为每个模型都能操作基本的图

像特征。该算法由一个训练有素的模拟来实

现，具体如图1所示。 

许多对象之前提议的技术被视为二元分

割模型的集合体[7、12、19]。然而,在每种情

况下都使用相同的模型只在一个或两个对象,

根据预定义的安排是不同的。在某些情况下,

多样性是确定分类器[7、12]是否有效且用于

排名 的重要依据。 

相比之下,提出方法优化多样化培训期间

合奏全球细分模型。培训的目标是生成具有准

确性的对象，且设置平衡它的大小。我们表明,

培训目标可以表示而言设施选址问题和优化

组合技术。培训共同优化的大小合奏,它的成

分,包含的参数模型,为同一目标。该算法对对

象的数量在培训时间和建议可以控制的，生成

不需要测试时间。 
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我们在逾越时间节点中进行大量的实验，

通过VOC2012数据集和最近微软COCO数据集,

提出了方法的性能进行比较最先进的对象提

议算法有限很多。我们评估这两个模式的差别

的准确性和边界框的建议准确性。在模式差别

的准确性,我们的方法优于之前的方法,同时

拥有最低的运行时间。例如,实现的方法94%

的召回2012数据集以详细的VOC形状重叠:有

史以来最高的报道。我们的方法还的收益率最

高的，边界框模式的准确性通过提出的边框模

式来确定的。我们还表明,分割算法的训练,

我们的方法推广到了数据集中。这表明,提出

的方法是有能力的学习准确的普遍适用的模

型自底向上的对象分割。 

 

2.相关研究 

   基于滑动窗口的对象检测管道普遍遵

循中提琴和琼斯的作品[9,14,33]。因为执行

的详细分类所有候选人窗户引起不必要的计

算成本,许多方法已经开发修剪和等级矩形窗

口,从而分配计算预算到最有前途的候选人

[1,8,22,35]。最近的排名Zitnick和美元的方

法演示了高效率和高召回[35]。不像这些作品,

我们致力于促进地区的建议详细的形状暗示,

为了支持多样化的图像分析细分任务,包括语

义分割和实例[5、6、16、17、23]。虽然不是

主要的焦点我们的工作,简单的边框区域通过

我们的模型识别收益率最先进的成果在边界

框的提议。 

使用自底向上的分割产生的候选人区域

对象检测被Malisiewicz主张和埃[25、26],

获得的候选人地区通过应用多种分割算法不

同参数,收集得到的片段,和添加区域通过合

并相邻段。这建立在罗素等。[29],他使用了

无人监督的对象相似的方法发现在图像集合。

使用多个分段和分组相邻段已成为常见的成

分后续建议算法[2、3、27、32]。 

另一种方法地区候选人的一代计算许多

图形-背景分割和每个计算前景区域添加到候

选集[7、12、19、21]。通过应用生成指定的

建议组分割模型不同的位置图像。最近算法的

是基米-雷克南使用这种方法[21]达到最先进

的准确性。我们的方法还使用图形-背景分割,

但是建议是由多元化,包括生成的多个模型类

型。的大小和组成最大化的合奏训练期间进行

了优化候选集的精度相对于它的大小。 

 

3.研究模型 

我 们 的 方 法 优 化 了 一 个 整 体

二元分割模型。我们主要

使用两种类型的模型。第一个类型是全球CRF

产生一个分割对于一个给定的图像。第二种类

型是一个本地化CRF,鉴于图像位置考虑。指定

的位置作为一个可选的注意机制。应用程序训

练有素的合奏的图像如图2所示。 

图2：我们的方法共同列出二元分割的整体模型。不同类型的模型产生一个不同的数字地区的建议。在测试时,算法简单

的合奏中所有模型适用于一个给定的图像和收集结果建议。培训过程联合优化的规模和组成乐团和所有的参数模型。 
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让 k 模 式 的 g 类 型

让k参数向量。让

模式k的集合建议由可视化图像代替。如果

可是全球性的CRF, 。根据本地化

CRF,提案的数量等于指定的位置在图像的

数量。 

 这两种类型的模型操作超级像素分割

一个给定的图像。每个CRF可参数化概率分

布的二进制分区本地连接超级像素的图

 

吉布斯能量的分区 是

 

所以 和 分别是一元,成对势。 

我们使用二进制对数线性控与子模块

成对潜力。子模块二进制控可以有效地生成

提议通过的最大后验(MAP)推理[4]。使参数

的对数线性结构估计通过大幅度学习[31]。 

 

全球CRF。 为全球CRF模型，每个一元潜

在的形式为 

 

当一元特征向量 在超级像素的图评估u

成对的术语是 

 

当 是两两特征向量计算的边缘

所有严格积极和成对特性参数 非负限

制，在训练以保证子模性。第五节中描述的

特性。这个模型产生一个单一的提议对于一

个给定的图片: 所以 

    

该提议 可能显著不同的函数参数向量

我们训练一个合并的合奏多个全球模型。共

享相同的模型特征向量,从而掩盖特性计

算。不同的培训期间参数向量的联合优化最

大化的表现。 

全球CRFs有效识别不同的物体全球特

征特性,在只有一个的成本建议每个模型。

在培训期间,不同的全球模型可以专注于不

同的常见的对象露面。然而,全球功能一般

不精确地确定小,充分表达不突出的对象,

不能有效区分多个实例以相似的外观。由于

这些原因,我们也使用局部模型。 

 

本地化CRF。局部模型有相同的形式全球控,

但他们一元特征向量 包含了功能定义

的种子超级像素 种子作为轨迹的关注。

向量 包括全球模型所使用的所有功能

加上简单的特性,总结之间的距离 和 在

超级像素图。的距离特性和种子的分布在一

个图像中描述的部分5。注意局部模型并不

限制任何硬编码依赖种子,相比之前硬约束

和解释工作,种子位置生成区域封闭的种子

[7、12、21]。我们的培训过程使种子距离

特性局部模型与全球功能。的距离特性以不

同的方式可以利用不同的模型。例如,我们

观察到本地化模型,专门描述对象的谎言从

给定的种子。 

局部模型 产生的建议鉴于

图像 是种子的集合: 

 

本 地 化 crf 的 好 处 之 一 是

shift-invariance:一个模型可以专注于外

观和类型的对象依靠种子指出个人的实例

外观。 

 

5.模型训练 

我们 是一组真实对

象。对象 表示为一个二进制掩模图像 为

便于论述,假设每个图像都包含一个真实对

象。如果图像包含的数据集对应相应的多个

对象,那就可以使用复制的方法。 

      考虑一个候选模型 这个模型 的

损失在一个图像的最小Jaccard距离定义为

对象 和设置的建议 ： 

 

给定一个乐团 对象

上的损失 被定义为 
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因此失去一个最准确的损失建议。我们的

培训目标最小化这一损失训练的例子,平衡

的建议: 

不同的方案生成的总数码 通过模型

训练集的图像。的第一项目标最小化

Jaccard距离建议设置和地面之间的事实对

象。的第二个任期惩罚方案集的大小。参数

平衡的两个目标。一个小值 生成大型提

案集的收益率集合体, 而设定 收益率

模型,产生一个提议。 

目标1优化设置 的大小和组成这组

的优化参数向量。这一目标是不容易适合

latentvariable期望最大化等训练方法,但

不是的结构优化参数模型[34]。优化全球完

成目标,我们引入了一种不同的方法。 

设施的位置。我们的方法减少了培训序列的

组合优化问题。具体地说,假设我们已经生

成的潜在的超集模型 和整体 是来自这

候选人设置 

 

这是一个实例uncapacitated设施的位

置问题(UFLP)[30]。UFLP配方问题套设施F

和C组客户。对于每一个设施 ,这个设

施是开放的成本 。为每个工厂

和客户 ,服务的成本客户 的设备 为

。问题是开立一个设施的子集,并将每个

客户分配给一个开放设备的总成本最小化: 

 

目标2是UFLP与服务成本

和设施成本  

虽然uncapacitated设施选址是np难的,

巨大的实际利益,一直得到广泛的研究。一

些已知的算法执行非常嗯,接近基准问题的

精确解在[28]百分之一的一小部分。注意,

规的变体UFLP与非常近似算法强近似担保

[20,24]。虽然Jaccard距离是一个度量[10],

目标2不是一个指标UFLP。然而,近似算法本

身[20,24]有很好的实验在一般情况下性能

甚至[28]。我们的实现优化目标2使用三个

算法[28、20、24]并选择成本最低的解决方

案。 

候选人的一代。目的1是优化解决对自

适应序列的设施选址问题生成候选集

生成一个初始候选集 我们样

品的一个子集训练数据随机均匀。一个明显

的CRF是使用largemargin优化为每个样本

训练的例子学习[31]。全局或局部,CRF类型

是随机选择的统一为每个训练的例子。让

表示这组模型。在这第一次迭代中,我们设

置 然后我们优化目标2的候选人集

获得一个 培训收益迭代。在迭代t,我

们样品一个子集 均匀随机。一套新

的模型 由拟合优化的CRF每个采样对象。

模型类型是随机选择为每个新CRF。我们也

重新培训每个模型 从系综 在训练的

例 子 这 是 最 适 合 的 模 型 : 

这是一个EM-style步骤类似于结构化的潜

变量培训[34]。然而,而不是取代 与重

新训练模型, 我们添加一组 重新训练

模型候选集 随着新车型 和前面的合奏: 

客观的2然后优化

候选集 这产生一个乐团 过程是迭代,

直到最后试装 生产。我们使用 在

所有实验。该算法算法 1进行了总结。

 

 

5.具体实现  

我们使用superpixel分割Krahenbuhl

和 Vladlen Koltun[21], 这 是 基 于 ar 和

Zitnick[11]的边界检测算法。边界检测和

superpixel 分 割 提 供 了 一 种 加 权

superpixel图,重量 显示的边界强度
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相邻superpixels 和 全球一元特征向量

有18个元素。我们用九RGB颜色特征:平均

颜色 superpixel u,整个图像的平均颜

色,element-wise平方差异在两个之间。我

们也使用五个位置特点:质量中心 的

superpixel 归一化到 以及 和

最后,我们添加四个边界距离特性,使用

的测地距离 从图像边界 superpixel图

与每个边缘 再加权的 到

请注意我们的基本特性:我们

依靠学习算法找到好的参数集,利用这些简

单的根据需要的特性。结果是快速提议的一

代不受昂贵功能评估。 

局部模型我们添加四个额外的元素,总

结之间的距离 和一个种子superpixel

我们使用的测地线距离 和 用相同的四套

边的权值。成对的特征向量 有五个要素: 

到 指数可以确

保成对的特点是积极和成对势子模块。 

我们训练三种类型的局部模型在三个

种子分布。使用种子种子分布位置模型的基

米-雷克南¨ahenb¨uhl和Koltun[21]。训

练种子放置模型,我们分区中的对象的集合

2012年帕斯卡VOC在第三节最大的训练集的

大小,中第三,和最小的第三。三个种子位置

模型分别训练集。位置模型分配平均15,70

年和200年每种子图像,分别。是过滤掉非常

空的建议。Near-duplicate建议使用快速过

滤掉重复检测基米-雷克南的¨ahenb¨uhl

和Koltun[21]。 

5.1 小对象 

   到目前为止所描述的模型类型——

全 球 CRF 和 本 地 化 CRFS — — 在 同 一

superpixel分割操作。这使得快速特性计算

和推理,但图像的量化域是有成本的。任何

分区superpixel层面都表现不佳为对象的

单个superpixel差不多大小或更小,不与

superpixel边界对齐。这特别适用于微软的

可可数据集[23],33%的有一个带注释的对

象面积25 25像素或更少。在这个数据集的

一部分,基于我们的superpixel分割不能任

何建议实现最佳重叠(ABO血型)平均在45%

以上。这与剩余的数据集,在吗superpixel

分割限制最高可实现的ABO血型到90%。 

提出了合奏训练方法容易适应额外的

模型类型。我们添加一个模型类型专门针对

小 对 象 。 这 个 模 型 oversegments 

Felzenszwalb和Huttenlocher的图像使用

算法[15],提出所有段小于1000像素。该模

型有两个参数:颜色空间(实验室或HSV)和

最 小 内 部 不 同 参 数 使 用 由

Felzenszwalb-Huttenlocher算法。在培训

期间,这个模型只是抽样与其他类型当一个

候选人模型生成。的参数这种模型是随机取

样均匀的。自训练过程是完全通用的,它不

需要修改。选择有利的小对象模型自动如果

模型中包括他们改善目标2。 

6．研究结果 

    我们评估方法在帕斯卡VOC2012数

据集[13]数据集和微软 COCO [23]。为帕斯

卡VOC2012数据集,我们的火车段注释在训

练集(1464图片,1464分割对象)和评估验证

集(1449图片、3422分段对象)。边界框的建

议在较大的检测精度评估数据集(5823图

片,13841边界框)。微软的可可更大的数据

集,以82783图像和训练40504年验证图像。

我们在8000年的一个子集训练训练图片与

62135分段对象和评估完整的验证296492分

段对象集。所有实验进行一个英特尔酷睿i7 

- 3770 k在3.5 GHz处理器时钟。运行时方

法报道单线程执行和覆盖所有业务,包括边

界检测和过度分割。 

评估对象的建议我们的质量使用的平均最

佳重叠(ABO血型)和召回措施[7、21]。地面

真 理 对 象 集 之 间 的 ABO 血 型

和一组建议 计算使用

每个地面真理之间的重叠区域 和最

亲密的对象的建议  

 

这 是Jaccard系数: 
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到 是 部 分 的 分 数 在 取 最 大 值

 

       我们先评估我们的培训的不同组件

程序,然后前一组比较工作。 

训练过程。评估不同的组件我们的培训过程

使用不同的变体的过程训练一个大约2200

的建议VOC 2012数据集。首先,我们只使用

的初始阶段的过程中,随机采样训练示例和

模型优化个人的例子。我们优化的组合使用

一个合奏一轮UFLP。第二,我们添加T迭代的

培训重新训练,每个模型的最适合的对象吗

模型。这是一个EM-style结构化的潜变量的

培训由UFLP过程[34],初始化。第三个变量

添加组合(UFLP)每次迭代优化。第四个变体

是完整的程序,注入新车型培训随机取样的

例子在每个迭代中。结果被发表在表1。每

一个组件的过程改进的性能训练有素的合

奏,并有很强的统计学意义。 

 

表1 

评估不同组件的培训过程中,用我们的完整

模型 = 0:03 VOC 2012测试集(约2200提

案)。每一行的假定值的措施统计学意义的

改进之前的行。 

6.1 VOC 2012地区的准确性 

现在我们评估该地区建议的准确性由

我们的方法对VOC 2012数据集。结果被发表

在表3。我们比较了六个最先进的方法对象

提议算法。参数 将几种不同的价值观匹配

由不同数量的建议每个方法之前,如表3所

示。为每个方法我们测量的ABO血型,50%的

召回,召回70%,p -使用学生的学习任务价值

计算。研究措施我们的方法的统计显著性优

于每个竞争对手的方法。每个对象是地面真

理作为一个独立的观察。为每个对象和每个

竞争方法,测试评估是否设置建议由我们的

方法有较低或相等与这个对象重叠产生的

建议竞争的方法。 

我们的方法优于先前的所有的方法统

计学意义(p < 0:01),除了MCG[3]这结果并

不显著。我们的方法也有最低的运行时间为

所有提案集大小。详情见表3。 

建议设置大小的第一层(大约650的建

议),我们的方法具有最高的ABO血型。对于

第二个层(1000 - 1600)提议,我们的方法具

有最高的ABO血型和优于之前最近的方法

(共和党)2百分点。更高的层(2000以上的建

议),我们的方法的ABO血型3 - 8高出比之前

所有的方法除了微克。注意,回忆我们的方

法是一直高于措施MCG,我们的算法是一个

数量级以上得更快。 

我们的方法包括0:5的运行时间边界

检测和超级像素分割。其余的运行时间是几

乎同样分成特性计算,乘法的特性和参数向

量,通过图削减使能量最小化,能消除 近两

倍的能量。 

表2显示了组成一个完整的整体,训练

与 = 0:01 VOC 2012数据集。建议数字公

布之前near-duplicate和空的建议去除。全

球CRF生产为主大建议,最适合大约8%的对

象。大部分的提议是由局部控生成的, 全球

CRF生产为主大建议,最适合大约8%的对象。

大部分的提议是由局部控生成的,这比大多

数其他类型的模型吗的对象。小对象模型的

可用性在培训期间对整体精度没有影响大

约2000的提议。更高的预算提案,小对象模

型提高70% 1%的召回。没有小对象的ABO血

型和50%召回乐团训练模型相差不到0.005。

的结果在我们的实验几乎完全呈现方法由

于全球和局部CRF模型。 

 

表2:组成一个训练有素的2012年VOC与= 0:01数据集。

乐团由全球控,局部控(小型,中型,大型),和小对象的

建议。对于每个模型类型我们报告建议的数量由给定的

模型类型(near-duplicate之前空建议删除),比例的最

适合的对象模型给定类型的中间区域的建议和运行时
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间。总结百分比超过100%,因为一些的对象是由多个模

型同样适用。 

 

建议预算(5000以上),我们的方法有

50%的召回94%:只有6%的挥发性有机化合物

的对象2012数据集是错过了。这些对象被显

示在图3中,随着随机取样的照片数据集。错

过的对象是部分小段,非常遥远的动物,真

实部分注释可怜的自下而上的证据,比如人

背后反光的车窗。正如所料,为图像图3中随

机抽样,50%的回忆我们的方法是100%。 

表3:定量结果帕斯卡VOC2012数据集。六个建议方法相比,提出了先进的对象的方法。方法是由数量的建议。表分为四层

类似的建议设置大小在每个层。我们的方法优于最大幅度的方法,具有较强的统计意义,以最低的运行时间。 

 

图3:定性结果2012年VOC的数据集。四大行显示随机图像包含三个或更多的对象。的底下一行显示图像的真实对象,是由

我们的算法预测不好。对于每一个图像,图报告ABO血型和50%的回忆我们的算法。有关详细信息,请参阅文本。 
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6.2 VOC 2012边界框的准确性 

我们评估的准确性边界框的建议与我

们的方法可以获得通过边界箱我们地区的

建 议 。 我 们 遵 循 耦 合 方 法 的 Philipp 

Krahenbuhl和Koltun[21]。结果图4所示。

客体性[1]和必应[8]执行召回在50%,但他

们的性能就会降低迅速提高召回阈值。边框

[35]执行最好的回忆,但他们的表现也下降

70%更严格的精度水平。我们的方法优于所

有 选 择 精 度 高 的 水 平  

图4:召回的边界框的建议。(a,b)平均最好重叠和平均

召回不同方案预算。(c,d)召回1000建议和不同精度的

阈值2000年的建议。 

 

我们进一步计算表面下的体积(VUS开

头)[21],平均最佳重叠(ABO血型),平均水

平回忆(AR)[18]2000年边界框的建议。请注

意基于“增大化现实”技术是一个特别好的

预测检测性能[18]。结果提供了表4。提出

的方法优于所有之前在所有工作精度的措

施。 

 

表4:边界框建议精度为2000 

 

 

 

6.3微软 COCO 

我们评估算法对最近的微软可可数据

集[23]。地面真理分割注释在这个数据集是

非常粗糙的。来处理不精确的注解,我们无

视3象素带注释边界的评估。表5报告的准确

性我们的方法和先进的提议算法这下有可

能运行在大型数据集。我们的方法达到最高

70%的召回。在ABO血型我们的方法优于前工

作2到4百分点,在50%召回4到6个百分点。 

数据集的泛化。我们也训练模型然后

整个VOC 2012细分数据集对其进行评估可

可。结果被发表在表5。模型训练的可可和

模型训练VOC执行类似的。这强烈表明,我们

的方法能够学习的一般模型自下而上的对

象分割,偏见也具体到一个特定的数据集的

对象类。 

 

表5:在数据集的泛化。我们训练三个乐团在微软 COCO

数据集和三个帕斯卡在可可VOC2012数据集,然后测试

所有六个。乐团训练在微软 COCO对VOC概括。 

 

7．结论 

我们提出了一种新的自底向上的方

法对象分割。我们的方法训练破碎形状的合

奏分割模型。当 应用到一个图像上时,每个

模型都能独立识别候选对象。所有乐团共同

训练,使不同的模型都到不同的结果。我们

表明,共同训练可以减少一个序列的组合优

化问题。训练过程是通用和适应不同模型类

型。对象的大小和构成优化的参数模型,为

的是同一目标。实验结果证明外面提出的关

于详细的形状重叠以及边界框重叠的方法

明显优于原先的对象算法方面的建议。结果

还表明,训练有素的对象概括在数据集中,
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这同时表明提出的方法能产生普遍适用的

自底向上的对象的分割模型。 
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