
第 ４６ 卷　 第 ９ 期

２ ０ １ ４ 年 ９ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４６ Ｎｏ􀆰 ９

Ｓｅｐ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

结合闭合解抠图及最小生成树的图论分割算法

王卫星１，２， 石红玉１

（１．福州大学 物理与信息工程学院， ３５００００ 福州； ２．皇家工学院，斯德哥尔摩， 瑞典）

摘　 要： 针对图像目标物体与背景边界交错在一起或两者之间边界不明晰以及背景与目标纹理相似的情况，进行图像分

割非常困难．为此，提出了一种基于图论（ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ）及闭合解抠图思想的图像分割算法．首先，利用闭合解抠图算法对图

像进行预分割，粗糙地将图像分为前景和背景两部分；其次，提取目标及背景的细节，再分别用改进的图论分割算法细分割

目标物体及背景，从而得到最终图像分割结果．实验结果表明，抠图算法避免了前景和背景的混叠，改进的图论算法可有效

提高 ６％～１２％的分割精度．与传统的区域合并、通常的图论及阈值算法相比，该算法精度高、效果好，具有显著优越性．
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　 　 自 １９７１ 年 Ｚａｈｎ［１］最早将图论应用于图像分

割和数据聚类以来，由于图论方法良好的数学基

础及应用的扩展，基于图论的图像分割成为国内

外研究的热点，并产生了多种基于图论的图像分

割算法．主要包括：图切割相关算法［２－７］，活动线

（ｌｉｖｅ ｗｉｒｅ）方法［８］，随机游走与等周算法［９－１１］，最
小生成树算法［１２］ ．

值得一提的是 ２００６ 年 Ｓｈａｒｏｎ 等［４］在《Ｎａｔｕｒｅ》

上提出的一种基于图方法的至上而下的分层分割

方法，分割结果精准且效率高．另外，Ｆｅｌｚｅｎｓｚｗａｌｂ
等 ［１２］提出了“小而并之”的最小生成树分割算

法，即当区域的内部差异大于区域之间的像素差

异时，就认定两区域属于同质区域而将它们合并．
该分割方法能够部分地根据不同的图像特性进行

不同分割且效率较快，本文就以此方法为基础进

行改进．
上述最小生成树方法不足之处在于随着设置

参数的增大，丢失了图像的很多细节，而参数设置

过小容易产生过分割，无法正确把握分割尺度．为



了解决这一问题，可以考虑结合预（粗）分割算法

来进行补充，可能的预分割算法之一是抠图算

法［１３］ ．抠图算法虽然不能检测出图像中目标物体

的详细细节，但可以将整体目标物体从复杂背景

图像中分割出来，弥补了图论方法在此方面的不

足．Ｌｅｖｉｎ 等［１４］ 所提出来的 ｃｌｏｓｅｄ⁃ｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ 算

法通过用户的交互输入计算全局最优值，得到高

质量的抠图结果．因此，本文方法结合图论和此算

法，各取其长，在闭合解抠图算法粗分割的基础上

用改进的图论方法对图像进行细分割，得到较为

理想分割效果．

１　 基于闭合解抠图算法的预分割

抠图是从图像背景中提取出前景目标的技

术．对于输入图像 Ｉ， 存在以下颜色组合方程

Ｉ ＝ αＦ ＋ （１ － α）Ｂ．
式中：Ｆ、Ｂ 分别为前景色和背景色；α 为不透明

度，表征前景色所占的比重，０ ≤ α≤１．关于 α，本

文进行四舍五入，即其取值非 ０ 即 １，因为对于图

论方法，为了进一步将对前景分割与背景分割得

到的结果相加，本文设定对图像黑色像素点不进

行处理．若 α 在 ０ ～ １ 之间，则无论是前景还是背

景都会对此部分像素进行基于图论的分割，最后

相加时会产生前景和背景的重复叠加．
　 　 根据闭合解抠图理论对本文研究图像进行处

理，选取了两幅各具特色的自然景象（非人造目

标）图像，图像中目标物体及背景的组合及纹理

均复杂．如图 １ 所示为闭合解抠图的结果与高效

随机游走算法［１５］分割结果的比较．由图 １ 可以明

显看出本文方法可以准确地将前景目标从背景图

像中分割出来，包括前景和背景交错的部分，比如

小鹿的身体与草丛、帆船的倒影等；而随机游走算

法虽然能大致将前景与背景之间的边界描绘出

来，但是对于边界点较为模糊或者前景与背景

之间灰度值较为接近的情况，找到的边界并不

准确．

（ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 本文抠图结果　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｆａｓｔ ＲＷ

图 １　 闭合解抠图结果与高效随机游走算法比较

２　 基于改进分割准则的图论算法的细分割

　 　 在以上闭合解抠图结果的基础上，对图像前

景进行基于图论的细分割．即将图像映射成一个

加权图 Ｇ（Ｖ， Ｅ）， 采用基于合并策略的 Ｋｒｕｓａｌ 算
法进行分割，主要涉及 ３ 个参数： １）高斯滤波参

σ； ２） 阈值函数参 ｋ， 用来控制分割程度； ３）再合

并参数 ｍｉｎ－ ｓｉｚｅ． 若两邻域其中一个的区域大小

小于 ｍｉｎ－ｓｉｚｅ，则将两区域合并．此方法分割效果

好、算法结构简单且计算效率高， 但它仍然

有许多缺点，本文针对以上 ３ 个参数分别加以

改进．

２􀆰 １　 图论算法的具体改进

２􀆰１􀆰１　 最小生成树中区域内部和区域间差异函数的改进

如果仅仅用区域内的最大边权代表区域的差

异程度，对某些图像而言，容易受噪声和孤立点的

影响，分割效果也会变差，因此可以重新定义区域

内部差异和区域间差异为

Ｉｎｔ（Ｃ） ＝ １
Ｎ
∗ ∑

ｅ∈ＭＳＴ（Ｃ，Ｅ）
ｗ（ｅ），

Ｄｉｆ（Ｃ１，Ｃ２） ＝ １
２
（ ｍｉｎ

ｖｉ∈Ｃ１，ｖｊ∈Ｃ２，（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ
ｗ（ｖｉ，ｖｊ） ＋

ｍａｘ
ｖｉ∈Ｃ１，ｖｊ∈Ｃ２，（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ

ｗ（ｖｉ，ｖｊ）） ．

式中 Ｎ为最小生成树的边数，即Ｎ ＝｜ Ｃ ｜ － １．此举
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虽然在一定程度上降低了敏感度，原方法中可以

合并的两区域可能因此将不能合并，但可以通过

调节参数 ｋ 控制分割尺度．
２􀆰 １􀆰 ２　 边权函数设计的改进

原方法的权重函数仅仅是灰度值的绝对差

异，而没有考虑到各像素的空间位置．若两像素空

间位置较远，其相关性一般也会变弱，理应加大边

权惩罚．因此可定义权重函数为

ｗ（ｖｉ，ｖｊ） ＝ μ（ｖｉ，ｖｊ） ｜ Ｉ（ｖｉ） － Ｉ（ｖｊ） ｜ ＋ ｄ（ｖｉ，ｖｊ） ．
其中： Ｉ （ｖｉ）、Ｉ （ｖｊ） 分别为像素 ｖｉ 和 ｖｊ 的灰度级；
ｄ （ｖｉ， ｖｊ） 定义为 ｖｉ 和 ｖｊ 之间的空间欧式距离为

ｄ （ｖｉ， ｖｊ） ＝ ［（ｘｉ － ｘｊ）２ ＋ （ｙｉ － ｙｊ）２］１ ／ ２； μ （ｖｉ， ｖｊ）
为一个自适应的二维高斯因子

μ（ｖｉ，ｖｊ）＝
１

σｉσｊ ２π（１ － ｒ２）
·

　 　 　 ｅｘｐ － １
２（１ － ｒ２）

（ｉ － μｉ）２

σ２
ｉ

－
２ｒ（ｉ － μｉ）（ｊ － μｊ）

σｉσｊ

＋é

ë

ê
ê{

　 　 　
（ ｊ － μ ｊ） ２

σ２
ｊ

ù

û

ú
ú } ．

式中：μｉ、μ ｊ 分别为方向像素灰度级的期望；σｉ、σ ｊ

分别为其标准差； ｒ 为其协方差．
２􀆰 １􀆰 ３　 图映射分割后再合并机制的改进

算法　 １）从分割Ｓ开始，对每一条边（ｖｉ， ｖｊ）∈
Ｅ，ｖｉ ∈Ｃ１，ｖｊ ∈Ｃ２，如果 Ｃ１ ≠ Ｃ２ 并且 ｜ Ｃ１ ｜ ＜ ｑ 且

｜ Ｃ２ ｜ ＜ ｑ，那么就将 Ｃ１ 和 Ｃ２ 合并，得到新的分割

Ｓｎｅｗ．２） 对 Ｓｎｅｗ 中的每一条边，（ｖｉ， ｖｊ） ∈ Ｅ，ｖｉ ∈ Ｃ１，
ｖｊ ∈Ｃ２，如果 Ｃ１ ≠ Ｃ２ 并且 ｜ Ｃ１ ｜ ＜ ｑ或者 ｜ Ｃ２ ｜ ＜ ｑ，

那么就将 Ｃ１ 和 Ｃ２ 合并．
　 　 假设待分割图像的分辨率为 ３×３， 分割 Ｓ 中

每一顶点为一区域，ｐ ＝ ４． 由图 ２（ａ）可以看出，
Ｓｔｅｐ １ 更容易得到大的区域，但一些小区域仍然

存在．经过 Ｓｔｅｐ ２ 可以保证所有区域大小大于 ｐ．
而原方法直接跳到第 ２ 步，使图像只得到一个分

割区域，产生过合并现象．

Step1 Step2

(a)本文再合并机制

(b)原再合并机制

图 ２　 再合并机制比较

２􀆰 ２　 改进的图论分割算法与其他类似分割算法

的比较分析

对图 １ 中图像的抠图结果图（目标物体图和

背景图），分别进行基于改进 Ｇｒａｐｈ⁃Ｂａｓｅｄ 算法、
基于 ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ 模型的区域合并算法［１６］ 以及

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法的图像分割，试验结果如图 ３
所示．由于噪声太多，基于边界扫描（如 Ｃａｎｎｙ）的
方法无法精确地勾画出各目标物体的轮廓及纹理

等．区域合并算法有些地方过合并有些地方过分

割，以下图像都不同程度地出现了这一问题．相较

而言，基于改进图论的分割方法效果较好，小鹿身

体中属于草丛部分完全被分离出去，第 ２ 排属于近

处与远处的树木分割开来．该方法可以有效去除孤

立点和其他噪声，并且将渐变区域合为同一区域．

（ａ） 改进图论方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 区域合并　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｃａｎｎｙ

图 ３　 闭合解抠图基础上分割结果比较
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　 　 以上 ３ 种方法的处理速度如表 １ 所示，其中

区域合并方法未将 ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ 预处理的时间计算

在内，可见基于图论的分割方法效率较高．
表 １　 ３ 种方法处理速度比较

图像 图片尺寸 图论 区域合并 Ｃａｎｎｙ

第 １ 幅 ４８０×３６０ ６″ ６ ２′５５″４ １″１

第 ２ 幅 ５１２×５１２ １４″２ ２′２５″３ １″３

３　 结果与分析

经过以上分析，本文的算法（包括粗分割和细分

割）的总流程图如图 ４ 所示．其中： ①为闭合解抠图

部分； ②为基于改进图论算法的图像分割部分．当①
中交互选取种子点时，根据本文图像纹理特点，为得

到好的抠图效果与效率，选取的种子点像素数目占

整幅图像的比率大致为 ３％～８％．
　 　 按照图 ４ 对图像进行分割，图 ５ 演示了每一

步的过程，此处种子点概率为 ４􀆰 ５３％．与原图论方

法［１２］以及文献［１７］ 的改进图论方法进行比较

（均在抠图基础上进行处理），调整各参数尤其是

ｋ 以得到最优的分割效果．从图 ５ 可以看出， 若没

有预分割（闭合解抠图）步骤及图论算法的改进，
原图论的分割算法很难分割这些边界模糊复杂的

自然景象图像．

相加

图像分割结果

图像合并机制进行再合并

图的分割结果

区域分割合并

分割 合并满足分割准则

从最小边开始搜索剩余的边

计算区域间差异和区域内部差异

将图中的边按照非降序排列

用图表示图像

计算8邻域边权值

高斯平滑

抠图背景抠图前景

掩像与原图叠加分别得到前景和背景抠图

得到图像掩像

迭代计算a

分别选取前景和背景种子点

输入图像

①

②

Y N

图 ４　 算法流程图

(g)(e)和(f)的结果相叠加 (h)原图论(抠图基础上) (i)文献［17］(抠图基础上)

(a)原图 (b)交互种子点选取 (c)抠图前景

(d)抠图背景 (e)对(c)基于改进图论分割 (f)对(d)基于改进图论分割

图 ５　 本文方法分割步骤

　 　 基于图 １ 中的图像，图 ６（ａ）是用本文算法处

理的结果，图 ６（ｂ）、６（ｃ）分别是在抠图基础上用

原算法和文献［１７］算法处理的结果．两幅图像的

种子点比率分别为 ５􀆰 ６７％、３􀆰 ２６％．
从图 １ 可以看出：第 １ 幅图像中小鹿站在草

丛中，身体与草丛混杂在一起，纵向看，小鹿身体
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上的花纹和身处的草丛均是垂直方向的纹理，只
存在颜色的差异，是分割的难点所在，本文方法将

小鹿和草丛准确分离，而原图论方法与文献［１７］
方法头部分割结果均不理想；第 ２ 幅图像中帆的

颜色与水色灰度差异小，难以分辨，且近处树叶与

远处树叶边界模糊，以及树叶缝隙与天空的交接

等都给分割带来困难，本文方法较好的解决了以

上难点，而原图论方法未将远处和近处树木合理

分割，天空云彩欠分割，文献［１７］方法除以上问

题外，水中的帆船同样欠分割．针对以上两幅图

像，根据人工绘制边界图 ７，分别比较，计算各方

法的分割精度如表 ２ 所示．

(a)本文方法 (b)原图论(抠图基础上) (c)文献［17］(抠图基础上)

图 ６　 本文方法与其他方法比较

　 　 精度计算为

Ｐ ＝
Ｅｐｉｘｅｌ － λ·Ｕｐｉｘｅｌ

ＷＥｐｉｘｅｌ
．

式中： Ｅｐｉｘｅｌ、Ｕｐｉｘｅｌ 分别为 ３种方法分割结果中边界

点的正确率与错误率；λ 为惩罚系数，其值越大对

多余边界像素点的惩罚越大，精度也越低．考虑到

图像的复杂性，本文未能将所有边界点都准确描

绘出，且主要考量方面为正确率，因此本文取 λ ＝
０􀆰 ３；ＷＥｐｉｘｅｌ 为期望分割结果的总边界像素点．

图 ７　 期望分割结果

　 　 根据上述粗分割和细分割的结合方法，本文

选取了 ４０ 多幅具有不同代表性的边界模糊图像

进行了试验，参照图 ６ 和表 ２ 的分析，本文提出方

法可有效提高 ６％～１２％的分割精度．

表 ２　 本文方法与其他方法精度比较 ％

图像 本文方法 原图论 文献［１７］

第 １ 幅 ８３􀆰 ９ ７４􀆰 ０ ７８􀆰 １
第 ２ 幅 ８７􀆰 ８ ８１􀆰 １ ７９􀆰 ２

４　 结　 论

１）本文针对目标边界不清楚的图像难以用常

规图像分割算法进行分割的问题，提出了一种结合

闭合解抠图和改进图论的分割方法．对闭合解抠图

得到的背景和前景图像分别用改进的图论方法进

行处理，再将两个结果合并得到最终分割结果．
２）此方法不会产生前景与背景的错分割，亦

可保留图像细节．
３）将前景和背景分开处理，在用基于改进的

图论方法进行分割时，具有可以分别根据前景和

背景纹理特点设置不同分割尺度的优点，这在一

定程度上避免了欠分割和过分割．
４）从区域内部和区域间差异函数、边权函数

和图映射分割后再合并机制 ３ 方面对图论方法进

行改进，降低噪声对分割结果的影响，提高分割准

确性．与原图论和区域合并方法相比，本文方法错

分率小，具有良好的分割效果．
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