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基于特征散度 Ｋｍｅａｎｓ红外图像分割遗传算法

柳翠寅１，２，３，张秀琼１，２，银　星３，蒋　斌３

（１．四川大学计算机学院，四川 成都６１００６４；２．视觉合成图形图像技术重点学科实验室，四川 成都 ６１００６４；

３．攀枝花院计算机学院，四川 攀枝花６１０００７）

摘　要：针对红外图像中目标和背景的对比度低，边缘模糊的特点，本文提出了改进的聚类分
割算法ＫＦＧＡ。用特征散度的内积范数作为Ｋｍｅａｎｓ算法的距离测度，改进算法的普适性；针
对Ｋｍｅａｎｓ算法收敛的局部寻优问题，将遗传算法与Ｋｍｅａｎｓ算法结合实现全局寻优；在种群
每一次演化操作后实行一次Ｋｍｅａｎｓ聚类，加快算法的收敛速度，在全局寻优的过程中嵌入局
部寻优加快算法的收敛速度。
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１　引　言
飞机在进近着陆时，由于天气原因导致飞行员

视觉受限，经常会发生偏离跑道或冲出跑道，从而发

生安全事故。在低能见度下的进近着陆一直是航空

安全关注的热点问题。目前采用的方案有平视指引

系统、增强视觉系统和合成视觉系统。增强视觉系

统和合成视觉系统中，采用图像配准与融合技术实

现多源图像的融合，以达到增强视觉与合成视觉的

效果，得到更加清晰和准确的场景图像。

在低能见度进近着陆助视引导系统中，采用红

外摄像仪获取低能见度下机场的红外图像，融合多

源图像以获得更加清晰和准确的场景。多源图像融

合的关键是先配准多个传感器的图像。在红外与可

见光图像配准中须先将场景中的重要信息跑道分割

出来，标识出跑道的位置以用于两幅图像的配准。

在对红外图像与可见光图像进行分割中，由于红外

图像的成像原理不同，常规的图像分割方法用于红

外分割得不到有效结果［１］。红外目标与周围的背
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景存在热交换以及大气对辐射的散射和吸收作用，

使得红外图像中目标和背景的对比度低，边缘模糊，

并且红外图像包含的纹理信息较少且噪声较大，传

统的分割方法如阈值法，难以得到理想的分割结

果［２］。由于红外图像特殊的成像原理，导致图像动

态范围低，对比度差且直方图分布不均衡，采用传统

阈值分割方法，并不能获得适当的分割效果［３］。本

文基于将图像分割成目标和背景两部分而提出的遗

传均值聚类算法（Ｋｍｅａｎｓｆｅａｔｕｒｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＫＦＧＡ），用于对机场红外图像跑道的分割。文章的
结构安排如下：第２部分概述Ｋｍｅａｎｓ算法；第３部
分简述传统的遗传算法；第４部分详述 ＫＦＧＡ算法
的实现的步骤与过程；第５部分将 ＫＦＧＡ算法应用
于实际的红外图像分割，对实验结果进行分析；第６
部分得出结论。

２　Ｋｍｅａｎｓ聚类算法
聚类方法是一种重要的图像分割方法。其中

Ｋｍｅａｎｓ算法因其简单且易于实现而得到广泛的应
用。该算法在聚类过程中，要对所分类数进行确定，

不断最小化各类内方差来实现最佳分割阈值的确

定，因此也称最小均方误差分割法。

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法是一种无监督类别划分方
法，Ｋ均值聚类算法由 ＭａｃＱｕｅｅｎ１９６７年提出［４］。

算法首先需初始化聚类中心，确定聚类数，最小化类

间相似度为准则函数，迭代修改各类内中心［５］。相

似度通常采用欧氏距离作为测度。

算法描述及实现步骤如下：

（１）从特征空间中随机取 ｎ个点，作初始化 Ｋ
个类的中心 Ｃ１，Ｃ２，…ＣＫ，Ｃ１，Ｃ２，…ＣＫ是每个聚类
的中心。

（２）将空间中的点ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ划分到 Ｋ个
类之中，划分准则［６］为：

‖ｘｉ－ｃｋ‖＜‖ ｘｉ－ｃｊ　ｊ＝１，２，…，ｋ，且ｉ≠ｊ

（１）
（３）计算新的聚类中心

Ｃｉ ＝
１
ｎｉ
∑
ｘｊ∈ｃｉ
ｘｊ，ｉ＝１，２，…，ｋ （２）

（４）计算按新类划分类内方差总和

Ｊ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
ｘ∈ｃｉ
‖ｘ－ｃｉ‖

２ （３）

（５）如果新聚类 Ｃｉ 划分的类内中心和上一次
的聚类中心 Ｃｉ近似相等，当总类内方差值不在变
化，或迭代达到指定的次数，则迭代停止，否则转

（２）继续迭代。

３　传统遗传算法的聚类
遗传算法是建立在自然选择和遗传学机理基础

上的迭代自适应概率性搜索算法。遗传算法通过模

拟生物的进化过程有效地实现全局优化搜索。它由

美国Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学Ｊ．Ｈ．Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出［７］。在寻

优过程中将搜索空间参数编码成染色体串，在进化

过程中，遗传算法选择最优串进入下一代中继续繁

殖操作。该算法初始生成一个随机种群，表示搜索

空间中不同的点［８］。根据求解目标设计适应度函

数，计算每个染色体串的适应度值，表示该串适应生

存的程度。进入下一代繁殖操作的染色体要进行相

应的交叉和变异产生新的个体，迭代进化到超过指

定的迭代数［９］。该算法由基因串群、用于评价染色

体的适应度函数、遗传操作组成。在进化过程中，遗

传操作的三个算子（选择、交叉和变异）实现算法内

在的并行优化［１０］。遗传算法在模式识和图像处理

等领域作为一种寻优方法得到广泛的应用，该算法

的步骤具体描述如下：

（１）设置遗传参数，种群大小，交叉概率 ｐｃ，变
异概率，最大迭代数；

（２）对所求解进行编码，随机生成初始群体；
（３）设计适应度函数，计算种群中各个体的适

应度值；

（４）进行选择、交叉、变异、Ｋ均值聚类，产生新
一代样本；

（５）未达到循环结束条件前重复（３）、（４）步骤，
否则输出聚类结果。

（６）如何让算法停止，在遗传算法常用的准则
有：世代数超过预先设定值，种群个体最大适应度超

过预设值，种群个体的平均适应度超过预设值等方

法。在应用中根据不同的实际问题来决定选用何种

选优准则。

４　改进的基于特征散度图像分割遗传算法（ＫＦＧＡ）
基于均值的聚类方法是一种局部寻优方法，对

于在特征空间中呈球状和近似球状分布的样本有好

的聚类效果［１１－１３］。但是特征空间中的样本分布具

有多样性。为了提高 Ｋｍｅａｎｓ均值聚类的普适性，
采用不受结构影响的（交叉熵）特征散度内积范数

来替代Ｋｍｅａｎｓ聚类中的欧氏距离，重新构造该算
法。同时为解决 Ｋｍｅａｎｓ算法易于限入局部最优，
采用了结合遗传算法，实现全局寻优。在每一代的

遗传操作中，针对遗传算子操作的种群使用 Ｋ
ｍｅａｎｓ进行一次局部寻优，用这一结果作为下一代
种群。这种在全局优化搜索的过程中进行局部寻
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优，既保证了算法的全局最优解，同时加快了算法的

收敛速度。

４．１　对Ｋｍｅａｎｓ中距离测度的改进
Ｃ均值算法的特点是采用均值为作一个聚类的

代表点，这只有当数据的自然分布为球状或接近于

球状时，即每类中各分量的方差接近相等，才可能有

好的聚类效果。如果特征空间中样本分布不是球形

（近似球形），Ｃ均值聚类算法不能得到好的聚类结
果［１４］。特征空间的样本分布呈多样性，为了得到算

法更好的鲁棒性，对 Ｋｍｅａｎｓ聚类中所采用的欧氏
距离进行改进，采用不受样本空间结构影响的特征

散度来度量样本矢量之间的差异，用特征散度的内

积代替欧氏距离，重构 Ｋｍｅａｎｓ算法。有向散度也
称为交叉熵［１５］，可以度量两个概率论系统的间的信

息量差异，本文模拟有向散度的形式，定义了一种称

为特征散度的矢量，以度量两个样本在特征空间里

的差异。设样本 ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ），ｇ＝（ｇ１，ｇ２，…，
ｇｎ）∈特征空间Ｒ

Ｔ，特征散度矢量的定义为：

Ｄ（ｆ∶ｇ）＝（ｄ（ｆ１，ｇ１），ｄ（ｆ２，ｇ２），…，ｄ（ｆｎ，ｇｎ））
Ｔ

（４）
其中，各分量：

ｄ（ｆｉ，ｇｉ）＝ｆｉｌｎ
ｆｉ
ｇｉ
＋ｇｉｌｎｇ

ｇｉ
ｆｉ
，ｉ＝１，２，…，ｎ（５）

当样本数据特征矢量中的各元素取正值时，特

征散度的各分量满足非负性和同一性（零值取在 ｇｉ
等于ｆｉ时）。特征散度不受特征空间的结构限制，
普适能力较强。本文采用交叉散度的数量积取代欧

氏距离。

４．２　基于特征散度图像分割遗传算法（ＫＦＧＡ）
本文中第二个改进方法将遗传算法（ＧＡ）和上

文提出的所改进的 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法进行组合成
ＫＦＧＡ（Ｋｍｅａｎｓｆｅａｔｕｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
算法。在进行全局优化的过程中进行局部寻优，避

免搜索结果限入局部最优；同时加快算法的收敛速

度，并非是将Ｋｍｅａｎｓ算法与遗传算法简单的组合，
而是在每一次的遗传进化操作后，对种群个体进行

Ｋｍｅａｎｓ聚类运算，相当于一次局部寻优，让搜索结
果更靠近局部值，从而加快算法的收敛速度。ＫＦＧＡ
算法具体实现步骤描述如下：

（１）染色体编码
常用的编码方式有二进制编码、基于聚类划分

的符号编码和基于聚类中心的浮点数编码。本文采

用聚类中心浮点数编码。如将图像划分为三个部分

直接对应于聚类中心的值，可初始化染色体（１２，

３４，５６）为三个聚类中心的值。本文采用聚类中心
编码方式，每个染色体是聚类中心的像素值，取值对

应于灰度图像像素的范围［０，２５５］。
（２）适应度函数确定
将原始图像像素表示成特征空间内的随机样本

点，将分割结果中像素表示成所属类别聚类典范值，

以特征散度内积范数‖Ｍ（ｘｋ，νｉ）‖取代传统的欧
氏距离重构 Ｋｍｅａｎｓ聚类分割算法。聚类测度 Ｍ
由下式计算：

Ｍ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｍｉ （６）

Ｍｉ＝∑ｘｊ∈ｃｉ
‖ Ｍ（ｘｊ，νｉ）‖ （７）

适应度函数定义为ｆ＝１／Ｍ，搜索适应度函数最
大值，从而得到最小的聚类判别适应度值。

（３）选择
因红外图像对比度差，为避免目标函数之间的

相对差别小，对各个体选择概率相近，弱化遗传算法

的选择功能，因此本文对目标函数进行动态线性

标定：

Ｆ＝ｆ－ｆｋｍｉｎ＋ξ
ｋ （８）

式中，ξｋ为选择压力调节值，顺着迭代次数的增加
而减小。ｆｋｍｉｎ为第 Ｋ代个体中的最小值。对适应度
函数进行标定后，采用轮盘赌策略进行优良个体的

选择。

（４）交叉
本文采用单点交叉，自适应选择交叉概率Ｐｃ。

Ｐｃ＝
Ｐｃ１－

（Ｐｃ１－Ｐｃ２）（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆａｖｇ－ｆ

，ｆ≥ｆａｖｇ

　　　Ｐｃ１，ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

（９）

式中，ｆａｖｇ是每代种群的平均适应度值；ｆｍａｘ表示每代
种群中的最大适应度值；ｆ表示待变异个体的适应
度值；通常Ｐｃ１取值０．１，Ｐｃ２取值０．００１。

（５）变异
变异操作是对以一定的概率对个体基因位突变

来产生新的个体。变异概率的大小关系到遗传算法

的收敛性。本文采用０．０５变异概率，生成随机概率
Ｐｍ，当Ｐｍ＜０．０５，随机产生变异位，在该位进行变异
运算。

（６）局部聚类
采用特征散度的内积替代Ｋｍｅａｎｓ算法中的欧

氏距离，按照式（２）重新计算聚类中心，对种群进行
一次改进的Ｋｍｅａｎｓ聚类，将每个像素分配给离它
最近的聚类中心的类。在进行全局并行寻优搜索的

过程中采用Ｋｍｅａｎｓ进行局部寻优，使搜索解局部
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更接近最优解，加快算法的收敛速度。

５　实验结果与分析
实验中随机产生种子个数及每个种子的基因位

值。在经过多次迭代遗传操作后，优良的种子得以

保存进入到并进入下一代的遗传中。循环次数超过

世代数或两代种子不出现改变，则迭代结束。本文

应低能见度近进着陆项目要求，分割出红外图像中

的机场跑道，因此，最终选取最大适应度的种子作为

分割阈值，对红外图像进行分割。

实验目的是从红图像中提取机场跑道，将图像

分割为目标与场景两类。分别采用本文提出的方

法，和最大类间方差（ＯＳＴＵ）算法和常规的 Ｋｍｅａｎｓ
均值聚类算法对同一幅红外机场跑道图像进行分割

实验。图１（ａ）是一张红外机场跑道图像，图１（ｂ）
是 ＯＳＴＵ算法分割的实验结果，图 １（ｃ）是用 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法的实验结果，图１（ｄ）是本文算法的实验
结果。从图 １（ｂ）中可以看出，ＯＳＴＵ方法在对红
外图像进行分割是完全失效的。传统的 Ｋｍｅａｎｓ
算法虽然以分割出机场跑道的大致区域，但不能

得到机场的完整轮廓，且边缘模糊不清晰。从图１
（ｄ）可以看出采用本文提出的方法分割结果更加
完整、清晰，分割效果比前两种结果理想。

　　　　　（ａ）原始红外图　　　　　　（ｂ）ＯＳＴＵ算法

　　　　　（ｃ）Ｋｍｅａｎｓ算法　　　　　（ｄ）本文算法ＫＦＧＡ

图１　红外图像分割

　　表１中给出了ＧＡ算法和ＫＦＧＡ算法进行分割
的时耗。ＫＦＧＡ算法的速度要快于普通的 ＧＡ算
法，因此验证了该算法较强的普适性。

表１　运算时间与阈值的收敛
Ｔａｂ．１　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

算法 时间

ＧＡ ２．７５０４０６

ＫＦＧＡ １．２５０１０３

６　结　论
红外图像中目标和背景的对比度低，边缘模糊；

经典的阈值法很难得到理想的分割结果［１６］。传统

的Ｋ均值算聚类方法使用欧氏距离作聚类的判定
准则，算法鲁棒性不强。本文使用特征散度作为样

本相似判定的测度，改进了算法的鲁棒性与适应性。

同时采用全局寻优遗传算法搜索聚类目标函数的最

小值，避免所求极值限入局部最小；同时为了改进遗

传算法的收敛速度，在遗传算法每次演化操作完成

后，进行一次Ｋｍｅａｎｓ聚类，增加一次局部寻优；在
保证极值全局化的同时加快算法的收敛速度，提高

算法的运行效率。实验证明该算法对机场红外图像

的分割得到了理想的结果。
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