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超像素是图像中局部区域内连通 !亮度相近 !边缘
描述性较好的像素集合 " 将图像划分成超像素后 #其图
像单元更加符合人们期望的结构粒度 % &’" 由于能够更有
效地表示图像结构 # 超像素被广泛应用于图像内容标
记 % &’!虚拟漫游 % $’!图像分割 % "()’等领域 " 将图像表示由像
素转换成超像素的过程称为过分割 *+,-. /-01-23435627"
常用的过分割算法有均值漂移 % 8’!分水岭 % 9’!:(;<3= %>’和

?<.@6A5B 算法 % &C’" 均值漂移和分水岭算法的优点是计算
复杂度较低 #缺点是平滑区域存在着严重的欠分割 *D2#
E-. /-01-23435627现象 " :(;<3= 和 ?<.@6A5B 算法通过紧致
性约束 *;61A4F32-== ;62=3.4523 7有效解决了该问题" :(;<3=
综合考虑全局和局部信息 #利用图论算法对图像内容进
行划分 " 图像中的像素对应图的节点 #像素间的邻域关
系对应图的边 # 边的权重反映了相邻像素间的相似性 "
但是 :(;<3= 算法是 :G 难题 " /HI J 等人提出的谱估计
算法 % >’复杂度为!*""K$7#其中"为像素数目"LMNM:/NOPQR
G 等人基于图节点聚类准则将 :(;<3= 算法的复杂度降

为 ! *"S60" 7 %&&’#但该方法不能控制生成的超像素数目 "
TMUPQUI P 等人在 V-42(/W5X3 的基础上提出了计算速度
更快的 Y<5FZ(/W5X3 算法 %&#’[ QD;;HI P 等人提出了计算复
杂度为 !*"7的简单线性迭代聚类算法 /IQ;*/51AS- Q52-4.
I3-.435,- ;S<=3-.5207%&"’#但这两种方法在平滑区域都存在欠
分割现象 " 在计算机视觉领域曲线演化算法 % &\(&]’的启发

下 # QMTI:/HMI: P 等人提出的 ?<.@6A5B 算法 % &C’具有与

:(;<3= 算法同等或更优的性能 # 但显著降低了计算时
间 #其计算复杂度和像素数目近似成线性关系 " ?<.@6A5B
算法通过自适应局部结构的种子膨胀实现超像素的分

割 ^其核心思路是将复杂的超像素分割难题简化为易解
的几何流 *_-61-3.‘ LS6a7问题 "
虽然 ?<.@6A5B 算法与 :(;<3= 算法相比计算速度有

显著提高 #但对于中等分辨率的图像 #其计算时间仍需
要十几秒 " 为了进一步提高过分割的计算速度#本文在分析
?<.@6A5B 算法并行性的基础上 #提出在 _GD 上 ;DUP并行
实现的方法 "

! "#$%&’() 算法分析
?<.@6A5B 算法的基本思路是设计一个几何流 ^使得曲

!"#$%&’(算法的 )*+,并行实现 -
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摘 要 * 过分割是计算机视觉领域流行的图像预处理方法 $ 针对其运行速度慢的缺点 # 对广泛采
用的 ?<.@6A5B 算法提出 ;DUP 并行优化的方法$ 通过每个线程执行一个超像素扩张的任务分配 #实现
了水平集函数的并行演化 %利用纹理存储空间和常数存储空间的优化策略 ^改善了数据访存的效率 $
实验结果表明#在 _? #\CV 平台上#平均加速比达到了 &] 以上 $
关键词 * 过分割 % 超像素% ?<.@6A5B% ;DUP
中图分类号 ! ?G">& 文献标识码 ! P 文章编号 ! &)8\(88#C*#C&"7&#(CC"](C"
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线在演化过程中逼近超像素的边界 !定义一个连续平滑
的标量函数 !%!$# &’(" )!!$( 并将超像素的边界定义为
! 的零水平集 "边界曲线上点的运动速度为 !! 则函数 !
的演化方程&!’*为!

!"+,!"#!" -!)
通过式 -!)的不断演化逐渐扩张超像素的边界 !为便

于计算机求解 "将式 -!)离散化为 #
!#.!+!$,%/!0"#!$"!" -$)

其中 "! 定义为图像平面上像素到最近的超像素边界点
之间的有符号欧几里得距离 -为便于表示 "下文中省去
! 的演化时刻上标 )!若 & -’ (( )已分配到某个超像素 "则 !
-’ (( )1’"否则 !-’ (( )$’! %/ 表示与局部图像结构相关的

速度分量 "其定义如式 -")所示 ! %0 表示像素与超像素边

界邻近关系决定的速度分量 "位于未分配区域骨架处的
所有像素点 %0+’"其他区域像素点 %0+2!

%/ -’ (( )+&2,#$ -’ (( ) *% -’ (( ),& &" -’ (( )$#% -’ (( ) * -")
其中 (’ -’ (( )表示超像素边界在点 -’ (( )处的曲率 "略去 -’ (
( )后其定义如式 -3)所示 %% -’ (( )表示像素的局部相似
性 "高梯度区域值较小 "低梯度区域值较大 "以保证超像
素的边界收敛于边界处 "其定义如式 -4)所示 %" -’ (( )表
示点 -’ (( )处的法线矢量 "其计算公式为 " -’ (( )+#! -’ (( )
5%#! -’ (( )"&

’+ !’’!(
$,$!’!(!’()!((!’

$

-!’
$.!(

$)
"
$
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其中 (! 6表示函数在6分量上的偏导 &

% -’ (( )+7
, "# & - ’ ( ( )"
*(

8"# & - ’ ( ( )".) -4)
算法的具体计算步骤如下 &
-2)计算像素的局部相似性函数 % -’ (( )及其梯度 &
-$)在图像 & 上均匀放置 + 个种子 &
-")扰动种子位置 "使其偏离梯度较大的区域 "以避

免初始阶段超像素边界扩张过慢 &
-3)有符号欧几里得距离函数 ! 和分配值图 , 的初

始化 & - -’ (( )若为非负值 "则表示像素 & -’ (( )所属超像素
的序号 %否则表示未分配到任何超像素中 &

-4 )统计演化前已分配的像素个数 .2&
-9)将演化时刻 $ 初始为 ’&
-:)超像素扩张 #计算速度图 %/ 和 %0"根据式 -#)更新

! (并由 ! 更新分配值图 -&
-;)统计演化后已分配的像素个数 .#&
-<)演化时刻 $ 递增 !&
-!’)判断终止条件 #如果 -.!,.$) $ 图像总的像素数 1

某个常数 "将 .$ 值赋给 .! 并跳到步骤 -:)"否则跳到步
骤 -!!)&

-!!)后处理 #将未分配的像素划分到最邻近的超像
素中 &

-!$)从 ! 中提取零水平集 "作为超像素的边界 &

! "#$%&’() 算法的 *+,- 并行实现
!./ 局部相似性函数及其梯度计算的 *+,- 优化
由式 -4)可知计算局部相似性函数 % 的关键步骤是

输入图像及其平滑版本梯度幅值的计算 &首先介绍输入
图像梯度幅值的 =>?@ 优化 & 由于计算每个像素点处的
梯度幅值任务是彼此独立的 "因而适合于 =>?@ 并行实
现 &为加快图像数据的访问 "将其绑定到纹理存储器 "通
过纹理存储器的缓存特性提高数据访问速度 & 对于式
-4 )中 /(8"# & -’ (( )"的计算 "首先利用 =>?@ A?B 自带
的递归高斯滤波器对输入图像进行预处理 "然后计算其
梯度 & 采用类似的方法实现相似性函数 % 的梯度计算 &
0.0 种子初始放置与扰动的 1+,- 优化
根据 CDEFGHIJ 算法 " 首先将种子在图像平面上等距

均匀放置 "然后扰动种子位置 "使其偏离高梯度区域 &从
相似性函数 % 的定义可知 " 在高梯度区域其值较小 "反
之则较大 &因此 "本文 =>?@ 优化的思路是 "将图像划分
成 ’0 5+(%’1 5+(个单元 "每个单元的大小均为 KILMJ#KIL&
MN%然后将种子放置在每个单元的中心位置 % 最后将种
子移到每个单元最大处 & 为减少计算量 "每个单元内部
搜索 % 局部最大值范围限定在中心位于单元中心处的
边长为 $2 的正方形之内 "2 的取值应为小于 ’0 5+ (的某
个正数 &
0.2 距离函数与分配值图初始化的 1+,- 优化
距离函数 ! 与分配值图 , 的初始化都涉及 $O$ 节

计算的种子位置 "因而将两者的初始化操作合并 & ! 初
始化为像素到最近种子位置的有符号欧几里得距离 &实
现思路是 %比较像素到 + 个种子的欧几里得距离 "取最
小值作为该像素处的 ! 初始值 (同时将最小距离对应的
种子序号作为分配值图 , 在该像素处的初始值 & 为加
快访问种子位置的速度 "将 $O$ 节计算的种子位置拷贝
到一个常数存储空间内 &
0.3 已分配像素个数统计的 *+,- 优化
根据分配值图 , 的定义可知 (已分配像素的个数为

& ’ ( (&, -’ (( )’’*& 这是一个并行规约的优化问题 (本文采
用张舒等人提出的 =>?@ 实现方法 &!9*&
0.4 超像素扩张的 *+,- 优化
超像素扩张首先通过式 -$)更新距离函数 !"然后由

! 更新分配值图 ,& 在此涉及速度函数 %/ 和 %0 以及 !
的一阶和二阶偏导等的计算 & 其中分配值图 , 的更新
方程为 #

,#.!-’ (( )+
,#-34 -’ (( ) ) ( !$.!-’ (( )(’
’( 否
)

则
-9)

其中 (34 -’ (( )表示距离像素 & -’ (( )最近的超像素边界点 &
0.5 后处理的 1+,- 优化
当超像素边界扩张终止时 "还有部分像素处于未分

配状态 &后处理就是将这些未分配的像素划分到距离其
最近的超像素中 &
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图 % 不同超像素下 &’() 优化加速比

* + , 原始算法 *- , 本文 &’() 优化
图 $ 过分割结果比较

!"# 超像素边界提取的 $%&’ 优化
超像素的边界为距离函数 ! 的零水平集 !% 表示边

界 !. 表示非边界 " 这实际上就是分配值图中非负值和
负值之间的边界 "

( 实验与结果讨论
本文实验的硬件配置为 /0123 &452# (64 $7#. 89:

&;’!$ 8< 内存 #82=45>2 8? $@. A %7$% 89: 8;’!%B C<
共享内存 !@"B A< 全局内存 " 软件配置为 DE0F4GH I J
KEH6+3 L16FE4 $..M J&’() L(C @7. JNK/(/) (5EO25 P45
DE0F4GHI*$IQ7"","
将 ?65-4RES 算法的 &;’ 实现 T %.U与本文的 &’() 实现

进行对比 !测试图像为参考文献 T%.U提供的 3E:+5F" 图 %
给出了在不同超像素个数下 !本文 &’() 优化实现的平
均加速比 " 在该实验中 ! 测试图像 3E:+5F 的分辨率为
Q%M#"@@" 从图 % 可以看出 !经过 &’() 优化后平均加速
比达到了 %Q 以上 "

图 $ 给出了超像素个数为 Q.. 时 !原始算法 T %.U和本

文 &’() 优化得出的过分割结果 " 从图 $ 可以看出 !本
文 &’() 优化输出的结果与原始算法结果存在差异 " 原
始算法过分割的结果更接近目标的边界 !而本文优化的
结果则在各超像素大小上更趋于一致 "这种差异存在的
主要原因是这两种实现的 !< 速度计算方法不一样 " 原
始算法将位于未分配区域骨架处的所有像素点对应的

!< 设为 .! 其他区域处则设为 %" 本文为便于 &’() 实
现 !根据分配值图确定 !< 的值 "

通过研究 ?65-4RES 算法的原理 ! 本文提出了在 8;’
上高速并行实现的方法 "该方法利用超像素边界扩张的
数据独立性 !提出了原始算法关键步骤 &’() 并行优化
的思路 !并通过纹理存储器和常数存储器优化了内存访
问的效率 " 未来工作是改进速度分量的计算方法 !使本
文实现结果与原始算法结果更加一致 #进一步优化 &’$
() 实现方式 !使加速比能有更大的提高 "
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