
��������	
�������

王春柏 , 赵保军 , 何佩琨

(北京理工大学 电子工程系 ,北京　100081)

� � :提出了一种基于免疫遗传算法的图像分割新方法。利用生物免疫系统自调节、抗原识

别和记忆功能 ,结合遗传算法对图像进行自适应区域阈值分割 ,试验结果表明该方法能够克服传统

阈值方法对目标大小的限制 ,是一种有效的图像分割新方法。
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Adaptive segmentation method based on immune genetic algorithm

WAN G Chun2bai , ZHAO Bao2jun , HE Pei2kun
(Department of Electronic Engineering , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081 , China)

Abstract : A new method for image segmentation based on Immune Genetic Algorithm ( IGA) is

presented in this paper. Utilizing functions of self2adaptive , antigen recognition and memory of im2

mune system , this method has combined with genetic algorithm to segment image. The experimental

results indicate that this new approach is effective for image segmentation , which overcomes the limit

of object comparing with other t raditional ways.

Key words : Immune Genetic Algorithm ( IGA) ;　Immune system ;　Genetic algorithm ;　Image
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图像分割是图像处理中重要的环节之一 ,目标检

测、识别与跟踪都取决于图像分割的质量 ,因此分割

方法的选择直接影响到图像跟踪系统性能。与其他

方法相比 ,阈值分割法运算简单有效 ,被广泛应用于

实时性要求较高的场合[1 \ 〗。最大类方差法 (Otsu) 、

最小误差法 ( P2tile)等方法是传统的阈值法。研究表

明[2 ] :在目标较大时 ,Otsu 方法具有较好的分割效

果 ,随着目标面积的减小 , 该方法的分割效果将明显

下降。而对于 P2tile 方法需要已知目标在整幅图像

中所占的面积比例。因此 ,对于目标大小的要求 ,一

定程度上限制了上述方法的应用。
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免疫系统是生物体重要的功能系统 ,它具备自调
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节、入侵抗原识别和记忆等功能[3 ]。遗传算法是对

问题解进行染色体编码 ,通过遗传进化方法得到最优

解的集群搜索方法 ,目前已被广泛应用于图像处理领

域[4 ]。交叉、变异概率及适应度函数的确定是这种

方法的关键因素。虽然这种优化方法具有传统方法

无法比拟的并行性和鲁棒性 ,但仍存在未成熟收敛的

明显缺陷。

近年来 ,人们通过生物免疫系统和遗传算法的结

合 ,提出了免疫遗传算法 ( Immune Genetic Algo2

rithm2IGA) [5 ]。将实际工程问题抽象为入侵抗原 ,将

问题解抽象为消除入侵抗原的抗体 ,将免疫系统的抗

体生成过程抽象为多峰值函数遗传优化是该算法的

基本思想。免疫算法流程如图 1所示。

图 1　免疫遗传算法流程图

Fig. 1　The flowchart of IGA

由图 1可以看出 ,免疫遗传算法主要由下列步骤

完成 :

(1) 抗原识别及初始抗体群体产生。利用免疫

系统识别功能 ,根据入侵抗原特征 ,判定是否为新型

抗原。如果能够与记忆细胞库中已知抗原匹配 ,则从

库中抗体集合初始化抗体种群 ,否则随机产生。

(2) 抗体群体遗传进化。根据遗传算法原理 ,用

适应度函数评价群体中个体适应度 ,并按照选定交

叉、变异概率进行遗传进化操作。

(3) 基于浓度的抗体群体更新。利用免疫系统

的自调节功能 ,基于个体浓度进行群体更新 ,从而保

证群体中个体的多样性 ,有效解决了遗传算法的未成

熟收敛缺陷。个体浓度 Ci 定义为群体中相似个体所

占的比例 ,即 :

Ci =相近适应度个体数目/个体总数

(4) 记忆细胞库更新。利用免疫系统记忆功能 ,

对如图 2结构的记忆细胞库进行更新。库中抗体集

合元素为群体遗传进化过程中每代生成的一定数目

适应度较大的个体。

图 2　记忆细胞库结构图

Fig. 2　Memory2cells of IGA

由上述步骤可知 ,免疫遗传算法将免疫系统的自

调节、抗原识别和记忆等与遗传进化有机结合 ,解决

了遗传算法未成熟收敛的明显缺陷 ,使其具备了更为

优越的优化性能。
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根据使用知识的特点与层次 ,图像区域阈值分割

属于数据驱动分割方法 ,它依靠图像数据的特征阈值

而将图像划分为目标和背景区域。其难点在于阈值

的设定方法。现有的启发式搜索及优化算法不同程

度上均存在收敛速度慢、易形成未成熟收敛等缺点。

文中给出了基于免疫遗传算法的图像自适应阈值分

割方法的具体实现 ,并与其他算法进行了比较。

2. 1 ��������

图像可视为入侵抗原集合 X = { X1 , X2 , ⋯,

X n} , X 表示整幅图像 , X i (1 ≤i ≤n)表示待分割图

像区域。经过免疫遗传算法得到的最优阈值可视为

免疫系统针对入侵抗原 Xi 产生的相应抗体。同时 ,

抗体对应于遗传操作中的染色体 ,编码方式采用 8位

0、1符号的二进制编码。

2. 2 �����

根据是否为图像分割问题 ,确定抗原类别 : 0 表

示无需分割 ,1 表示需要进行分割 ;提取抗原统计特

征值 ,包括灰度直方图、最大和最小灰度作为抗原特

征参数 ;文中设定库中抗体集合元素数量为 10 ,在每

一代抗体群体更新时 ,将适应度最高的抗体选入记忆

抗体集合。当记忆抗体集合满额时 ,则替换掉集合中
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适应度最差的抗体。同时尽量避免含有相同的记忆

抗体 ,以保持记忆抗体的多样性。

2. 3 ��������

抗体群体对应于遗传算法中的人口群体 ,本文设

定群体规模为 15。当有抗原入侵时 ,首先判定类别

特征 ,然后根据特征参数与记忆细胞库中已知抗原进

行匹配。如果是非已知抗原 ,则初始抗体群体全部随

机产生 ;如果是已知抗原 ,则为保持群体多样性 ,群体

中的 10个个体全部由记忆抗体集合提供 ,其余 5 个

仍然随机产生。

2. 4 ����	
��

遗传进化操作采用基于浓度的轮盘赌选择机制、

单点交叉和单次二进制翻转变异方法。交叉概率为

0. 65 ,变异概率为 0. 08 ,遗传世代数为 30代。

适应度函数选用 Otsu 法的评价准则。Otsu 法

通过阈值 t 将图像像素分为目标和背景两类 ,最大类

间方差对应的阈值即为最优阈值 t 3 。

σ2
b ( t 3 ) = max

t∈(0 , l - 1)
σ2

b ( t)

σ2
b ( t) = ω0 ( t)ω1 ( t) [ m 1 ( t) - m 0 ( t) ]2

(1)

式中　σ2
b ( t)为类间方差 ; w 0 ( t )与 w 1 ( t )分别为目

标和背景的概率和 ; m 0 与 m 1 分别为目标和背景的

平均灰度。

2. 5 ����	������

为避免未成熟收敛 ,实现免疫系统的抗体间相互

促进和抑制作用 ,在进化过程中利用抗体浓度取代经

典遗传算法中的适应度比例选择机制进行群体更新。

即群体中抗体的选择概率为 :

PS ( i) =α×C 1 -
Fit ness ( i)

M ax Fit ness
+β× Fit ness ( i)

M ax Fit ness

(2)

式中　α、β为[0 ,1 ]的可调参数 ,文中α为 0 . 4 ,β为

0 . 6 ; C表示抗体浓度 ; PS ( i)表示第 i 个抗体的选择

概率 ; Fit ness ( i)表示第 i 个抗体的适应度 ; M ax Fit2

ness表示群体中抗体的最大适应度。

3 �������

图 3 (a)、4 (a)为两幅 768×576大小 256级灰度红

外图像 , 目标占整幅图像比例均不超过 2 %。利用上

述免疫遗传算法进行了图像分割 ,并与经典遗传算法

优化全局阈值的分割方法进行了比较。在经典遗传算

法中采用基于适应度比率的轮盘赌选择机制 ,适应度

函数仍然采用 Otsu法的评价准则 ,遗传世代数为 30

代 ,交叉、变异参数及方法与免疫遗传算法相同。图 3

(b)、4 (b) 为经典遗传算法分割结果 ,所得全局阈值分

别为 146、102。图 3 (c)、4 (c)为文中提出的方法进行分

割的结果。所有实验均在 Pentium Ⅳ2. 0G的 PC机硬

件平台上 VC + + 6. 0软件环境下完成。

图 3　单目标红外图像分割结果

　　　Fig. 3　Segmented result of original infrared image

containing single target

图 4　多目标红外图像分割结果

　　　Fig. 4　Segmented result of original infrared image

containing multi2target

对阈值分割方法研究表明[2 ] :当目标面积占整

幅图像的 30 %时 ,一般传统方法都能对图像进行有

效分割 ;当目标面积变小时 ,传统方法性能迅速下降 ;

特别当目标极小时 ,传统方法已无效。图 3 (b) 、4 (b)

恰好说明了这一点 :尽管利用经典遗传算法一般在

10代以内得到最优的全局阈值 107、153 ,但由于遗传

算法采用 Ostu评价准则作为适应度函数 ,而实际目

标面积太小 ,导致分割效果很差。 (下转第 193页)
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　　从表 1的计算结果可以看出 ,当融合过程中没有

引入噪声、融合方法运用得当的时候 ,图 1 (d)的信息

熵、平均梯度、标准差、交互信息量和联合熵等指标都

要优于图 1 (c) ,这与主观评定的结果是一致的 ,说明

融合图 1 (d)从源图像中获取的信息最丰富。但图 1

(d)的偏差和相对偏差指标却低于图 1 (c) ,与实际情

况不符 ,说明这两个评价指标判断有误。

但从表 1 中也可以看出 ,图 2 的信息熵、平均梯

度、标准差和联合熵等指标却要高于图 1 (c) ,甚至高

于图 1 (d) ,说明这几个评价指标在图像中引入噪声

后判断失误 ,对噪声的抗干扰性很差。图 2的偏差和

相对偏差指标准确地判断出了噪声对融合图像的

影响。

在实验中 ,可以看出只有交互信息量这个指标的

判定结果始终与主观判定的结果保持一致。图 1 (d)

的交互信息量要大于图 1 (c) ,而图 2 的交互信息量

却远小于图 1 (c)和图 1 (d) 。这就说明交互信息量可

以正确地评价融合效果 ,同时具有抗干扰的性质。

3 � �

交互信息量是通过衡量融合图像与源图像的交

互信息来评价图像融合效果的 ,具有很强的抗干扰性

和鲁棒性。由于它不需要源图像的先验知识 ,也不用

对图像进行预处理以及定义其他的参数 ,因此它还是

一种简单、实用的评价方法。
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　　对于图 3 (c) 、4 (c) ,虽然提出的图像分割方法中

适应度函数仍然采用 Ostu评价准则 ,但是由于免疫

遗传算法的入侵抗原为区域图像 ,从而增大了目标相

对于待分割图像的面积比例 ,并且解决了遗传算法未

成熟收敛的问题 ,所以分割效果较为理想。

4 � �

提出了基于免疫遗传算法的图像分割新方法。

该方法通过将生物免疫系统与遗传算法相结合 ,有效

避免了遗传算法未成熟收敛的缺陷。实验结果表明

这种方法与其他分割方法相比 ,具有目标面积及数量

限制小、分割效果理想等优点 ,是一种有效的图像分

割新方法。如何进一步增强算法对复杂多峰值图像

的分割效果 ,减少运算开销及提高运算速度等问题都

有待于进一步研究。
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