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基于多尺度局部区域能量最小化算法的图像分割 
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摘要摘要摘要摘要：：：：常规多尺度MRF模型中固定的四叉树结构造成图像分割结果中常产生块现象和非连续边缘．为解决这一问题，提出

了一种新的多尺度 MRF 模型，并建立了基于区域消息传递的置信度传播（BP）算法，通过 BP 算法在多尺度 MRF 模型中

对区域消息进行传递；在层间，从粗糙层向精细层进行消息传递时，利用提出的MRF模型父子区域之间的重叠，有效初始

化了精细层消息的初值，避免了多尺度 MRF模型层间误分类的传递；最后基于 MPM准则对分割结果进行估计．实验结果

表明提出的算法不仅得到了更准确的图像分割结果，而且具有较快的分割速度． 
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1 1 1 1     概述概述概述概述    

基于 MRF 模型的图像分割方法利用图像中相邻像素的空间交互关系建立图像的局部模型．该方法将

MRF理论和概率理论结合起来，有效引入了图像的先验信息与观察特征，通过建立的图像MRF模型实现

图像的分割，且分割结果较好，目前已广泛用于计算机视觉问题的处理．在 MRF 模型推理算法中，置信

度传播(Belief Propagation, BP)算法是一个高效的推理算法，在许多图像处理方法中得到了成功的应用．但

是，这种推理算法的计算量随着图像尺寸的增大而急剧增大，并且和图像分割的标号总数按指数增长，因

此，该算法的计算量是十分惊人的，很难满足实际需要． 

近年来，多尺度 MRF 模型[1-5]的提出在某种程度上有效地解决了这一问题．多尺度 MRF 模型常采用

四叉树结构，把图像建模为多个尺度的MRF，一方面在层内MRF中通过消息迭代算法传递局部信息到全

局，另一方面在相邻层间建立图像的因果关系，通过这种层间的因果关系自上而下进行层间消息传播．采

用多尺度技术的 MRF 模型将处理结果从较粗糙层传递到最精细层，有效地利用图像在不同分辨率的特征

进行处理，得到了较好的处理结果． 

但是，由于基于传统的四叉树模型是以牺牲图像分辨率的代价而得到粗糙层较短的像素节点之间的交

互关系，图像细节特征的丢失导致粗糙层产生错误的分类结果，而采用简单的插值或者采样技术常常难以

避免这种误分类在层间的传递．为此，Felzenszwalb
[6]提出了一种不改变图像分辨率的多尺度技术，并将其

引入到图像匹配问题中．该技术在原始图像中通过定义不同尺度的区域获得多尺度模型，把图像在精细层

较远的像素交互转换为粗糙层较近的区域交互，然后通过 BP 算法对不同尺度的区域消息进行传递．由于

这种多尺度技术没有改变图像的分辨率，因此在粗糙层中可以获得更多的图像局部细节特征，并通过对局

部区域消息进行传递，从而提高了 BP 算法的鲁棒性能．Yang
[7]基于这种技术，进一步提出了一种快速收

敛的 BP算法．但是，这种基于多尺度区域的分层MRF模型的分割方法依然存在两个问题：（1）模型假定

区域内部所有像素分配相同的标号，即区域的平滑项先验能量定义为 0： 
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式中， ( )
ijwS l 表示中心节点 )(ij 所处区域的先验平滑能量，ε表示区域尺度的大小，且ε >1．虽然这种定

义在尺度较小的区域对于图像分割结果具有一定的平滑作用，但是，较大尺度的子区域不能包含有不同标

号的像素，使得这种定义容易在粗糙层的分割中产生误分割，从而在从粗糙层向精细层传递过程中，导致

精细层误分割的发生．(2)这种方法通过 MAP准则对区域能量最小化求取局部区域的标号估计值，忽略了

局部区域的平滑项能量，导致局部区域的能量最小化缺乏图像局部空间特征的约束，因此，这种局部最优

化实际上是一个图像的最大似然分割，即： 
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(a)区域消息的传递    (b)区域置信度 

图图图图 2 区域区域区域区域 BP 算法算法算法算法 

Fig.2 Region BP Algorithm 

1

yi

1

1 1

2 2

2 2

3

4

4

3

4

4

34 45 5

34 45 5

 
图图图图 1 节点节点节点节点 i 的局部区域的局部区域的局部区域的局部区域 

Fig.1 Local Region of node i 
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由此可知，这种方法容易产生区域分割的块效应，造成一些假的分割边缘． 

为了解决上述问题，本文提出了一种新的多尺度 MRF 分割方法．首先，基于 Felzenszwalb 提出的多

尺度MRF模型，在不改变图像分辨率的前提下，定义了一种局部交互的多尺度MRF模型，并引入图像的

局部空间约束，提高图像的局部特征描述能力；然后，对不同尺度区域消息利用改进的 BP 算法进行全局

迭代．同时，为了避免由于局部区域能量的最小化所带来的块效应，提出在局部区域内采用 MPM准则对

局部区域内像素进行标号估计，而在图像的全局采用 MAP 准则进行标号估计，大大减小了图像块分割中

像素误分类的产生． 

2 2 2 2     提出的多尺度提出的多尺度提出的多尺度提出的多尺度 MRFMRFMRFMRF 模型模型模型模型    

本文提出了一种新的不改变图像分辨率的多尺度 MRF 模型．在建立的多尺度 MRF 模型中，令
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Y y y y= ⋯ 表示第 l层观察像素区域节点所唯一对应的标号场．对于任意一个像素区域节点 l

ix 来

说，唯一对应一个局部区域的标号场节点
l

iy ．令 {1, 2, , }KΩ = L 表示像素节点标号空间，且有 y∀ ∈ Ω，K

为标号总数． LXXX Λ,, 10 分别表示第 0，第 1，…，第 L层的观察像素场，其中第 0层是最精细层，即

XX =0 ，第 L层是最粗糙层，第 l层区域的大小定义为第 0层
iw 个邻域像素的集合， 

iw 定义为： 
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式中： ( , )d i j 表示节点 i和 j之间的 Euclidean距离，l是一个整数，表示邻域系统的阶次．对于 0l∀ ≥ ，

满足特性
( ) ( 1)l l

i iw w +⊂ ．如图 1所示， 0,1, ,5l = ⋯ 表示 l阶系统的最外层节点． 

根据上述定义，和传统多尺度 MRF不同的是，这种多尺度 MRF在粗糙层没

有改变图像的细节信息，而是通过不同阶次的图像块得到不同尺度像素之间的交

互关系．因此，较远的像素级交互关系可以在较粗糙层得到较近的交互关系． 

对于第 l层的图像分割问题可以看作一个MRF的能量最优化问题，定义第 l层

MRF的图像分割模型如下： 
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式中：
lY 表示第 l层MRF标号场；

lW 表示所有第 l层划分的局部区域的集合； lN 表示第 l层区域的总数；

lw 表示第 l层定义的局部区域，其大小为ε；(ij)表示所有局部区域的 MRF 节点对．根据上述定义，则有
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Data yyEyxE }),(+),( 表示第 l层局部区域 lw 的 Gibbs自由能量．对于第 l层的图像分割问题

来说，就是求取这个 Gibbs自由能量的最小化问题，即： 
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3 3 3 3 多尺度区域多尺度区域多尺度区域多尺度区域 BPBPBPBP 算法算法算法算法    

在基于 MRF 模型的图像分割问题中，求解上述 MRF 能量

的最小化问题，BP 算法是一个有效的算法．标准 BP 算法消息

的传递是在 Pairwise MRF模型节点之间进行传递的，不适用于

本文提出的区域 MRF模型，因此本文提出了一种新的多尺度区域 BP算法．提出的算法在第 l层 MRF的

邻接区域中对区域消息进行迭代传递，把图像的局部区域特征传递到图像的全局空间中，算法迭代直到
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图图图图 3 层间消息的传递层间消息的传递层间消息的传递层间消息的传递 

Fig 3 Message Propagation 

between Scales 

MRF 的全局能量收敛，然后把第 l层收敛的消息作为第 1l − 层 MRF 中消息迭代传递的初值，重新进行迭

代，直到第 0层MRF的能量收敛，得到分割结果．提出的区域 BP算法（以 8邻域区域为例）如图 2所示： 

提出算法的区域消息更新规则以及区域置信度更新规则分别如下式所示： 
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式(6)为区域消息的更新规则． ( )
w w w

M y′ ′→ 为从区域w传递到区域w′的消息． ( )w wE y 为区域w的Gibbs

能量．
,

( , )
w w w w

E y y′ ′ 为邻接区域对 ( , )w w′ 之间的平滑项能量．
,

( ) \

( , )u w u w
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E y y
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∑ 为上一次迭代中区域w的

邻接区域传递到区域w的消息，其中 ( ) \u N w w′∈ 表示区域u是区域w的邻接区域，但是不包括区域

w′．式(7)为区域置信度更新规则， ( )w wB y 表示区域w的置信度． 

为了避免 Felzenszwalb提出的多尺度MRF在粗糙层给一个区域分配一个标号所带来的误差传递问题，

本文在一个局部区域内采用基于区域概率的 MPM估计准则进行像素的标号估计．这种估计准则对区域内

的像素具有最小误分率[8]．估计公式如下： 

arg max ( )MPM w w

y

y B y= ∑                                                  (8) 

根据上述估计准则，在较粗糙层像素具有最小的误分率．因此在一定程度上避免了图像从粗糙层向精

细层误差的传递． 

4 4 4 4 层间消息的传递层间消息的传递层间消息的传递层间消息的传递    

对于多尺度MRF来说，层间标号的传递是一个重要的问题．传统的

四叉树MRF模型中，由于粗糙层节点向精细层节点传递的过程中，粗糙

层一个节点的标号要传递给精细层四个节点，因此常导致层间传递误差

的产生，产生块效应现象．为了解决这个问题，杨勇[9]基于流域算法的过

分割结果，提出了一种区域确定的分层MRF模型，并利用MPM算法对

图像进行分割．在粗糙层向精细层传递过程中，为避免由于层间的像素

在不同的标号之间存在跳跃的可能，造成最精细层像素的误分割，

Xiong
[10]提出了一种插值的方法来平滑层间传递的这种跳跃现象，在一定程度上有效避免了层间误分类的

传递．Alexander
[11]提出了一种采样的方法来解决层间误分类的传递．Felzenszwalb

[6]提出了一种不改变图

像细节特征的多尺度MRF，但是在粗糙层区域标号分配问题上仍然采用块分配的形式，因此增加了标号在

粗糙层的误分类概率，并且这种方法直接把区域标号作为下一层像素的标号初值，在从粗糙层向精细层传

递时更容易放大粗糙层的误分类，导致在像素级图像分割的误分类．本文基于多尺度 BP 算法提出了一种

层间标号的自然传递方式，在建立的多尺度 MRF 中，由于层内区域中像素的标号分配采用 MPM 准则，

根据其最大边缘概率进行估计，因而区域内不同的像素可能有不同的标号结果．在粗糙层算法迭代估计结

束后，这个标号值直接作为下一层精细层算法迭代时标号值的初值．因此，提出的方法不仅具有更好的抗

干扰性，而且有效避免了由于粗糙层的误分类经过多尺度传递之后逐级放大误分类的现象． 

在提出层间消息传递方法中，如图 3所示，在粗糙层通过 BP算法迭代所得到的结果很自然地传递到

下一层，并把上一层收敛的消息作为下一层 BP算法消息迭代的初始值．假定 ( ) ( )
,

, 1,

t l

i j i j
m → + 表示第 l层在第 t

次迭代中区域节点 ( , )i j 传递到节点 i的右邻域区域节点 ( 1, )i j+ 消息．其余三个方向上，即上、下、左邻

域区域节点的消息分别定义为： ( ) ( )
,

, , 1

t l

i j i j
m → − ， ( ) ( )

,

, , 1

t l

i j i j
m → + ， ( ) ( )

,

, 1,

t l

i j i j
m → − ．在第 1l − 层的对应区域中区域节

点 ( , )i j 四个方向上的消息初值分别定义为 ( ) ( )
0, 1

, 1,

l

i j i j
m

−

→ + ， ( ) ( )
0, 1

, 1,

l

i j i j
m

−

→ − ， ( ) ( )
0, 1

, , 1

l

i j i j
m

−

→ − ， ( ) ( )
0, 1

, , 1

l

i j i j
m

−

→ + ．则层间的区

域消息传递公式表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
0, 1 ,

, 1, , 1,

l T l

i j i j i j i j
m m−

→ + → +←                                      (9) 

( ) ( ) ( ) ( )
0, 1 ,

, 1, , 1,

l T l

i j i j i j i j
m m−

→ − → −←                                     (10) 



第４期                      刘光辉，等：基于多尺度局部区域能量最小化算法的图像分割                    591 

 

图图图图 4 自然图像分割结果对比自然图像分割结果对比自然图像分割结果对比自然图像分割结果对比 

Fig 4 Comparison of natural image 

segmentation 
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    这种层间区域消息的传递和 Felzenszwalb
[6]等人提出的区域消息的传递方法相比，可以更准确的初始

化下一层 BP 算法迭代的消息初始值．对于 Felzenszwalb 提出的区域消息初始化方法来说，因为其子区域

包含于上一层对应的父区域．因此其把相邻父区域节点进行传递的消息直接作为父区域内子区域之间消息

传递的初值，显然并不十分确切．而本文提出的区域模型中，父子区域是重叠交互的，从相邻父区域传递

的消息在向下一层子区域之间进行传递时，相邻子区域中， lw 包含于父区域 1+lw ，而子区域 lw 的相邻区

域 lw′，其部分区域包含于父区域 1+lw 的邻接区域 1+′lw ，因此本文提

出的这种相邻层间的消息传递更准确初始化了精细层的消息迭代初

值．对于BP算法来说，更准确的初值可以加速BP算法的迭代时间，

加快算法的收敛速度． 

5 5 5 5 实验结果实验结果实验结果实验结果    

这一节中，本文利用提出的算法对自然图像进行分割来验证所

提算法的有效性．实验图像如图 4 所示，采用 3 幅自然图像作为实

验对象．通过本文提出的多尺度 BP分割方法和基于单尺度MRF模

型的标准 BP算法、Multi-Grid BP算法[6]等分别对这些样本图像进行

分割，通过分割结果的对比，验证本文提出的分割方法的有效性． 

实验中，针对给定的样本图像，采用 MRF 模型对图像进行多尺度

MRF建模，在建立的多尺度MRF模型中，图像的分类总数、GMM

模型参数和 Potts模型先验参数需要估计．为了比较几个分割算法的

性能，几个分割算法采用相同的 GMM模型参数．GMM参数 采用

EM 算法进行估计．各自然图像的分割总数由人工给定，从左向右

分别给定为 5、7、3．在 Potts先验模型中，参数的大小对于算法的分割结果影响并不是很大，因此常通过

经验或者实验的方法来给定[12]，分别从大量分割实验中人工选择分割结果最好的 值．在本文提出多尺度

MRF 模型中，从精细层到粗糙层，区域大小分别选择为 1,4,8,12 等邻域像素块，对于层数越高的 MRF，

区域的尺度越大，因此区域内像素的个数越多．虽然尺度越大，区域所包含的图像局部特征越多，但是随

之而来的区域消息计算量越大．从大量分割实验中可以发现，在计算空间复杂度和计算时间复杂度之间综

合考虑，层数通常设定为 3-4层比较合适．这样不仅具有较快的全局迭代速度，而且算法的分割精度也较

好．同时由于区域概率的鲁棒性，几次迭代后局部区域像素容易收敛到一个稳定的标号解．因此，为了避

免 BP 算法在层内进行全局迭代时陷入局部最小，一般在层内 BP 算法迭代时，全局迭代次数设定为 5-10

次．在最精细层，设定迭代的终止条件为全局能量收敛或者达到最大给定迭代次数 300次． 

给定分割模型的参数后，通过不同的分割算法进行分割实验，得到分割结果对比如图所示．由算法分

割对比结果可以发现，由于这三幅图像中自然纹理特征比较复杂，因此基于单尺度 Pairwise MRF 模型的

BP算法进行分割得到的结果受到纹理的突变信号干扰较大．当 β值较小时，标准 BP算法不能有效地分割

出纹理区域，而选择的 β值较大时，则由于较大的先验平滑作用导致纹理分割出现过平滑现象．在大量试

验中，发现选择 2.1=1β 、 7.1=2β 和
3

3.5=β 时，标准 BP算法具有最好的分割结果．从图 4的分割结果可

以发现，在纹理复杂的区域，如图“smhouse”中的“草坪”、“树”、图“campus”中的草坪“烟囱”以及图

“grain”中的“谷物”等区域不能进行有效分割，出现了大量误分割斑点．这是由于 Pairwise MRF的点对

节点交互不能有效描述图像的纹理特征．而本文提出的多尺度 MRF 模型，通过大尺度局部区域的交互不

仅有效地描述了图像局部特征，而且通过区域消息的传播，把图像的局部特征通过较短的路径传递到图像

的全局．并且，基于提出的MPM-MAP分割策略，在局部区域内采用区域概率的MPM准则进行像素标号

估计，具有最小误分率．而基于全局MRF分布的MAP准则分割引入了图像的全局优化约束，在图像全局

分割中得到了更为平滑的分割结果，避免了算法全局采用MPM分割准则所带来的孤立分割斑点的现象．如

图 4所示，本文提出的基于多尺度MRF模型的 BP算法的分割结果，从视觉特征上来说，具有更好的分割． 
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表表表表 1 不同分割算法的时间复杂度对比不同分割算法的时间复杂度对比不同分割算法的时间复杂度对比不同分割算法的时间复杂度对比 

Tab.1 Comparison of Time Complexity  

with different algorithms 

图像 
算法迭代时间/s 

本文算法 Multi-Grid BP 算法 标准 BP 算法 

smhouse 5.687 8.672 15.859 

campus 9.578 12.453 32.64 

grain 3.859 9.062 2.594 

 

从算法的分割时间上来说，提出的算法在层

间消息传递时更接近下一层迭代的优化值．因此，

本文提出的算法全局迭代次数更少，具有更快的

分割速度．不同分割算法的分割时间对比结果如

表 1所示． 

6 6 6 6 结论结论结论结论    

本文建立了一种新的多尺度MRF模型，并提出了一种基于多尺度MRF模型的 BP分割算法．这种算

法通过不同尺度消息的传递，通过 MPM 准则进行区域内概率的像素标号估计，在图像的全局采用 MAP

准则进行图像的全局标号估计．这种 MPM-MAP 分割策略有效提高了图像的分割效果．和基于 Pairwise 

MRF的标准 BP算法、Multi-Grid BP算法相比，提出的多尺度MRF分割模型和分割算法在图像分割中不

仅具有较好的分割结果，而且具有较快的分割速度． 
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Algorithm of minimizing multi-scale local region energy for image segmentation 

LIU Guanghui, REN Qingchang, MENG Yuebo, XU Shengjun 
(School of Information and Control Engineering Xi'an Univ. of Arch. and Tech., Xi'an, 710055, China) 

Abstract: An efficient local region belief propagation (BP) algorithm based on multi-scale Markov random fields (MRF) model is 

proposed to solve the problem that the fixed quadtree structures of traditional hierarchical Markov random fields always results in 

blocky artifacts and discontinuous edges in image segmentation. The proposed algorithm builds different scales of local region 

messages, and the messages are propagated on the proposed MRF model through belief propagation (BP) algorithm. The proposed 

algorithm utilities the overlapping between parent and child regions efficiently to initialize the child region messages when passing 

messages from the coarser scale to the finer scale, thus avoiding the transfer of misclassification between scales in multi-scale MRF 

model. Finally segmentation results are estimated based on the maximized posteriori marginal (MPM) criterion. Experimental results 

on a wide variety of images have verified the effectiveness of the proposed algorithm. 

Key words: image segmentation; Multi-scale Markov random fields; belief propagation algorithm; maximized the posteriori 

marginal(MPM) 
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