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基于图切的交互式图像分割方法
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[摘要] 摇 图切是一种基于图论的图像分割方法,它基于最大流 /最小割定理实现能量函数最小化,其中能量函

数的设定、实现的流程等方面可以改进以提高对不同图像的适应性. 本文给出了一个基于图切的交互式图像分

割方法,用户通过手绘封闭或不封闭线条的方法提供关于前景和背景的先验信息,在此基础上实现图像的分割.
首先采用分水岭方法对输入图像进行预分割,把颜色相近的像素分为若干个小区域;设定合适的能量函数,将预

分割的区域之间的颜色相似性、分割结果的平滑性等约束包含在能量函数中,利用求最大流的方法求取使得能

量函数最小化的标签集合,从而实现图像的分割. 实验证明,本文的方法能快速有效地实现交互式图像分割.
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Interactive Image Cut Method Based on Graph Cuts
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Abstract:Graph cut is a kind of image segmentation method based on graph theory. Graph cut realizes the minimization
of energy based on max鄄flow / min鄄cut theorem. In order to make the method more suitable to various images,the energy
function and the work flow of the method can be improved. This paper presents an image segmentation method based on
graph cuts. In this method,users can present information about foreground and background through hand drawing closed
or unclosed curves,and the image segmentation can be further realized based on the information. Watersheds method is
first used to pre鄄segment the input image,and the image is segmented into many small regions based on the color of the
pixels. An appropriate energy function is set. The energy function incorporates the color similarity between different
regions and smoothness of segmentation result. The label set which makes the energy function minimized is achieved
through max鄄flow method. Thus the image segmentation is completed. The experimental results show that this method can
realize interactive image segmentation quickly and effectively.
Key words:graph cuts,image segmentation,max鄄flow / min鄄cut,energy function

图像分割是计算机视觉中的重要研究内容,一般是利用图像颜色、纹理等底层信息,将图像中具有显

著区别的区域分割出来. 目前图像分割已经在影视制作、医学图像处理、图像压缩、智能视频监控等领域得

到了广泛的研究和应用,由于图像分割是很多高层计算机视觉任务的基础,它对于系统的稳定性具有十分

重要的意义. 对于典型的计算机视觉任务而言,人们关注的一般是人体、车辆等目标,这些目标也称为前

景,将目标从图像中分割出来也称为前景分割.
在图像处理软件如 Photoshop 中,抠图是常用的操作. 在抠图应用中,可以方便实现交互式分割,即由

用户提供一些辅助信息来帮助提高分割效果. 目前,国内外科研人员已对交互式图像分割进行了大量研

究. Li Y 等人[1]采用图像预分割和和图切算法计算每个像素的二值标签,开发了著名的懒人抠图系统.
Rother C 等人提出了 Grabcut 算法[2],使用迭代方法求解能量函数最小化,并给出边界调整方法对不精确

的边界进行编辑.
文献[3]采用了基于区域级的图切,以提高分割速度,即先将图像进行预分割,分割成很多小区域,只

—26—

詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨詨



胡局新,等:基于图切的交互式图像分割方法

需给每个小区域赋予一个前景或背景标签即可完成图像分割. 用户用红色和蓝色分别在前景和背景区域

画出若干线条,以帮助确定前景与背景. 本文采取了与文献[3]类似的框架,但采用了一种更灵活的交互

方式,用户可以画封闭或不封闭的线条,可以用一种颜色(如蓝色)的线条所经过的区域表示背景,用另一

种颜色(如红色)的线条所经过的区域表示前景;另外封闭线条表示其内部所有像素与线条经过的区域具

有同样的标签.

1摇 基于图切(Graph Cuts)的图像分割方法

图切算法根据能量函数中每个因子的取值巧妙地构造赋权图,并通过最小割算法极小化目标能量函

数,从而将能量极小化问题转换为赋权图的最小割问题. 由于最小割问题等价于最大流问题,能量函数的

优化可以采用最大流算法.
1. 1摇 图切的图论基础

图切(Graphcut)是一种基于图论的能量最小化方法的框架,具有广泛的应用. 图切的理论基础是图论

中的最大流 /最小割方法. 以下是一些符号定义和基本概念.
(1)假设 G=(V,E)是有向带权图,其中 V 表示图的结点集合,E 表示图的边集合.
(2)在该网络中,有一个入度为 0 的结点,称为源;有一个出度为 0 的结点,称为汇.
(3)每条边(u,v)有一个边容量 C(u,v)>=0,有一个流量 f(u,v) .
(4)最大流问题:最大流问题是求一个网络的最大流,即将边上的权值看作管道的输送能力,求一个

网络的最大流量的问题.
(5)最大流 /最小割定理:1956 年,Ford 和 Fulkerson 证明了最大流 /最小割定理,即一个网络的最大流

的值等于该网络上的最小割的容量. 在图切方法中利用这一定理,将能量函数的最小化问题(即最小割问

题)转化为等价的最大流问题,可以利用已有的最大流算法求得图像分割的结果.
(6)将图切用于图像分割问题的基本思路是:将图像用图表示,顶点表示像素,边表示像素之间的关

联. 图像分割则与图的割集相对应. 使图像分割的最优目标对应图的最小割,根据最大流 /最小割定理,即
可用最大流算法求解最小割问题,从而得到使能量函数最小化的二值标签集合,也就实现了图像分割. 最
大流 /最小割定理在图像分割中的应用方式如图 1 所示[4] .

图 1摇 最大流 /最小割在图像分割中的应用

Fig. 1摇 Application of max鄄flow / min鄄cut in image segmentation

1. 2摇 基于图切的图像分割方法

Boykov Y 在文献[5]中给出的基于图切的图像分割方法中能量函数的构造函数如下:

E(X)= 姿 移
p沂v

Dp(xp)+ 移
{p,q}沂N

Vp,q(xp,xq), (1)

其中,xp 表示一个像素的标签,即一个像素属于前景还是背景;Dp 是似然能量项,表示给顶点 p 分配标签

xp 的代价,该项体现了相邻像素如果颜色、纹理等特征相近,则应被分配相同的标签,另外还可包含交互

式分割中用户给出的约束;Vp,q是平滑能量项,表示相邻两个像素被分配标签之后的平滑程度,即相邻像素
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被分配不同的标签则应进行一定的惩罚,以使分割结果较为平滑. 姿 用于调节两个能量项之间的权重.

2摇 本文的方法

本文算法的基本过程是:先利用分水岭方法对图像进行预分割,再利用基于区域级图切的方法进行图

像分割.
2. 1摇 基于分水岭方法的图像预分割

分水岭方法是一种常用的图像分割方法,它的计算量小、分割结果精确. 本文采用 Vincent L 提出的

“模拟浸没冶方法得到图像中的分水线[6] . 该方法先求取图像的梯度图,把梯度图看作一幅地形图,寻找梯

度图上的局部极小点,看作盆地的最低点并在该处打一个洞,水从地下冒出,逐渐淹没整个地形,当两个盆

地的水即将汇合时筑坝拦截,形成分水岭,最终实现整幅图像的分割.
我们发现对于对比度较低或局部颜色分布较平坦的图像,其梯度图像的局部最小值会形成大量的谷

底,最终分割形成大量的过分割极小区域,而真正的图像边缘包含在这些分水线中. 为了减小计算量,将颜

色相似的小区域进行合并.
2. 2摇 基于区域级图切的图像分割

基于区域级图切的方法中需要合理设置能量项,然后利用最大流方法求解能量函数最小化. 基于区域

的图切分割所用的公式与式(1)相同,但其中 p 的含义与文献[5]不同,在这里 p 表示经预分割之后的一

个区域.
式(1)中能量项包括 Dp 和 Vp,q两项,其中 Dp 表示将预分割得到的各区域赋予前景或背景标签的代价

总值. 给像素 p 赋予的标签 xp 有两种取值可能,xp =0 表示 p 为背景,xp =1 表示 p 为前景. 在设置 Dp 时,用
户交互时所画的红线经过的区域,可以确定是前景;蓝线所经过的区域可以确定是背景;红线和蓝线都没

有经过的区域,是不确定区域.
Dp(xp =0)= 肄 , Dp(xp =1)= 0, 坌p沂F,
Dp(xp =0)= 0, Dp(xp =1)= 肄 , 坌p沂B,

Dp(xp =0)= dB
p / (dF

p +dB
p ), Dp(xp =1)= dF

p / (dF
p +dB

p ), 坌p沂U

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(2)

其中,F 表示用户通过画线所确定的前景区域,B 表示用户画线确定的背景区域,其余的区域为未知区域,
用 U 表示. 式(2)的第一行的含义是,对于用户所确定的前景区域,赋予标签 0(表示背景)的代价是肄 ,赋
予标签 1(表示前景)的代价是 0. 第二行的含义是,对于用户所确定的背景区域,赋予标签 1 的代价是肄 ,
赋予标签 0 的代价是 0. 第三行中,dB

p 表示将未知区域 p 归为背景所应付出的代价,dF
p 表示将 p 归为前景

所应付出的代价,这两个参数应根据未知区域在形状、颜色、纹理等方面与已确定的区域之间的相似性进

行计算. 为了消除光照变化对颜色的影响,本文在计算 dB
p 和 dF

p 时,将图像转换到 HSI 颜色空间,取出其 H
和 S 分量,这样一个像素的颜色用(H,S)二维坐标表示. dB

p 为区域 p 的颜色均值到用户所标识的背景区域

的颜色均值的欧式距离的最小值,dF
p 为区域 p 的颜色均值到用户所标识的前景区域的颜色均值的欧式距

离的最小值.
能量项 Vp,q反应了给相邻区域赋予的标签的平滑性,本文参考文献[5]的方法设定 Vp,q,采用如下的

公式设定能量项 Vp,q:

Vp,q(xp,xq)=
exp(-

( Ip-Iq) 2

2滓2 ), if xp屹xq,

0, if xp = xq

ì

î

í

ïï

ïï ,
(3)

其中 p 和 q 是相邻的两个区域,Ip 和 Iq 分别是两个区域的颜色均值. 式(3)说明,如果给 p 和 q 赋予相同的

标签,则代价为 0,即相邻的区域更有可能标签相等;如果相邻的两个区域 p 和 q 赋予的标签不相等,则应

该给予一定的惩罚值 exp(-
( Ip-Iq) 2

2滓2 ),当 p 和 q 的颜色相近时惩罚值较大,p 和 q 的颜色相差较大时会使

得惩罚值较小. 与文献[5]相比,能量项 Vp,q去掉了因子 1
dis(p,q),理由是对分割平滑性的约束应该在相邻
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的两个区域之间设定,而与它们距离无关;且不相邻的区域不应该施加平滑性约束. 一般情况下图像中前

景对背景的遮挡关系较为复杂,这里 p 和 q 之间的距离有时会对分割的平滑性产生误导.
能量函数设定好之后,按照文献[4]中图的权值的设定方法,通过求最大流的算法计算使得能量函数

去最小值的标签集合,即可完成图像分割.

3摇 实验结果

图 2 显示了部分实验结果,其中图(a)、(d)是原图,图(b)、(e)是用户通过画线提供了关于前景和背

景的信息,其中封闭线条内部为前景区域,非封闭的线条所经过的区域为背景. 图(c)、( f)为分割的结果.
图( f)所示的分割结果中,椭圆所标出的部分出现了错误,原因是这个区域的颜色过暗,使得边界不明显.
由于图像中难免出现边界不清晰的情况,这个问题难以彻底解决,可以在画线时尽可能靠近边界,由用户

提供更多的先验信息,或者是在分割完成之后再提供一个边界编辑步骤. 本文的算法在 Intel Core2 P8700
CPU、2 GB 内存的计算机上实现,对于 400伊400 的图像,可以在 100 ms 内完成分割.

图 2摇 部分实验结果

Fig. 2摇 Some experimental results

4摇 结论

本文给出了基于图切的交互式图像分割方法,采用一种新的交互方式,即用户可以用封闭线条或不封

闭线条标识前景或背景,封闭曲线内部所有像素的标签与线条所经过的区域标签一致. 这样可以提供更灵

活、更丰富的前景和背景的先验知识. 本文对图切方法中的能量函数进行了一些改进,以减少光照不均对

分割的影响,提高方法的适应性.
在将来的工作中,可以考虑在设置似然能量项时将更多的特征加进去,如纹理特征. 在基于预分割的

方法框架中,局部纹理模式体现在相邻的预分割区域的颜色变化上,如何寻找和描述纹理特征是需要研究

和解决的问题.
(下转第 70 页)
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