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面向深空探测图像分割的群智能混合优化算法
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摘要 深空探测任务中,探测器需要在复杂的地形区域着陆,因此在轨障碍的快速检测至关重要,而图像分割是在

轨检测的关键过程之一。鉴于此,提出一种基于粒子群和灰狼混合优化的多级阈值图像分割算法。在寻优过程

中,所提算法在考虑图像能量分布的情况下,针对不同场景通过改变种群初始条件来自定义阈值级数。在位置更

新过程中,所提算法增加扰动算子来扩大全局搜索的范围,引入动态权重来平衡群体的全局搜索能力与局部搜索

能力,从而提高寻优的速度和精度,完成图像分割。实验结果表明,相较于传统的群智能算法,所提算法表现出较

好的搜索能力,在处理灰度直方图不呈现双峰的复杂图像问题上有明显改善。
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1 引  言

障碍检测是当前行星着陆任务中的重要过程之

一,该过程基于视觉图像与地表检测技术实现对岩

石和沟壑等障碍物的在线快速检测,这是避障及路

径规划的基础工作之一。早期,关于行星地表障碍

检测的研究都是针对大行星及尺寸较大的小行星,
将特征明显的陨石坑作为地表特征来引导行星着陆

的制导与控制[1]。小行星的探测任务中,主要的障

碍物除了陨石坑,还有岩石和陡坡等,这些障碍物均

具有背景单一和纹理稀疏的特点[2-3]。
近年来,国内外关于行星地表陨石坑提取的研

究均取得较多的进展,最常用的方法有模板匹配、二
次曲线 拟 合 和 霍 夫(Hough)变 换 等[4-8]。Magee
等[4]提出了一种基于互相关的模板匹配方法,该方

法通过设计不同尺度的模板来检测不同尺寸的撞击

坑并计算待测图像的互相关值,当互相关值达到局

部极大时,则认为检测结果为撞击坑,但此方法对于

地形复杂的图像,检测精度较低。Alexander等[5]

使用了边缘长度和光照方位等约束条件对属于同一

个陨石坑的边缘进行配对,对配对成功的边缘采用

椭圆拟合法提取陨石坑。冯军华等[6]采用了最小二

乘法拟合边缘的方法实现嫦娥一号CCD(Charge-
coupled

 

Device)图像中撞击坑的提取。Yang等[7]

提出了二次曲线拟合陨石坑的方法,并将其应用于

飞行器的光学导航研究领域中。Weismuller等[8]

提出了一种基于霍夫变换的检测方法并对月球表面

图像进行识别,将边缘特征提取方法与霍夫变换结

合可以计算预先选定直径的陨石坑,从而建立陨石

坑边缘模型,并将其与实际的陨石坑边缘进行比较。
霍夫变换的检测方法对间断不连续边缘的提取效果

较好,但是随着参数的增加,该方法的计算量和内存

均会出现指数型的增长趋势,当陨石坑不是规则的

椭圆或圆形时,该方法的鲁棒性降低[2]。
岩石的自动检测算法包括基于模板的方法[9]、

基于立体几何[9-10]的方法,以及使用边缘检测器[11]

查找闭合轮廓的方法,这些方法虽然可以识别岩石,
但小行星的表面质地不均匀,所以很难找到岩石的

真实边缘[12]。利用阈值分割技术对岩石进行提取,
该过程是将图像中每个像素的灰度值与阈值进行比

较以分割图像中的目标与背景,因此阈值分割的结果

非常依赖于阈值的选择。传统方法是采用穷举搜索

的策略来搜索最佳的阈值,但耗时长且计算量大,而
群智能算法在求解复杂优化问题的过程中表现优异。

群智能算法包括粒子群算法、蚁群算法和差分

进化(DE)算法等,其作为一种新兴的演化计算算法

已成为越来越多研究者关注的焦点[13]。近年来,粒
子群算法已应用在激光器参数的反向设计[14]和实

时的三维测量技术[15]等领域;差分进化算法已应用

在光刻机的性能匹配[16]和改进光纤光栅的应变分

布解调的领域[17];灰狼算法应用在干扰资源多的效

能优化[18]和控制器的参数优化[19]等领域。
相较于传统方法,粒子群算法表现出较强的全局

搜索能力,而灰狼算法在搜索过程中具有并行性。鉴

于此,本文以飞行器在着陆过程中在轨障碍的快速检

测任务作为背景,提出一种基于粒子群和灰狼混合优

化的多级阈值图像分割方法以提高分割效率。首先

对算法的原理进行分析,然后对算法的性能进行分

析,最后使用真实的小行星地表图像对算法进行验

证。实验结果表明,相较于经典的群智能算法,所提

算法的准确性和稳定性都有明显提高,其能够自定义

阈值级数且快速寻找最佳的分割阈值,从而得到地表

岩石的分布图,这为后期避障任务奠定基础。

2 方  法

2.1 传统的粒子群与灰狼算法

粒子群算法起源于鸟群的简化模型,其在解空

间中随机初始化一群候选粒子,在每一次迭代过程

中通过简单地调整每个粒子与其他粒子的最优位置

来寻找全局最优解。该算法首先初始化粒子群参数

以确定初始粒子的位置和速度以及适应度函数等相

关参数,接着计算每个粒子的适应度值来判断是否

更新粒子的最佳位置以及全局最佳位置,最后继续

更新粒子的位置和速度,直到满足最大迭代次数则

停止评价,输出全局最优值[20]。

图1 灰狼算法等级制度模型

Fig 
 

1 Wolves
 

algorithm
 

hierarchy
 

model

灰狼算法通过模拟自然界中灰狼的等级制度并

基于群体协作的机制来达到优化的目的,灰狼算法

的等级制度模型如图1所示。在等级制度模型中,
定义适应度最好的三匹灰狼为α、β和γ,剩余部分

称为ω。等级制度模型的第一层为群体的领导者α,
其在群体中起着决策性作用;当α出现缺失时,β接
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替α,其决策权仅次于α[21]。
由上述分析可知,粒子群算法具有较强的全局

搜索能力,灰狼算法可以在同一时间从多个点出发

进行搜索。鉴于此,提出一种基于粒子群和灰狼的

混合优化算法,该算法基于图像能量分布完成图像

分割,使其在局部寻优与全局搜索之间达成平衡,从
而提高分割效率。

2.2 混合优化的阈值分割算法

图像阈值分割算法是一种基于区域的图像分割

算法[22],设定不同的特征阈值将图像中的像素点分

为若干类。
信息熵是在信息论中用于度量信息量的指

标[23]。图像中像素的灰度分布具有随机性,因此这

是一种特殊的信息来源。构造的图像二维熵可以在

图像所包含信息量的前提下,突出反映图像中像素

位置的灰度信息和像素邻域内灰度分布的综合特

征。将粒子群与灰狼算法进行混合优化,并基于图

像信息熵对图像进行分割,流程如图2所示,其中t
为迭代次数,tmax 为最大迭代次数。

图2 所提算法的分割流程图

Fig 
 

2 Segmentation
 

process
 

of
 

proposed
 

algorithm

混合优化策略如下。

1)
 

构建灰狼算法等级制度模型,适应度最好的

三匹灰狼为α、β和γ,剩余部分为ω。

2)
 

灰狼开始包围目标,数学模型可表示为

D= C×XP t  -Xt  
Xt+1  =XP t  -AD

A=2a×r1-a
C=2r2













, (1)

式中:A 表示随机系数组成的矩阵;C 表示自适应系

数组成的矩阵;XP 表示目标所在的位置,P={α,β,

δ};X 表示灰狼ω的位置;a 表示随迭代次数从2线

性减小到0的收敛因子组成的矩阵;r1 和r2 表示在

0,1  之间的随机数组成的矩阵;D 表示个体与食

物的距离。

3)
 

搜索过程中,基于信息熵构造适应度函数。
假设α、β和δ灰狼具有较强的识别最优解能力,因
此每次迭代过程中,保留当前种群最好的三只灰狼

α、β和δ,然后利用这三只灰狼来指导灰狼ω向着最

优解逼近。灰狼个体跟踪猎物位置的数学模型为

Da= C1×Xα-X
Dβ= C2×Xβ-X
Dδ= C3×Xδ-X







 , (2)

X1=Xα-A1Dα

X2=Xβ-A2Dβ

X3=Xδ-A3Dδ







 , (3)

式中:Dα、Dβ 和Dδ 表示α、β和δ狼与其他狼间的

距离;X1、X2 和X3 分别表示ω狼朝向α、β和δ狼

的前进向量。
更新ω狼的位置融合粒子群算法,表达式为

Xt+1  =Xt  +vt+1  , (4)

vt+1  =kvt  +c1r'1 X1-Xω  +
c2r'2 X2-Xω  +c3r'3 X3-Xω  , (5)

c1=
X1

X1 + X2 + X3
, (6)

c2=
X2

X1 + X2 + X3
, (7)

c3=
X3

X1 + X2 + X3
, (8)

式中:v 表示当前ω狼的更新速度向量;c1、c2 和c3
表示加速因子数;r'1~r'3表示在 0,1  之间的随机

数;k表示惯性权重。通过调整k 值的大小来调节

全局寻优能力和局部寻优能力,当k 值较大时,则
全局搜索能力强。

4)
 

当满足最大迭代次数或者最小精度要求时,
则结束寻优,停止迭代。迭代过程中,通过调节A
和C 来控制群体与目标值的分离。当 A <1时,
灰狼集中搜索某些区域的最优解,当 A >1时,则
分散搜索最优解;当 C >1时,表示对目标值的影

响大,这可以保证在优化过程中避免陷入局部最优。

2.3 混合优化算法的性能分析

为了验证算法的有效性,将所提算法与目前主

流的群智能算法进行对比,目前主流的群智能算法

有灰狼优化(GWO)算法、粒子群优化(PSO)算法、

DE算法和引力搜索(GSA)算法。仿真模拟的运行
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环 境 为 Intel(R)
 

Core(TM)i7-6500U
 

CPU,

Windows
 

7
 

64位操作系统,仿真软件为 MATLAB
 

R2014a。所有对比实验设置的搜索代理均为30
个,迭代500次,并使用三组单峰基准测试函数、三
组多峰基准测试函数和三组固定维度多峰基准函数

作为测试函数。算法独立运行10次,取平均值来表

示算法的准确性,取标准偏差来表示算法的稳定性。
测试函数如表1~3所示,其中 min表示函数f(x)
的最小值,Range表示参数x 的取值范围,n 表示维

度,e表示自然常数,a={0.1957,0.1947,0.1735,

0.1600,0.0844,0.0627,0.0456,0.0342,0.0323,

0.0235,0.0246},
 

b={0.25,0.50,1.00,2.00,

4.00,6.00,8.00,10.00,12.00,14.00,16.00},c表

示a 和b的取值序号,测试结果如表4和表5所示。
表1 单峰基准测试函数

Table
 

1 Unimodal
 

benchmark
 

functions

Name Function n Range Min

F1 f1(x)=∑
n

i=1
x2

i 30 [-100,100]0

F2 f2(x)=∑
n

i=1
|xi|+∏

n

i=1
|xi| 30 [-10,10] 0

F3 f3(x)=max
i

xi ,1≤i≤n  30 [-100,100]0

表2 多峰基准测试函数

Table
 

2 Multimodal
 

benchmark
 

functions

Name Function n Range Min

F4 f4 x  =-20exp -0.2
1
n ∑

n

i=1
x2

i  -exp 1
n ∑

n

i=1
cos2πxi    +20+e 30 [-32,32] 0

F5 f5 x  =
1
4000∑

n

i=1
x2

i-∏
n

i=1
cosxi/i  +1 30 [-600,600] 0

F6 f6 x  =∑
n

i=1
x2

i-10cos2πxi  +10 30 [-5.12,5.12] 0

表3 固定多峰基准测试函数

Table
 

3 Fixed-dimension
 

multimodal
 

benchmark
 

functions

Name Function n Range Min

F7 f7 x  =∑
11

c=1
ac-

x1 b2c+bcx2  
b2c+bcx3+x4




 


 2
4 [-5,5] 0.00030

F8 f8 x  = x2-
5.1
4π2

x2
1+
5
πx1-6  

2

+101-
1
8π  cos 

x1+10 2 [-5,5] 0.398

F9
f9 x  = 1+ x1+x2+1  2 19-14x1+3x2

1-14x2+6x1x2+3x2
2    ×

30+ 2x1-3x2  2× 18-32x1+12x2
1+48x2-36x1x2+27x2

2    
2 [-2,2] 3

表4 不同算法在不同函数下的平均值

Table
 

4 Average
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

different
 

functions
 

Functions Proposed
 

algorithm GWO PSO DE GSA

F1
 

5.18887×10-49 2.80179×10-27 0.000237219 0.00314 2.37×10-16

F2 2.7456×10-25 9.93897×10-17 0.04260275 0.00339 1.08782

F3 1.9321×10-15 6.53673×10-7 1.120836 0.00334 43.30114

F4 4.3668×10-15 1.10667×10-13 0.07106 0.000275933 8.71582

F5 0 0.003175 0.016024 0.1462 335.2185875

F6 0 0.293711 66.0182 786.4320 13.13346

F7 0.0014554 0.010344514 0.000938607 1.50073×10-7 0.00536

F8 0.398652 0.397891 0.3979 0.39771 0.3979

F9 3.00071 3.00733 3 3 3
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表5 不同算法在不同函数下的标准偏差

Table
 

5 Standard
 

deviation
 

of
 

different
 

algorithm
 

under
 

different
 

functions
 

Functions Proposed
 

method GWO PSO DE GSA

F1 2.83492×10-49 4.09404×10-27 0.000207836 0.000685079 9.74×10-17

F2 2.18425×10-25 8.07479×10-17 0.067624678 0.000860814 0.980801962

F3 6.10984×10-15 4.7406×10-7 0.278588176 0.001478137 1.147027104

F4 4.3668×10-15 6.19657×10-16 0.20023266 5.5731×10-5 1.479301656

F5 0 0 0.012184864 0.08498613 180.0696952

F6 0 49.4631 20.8949 0 3.24273875

F7 3.40825×10-5 0.01056044 0.00012533 1.44066×10-7 0.004790778

F8 0.001191216 3.16228×10-6 0 9.21×10-8 0

F9 0.001747029 0.008511176 0 0 0

  从表4可以看到,在单峰基准测试函数中,与

GWO算法和PSO算法相比,所提算法的搜寻结果

更接近真实值,这是因为所提算法在位置更新过程

中融合粒子群更新的思想,并通过添加动态权重来

调节群体的全局搜索能力与局部搜索能力;与其他

主流群体智能算法相比,所提算法仍然表现较好,所
以对于单峰基准函数来说,混合优化策略对算法的

准确性有一定提升。
与单峰基准测试函数相反,多峰基准函数和固

定维度多峰基准函数有许多局部最优解,仿真结果

表明,传统的PSO、DE和GSA算法在寻优过程中

容易陷入局部最优,但是所提算法依旧表现出较好

的搜索能力,寻优结果优于传统的群智能算法。
从表5可以看到,在单峰基准测试函数中,所提

算法的稳定性远优于其他对比算法,说明所提算法

在提升寻优能力的同时可以保持较高的稳定性。在

F5~F7函数和F9函数中,所提算法的表现较稳

定。综合算法的稳定性与准确性结果,可以看到所

提算法在寻优能力上具有一定优势。

3 图像分割结果

为了验证算法在小行星地表图像分割方面的有

效性,选取小行星Eros着陆阶段拍摄的地表图像并

将其作为测试图像,图像中均存在障碍物与背景区

域颜色相似和光照不均匀等现象,如图3(a)所示。
使用灰度直方图对图像进行单阈值分割,当

灰度直方图具有双峰特性时,选取两峰之间的谷

所对应的灰度级作为阈值,该方法对于单目标和

简单背景,以及两者对比明显的图像,准确性较

高。地表图像由于受到突发噪声和照明不均匀等

因素的影响,灰度直方图不存在明显的双峰。如果

仍采用单一阈值处理每个像素,可能错误地划分目

标和背景区域,所以无法分割出石头光亮区域,如
图3(b)所示。

图3 单阈值分割法的分割结果。(a)原图;(b)分割结果

Fig 
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  最大类间方差方法可以同时考虑像素及其邻域

像素的平均灰度值分布。在目标和背景的分界处,
像素的灰度值和邻域像素的平均灰度值差距较大;
在目标和背景处,像素的灰度值和邻域像素的平均

灰度值接近,因此目标和背景中的像素出现在对角

线周围,如图4所示。最大类间方差方法(Otsu)取
类内方差最小和类间方差最大所对应的阈值,并采

用该方法对图像进行分割,该方法可以减少噪声的

污染,但是对于地表复杂且颜色相近的图像,效果

不佳。

图4 最大类间方差方法的分割结果。(a)原图;(b)分割结果;(c)灰度直方图

Fig 
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results
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Otsu
 

algorithm 
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gray
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  所提算法在考虑图像能量分布的前提下,针对

不同的情景通过改变算法的初始条件来自定义阈值

级数,实验分别以对数熵、指数熵和T熵作为代价

函数,不同算法的阈值对比结果如表6所示,多级阈

值搜索的结果如表7所示,分割结果如图5所示。
从表6和表7,以及图5可以看到,所提算法不仅可

以提升寻优精度,分割效果较传统方法也有明显改

善。不同算法的分割细节如图6所示。

图5 所提算法的分割结果。(a)图像1;(b)图像2;(c)图像3
Fig 
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Image
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 b 
 

image
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 c 
 

image
 

3
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表6 不同算法的阈值对比

Table
 

6 Threshold
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

Image Single
 

threshold Otsu
Proposed

 

algorithm

Logarithmic
 

entropy Exponential
 

entropy T
 

entropy

1 110 65,
 

109 76,
 

155 74,
 

148 78,
 

149
2 127 80,

 

120 74,
 

154 78,
 

153 78,
 

152
3 135 80,

 

123 74,
 

150 74,
 

153 71,
 

149

表7 多级阈值搜索的结果

Table
 

7 Results
 

of
 

multi-level
 

threshold
 

search

Image Number
 

of
 

thresholds
 

is
 

2 Number
 

of
 

thresholds
 

is
 

3 Number
 

of
 

thresholds
 

is
 

4 Number
 

of
 

thresholds
 

is
 

5

1 75,
 

153 74,
 

123,
 

211 67,
 

74,
 

153,
 

186 74,
 

77,
 

153,
 

207,
 

243
2 78,

 

149 74,
 

92,
 

153 74,
 

153,
 

202,
 

230 74,
 

82,
 

114,
 

153,
 

188
3 72,

 

154 74,
 

131,
 

153 74,
 

119,
 

127,
 

153 74,
 

127,
 

153,
 

185,
 

208

  从图6(b)可以看到,单阈值分割法会错误地划

分目标和背景区域,所以无法分割出光亮区域。从

图6(c)可以看到,因光亮面与背景融合在一起,所

以传统多阈值分割法的分割效果较差。从图6(d)
可以看到,岩石阴影面、光亮面和背景具有相同的灰

度值,但所提算法还是可以实现三个区域的区分。

图6 不同算法的分割细节图。(a)原图;(b)单阈值分割法;(c)最大类间方差分割法;(d)所提算法

Fig 
 

6Segmentation
 

detail
 

diagram
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

single
 

threshold
 

segmentation 
 

 c 
 

Otsu
 

  algorithm 
 

 d 
 

proposed
 

algorithm

4 结  论

基于图像信息熵将粒子群算法和灰狼算法混合

优化,在位置更新过程中引入动态权重来平衡群体

的全局搜索能力与局部搜索能力,最后采用该算法

进行图像分割。实验结果表明,相对于经典的群智

能算法,所提算法在单峰基准函数、多峰基准函数以

及固定维度多峰基准函数中,搜索的准确性与稳定

性都有较大提升。在图像分割方面,所提算法可以

自定义种群的初始条件来定义阈值级数,进而满足

不同场景的多阈值分割需求。与传统分割算法相

比,所提算法在处理灰度直方图不呈现双峰的复杂

图像上的分割效果较好,较传统方法有明显改善,可
以更有效地判定平坦区域。
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