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基于鱼群算法优化 ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ的彩色图像
分割方法

周　逊，郭　敏，马　苗
（陕西师范大学 计算机科学学院，西安 ７１００６２）

摘　要：为了克服传统的谱聚类算法求解ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ彩色图像分割时，分割效果差、算法复杂度高的缺点，提
出了一种基于鱼群算法优化ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ的彩色图像分割方法。先对图像进行模糊 Ｃ均值聚类预处理，然后
用鱼群优化算法替代谱聚类算法求解Ｎｃｕｔ的最小值，最后通过最优个体鱼得到分割结果。实验表明，该方法耗
时少，且分割效果好。

关键词：模糊Ｃ均值聚类；归一化划分；鱼群优化算法；彩色图像分割
中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０２０６１６０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０２．０８３

Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔａｎｄｆｉｓｈｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＺＨＯＵＸｕｎ，ＧＵＯＭｉｎ，ＭＡＭｉａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｓａｎｉｎａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔａｎｄａｈｉｇｈａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔａｎｄｆｉｓｈｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩｔｆｉｒｓｔｌｙｕｓｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ，ｔｈｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｆｉｓｈｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｕｔ，ｆｉｎａｌｌｙｇｏｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｉｓｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｓｃｏｎ
ｓｕｍｅｓｌｅｓｓｔｉｍｅ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓａｐｒｅｃｉｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ；ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ；ｆｉｓｈｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　图像分割是按照一定的规则将一幅图像分割成各具特性
的部分，并提取出感兴趣目标的技术和过程。它是图像处理和

模式识别的关键，分割的效果直接决定了图像分析的好坏。近

年来，基于图论的图像分割［１］成为了图像分割算法领域的一

个研究热点，常见的割集准则有 ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔ［２］、ｒａｔｉｏｃｕｔ［３］、
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ［４，５］等。其中，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ准则是Ｓｈｉ等人提出
的一种规范化分割准则，分割时不易出现偏向小区域的情况，

但存在以下两个问题：分割前需要计算每两个像素之间的相似

度，会造成构造权值矩阵的计算复杂度大；最小化 ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｕｔ准则是ＮＰｈａｒｄ问题，每个解对应一个分割，只有穷举所有
解才能得到最佳分割。为解决权值矩阵构造复杂问题，

Ｆｏｗｌｋｅｓ等人［６］用Ｎｙｓｔｒｍ采样对原图进行采样构造相似度矩
阵。文献［７］通过小波变换在低分辨率下对图像划分，再逐层
映射回高分辨率层。文献［８］使用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ方法对图像进行
了预分割。文献［９，１０］则将分水岭算法和Ｎｃｕｔ分割准则相结
合，缩小了权值矩阵规模，降低了计算复杂度，但仍存在当前景

与背景差别不大时容易造成错分的不足。为了解决 ＮＰｈａｒｄ
问题，Ｓｈｉ等人［５］提出用谱聚类算法将原问题转换为求解相似

度矩阵或Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的特征值及特征矢量问题，从而得到

Ｎｃｕｔ的近似解。由于谱聚类算法得到的只是近似解，往往造
成图像的分割效果欠佳。文献［１１，１２］引入群智能优化算法
求解Ｎｃｕｔ的最小值，对于图像的分割取得较好结果，但文献
［１２］仍以像素为基础构造权值矩阵，复杂度较大。另外，Ｎｃｕｔ
分割准则对灰度图像能快速有效地实现分割，但在彩色图像的

分割中还不常见［８，９，１３］。

为找到一种分割效果良好的 Ｎｃｕｔ彩色图像分割方法，本
文先对彩色图像三个信道分别作模糊 Ｃ均值聚类预处理，在
识别每个像素的前提下将图像分成ｎ块最大相似区域，通过计
算每一块区域Ｒ、Ｇ、Ｂ三个信道上的灰度平均值作为区域的像
素值，再构造权值矩阵，从而大大缩小了权值矩阵规模。最后

通过鱼群算法中个体鱼的自适应行为迭代更新自身二进制状

态，从而对Ｎｃｕｔ准则进行寻优，将最优个体鱼的状态映射回原
图，实现彩色图像的分割。
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　相关理论
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分割方法

令无向带权图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），图中节点的集合为Ｖ，对应于图
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像中的每个像素点；连接节点边的集合为 Ｅ。如果删掉某些
边，将图的顶点二值划分成两个集合 Ａ和 Ｂ，使得 Ａ∩Ｂ＝，
Ａ∪Ｂ＝Ｖ，则将图划分为Ａ和Ｂ称为一个割，它的代价函数为

ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ ∑
ｉ∈Ａ，ｊ∈Ｂ

ω（ｉ，ｊ） （１）

其中：ω（ｉ，ｊ）为连接节点ｉ与节点ｊ的边的权值，权值通常用高
斯核函数来计算。

ω（ｉ，ｊ）＝
ｅ－

‖Ｉ（ｉ）－Ｉ（ｊ）‖２２
σ２１

＋
‖Ｄ（ｉ）－Ｄ（ｊ）‖２２

σ[ ]２
２

　‖Ｄ（ｉ）－Ｄ（ｊ）‖２＜ｒ

０{ 其他
（２）

其中：‖Ｉ（ｉ）－Ｉ（ｊ）‖２
２是两个节点间的颜色空间距离；

‖Ｄ（ｉ）－Ｄ（ｊ）‖２
２是两节点的空间位置距离；σ１、σ２分别是控

制颜色差异和空间距离差距的参数，常取 σ１＝２５，σ２＝２；ｒ决
定参与计算的领域节点数。使得式（１）中代价函数的分割值
最小的二元划分准则即为最小割划分准则。最小割准则可得

到最小的ｃｕｔ值，但是最小割划分准则容易划分出孤立点。
归一化割是Ｓｈｉ等人提出的改进的最小割分割方法，此方

法计算了连接两个子图的边的权值之和以及这些边在整个图

的边的权值中所占比例，划分准则如下：

Ｎｃｕｔ（Ａ，Ｂ）＝ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）ａｓｓｏ（Ａ，Ｖ）＋
ｃｕｔ（Ａ，Ｂ）
ａｓｓｏ（Ｂ，Ｖ） （３）

其中：ａｓｓｏ（Ａ，Ｖ）为Ａ中顶点与图Ｇ中所有节点连接权值之和；
ａｓｓｏ（Ｂ，Ｖ）为Ｂ中顶点与图 Ｇ中所有节点连接权值之和；Ｎｃｕｔ
的最小值即为图的最优划分，也即图像的最优划分。
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　谱聚类算法

２０００年Ｓｈｉ等人提出谱聚类算法最小化式（３）。谱聚类
算法将最优割集准则转换为求解相似度矩阵或 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵
的特征值及特征矢量问题。算法将权值矩阵ω每行元素相加，
得到该节点的度，以所有度值作为对角元素构成度矩阵 Ｄ。
Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵为Ｌ＝Ｄ－ω，图划分问题转换为求解下述方程
的第二小特征值问题：

Ｄ－
１
２（Ｄ－ω）Ｄ－

１
２ｘ＝λｘ （４）

其中第二小特征值对应的特征矢量便是图最优划分的一个解。
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　鱼群算法

鱼群算法是李晓磊等人于２００２年提出的一种模拟鱼群游
动觅食的新型智能优化算法［１１］。它采用自下而上的设计方

法，先构造人工鱼个体，然后通过个体自适应选择合适的行为

不停地更新自己，从而实现全局寻优。该算法寻优时具有对初

值、参数不敏感、鲁棒性强、简单易实现等诸多优点。本文通过

鱼群的自适应觅食行为来寻优，从而实现 Ｎｃｕｔ值的最小化。
鱼群的行为描述如下：

ａ）追尾行为。当鱼群中有鱼发现食物时，附近的个体鱼
会追寻它快速游来。设个体鱼的当前状态为 Ｘｉ，寻找在其可
见域范围内食物密度最大的个体鱼 Ｘｊ的位置。如果状态 Ｘｉ
处的食物密度低于状态Ｘｊ处且Ｘｊ周围不太拥挤，则个体鱼Ｘｉ
朝着个体鱼Ｘｊ方向移动一步；否则执行聚群行为。

ｂ）聚群行为。鱼类都会聚集成群，集中觅食，躲避灾害。
个体鱼Ｘｉ会搜索其可见域范围内的伙伴数目及中心位置。如
果状态Ｘｉ处的食物密度低于伙伴们中心位置的食物密度且中
心位置处不太拥挤，则个体鱼Ｘｉ朝着中心位置移动一步；否则
执行觅食行为。

ｃ）觅食行为。个体鱼会朝着食物逐渐增多的地方快速游去。
个体鱼Ｘｉ会随机搜索可见域范围内的一条个体鱼Ｘｊ。如果状态

Ｘｉ处的食物密度低于状态Ｘｊ处，则个体鱼Ｘｉ朝着个体鱼Ｘｊ移动
一步；否则重新选择随机状态Ｘｊ进行比较。如果试探一定次数
后仍不满足移动条件，则个体鱼Ｘｉ随机移动一步。

"

　本文算法

"


!

　图像预处理

在一幅彩色图像中，一般每一个像素的颜色由 Ｒ、Ｇ、Ｂ三
个分量构成，为了降低计算复杂度，本文对彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
三个通道分别采用模糊Ｃ均值聚类，这样 Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道都
将图像划分成一些基本的区域。由于识别一个像素点必须包

含Ｒ、Ｇ、Ｂ三个属性，结合 Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道的聚类结果，取它
们的最大交集并且保证识别每个像素，得到 ｎ块最大相似区
域。求出每个区域的像素 Ｒ、Ｇ、Ｂ均值，作为该区域像素点像
素的代表值，然后将每个区域作为图 Ｇ的节点，计算每个节点
之间的权值，即构造出了无向带权图。

"
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　鱼群算法优化
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准则及参数的选取

基于图论的图像分割是二元标号问题，因此引进鱼群智能

优化算法求解最优分割是可行的。鱼群优化算法将预处理得

到的ｎ块最大相似区域整合成内部相似最大、与外部相似最小
的两部分。最大相似区域的个数即为个体鱼的维度Ｄ，且个体
鱼的位置状态用二进制表示，每个二进制状态对应一个 Ｎｃｕｔ
值。鱼群算法的参数比较多，参数选取直接影响到图像分割的

效果。本文选取鱼群数量ＦｉｓｈＮｕｍ为２５，最大迭代次数为５０，
随机最大尝试次数ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ为６。其他几个重要参数如下：

ａ）食物密度。食物密度是鱼群执行行为的参考依据，
式（３）即为食物密度的评价标准，通过计算Ｎｃｕｔ值来确定鱼群
周围的食物密度，Ｎｃｕｔ值越小指导的分割效果越好。

ｂ）可见域。可见域太大，算法容易局部收敛；可见域较
小，个体鱼Ｘｉ周围可能就没有伙伴，这样造成个体鱼的盲目搜
索。本文可见域Ｖｉｓｕａｌ取８。

ｃ）拥挤度因子。拥挤度同样是为防止搜索过程中陷入局
部最优解，本文拥挤度因子ｄｅｔａ取０．５。

ｄ）朝着某方向移动一步。个体鱼 Ｘｉ朝着个体鱼 Ｘｊ方向
移动一步，本文定义为将个体鱼 Ｘｉ的二进制状态用个体鱼 Ｘｊ
的二进制状态替换。

ｅ）随机移动一步。将个体鱼Ｘｉ的二进制状态随机变异三
位，得到新的二进制状态赋值给Ｘｉ。

ｆ）公告板。设定一个公告板记录算法寻优过程中鱼群到
达的最佳位置及最佳位置处的食物密度值。

ｇ）行为步骤。本文先执行追尾行为，不满足再执行聚群
行为，否则再执行觅食行为，仍不满足就随机移动一步。

"
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　算法流程

如图１所示，结合上述分析，鱼群算法优化归一化准则的
彩色图像分割算法流程如下：

ａ）对彩色图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道分别进行模糊Ｃ均值聚
类，构造ｎ块最大相似区域，并且计算它们的颜色代表值，构造
无向带权图，至此完成对图像的预处理。

ｂ）通过鱼群的自适应行为对 Ｎｃｕｔ准则进行寻优，得到使
Ｎｃｕｔ值最小的个体鱼状态及它所处位置的食物密度。

ｃ）将个体鱼的二进制状态映射回图像中，将图像分割成
前景和背景两个区域。
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　实验结果与分析

为验证本文算法的有效性，选取大小均为２５６×２５６的彩
色图像进行测试。实验平台为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏ
ｎａｌ，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１１ａ，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ３．１０ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢＲＡＭ。
实验结果分别如图２～４所示。
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由上述三幅图可见，图像的颜色比较丰富，细节较多，尤其

当前景和背景颜色差异不大时，运用谱聚类算法分割图像时，

分割效果不理想。例如图２（ｂ）中，算法将草地较大区域划为
前景，且右上角有错误分割现象；图３（ｂ）中，算法对人脸的分
割效果不佳，未能将人脸的轮廓分割出来；图４（ｂ）中遮阳伞的
影子很多被分割为前景，混入人们感兴趣的目标之中。而运用

鱼群算法能够有效避免以上情况。因为鱼群算法的每个人工

鱼都是二进制状态，相当于谱聚类算法中的特征向量，用鱼群

算法在迭代过程中得到的结果优于谱聚类算法求得的结果。

由Ｎｃｕｔ计算公式可知，Ｎｃｕｔ分割准则难划分出孤立点，因
此Ｎｃｕｔ值越小分割的效果越好。由表１可见，本文算法求解

的Ｎｃｕｔ值都小于谱聚类算法的Ｎｃｕｔ值，说明本文算法优于谱
聚类算法，能够取得较好的分割效果。

表１　谱聚类算法和本文算法的Ｎｃｕｔ值比较

算法
ｓｃｅｎｅｒｙ

Ｎｃｕｔ值 运行时间／ｓ
ｍａｎ

Ｎｃｕｔ值 运行时间／ｓ
ｓｕｎｓｈａｄｅ

Ｎｃｕｔ值 运行时间／ｓ
谱聚类算法 ０．１６３ ４．６２ ０．０１８ ３．０４ ０．０２０ ３．２９
本文算法 ０．０８９ ５．４２ ０．０１４ ３．８９ ０．０１５ ４．１２

　　由表１还可以看出，本文算法与谱聚类算法的耗时差别不
大，在４ｓ左右就能正确指导分割２５６×２５６的彩色图像，满足
实时性要求。这是因为在分割前对图像进行了预处理，缩小了

权值矩阵规模及问题的维度。

综上所述，运用鱼群算法优化 ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ准则的彩色
图像分割在分割效果上要远远优于谱聚类算法指导的分割，本

文算法能够高效地将感兴趣的目标从图像中分割出来。

$

　结束语

本文基于图论的图像分割思想，提出了一种将鱼群优化算

法与归一化准则相结合的图像分割方法。该方法综合考虑

Ｎｃｕｔ分割准则和鱼群算法的优缺点，通过鱼群的自适应行为
迭代寻找能使Ｎｃｕｔ值最小的个体鱼，再将最优个体鱼二进制
状态映射回无向带权图，得到对图的最优划分。通过理论分析

和实验仿真表明，本文提出的方法综合了鱼群算法和归一化分

割准则的优点，能够快速有效地指导图像分割。
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