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基于图论最小割集算法的图像分割研究

张　健，李白燕
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摘要：为了提高图像分割的质量，采用图论最小割集算法进行了研究。首先将图像中的像素点映射为图论节

点，节点权值通过平衡因子与共享最近邻节点数的比率计算；然后基于最小化能量方程建立图像最小割集，提取分

割块内的灰度值作为块特征向量，用最小生成树对图分割；接着用判定函数判断临近区域是合并或者分割；最后给

出了算法流程。结果表明，该算法可以分割出目标信息，并且算法鲁棒性好、峰值内存小。
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引　言

图像分割是将图像细分为多个图像子区域（像

素的集合）的过程［１］，把感兴趣的图像目标区域从

不同区域的背景区域中提取出来，从而为下一步处

理奠定基础。

图像分割方法有阈值分割法（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，
ＴＭ）、小波分析法（ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ＷＡＭ）、
区域生长法（ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＲＧＭ）、分裂融
合法（ｆｉｓｓｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＦＦＭ）、数学形态学
法（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ＭＭＭ）、多尺
度法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＭＳＭ）、马尔可夫随机
场模 型 法 （Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ，

ＭＲＦＭＭ）、水线法（ｗａｔｅｒｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ，ＷＭ）等［２］。阈

值分割法较其它方法具有直观性、易于实现、性能稳

定等性质，使其被广泛地应用，但是存在计算量较大

的缺点［３］。小波和阈值结合算法有较强的抗噪声

性能［４］，很难有效地选择阈值，后来出现硬阈值法

和软阈值法，但是经过硬阈值函数处理后在正负阈

值处不连续，软阈值方法通常会丢掉某些特征，分割

图像会产生剧烈震荡。模糊集聚类的阈值方法

（ｆｕｚｚｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＦＴＣＭ）把背景与
目标进行划分［５］，聚类样本不需要训练集，但对初

始分割需要提供一个初始参量，同时仍需多次迭代，

花费大量的运算时间。最大类间方差的阈值方法

（Ｏｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，ＯＴＭ）选取类间最大方差的
灰度值为最佳阈值［６］，计算简单，但是当背景与目

标灰度相差不大，会出现黑色区域，只对类间方差是

单峰的图像有较好分割效果。

本文中采取图论最小割集算法（ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｓｅｔ，ＧＴＭＣＳ）对图像分割，首先图像
中的像素点映射为图论节点，节点权值通过平衡因

子与共享最近邻节点数的比率计算；然后基于最小

化能量方程建立图像最小割集，提取分割块内的灰

度值作为块特征向量，最小生成树对图分割；接着判

定函数判断临近区域是合并或者分割；最后给出了

算法流程。实验仿真显示本文中的算法能分割出目

标信息，且算法鲁棒性好、峰值内存小。

１　算法描述

１．１　基于图论的图像表示
在图论中通过第ｉ个节点ｖｉ以及连接不同节点

间的第ｐ个无向边ｅｐ构成几何图形，图像分割需要
把图像的２维像素点映射到图论中。图像中的像素
点映射图论节点ｖｉ∈Ｖ，集合 Ｖ为所有节点集合；任
意两个像素点对之间构成无向边ｅ（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ，标记
为ｅｉｊ，集合Ｅ为所有边的集合；整幅图像对应的无
向图表示为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），每个无向边对应的相关权
重ｗ（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｗ，标记为 ｗｉｊ，集合 Ｗ为所有无向边
权重的集合［７］；整幅图像对应的无向带权图表示为

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ），其中节点权值通过平衡因子 ｌ∈（０，
１）与共享最近邻节点数θｉ的比率计算：

ｗｉ＝
ｌ
θｉ

（１）

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ａ—ａａｎｄｂｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅ　ｂ—ａａｎｄｂａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｎｏｄｅ

式中，ｗｉ表示 ｖｉ的节点权值；θｉ表示 ｖｉ与其它节点
的共享最近邻数的总和［８］。

通过大图Ｇ０（Ｖ０，Ｅ０）构造更小规模的图Ｇｉ（Ｖｉ，
Ｅｉ）进行优化，其中 Ｖｉ＋１包含的新节点数必须小于
Ｖｉ。在优化匹配中，每条边的２个节点标记为 Ｇｉ＋１
中的１个节点，不与匹配中任何边关联的节点可以
直接标记为Ｇｉ＋１的节点。例如当边（ｕ，ｖ）的２个节
点ｕ∈Ｖｉ，ｖ∈Ｖｉ形成新节点 ｈ∈Ｖｉ＋１，则新节点 ｈ的
权为节点 ｕ和 ｖ的权之和，与新节点 ｈ关联的边的
权为与ｕ和ｖ关联的边的权消除边（ｕ，ｖ）的权。如
果某条边与 ｕ和 ｖ均关联，则这条边的权就是这些
边的权之和［９］，见图１。在图１ａ中，权 ｗ４，ｗ１０和权
ｗ６，ｗ１１分别独立，在图１ｂ中，形成新节点关联的边
的权为ｗ４＋ｗ１０和权 ｗ６＋ｗ１１，其中权 ｗ５被消除，不
与匹配中任何边关联的节点权可以直接标记，如

ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ７，ｗ８，ｗ９。
１．２　基于最小化能量方程的图像最小割集建立

由于图的节点对应了图像中的各个像素点，对

图像的分割等价于将节点集 Ｖ分割成不相交子集，
分割表示为：

Ｖ＝∪
ｋ

ｉ＝１
Ｖｉ （２）

式中，ｉ≠ｊ，ｉ，且 ｊ＝１，２，…，ｋ；ｋ称为分割数目，Ｖｉ∩
Ｖｊ＝Φ。

提取分割块内的灰度值作为块特征向量，把块

特征向量作为图论 Ｇ的一个顶点 ｖｉ，小块邻域的分
块作为邻接顶点 ｖｊ，欧式距离计算边 ｅｉｊ的权值
ｗ（ｅｉｊ），然后最小生成树对图分割。对节点集 Ｖ分
割的目标是使分割后的子集同一类内节点像素间差

异最小，不同分类间节点像素相异性最大［１０］。若将

图的所有节点分割成 ｍ个子集 Ｖｉ，Ｖ２，…，Ｖｍ，其分
割准则为：分割后的集合Ｖｉ内部节点间关联性和相
似性大；不同子集 Ｖｉ和 Ｖｊ相互之间的关联性和相
似性低。求最小生成树为：

Ｉ（Ｃ）＝ｍａｘｗ（ｅｉｊ）

Ｄ（Ｃ１，Ｃ２）＝ｍｉｎｗ（ｅｉｊ
{

）
（３）

式中，Ｉ（Ｃ）是类内差异，Ｃ１和Ｃ２是两个不同的分割
域，Ｄ（Ｃ１，Ｃ２）是类间差异。

对Ｗ中所有节点ｉ分配标记值 ｘｉ，这样图像的
前景和背景标记分别为 ｘｉ＝１和 ｘｉ＝０

［１１］。通过最

小化能量方程解决：

Ｅ（ｘ）＝∑
ｉ∈ｖ
Ｅ１（ｘｉ）＋λ∑

（ｉ，ｊ）∈ｖ
Ｅ２（ｘｉ，ｘｊ） （４）

４６８
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式中，Ｅ１（ｘｉ）为相似能量，表示将节点ｉ赋值为ｘｉ的
代价；Ｅ２（ｘｉ，ｘｊ）为先验能量，表示相邻节点 ｉ和 ｊ分
别赋值为ｘｉ和ｘｊ的代价，λ为加权系数。
１．３　合并与分割判定函数

判定临近区域是合并还是分割的函数为：

ｅｄｇｅ（Ｃ１，Ｃ２）＝
Ｔ，（ｄｅｘ（Ｃ１，Ｃ２）＞

ｍｉｎ［Ｄ（Ｃ１），Ｄ（Ｃ２）］＋π（Ｃ１，Ｃ２））

Ｆ，（ｏｔｈｅｒｓ
{

）

（５）

式中，Ｔ为合并，Ｆ为不合并，π（Ｃ１，Ｃ２）是控制区域
之间单位差别必须比最小的内部差别大的程度系

统［１２］。

π（Ｃ１，Ｃ２）＝
η（Ｃ１），（Ｄ（Ｃ１）＜Ｄ（Ｃ２））

η（Ｃ２），（ｏｔｈｅｒｓ
{

）
（６）

式中，η（Ｃ）＝
βｗｅｖｅｎ
Ｃ ，Ｃ为区域 Ｃ中像素点元素个

数；ｗｅｖｅｎ定义为区域Ｃ中边的平均权值，ｗｅｖｅｎ＝
１
Ｃ ×

∑ｗｅ( )ｉｊ；β为窗口可变尺度，较大的β值有利于分
割出较大的区域。

１．４　算法流程
（１）输入图像的像素点映射为图论节点，确定

节点权重；（２）大图优化匹配为小图；（３）基于最小
化能量方程建立图像最小割集；（４）判断合并条件，
满足执行步骤（５），否则执行步骤（２）；（５）ｋ窗口可
变尺度控制；（６）输出图像。

２　实验仿真

２．１　视觉分割效果
采用３种不同类型的经典图像：多峰模式 Ｌｅｎａ

图像、双峰模式 ｐｏｕｔ图像、单峰模式 ｒｉｃｅ图像。不
同算法仿真结果如图２～图４所示。

Ｆｉｇ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｏｄｅｌＬｅｎａｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ＴＭｒｅｓｕｌｔ　ｃ—ＷＡＭｒｅｓｕｌｔ　ｄ—ＦＴＣＭ
ｒｅｓｕｌｔ　ｅ—ＯＴＭｒｅｓｕｌｔ　ｆ—ＧＴＭＣＳｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｍｏｄａｌｐａｔｔｅｒｎｐｏｕｔｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ＴＭｒｅｓｕｌｔ　ｃ—ＷＡＭｒｅｓｕｌｔ　ｄ—ＦＴＣＭ
ｒｅｓｕｌｔ　ｅ—ＯＴＭｒｅｓｕｌｔ　ｆ—ＧＴＭＣＳｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｉｍｏｄａｌｐａｔｔｅｒｎｒｉｃｅｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ＴＭｒｅｓｕｌｔ　ｃ—ＷＡＭｒｅｓｕｌｔｄ—ＦＴＣＭ
ｒｅｓｕｌｔ　ｅ—ＯＴＭｒｅｓｕｌｔ　ｆ—ＧＴＭＣＳｒｅｓｕｌｔ

其中图２ａ、图３ａ和图４ａ为待分割的原始图像；
图２ｂ、图３ｂ和图４ｂ是阈值法分割效果；图２ｃ、图３ｃ
和图４ｃ是小波阈值法分割效果；图２ｄ、图３ｄ和图
４ｄ是基于模糊集聚类的阈值方法分割效果；图２ｅ、
图３ｅ和图４ｅ是基于最大类间方差的阈值方法分割
效果；图２ｆ、图３ｆ和图４ｆ是本文中算法分割效果。
从分割效果上可以看出，本文中算法分割出目标信

息，而其它算法分割出来的目标物体含有大量的背

景信息，不能准确地分割出目标来。

２．２　鲁棒性分析
仿真图像灰度变化情况下图像分割的像素数

目，设ｆ（ｘ，ｙ）表示原始的图像在（ｘ，ｙ）点处的灰度
值，灰度变化公式：

　　 ｇ（ｘ，ｙ）＝［１．５＋７．５ｃｏｓ（πｘ２）］
ｆ（ｘ，ｙ）
９ （７）

　　对原始Ｌｅｎａ图像逐渐改变灰度，像素个数的对
比指标来检验该算法是否具有鲁棒性，如表１所示。

从表１的分割像素数目可以看出，当外界图像
灰度变化前后，本文中算法的效果仍是最稳定的，分

割得到的目标像素个数差距最小，具有鲁棒性，而这

一性质对于图像处理非常有意义。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｘｅｌｓｏｆｉｍａｇｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｅ

ｍｅｔｈｏｄ

ｉｍａｇｅ

Ｌｅｎａ ｐｏｕｔ ｒｉｃｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｆｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｆｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｆｔｅｒ

ＴＭ ６１３８ １９１５７ ６３５８ １８１５６ ７３３８ １８１３７

ＷＡＭ ５３１６ ２０９１４ ５５１６ ２００１６ ５４３７ ２００１７

ＦＴＣＭ ７５１８ １６５２３ ６５１８ １７０２５ ７３１８ １６９２３

ＯＴＭ ５５２３ １８４５４ ５６５２ １８６５６ ５７３２ １８７３７

ＧＴＭＣＳ ４７２８ ６７１９ ４６２８ ６６１０ ４５９８ ６５３５

２．３　时间复杂度分析
为了比较算法的复杂度，表２中给出了运行时

间和峰值内存（ｐｅａｋｍｅｍｏｒｙ，ＰＭ）。
Ｔａｂｌｅ２　ＴｉｍｅａｎｄＰＭ

ｍｅｔｈｏｄ

ｉｍａｇｅ

Ｌｅｎａ ｐｏｕｔ ｒｉｃｅ

ｔｉｍｅ／ｓ ＰＭ／Ｍｂｉｔｔｉｍｅ／ｓ ＰＭ／Ｍｂｉｔｔｉｍｅ／ｓ ＰＭ／Ｍｂｉｔ

ＴＭ １．７１９ ２２４８０ １．８０３ ２２４８０ １．７６５ ２２４８０

ＷＡＭ １．４３６ ２０４８０ １．５６５ ２０４８０ １．４２３ ２０４８０

ＦＴＣＭ １．６２５ １６３８４ １．８７７ １６３８４ １．６８２ １６３８４

ＯＴＭ １．８４４ １９４８８ １．４５６ １９４８８ １．７７１ １９４８８

ＧＴＭＣＳ ０．９６８ １２２８８ ０．９８０ １２２８８ ０．７８１ １２２８８

　　本文中算法的运行时间少，所需的峰值内存小，
对图像处理具有实时性。这是因为欧式距离计算边

的权值，通过最小生成树对图分割。

３　小　结

采用图论算法把图像中的像素点映射为图论节

点，节点权值通过平衡因子与共享最近邻节点数的

比率计算；然后基于最小化能量方程建立图像最小

割集，提取分割块内的灰度值作为块特征向量，最小

生成树对图分割；判定函数判断临近区域是合并或

者分割；最后给出了算法流程。实验仿真显示，本文

中的算法可分割出目标信息，且算法鲁棒性好、峰值

内存小。
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