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基于吸引子的图像分割新方法的研究

郑肇葆１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一个“边界点”的新概念，并引用正态分布中大于３倍标准差的事件为小概率事件，作为图像分

割中边界点“捡起”或“卸下”的依据。与其他方法相比，能使“捡起”、“卸下”的决策计算大大简化。通过对两

幅航空影像的分割实验表明，新方法的分割效果是好的，是一个很有实用潜力的图像分割方法。
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　　几十年来，图像分割的研究都是人们关注的

问题，因为它是图像分类、图像解译的基础。各种

图像分割方法在应用中有其局限性，特别是用于

分割的一些参数或阈值的设定不能自适应或自动

化，当前的研究正向这个方向努力。

在仿真学研究中，人们高度重视自然界中许

多动物在生存进化过程中的自适应性，如鸟群、鱼

群、蚂蚁、蜜蜂甚至单细胞的微生物的“趋化性”［８］

表现出自组织、群智能的行为已在许多方面得到

广泛应用［１４］。以蚂蚁清扫蚁穴的行为为例，在清

扫过程中，蚂蚁将蚁穴内的食物、尸体、幼虫从蚁

穴中捡出来堆放成三堆，这种将同类、同性质的目

标（或对象）自动地分别堆放的行为已引用在目标

聚类中，取得较好的效果。因为同类目标聚类与

同性质影像聚类具有相同性质，所以本文将蚂蚁

自动聚类的行为引用到图像分割中，提出了一种

自适应强的简单吸引子图像分割方法。

１　基于“吸引子”的聚类方法

基于“吸引子”的聚类方法是Ｌｉ等人在２００４

年提出的［１］，他们定义“吸引子”是个数据集，是把

具有相似性的项目作一个整体集合。这个集合能

吸引蚂蚁将携带与自己相似的项目卸下来；亦可

以驱使蚂蚁将一个集合中与自己不相似的项目捡

起来。经过多次捡起、卸下的操作，使得每个不同

的聚类集合中不再有需要捡起，卸下的操作为止，

这时已完成数据的聚类。这是Ｌｉ的吸引子聚类

的基本思想。这种聚类方法的关键是捡起、卸下

准则的确定。

１．１　捡起概率犘狆和卸下概率犘犱

文献［２］中列出一只蚂蚁捡起（ｐｉｃｋｕｐ）一个

项目概率狆狆和卸下（ｄｒｏｐｄｏｗｎ）一个项目的概率

狆犱为：

狆狆 ＝
犽１

犽１＋（ ）犳
２

（１）

狆犱 ＝
犳

犽２＋（ ）犳
２

（２）

式中，犳是蚂蚁携带（或捡起）项目与吸引子的相

似度；犽１ 和犽２ 是设定的两个阈值常数。

当犳犽１，则狆狆≈１，蚂蚁捡起一个项目的可

能性很大；反之犳犽１，则狆狆≈０，捡起一个项目的

可能性很小。类似地，犳犽２，狆犱≈１，卸下一个项

目的可能性很大；反之，犳犽２，狆犱≈０，卸下一个

项目的可能性很小。

为了达到捡起或卸下一个项目的目的，对狆狆

和狆犱设定一个阈值。在文献［１，２］中就是这样做

的。从以上说明中可见，利用式（１）、式（２）执行捡

起或卸下操作需要计算或设定以下变量或参数：相

似度犳；犽１ 和犽２参数设定；狆狆和狆犱阈值设定。这些

参数和变量的确定都不是容易的。针对这种情况，

本文提出了一个简易吸引子的图像分割方法。

１．２　简易吸引子的图像分割方法

“简易吸引子的图像分割方法”（简称“本文方

法”）。其基本思想是使用影像灰度、分形维、影像
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能量等３个特征。分别用３个特征制作３个直方

图，按频数将图像划分为３幅频数近似相等的子

图像（对使用的一个特征而言），作为该图像的３

个初始分割。因为在图像中有聚类的影像集团，

所以产生对它近邻的吸引，这是本文方法的前

题。用３个初始分割的图像，分别计算它们的均

值和标准差，计算每个像元特征值与相应特征均

值的较差，差值大于３倍标准差的像元作为异体

被捡起另放一处，其他两幅亦按此处理。将捡起

的像元特征与另两幅图像的均值比较，并计算其

差异，差异小于３倍标准差的像元作为同类，被卸

载在相应的图像中，如果某像元的特征与另两幅

图像的均值之差都小于３倍标准差，该像元被卸

载入差值最小的图像中，此过程对每一个捡起的

像元都进行一次处理，到这里完成一次迭代。然

后，对３幅图像再次进行均值和标准差计算，再重

复以上过程，如此迭代进行１０次左右结束，这就

是简易吸引子图像分割方法的基本思路。

２　简易吸引子图像分割方法的实现

在说明本方法图像分割的具体过程之前，本

文要先介绍“边界点”的概念。边界点的概念能更

形象地反映出吸引子对边界点的吸引作用。

２．１　“边界点”概念

边界点有两种，一是非零边界点，如图１（ａ）

所示，中心像元为非零像元（用×表示），同时它的

８个近邻中有多于４个以上零像元者（图中用０

表示）。二是零边界点，如图１（ｂ）所示，中心像元

为零像元，同时它的８个近邻中有多于４个以上

非零像元者。在前面对本方法基本思想的介绍

中，主要考虑到像元特征与３个分割图像均值的

差异。有了边界点的概念以后，我们考虑的是边

界点的８个近邻对它的吸引力，譬如，在一幅图像

中一个非零边界点，可以计算出该边界点所在图

像中８近邻对它的吸引，同时算出在另一幅图像

中相应８近邻对它的吸引，如果后者的吸引较大，

则非零边界点应从所在图像中捡起，卸入后一幅

图像中。如果是零边界点，也应有类似操作。下

０ × ×

０ × ×

０ ０ ０

　　　　

× × ×

０ ０ ×

０ × ０

非零边界点

（ａ）
　　　　　

零边界点

（ｂ）

图１　边界点

Ｆｉｇ．１　ＢｏｕｎｄａｒｙＰｏｉｎｔ

面介绍近邻对边界点吸引的计算。

　　假定有两幅初始分割的二值图像犪和犫，在犪

中有一个非零边界点犽，计算犽的８个近邻中非

零像元特征（分形维或能量或灰度根据要求确定

一个）的均值μ犪，和犽点特征犳犽（犻，犼）与μ０ 的差

值，则在图像犪中近邻对边界点犽的吸引为：

τ犽（犻，犼；犪）＝１／狘犳犽（犻，犼）－μ犪狘 （３）

式中，犻、犼表示犽点在图像犪中位置；· 为绝对

值符号；犳犽（犻，犼）表示犽点特征值；μ犪 表示犽点在

图像犪中近邻的特征均值；τ犽（犻，犼；犪）表示在犪图

像中，位置（犻，犼）处近邻对边界点犽的吸引，数值

越大，吸引力越强。

类似地，边界点犽在犫图像（犻，犼）处，近邻对

它的吸引为：

τ犽（犻，犼；犫）＝１／狘犳犽（犻，犼）－μ犫狘 （４）

式中，犫表示属于图像犫；μ犫 为在犫图像中边界点

犽的近邻的特征均值，其余符号与式（３）中相同。

如果初始分割中有３幅图像，那么仿照式（４）

还有第３幅图像近邻对边界点的吸引。比较

τ犽（犻，犼；犪）与τ犽（犻，犼；犫）大小，如果τ犽（犻，犼；犪）大，则

该边界点应当留在犪图像中，否则应将犪图像中

边界点捡起来，卸到犫图像的相应位置上，犫图像

上该位置由零像元变成非零像元。

２．２　多种特征信息对边界点的吸引

在§２．１讨论近邻对边界点的吸引时，仅考

虑近邻中一种特征（分形维或能量或灰度）对边界

点的作用，在这里考虑３种特征对边界点的综合

影响，式（３）的分母变成：

犱（犽，犪）＝ （犳犽－μ犳犪）＋ （犈犽－μ犲犪）＋

犮 （犵犽－μ犵犪） （５）

式中，犳犽、犈犽、犵犽 分别表示边界点犽的分形维、能

量和灰度；μ犳犪、μ犲犪、μ犵犪分别表示图像犪中边界点

犽的近邻的分形维、能量、灰度的均值；犮为在［２，

３］区间中一个常数；犱（犽，犪）表示在图像犪中近邻

对边界点的综合影响。

类似地，可以写出在图像犫中近邻对边界点

的综合影响犱（犽，犫）：

犱（犽，犫）＝ （犳犽－μ犳犫）＋ （犈犽－μ犲犫）＋

犮 （犵犽－μ犵犫） （６）

　　那么，由式（５）、式（６）得到近邻的３种特征对

边界点犽的综合吸引：

τ犽（犳，犈，犵；犪）＝１／犱（犽，犪） （７）

τ犽（犳，犈，犵；犫）＝１／犱（犽，犫） （８）

式中，τ犽（犳，犈，犵；犪）和τ犽（犳，犈，犵；犫）分别表示在

图像犪和犫中近邻的三种特征对边界点犽的综合

吸引。

３９１１
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２．３　简易吸引子图像分割法的具体过程

２．３．１　第一阶段

第一阶段的具体过程如下。

① 对一幅图像分别计算每个像元的分形维

值和能量值，计算方法参见文献［６］。

② 分别按图像３个特征（分形维、能量、灰

度）的最大、最小值，将图像作３０等分间隔，并统

计其频数，将总频数近似地三等分（不要求严格等

分），将原图像划分成三幅初始分割的二值图像

犃、犅、犆，３个特征得到３组初始分割的图像。以

后的说明仅对一组图像的处理作说明，另二组处

理类同，不再重复。

③ 分别计算初始分割图像犃、犅、犆特征值的

均值μ犃，μ犅、μ犆 和标准差σ犃、σ犅、σ犆。

④ 捡 起 超 限 的 像 元。犳狆μ （·，·；犃）、

犳狆μ（·，·；犅）、犳狆μ（·，·；犆）：

犳狆μ（犻，犼；犃）＝ 犳犃（犻，犼）－μ犃 ＞３σ犃

犳狆μ（犻，犼；犅）＝ 犳犅（犻，犼）－μ犅 ＞３σ犅

犳狆μ（犻，犼；犆）＝ 犳犆（犻，犼）－μ犆 ＞３σ

烍

烌

烎犆

（９）

　　⑤ 将犃中捡起像元放入犅 和犆 中检查，符

合以下不等式者

犳犱（犻，犼；犃→犅）＝ 犳犃（犻，犼）－μ犅 ≤３σ犅

（１０）

从犃中捡起的像元卸入犅 中。或者满足下式：

犳犱（犻，犼；犃→犆）＝ 犳犃（犻，犼）－μ犆 ≤３σ犆

（１１）

则犃中捡起的像元卸入犆 中。仿以上作法对犅、

犆图像捡起的像元进行处理。式中犃→犅，犃→犆

表示犃 中捡起像元卸到犅 或犆中。

⑥ 转入步骤③ 再计算图像犃、犅、犆新均值

μ犻和新标准差σ犻。如此循环计算，直至不再有捡

起像元或达到规定次数（不超过１０次）为止，完成

第一阶段计算。

２．３．２　第二阶段：单个特征近邻对边界点吸引

按§２．１方法确定经过第一阶段处理图像的

边界点，用式（３）、式（４）计算近邻对边界点犽的吸

引τ犽（犻，犼；犪）、τ犽（犻，犼；犫）、τ犽（犻，犼；犮），其中数值最大

者便是边界点应当卸载的图像。第二阶段处理亦

可反复进行。

２．３．３　第三阶段：综合特征近邻对边界点吸引

① 按式（５）、式（６）计算３幅图像上近邻综合

特征对边界点的影响犱（犽，犪）、犱（犽，犫）、犱（犽，犮）。

② 按式（７）、式（８）计算三幅图像上近邻综合

特征对边界点的吸引τ犽（犳，犈，犵；犪）、τ犽（犳，犈，犵；

犫）、τ犽（犳，犈，犵；犮）。３个τ犽（·，·，·；·）值的最

大者，便是边界点卸载的地方。该阶段计算亦可

以反复进行。通过以上３阶段的处理便完成图像

分割。

３　对方法的分析

１）对于三幅初始分割图像，确定一个像元是

否捡起，捡起的像元应当卸载在哪一幅图像，以及

所需给定的阈值。本文方法常用的判据是根据像

元特征值与分割聚类均值的差异是否大于３σ（即

式（９）的表达形式），即可作出捡起或卸下决策。

而在原方法中，按照式（１）、式（２）要给出犽１、犽２、

狆狆、狆犱的４个阈值才能作出捡起、卸下的决策。

２）在以往的利用蚂蚁遗留在地面上信息素

和蜜蜂、单细胞的细菌利用趋化性的作用所完成

的图像分割［５，６，７］，必须有蚂蚁或蜜蜂或细菌到达

现场才能完成，没有到达现场的图像区域，在分割

图像中无法显示出来。本文方法在分割中，可以

将感兴趣的目标在分割图像中反映出来。

３）本方法的初始聚类总是分成３类，如果该

图像只有两类，在本方法的“捡起”、“卸下”的反复

迭代处理过程中，会自动地趋向于两幅图像的集

聚。

４）本文方法中捡起、卸下采用正态分布中

３σ～２σ作为阈值。实验中，我们曾把分割区域

内的特征分布视为均匀分布，采用 ２．槡 ８σ作为捡

起、卸下阈值［８］，但效果没有前者好，故阈值仍用

（２σ～３σ）。

４　实验与分析

本文实验使用两幅航空影像（１００像素×１００

像素），如图２（ａ）、２（ｂ）所示，来检验新图像分割

方法的效果。

为了作出定量评价，在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ环境下，分

别在两幅影像分割区域的边界上量测了６７点和

６１点（犻，犼）的理论值，以便与实际分割图像作比

较，作出分割质量的评价，评价的具体方法参见文

献［５］。通过实际航空影像的实验，得到以下结

论。

１）在本文方法中，采用综合特征（即灰度、分

形维、能量同时考虑）的分割质量优于仅采用单个

特征的分割（表１）。

表１中单个特征的数据是指仅用３个特征中

一个特征的分割结果。综合特征数据是指在以往

获得单个特征的分割基础上，再考虑综合特征的

４９１１
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表１　使用单个、综合特征的分割精度／像元

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＳｉｎｇｌｅ

ａｎｄＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图像 特征 使用点数 单个特征 综合特征

灰度 ６７ １．６６ １．６９

图２（ａ） 分形 ６７ ２．６４ １．２９

能量 ６７ ４．２３ １．２８

灰度 ６１ １．７ １．５２

图２（ｂ） 分形 ６１ ２．０７ １．６４

能量 ６１ 无法量测 １．４９

分割结果。表１中“无法量测”是指在用单个特征

的分割图像上，多数量测点无法量测，所以未列出

数字结果。从表１最后两列的数据的对比可见，

使用综合特征的图像分割精度有所提高。使用综

合特征的图像分割结果如图３（ａ）、３（ｂ）所示。

２）本文方法与已有方法相比，本文提出方法

在实际应用中是很有潜力的方法，如表２中的对

比数据。

表２中本文方法的两个数据是从表１中综合

特征结果取均值得到的，ＣｏｇＡｇ法数据引自文献

［６］，细菌、蜜蜂、蚂蚁的数据引自文献［７］。从表

中数据对比情况看，除个别数据外，本文方法的分

割精度要优于其他方法。尽管不同方法使用量测

点数不同，本文方法的优势还是显示出来了，所以

本文方法是一个很有潜力的方法。

表２　本文方法与其他方法图像分割精度对比／像元

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｂｏｕｔｉｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ

ＢｅｔｗｅｅｎＭｅｔｈｏｄｉｎＴｈｉｓＡｒｔｉｃｌｅａｎｄＯｔｈｅｒｓ

图像 本文方法 ＣｏｇＡｇ法 细菌 蜜蜂 蚂蚁法

图２（ａ）
１．４２

（６７点）

２．１２

（３７点）

１．３２

（５０点）

１．９９

（５０点）

２．７０

（５０点）

图２（ｂ）
１．５５

（６１点）

１．２６

（３６点）

１．７２

（４８点）

１．７１

（５０点）

２．２１

（４８点）

　　３）本文方法可以分割出图像上感兴趣的目

标。在表２中与本文方法对比的其他四种方法，

必须有蚂蚁（或蜜蜂、或细菌）漫游到的区域才可

分割，本文方法没有此项要求。如图４所示为用

蜜蜂法分割的图像，与图３（ａ）相比，图３（ａ）中部

的分割内容在图４中是没有的。

　　　　
图２　原始图像

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅ
　　　　　　

图３　用综合特征的图像分割

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＵｓｉｎｇ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　
图４　蜜蜂法的分割

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙ

ＨｏｎｅｙｂｅｅＭｅｔｈｏｄ
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