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犆狅犵狀犻狋犻狏犲犃犵犲狀狋在图像分割中应用的研究
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摘　要：在介绍了ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ（ＣｏｇＡｇ）来源和特点的基础上，阐述ＣｏｇＡｇ图像分割的原理和方法。这种

方法中供ＣｏｇＡｇ搜索的环境是数字图像，这个环境（又称 Ａｒｔｉｆａｃｔ）中每个像元为ＣｏｇＡｇ提供用于分割的４

个特征信息：局部平均灰度、局部标准差、局部能量和局部分形维，这些信息提供ＣｏｇＡｇ思考、推理、决策选择

同质像元。经实际航空影像分割的实验和对比，ＣｏｇＡｇ图像分割方法是很有应用前景的方法。

关键词：ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ；Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ；图像分割

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ（可认知的智能体，ＣｏｇＡｇ）

是来自ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｔｉｇｍｅｒｇｙ
［１］中的术语，Ｃｏｇｎｉ

ｔｉｖｅＳｔｉｇｍｅｒｇｙ来自Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ中的术语。Ｓｔｉｇ

ｍｅｒｇｙ是生物学系统自组织方法的三个机制———

Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ、Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ 和 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ 之

一［２］。

早在２０世纪５０年代，Ｇｒａｓｓｅ提出第一个明

确表达的Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ概念：“Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ是一种在

动物与动物之间相互作用的协调机制，是在集团

水平上协调的行为，是实现突生行为的基础。”这

里所说的“动物”就是以后常用的 Ａｇｅｎｔ，“动物”

之间的相互作用是通过一个“中介（媒体）”进行

的，这个“中介”就是Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ机制中的“环境”，

可以说Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ机制是由Ａｇｅｎｔ和“环境”组成

的。

ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｔｉｇｍｅｒｇｙ与Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ的区别在

于前者的Ａｇｅｎｔ不再是简单的一个昆虫（或称为

动物，它没有认知的能力），而是具有认知、推理、

思考、自适应和学习的能力，因此，称这样的 Ａ

ｇｅｎｔ为ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ，其中的环境不再是简单

的“景观”，起中介的作用，它已经抽象为工具或设

备，具有为 Ａｇｅｎｔ完成某项任务，提供其“意向”

的功能，把具有这样一个特点的环境称为“Ａｒｔｉ

ｆａｃｔ”。

从以上的介绍可知，现在的Ａｇｅｎｔ已经不是

简单的一只蚂蚁，而是具有认知能力的ＣｏｇＡｇ，

ＣｏｇＡｇ工作的“环境”不仅是蚂蚁使用的信息素，

而是为Ａｇｅｎｔ完成任务提供所需的资源和工具，

如用Ａｇｅｎｔ作图像分割，环境应为Ａｇｅｎｔ提供像

元的特征。笔者曾经利用蚁群行为的仿真作了影

像纹理分类和影像分割的研究［５６］，取得一定的效

果，认为用ＣｏｇＡｇ取代蚂蚁进行图像分析，可以

得到更好的结果，这是本文研究的目的。

１　犆狅犵犃犵图像分割的原理

蚁群行为仿真的图像分割是用 Ａｇｅｎｔ进行

图像分割的典型例子［６］，在这个例子中蚂蚁携带

的信息素与环境（数字图像）中信息素作比较，找

出同质像元，完成图像分割的任务。在这种分割

方法中，选用不同的特征作信息素，会有不同的分

割结果，这已在文献［６］中得到证明。在ＣｏｇＡｇ

图像分割中，充分利用“Ａｒｔｉｆａｃｔ”环境的特点，这

里的环境不再是“风景”（对蚂蚁来说是地表面），

或不仅仅是一幅数字图像（对于图像分割而言），

而是每个像元携带许多图像特征的“图像”，这些

特征是在一定范围内求得。究竟携带哪些特征，

这由ＣｏｇＡｇ要完成的任务（即“意向”）决定，因为

Ａｒｔｉｆａｃｔ环境为ＣｏｇＡｇ提供意向资源，而且可以

为不同的ＣｏｇＡｇ共享。

对于ＣｏｇＡｇ图像分割而言，环境中每个像元

携带４个特征（本文采用４种）。
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１）像元局部区域的灰度均值ｍｅａｎ（犻，犼）。在

３×３窗口中求得：

ｍｅａｎ（犻，犼）＝ ∑
犽

犾＝－犽
∑
犽

犿＝－犽

犵（犻＋犾，犼＋犿｛ ｝）／犖，犽＝１

（１）

式中，犵（犻，犼）表示像元的灰度；ｍｅａｎ（犻，犼）为以像

元（犻，犼）为中心３×３窗口中所有像元灰度犵（犻，犼）

的均值；犖 为３×３窗口中像元的总数。

２）像元局部区域的标准差ｓｔｄ（犻，犼）。在３×

３窗口中求得：

ｓｔｄ（犻，犼）＝

∑
犽

犾＝－犽
∑
犽

犿＝－犽

（犵（犻＋犾，犼＋犿）－ｍｅａｎ（犻，犼））
２／

槡 犖

（２）

式中，ｓｔｄ（犻，犼）为像元（犻，犼）的标准差，其他符号意

义同上。

３）像元局部区域的能量犈（犻，犼）。图像犵（犻，

犼）的大小为犖×犖，模板犃（犾，犿）大小为５×５，模

板和图像作卷积的卷积图像为犉（犻，犼）：

犉（犻，犼）＝犃 犵＝∑
２

犾＝－２
∑
２

犿＝－２

犃（犾，犿）×

犵（犻＋犾，犼＋犿） （３）

式中，犻，犼＝０，１，２，…，犖－１； 为卷积运算符。

在卷积图像较大窗口狑狓×狑狔（狑狓＝狑狔＝９）中

产生纹理能量犈（犻，犼）：

犈（犻，犼）＝∑
狑狓
∑
狑狔

犉（犻，犼）
２

狑狓×狑狔×狆
２

（４）

式中，狆
２＝∑

狑狓
∑
狑狔
犃（犻，犼）

２。

４）像元局部区域的分形维犉犿（犻，犼）。分形维

的计算引用参考文献［７］中的方法和数学模型，由

于篇幅关系，这里仅列出最后的计算公式：

犉犿 ＝３－犎

犎 ＝－ｌｇ
犖（狉）

犖（１）
／ｌｇ
烍

烌

烎
狉

（５）

式中，狉为图像上选取正方形的边长；犖（狉）表示

狉×狉面积内图像灰度曲面被狉３立方体覆盖的个

数；犖（犾）表示狉＝犾时的犖（狉）。这里分形维犉犿是

在９×９局部区域里计算的。

按式（１）、式（２）、式（４）和式（５）计算出图像中

每个像元的局部区域中的 ｍｅａｎ（犻，犼）、ｓｔｄ（犻，犼）、

犈（犻，犼）以及犉犿（犻，犼）。在每个像元具有上述４个

特征的环境中，为ＣｏｇＡｇ完成图像分割的任务提

供需要的资源。

当一个ＣｏｇＡｇ进入一幅图像以后，假定位于

（犻，犼）处，它就携带（犻，犼）处像元的４个特征。与其

８个近邻１，２，…，８（图１）的相应特征进行比较，

取其差值最小的近邻，同时记录其相应的编号，并

统计相同编号的个数。取统计个数最多的近邻作

为与中心像元（犻，犼）同质的像元，该像元又作为新

的中心像元，与其８个近邻作比较。重复上述过

程，如此反复直到完成分割工作为止。

图１　近邻编号

Ｆｉｇ．１　ＮｅｉｇｈｂｏｕｒＰｉｘｅｌｓ’Ｃｏｄｅｓ

２　犆狅犵犃犵图像分割具体过程和分割

质量评价

　　在说明分割具体过程之前，说明两个在分割

中遇到的具体问题。

１）ＣｏｇＡｇ在搜索同质像元时，寿命的周期为

３０次。对于第一次进入数字图像的ＣｏｇＡｇ携带

的特征信息，取用它进入图像第一个像元的４个

特征信息，经过３０次搜索以后，该ＣｏｇＡｇ死亡，

产生一个新的ＣｏｇＡｇ，它携带的特征信息应为已

搜索到３０个同质像元４个特征各自的平均值，并

作为新ＣｏｇＡｇ携带的新特征信息。

２）关于同质近邻像元的选择原则，§２提出

选用拥有差值最小的相同序号数最多者选为同质

近邻像元，这是正常情况。实际上还会遇到以下

几种情况：

①４个特征的差值最小的序号均没有相同

的，则选用４个特征差值次小的序号；若有相同

者，仿正常情况处理，作出选择。

② 若①不满足，观察差值最小的序号与差值

次小的序号是否有相同的，相同数最多的近邻作

为选择对象。如表１所示，在差值最小和次小两

列中自身均没有相同的序号，为４、６、３、８和１、３、

５、７，但是两列相互比较均有相同的３，故选择近

邻序号３的像元为同质的。

表１　第②种情况的选择

Ｔａｂ．１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＣａｓｅ

特征 差值最小序号 差值次小序号 选

择局部均值 ４ １

局部标准差 ６ ３

局部能量 ３ ５

局部分形维 ８ ７

３

６６６
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　　③ 差值最小序号中没有相同编号，差值次小

序号中也没有相同编号。在这种情况下存在两种

可能（除②情况外）：

● 差值最小与差值次小中没有相同的编号，

则终止ＣｏｇＡｇ的搜索，启用另一个新的ＣｏｇＡｇ。

● 差值最小与差值次小中存在相同的编号，

但是该编号像元已被检测使用过了，则终止

ＣｏｇＡｇ的搜索，启用新的ＣｏｇＡｇ。

ＣｏｇＡｇ用于图像分割的步骤如下。

１）按式（１）、式（２）、式（４）和式（５）计算出每

一个像元的４个特征，并储存在计算机中；

２）根据实际情况，任意选取一定数量的位置

作为ＣｏｇＡｇ的初始位置，相应像元的４个特征作

为ＣｏｇＡｇ初期携带的４个特征信息；

３）按同质近邻像元选择的原则，搜索下一个

同质近邻。注意每一个 ＣｏｇＡｇ的寿命只有３０

次。新ＣｏｇＡｇ携带的特征信息应更换为当前已

检测出同质像元的４个特征各自的平均值。

４）对不同质影像区域，设定一个近似的灰度

阈值，该值可以从Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中读取。

图像分割质量的评价。如图２所示，四边形

是图像上一个真实目标，围绕四边形的封闭曲线

是分割图像的边界。“”是在四边形边界上选择

供精度评价用的点。在ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中量测点坐

标的理论值（狓，狔），同时量测分割边界上相应点

的（狓′，狔′），用坐标差值Δ１ 和Δ２ 计算中误差，作

为分割质量的评价。

图２　Δ值示意图

Ｆｉｇ．２　ＶａｌｕｅｏｆΔ

３　实验与分析

笔者利用３幅大小为１００像元×１００像元的

航空影像进行实验，如图３所示。

为了对比分割的效果，选取参考文献［６］中分

割效果最好的结果作对比，即取用以分形维作信

息素的分割结果，并经过精处理以后的三幅图像，

图３　原始图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅＲａｗＩｍａｇｅｓＵｓｅｄｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

如图４所示。

图４　文献［６］中最好的三幅图像

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅＢｅｓｔＳｅｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅｓｉｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

用本文方法得到图像分割的结果如图５所

示。

图５　用ＣｏｇＡｇ图像分割的效果

Ｆｉｇ．５　ＳｅｇｍｅｎｔｅｄＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣｏｇＡｇ

由实验结果的分析可知。

１）对照图３、图４和图５，从视觉效果上可以

看出，可认知的Ａｇｅｎｔ（即ＣｏｇＡｇ）分割效果较好。

这是因为蚁群算法中蚂蚁（即普通的Ａｇｅｎｔ）在搜

索中仅携带一种信息素，没有思考、推理、学习的

能力。本文所采用的ＣｏｇＡｇ本身带有４种特征

信息，它所在工作环境中的每个像元均提供自身

的４个特征信息，这些信息为ＣｏｇＡｇ搜索下一个

同质像元的选择、推理提供了资源，推理中考虑到

特征差值最小，次小以及最小与次小之间的关系

作出选择决策。正由于如此，图５的分割结果，尽

管没有经过精处理，与图４相比仍然可以看出它

的优势，整个轮廓完整清楚。

２）分割结果的定量评价表明，采用ＣｏｇＡｇ

分割质量优于蚁群算法。应用分割质量评价方

法，对图３的３幅图像的待分割区域的边界上选

取供检查用的边界点：３７个（对图３（ａ）），３７个

（对图３（ｂ）），３６个（对图３（ｃ）），其精度计算结果

７６６
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如表２所示。

表２　图４、图５分割结果的中误差（无单位）

Ｔａｂ．２　ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒｏｆＦｉｇ．４ａｎｄＦｉｇ．５

方法 图３（ａ） 图３（ｂ） 图３（ｃ）

蚁群算法 ２．６６ ２．７６ ２．７７

本文方法（ＣｏｇＡｇ） ２．４３ ２．１２ １．２６

　　从表２中数据定量地验证ＣｏｇＡｇ分割方法

的优越性。

总之，通过以上理论的分析和实验验证，表明

ＣｏｇＡｇ分割方法具有一定的优越性，也存在一定

的不足，即需要提供不同质区域之间灰度阈值的

近似值。本文仅以图像分割为例，作了应用

ＣｏｇＡｇ技术的尝试，其实ＣｏｇＡｇ技术不仅仅用

于图像处理中，凡是需要“合作”或“增援”机制的

处理中均可使用ＣｏｇＡｇ技术。

参　考　文　献

［１］　ＲｉｃｃｉＡ．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｔｉｇｍｅｒｇｙ：ＡＦｒａｍｅｗｏｒｋＢａｓｅｄ

ｏｎＡｇｅｎｔｓａｎｄＡｒｔｉｆａｃｔｓ［Ｃ］．ＴｈｅＴｈｉｒｄＥｕｒｏｐｅａｎ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，Ｂｅｌ

ｇｉｕｍ，２００５

［２］　ＭａｎｏＪＰ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ＳｅｌｆｏｒｇａｎｉｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，２００６，３０

（１）：５５６２

［３］　ＢａｒｒｏｎＰ，ＣａｈｉｌｌＶ．ＵｓｉｎｇＳｔｉｇｍｅｒｇｙｔｏＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ６ｔｈ

ＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＷＭＣＳＡ２００４），ＬａｋｅＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｕｎｉｔ

ｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，２００４

［４］　ＡｒａｓＲ，Ｄｕｔｅｃｈ Ａ，ＣｈａｒｐｉｌｌｅｔＦ．Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙｉｎ

ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］．Ｔｈｅ

ＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｙｂｒｉｄＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ—ＨＩＳ’２００４，Ｋｉｔａｋｙｕｓｈｕ，Ｊａｐａｎ，

２００４

［５］　郑肇葆，叶志伟．基于蚁群行为仿真的影像纹理分

类［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００４，２９（８）：

６６９６７３

［６］　郑肇葆．基于蚁群行为仿真的影像分割［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２００５，３０（１１）：９４５９４９

［７］　郑肇葆，黄桂兰．航空影像纹理分类的最小二乘法

和问题的分析［Ｊ］．测绘学报，１９９６，２５（２）：２１２６

作者简介：郑肇葆，教授，博士生导师。现主要从事摄影测量与遥

感、图像分析与解译及进化计算应用的科研工作。代表成果：数

学规划在测量数据处理和图像处理中的应用；图像处理的马尔柯

夫随机场方法。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｚｂ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犐犿犪犵犲犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犆狅犵狀犻狋犻狏犲犃犵犲狀狋

犣犎犈犖犌犣犺犪狅犫犪狅１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｉｄｅａｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｈｅｒ

ｏｍｏｎｅｓ，ｉ．ｅ．ｐｉｘｅｌ’ｓｇｒａｙｌｏｃａｌｍｅａｎｖａｌｕｅ，ｐｉｘｅｌ’ｓｌｏｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｐｉｘｅｌ＇ｓｌｏｃａｌｅｎ

ｅｒｇｙａｎｄｐｉｘｅｌ’ｓｌｏｃａｌｆｒａｃｔａｌｖａｌｕｅ；ｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎｎｅｉｇｈｂｏｕｒｐｉｘｅｌｓｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌａｎｄ

ｔｈｅｎｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｏｆＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ

ｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｉｘｅｌｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｔｅｓｔｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ；ａｎｄｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｇｅｎｔ；Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犪狌狋犺狅狉：ＺＨＥＮＧＺｈａｏｂａｏ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇ，ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｏｒｔｃｏｎｃｅｒｎｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｄａｔａａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄＭａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｚｂ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

８６６


