
收稿日期:2013-07-01摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-10-15摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2014-01-28
基金项目:国家“863冶高技术发展计划项目(2012AA011804)
作者简介:王摇 建(1986-),男,山东聊城人,硕士研究生,CCF 会员,研究方向为图形图像。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20140128. 1141. 024. html

一种基于均值漂移和遗传算法的图像分割算法

王摇 建,张建伟,陈仲恒
(四川大学 国家空管自动化系统技术重点实验室,四川 成都 610065)

摘摇 要:均值漂移算法在图像分割中有着重要的应用,考虑到图像的噪声和边缘保持等因素,提出了一种基于均值漂移的

图像平滑和利用遗传算法取得直方图最大熵的图像分割算法。 首先利用均值漂移算法对图像进行平滑处理,然后对平滑

后的图像通过遗传算法获得在直方图最大熵时的分割阈值,均值漂移平滑后的图像不仅能很好地保持图像的边缘特征,
还能有效地去除噪声,而利用遗传算法可以比较快速和准确地取得分割阈值。 实验得出,文中算法能够取得较好的分割

效果。
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An Image Segmentation Algorithm Based on Mean Shift
and Genetic Algorithm

WANG Jian,ZHANG Jian-wei,CHEN Zhong-heng
(National Key Laboratory of Air Traffic Control Automation System Technology,

Sichuan University,Chengdu 610065,China)

Abstract:Mean shift algorithm has important applications in image segmentation,taking into account the image noise and other factors
such as edge retention,present an image segmentation method based on mean shift to smooth image and genetic algorithm to obtain the
histogram maximum entropy. Firstly smooth image with mean shift algorithm,then obtain the segmentation threshold under the condition
of maximum entropy of the histogram through genetic algorithm based on smoothed image,the smoothed image after mean shift not only
keeps the edge features,but also filters the noise effectively,applying the genetic algorithm to obtain segmentation threshold quickly and
accurately. The experiment shows that the algorithm can get better segmentation effect.
Key words:mean shift;genetic algorithm;image segmentation;maximum entropy

0摇 引摇 言
图像分割[1]在图像识别与图像分析中具有重要的

意义。 图像分割方法主要可以分为“阈值分割冶、“基
于边缘检测的分割冶和“区域分割冶 [2]。 阈值分割又可

以分为单阈值和多阈值分割[3],但是阈值的个数和阈

值的选取[4]一直是难以克服的难题,选择合适的阈值

将目标区域提取出来的过程实质上是一种优化的过

程,而遗传算法因为其自身的自学习、自组织、自适应

的特征以及简单、通用、鲁棒性强的特点给人们在阈值

选取的过程中提供了良好的思路。 文中提出的基于均

值漂移和遗传算法[5]的图像分割正是以直方图的熵[6]

函数作为相应的优化函数,从而找到最佳的分割阈值。

1摇 均值漂移平滑图像
噪声在图像处理中对处理的效果会产生比较大的

影响,文中采用均值漂移算法对图像做平滑处理,不仅

能有效地消除噪声,同时还能理想地保持边界特征。
1. 1摇 均值漂移算法简介

均值漂移算法的概念最早是由 Fukunaga 等人于

1975 年在一篇关于概率密度梯度函数的估计中提出

来的[7],在 1995 年,Yizong Cheng 等在其发表的关于均

值漂移算法的文献中做了改进[8],之后 Comaniciu 等

人把均值漂移算法成功地运用到图像特征空间的分

析[9]。
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1. 2摇 均值漂移算法原理

给定 d 维空间 Rd 中的 n 个样本点 x i,i = 1,2,…,
n,在 x 点的均值漂移向量的基本形式定义为:

Mh(x) = 1
k 移x i沂Sh

(x i - x) (1)

其中,Sh 是一个半径为 h 的高维球区域,满足以下

关系的 y 点的集合

Sh ( )x 以 y: y -( )x T y -( )x 臆 h{ }2 (2)

k 表示在这 n个样本点 x i 中,有 k个点落入 Sh 区域

中。 在实际计算点 x 的均值漂移向量时要考虑每个样

本点与点 x 在区域 Sh 中的距离,所以引入核函数的概

念。
X 代表一个 d 维的欧氏空间, x 是该空间中的一

个点,用一列向量表示。 x的模椰x椰2 = xTx。 R 表示实

数域,如果一个函数 K:X 寅 R 存在一个剖面函数 k:
0,[ ]¥ 寅 R ,即

K(x) = k 椰x椰( )2 (3)
并且满足:
(1) k 是非负的;
(2) k 是非增的,即如果 a < b那么 k(a) 逸 k(b);

(3)k 是分段连续的,并且 乙¥

0
k( r)dr < 肄。

那么,函数 K(x) 就被称为核函数。 在均值漂移

中,有两类核函数经常用到,它们分别是:
单位均匀核函数:

F(x) = 1 if 椰x椰 < 1
0 if 椰x椰 逸{ 1

(4)

单位高斯核函数:
N(x) = e -椰x椰2

摇 (5)
文中使用高斯核函数,同时对每个样本 x i 引入一

个权重系数。
这样可以把均值漂移形式扩展为:

f̂(x) = 1
nhd移

n

i = 1
K x - x i( )h

(6)

设 k(x) 为核函数 K(x) 的剖面函数,得到相应的

核密度估计为:

f̂ h,k(x) = 1
nhd移

n

i = 1
k 椰

x - x i

h 椰( )
2

(7)

核密度估计的梯度为:

Ñ
夷
f h,k(x) = Ñ f

夷

h,k(x) =

2
nhd+2移

n

i = 1
(x - x i)k ' 椰 x - x i

h 椰( )
2

(8)

通过梯度公式可以得到数据集中密度最大数据的

分布位置。
根据式(7)可以得出均值漂移算法本质上是将目

标点附近邻域中样本点的剖面函数均值作为该目标点

的概率密度估计值,同时局部邻域的大小通过核函数

的带宽 h 所确定。
若核函数的剖面函数 k(x) 在 x 沂 0,( ]¥ 上除了

有限个点外均连续,那么定义剖面函数的负微分函数:
g(x) = - k '(x)摇 摇 摇 (9)
根据 g(x) 可推导出一个新的归一化核函数�

G(x) = Cg,dg(椰x椰2) 摇 (10)
其中 Cg,d 是归一化因子,核函数 K(x) 称为核函数

G(x) 的阴影函数,使用该核的多变量核密度估计为:�

f
夷

G(x) =
Cg,d

nhd移
n

i = 1
g 椰

x - x i

h 椰( )
2

(11)

将式(9)带入式(8),则有式(12)

Ñ
夷
f h,k(x) = Ñ f

夷

h,k(x) =

2
nhd+2移

n

i = 1
(x - x i)k ' 椰 x - x i

h 椰( )
2

=

2
nhd+2移

n

i = 1
(x i - x)g 椰 x - x i

h 椰( )
2

=

2
nhd+2

移
n

i = 1
x ig 椰

x - x i

h 椰( )
2

移
n

i = 1
g 椰

x - x i

h 椰( )
2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

- x 移
n

i = 1
g 椰

x - x i

h 椰( )( )
2

(12)

假设式(12)中 移
n

i = 1
g 椰

x - x i

h 椰( )
2

不为 0,则将

均值漂移向量定义为

Mh,G(x) =
移

n

i = 1
x ig 椰

x - x i

h 椰( )
2

移
n

i = 1
g 椰

x - x i

h 椰( )
2 - x (13)

假设

mh,G(x) =
移

n

i = 1
x ig 椰

x - x i

h 椰( )
2

移
n

i = 1
g 椰

x - x i

h 椰( )
2 (14)

给定一个初始点 x ,核函数 G(X) ,容许误差 着 ,
均值漂移算法循环地执行下面三步,直至结束条件满

足:
(1) 计算 mh,G(x);
(2) 把 mh,G(x) 赋给 x;
(3) 如果 椰mh,G(x) - x椰 < 着 ,结束循环;若不然,

继续执行(1)。
由(13)式知道,mh,G(x) =Mh,G(x) + x ,因此上面的步

骤也就是不断地沿着概率密度的梯度方向移动,同时

步长不仅与梯度的大小有关,也与该点的概率密度有

关。 在密度大的地方,更接近要找的概率密度的峰值,
均值漂移算法使得移动的步长小一些;相反,在密度小

的地方,移动的步长就大一些。 在满足一定条件下,该
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算法一定会收敛到该点附近的峰值。 用 y{ }
j , j = 1,

2,… 来表示该算法中移动点的痕迹,由(14)式可得出

均值漂移的迭代公式:

y j +1 =
移

n

i = 1
x ig 椰

y j - x i

h 椰( )
2

移
n

i = 1
g 椰

y j - x i

h 椰( )
2 (15)

1. 3摇 用均值漂移算法平滑图像

一幅图像可以用一个具有 p 维矢量的二维网格来

表示。 将图像的空间信息和色彩信息组成一个 p + 2
维的向量 x = (xs,xr) ,其中 xs 表示网格点的坐标, xr

代表网格点 p 维向量特征。
用核函数 Kh s,h r

来估计 x 的分布, Kh s,h r
具有如下形

式

Kh s,h r
= C
h2
s h

p
r

k 椰 xs

hs
椰( )

2

k 椰 xr

hr
椰( )

2

(16)

分别用 x i 表示原图像, z i 表示平滑以后的图像,其
中 i = 1,2,…,n, 平滑的过程如下:

对每一个像素点

(1)初始化 j = 1,并且使 y i,1 = x i ;
(2)运用均值漂移算法计算 y i,j +1 ,直到收敛。 记

收敛后的值为 y i,c ;
(3)赋值 z i = xs

i,y
r
i,

( )
c 。

2摇 直方图最大熵
直方图最大熵是使用特定灰度阈值将目标从图像

中提取出来,1980 年 Pun T 提出了灰度直方图熵的图

像分割算法[10],Kapur J 等人又发展了他的方法[ 11 ]。
文中的直方图熵法是基于 Kapur J 等人的方法。

令 f1,f2,…,f n 是灰度级为 i 的像素数, M 是总的

像素数, p1,p2,…,pn 为各灰度级的概率分布,则有 p i =
f i
M ,令

Ps = 移
s

i = 1
p i 摇 (17)

2. 1摇 单阈值图像分割

假设灰度值 S 为目标与背景的分割阈值,则目标

与背景相关的概率分布的熵分别为

H(O) = lgPs +
Hs

Ps
摇 (18)

H(B) = lg(1 - Ps) +
Hn - Hs

1 - Ps
(19)

其中, Hs = - 移
s

i = 1
p i lgp i;Hn = - 移

n

i = 1
p i lgp i。

直方图总熵为:

Y(S) = H(O) + H(B) = lgPs(1 - Ps) +
Hs

Ps
+

Hn - Hs

1 - Ps
(20)

当 Y(S) 取得最大值时,说明此时能够获得图像

中目标和背景最多的信息量,灰度值 S 就是所求的阈

值。
2. 2摇 多阈值图像分割

如果图像背景上有多个目标物体,则相应的灰度

直方图有多个波峰,此时需要多个阈值才能将目标提

取出来,根据单阈值的熵公式可以得出,多阈值的情况

下,直方图总熵为:

Y(S1,S2,…,Sn) = lg 移
S1

i = 1
p( )i + lg 移

S2

i = S1+1
p( )i + … +

lg 移
Sn

i = Sk+1
p( )i -

移
S1

i = 1
p i lgp i

移
S1

i = 1
p i

-
移
S2

i = S1+1
p i lgp i

移
S2

i = S1+1
p i

- … -
移

Sn

i = Sk+1
p i lgp i

移
Sn

i = Sk+1
p i

(21)
文中采用双阈值进行图像分割,相应的直方图总

熵为:

Y(S1,S2) = lg 移
S1

i = 1
p( )i + lg 移

S2

i = S1+1
p( )i -

移
S1

i = 1
p i lgp i

移
S1

i = 1
p i

-
移
S2

i = S1+1
p i lgp i

移
S2

i = S1+1
p i

(22)

其中, S1,S2 即为最后所求的分割阈值。

3摇 遗传算法实现最大熵阈值法图像分割
3. 1摇 遗传算法原理

遗传算法是由美国的 John Holland 教授于 1962 年

提出的一类仿生型优化算法[12],遗传算法在搜索过程

中利用仿生学的手段通过选择、交叉、变异等遗传操作

使得个体之间相互交流信息,群体不断进化直到最后

出现最优解。
3. 2摇 具体操作步骤

1) 初始化遗传算法的运行参数和确定编码方案。
基本遗传算法需要预先设定 4 个参数,分别为种

群大小 M 、进化代数 T 、交叉概率 Pc 、变异概率 Pm ,
文中给定初始值分别为M =20 , T =100, Pc =0. 8, Pm

=0. 03。
由于最终是对灰度图像进行处理并且处理的图像

灰度级大部分为 256 级,即灰度值的范围是 0 ~ 255,又
因为文中采用双阈值进行图像分割,因此确定编码为

16 位的二进制码,每个阈值为 8 位。
2) 确定适应度函数。
适应度是用来评价个体的优劣程度,个体越好适

应度越大,个体越差适应度越小,通过确定相应的适应
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度函数来对个体进行选择,使适应度高的个体保留下

来。 将待求解的目标函数即式(21)当成遗传算法的

适应度函数,以此来求得分割的阈值。
3)遗传算法的基本操作:选择、交叉、变异。
经典遗传算法中常采用轮盘赌的选择方法,每个

个体的适应度除以种群所有个体的适应度的总和得到

每个个体的相对适应度,相对适应度越大说明被选中

的概率越大。
交叉也叫重组,是指对两个相互配对的染色体按

某种方式相互交换其部分基因,从而形成两个新的个

体。 交叉率越高,群体中个体的更新就越快,但是若交

叉率太高,遗传算法就变成了随机搜索,失去了遗传算

法的优越性,交叉率越低群体的进化得不到保证,很难

收敛到最优解。 文中选择的交叉概率为 Pc =0. 8。
变异是以较小的概率对个体编码串上的某个或某

些位值进行改变以此产生新的个体。 遗传算法中所谓

的变异运算,是指将个体染色体编码串中的某些基因

座上的基因值用该基因座的其他等位基因来替换,从
而形成一个新的个体。 变异能够增加群体的多样性,
避免早熟现象,但是变异率不能选择的太大,否则会破

坏已有的优秀个体,文中选择变异概率为 Pm =0. 03。
4)遗传算法终止。
当遗传代数达到设定的初始值即 100 时,算法终

止。

4摇 实验仿真结果分析
文中算法模型的建立和编程实现是在 Matlab7. 11

的环境下进行的。
首先对没有噪声的图像进行仿真,得到仿真结果

如图 1 ~ 图 3 所示。
从对比图可以看出,直接用遗传算法对原始图像

进行分割,草地的纹理还是比较清晰的,而采用文中的

分割算法,有效地消除了草地和天空的纹理信息,取得

了满意的分割效果。
接下来对含有噪声的图像进行仿真实验,实验结

果如图 4 ~ 图 6 所示。

图 1摇 不含噪声的原始图像

图 2摇 直接利用遗传算法分割

图 3摇 文中算法分割结果

图 4摇 包含噪声的原始图像

图 5摇 直接利用遗传算法分割

图 6摇 文中算法分割结果

·63·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷



从实验结果可以看出,文中算法不仅能很好地保

持图像的边缘特征,而且在去除噪声方面也能取得不

错的分割效果。

5摇 结束语
文中提出了一种基于均值漂移和遗传算法相结合

的新方法进行图像分割,详细介绍了均值漂移平滑图

像的原理,通过调整 hs,hr 的值来平滑图像,然后通过

遗传算法求出取得平滑图像的直方图最大熵时的阈

值,通过与其他方法的比较可以得出,该方法对有噪声

和无噪声的图像分割都能取得比较好的分割效果。
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操作系统将显得越来越重要,微内核操作系统已经成

为嵌入式领域的研究热点。 目前微内核的研究方向正

逐渐从以前的如何提高内核效率转向内核的安全性,
随着嵌入式系统在人们日常生活中逐渐普及,安全性

将显得越来越重要,基于安全的微内核研究将会成为

新的研究热点。
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