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摘　要：将遗传算法和蚁群算法组合对模糊聚类进行优化，巧妙地对图像的像素特征和空间特征进行提取，利

用这些特征作为聚类依据，将图像的多个特征结合到智能计算中，充分利用了遗传算法和蚁群算法各自的优

势和特点，既提高了图像分割的准确性，又加快了分割过程的速度。实验结果表明，遗传算法和蚁群组合算法

优化的模糊聚类是一种性能良好的遥感图像分割方法。
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中图法分类号：Ｐ２３７．４

　　由于空间分辨率的提高，地物的形状结构和

纹理等细节信息变得越来越丰富，传统的利用不

同波段的光谱亮度值进行单像元自动分类的方法

已经不再理想，因此，面向对象的遥感图像分类方

法［１］在２０世纪末应运而生。图像分割
［２］是高分

辨率遥感图像信息提取和面向对象分类的重要环

节，是遥感图像处理研究的热点和难点之一。目

前，各种聚类算法已经被广泛用于图像的自动分

割，但是传统的聚类算法缺乏对图像空间特征和

像素特征的综合考虑，因而对噪声十分敏感，或计

算效率不高，或由于遥感图像的数据量增大，计算

速度慢。为了得到更好的分割效果，文献［３９］进

行了研究。本文综合和改进了前人提出的图像分

割的方法，采用遗传算法［１０］和蚁群算法［１１］组合的

遥感图像分割，提取遥感图像的灰度特征和空间

特征进行聚类，引入了图像的像素灰度、像素邻域

灰度均值和像素灰度梯度三个特征。

１　遗传算法和蚁群算法融合的遥感

图像分割

　　图像分割是指将图像中具有特殊涵义的不同

区域区分开来，这些区域是互不交叉的，每一个区

域都满足特定区域的一致性［１２］。图像内容一般

包括目标、背景、边界和噪声等，特征提取的目的

是找出体现图像内容之间区别的特征量，这对图

像分割至关重要。区别目标和背景的重要特征是

像素灰度，因此，通常选用像素的灰度值作为聚类

的一个特征［８］。对于边界点和噪声点以及该点所

在的目标或背景的分类，可利用像素的邻域灰度

均值综合反映［３］。本文采取像素点灰度、像素点

灰度梯度和像素点邻域灰度均值作为图像特征进

行聚类，使用蚁群算法优化聚类的搜索过程来完

成遥感图像的分割。

蚁群算法中，图像的每个像素可以看作一只

蚂蚁，假设图像的大小为犿×狀，在循环搜索过程

中，每个像素要和其余（犿×狀）－１个像素进行距

离和路径选择概率计算，而且系统必须经过犿×狀

次循环才能完成聚类过程，导致搜索时间长，整体

计算量大。针对这一问题，本文通过预先计算聚

类中心加以引导，以减少蚂蚁行走的盲目性，并将

蚂蚁与聚类中心的相似度作为引导函数，以此降

低计算量，从而加快聚类进程。

１．１　小生境遗传算法优化的三维熵聚类中心选

取

在进行聚类之前，找出合适的聚类中心对图

像的分割尤为重要。本文利用小生境遗传算

法［１３］优化求图像三维熵的峰值的方法找到合适

的聚类中心，这样可以加快搜索速度，增强全局搜

索能力，避免搜索结果为三维熵的局部最优值。
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算法引入三维熵是考虑了图像的灰度特征和空间

特征，使找到的聚类中心更为准确。

为了反映图像灰度分布的空间特征，引入能

够反映灰度分布空间特征的特征量来组成图像的

三维熵。对于一幅包含犕×犖 个像素点的图像，

犌＝｛１，２，３，…，犔｝为灰度的取值范围，犔为图像

的最大灰度级，图像中像素点的灰度为犻，邻域灰

度均值为犼，灰度梯度为犽，三元组（犻，犼，犽）出现的

频数为犳犻犼犽，其联合概率密度定义为：

狆犻犼犽 ＝犳犻犼犽／（犕×犖） （１）

则｛狆犻犼犽，犻，犼，犽＝１，２，３，…，犔｝就是该图像关于像

素灰度、像素邻域灰度均值和像素灰度梯度的三

维直方图。直方图上共有犔３个点，每个点的函数

值即为狆犻犼犽。

离散的图像三维熵的计算公式为：

犎（犻，犼，犽）＝－∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０
∑
犔－１

犽＝０

狆犻犼犽ｌｎ狆犻犼犽 （２）

依此构造的图像三维熵可以在反映图像所包含的

信息量的前提下，突出反映图像中像素位置的灰

度信息、像素邻域内灰度、像素灰度梯度分布的综

合特征，然后利用小生境遗传算法进行优化计算

求三维熵的多峰极大值［１４］。算法描述如下。

１．１．１　图像编码方法

如果图像的灰度等级为２５６，聚类中心的选

取范围通常为０～２５５中的整数，因此采用８ｂｉｔ

二进制编码比较方便。根据三维熵坐标中像素灰

度犻、像素邻域灰度均值犼的取值范围为０～２５５，

量化为８ｂｉｔ二进制编码；像素灰度梯度犽的取值

范围为０～７，量化为３ｂｉｔ二进制编码。按照三

维熵坐标中犻、犼和犽 三个码段分别编码（共１９

ｂｉｔ），将其量化值（用二进制串表示）编码成基因

串犪＝｛犪１，犪２，…，犪１９｝。每个基因串由长度为１９

ｂｉｔ的串组成，此时的搜索空间有２５６２×８个点。

１．１．２　适应度函数

适应度函数可直接选择三维熵的判别函数

犎（犻，犼，犽）。犎（犻，犼，犽）越大，则该染色体的适应度

就越高，聚类中心越恰当。

１．１．３　遗传操作

１）设置进化代数计数器。根据前面所述的

方法对犻、犼、犽编码后，随机生成犿 个初始群体犘

（狋），并求出各个个体的适应度 犎狊（狊＝１，２，…，

犿）。在求个体 犎狊时，首先求该个体编码在整个

图像像素编码空间出现的频数，即求出三元组（犻，

犼，犽）出现的频数犳犻犼犽；然后求出图像的像素点个

数犕×犖，将犳犻犼犽值和犕×犖 代入式（２），求得三

元组（犻，犼，犽）的联合概率密度狆犻犼犽（犻，犼，犽＝１，２，３，

…，犔）；最后将图像的最大灰度级犔和狆犻犼犽代入式

（３），求得该个体的适应度犎狊（狊＝１，２，…，犿）。

２）依据各个个体的适应度对其进行降序排

列，记忆前狀个个体（狀＜犿）。

３）选择算法。对群体犘（狋）进行比例选择运

算，得到犘（狋）。

４）交叉选择。对选择的个体集合犘（狋）中的每

一个个体编码分三段作单点交叉运算，得到犘（狋）。

编码按照犻、犼、犽分成三段，其３个交叉点分别随机

选在编码犻、犼、犽的码段部分，即将个体编码按照犻、

犼、犽在编码中的各自部分分别分成三段，在三段编

码中各随机选一个交叉点作单点交叉。

５）变异运算。对犘（狋）作均匀随机变异运

算，得到犘（狋）。

６）小生境淘汰运算。将第５）步得到的犿个

个体和第２）步所记忆的狀个个体合并在一起，得

到一个含有犿＋狀个个体的新群体；对犿＋狀个个

体，求两个个体狓１和狓２之间的海明距离
［１５］犱（狓１，

狓２），当犱（狓１，狓２）＜犾时，比较狓１和狓２的适应度大

小，并对其中适应度较低的个体处以惩罚函数

犉ｍｉｎ（狓
１
，狓
２
）＝Ｐｅｎａｌｔｙ，用以更加降低该个体的适应度。

７）依据这犿＋狀个个体的新适应度对各个

个体进行降序排列，记忆前狀个个体。适应度函

数犎（犻，犼，犽）的求法同前。

８）终止条件判断。若不满足终止条件，则更

新进化代数记忆器狋＝狋＋１，并将第７）步排列中

的前犿个个体作为新的下一代群体犘（狋），然后转

到第３）步；若满足终止条件，则输出计算结果，算

法结束。

１．１．４　遗传算法的终止条件

若算法达到设定的繁衍代数或经过一定的代

数，最优值都没有发生改变，则终止。

使用求出的几个三维熵极大值点像素的灰

度、灰度梯度和邻域灰度均值三个特征作为聚类

中心对图像进行聚类。这样，所选定的初始聚类

中心表示为犆犼（犐，犑，犓），其中，犐，犑，犓＝１，２，…，

犔；犼＝１，２，…，狀，大致代表了各个种类的特征。

１．２　蚁群算法优化的模糊聚类

给定原始图像犡，将每个像素犡犻（犻＝１，２，

…，犖）看作一只蚂蚁，则可根据上述方法进行特

征提取。每只蚂蚁是以灰度、灰度梯度和邻域灰

度均值为特征的三维向量，图像分割就是这些具

有不同特征的蚂蚁搜索食物源的过程，即该像素

（蚂蚁）向聚类中心（食物源）聚类的过程。任意像

素犡犻到聚类中心犆犼 的距离为犱犻犼，可采用式（３）

对其进行计算：

０８６
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犱犻犼 ＝ ∑
犿

犽＝１

狆犽（狓犻犽－犆犻犼）槡
２ （３）

式中，犿为蚂蚁特征数目，由于本算法依据像素

（蚂蚁）的灰度、灰度梯度和邻域灰度均值三个特

征求聚类距离，所以这里犿 取为３；狆犽为加权因

子，其值根据像素各分量对聚类的影响程度来设

定，本文中，加权因子均设为１。设狉为聚类半

径，τ犻犼为信息增量，即像素（蚂蚁）对聚类中心（食

物源）一次聚类循环（巡径）增加在该路径上的信

息量，则有：

τ犻犼 ＝
１，犱犻犼 ≤狉

０，｛ 其他
（４）

如果τ犻犼＝１，则引导函数可表示为：

η犻犼 ＝１／犱犻犼 ＝狉／ ∑
犿

犽＝１

狆犽（狓犻犽－犆犼犽）槡
２ （５）

引导函数体现像素与聚类中心的相似度。可见，

聚类半径狉越大，引导函数值越大，则选择该聚类

中心的概率随之增大；反之亦然。狉值要根据对

该聚类中心的聚类程度来选定，实际操作中，狉值

根据需要分割地物类别数来选择，地物类别数越

多，狉值越小；反之亦然。在本文中，狉值选为１。

犡犻选择到犡犼路径的概率狆犻犼为：

狆犻犼 ＝
τ
α
犻犼（狋）η

β
犻犼（狋）／∑

狊∈犛

τ
α
犻狊（狋）η

β
犻狊（狋），犼∈犛

０，
烅

烄

烆 其他

（６）

式中，狊＝｛犡犛｜犱犛犼≤狉，犛＝１，２，…，犖｝为可行路径

集合，此集合为当前像素聚为一类需要的搜索范

围。概率狆犻犼为当前像素对当前聚类中心聚类的

概率，假如狆犻犼大于设定的值，则将此像素归类，从

未归类的像素集合中删除该像素，并按照式（７）更

新第犼类聚类中心：

珚犆＝
１

犑∑
犑

犽＝１

犆犽 （７）

其中，犑表示犆犼类中的元素个数；珚犆为更新后的聚

类中心。路径上的信息量可根据式（８）进行调整：

τ犻犼（狋＋１）＝ （１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼（狋） （８）

Δτ犻犼（狋）＝∑
犖

犽＝１

Δτ
犽
犻犼（狋） （９）

式中，ρ为信息挥发系数，取值范围为［０，１）。

循环上述过程，直到未归类的像素集合为０

时结束计算，并输出结果。

２　数据与实验

２．１　实验数据

实验图像为唐山市ＩＫＯＮＯＳ全色１ｍ和多

波段４ｍ的融合影像，波段为犌、犅、犚、ＮＩＲ，成像

时间是２００１年７月１７日，图像的大小为２５６像

素×２５６像素，图像中包含建筑物、道路、植被和

裸地等多种地物类型。根据主要地物类型的波段

敏感性，本文选取图像的红波段（０．６３２～０．６９８

μｍ）（图１）进行实验。

图１　ＩＫＯＮＯＳ红波段原始图像

Ｆｉｇ．１　ＲｅｄＢａｎｄｏｆＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅ

２．２　算法流程

按照§１．１遗传操作的步骤计算选取图像三

维熵的多个峰值，实验把目标和背景分为４类，首

先选取最大的４个峰值作为聚类中心，然后按照

以下步骤聚类、分割图像：① 初始化α、β、τ犻犼（狋）、

狉、λ等参数；② 根据式（３）计算像素犡犻到不同食

物源犆犼的距离犱犻犼。如果犱犻犼为零，则该像素到该

类的隶属度为１；如果犱犻犼＜狉，根据式（５）计算引导

函数；③ 根据各可行路径的信息量和引导函数

值，使用式（６）计算像素的隶属度，判断隶属度是

否大于λ。若大于λ，该像素归类，并根据式（９）计

算信息量的增量Δτ犻犼（狋），根据式（８）更新信息量，

并按照式（７）更新第犼类聚类中心；否则，将该蚂

蚁记录到没有被归类的像素集合；④ 如果还有未

分类的像素，则转到第②步，否则结束计算。

２．３　结果与分析

为分析与评价本文算法的图像分割效果，在

该实验区同时进行了人工选择阈值分割、犓均值

分割、模糊犆均值分割，结果如图２所示。

搜索图像三维熵的峰值方法求合适的聚类中

心时，采用穷举法平均耗时３．２３ｈ，采用小生境

遗传算法优化算法时，平均耗时２３６．８ｓ。

下面通过比较各种分割算法的输出结果图与

原始图像的横轴剖面图，分析采用本文算法的有

效性和图像分割效果。随机选取第６４列进行横

轴剖面图分析，如图３所示。图３中，横坐标是图

像第６４列像素的行号，纵坐标是这些像素的灰度

值。

从区域边界点梯度的角度比较，本文的研究

目标分割算法区域边界的吻合程度优于其他三种

１８６
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图２　实验结果

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

图３　原始图像与各种分割结果第６４列

的灰度值剖面图比较

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｙＶａｌｕｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ６４Ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅａｎｄ

ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

（如５０行、１４０行、１８０行）。从分割得到的区域间

的对比度来看，本文分割算法的输出结果对比度

最高（如２１６行处）。图３中，人工选择阈值分割

算法存在过分割的现象最为严重，几乎每一个灰

度峰值都被划分为一个地块。犓均值分割、模糊

犆均值分割的结果也存在一定的过分割现象，如

第２５～５５行，对原图像目视解译来看，属于一类

地物，犓均值分割、模糊犆均值分割结果中分别

将这一地物分割成３类和２类。第２１８～２２３行

处，由于建筑物阴影的影响，人工选择阈值分割算

法、犓均值分割、模糊犆均值分割均受到了影响，

而本文的分割算法准确地将其与相邻的绿地分割

为同类地物。

３　结　语

本文利用蚁群算法具有的良好的分布式并行

性和正反馈能力来优化模糊聚类的过程，提高了

计算效率和图像分割的准确性。另外，该算法还

能够根据选择三维熵峰值的多少来确定多个聚类

中心，实现了多目标和背景的分割。因此，本文方

法是非常有效的图像分割算法，是智能计算和模

式识别交叉结合技术在遥感图像处理中的有意义

的应用研究。下一步的研究将扩展到多波段的遥

感图像分割和分类等领域，可以提取更合理地反

映图像特征的聚类因子来取得更好的聚类结果。

致谢：感谢中国科学院遥感应用研究所的李

利伟博士、刘庆杰博士。
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２００９年院士增选有效候选人名单公布

２００９年５月２０日，中国科学院、中国工程院同时公布２００９年院士增选有效候选人名单，中国科学

院院士候选人２９６人，中国工程院院士候选人４４９人。其中测绘学科入选的包括龚健雅、李建成、鄂栋

臣、林宗坚、郭仁忠、史文中、吴晓平等人。
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