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Abstract: Droplets size is an important index for estimating the performance of equipment for crop protection. 
Based on the Region Growing, uses the Kruskal algorithm generation minimum spanning tree in the paper to 
improve the quality and efficiency of the droplets detection, which achieves droplets image segmentation 
based on graph theory. The experiment results show good results of segmentation. 
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摘  要：雾滴的尺寸参数是评价植保机械性能最主要的质量指标。为了提高雾滴检测的质量和效率，

提出了一种基于区域合并的原则，利用 Kruskal 算法生成最小生成树，实现了基于图论的雾滴图像分割。

实验结果表明该文的算法能取得很好的分割效果。 
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1 引言 

雾滴尺寸参数是决定植保机械性能的重要指标，随

着人们对雾滴尺寸影响雾滴性能发挥的深入认识，以及

对雾滴漂移等所产生问题的极大关注，雾滴尺寸测量技

术的研究正日益被重视。因此，快速、准确地测量雾滴

尺寸，掌握喷雾雾滴尺寸分布规律是研制、试验、生产

和使用植保机械以及各类喷雾装置必不可少的技术，对

更好地理解和控制各个领域喷雾过程具有非常重要的

意义。在光电制造技术和数字图像处理技术的不断发展

下，计算机视觉技术已在各个领域得到广泛地应用。开

展基于计算机视觉的雾滴参数测量技术的研究，能迅速

完成雾滴的测量和分析，而且可以得到雾滴参数的量化

指标。利用计算机视觉技术对喷雾性能检测和雾滴尺寸

的测量已成为喷雾技术研究的重要方向[1]。雾滴图像的

分割是研究基于计算机视觉雾滴尺寸参数测量的基础，

其中雾滴图像的分割是检测工作的基础，基于图论的图

像分割技术作为一种新的研究方法，引起了人们越来越

多的兴趣，本文将应用图论算法对雾滴图像进行分割。

该方法将图像映射为带权无向图，把一个像素或一个区

域视作节点，图的每一条边被赋予权重，这个权重是通

过对那些处在相同分割之中的边相关联的像素或区域

所期望的某种度量来测度；通过使图的成份中节点的特

征代价函数最小化，将这样的图分成一些组成成份。 

2 基于图论的分割方法 

基于图论的图像分割方法主要有：基于最小生成树

的方法、最小化切割方法和谱方法等，其中利用最小生

成树（Minimum Spanning Tree，MST）的方法很有优势。

它能够获取图像的全局特征，得到比较理想的分割效

果；它的计算速度非常快，能够在线性时间复杂度内对

图像完成分割[2]；它的算法结构和实现方法相对简单，

可以容易地应用到特定的领域中，或者和其他分割方法

进行组合，获得良好的分割效果。最小化切割方法与基

于最小生成树的方法有非常密切的联系，从某种意义上

讲，最小化切割可以通过最小生成树完成[3]。谱方法主
资助信息：本文的研究得到了国家林业局“948”项目“林业病虫

害防治大型车载烟雾机技术引进”的支持。 
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要是通过对图谱的分析来发现图的主要性质与结构，即

对图像构造相似度矩阵W或 Laplacian 矩阵 L，然后求

解矩阵的特征矢量并以此直接或进一步构造特征矢量

知道分割[4]。 

2.1 基于图论的区域合并的分割算法 

1.最小生成树的表示 

设无向图 ,其中 为无向图

中所有节点的集合， 为无向图中所有边

的集合。一个典型的无向图G 如图 1 所

示 ， 其 中 ，

。 
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Figure 1 A example of undirected graph and minimum spanning tree 

图 1 一个典型的无向图和最小生成树示例 

在无向图 G 中，如果从节点 到节点 有路径，

则称 和 是连通的。如果对于图中任意两个节点

 ， 和 都是连通的，则称 G 是连通图

(Connected Graph)。无向图中的极大连通子图被称为连

通分量。一个连通图的生成树是一个极小连通子图，它

含有图中全部节点，但只有足以构成一棵树的n-1条边。

无向图G的一棵生成树如图1中粗线条所示。 
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Vvi , iv jv

从一个无向图G中可以构造许多不同的生成树。假

设对无向图G的每条边都赋予一个权值，权值表示这条

边连接所要付出的代价。则一棵生成树的代价就是该生

成树上各条边的权值之和。其中，代价最小的那棵生成

树被称为最小代价生成树，简称为最小生成树。图的特

征代价函数和权函数如下： 

1）图的特征代价函数[5] 

将图像视为一带权无向图 ，像素集被

看作节点集 V，边缘集被看作边集 E，像素之间的连接

权为 ，这将图像二值划分为两个集合（区域）

A、B的特征代价函数为 

}){,( EVG 
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能让上式最小的生成树为最小生成树。 

2）权函数 

权函数一般定义为两个节点之间的相似度。常见的

权函数有下面的形式： 

others

rXXif
XXFF

jiW ji

X

ji
ji 





 




 2
2

2
2

2
1

2
2 ||||

0

)
||||

exp()
||||

exp(),( 

                                     式2 

式 2 中，对于灰度图像，Fi的值为像素的灰度值，Xi为

像素的空间的坐标，σ1 为灰度高斯函数的标准方差，

σx 为空间距离高斯函数的方差，r 为两项数之间的有

效距离，超过这一距离则认为两像素之间的相似度为0。

此相似度函数认为，两像素之间的灰度值越接近这两像

素之间的相似度越大，两像素之间的距离越近则其相似

度也越大。 

此外，文献[6]中还定义了下面的权函数。 

)
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最小生成树遍历了图G中所有的节点，并且含有极

值特性，因此可以对应图像中某个具有同质特性的区

域。将图像中这样的区域映射为一个分离集森林

（Disjoint-set Forest），于是可将图像分割问题转换为

求这个由最小生成树构成的分离集森林的问题[7]。 

2.2 Kruskal 算法 

构造最小生成树有多种算法，其中在图像分割中

所采用的算法主要有 Kruskal 算法、Prim 算法等。每

个方法使用不同的策略按权重选择特定的边构成最小

生成树，有的使用特定的数据结构来加速算法的运行，

因此它们的速度在不同的情况下稍有差别。Kruskal

算法适合于求边稀疏的无向图的最小生成树，而 Prim

算法则适合于求边稠密的无向图的最小生成树。下面

就 Kruskal 算法来描述最小生成树的生成。 

设无向图 }){,( EVG  ，则令最小生成树的初始

状态为只有 n 个节点而无边的非连通图 {}),(VT  ,

图中每个节点自成一个连通分量。在 E 中选择权值最

小的边，若该边依附的节点落在 T 中不同的连通分量

上，则将此边加入 T 中，否则舍去此边而选择下一条

权值最小的边。依次类推，直至 T 中所有节点都在同

一连通分量上为止。依照 Kruskal 算法构造一棵最小

生成树的过程如图 1 所示，各边的权值如图 2 所示，

其中图 a）为最小生成树的初始状态，图 b）、图 c）、

图 d）、图 e）为向最小生成树添加边的过程，图 f）
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为最终构造的最小生成树。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Algorithm procedure of Kruskal minimum spanning tree  

图 2 Kruskal 最小生成树算法过程示例 

Kruskal 算法每次加入最小权重边形成最小生成

树，是一种贪婪算法。贪婪算法定义为一种快速算法，

它通过迭代做出试探性的好选择，从而形成一个可行

的好的求解结果。它一般不保证最优求解，但是对于

Kruskal 方法来说，它可以生成一个最优树。 

2.2 基于最小生成树的图像分割算法 

在图像分割方法中，最重要的是如何选择分割准

则，基于图论的图像分割准则主要有[8]： 

1）基于特征向量的分割准则 

该方法类似于权重的矩阵对角化。设有 k 个元素

需要分成 c 类，把元素与第 m 类的相关性记为一个向

量 。如 ，那么表示第 i 个元素属

于第 m 类的可能是 ，这样可以构造一个目标函数： 
mP ),,( 1 nm PPP 

iP
T

mm WPPF                        式5 

显然，当目标函数取最大值时，表示类中各元素之间

具有很大的相似度，同时都有“很大的可能”属于该

类。该方法计算量很大，合理确定分类困难。 

2）基于归一化的分割准则 

基于归一化的分割准则是一种分层分割的方法，

首先将整幅图分成两部分，此后每一步都只将其中一

部分再分为两部分，直到某种条件得到满足才停止分

割。设一加权图G 分为 A、B 两个部分，那么可对这

一分割进行如下评价： 

),(

),(

),(

),(

GBassoc

BAcut

GAassoc

BAcut
F     式6 

式中， 是 A 和 B 间所有的连接权重之

和，assoc 是有一个定点在 A 中所有的连接权

重之和。若一个分割足够的好，那么 的值

很小而 和 相对比较大，那

么分割问题转化为求 F 的极小值的问题。该方法的运

算量比基于特征向量的分割准则要大，而且没有理论

上的规则停止分割造成不易收敛的情况。 

),( BAcut
),( GA

),( BAcut
),( GAassoc ),( GBassoc

),( EVG

3）基于区域合并的分割准则 a)               b）              c） 

与前两种方法“大而分之”的思路不同，

Felzenszwalb 和 Huttenlocher[4]提出了 “小而并之”的

分割准则，即比较区域之间和区域内部的特征差来判

定是否在两个区域之间存在边界，这个准则能够适应

图像的内容，所以能够获得全局的视觉特征。同时，

这个方法在算法效率上有很好的优势。 
d)               e）              f） 

对于一个给定的图  ，假设有 n 个节点和

m 个连接，C 为分离集森林的每个集合，输出的分割

结果是一个聚类的结果 )rC,,( 21 CCS  。 

（1）把 E 中所有的权重按照升序排列

),,( 21 OOO  m 。 

（2）初始化一个分割 ,在这个分割中, 每一个

节点（像素）就是一类。 

0S

m,（3）对于q ,1 2 ，重复第 4 步。 

（4）假设 是第 次区域合并结果

中包含节点 的类，C 是 中包含 的类。若

≠ 并且 

1q
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那么，合并 和 ，作为第 q 次区域合并

得结果 ，否则 ＝ 。 

（5）返回 。 

其中， 为一个阈值函数，可以定义为： 

||
)(

C

k
C                         式8 

k 为常数， 为 C 的元素数目。阈值函数|| C )(C
是用来控制过分割产生的小区域的， 越大，抑制小

区域的效果越明显。算法实际运行中， 越大，越容

易产生大区域；但是要注意 不是指最小区域的大小，

此算法允许小区域的出现。显然，对于面积小的类，

如果要独立一个类而不和别的类合并，那么需要更大

的最大类间差异，对于面积大的类则相反，这样的做

法保证了最终结果不会产生过分割的情况，符合通常

图像分割的要求。 

k
k

k

3 分割的实例 
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本文将基于图论的区域合并的分割算法应用在雾

滴图像的检测中，如图 3 所示，为了验证本文提出的

算法的有效性，选取了一幅包含多个雾滴以及有模糊

雾滴背景的图像。由于雾滴是通过油皿采集的，在原

图（图 a）中，雾滴图像的背景中有一些不清晰的雾

滴图像，在进行去噪、图像平滑等图像增强的预处理

后，由于图片源（光源太强和噪声等影响）的问题，

使得雾滴图像中经常出现内部有孔洞的问题，采用种

子填充算法，将雾滴内部的孔洞进行填充，从图 c）

中可以看出，采用图论的方法对雾滴图像中目标区域

进行分割能够获得很好的效果。 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. A sample of droplets image segmentation based on  

minimum spanning tree 

图 3 基于最小生成树的雾滴图像分割实例 

4.结束语 

在实际应用中，基于图论的图像分割方法也有着

自身固有的缺陷：即对类间相互很接近的数据无法处

理，对相似性的区分能力不够强。如目标的颜色与背

景接近时会产生许多伪割集（Spurious Cuts，即错误

分割）。但这并不能掩盖图论方法在雾滴分割中的优

点：在处理局部数据较为容易，前已述及，图论方法

解决问题时，首先是建立与问题（图像数据）相适应

的图，其中图的雾滴对应于被分析数据的最小单元（如

像素或区域等），图的边对应于最小处理单元数据之

间的相似性（相异性）度量，因此，每一个最小处理

单元数据之间都会有一个度量表达，这就确保了数据

的局部特性比较易于处理。这样，对于数据较大的图

像，先将其分成几个子图像，再采用图论方法可以取

得较好的效果。 
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