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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对图像分割应用中阈值难以确定的问题，提出一种基于图论的图像分割算法。利用二维高斯分布函数给出边权重函数的动态自

适应系数，结合区域间、区域内的相似度函数定义差距函数，得到适合区域合并的动态判定函数。实验结果表明，与其他算法相比，该算

法的图像分割效果较好，花费时间较少。 
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【【【【Abstract】】】】It is difficult to determine the threshold and weight coefficients in image segmentation. Aiming at this problem, this paper proposes a 

new image segmentation algorithm based on graph theory. It uses two-dimensional Gaussian distribution function as the edge weight coefficient for 

it is dynamic adaptive, as well as resorts the regional-regional and inter-regional similarity function to delimit the gap function, and finds a dynamics 

determine function for the area to be merged or segmented. Experimental results show that this algorithm is better than other similar ones in image 

segmentation, and it can save the running time.  
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1  概述概述概述概述 

图像分割是模式识别、计算机视觉技术中图像理解和
分析的难点，在理论研究和实际应用中都是研究的热点，
多年来形成了很多经典的图像分割算法。典型的算法主要
有文献[1]提出的采用直方图阈值进行图像分割、文献[2]

提出的区域合并算法，局部频谱直方图分割图像的方法
也在文献[3]中被采用。此外，还有基于进化算法的图像
分割 [4]、基于多尺度马尔科夫随机场的分割 [5]、基于边缘
的方法[6]、基于函数优化的方法 [7]、基于分水岭的图像分
割方法[8]、基于聚类分析的图像分割方法、基于模糊集理
论的分割方法[9]、基于小波变换的分割方法、基于神经网
络的分割方法 [10]等。基于图的图像分割技术能从图像的
全局特征对图像进行理解和分析等优势，近年来得到快
速发展。 

基于图的图像分割技术由文献[11]提出，随后有学者
建立了基于图的标准分割模型[12]、最小分割模型[13]、网巢
分割模型[14]、最优分割模型[15]等。文献[16]论述了一种高

效基于图的图像分割方法，该方法可行并且时间复杂度不
高，可以得到图的全局性质。该方法构造的度量函数并非
最佳[17]，其权重函数和评定函数等均可改进，文献[18]对
其进行了改进，但效果并非十分理想。因此，本文对度量
函数进行改进，提出一种基于图论的图像分割算法。 

2  基于图论的图像分割基于图论的图像分割基于图论的图像分割基于图论的图像分割 

图像分割是按照一定算法把一幅图像划分成若干个
互不相交、具有一定性质的区域，关注的部分从图像中提
取出来，进一步加以研究分析和处理。图像分割在不同的
领域也有其他名称，如目标轮廓技术、目标检测技术、阈
值化技术、目标跟踪技术等，这些技术本身或其核心实际
上也就是图像分割技术。 

基于图论的图像分割即图的分割问题，将 1幅图表示
成带权无向图 ,G V E=< >，顶点 iv v∈ ，V为图的顶点集合，

( , )i je v v E∈ 定义为一对顶点的边， ( , )i jw v v 为 ( , )i je v v E∈ 对

应的 2个像素之间的差异程度，是非负度量。在图像分割
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中，V被分割成独立的区域 Ci，则有： 

1

, , 0i i j
i

c v v c c
=

∈ = ∩ =∑  

其中，Ci是一个连通区域。图像分割原则是：在同一区域
元素尽可能相似，在不同区域元素尽可能相异。也就是同
一区域的元素之间具有较小的权重，在不同区域元素之间
具有较大的权重。 

3  图像图像图像图像分割分割分割分割算法算法算法算法 

本文实验中的所有图像都是彩色图(RGB)通过简单图
像预处理以后变成的灰度图。 

3.1  相关相关相关相关定义定义定义定义 

定义定义定义定义 1(边权重函数) 像素点 pi和 pj之间的灰度级差，
以及这两点的空间距离之和。 

( , ) ( , ) | ( ) ( ) | ( , )w I I dµ= − +i j i j i j i jp p p p p p p p          (1) 

其中，I(pi)定义为像素点 pi 的灰度级， ( , )i jd p p 定义为 pi

和 pj之间的空间欧式距离： 

2 2( , ) ( ) ( )i j i j i jd p p x x y y= − + −                  (2) 

在式(2)中，pi的位置用(xi,yi)表示，在 x 和 y 大小不相同

的情况，本文对维数高的求出其特征向量，对特征向量进

行主成分分析，使得位数和低的相同，即 x的特征向量为

1 2, , , r⋯ξξ ξ ；y的特征向量为 1 2, , , m⋯ξξ ξ 。 

计算计算维数 min( , )n r m= 。 ( , )i jp pµ 是调节灰度级差

和 2个像素点距离之间权重系数，是一个自适应的二维高

斯因子： 

22

2 2 22

2 ( )( ) ( )( )1 1
( , ) exp{ [ ]}

2 )(11 2π

i j ji
i j

i i ji j

r i u j u j ui u
p p

jrr
µ

σ σ σ σσ σ

− − −−
= − − +

−−
                                  (3) 

其中， iu 和 ju 对应方向像素灰度级的期望； iσ 和 jσ 对应

方向像素灰度级的标准差。 

2 2

cov( , )i j
r

x y
=

+
                               (4) 

cov( , ) ( ) ( ) ( )i j E ij E i E j= −                       (5) 

该定义较文献[16]增加了可调节性，较文献[18]增加
了自适应性。在文献[18]中 U是一个经验常数，不具有可
适应性，本文采用的随 ip 和 jp 自适应的函数。 

定义定义定义定义 2 将 2 个划分的区域 1 2,C C v⊆ 的相似度定义为
SSIM，则可定义差距为 1–SSIM。如果不存在这样的边，
则定义为 ∞ 。 

1 2

2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )

( )( )

i j i j

i j i i

u u c c
SSIM

u u c c

σ σ

σ σ

+ +
=

+ + + +
               (6) 

1 2( , ) 1Dex c c SSIM= −                          (7) 

其中， iu 和 ju 对应区域 c1和 c2权值的期望； iσ 和 jσ 对应

区域 1c 和 2c 权值的标准差。 

定义定义定义定义 3 C v⊆ 的内部差别定义为本区域最短路径中权
重的平均值。 

( , )

1
( ) ( )

e MST C E

Din C w e
N ∈

= ∑                       (8) 

其中，MST(C, E)定义为 C的最短路径图[19]的边集合，采
用 Dijkstra算法；N表示 MST(C, E)中边的数目。 

(1)初始时，S 只包含源点，即 S=U0，同时初始距离
为 0。U 包含除 v 外的其他顶点，U 中顶点 u 距离为边上
的权(若 v与 u有边)或)(若 u不是 v的出边邻接点)。 

(2)从 U中选取一个距离 v最小的顶点 k，把 k加入 S

中(该选定的距离就是 v到 k的最短路径长度)。 

(3)以 k为新考虑的中间点，修改 U中各顶点的距离；
若从源点 v 到顶点 u 的距离(经过顶点 k)比原来距离(不经
过顶点 k)短，则修改顶点 u的距离值，修改后的距离值为
顶点 k的距离加上边上的权。 

(4)重复步骤(2)和步骤(3)，直到所有顶点都包含在
S 中。  

定义定义定义定义 4(判定函数) 用于判定 2 个区域是合并还是  

分割。  

1 2 1 2 1 2

1 2

T    ( , ) min[ ( ), ( )] ( , )
( , )

F     otherwise

Dex c c Din c Din c c c
Edge c c

π> +
= 


(9) 

其中， 1 2( , )c cπ 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。 

1 1 2

1 2

2

( )          ( ) ( )
( , )

( )          otherwise

c Din c Din c
c c

c

η
π

η

<
= 


           (10) 

even( ) / | |c kwη = c                            (11) 

其中，|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， even

1
w ( )

| | e Ec
w e

∈
= ∑
c

；k为窗口可变尺度，

较大的 k值有利于分割出较大的区域[18]。 

3.2  图像分割图像分割图像分割图像分割 

图像分割根据区域内部差别尽可能小，区域之间差别
尽可能大的原则进行，通过判定函数判定 2个区域是分割
还是合并。算法具体流程如下： 

(1)在图中的任意像素点 pi对应一个顶点 iv V∈ ，根据
图论上 8连通的定义将相邻像素点构成集合 E，易得整幅
图像的图表示 ( , )G V E= ，假设图 G有 n个顶点和 m条边。 

(2)从图中任意一边开始，将所有的边权重系数构成一
个 1 2( , , , )mO o o o⋯ 。 

(3)从分割 0Seg 开始， 0Seg 的所有顶点构成一个区域
C0。 

(4)顺序分别令 q=1,2,…,m(每一条边)循环进行下 2 步
工作： 

1)搜索剩余(未搜索过)的每条边，如果其权值大于当
前权值，则按步骤 2)处理，否则不管。 

2)假设 oq=(vi, vj)是序列O中对应 ,iv jv 的第 q个边， 1q

ic
−

是 1qseg − 中含 vi的区域， 1q

jc
− 是 1qseg − 中含 vj区域。若 ( )qw o < 

1 1 1 1( ) min[ ( ) ( ), ( ) ( )]q q q q
q i i j jw o Din c c Din c cη η− − − −< + + ，即 ( , ) Fi jEdge c c =

并且 1 1q q

i jc c− −≠ ，则合并 1qseg − 中的 1q

ic
− 和 1q

jc
− 到 qseg ，否则

1q qseg seg −= 。 
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(5) 1 2( , , , )rseg c c c= ⋯ ，对原始图像进行分割，得到结果。 

算法流程如图 1所示。 

 

图图图图 1  图像分割图像分割图像分割图像分割算法流程算法流程算法流程算法流程 

4  实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析 

本文实验在以下环境下进行：Lenovo普通 PC机；CPU

为 Intel E3300(双核)；2 GB内存。采用 200张图像处理中
经典图片在不同文献的提到的方法进行对比。 

利用文献[18]算法、文献[16]算法和本文算法对统一
图像中的细胞目标进行分割，应用于医学上的癌细胞分割
等具体场景下，结果如图 2所示。 

    

(a)原图               (b)文献[18]算法结果 

    

(c)文献[16]算法结果           (d)本文算法结果 

图图图图 2  细胞图像细胞图像细胞图像细胞图像分割结果分割结果分割结果分割结果 

从分割效果可以看出，本文算法明显优于其他相似算
法，精度相对较高。 

人物图像分割是模式识别和计算机视觉中的难题之
一，在同样环境下对文献[18]算法、文献[16]算法和本文
算法结果进行对比，结果如图 3所示。可以看出，本文算
法的实验效果最好，这为动态场景下人的行为分析、人的
异常行为检测等提供了有效的方法。 

    

(a)原图               (b)文献[18]算法结果 

    

(c)文献[16]算法结果           (d)本文算法结果 

图图图图 3  人物人物人物人物图像分割图像分割图像分割图像分割结果结果结果结果 

在实际较为复杂的场景下，采用基于图的分割方法效
果也比其他类似算法，例如在奶牛场奶瓶刻度自动识别中
的图像分割上，可以采用该方法将奶瓶中牛奶的液面自动
分割出来，然后采用其他的技术将牛奶瓶中的牛奶量自动
读取出来，这样效率高、生产简单方便，更有利于对奶牛
的饲料配方提供有效的数据支持，应用场景十分广泛，对
奶牛场奶瓶液面的图像进行分割比较，结果如图 4所示。 

    

(a)原图              (b)文献[18]算法结果 

    

(c)文献[16]算法结果            (d)本文算法结果 

图图图图 4  奶牛场奶瓶刻度的图像分割奶牛场奶瓶刻度的图像分割奶牛场奶瓶刻度的图像分割奶牛场奶瓶刻度的图像分割结果结果结果结果 
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可以看出，与其他算法相比，本文算法具有一定优势，
尤其是与文献[16]算法相比，效果有明显改进，其原因分
析如下： 

(1)精度分析 

1)由于在边权重函数加入了系数 ( , )i jp pµ ，该系数是

一个二维高斯函数，通过对 ( , )i jp pµ 中的系数部分和指数

部分进行简单的精度分析，可以看出这是一个浮点型的
数，在文献[16]算法中没有定义这样的系数，即默认为 1，
这是一个典型的整数。在文献[18]算法中虽然中增加并且
权重函数，但是其作为 1个 0~1之间的 2位经验常数小数
来设置，这样没有考虑到系统的自适应性和最佳调整方
案，而本文算法采用的分数型和指数乘积的形式精度更
高，更加准确。 

2)在内部差距定义中，文献[16]算法和文献[18]算法都
采用的是最小生成树算法，本文算法采用的是最短路径
图，这样更加符合实际的需要。 

3)在阈值选取方面，本文算法采用了类似相似度函数
的差距函数，综合考虑了不同类别之间的差异。 

(2)时间复杂度分析 

对不同的 200 幅图像，分别采用文献[16]算法、文
献[18]算法和本文的算法进行实验，结果如表 1所示。实
验结果证明，本文算法比相似的算法至少要节约 1 s时间。 

            表表表表 1  3种算法的分割时间比较种算法的分割时间比较种算法的分割时间比较种算法的分割时间比较           s 

算法 平均分割时间 

文献[16]算法 2.3 

文献[18]算法 2.0 

本文算法 1.9 

5  结束语结束语结束语结束语 

在综合分析图像分割的算法基础上，本文提出一种基
于图论的图像分割算法，该算法将没有系数或者系数为常
数的权重函数改进为自适应的函数，并将内部差距在原来
的最小生成树的基础上改进为最短路径图，同时改进了阈
值取法，图像分割效果较理想，算法的时间复杂度也有较
大的改进。 
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