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基于四叉树分解与图割的彩色图像快速分割
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要!图割是一种基于图论的组合优化方法!基于图割的
'()*+,-

是一种高效的前景提取算法"

然而!

'()*+,-

为达到一定分割精度!在高斯混合模型参数估计过程中多次迭代使用图割!这使得
'()*.

+,-

在处理海量级图像数据时!耗时往往比较大"通过四叉树分解!可以将图像划分成区域内相似度高的

若干分块!以构建精简的网络图!并用块内的
/'0

均值代替该块内的所有像素点的值进行高斯混合模型

参数估计!从而减小问题规模!提高算法效率"实验结果表明了算法的可行性及有效性"

关键词!图割#四叉树分解#高斯混合模型
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引言

图像分割将图像划分为有意义的若干区域或

者用于提取人们感兴趣的区域"它在计算机视觉(

模式识别和图像工程等学科中都发挥着重要的作

用)图割作为一种基于图论的组合优化方法"可以

用来最小化计算机视觉中的能量函数问题)

'(D7

K

X

等*

!

+首次将图割应用于图像处理领域"同时他们

最早提出使用功能强大的最小割&最大流算法来最

小化计算机视觉中的能量函数#随着
0G

E

TGRY

等*

&

"

3

+将其应用到图像分割领域"引发了国际上对

图割理论及其应用的研究热潮)

0G

E

TGRY

等*

Z

+提

出了基于增广路径的新方法%扩展移动!

LP

O

)9.

87G9.NGRD8

$和交换移动!

MU)

O

.NGRD8

$"有效地提

高了最小割&最大流算法的效率)
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QĜ&

"

_D*̂&$!;

"

文章编号!

!$$#.!3$:

!

&$!;

$

$&.$34$.$#



利用分水岭!

)̀-D(8?DI

$算法对图像进行预分割"

将图像分成很多内部颜色较为一致的小区域#然后

将每个小区域作为一个节点"利用图割方法进行划

分"得到最终分割的图像#利用小区域代替区域内

部像素点构造出来的图的节点明显减少"然而由于

预分割本身的时间较长"所以对图割时间上的改进

较少)

0@)TD5

等*

%

+使用高斯混合模型
'BB

!

'),887)9B7P-,(DBGID@

$对前景和背景颜色空

间进行建模"从而能够较好地利用图像的颜色信息

对彩色图像进行分割)

/G-?D(+

等*

#

+提出的

'()*+,-

采用多次迭代图割进行图像分割"它只需

要用户指定一个围绕目标的矩形框便可提取感兴

趣的目标"有效减少了用户交互量)

利用
'()*+,-

多次迭代图割进行图像分割"

在处理海量级图像数据时"耗时往往比较大)其切

割实质是迭代使用图割进行高斯混和模型
'BB

参数估计"直到满足收敛条件"从而完成图像分割)

整个过程中确定
'BB

参数成本高"这制约了整

个算法的时效性)徐秋平等*

[

+引入多尺度分析方

法"以塔式分解的多尺度图像序列代替原始图像进

行
'BB

参数迭代估计"以较少样本快速确定

'BB

参数"分割精度不减而效率显著提高)徐秋

平等*

4

+使用分水岭变换对图像进行预处理"以部分

具有典型代表的样本点来估计
'BB

参数"这有

效地提高了
'()*+,-

算法的效率)韩守东等*

!$

+利

用多尺度非线性张量纹理特性!

BMQM1

$描述图像

的纹理特征并构建基于
BMQM1

的
'BB

"使得

BMQM1

能有效地与
'()*+,-

结合#他们还提出一

种自适应融合策略来调整混合因子"以有效地融合

图像的色彩特征和
BMQM1

纹理特征"从而得到比

'()*+,-

更 好 的 分 割 效 果)韩 守 东 等*

!!

+ 在

BMQM1

空间利用独立尺度分量形式黎曼协方差

高斯混合模型!

V+/'BB

$在纹理聚类中的优势取

代
'BB

"为了更精确地估计和更新统计参数"使

用分量形式期望最大化代替
'()*+,-

原有的
!.

ND)98

算法"使得算法能有效地分割纹理图像而且

对自然场景图像也有不错的分割效果#韩守东

等*

!&

+使用高斯超像素来构建图割模型以实现加

速"他们使用快速均值漂移算法对图像进行预分

割"从而构建精简的加权图)为了准确而精炼地对

先验知识进行参数化学习"他们还使用了分量形式

的期望最大化混合高斯算法对用户交互进行聚类"

使得算法在精确性方面和高效性方面都有较好的

性能)

基于合并区域然后将整个区域看作一个超像

素进行
'BB

参数估计以减小问题规模的思想"

本文使用四叉树分解来得到区域内颜色相近的图

像块"我们将整个区域块描述成超像素"每个超像

素点对应着网络图的节点"相邻像素间的差异对应

着边上的容量"以此构建精简的网络图"并用块内

的
/'0

均值代替该块内的所有像素点的值进行高

斯混合模型参数估计"从而减小问题规模"达到提

高
'()*+,-

算法时效的目的)

9

"

相关研究

9:8

"

四叉树分解

四叉树分解的目标是将原始图像逐步分成小

块"操作的原理是将具有一致性!像素间的灰度差

值小于给定的阈值$的像素分到同一小块中)四叉

树分解过程如下%令
"

表示当前进行分解的图像

区域"并选择一个属性
#

!区域的像素间满足一致

性标准$)如果有
#

!

"

$

a_5FML

"则将该图像区

域分割为四个象限区域)对于其中的任意一个区

域"如果仍有
#

!

"

$

a_5FML

"则将该象限区域再

次细分为四个象限区域"以此类推"直到图像中的

所有区域都满足一致性标准才停止)最后"四叉树

分解的结果可能包括多种不同尺寸的方块)由此

原理可知"当图像是正方形"且像素点的行数和列

数是
&

的整数次幂时"四叉树分解算法是最适用

的)对于其它图形可以通过适当填充来获得合适

的图像)

9:9

"

图割简介

图割是一种基于图论的组合优化方法"它将一

幅图像映射成一个网络图"并建立关于标号的能量

函数#然后运用最大流&最小割算法对网络图进行

切割"得到网络图的最小割"即能量函数的最小值)

设
$a

!

%

"

&

$为一个带有非负边权的有向图"其

中
%

为顶点集"对应图像的像素点集
'

"

&

为边

集)

%

包含两个特殊的顶点"通常一个称为源
(

"

一个称为汇
)

)每个顶点有两个边"连接源和汇的

边称为
-.@79T8

"反映当前顶点对于标记的偏好程

度#邻域连接
9.@79T8

反映了顶点之间的差异性)

最小割就是图
$

所有割中容量最小的割"它可根

据
_G(IF

和
_,@TD(8G9X

*

!3

+提出的网络流理论"

通过求网络图的最大流而得到)

9:;

"
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算法

'()*+,-

将图像表示为矢量
!
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."将该图像的分割表示为求每个像素点
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表示背景"
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表示前景)
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使用两个

'BB

"一个对应背景"另一个对应前景)每个

'BB

由
!

个高斯模型混合而成!通常
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$"每

个像素有一个参数
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的比例)
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算法的主要流程如下%

首先"用户在原始图像上画一个包含目标物的

矩形"以0非完全标号1的方式来标定图像的背景区

域!

)

0

$和未知区域!

)

=

$)矩形框外的区域为

)

0

"

)

_

* '

"

)

=

*

)

0

)

整个
'BB

参数的迭代估计是在
)

=

中进行

的"根据标定的背景区域和未知区域初始化

'BB

"以下述!

!

$

!

!

3

$对
)

=

迭代直至收敛%

!

!

$求
)

=

中每个像素
,

的
'BB

参数
.

,

!初

始化在
"

中进行$"
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$从图像数据
)

=

中学习
'BB

参数!初始

化在
"

中进行$"
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N79
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$为了参数估计而进行的分割%用最小割解
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如果当前得到的能量值记为
&

!

8

$"上次迭代

输出的能量值为
&

!

8

2

!

$"那么可以将能量变化率

定义为%
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$"可以

将能量变化率是否小于给定的阈值作为判断

'BB

参数估计是否收敛的条件)算法收敛后"

)

_

a)

=

"这样就分隔出所需的前景部分)

;

"

基于四叉树分解和
<.%/=1'

的彩

色图像分割方法

;:8

"

<.%/=1'

算法改进分析

从
'()*+,-

算法的流程可知"其
-

次迭代收

敛过程可分为两部分%前
-b!

次迭代使用最大流

进行分割"目的是学习(修正
'BB

参数"第
-

次

分割实现最终的图像分割)既然前
-b!

次分割

是为了确定
'BB

参数"而每次使用最大流去最

小化能量函数的时间开销往往比较大"那么使用超

像素的方法合并相似的区域"然后再对该块状图构

造网络图并求解该网络图的最大流&最小割"这样

就可以有效减少确定
'BB

参数的时间消耗)最

后"为了使得分割结果尽可能地接近原始算法的精

度"我们使用最终得到的
'BB

参数对原始图像

的
)

=

部分进行分割"从而得到最终结果)

对于一幅
&

-

<

&

-

!如果图像不是
&

-

<

&

-

"可

以适当地进行填充$的图像"给定阈值进行四叉树

分解"能够快速地找到图像中满足一致性标准的正

方形区域)对于灰度图像"灰度变化值小于给定阈

值的像素将会被合并到同一个区域#对于彩色图

像"在
/'0

分量上变化的均值小于给定阈值的像

素会被合并到同一个区域)阈值设置得越高"就会

有越多的像素被划分到同一分块中"从而分割速度

越快"然而过高的阈值使得图像细节丧失过多"使

得最终出现过分割)

综上所述"本文提出的改进思路是%设置适当

的阈值进行四叉树分解"得到区域内相似度比较高

且拓扑结构相对规则的块状图"进而使用各个块中

的
/'0

均值作为该块的超像素值"然后再进行

'BB

参数估计"最后为保证精度"我们使用得到

的
'BB

参数对原始的图像进行分割"从而达到

提高分割速度而精度不减的目的)对于默认的阈

值"如果分割结果跟原算法相比存在明显的过分

割"可以降低阈值"直到达到原算法的精度)一般

情况下"待提取目标的边界两侧在颜色上会有一定

程度的差异"只要设置好适当的阈值"本文的算法
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便是可行的)

;:9

"

块状图的生成

由于四叉树分解总是将满足一致性的区域分

解成大小相同的四个正方形区域"所以首先要将不

是
&

-

<

&

- 的图像填充成使
-

尽可能小的
&

-

<

&

-

的图像再将其转换成灰度图像"然后进行四叉树分

解"最后分别将此分解应用到彩色图像的
/'0

分

量上)考虑到直接对填充后的图像进行处理"填充

的区域会拥有较多的块数!如将一幅
;!3c;!3

的

图像填充成
!$&Zc!$&Z

$"这样会增加额外的处

理时间"我们将分解后的图像裁剪成原始大小"然

后对裁剪后的图像建立每块的索引"并将方形区域

内每个像素的
/'0

值用该区域的
/'0

均值代替)

将分块图中的每个分块看作一个超像素"整个超像

素图可记作
#

*

,

=

!

"

=

&

"-"

=

,

"-"

=

-

."

-

为节点

个数)对于一幅牡丹图像的处理效果如图
!

所示

!由图
!*

可以看出"四叉树分解算法可以在一定程

度上保持原有的边界信息和颜色信息"对原有边界

信息和颜色信息保持得越好"最终的分割结果就越

接近
'()*+,-

算法的精度$)

_7

K

,(D!

"

+GN

O

)(78G9GH

W

,)I-(DDIDJGN

O

G87-7G9

(D8,@-)9IG(7

K

9)@7N)

K

D

图
!

"

四叉树分解预处理结果与原始图像对比图

;:;

"

<>>

参数迭代估计

3"3"!

"

初始化
'BB

参数

在本文算法中"

'BB

参数的迭代估计主要

是在
)

=

中进行的"这样可以有效地减少计算量)

初始化
'BB

参数时"采用
)

=

中的所有节点作为

样本对前景进行
'BB

参数估计"采用
)

0

中的所

有节点作为样本对背景进行
'BB

参数估计)对

于超像素图
#

*

,

=

!

"

=

&

"-"

=

,

"-"

=

-

.的前景和背

景我们只考虑由
;

个高斯模型混合!

.a;

$的情况"

并根据公式
.

,

*

)(

K

N79

.

,

1

,

!

!

,

"

.

,

"

"

"

=

,

$计算每个

超像素
,

的值
.

,

)对于给定的前景
'BB

中的
.

部分"其超像素子集定义为%

>

!

.

$

*

,

=

,

%

.

,

*

.?

!

,

*

!

."均值
$

!

!

"

.

$和协方差
$

!

!

"

.

$是由

使用传统的方法计算样本
>

!

.

$中像素值的均值

和协方差得到的"权重
#

!

!

"

.

$

*4

>

!

.

$

4

&

$

.

4

>

!

.

$

4

"式中"

4

/

4

代表集合的大小)

3"3"&

"

最小割进行分割

切割在
)

=

中进行)根据当前的前景&背景

'BB

"用最小割算法求解
N79

,

!

,

%

,

#

)

/

.

N79

.

&

!

!

"

.

"

"

"

#

$"并以此将
)

=

中的节点划分为前景&背景节点"

为更新
'BB

参数作准备)对图
!*

圈中部分"我

们构造网络图的方法如图
&

所示!每个超像素对应

网络上的节点"像素特征之间的差异对应边上的容

量"虚线就是该网络图的最小割$)对图
!*

进行一

次分割的结果如图
3

所示)

_7

K

,(D&

"

QD-UG(T

K

()

O

?)9IN79N,NJ,-8

图
&

"

网络图与最小割

_7

K

,(D3

"

/D8,@-8GH-?DH7(8-J,-

图
3

"

第一次分割的结果

3"3"3

"

更新
'BB

参数$判断收敛及后续处理

每一次最小割分割之后都会将
)

=

中的节点

分割成前景或者背景并输出当前的能量值"将
)

=

中的前景节点作为样本估计前景
'BB

参数"

)

=

中的背景节点及
)

0

作为样本估计背景
'BB

参

数)按照初始化
'BB

参数的方法计算
.

,

(

$

!

!

"

.

$(

$

!

!

"

.

$(

#

!

!

"

.

$"并以此更新
'BB

参数)

判断收敛的方法与
'()*+,-

一致)程序收敛以后

343

胡志立等%基于四叉树分解与图割的彩色图像快速分割



分割的结果锯齿现象十分明显"为了保证处理的结

果更接近
'()*+,-

算法"我们用得到的
'BB

参

数对原始像素图的
)

=

部分进行一次分割得到最

终结果)

;:?

"

算法的实现步骤

综上所述"基于四叉树与
'()*+,-

的彩色图

像快速分割主要实现步骤如下%

!

!

$输入彩色图像
$

"将其填充成使得
%

尽可

能小的
&

-

<

&

-的图像"再将其转换成灰度图像"然

后进行四叉树分解"再将分解后的图像裁剪成原始

大小"然后根据此分解"生成块状图"并建立关于每

块的索引)

!

&

$根据块索引"初始化分块图的
'BB

%

"

为了对比方便"我们将原始图片上标定的矩

形用于分块图的三元图初始化"即%矩形以外的区

域为
)

0

"

)

_

* '

"

)

=

*

)

0

)

#

对于
=

,

#

)

0

"有
!

,

*

$

#

=

,

#

)

=

"有
!

,

*

!

#其中
!

,

*

$

代表背景"

!

,

*

!

代表前景"并以此

初始化
'BB

)

!

3

$迭代估计
'BB

参数%

"

初始化
'BB

参数)

#

学习
'BB

参数)

$

对超像素图构造网络图"并用最小割进行分

割)

%

迭代
"!$

直至满足收敛条件)

!

Z

$根据所得到的
'BB

参数对原始图像
$

构

造
(@)

网络"并用最小割算法进行分割)

!

;

$输出分割的结果)

?

"

实验结果与分析

本文实验平台为%

%Z

位
7̀9IGU8#

"

B)-@)*

/&$!!)

"

B7J(G8GH-]78,)@M-,I7G&$!$

"

+2=

%

+G(D

7;.&Z;$B

"

/5B

%

['0

)对于每一幅图像"人工设

置一个矩形框选中目标区域"然后输出
'()*+,-

算法(基于分水岭变换改进的
'()*+,-

算法*

[

+和

本文算法所提取到的目标(二值的分割结果及三者

的时间消耗对比图)无论是使用分水岭算法预处

理得到分块图还是使用本文算法预处理得到分块

图"都因问题规模的减小导致有时改进的算法会比

'()*+,-

算法早收敛"为了方便得到三者的时间消

耗对比图"我们使用规定最大迭代次数这种方法进

行处理"只要
'()*+,-

算法已经收敛"就不会对实

验结果造成较大的影响)对于图
!

中的原始图片

分割的效果如图
Z

所示)

_7

K

,(DZ

"

+GN

O

)(78G9GH8D

K

ND9-)-7G9GH-?(DD)@

K

G(7-?N8

图
Z

"

三种算法分割效果对比图

由实验结果可看出"本文算法的精度与
'()*.

+,-

基本一致"但时间上要优于
'()*+,-

)本文算

法的时间消耗是
!"&4;8

"

'()*+,-

算法耗时

["[!Z8

"本文算法的时间消耗仅占
'()*+,-

算法

的
!Z"%4d

"通常情况下"基于分水岭变换改进的

'()*+,-

算法与本文算法在时间上的改进大致相

当"且能达到
'()*+,-

算法的精度)

本文算法在运用于图像分辨率比较高且细节

较少的情况下效果更好"图
;

和图
%

是对一组图像

测试的结果!其中企鹅图像!

%[$c;$4

$(猎人图像

!

%[$c;$$

$(鲸图像!

!$&Zc#&$

$$)表
!

是对伯

克利图像分割测试图库的另一组图片测试的结果)

@%/-(8

"

@#*(,"*

2

%.#&"+/('7((+"1.%-

)

".#'3*%+!<.%/=1'

表
8

"

本文算法与
<.%/=1'

算法的时间对比表

图像编号
本文算法

耗时&
8

'()*+,-

算法

耗时&
8

两种算法

耗时比率&
d

3$4% $"%; 3"$! &!";4

3#$3 $"#; &"%& &["%3

Z&$Z4 $"3# &"3$ !%"$4

[;$Z[ $";$ 3"3; !Z"43

[%$!% $";! &"34 &!"3Z

""

从上面的图和表可以看出"本文算法的分割效

果与
'()*+,-

非常接近"有的图像人眼很难分辨两
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_7

K

,(D;

"

MD

K

ND9-)-7G9(D8,-@8GH-?(DD)@

K

G(7-?N8

图
;

"

三种算法分割效果图

_7

K

,(D%

"

17NDJGN

O

)(78G9)NG9

K

-?(DD)@

K

G(7-?N8

图
%

"

三种算法分割时间对比图

种算法分割结果的优劣"而时间上明显优于
'()*.

+,-

)基于分水岭变换改进的
'()*+,-

算法与本

文算法一样"都明显提高了算法的时效性"而且精

度上与
'()*+,-

算法十分接近)

A

"

结束语

'()*+,-

是一种优秀的交互式图像分割算法"

其用户交互量少且分割精度高"然而它为了达到一

定分割精度而采用多次迭代图割的方式求解

'BB

参数"这使得处理海量级图像数据时"时效

性很低)针对该问题"本文使用了合并相似区域然

后将整个区域看作一个超像素进行
'BB

参数估

计以减小问题规模的思想"并用四叉树分解予以实

现)实验结果表明"改进的方法在加快
'BB

参

数估计的同时"基本上保持了和原算法相当的分割

效果"这表明了该思想的可行性及有效性)此外"

合并相似区域然后将整个区域看作一个超像素进

行处理的改进思想也可以推广到基于图割理论进

行图像分割(图像镶嵌(图像拼接等其他算法中)
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