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融合最小生成树和四叉树的图割图像分割方法

彭智东，宣士斌
( 广西民族大学 信息科学与工程学院，广西 南宁 530006)

摘 要:图像分割是图像处理中最关键的步骤，基于图割的图像分割方法近年来备受关注。针对传统图割图像分割方法
没有充分考虑相邻相近像素点可能属于不同类的情况，提出了一种结合最小生成树的图割方法。该方法重新构造了能量
函数，在能量函数的构造中考虑了原本两个相邻的节点在最小生成树中可能不相邻的情况，对于这种不相邻的情况，重新

确定了图中边的权值计算方法，使图的构造更加准确，从而提高了算法的分割精度。但提高算法精度的同时势必会增加
算法的复杂度，为降低算法的复杂度，在提出算法中引入了四叉树方法对图像进行预处理，从而减少图中节点的数量。实
验结果表明，该方法相比已有的图割方法在分割的精确度和效率上有较大的提高，具有更好的效果。

关键词:图割;最小生成树;四叉树;最大流 /最小割
中图分类号: TP301 文献标识码: A 文章编号: 1673－629X( 2018) 12－0102－04
doi: 10． 3969 / j． issn． 1673－629X． 2018． 12． 022

Image Segmentation Method Based on Graph Cut Combining
Minimum Spanning Tree and Quadtree

PENG Zhi－dong，XUAN Shi－bin
( School of Information Science and Engineering，Guangxi University for Nationalities，Nanning 530006，China)

Abstract: Image segmentation is the key step in image processing． The image segmentation method based on graph cut has paid much at-

tention in recent years． In view of the fact that the traditional image segmentation method does not fully consider the adjacent pixels may

belong to different classes，we propose a new image segmentation method combined with minimum spanning tree，which reconstructs the

energy function． In the construction of the energy function，the case that two adjacent nodes might not be adjacent in the minimum span-

ning tree is considered． For this case，we determine the weight calculation method of the edges in the graph again，which makes the con-

struction of the graph more accurate and improves the segmentation accuracy of the algorithm． However，the improvement of algorithm

precision is bound to increase the complexity． For this，the quadtree method is introduced to preprocess the image，so as to reduce the

number of nodes in the graph． The experiment shows that compared with the existing graph cutting method，the proposed method can

greatly improve the precision and efficiency of segmentation with a better effect．

Key words: graph cut; minimum spanning tree; Quadtree; maximum flow /minimum cut

0 引 言
图像分割是将图像中人们感兴趣的部分提取出来

的一个过程，是图像处理环节中最关键的步骤，直接影

响图像的后续处理。现有的图像分割方法主要分为两
大类:传统的图像分割方法和基于特定理论的方法。
在基于特定理论方法中，基于图的方法近年来备受关

注，最常见的有 minimum cut［1］、average cut［2］、ratio
cut［3］、normalized cut［4］、min －max cut［5］。其中 min －
max cut是一种经典的基于图论的分割方法。

1989 年，基于图论的方法［6］首次引入到图像处理

领域，由于当时技术的限制，该方法并没有得到较好的

发展。21 世纪初，Boykov 等［7］通过引入最大流算
法［8］，提出了一种快速的基于图论的图像分割算法，加

快了对图割的研究。在随后数年中，图割算法逐渐应
用到各领域，如医学［9］、地理［10］、人体行为识别［11］、视
频分割［12］等，使得人们不断地去改进图割算法。而对
算法的改进，无非是从图的构造和能量函数的构造这

两个方面进行。文献［13－14］使用了分水岭和均值漂
移的方法，将图像划分为多个小型区域，最后使用最大

流最小割实现图像分割。文献［15］在原有图割方法
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的基础上加入了自适应的形状先验模型。文献［16］
在传统的方法上加入了非局部信息，并且用像素片替

代了像素，从算法的效率和效果两方面提高了算法的

性能。文献［17］使用了对目标和背景种子点特征向
量聚类的方法，以改进算法的分割效果。文献［18 －
19］通过重新构造边上的权值和删除图中简单边的方
法来改进算法等。
在上述研究的基础上，文中提出了一种结合最小

生成树的图割方法，并通过实验对其进行验证，

1 图割概述
图像分割问题从本质上来说是像素分配的问题，

也可以说是像素的标记问题。给定一个标签集合 L，
图像中的一个像素为 Pi( i = 1，2，…，n) ，图像分割就
是对图像中的每一个像素分配一个标签 Pi ∈ Lo 或者

Pi ∈ Lp ( Lo 为目标，Lp 为背景) 的过程。图割是基于
图论的一种方法，首先将一幅图像映射为一个网络图

G = ( V，E) ，在这个图中有两类节点，即普通节点 Pi ，

端节点 S和 T，其中 S为前景目标，T为背景目标。边
E = { ( u，v) | u∈P，v∈P} 表示图中边的集合，一般的
图割方法中只有相邻的节点间才存在边，每条边上都

有权值 ω( u，v) 。所要解决的问题就是在已知能量函
数的前提下，如何将这个图切割开，并且隔开后所花的

代价最小。G1，G2 为被割开后的子图。

Cut ( G1，G2 ) min =∑ω( u，v) ( 1)

一般情况下，用到的能量函数的形式为:

E( L) = αR( L) + B( L) ( 2)
其中，R( L) 为区域项，决定 t－link边的权值。

R( L) =∑
p∈P

Rp( lp ) ( 3)

其中，Rp( lp ) 表示像素 p分配给标签 lp的代价，也
可以说是 Pi ∈ lp 的概率。

Rp( lp ) =
－ lnP( lp | obj) ，lp = 1

－ lnP( lp | bkg) ，lp ={ 0
( 4)

当像素 p属于前景的概率 P( lp | obj) 大于属于背
景的概率 P( lp | bkg) 时，就给 p分配标签 lp = 1，反之，
给 p分配标签0。如果全部的像素都被正确划分后，此
时区域项 R( L) 的能量值就达到最小。

B( L) 表示边界项，决定 n－link边的权值。

B( L) = ∑
( p，q∈瓔 )

B ＜ p，q ＞ ． δ( lp，lq ) ( 5)

其中

δ( lp，lq ) =
0，if lp = lq
1，if lp ≠ l{

q

( 6)

B ＜ p，q ＞ = 1
‖p － q‖

exp( －
( Ip － Iq )

2

2σ2 ) ( 7)

其中，B( L) 为权重函数，表示像素 p 和像素 q 之
间被切割开所要花费的代价; 瓔 为图像邻域，p，q ∈
瓔 表示 p和 q为两个相邻的像素，‖p － q‖表示两像
素点之间的欧氏距离; σ 为图像噪声参数。当两个像
素之间的变化不大时，表示它们更可能是图像的边界

点，它们之间的局部权值就越小，反之亦然。
参数 α是一个作为平衡区域项与边界项的平衡参

数，α的大小直接会影响到图像分割的结果。当 α 越
大时，表示分割的结果受区域项的影响更大，当 α = 0
时，只考虑边界项。对于 α的取值并没有明确的规定。
文献［20］中介绍了一种自适应 α的方法。

2 融合最小生成树和四叉树的图割方法
2． 1 结合最小生成树的权值构造
传统图割算法的复杂度较高，对于部分图像来说，

还容易造成错误的分割。在一幅图像中，将图像映射
成图，在图中可能存在本不应该被割开的边，然而实际

却被分割开了，这就造成了错误的分割。对此，文中借
鉴最小生成树的思想［21］，最小生成树也可以用来做图

像切割。加入最小生成树后，能有效降低错误分割。
在实验中，随机生成一个 3 阶矩阵，然后将这个矩阵映
射成图，如图 1 所示。然后对图进行最小生成树处理，
结果如图 2 所示。

6 9 5

5 6 4

1 4 1

图 1 随机 3 阶矩阵

图 2 最小生成树
由图 2 和图 3 的比较可以看出，原来每两个相邻

节点之间都存在着一条边，而现在只有部分相邻节点

之间还存在着边，另一部分相邻节点之间的边被删除，

并且被删除边后的两个节点之间的距离也随之发生变

化。例如，节点 4 和 7 之间的距离为 5，节点 8 和 9 之
间的距离为 3 等。
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图 3 图割分割结果
在图的构造中借鉴最小生成树的思想，对图中边

的权值进行了新的定义:

φpq =
γB ＜ p，q ＞ + ( γ － 1) Spq ，if p，q 瓔

γB ＜ p，q ＞ + ( 1 － γ) Spq，
{ else

( 8)

其中，p，q为图像中两个相邻的像素，p，q瓔 表
示像素 p，q在最小生成树中不相邻; 0≤ γ≤ 1为一个
调节参数，当 γ = 1时 φ退化为传统权重函数; Spq表示

像素 p和 q在最小生成树中的相似程度。

Spq = exp( －∑ω( p，q) ) 1
d( p，q) ( 9)

其中，∑ω( p，q) = ω( p，p1 ) + ω( p1，p2 ) + … +

ω( pn，q) 表示从像素 p到像素 q所经过最短路径的权
值之和; d( p，q) 表示两个像素之间的距离，即像素 p
到 q之间最短路径上边的条数。
通过对图中边的权值进行重新定义，能够尽可能

地提高图像分割的精确度，使分割结果更加理想。图
3 为加入最小生成树方法后使用最大流 /最小割得到
的分割结果。通过实验证明，该方法有效提高了分割
的精确度，但在精确度提高的同时，势必会增加算法的

复杂度，于是考虑从减少图的节点上去减少算法运行

的时间。因此，引入了一种四叉树方法［22］来减少图中
节点的数量。
2． 2 四叉树分割方法
令 G表示一幅图像，将 G 分割成 n 个子区域 G1，

G2，···，Gn 的过程就叫分割，满足的条件如下:

( 1) ∪n
i = 1Gi = G ;

( 2) Gi( i = 1，2，…，n) 是一个连通域;
( 3) Gi ∩ Gj = ，i≠ j ;
( 4) P( Gi ) = TRUE ;
( 5) P( Gi ∪ Gj ) = FALSE，对于任意相邻像素 Gi

和 Gj 。
其中，P( Gi ) 是定义在集合 Gi 的点上的逻辑谓

词，表示空集。
四叉树的分解步骤如下:

( 1) 将原图像分成几个( 一般为 4 个) 大小相同的
区域。
( 2) 将所分图像的每个区域依次判定是否满足判

定标准，如果不满足，就将这个区域继续细分，直到所

有的区域都满足这个评判标准为止。使用的评判标准
为，同一区域内像素值的方差不超过某个阈值，即

S( Ri ) ＜ A，A越小，分割的区域精度就越高，算法执
行的时间也就越长，反之亦然。
( 3) 使用像素点合并的方法，合并孤立的像素点。
( 4) 迭代重复上述过程，直到所有的区域都符合

评判标准。
2． 3 融合最小生成树和四叉树的图割方法
文中将 graph cut方法和最小生成树方法相结合，

在图权值的构造中，考虑了原本相邻的两个节点在最

小生成树中也相邻或者不相邻的情况。重新构造了边
的权值。但是当面对图中节点数过多时，生成最小生
成树和使用最大流最小割求解能量函数的过程中非常

耗时，于是又引入四叉树的方法，将原始图像分割成各

个小区域，将各个小区域建立赋权图 G = ( V，E) ，最后
采用最大流最小割的方法完成区域的划分。这样会大
大减少图中节点的数量，缩短算法的时间。该方法的
详细步骤如下:

( 1) 选取一个合适的阈值，根据四叉树的分解方
法分解该图像。
( 2) 将分解后的图像映射成赋权图 G = ( V，E) 。
( 3) 对该图进行最小生成树处理，并求出 φpq 。
( 4) 重新构造赋权图 G = ( V，E) 。
( 5) 使用最大流 /最小割进行分割。
EN( L) = αR( L) + BN( L)

BN( L) = ∑
( p，q∈瓔 )

φpq·δ( lp，lq )

此时的 p，q分别表示区域 p和区域 q，并且 p和 q
是两个相邻的小区域。区域 p和 q的像素值为该区域
内所有像素的平均值，区域 p 到 q 的欧氏距离为两个
区域中心点之间的距离。

3 实验结果与分析
为了验证算法的准确性与快速性，选择 MATLAB

自带图像库中的经典图像进行分析和研究。在参数的
选择上，并没有做更深入的研究，而是取了一些常规参

数。实验中 A取值为 20。A的大小是至关重要的，A越
大，算法运行所需的时间就越少，但是图像对细节的保

留也就越少，会丢失更多的细节。例如，图 4 ( f ) 相较
于图 4( e) 就丢失了部分细节。这种细节的丢失可以
通过更改 A的大小来弥补。文中并没有严格地给出参
数 A的计算方式，更多的是根据实验对 A 进行取值。
参数 γ的取值为 0． 4。参数 γ 主要决定在边权值重新
构造的过程中，是否要更多的依赖最小生成树中两个

节点之间的距离。γ越小表示在权值构造中，更多的是
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考虑最小生成树中两个节点距离对权值的影响，反之

亦然。参数 γ大小对算法时间并没有直接影响。对于
参数 γ的选取同样是根据实验得出。
实验结果如图 4 和图 5 所示，分割时间对比见

表 1。

图 4 对比实验 1

图 5 对比实验 2
表 1 分割时间对比 s

图像 图 4 图 5

b 1． 025 1． 147

c 0． 892 0． 918

d 0． 855 0． 874

e 1． 773 1． 952

f 0． 755 0． 837

由图 4 和图 5 可以看出，使用传统图割方法的效
果并不是很好，特别是对背景比较复杂的图像，分割效

果更是差强人意。在加入最小生成树的方法之后，分
割效果立竿见影，但是在分割的时间上有所增加，例

如，图 4( e) 相较于图 4( f ) 所用时间增加了 0． 758 s，图
5( e) 相较于图 5 ( f ) 所用时间增加了 0． 805 s，算法运
行时间的增加是不能接受的。在加入四叉树后，算法
运行效率明显提高，并且分割结果也优于传统的图割

方法，但是，对于复杂背景的图像来说，会丢失部分细

节，例如，图 4( f ) 相较于图 4 ( e) 就丢失了一部分的细
节，细节丢失的程度由参数 A 控制。从图 4 ( c) 和( d)
中可以看出，复杂背景中细节的丢失是不可避免的。
图 5( f ) 相较于图 5 ( e) 来说，并没有明显的变化。所
以，对于简单的背景图像，细节的丢失是可以忽略的。
因此对于简单图像的分割，不管是算法的效果还是复

杂度，该方法都无疑是最好的选择。

4 结束语
在传统方法的基础上加入了最小生成树和四叉树

的方法，重新定义了能量函数，重构了图中边的权值计

算方法，最后构图并通过最大流 /最小割算法进行求
解。在计算边与边的权值时引入最小生成树方法，提
高了相似性计算的正确性。为了提高算法的效率，采
用四叉树的方法，减少图中节点的数量，在保证算法准

确度的同时，降低了算法执行的时间，最后实验也证明

了其可行性。但是该算法同时也存在一些缺陷，如参
数 A和 γ 的设定并不明确，以及克服图像细节的丢失
等，这些问题都将在以后的学习和工作中有待进一步

改进。
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