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基于基因搜索的模糊图象解释方法

钱 涛 王 琦
"浙江大学计算机科学与工程系=杭州 %E’’&I$

摘 要 图象解释是计算机视觉的重要组成部分=它涉及图象处理J分类器设计和逻辑推理等许多领域<针对目前

图象解释系统要面对的严重噪声J模糊性和不确定性问题=重点研究了一种基于基因搜索的双向推理技术=该算法

分为如下两步@首先通过基于分割区域统计K几何特征的模式分类器来得到初始的分类模糊隶属度=并根据经验

"或统计$得到的先验空间位置关系模糊规则来构造一种有效表达图象解释信息的模糊图F然后通过基因搜索算法

融合上面的两类信息来得到图象的最佳解释<实验结果表明=该方法对具有单一对象或多个对象的区域均有很好

的效果=也是对基于概率J证据和模糊推理等单向推理机制图象解释方法的提高<
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4 引 言

图象解释是计算机视觉中最富有挑战性的研究

方向=在航空K卫星照片分析J自动导航系统和智能
诊断等领域具有广泛用途5E6%7<按照采用的信息类
型=图象解释方法可分为如下两类@"E$单纯基于对

象统计K几何特征的方法F"&$基于统计K几何特征和
对象之间关系特征"主要是空间位置关系=这也是本
文讨论的重点$的方法<其中=第 E种方法对对象特
征的精度和可靠性均有较高要求=而在大多数图象
解释系统中=由于环境和图象摄取设备的限制=以及
图象处理和分割算法的非绝对可靠性=这一条件很
难满足F第 &
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种方法由于融入了对象之间空间关系
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约束信息!因此解释具有更好的鲁棒性和准确性!已
被广泛采用"
上述图象解释的困难在于!经过一系列处理得

到的对象特征不是完全正确的!有些对象本身并没
有明确的定义或者对象之间的特征界线不明显!这
样!基于统计#几何特征的模式分类结果就包含了很
严重的噪声$模糊性和不可靠性"另外!由于对象关
系特征的先验知识也是不完全$不清晰和不绝对的!
因此目前图象解释系统广泛采用 %&’()网络$证据
推理网络和模糊神经网络等不确定性推理方法*+!,-!
这些网络都是有向无圈图结构!节点由假设空间和
证据空间构成!虽假设节点可以转换成另一些假设
的证据!但不能构成回路.而在基于对象相互空间位
置关系的不确定推理中!则是假设空间和证据空间
是不可分割的!这样推理网络就是有向回路结构"由
于现在这种对象之间互相影响的解释系统缺乏良好

的数学工具!因此本文提出了一种基于基因搜索和
模糊空间位置关系规则的图象解释方法"

/ 模糊图结构

模糊图适合表达对象之间复杂的关系!它由节点
集 0和边集 1构成!即 2340!15!假设对象空间为

6!则图中每个节点表示对象空间上的一个模糊子
集!而在图象中!则代表一个分割区域!该模糊子集可
由基于统计#几何特征的模式分类器得到"另外!在节
点集中添加一个特殊节点 78!它代表整幅图象"
边分为如下两类9
第 :类边是无方向的!它表示节点所代表的区

域之间的空间位置关系!;<和 ;=48><>=5是任意两
节点!且它们之间的边由 +个元素构成!即

?<=3 @A7!AB!A!CD 4:5

式 中!A73 7<E 7=.AB3 B<E B=.A3 AF7GAH F
B.

C3
FI<=
I<GI="
其中!7!B是节点所代表区域的中心点坐

标"I<=是两个区域之间共有的边界长度!I<和 I=分别
是区域 <!=的周长!C是共有边界所占比率.
第 F类边反映对象之间空间位置关系的先验模

糊规则!且每条模糊规则反映两个模糊子集中!特定
对象之间的二元模糊关系!比如相邻度规则9如果对
象 J和对象 K的共有边界比率很小!则输出为 8LM"
一般节点和表示整幅图各节点之间边的定义和

上面的定义有所不同!其第 :类边由 +个元素构成!
它们分别是一般节点所表示区域的中心点到图象上

下左右 +个边界的距离"
?<83 @7I!7C!BI!BCD 4F5

它们的第 F类边只有方向性模糊规则!如9对象 J
在图象的右下方"
显然第 :类边是区域之间的实际空间位置关

系!而第 F类边是对象之间最有可能的空间关系"

N 适应函数的构造

在进行图象解释时!图象的每一个对象可能的
解释都将赋予一个适应函数值!因为适应函数不仅
反映了确定对象在相应模糊子集中的隶属度!还反
映了对象之间实际的空间位置关系和相应的先验空

间位置关系的和谐度!其隶属度越大!和谐度越好!
适应函数值就越大.反之亦然"上述隶属度函数可由
基于区域特征的模糊分类器给出!且两个对象之间
的和谐度就是模糊规则的输出!其适应函数是对象
空间位置和谐度和对象模糊隶属度的乘积!而被解
释对象的模糊隶属度则是两个相关对象的模糊隶属

度的平均"

O3P
=!Q
B=QR=Q 4S5

R=!Q3
R=G RQ
F 4+5

其中!R=和 RQ分别是两个相关对象 =!Q在各自模糊
集中属于特定物体的隶属度.R=!Q是平均模糊隶属
度.B=!Q是对象空间位置和谐度.O是适应函数!它是
图中所有相关对象适应度的总和"

T 基因搜索

基因搜索是一种仿自然的用于确定全局最优的

方法*U-!它首先随机产生一组解释结果!然后通过复
制$交叉和变异操作!逐渐演化得到正确的解释"针
对不同的问题!复制$交叉和变异 S种算子的设计差
别很大"在下面的讨论中!一个基因串表示一种解释
结果!基因串中每个基因表示一个节点!而基因种群
则表示一组解释结果"
T"/ 初始种群的产生
初始种群产生采用随机均匀选择的方法"因为

种群的大小决定基因搜索的收敛速率!即种群越大!
寻找最优解需要的遗传代数相应较少!但每一代的
计算量却很大.而种群过小!寻优的概率就降低!所
以要折衷考虑!可将种群大小设置为与模糊图的节
点数相等*,-"
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!"# 复制
基因复制时$可按照各个解释结果%基因串&的

适应函数值来决定它们在下一代中出现的概率$这
样$适应性好的基因串$复制的可能性就大$反之就
小"这里适应函数值 ’(和复制概率 )(成线性关系

)(*
+’(

,
-

.*/
’.

01 +1 / %2&

其中$-是基因种群的大小$+是复制在遗传中所占
的比率"然后利用轮盘算法产生随机的保留基因串"
!"! 交叉
交叉操作可以融合现有的部分最优基因串$以

生成一个适应性更好的基因串$但一般交叉操作随
机决定两个基因串交换位置的方法不适用于模糊

图$因为它不仅造成基因串节点已经是最优的部分
被强行拆开$而且将造成密切相关的子图被拆分"
这里提出一种新的交叉方法$即首先按图的特

征把图切割为两个子图$而不是随机切割3然后再进
行子图的交叉互换$而理想的切割应该使两个子图
之间连接边的容量最小$即两个子图的相关性最弱$
在图论中就是寻找无向图的最小割切问题456"假设

7/和 78是 7的两个子集$且 7*7/978$对于一个

端点在 7/上$而另一端点在 78上的所有边的集合
就是一个割切$而割切的容量就是割切中边的强度
之和"由于如今寻找最小割切尚没有一个有效的快
速算法$尤其在需要控制两个子集数量大致均衡的
环境下$因此本文提出一种比较简单的次最优的图
切割方法$其算法如下:

%/&随机选择两个进行交叉操作的基因串$也
就是选择两个具有特定对象的图$首先把它们的边
强度相加$以构成一个新的图$然后对新图进行
分块"

%8&选择图中强度最大的边$把它的两个端点
作为初始的节点子集 7/"

%;&设定一个强度阈值 <$判断一个端点在 7/
上$而另一端点不在 7/上的全部边$如果边的强度
大于 <$那么该边的另一端点就加到 7/中$形成新
的子集 7/3如果所有边的强度均小于 <$那么分块结
束"7/的补集就是 78"

%=&重复第 ;步$直到分块结束"
这种图切割方法基本上保证了强连接节点没有

被拆分$而且保留了一定的随机性"另外$强度阈值
一般选择 0><>0?2比较合适"最后按照划分的结
果来对两个基因串 7(和 7.进行交叉互换$交叉的

概率为 @"
!"A 变异
变异是增强基因遗传的随机性$它按变异概率

B随机选择基因种群中的部分基因串作为操作对
象$并随机改变这些基因串中一定数量的基因"
!"C 基因搜索过程

%/&建立初始的搜索种群"
%8&对当前的种群进行复制D交叉和变异操作$

形成新的种群"
%;&重复第 8步的操作$直到满足收敛条件$本

文采用的收敛条件是:E迭代次数超过种群大小的

80倍3F在 /0次连续迭代中$最好的基因串没有发
生变化"当两个条件同时满足时$则操作结束"

%=&选择最好的基因串作为图象解释结果"
在一般情况下$复制D交叉和变异 ;种操作的比

例大致为 0?=G0?2G0?/$当然也可随着遗传代数
的增加$自适应地修改 ;种操作的比例"由于本文在
设计交叉算子的时候$考虑了强连接节点不被拆分$
这就避免了许多盲目和无效的搜索$在实验中$还发
现采用这种交叉算子比用随机交叉算子收敛速度提

高了 2倍以上$加上收敛条件选择的合理性$基因算
法的收敛性是可以保证的"
如果存在非单一性对象的区域$本文提出的基

因搜索算法也可以在不改变基本算法结构的情况

下$有效处理这一问题"这里$非单一性对象是指把
由多个物理对象构成的子区域节点解释成其中的任

意一个物理对象都不会违反先验的空间模糊关系规

则$即都有较好的适应性$这样搜索结果就有多个最
优或次最优的解释结果$把这些结果综合起来$就可
得到一个更合理的解释$其综合过程如下:

%/&在最后一代种群中$首先选择一组具有较高
适应函数值的基因串$并使这一组中基因串的适应函
数值最大和最小值的差别小于设定的阈值$然后选择
适应函数值最大的基因串作为初始综合结果"

%8&按适应函数值的大小次序$选择下一个基
因串$把两个基因串合为一个$即部分节点有多个物
理对象$如果物理对象没有空间位置关系的明显矛
盾$那么就构成一个新的综合结果3否则综合解释结
果不变"

%;&重复第 8步$直到一组基因串均被检查一
遍$此时得到的综合解释结果就是最后的解释结果"

A 实验分析

实验 H 这是一个人造数据的仿真实验$假设
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有 !个需要识别的分割区域"图 #$%其中可能的物
理类别有 &个%在没有空间位置信息的情况下%各个
区域相对于每一个类别的模糊隶属度如表 #所示%
而模糊空间位置关系规则如表 ’所示(

)# )’ )*

)+ ), )&

)- ). )!

图 # 分割区域

表 / 初始分类模糊隶属度

0# 0’ 0* 0+ 0, 0&

)# 1(, 1(,

)’ 1(, 1(,

)* 1(, 1(,

)+ 1(# 1(. 1(#

), 1(, 1(,

)& 1(# 1(’ 1(-

)- 1(& 1(+

). 1(’ 1(.

)! 1(+ 1(&

表 2 模糊空间位置关系规则

0# 0’ 0* 0+ 0, 0& 整图

0# 左侧 距离远 左侧

0’ 3 相邻 上方 上方

0* 3 3 上方 右侧

0+ 3 3 3 左侧

0, 3 3 3 3 相邻

0& 3 3 3 3 3 右侧

3表示与上半部呈对称关系(

通过基因搜索%可得到如下 +个具有最大适应
函数值的基因串4

)# )’ )* )+ ), )& )- ). )!
"#$0# 0’ 0* 0+ 0, 0& 0# 0, 0&
"’$0# 0’ 0* 0+ 0+ 0& 0# 0, 0&
"*$0# 0’ 0* 0+ 0, 0& 0# 0, 0,
"+$0# 0’ 0* 0+ 0+ 0& 0# 0, 0,
最终的解释结果为

0# 0’ 0* 0+ 0+50, 0& 0# 0, 0,50&
该实验结果表明%在初始分类非常模糊和不准

确的情况下%通过表示对象之间先验空间位置关系
的模糊规则%即可以对初始结果进行修正和重新确
认%并能得到正确的解释结果(
实验 2 这是一个航空照片自动解释的实验%

该照片是一幅美国亚特兰大机场和周边环境的航空

照片(它由 &幅 ’’,6#,1的小图拼成如图 ’"7$所
示的 +,16+,1的大图(其实验步骤为4

"#$采用文献8.9中提出的基于图象全局和局
域信息的区域分割方法%把图象分成需要识别的子
区域%同时计算每个子区域的如下统计5几何特征4
:区域大小%;区域的平均灰度%<区域的纹理特
征%=区域的长宽比%>区域的紧凑度(

"’$采用文献8!9中提出的基于 ?@*方法的模
糊神经网络分类器来得到各子区域关于识别物体的

隶属度%其中%针对机场目标需要解释的物体有机场
跑道5停机坪A停靠的飞机A重要的公路A草地A树林
和建筑物B然后提出解释物体空间位置关系的模糊
规则%如C飞机都在跑道或停机坪上D%C跑道中间夹
杂大块草坪D%C机场附近必有重要的公路D等(

"*$利用基因搜索来完成整个图象的解释%如
图 ’"E$所示(由图 ’"E$可以看出%解释结果是好
的(这里需要说明的是%由于分割后形成的子区域数
量很大%因此为了节约时间%基因搜索过程中%只对
大的区域进行操作%而小区域则采用合并到邻近大
区域的方法来完成解释(如果单纯采用文献8!9中
的模糊分类器来得到各子区域关于识别物体的模糊

隶属度%那么就无法得到确定的解释结果B如果采用
简单的取最大隶属度的方法来得到确定解释%则发
现其实验结果是比较差的%这说明基于先验规则和
基因搜索推理的方法是一种有效的改进图象解释性

能的方法(

#’’第 *期 钱沄涛等4基于基因搜索的模糊图象解释方法
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!"#机场及周边地区航空照片 !$#自动解释图

图 % 美国亚特兰大机场和周边环境航片及其自动解释结果

& 结束语

大家知道’统计(几何特征和对象关系特征这两
类主要的图象解释信息是互为补充的’而本文则通过
基因搜索算法中的适应函数综合了这两类解释信息’
其中基于统计(几何特征的解释信息由模糊分类器处
理’而关系特征则由模糊图推理处理)由于本文方法
充分利用了这两类信息以及基因搜索算法的优点’从
而为复杂图象解释系统的构造提供了新的途径)
图象解释是一个非常困难的人工智能问题’目

前的理论和实践研究认为’如果要在实际应用中取
得较好的效果’那么’分割过程和解释过程不应是顺
序关系’而应是自上而下和自下而上的交互作用关
系)对于基因搜索来说’就是一个变结构的问题’虽
然从理论上讲’基因算法已提供了解决变结构问题
的能力*+,’但关键在于如何设计基因操作算子’尤其
是在基因搜索过程中’如何实现对分割区域的重新
定位将是下一步的研究课题)

参 考 文 献

- ./00123’3"400/5)64"72/28/9"84"221:":/12;5<43=5>
?@?:49*A,)A1B72"01C319DB:47E/?/12F4?4"7G<’-HHI’-!%#;
HJK-%-)

% L":?B@"9"5’MN"28E)O=PLQ;Q R21N04S84T$"?4S"47/"0
/9"84B2S47?:"2S/28?@?:49*L,)U4N V17R;W042B9 W74??’
-HHJ)

X 王润生)图象理解*L,)长沙;国防科技大学出版社’-HHY)

Z [B9"7E W’.4?"/\ ])=9"84/2:47D74:":/12B?/28$"@4?/"2
24:N17R?*A,)=>>> 57"2?)W"::)Q2"0)"2SL"G<)=2:40)’
-HH+’-I!-#;̂ZK^̂)

Y 371??Q .A)=24_"G:87"D<9":G</28B?/288424:/G?4"7G</28
*A,)W"::472F4G182/:/12’-HĤ’XJ!+#;HYXKĤJ)
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