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摘  要：交互式的图像分割方法目前已经受到越来越多的重视。该文提出一种新的基于图割(graph cuts)的交互式

图像分割方法。该方法将图像的纹理、色彩、边缘等多种特征通过一个概率模型结合在一起。其中纹理和色彩用以

Texton 为基的直方图来建模，并用 Fisher 判别准则来对特征空间进行降维。利用图割方法，可以快速求解该模型

下的最优分割。在遥感图像分割等问题中的应用结果表明该方法在速度和精确性方面都有很好的表现。 
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A Graph Cuts Based Interactive Image Segmentation Method 
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Abstract: Interactive image segmentation methods have recently gained more and more attentions. A new 
interactive segmentation method is proposed based on the graph cuts. It combines several image features like 
texture, color and edge together through a probabilistic model. Texture and color features are modeled with 
histograms. Dimensionality reduction in feature space is achieved with a fisher discriminant criterion based on 
texton. The global optimal segmentation can be efficiently computed via graph cuts. Efficiency and accuracy of the 
method is demonstrated on aerial image segmentation and some other applications. 
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1  引言  

图像分割是图像解译中非常重要的一项任务。传统的人

工手动分割方式费时费力，已无法满足目前在遥感等领域日

益增长的图像解译需求。计算机自动分割方式可以大大提高

分割的效率，但往往难以取得令人满意的分割结果。因此，

结合两者优势的交互式图像分割方法已经开始越来越受到

人们的重视。对交互式分割方法的一个比较全面的回顾可参

见文献[1]。 

本文以文献[2]工作为基础，提出了一种新的交互式图像

分割算法，主要在以下几个方面做出了改进：首先，在贝叶

斯框架下重新建立了模型，加入了纹理和色彩特征，克服了

文献[2]中方法不能用于彩色图像和纹理图像分割的问题。其

次，提出了用 Fisher 判别准则来对 Texton [3 5]− 直方图进行

降维，以使其适用于交互式应用。最后，提出了在再编辑阶

段用新加种子点重新估计分割模型，以弥补初始模型的不准

确性。实验结果表明，本文方法虽在速度上有所降低，却大
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大提高了其应用的范围及精确性。 

2  基本原理 

在交互式分割应用中，用户通过交互在待分割图像 I 中

标记出目标和背景种子像素点集合 seed_objI 和 seed_bckI 。根据

seed_objI 和 seed_bckI ，分别建立目标和背景的统计模型，这里

将它们表示为 (obj)M 和 (bck)M ，其中 obj 为目标， bck 为

背景。则分割问题可以用一个标记过程来表述：给定种子像

素点集合 seed_objI 和 seed_bckI ，给予每个像素点一个标记

{obj,bck}Wi ∈ ，使得全局标记场 *W 最大化一个后验概率： 
* argmax ( | )

w
W P W I=              (1) 

本文将 ( | )P W I 表示为如下形式： 

( )

1( | ) exp ( , ) ( ,  ,  )i i ij i j
i s i s j N i

P W I D W I V W W I
Z

λ
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

          (2) 

其中 s 表示图像网格上的像素位置， ( )N i 表示任意位置 i 的

一个邻域，λ 是相对权重，Z 是归一化常数， iD 是单元势

能(unary potential)， ijV 是邻域势能(pairwise potential)。
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本文对式(2)做如下简化： iD 的计算只在 ( )N i 内进行； ijV 的

计算只涉及到相邻位置 i , j 。因此最大化 ( | )P W I 可表示为

最小化以下能量的形式： 

( )

( , ( ), ( )) ( , , , )i i i ij i j i j
i s i s j N i

E D W N i M W V W W I Iλ
∈ ∈ ∈

= +∑ ∑ ∑  (3) 

以下各节将分别详述对 iD 和 ijV 的建模以及对能量E

的最小化。 

3  纹理的建模 

纹理是图像理解中的一个非常重要的概念。有一类基于

特征原型的纹理建模方法被广泛应用于纹理分类和检索 

中 [3 5]− ，并得到了很好的结果，本文将其统称为基于 Texton

的方法。在这一节中，将首先介绍基于 Texton 的纹理建模

方法，并讨论如何对其进行完善，以获得交互式方法所需的

高效性。 

3.1 滤波器组 

在基于 Texton 的方法中，通常采用一组不同类型、方

向和尺度的滤波器与图像做卷积，来获得纹理的特征。本文

的滤波器组以 LM 滤波器组[4]为基础构建。这里使用 24 个

DooG 滤波器(3 个尺度，4 个方向，2 个相位)，3 个尺度的

LOG 滤波器，3 个尺度的 Gauss 滤波器，并增加了 1 个灰度

滤波器(二维冲击函数)。对于彩色图像，灰度滤波器被应用

到 HSV 3 个通道。然后将彩色图像转换为灰度图像，再与其

它滤波器进行卷积。每个点的滤波响应将被连接在一起组成

一个特征向量。不难得出，对于灰度图像，每个点的特征向

量是 31 维；而对于彩色图像，每个点的特征向量是 33 维。 

在交互式分割中，训练样本(种子像素)的数量通常较少，

在如此高维的空间中训练将会导致所谓的“维数灾难”。其

次，在高维特征空间中进行计算复杂度过高，无法达到交互

式应用对速度的要求。本文采用最大响应准则和 Fisher 判别

准则来对特征空间进行降维。 

3.2 Fisher 判别准则 

对高维特征空间进行降维，通常会用到 PCA 方法。但

PCA 寻找的是有效表示所有样本的主轴方向，而不是有效的

分类方向。本文采用如下 Fisher 判别函数作为启发式准则，

来寻找有利于分类的方向： 
2 2 2

obj bck obj bck( ) | ( ) ( ) | ( ) ( )i i i i iJ v m v m v s v s v⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦    (4) 

其中 ( )iJ v 为第 i 个特征判别能力的度量， obj( )im v 和

bck( )im v 为目标和背景种子像素在该特征上的响应均值，
2
obj( )is v 和 2

bck( )is v 为目标和背景种子像素在该特征上的响应

方差。Fisher 判别准则的意义是很直观的：若两类样本在该

特征上的响应均值差别较大，而散布程度较小，则该特征更

适合用来分类。本文采用的特征选择方法如下：由于灰度和

色彩通常是非常有效的特征，因此直接保留灰度滤波器的响

应；对 LoG，Gauss 滤波器响应进行排序，保留响应最强的

2 个滤波器；对 DooG 滤波器响应进行排序，保留其中最大

响应的 12 个滤波器，并用 Fisher 判别准则从中选择M 个判

别能力最强的滤波器。需要说明的是，Fisher 准则通常用来

选择降维的最佳投影方向。这里并不计算最佳投影方向，而

仅以其作为启发式准则，采用贪心法保留 ( )iJ v 较大的M 个

DooG 特征，丢弃其他的特征。在本文稍后给出的实验结果

中，M 值均取为 4。因此，对于灰度图像，降维后的特征是

7 维；而对于彩色图像，降维后的特征是 9 维。 

3.3 目标和背景的统计模型 

为获得目标和背景的纹理统计模型，先对降维后的所有

特征向量进行 K 均值聚类。K 个聚类中心代表典型的响应向

量，通常被称为 Texton。为了将目标和背景区分开，一个好

的K值应尽可能地将 seed_objI 和 seed_bckI 中的点分到不同的聚

类中。一般将 K 值取为 30~50，实验证明这个取值范围在保

证速度的同时，对多数图像均能获得较好的效果。对于每个

聚类依次赋予编号 1~K，并将图像 I 的每个像素标记为它的

特征向量对应的聚类号，则 I 被映射到一个标记图 textonI 上。

textonI 的每个像素在 1~K 之间取值，该值等于该像素对应的

聚类号。本文将 textonI 中目标和背景种子点的直方图作为目

标和背景的统计模型： 

texton
1( ) hist( ; )  ( ( )), 

| |
1,2, ,

Wi Iw

M W z W z I i
I

z K

δ
∈

= = −

∈

∑
　　　　   (5) 

其中 z 为直方图的位(bins)， δ 是 Dirac 函数。 

4  模型的建立和求解 

4.1 单元势能 iD  

对于待分割图像中任意一个未确定类别的位置 i (即非

种子点)，单元势能 iD 定义为局部邻域 ( )N i 内的统计特征与

( )iM W 之间的距离，即将该位置标记为 iW 的损失。用 textonI

在 ( )N i 内的直方图 hist( ( ))N i 表示 ( )N i 的统计特征，则 iD 就

是 ( )iM W 和 hist( ( ))N i 之间的直方图距离。直方图距离度量

方式有很多种，这里采用 2χ 距离。 2χ 距离不仅考虑对应位

之间的平方差异，而且用该位的值来规范化该差异，这样可

以在一定程度上平衡不同位之间相对作用的大小。则 iD 定义

如下： 

2

( , ( ), ( )) dist( ( ),hist( ( )))

                         ( ( ),hist( ( )))

i i i i

i

D W N i M W M W N i

M W N iχ

=

=     (6) 

其中两个直方图 1h 和 2h 之间的 2χ 距离定义为 
#bins 2

2 1 2
1 2

1 1 2

( )( , )= n n

n n n

h hh h
h h

χ
=

−
+∑              (7) 

#bins为直方图的位数。对于种子点位置，将其硬性地赋为

用户交互时给定的标号： 

seed_obj

seed_obj

( =obj; ) 0, 

( bck; ) +
i i

i i

D W i I

D W i I

⎫∈ = ⎪⎪⎪⎬⎪= ∈ = ∞⎪⎪⎭
             (8) 

seed_bck

seed_bck

( =obj; ) +

( bck; )=0
i i

i i

D W i I

D W i I

⎫∈ = ∞⎪⎪⎪⎬⎪= ∈ ⎪⎪⎭
             (9) 
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4.2 邻域势能 ijV  

邻域势能通常是一个平滑项。为了保留边缘，这里采用

文献[1]的邻域势能形式，对边缘处的平滑进行惩罚。该势能

在 Ising 模型[6]的基础上，度量邻域像素点色彩的差异，并避

免对色彩对比度较高的区域进行平滑： 
2

( , , , )= ( ) exp( )/dist( , )ij i j i j i j i jV W W I I W W I I i jδ β≠ ⋅ − − (10) 

其中 iI 和 jI 是相邻两点 i , j (这里采用 8邻域系统)的像素值

(在彩色图像中是三维矢量)。dist( , )i j 是 i , j 的欧氏距离。β
设置为 

( ) 12= 2 ( )i jI Iβ −−               (11) 

表示在整幅图像上求均值。 β 的作用类似于一个归一化

因子，用来适当调整式(10)中指数项在高对比度和低对比度

处的差异。邻域势能的引入，起到了平滑分割结果，保留强

边缘的作用，解决了 Texton 方法应用到分割中所引起的分

割边界偏移问题[3]。 

4.3 模型的求解 

为获得最优分割，需要最小化全局能量式(3)。文献[7]

中证明了式(3)这种形式的能量最小化问题，可以转化为图割

问题来求解。为使论述清楚，这里首先对流网络(flow network)

的基本概念做一些介绍。 

一个图(graph)G 通常由顶点集合V 和边的集合 E 构

成。流网络是一个有向图，其中给出了两个特殊的顶点，分

别称为源(source)和汇(sink)。网络中的每条有向边 ( , )u v E∈

均有一非负容量 ( , ) 0c u v ≥ 。一个典型的流网络见图 1，其

中 s , t 分别为源点和汇点。未标记出方向的边为双向边。 

 

图 1 流网络 

流出 s (或流进 t )的总流量被称为网络流量的值，记为

| |f 。网络G 中的一个割(cut) ( , )S T 将V 划分为不相连的两

部分 S 和T V S= − ，使得 s S∈ ， t T∈ 。割的容量定义

为 
( , )= ( , )

u S v T

c S T c u v
∈ ∈
∑∑               (12) 

最大流/最小割定理[8]证明了：一个流网络的最大流量值

等于最小割的容量，即 
  max(| |) min( ( , ))f c S T=           (13) 

除 s , t 外，用网络中的每个结点来代表图像的像素点。

像素结点之间的连接称为 n-连接，像素结点与 s 和 t 的连接

称为 t-连接。n-连接代表了图像的邻域系统，而 t-连接代表

了像素与标记的关系。定义 s 为 obj 标记， t 为 bck 标记，

ijVλ 为任意两相邻位置 i , j 之间 n-连接的容量(本文实验中

均将λ 取为 1.25)， ( obj)i iD W = 为 i 与 t 之间 t-连接的容量，

( bck)i iD W = 为 i 与 s 之间 t-连接的容量。则该网络的最小

割 ( , )S T 定义了最小化式(3)能量的一个分割，证明见文献

[2]。根据最大流/最小割的等价性定理，可以采用求解网络

最大流的算法来获得最小割。这里采用文献[9]中的最大流算

法。 

最小割所定义的分割赋予了每个位置唯一的标记。种子

点标记将与用户给定值相同，这是通过式(8)和式(9)中的定

义，将+∞容量赋给与种子点标记相同的 t-连接实现的。

+∞容量保证了该 t-连接不会出现在最小割中。实际上，只

需 t-连接值稍大于任意一点处所有 n-连接值之和，即可保证

不会被割去。因此，在程序编制中，我们将+∞值重设为K ： 
 

( , )

1 max iji i j N

K Vλ
∈

= + ∑               (14) 

在获得初始分割结果后，用户可能会进行再编辑。文献

[2]建议仅仅将新种子点做标记，重新计算最小割。本文采取

不同的做法，将新种子点加入到目标/背景种子点集合中，

重新计算式(9)中的目标/背景直方图，并按式(6)，式(8)，式

(9)更新 iD ，重设网络所有连接的权值，再次求解最小割。

这种方法在速度上会稍有损失，却充分利用了新种子点提供

的信息来更新目标和背景模型，从而使简单的再编辑可以显

著改善分割结果。 

5  实验结果与分析 

本文方法可广泛应用于多种类型的图像分割问题中。图

2 给出了将其应用到遥感图像分割和自然图像编辑中获得的

部分结果，图像实际大小从 256 256× 到 400 400× 不等。图

2(b)，2(d)，2(g)中的结果均是进行二次编辑后得到的，这

是由于平滑项通常会造成目标凹凸部分分割不准确。从图

2(a)中可以看到，在用户标记为“目标”的两块水体区域被

分割出来的同时，另外两块不联通的水体区域也被成功分割

出来了。图 2(b)中的水体部分被云层遮挡，对于这类有噪声

的图像，采用一般的区域生长等方法进行分割通常会失败，

而用本文方法则获得了很好的分割结果。图 2(c)是在高分辨

率遥感图像中对城市中的植被进行提取，图 2(d)是对复杂边

界的水体进行提取，这几个结果都表明了本方法在分割复杂

边界目标时所提供的高效性和精确性。本文方法同样能有效

的应用到灰度图像中。图 2(e)，2(f)是在全色波段遥感图像

中对田地和不同植被的分割结果。除遥感图像分割应用外，

在图 2(g)，2(h)中还给出了两个对自然图像进行分割的结果。 

本文算法用 C++实现，在 VC 6.0 下编译通过，未做任

何优化。在 P42.8GHz 的计算机上进行测试，对一幅 256  

256× 的彩色图像，初始分割需要约 1~2s; 对于 400 400× 的

彩色图像，初始分割需要约 4~5s。如果要求更好的速度性能，

可以在训练和分割过程中对图像进行 1/2 降采样，这样能使 
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图 2 用户交互及分割结果 

速度获得 3倍左右的提高，而不严重降低分割结果的精确性。

进一步的代码级程序优化也可以提高性能。对于以上所有图

像，用户对初始分割结果编辑后进行再分割，只需要不到 1s

的时间。 

由于文献[2]文方法并未公开源码，为便于比较，本文根

据原文论述重新实现了其算法。首先给出了两种方法均能适

用的图像及结果，见图 3(a)。其次，在综合的纹理图像上对

两种方法进行了比较，结果见图 3(b)。从图 3(b)中可以看出，

文献[2]方法由于只考虑了灰度统计特性，因此对于两种有相

似灰度而具有不同纹理模式的区域无法进行有效的分割，而

本文的方法很好地解决了这一问题。此外，文献[2]的方法只

适用于灰度图像，而利用彩色图像中更丰富的色彩信息往往

能获得更好的分割结果，在这一点上本文方法也具有明显的

优越性。在速度方面，文献[2]中没有给出具体的测试值。由

于算法实现方式不同，测试平台也不同，因此这里仅做定性

的评估，即本文算法在速度上有所降低，但仍然可以满足交

互式应用的需要。 

 

图 3 两种方法结果比较 

6  结束语 

本文提出了一种新的基于图割的交互式分割方法。在交

互式应用中，为了满足速度上的要求，通常不得不损失模型

的精确度，其代价往往是不能获得好的分割结果。本文方法

在保证速度的同时，依然保证了分割结果的准确性，从了证

明了该方法的有效性。 
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