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一种融合对数极坐标映射和

归一化割的图像分割算法

欧锁阳，冯　琦，张　
（西北工业大学 电子信息学院，西安７１００７２）

摘　要：为了缩减归一化割算法中权值矩阵的规模，提出了一种融合对数极坐标和归一化割的图像分割算法。
首先将均匀采样的图像映射到对数极坐标系下，然后进行归一化割运算，达到减少时间复杂度、提高算法执行效

率的目的。实验结果表明该方法能够取得理想的分割效果。
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　引言

图像分割的目的是将图像分割成一些互不相交的具有某

种特征相似性的连通子区域［１］。基于图论的图像分割是一种

自上而下的全局分割方法，该方法通过将图像看做一个带权

图，将图像中的像素视为图的节点，构建节点邻接权值矩阵，进

而利用最优割集准则来寻求图谱划分的最优解。在众多的基

于图论的方法中，归一化割（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ，Ｎｃｕｔ）［２］是最具代
表性的一种，与其他的基于图论的分割方法相比较其有更好的

通用性以及分割效果。

求最小Ｎｃｕｔ是一个 ＮＰｈａｎｄ问题［２］，随着图像尺寸的增

长，分割效率急剧下降，达不到实际应用的要求［３］，许多学者

对此提出了改进方法［４～７］。文献［４］提出了先利用分水岭算
法进行预分割，然后对分割区域利用Ｎｃｕｔ来消除过分割现象，
对归一化分割ＮＰｈａｎｄ问题有一定改善；文献［５］通过构建灰
度级矩阵Ｍ（其大小为２５６×２５６）来代替权函数矩阵 Ｗ，避免
了复杂的特征系统求解问题，提高了算法的实时性能；文献

［６］将Ｎｃｕｔ作为优化函数，使用遗传算法进行优化，通过最优
化染色体确定分割结果；为了提高传统基于图论分割的效率，

文献［７］使用图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）并

行编程的方法使分割时间大大缩减。

有效地融合不同原理的图像处理方法，取长补短，能够获

得较好的分割效果。受视网膜空间变分辨率机制［８］的启发，

本文提出了利用对数极坐标的Ｎｃｕｔ图像分割算法。该算法考

虑到对数极坐标的非均匀采样性，将待分割图像映射到对数极

坐标系下再进行图论的分割运算，可以降低图像的冗余信息，

减少数据量，使图中的节点数大大减少，提高了归一化分割效

率。实验结果表明，该方法有较高的分割效率以及分割精度。

"

　相关算法理论

"


"

　对数极坐标变换

人眼视网膜对外界信息的获取是非均匀的，即在视网膜中

心有一个高分辨率的黄斑区，而黄斑区外围的分辨率随着离中

心距离的增大而逐步降低，并且视网膜到条状表皮的映射可以

用对数极坐标来近似［９］。对均匀取样的图像进行对数极坐标

映射，相当于采用非均匀取样的方式将搜索区域压缩，减少了

冗余信息。

Ｓｃｈｗａｒｔｚ等人［８］通过研究，得到视网膜与脑皮层的关系描

述，提出了对数极坐标映射（ＬＰＴ）。以笛卡尔坐标系代表视网
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膜（场景平面）坐标位置，对数极坐标对应脑皮层（映射变换阵

平面）坐标位置，描述关系如下：

笛卡尔坐标平面：

ｚ＝ｘ＋ｉｙ （１）

对数极坐标平面：

ξ＝ｌｏｇρ，ψ＝θ （２）

其中：ρ＝ （ｘ２＋ｙ２槡 ），θ＝ａｒｃｔｇ（ｙ／ｘ）。
由于“区间过小”“存在小数”等不适合变换图像矩阵表达

的原因［１０］，所以需要进行放大并做“取整运算”，增加参数 ｍ
如下：

ξ＝［ｍｌｏｇρ］ （３）

其中，［·］表示取整运算。

ψ＝［ｍθ］ （４）

其中，θ∈（０，２π）。
根据式（１）～（４）可得到变换前后笛卡尔坐标（ｘ，ｙ）和对

数极坐标（ξ，ψ）的对应关系为
ｘ＝ｅξ／ｍｃｏｓψ

ｙ＝ｅξ／ｍｓｉｎ{ ψ
（５）

该映射可以将一个圆形区域映射为一个矩形区域，将圆环

映射为对数极坐标下的直线。

如果直接利用式（１）～（４）对图像进行ＬＰＴ会导致变换后
图像在窝区出现空闲位置，从而导致出现像素离散的情形［１０］。

已知映射变换阵Ｂ（ξ，ψ），求解原场景图像阵Ｆ（ｘ，ｙ）称为对数
极坐标反向运算，这样就避免了变换阵图出现空闲位置。下面

给出计算公式：

ρ＝ｅｘｐ（ξ／ｍ） （６）

θ＝ψ／ｍ （７）

可得场景图像笛卡尔坐标：

ｘ＝ρｃｏｓ（θ）＋Ｃｅｎｔｅｒ＿ｘ （８）

ｙ＝ρｓｉｎ（θ）＋Ｃｅｎｔｅｒ＿ｙ （９）

其中：Ｃｅｎｔｅｒ＿ｘ，Ｃｅｎｔｅｒ＿ｙ表示图像 Ｆ（ｘ，ｙ）的注视点。所谓注
视点是指根据具体情况所选的感兴趣区域的中心点，一般都在

所选择图像中心附近。对变换后坐标像素赋值：

Ｂ（ξ，ψ）＝Ｆ（［ｘ］，［ｙ］） （１０）

同理，图像的反变换过程仍然采用上述的式（６）～（１０），
只需将式（１０）变为Ｆ（［ｘ］，［ｙ］）＝Ｂ（ξ，ψ）。

ＬＰＴ矩阵图是原始图像的数据缩减结构，图像的灰度分布
没有发生变化，而计算量大大降低（变换阵图的分辨率降低）。

相当于一幅采样图，中间保持高的采样率，而周边采样率下降。

１２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ方法

对于一个给定的带权图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），假设将其分为两个不
相交的部分Ａ与Ｂ，Ａ∪Ｂ＝Ｖ，Ａ∩Ｂ＝，移去连接Ａ与Ｂ之间
的边可以使该图一分为二。定义该图的一个割如下：

ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ ∑
ｉ∈Ａ，ｊ∈Ｂ

ｗ（ｉ，ｊ）

即Ａ与Ｂ之间所有边的权值之和。其中：

ｗ（ｉ，ｊ）＝

ｅｘｐ－［
‖Ｆ（ｉ）－Ｆ（ｊ）‖２２

σ２Ｉ
＋

‖Ｘ（ｉ）－Ｘ（ｊ）‖２２
σ２Ｘ

］ ‖Ｘ（ｉ）－Ｘ（ｊ）‖２≤ｒ

０










其他

（１１）

表示两节点之间的相似程度。对于灰度图像，Ｆ（ｉ）的值为像

素的灰度值；Ｘ（ｉ）为像素的空间坐标；σＩ为灰度高斯函数的标
准方差；σＸ为空间距离高斯函数的标准方差；ｒ是一个正数，决
定参与计算权值的邻域节点数，显然随着 ｒ的增加，参与计算
权值的节点个数也增加，计算量也相应增大。

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ方法在 Ａ、Ｂ之间的 ｃｕｔ值上分别比上 Ａ到
图中所有节点权值的和与 Ｂ到图中所有节点权值的和，然后
将这两个比值加起来，它的表达式为

Ｎｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）ａｓｓｏｃ（Ａ，Ｖ）＋
ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）
ａｓｓｏｃ（Ｂ，Ｖ） （１２）

其中：ａｓｓｏｃ（Ａ，Ｖ）＝ ∑
ｉ∈Ａ，ｊ∈Ｖ

ｗ（ｉ，ｊ）表示 Ａ中节点与图中所有节

点权值总和；ａｓｓｏｃ（Ｂ，Ｖ）＝ ∑
ｉ∈Ｂ，ｊ∈Ｖ

ｗ（ｉ，ｊ）表示Ｂ中节点与图中

所有节点权值总和。

对于图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）的一个最优分割方法是能够使 Ａ与 Ｂ
之间的Ｎｃｕｔ值最小的一种。

计算最小Ｎｃｕｔ值是一个非常复杂的 ＮＰ问题，Ｓｈｉ等人［２］

将计算最优Ｎｃｕｔ值问题转换为求解（Ｄ－Ｗ）ｙ＝λＤｙ的第二个
最小特征值的问题，将其转换为标准特征系统：

Ｄ－
１
２（Ｄ－Ｗ）Ｄ－

１
２ｚ＝λｚ （１３）

其中：ｚ＝Ｄ－
１
２ｙ。式（１３）的第二个最小的特征值对应的特征向

量可以用来完成全图的最优划分，从而得到对应图像的分割结

果。可以采用递归算法对得到的子图进行划分，直至满足分割

需要为止。

#

　融合对数极坐标和
3CDE

的图像分割算法

#


"

　算法思想

结合主动视觉中的变分辨率理论和 Ｎｃｕｔ图像分割方法，
通过对图像中感兴趣区域进行重点处理，而对次要区域（背

景）进行粗略处理的方法，来实现缩减权值矩阵的规模，减少

计算时间的目的。首先，利用ＬＰＴ变换得到变换阵图Ｂ（ξ，ψ），
它是原始图像的缩减结构，减少了待分割图像节点的输入，这

样做使得所产生的权值矩阵规模大大减小，那么求解矩阵的特

征值和特征向量就变得很简单。在此基础上对其进行Ｎｃｕｔ分
割，得到变换阵的分割图 ＢＮｃｕｔ（ξ，ψ），最后利用 ＬＰＴ反变换对
变换阵图的分割图进行还原，得到与原始图像 Ｆ（ｘ，ｙ）对应的
Ｎｃｕｔ分割图ＦＮｃｕｔ（ｘ，ｙ），即最终分割结果。

对数极坐标具有非均匀映射特性，对均匀图像进行变分辨

率采样，实现对中央区的高分辨率注视、周边区域的低分辨率

采样，可以实现整体数据压缩，有利于减少数据运算量。由于

对数极坐标在坐标原点不解析，因此坐标原点为变换“盲点”，

同时在接近“盲点”的区域，对数映射对该区域像素过采样而

产生大量冗余像素，很多情况下这些像素对物体的分割没有作

用。因此，可以确定一个最小取样半径 ｒｍｉｎ，对小于 ｒｍｉｎ的区域
不再进行对数映射。采用一组同心圆和矩形棋盘构成非均匀

采样网格［９］。每一个同心圆上采样像素是一致的，设为 Ｎ个，
则ｒｍｉｎ＝Ｎ／２π。

#


#

　算法的具体实现步骤

ａ）首先计算经过对数极坐标变换后图像 Ｂ（ξ，ψ）的尺寸
Ｍ×Ｎ（Ｍ＝［ｍｌｏｇρｍａｘ］；Ｎ＝［２ｍπ］；ρｍａｘ＝０．５ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ））；
再根据式（６）～（１０）对均匀采样的图像进行对数极坐标变换，
得到变换阵图像 Ｂ（ξ，ψ）。由于采用反向运算法对图像的非
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盲点区域进行对数极坐标变换，所以要先确定式（１０）中 Ｂ（ξ，

ψ）矩阵的维数，以便进行赋值运算。
ｂ）将对数极坐标变换阵图Ｂ（ξ，ψ）进行Ｎｃｕｔ图像分割，得

到ＬＰＴ变换的分割图ＢＮｃｕｔ（ξ，ψ）。
ｃ）根据式（６）～（１０）对 ＢＮｃｕｔ（ξ，ψ）进行对数极坐标反变

换，得到最终的分割效果图ＦＮｃｕｔ（ｘ，ｙ）。

$

　仿真实验及结果分析

仿真环境：处理器为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＤｕｏ２．７０ＧＨｚ，内存为 ２
ＧＢ；在ＭＡＴＬＡＢＲ２００７ａ上实现。

ＬＰＴ中参数：ｒｍｉｎ＝５，ｍ＝１００，Ｍ＝６４，Ｎ＝６４。Ｎｃｕｔ中参
数：调节参数σＩ＝２５，σＸ＝１０，ｒ＝２。

首先利用融合算法对图像进行分割，然后给出了大小不同

图像的分割时间。引入对数极坐标的目的是对图像信息进行

压缩，进而通过该方法提高整个融合算法的计算速度。由于采

用ＬＰＴ反向运算，在ＬＰＴ图的窝区没有多余的像素信息出现，
这样可以节省大量计算时间。图１为融合算法的分割过程和
结果。
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图１分割结果表明，融合算法可以产生满意的分割效果，
与人的视觉感知相一致，而对数极坐标的引入没有对图像分割

结果产生负面影响。

在该算法中，虽然对数极坐标变换也需要一些计算时间，

但是一般由同一图像采集卡所获的图像大小是相同的，又因为

ＬＰＴ变换前后像素的对应位置不变，因此映射时可以建立一个
映射表，通过查表来得到各个相素变换前后对应的值，故这部

分计算量几乎可以忽略不计。

表１　不同大小图像分割时间比较／ｍｉｎ

１２８×１２８ ２５６×２５６ ５１２×５１２

Ｎｃｕｔ ０．１７８１ ０．８９３３ ２．８１９０

本文方法 ０．０９４７ ０．４７６３ ０．９５１８

　　从表１的分割时间对比中可知，在准确分割前提下，融合
算法对提高Ｎｃｕｔ的计算速度有较显著的作用。

'

　结束语

本文针对传统基于图论的图像分割方法计算复杂度大的

问题，提出了一种融合对数极坐标与 Ｎｃｕｔ的方法来进行图像
分割。算法分为两步：首先将待处理图像映射到对数极坐标系

下，得到ＬＰＴ变换阵图；进而利用Ｎｃｕｔ方法进行分割运算。该
算法大大减少了图的输入节点，从而缩减了权值矩阵，有效降

低了计算复杂度，提高了算法执行效率。实验结果表明该算法

能取得较好的分割效果。为了满足实时性更高的应用要求，可

以有效地借助于ＧＰＵ或者计算机集群（ｃｌｕｓｔｅｒ）等并行运算来
实现高时间复杂度的图像处理。
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