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基于蚁群行为仿真的影像分割

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：提出以像元的灰度值、能量值和分形维作为信息素的蚁群行为仿真的图像分割原理和方法。由该方

法对３幅航空影像进行图像分割试验，得到图像的粗分割。利用本文提出的精处理方法，得到图像分割的最

终结果。采用标记点量测的方法，对分割图像作出质量评价，结果表明，该方法很有应用前景。
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　　自然界蚁群在觅食过程中，能选择最短线路

将食物运回蚁穴；食物带到蚁穴以后，能将其卸下

来，不会搞错地方；蚁穴中的废物能及时被清理出

去等，这些行为使人们意识到真实“蚂蚁”具有“寻

优”（即寻找最优路径）、“记忆”、“识别”的能力。

根据这些特点，人们用人工蚂蚁模拟真实蚂蚁的

行为，解决了很多优化组合的问题。笔者仿照蚁

群的行为，对人工蚂蚁的感知规律进行了研究。

研究发现，人工蚂蚁利用信息素相似性度量，具有

类似真实蚂蚁的“记忆”、“识别”功能［１］，这些功能

可以用于图像纹理的分类［２］和图像的分割。本文

就图像的分割、对信息素的选择、基于蚁群行为的

图像分割方法、分割图像的精处理以及分割图像

的评价进行分析与讨论。

１　基于蚁群行为的图像分割

基于蚁群行为的图像分割的思想是通过人工

蚂蚁实现的。图像分割过程可以看成人工蚂蚁在

二维数字图像上的漫游。假定在一幅二维数字图

像上随机地分布着一定数量的人工蚂蚁（以下简

称蚂蚁），每只蚂蚁能携带反映当前所在位置图像

特征的信息素。蚂蚁在图像上移动时，由于其具

备特有的“记忆”、“识别”功能［１］，可以要求每只蚂

蚁从起始位置出发，在它的近邻中寻找与各自信

息素相似的像元进行漫游，当蚂蚁已经移动到图

像边界或它的近邻中已不再有相似性像元时，这

种漫游停止。这时每只蚂蚁漫游过的区域可以达

到我们所希望的图像分割的目的，这就是基于蚁

群行为的图像分割的基本思想。

从上述思想可知，图像分割的质量与蚂蚁携

带的信息素质量有关，信息素反映的局部图像特

征越真实，分割质量越好，怎样选择好信息素是一

个关键。其次是信息素相似性度量，蚂蚁漫游是

通过信息素相似性度量找到与自己相似的像元

的，相似性度量阈值的确定直接影响分割的质量，

这是这种分割方法的又一个关键问题。针对以上

两个问题本文将给予讨论。

１．１　三种信息素的选择

选择像元的灰度值、像元局部区域的能量及

像元局部区域的分形维值作为该像元的三种信息

素。后两种属于影像的统计特征，按概率统计学

的要求，在有足够数量样本情况下，求得的影像统

计特征才有一定的可靠性。这里用作某像元信息

素的能量和分形维，是以该像元为中心的小范围

（９×９）内求得的数值，而不是整幅图像的能量或

分形维，所以将每个９×９像元窗口中求得的能量

或分形维作为该窗口中心像元的信息素（即局部

特征）。蚂蚁在图像上漫游时，从一个像元移动到

另一个像元，要进行信息素相似性的比较，这种比

较仅在该像元的８近邻中进行，而与８近邻以外

的像元无关。尽管这两个信息素计算值在理论上

存在不严密之处，然而由于两个近邻像元信息素

计算所采用的像元大部分都是在重叠范围内，因
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此用这种信息素的差异说明相似性是合理的。

１）用像元局部区域的能量作为信息素犈（犻，

犼）。设图像犐（犻，犼）大小为犖×犖，模板犃（犽，犾）大

小为５×５，模板与图像作卷积，得到卷积图像犉

（犻，犼）为：

犉（犻，犼）＝犃犐

＝∑
犽＝２

犽＝－２
∑
犾＝２

犾＝－２

犃（犽，犾）·犐（犻＋犽，犼＋犾）

犻，犼＝０，１，２，…，犖－

烍

烌

烎１

（１）

式中，为卷积运算符号；犃与犐分别表示模板和

图像。在卷积图像的较大窗口ω狓×ω狔（ω狓＝ω狔＝

９）中产生纹理能量犈（犻，犼）：

犈（犻，犼）＝∑
ω狓

∑
ω
狔

犉２（犻，犼）／ω狓·ω狔·狆
２ （２）

其中，狆
２＝∑

ω狓

∑
ω
狔

犃（犻，犼）
２；犈（犻，犼）就是每个像元的

局部能量，用它作为蚂蚁的信息素。当蚂蚁位于

图像（犻，犼）处，蚂蚁携带该像元的信息素犈（犻，犼），

并与近邻像元的信息素做比较。蚂蚁从（犻，犼）移

动到（犽，犾）时，则丢掉原来的信息素犈（犻，犼），带上

新的信息素犈（犽，犾），蚂蚁就是按这样的方式在图

像上漫游的。能量计算的细节参见文献［２］。

２）像元局部区域的分形维作为信息素犉狉犪

（犻，犼），分形维计算引用文献［３］中公式：

ｌｏｇ犖（狉）＝－犎ｌｏｇ狉＋ｌｏｇ犖（１）

犖（狉）＝珔狀（狉）·犃／狉
２

狀（狉）＝ｉｎｔ｛（ｍａｘ（犳犻）－ｍｉｎ（犳犻））／狉｝＋

烍

烌

烎１

　（３）

式中，１≤犻≤４；狉为图像上取用正方形的边长；犳犻

（犻＝１，２，３，４）为相应狉×狉正方形角点的灰度值；

犃为表示采用局部区域的大小，本文采用９×９；狀

（狉）表示狉×狉面积内图像灰度曲面被狉３覆盖的个

数；珔狀（狉）为在区域犃内求得狀（狉）的平均数；犖（１）

表示狉＝１时的犖（狉）。

由式（３）的第一式可得：

犎 ＝－ｌｏｇ
犖（狉）

犖（１）
／ｌｏｇ狉

犉狉犪 ＝３－犎

（４）

　　由式（４）求得图像中每个像元的９×９局部区

域内的分形维。这里需要说明的是平均数珔狀（狉），

在９×９窗口中计算时，狉值可取１、２、３、４、５、６。

对于每一个狉值，在窗口求得狀（狉）不止一个，多

个狀（狉）的均值就是狀（狉）。如此逐像元地进行计

算，即可求得每一个像元的分形维犉狉犪（犻，犼）
［３］。

３）以像元的灰度值作为信息素犌（犻，犼）。

１．２　信息素相似性度量

蚂蚁的“记忆”和“识别”功能是通过信息素相

似性度量实现的。一只蚂蚁由蚁穴出发搜寻食

物，沿路都留下它所携带的信息素。返回时它将

自身的信息素与线路上的做比较（即相似性度

量），实现沿原路返回的目的。这里要介绍的信息

素相似性比较并不是两个像元能量、分形维或灰

度值的直接比较，而是考虑以该像元为中心近邻

区域内的信息素，这里引用文献［４］中 Ｕｌａｍ’ｓ度

量作为信息素相似性度量。假定有两幅数字图

像，如图１（ａ）和图１（ｂ），每个方格中上排数字表

示灰度值，下排括号中数字表示灰度值排序。将

图１（ａ）的灰度值从小到大的排序犛１定为｛１，２，３，

４，５，６，７，８，９｝，按犛１中顺序写出图１（ｂ）中相应位

置编号序列犛２为｛１，３，４，５，６，７，８，９，２｝，譬如与

犛１中第２个元素相应的位置在图１（ｂ）中的序号

为３（即划横线者）。类似地，与犛１中第９个元素

相应的为２，即带的数字。用犛２序列中递增序

列长度（上例中为８）作为衡量图１（ｂ）与图１（ａ）

的相似性度量。因为犛１递增长度总是９，如果犛２

的递增长度也是９，则表明两者完全相似，犛２的递

增长度愈小，则犛２与犛１越不相似。这里用α表示

相似性度量：

α＝犛２ 中递增序列的长度 （５）

其中，犛２的序列是相对某一个标准而定的，如果没

有标准，也就不存在α值的问题，如犛１。

α表明了两幅图像相似性程度，并没有解决

两幅图像究竟是否相似。要解决这个问题，需要

选定α，这是影响分割质量的关键因素之一。

　　

１０
（１）

３０
（４）

７１
（７）

２０
（２）

５０
（５）

８０
（８）

４０
（４）

６０
（６）

１００
（９）

（ａ）

　　　

１０
（１）

３０
（４）

７０
（８）

２０
（３）

５０
（６）

８０
（９）

４０
（５）

６０
（７）

１５
（２）

（ｂ）

图１　３×３图像灰度

Ｆｉｇ．１　３×３ＷｉｎｄｏｗＧｒａｙＩｍａｇｅ

２　基于蚁群行为仿真的图像分割精

处理和质量评价

２．１　精处理

蚂蚁在二维数字图像上漫游时，按上述信息

素相似性度量完成的图像分割是粗糙的。图像上

某一个同质区域并不能用一种标记或一个灰度值

完整地显示出来，在同质区域中存在空白（即蚂蚁

没有漫游到的地方）或侵入其他区域的现象（如图

２（ａ）和２（ｃ））是粗分割图像。图２中存在空白和

不必要的入侵（如图２（ａ）的右上方和图２（ｃ）的右

中部和右下方），经精处理以后，情况有了改善，如

６４９
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图２（ｂ）和图２（ｄ）。用上述方法得到的分割图像

称为粗分割图像，需要经过精处理，即填充图像内

部的空白和删除不该侵入其他区域的部分，这就

是精处理的任务。

图２　图像的粗分割与精处理

Ｆｉｇ．２　ＲｏｕｇｈＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＤｅｌｉｃａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ

ｏｆＩｍａｇｅ

　　精处理是在粗分割的基础上，对同一属性（如

属性犮）区域内的信息素（灰度值、能量或者分形

维）求平均值狌犮，用某像元信息素犳（犻，犼）与狌犮 之

差的倒数作为像元（犻，犼）选用属性犮的信息素τ

（犻，犼；犮）：

τ（犻，犼；犮）＝１／狘犳（犻，犼）－狌犮狘 （６）

式（６）表明，该像元的信息素与狌犮 的差值越小，它

归属犮的信息素值越大。精处理中除了信息素

τ（犻，犼；犮）之外，还有一个启发式信息η（犻，犼；犮）。这

个信息在精处理中有两个作用：① 反映属性犮对

（犻，犼）处像元的吸引力；② 保持空间的马尔柯夫

性质［７］，有强行使（犻，犼）处像元与靠近它的聚类为

同一类的趋向。根据这些作用，选用以下形式的

启发式函数［６］：

η（犻，犼；犮）＝１／（∑
８

犖犲犻

（１－δ（犮，犮犖犲犻））） （７）

式中，犖犲犻表示像元的近邻，这里选用二阶马尔柯

夫场的８近邻；犮表示像元（犻，犼）选用的属性类别；

犮犖犲犻表示像元（犻，犼）近邻的属性类别。

δ（，）函数具有以下性质：

δ（，）＝
０．９５　 当犮＝犮犖犲犻 时

０，　　｛ 其他

　　这里选用δ（，）等于０．９５而不是１，是为

了防止式（７）分母为零。有了式（６）和式（７），可以

利用蚁群算法中蚂蚁决策概率公式［５］计算蚂蚁在

像元（犻，犼）处选择属性犮的概率：

狆（犻，犼；犮）＝
τ（犻，犼；犮）·η（犻，犼；犮）

∑
８

犖犲犻＝１

τ（犻，犼；犮犲犻）·η（犻，犼；犮犲犻）

（８）

　　犖犲犻和犮犖犲犻为（犻，犼）处像元的近邻和近邻的属

性。精处理在已经获得粗分割图像上进行，如果

图像中有３种不同类别，图像上每个像元在精处

理过程中，用式（８）对３个属性类别计算狆（犻，犼；犮）

值，取其最大值相应的类别犮犽 作为该像元的属

性。如果与粗分割结果有矛盾，则用现在求得的

属性给予修正，这样就可以达到填空与剔除的目

的。

２．２　质量评价

如图３所示，一个四边形是图像上一个真实

目标，围绕在四边形的封闭曲线是分割图像的边

界。为了评价分割的质量，在四边形的边界上选

择一些点，如图３中带““的点。在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

中，用记录“”点的坐标作为理论值，在分割图像

的边界上量测与带点相应的坐标（狓′，狔′），用坐

标差计算其差值Δ１ 和Δ２，用Δ值计算的中误差

作为分割质量的评价。

图３　Δ值示意图

Ｆｉｇ．３　ＶａｌｕｅｏｆΔ

３　试验与分析

本文利用３幅大小为１００像元×１００像元的

航空影像作为试验数据，如图４所示。为了对比，

分别采用像元的灰度值、能量以及分形维为信息

素对三幅图像进行粗分割和精处理，并对质量作

出相应的评价，得到一些有益的结果。

３．１　信息素选择的重要性

采用不同的特征作为信息素，粗分割的效果

不同。用灰度值作为信息素的效果较差，用分形

维作为信息素的效果较好。

根据大量的试验得出，α的阈值α０ 取４时较

好。实际操作时，在一个像元处允许有多只蚂蚁

存在，图像粗分割不一定取决于由分布在图像上

的一只蚂蚁一次漫游的结果，而是多只蚂蚁漫游

或一只蚂蚁多次漫游完成的。在这种情况下，由

于蚂蚁行为“正反馈”的现象，在信息素相似性度

量α中除了上述序列递增长度的考虑外，还要考

虑信息素的累计量。因此α０ 的选择亦有相应的

改变，这样给图像的粗分割带来了难度。从试验

情况来看，这种干扰对以灰度值作为信息素的影

响较大，而对以分形维作信息素的影响较小。

　 　图５是 相 应 于 图 ４ 的 粗 分 割 图 像，

图５（ａ）～５（ｃ）是用灰度值作为信息素、图５（ｄ）～

７４９
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图４　原始图像

Ｆｉｇ．４　ＲａｗＩｍａｇｅｓ

５（ｊ）是以能量和分形维作为信息素粗分割的结

果。从图５中可以看出，使用不同信息素有不同

的效果，目视效果亦能说明用分形维的效果较好。

图５　粗分割图像

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｓｏｆＲｏｕｇｈＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

这里所说的分形维作为信息素的效果好，是

相对于这里三种情况而言，并不一定是最佳的选

择，更不表示这一结果适用于一切图像。

３．２　精处理的可行性

采用式（８）对粗分割图像作了填空和删除的

处理。用图６的精处理图像与图５对照可以看出

填空删除的效果（主要反映在分割图像的边界附

近）。图６（ａ）～６（ｃ）是以灰度值作为信息素，图６

（ｄ）～６（ｉ）是以能量和分形维作为信息素的精处

理结果。

３．３　分割质量的评价

按本文提出的质量评价方法进行试验，结果

表明，以分形维作为信息素的分割质量优于其他

两种方法。在图４（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）三幅图像中，要

图６　精处理的图像

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｓＡｆｔｅｒＤｅｌｉｃａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ

分割目标的边界，应选择一定数量的标记点，并测

量在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ环境中的坐标（狓，狔）。将这些标

记点的坐标作为理论值，标记点的数量作为图像

的理论点数，分别列在表１中。

表１　标记点的理论数目和实际测量数目

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＰｒａｃｔｉｃａｌＮｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅＭａｒｋｅｄＰｏｉｎｔｓ

类别 图４（ａ） 图４（ｂ） 图４（ｃ）

理论点数 ６５ ７６ ５３

灰度（实际点数） ５３ ６８ ５１

能量（实际点数） ５７ ６９ ５０

分形（实际点数） ６３ ７４ ５３

　　三幅图像精处理以后，能采集到标记点的实

际数目也列在表１中。从表中数字看出，一般情

况下，实际点数小于理论点数。这是因为在精处

理以后的图像上，有些标记点消失或被分割图像

侵吞了。理论点数与实际点数的差异越大，分割

的质量越差，在实际精度计算时应顾及这种点数

的差异，为此引入系数ω：

ω＝ 理论点数／实际量测点数 （９）

按式（９）求得３幅图像的相应值列在表２中。经精

处理以后，实际分割质量用中误差表示在表３中。

表２　系数ω值

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｏｆＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔω

图４（ａ） 图４（ｂ） 图４（ｃ）

灰度　能量　分形 灰度　能量　分形 灰度　能量　分形

１．２２６ １．１４０ １．０３２１．１１８ １．１０１ １．０２７ １．０３９ １．０６０ １．０

８４９
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表３　分割图像的实际精度

Ｔａｂ．３　ＰｒａｃｔｉｃａｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｅｇｍｅｎｔｅｄＩｍａｇｅｓ

图４（ａ）

σ ωσ

图４（犫）

σ ωσ

图４（ｃ）

σ ωσ

灰度 ０．１４０ ０．１７２ ０．０８８ ０．０９９ ０．０９８ ０．１０２

能量 ０．０９８ ０．１１２ ０．０７３ ０．０８１ ０．０９８ ０．１０３

分形 ０．０９８ ０．１０２ ０．０６５ ０．０６９ ０．０８６ ０．０８６

　　从表３中数据可见，用分形维作为蚂蚁的信

息素，在试验中精度最好。表３中ωσ列数据表示

已经对相应σ值乘以表２中的ω值，该列数值反

映的精度更合理。因为是在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ环境中从

屏幕上读取数据计算，因而表３中数据没有单位。

由于环境相同，用于比较质量的优劣是可以的。

另外，蚂蚁在图像上的分布是随机的，数量的多少

对图像分割结果基本上没有影响，但是数量越多

计算量越大，蚂蚁的位置尽量不选在边界上。
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