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摘要：针对传统Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｃｕｔ（ＮＣ）在分割图像过程中实时性差的特点，提出一种使用人类视觉系统（ＨＶＳ）

区域分裂的图割方法。根据 ＨＶＳ特性用区域分裂算法将遥感图像分割成多个小区域，再结合各个小区域的灰度

和空间信息从全局角度用ＮＣ方法在区域间进行划分，完成图像的最终分割。实验表明，相对于传统的ＮＣ方法，

该算法在获得相近分割质量的同时，分割速度有了显著提高，是一种有效的图像分割方法。
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１　引　言

遥感图像分割是面向对象的遥感图像分析方法

的基础和关键，在遥感图像工程中处于图像处理和图

像理解的中间环节，是面向对象的图像分割理论研究

的突破口［１］。由于遥感图像纹理信息丰富而光谱信

息相对不足，相对于其他类型图像的分割，遥感图像

分割难度更大，也更有挑战性。基于 图 论 的 分 割 方

法是目前最 受 欢 迎 和 应 用 最 为 广 泛 的 分 割 方 法 之

一，有ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｕｔ［２］，Ｍｉｎｍｕｍ　Ｃｕｔ［３］、ＮＣ方 法［４］、

最小生成树方法［５］等。它们的一个共同点就是将图

像中的像素看做特征点，然后应用聚类或分组的方

法对这些点进行划分，进而完成对图像的分割［６］。

文献［４］提出的算法用于解决图像分割与聚类

中的问题，是一种比较规范的形式，可以将求解准则

转化为求解矩阵的特征矢量问题。该方法将图像看
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做是一个带权图，其每个节点对应图像的一个像素，
连接每两个节点的边的权值表示该两节点属于同一

区域的可能性，权值的大小与两节点的相似性、邻近

性以及连续性等相关，然后在所建的图上寻找一个

正规化的最小割来对图中的节点进行划分，进而完

成对图像 的 分 割。但 是 最 大 的 问 题 是 该 方 法 存 在

ＮＰ－ｈａｒｄ问题，即随着图中节点数的增多，问题的求

解变得异常费时，因此对较大的图像进行分割的速

度会异常缓慢。
为了克服ＮＣ的 运 算 量 大 的 问 题，许 多 学 者 提

出不在原始图像上直接用 ＮＣ算法 进 行 分 割，而 是

先对原始图像进行预分割［７］，然后对分割后的区域

使用ＮＣ算法对其进行后处理，图中 的 节 点 将 不 再

代表像素，而是代表区域，从而减少了图中的节点数

量，只需建立一个规模小的权值矩阵，简化了ＮＣ的

计算。例如文献［８，９］提出先利用 Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ算法

进行预分割，然后对分割区域用 ＮＣ方 法 进 一 步 分

割；文献［１０］提出先利用小波变换将其变换到某一

合适的低分辨下的小图像，然后对这个低分辨率下

的小图像用ＮＣ进行分割。本文提出的解决方法也

不是在原始图像上使用 ＮＣ分割，而 是 先 利 用 区 域

分裂算法对图像进行预分割，生成多个小区域，然后

对预分割生成的小区域用ＮＣ方法作为后处理。

２　相关理论

对于一个带权图，设为图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ 为

节点集合，Ｅ是连接节点的边的集合，连接每两个节

点的边赋予权值ｗ（ｕ，ｖ）用来衡量两个节点的相似

程度，Ｖ 的基为｜Ｖ｜＝ｎ，移去连接Ａ与Ｂ之间的边

将其分为２个不相交的子集Ａ与Ｂ，Ａ∪Ｂ＝Ｖ，Ａ∩
Ｂ＝，如图１所示。定义该图的一个割如下：

ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ ∑
ｕ∈Ａ，Ｖ∈Ｂ

ｗ（ｕ，ｖ） （１）

图１　简单的图划分

即Ａ与Ｂ之间所有边的权值之和，这也是Ａ与

Ｂ的不相似度的表示。Ｓｈｉ和 Ｍａｌｉｋ在文献［４］中提

出采用归一化分准则（ＮＣ）来描述两类间的不相似

度，该方法不只是计算连接两个子图的边的权值之

和，而是将其作为分子，计算这些边在整个图的边集

权值中所占的分量，定义如下：

Ｎｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ｃｕｔ
（Ａ，Ｂ）

ａｓｓｏ（Ａ，Ｖ）＋
ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）
ａｓｓｏ（Ｂ，Ｖ）

（２）

其 中ａｓｓｏ（Ａ，Ｖ）＝ ∑
ｕ∈Ａ，ｖ∈Ｖ

ｗ（ｕ，ｖ），同 理 可 得

ａｓｓｏ（Ｂ，Ｖ），ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ ∑
ｕ∈Ａ，ｖ∈Ｂ

ｗ（ｕ，ｖ）。对于图Ｇ

的一个最优分割是能够使Ａ与Ｂ之间的Ｎｃｕｔ值最

小，ＮＣ方法将计算最优的Ｎｃｕｔ值问题转换到对矩

阵的特征值和特征向量的求解上。
令ｘ是一个ｎ维的指示向量，设ｘｉ＝１表 示 该

点在Ａ中，ｘｉ＝－１表示该点在Ｂ中，令Ｗ 为 一 个

ｎ×ｎ对称矩阵，其 元 素 为ｗ（ｉ，ｊ），Ｄ 是ｎ×ｎ的 对

角 矩 阵，Ｄ 对 角 线 上 的 元 素 为ｄｉ ＝ ∑
ｊ
ｗ（ｉ，ｊ），

Ｋ ＝
∑
ｘｉ＞０
ｄｉ

∑
ｉ
ｄｉ
。令ｌ是一个ｎ×１的单位向量，通过上

述的定义Ｎｃｕｔ（Ａ，Ｂ）可以转换为如下形式：

Ｎｃｕｔ＝
（ｌ＋ｘ）Ｔ（Ｄ－Ｗ）（ｌ＋ｘ）

４ｋｌ　ＴＤｌ

＋
（ｌ－ｘ）Ｔ（Ｄ－Ｗ）（ｌ－ｘ）

４（１－ｋ）ｌ　ＴＤｌ
（３）

不妨设ｂ＝ ｋ
（１－ｋ）

，ｙ＝（ｌ＋ｘ）－ｂ（ｌ－ｘ），ｙ（ｉ）

∈｛１，－ｂ｝，在约束条件ｌ　Ｔ（Ｄ－Ｗ）ｌ＝０下，将求解

具有最小Ｎｃｕｔ值的问题转换为如下形式：

ｍｉｎＮｃｕｔ
ｘ

＝ｍｉｎ
ｙ

ｙＴ（Ｄ－Ｗ）ｙ
ｙＴＤｙ

（４）

上面的形式是Ｒａｙｌｅｉｇｈ商数，如果放松对ｙ中

元素的 取 值 范 围 要 求，那 么 最 小 化Ｎｃｕｔ相 当 于 求

解一般的矩阵特征方程：
（Ｄ－Ｗ）ｙ＝λＤｙ （５）

对于ｙ，约束条件 是ｙＴＤｌ＝０。设ｚ＝Ｄ
１
２ｙ，把

式（５）转换成一个标准的特征方程如下：

Ｄ－
１
２（Ｄ－Ｗ）Ｄ－

１
２ｚ＝λｚ （６）

于是，非常方便地可以得到特征值为０时，ｚ０＝

Ｄ
１
２ｌ是方程（６）的 一 个 解，且ｚ０ 是 最 小 特 征 向 量。

第二小特征向量ｚ１ 正交于ｚ０：

ｚ１＝ａｒｇ．ｍｉｎｚＴｚ０＝０
ｚＴＤ－

１
２（Ｄ－Ｗ）Ｄ－

１
２ｚ

ｚＴｚ
（７）

把求得的两个解代入式（５），得到ｙ０＝１是方程
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的最小特征向量，ｙ１ 正交于ｙ０，为：

ｙ１＝ａｒｇ．ｍｉｎｙＴＤｌ＝０ｙ
Ｔ（Ｄ－Ｗ）ｙ
ｙＴＤｙ

（８）

第二小 特 征 值 对 应 的 就 是 图 的 第 一 次 最 优 分

割［４］，在向量ｙ中选择一个分割数值，使ｙ中大于该数

的部分对应节点在Ａ中，其余的在Ｂ中，从而得到一个

分割结果，通常情况下取该值为０，采用递归算法可以

进一步地对得到的子图进行划分，直到满足条件为止。

３　算法实现

本文提出的算法主要分成两步，如图２所示，考

虑到图像中空间上相邻的像素具有相似性，首先利

用区域分裂技术对图像中相邻像素进行初始分割，
把空间上相邻的像素划分为小区域，然后再利用每

个区域的特征用ＮＣ的方法对区域进行分割。该方

法将每个小区域看成是图的一个节点，建立一个带

权浓缩图Ｇｃ＝（Ｖｃ，Ｅｃ），权 值 代 表 区 域 之 间 的 近 似

关系。这样使得所产生的权值矩阵非常小，那么求

解矩阵的特征值与特征向量就变得很简单，实现起

来也会很方便。该方法对区域分裂和ＮＣ这两个算

法取长补短，有效地利用了两个算法的优点进行图

像分割。

图２　本文图像分割方法

　　３．１　ＨＶＳ区域分裂算法

３．１．１ 传统的区域分裂算法

区域分裂技术利用了图像数据结构的金字塔或

四叉树结构的层次概念，将图像划分为一组任意不

相交的初始区域。本文采用的是四叉树的结构，其

中心思想形象地说就是从图像四叉树的任一中间层

开始，根据给定的均匀性检测准则进行分裂。并以

此来逐步改善区域划分的性能，直到最后将图像分

成数量最少的均匀区域为止。
不妨设待分割的图像的大小为Ｎ×Ｎ，则 四 叉

树区域分解的过程为：将原始图像分成４个大小相

同的方块，判断每个方块是否满足一致性标准；如果

符合则停止分割，如果不符合，则将该区域再细分为

４个相同大小的区域，并对每次细分后的区域进 行

一致性检查，如此不断地重复下去，直到图像中所有

的区域都符合一致性标准才停止。最开始的时候，
使用每一块图像区域中极大极小灰度值之差是否在

容许的范围来作为均匀性检测准则。目前均方差最

小，Ｆ检测都是最常用的均匀性检测准则。

３．１．２ ＨＶＳ区域分裂算法

ＨＶＳ是世界上 最 好 的 图 像 处 理 系 统，ＨＶＳ对

图像的认知是非均匀的和非线性的，并不是对图像

中的任何变化都能感知，例如图像系数的量化误差

变化在一 定 范 围 内 是 不 能 为 人 眼 所 察 觉 的。事 实

上，在图像中如果相邻像素点的灰度相差不大，但是

包含了丰富的信息的话，人眼则无法从图像中提取

相应的信息，因为人眼分辨灰度的能力很差，一般只

有几十个数量级。传统的区域分裂算法并没有利用

到ＨＶＳ的一些特点，从而导致出现过分割现象很严

重，这样不利于本文算法的后处理。本文根据 ＨＶＳ
特征使用一种 ＨＶＳ区域分裂方法，其原则是：当区

域块内像素 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 大 于 某 一 阈 值

时，将区域块进一步分成４个子区域，直到小于某一

阈值或者达到分解深度条件时不再细分。根据人眼

系统特 征，这 个 阈 值 通 常 是 几 十 个 数 量 级。考 虑

ＨＶＳ按照一致性准则，图像块的相似性必定落在矩

形内，且当区域块的大小小于某一阈值时不再细分

的话就不用对初始区域进行区域合并了，这样能进

一步减少小区域数，从而图的节点也减少了，且分割

的速度更快。新型区域分裂算法的实现步骤如下：

①将原始图像分成４个大小相同的方块，判断

每个方块是否满足一致性标准；

②设定划分深度范围，即区域块所允许的最大

与最小尺寸；

③如果满足划分的最小深度范围就不再继续分

裂（即使没有达到一致性标准）；否则如果不满足一

致性标准就再细分成４个小方块，并对细分得到的

方块作深度范围和一致性检测；

④重复步骤③，直到所有的方块都满足一致性

标准才结束。
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３．２　ＮＣ用于区域间的分割算法

ＮＣ用于区域间的分割与用于原始的图像的分

割不同之处是图Ｇ的计算；基于区域的相似性构造

连通图且基于区域间的距离及相似性计算图的边权

值，即构造矩阵ｗ。如果图Ｇ是由图像的每个像素

构成，则矩阵是可以直接存取的，对于任一个像素，
与其相邻接的像素均可直接存取。而对于区域信息

是不可以直接存取的，只能从由区域分裂后所产生

的预分割图提取信息，本文通过构造区域邻接图完

成这个任务。区域邻接图是一种图结构，图中每个

节点表示一个具有独特特征的区域，如两个节点间

有边则表示这两个节点对应的区域是邻接的。本文

通过光栅扫描图像区域来构造区域邻接图，完成扫

描后，区域邻接图则表示为邻接矩阵Ａ，如区域ｉ，ｊ
相邻则有Ａｉｊ＝１，如不相邻Ａｉｊ＝－１，构建好矩阵

Ａ后就可以直接存取区域的拓扑结构了。
如何确定图Ｇ的边是一个急需要解决的问题。

本文是通过判断两个区域的质心间的距离ｔ来确定

两个节点间是否存在边，如ｔ小于ｒ则用一条边连接

这两个区域。距离事先并不确定，必须先计算每对区

域的距离，为了计算方便，本文计算区域邻接图Ａ中

对应的两个区域的节点的最短路径长度，在邻接矩阵

Ａ中如一对节点的最短路径长度为ｋ则用一条边连

接这对节点就得到图Ａｋ，称Ａｋ 为较高次序区域邻接

图，此图即为对应区域的图Ｇ，称ｋ为邻接次序参数。
利用区域间 的 距 离 及 相 似 性 计 算 图 Ｇ的 边 权

值，本文采用适用于区域的方法：

Ｗｉｊ＝ｅ（
‖Ｉｉ－Ｉｊ‖
α２１

）·ｅ（‖Ｘｉ－Ｘｊ‖
２

α２Ｘ
） （９）

其中Ｗｉｊ代表连接节点ｉ，ｊ的边权值，Ｉｉ 代表区

域ｉ的平均亮度，Ｘｉ 代表区域ｉ的质心所对应的空

间位置。构造好矩阵Ｗ 后就可以利用前面所述的

ＮＣ方法划分区域。

３．３　算法具体步骤

①利用ＨＶＳ区域分裂算法对原图进行预分割；

②以①输出的结果，以区域为顶点构建浓缩赋

权无向图Ｇｃ；

③计算无向图Ｇｃ 边 上 的 权 值，完 成 矩 阵Ｗ 和

矩阵Ｄ 的赋值；

④解特征方程（Ｄ－Ｗ）ｙ＝λＤｙ，求其特征值与

特征向量；

⑤利用与第二小特征值对应的特征向量，对图

中的节点进行划分，进而完成对图像的分割；

⑥如果需 要 对 图 进 行 再 细 分，递 归 的 调 用 ＮＣ
方法在区域间进行分割，得到图像的最终分割。

４　仿真结果及分析

４．１　定性分析

对于遥感图像分割算法的性能好坏目前还没有

一个统一的评价方法。一般来说。图像分割结构的

好坏，都是由人眼主观判定的。本文算法在初始分

割阶段引入了 ＨＶＳ概念对图像进行分割。本文实

验对象图３和图４分别是大小为２９４×２６４的卫星

图像和３３９×３９３的快鸟高分辨率遥感图像（为了显

示方便将所有图片缩小成一样大小的图片），图３和

图４中 的（ａ）分 别 为 待 分 割 遥 感 图 像；（ｂ）是 直 接

ＮＣ分割结果，（ｃ）为新型区域分裂的结果；（ｄ）为本

文分割算法分割结果。从图中可以看出，直接运用

ＮＣ进行 分 割 可 以 产 生 目 标 的 大 部 分 有 意 义 的 区

域，但是耗时较大且会产生没有意义的零散小区域；
图像直接运用新型区域分裂算法对图像进行分割会

产生过分割现象，没有获得目标的有意义区域，实用

性不强；对于不同的遥感图像，运用本文的算法可以

提取出图像中的主要区域。
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　　在本文中，针对ＮＣ算法在图像 分 割 中 存 在 的

问题，我们用 ＨＶＳ区 域 分 裂 算 法 对 图 像 进 行 初 始

分割，然后运用ＮＣ算法对初始分割结果进行合并，
得到最终结果。其中运用 ＨＶＳ区域分裂算法对图

像进行初始分割，可以大大减少节点数目，从而提高

了ＮＣ的运行速度。

４．２　定量分析

为了 定 量 地 分 析 本 文 算 法 的 运 算 效 率，在

ｐｅｎｔｉｎｕｍ４，主频１．６０ＧＨｚ，０．９９ＧＢ内 存 的 个 人 电

脑上，运行 Ｍａｔｌａｂ程序对遥感图像进行分割。表１
所示为ＮＣ算法和本文算法的性能 比 较，算 法 中 参

数的选取一般采取经验值，为了便于比较，参数取值

与文献［４］相同。从表中可以看出本 文 的 算 法 所 用

的时间明显少于直接用ＮＣ分割，原因是ＮＣ分割

表１　两种算法的比较

实验

遥感图像

名称 卫星图像 快鸟图像

大小 ２９４×２６４　 ３３９×３９３

参数设置
α ０．０１　 ０．０１

β ４．０　 ４．０

分割算法

ＮＣ
分割区域数 ４５　 ２６０

所用时间 ３３．２６６　 ３０７．６５６

本文

算法

分裂后区域数 ７７４　 ６９５

所用时间 １９．５４７　 １８．６２８

把图像中 的 每 个 像 素 作 为 带 权 图 的 节 点，图 像 的

大小决定 了 带 权 图 的 大 小，所 用 时 间 会 因 图 像 的

增大而急剧增大；本 文 算 法 采 用 ＨＶＳ区 域 分 裂 后

的小区域作 为 带 权 图 的 节 点，节 点 数 大 大 减 少，并

且所用时间与图像的大小没有直接的关系，只取决

于新型区域分裂后的小区域的多少。从表中可以看

出，快鸟高分辨率图像虽然较大，但是区域分裂后的

区域少，所用的时间也较少。本文算法由于有初始

的区域分裂算法进行预分割，所以算法速度大幅度

提高。

５　结束语

ＮＣ算法 把 握 图 像 的 全 局 信 息 对 目 标 进 行 分

割，但由于图像的大数量性质，每个像素都作为建立

的带权图的节点，导致节点过多，问题的求解异常费

时。ＨＶＳ区域 分 裂 算 法 分 块 灵 活 性 高，计 算 速 度

快，但过分割现象严 重，没 有 实 用 价 值。针 对 ＨＶＳ
区域分裂算法与基于ＮＣ的图像分割算法各自存在

的优缺点，本文算法把区域分裂和 ＮＣ算 法 有 效 地

结合起来，保留２种算法优点，提 出 一 种 使 用 ＨＶＳ
区域分裂图割的遥感图像分割算法。该算法首先用

ＨＶＳ区域分 裂 算 法 对 图 像 进 行 初 始 分 割，然 后 用

ＮＣ方 法 来 进 行 精 确 分 割。仿 真 结 果 表 明，该 算 法

是可行的，且大大提高了分割速度，保证了分割精度

和区域完整性。
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