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基于混合智能算法的彩色图像

模糊颜色聚类分割方法研究

夏培容，许晓飞

（北京信息科技大学 自动化学院，北京 100101）

摘 要：结合模糊技术较好地表达和处理了不确定性问题的特点，提出了一种新的彩色图像模糊聚类分割

方法。对于信息量大的彩色图像，提出了采用灰度图像处理在RGB颜色空间的应用的分割方法。在足球机器人
视觉系统的软件中，设计模糊聚类混合智能算法（包括遗传算法和蚁群算法）进行图像信息处理。实验结果表

明：这种方法能有效提高足球机器人视觉系统的识别与跟踪性能。
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Research on Fuzzy Cluster Color Image Segmentation Method
Based on Hybrid Intelligent Computing
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Abstract：In view of the characteristics of fuzzy technology of well expression and uncertainty treatment, a new color
image fuzzy cluster segmentation method on fuzzy technology is presented. Aiming at color image with quantity information, it
also put forward the practical segmentation techniques to deal with RGB color spaces. We use fuzzy cluster image segmentation
method to deal with image information on the football robot vision system. Test show that the method can improve the
identification and tracing property for football robot vision system.
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0 引言

彩色图像分割是实现图像处理和模式识别的关

键，也是实现足球机器人准确实时跟踪运动目标的关

键。视觉系统是足球机器人的眼睛，本文研究的足球

机器人视觉系统工作过程是由悬挂在球场中圈上空 2
m的BASLER A312fc 1394数字摄像头摄取比赛现场图
像，采用IEEE 1394总线进行图像传输，送入主机内存，
再由人机交互软件对图像进行理解。首先，计算机需

要通过选择颜色模型进行颜色分割，在颜色分割的基

础上，对图像进行分割，由此可以获得多个二值化图

像结果，再通过相应辨识算法辨识出目标球的位置，

然后通过视觉系统实现机器人跟踪目标，其工作原理

如图 1所示。
机器人视觉系统[ 1]彩色图像分割的关键在于选择

合适的颜色空间和恰当的分割方法，其中，颜色特征

空间的选择要根据具体的图像和分割方法而定。目

前，还没有一种颜色空间可以替代其它的空间而适用

于所有彩色图像分割；至于分割方法，虽然模糊运算

要占用一定的时间，但模糊方法是处理图像不确定性
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的一种有效方法，其不仅可以为更高层的处理图像分

析、图像理解、模式识别保留更多的信息，而且模糊

推理还可以部分模拟人的推理能力。

足球机器人视觉系统进行目标球识别的主要依据

是目标球的主色调信息。然而，在实际成像过程中，由

于各种环境因素(如光照条件的变化，景物中物体的反
射，视角的变化，以及目标球的材质的不一致性)的影
响，使得图像存在不确定性和模糊性，进而造成对原

始图像的错误分割。为此，本文提出了一种基于智能

算法的模糊颜色聚类彩色图像分割方法，采用遗传算

法和蚁群聚类融合的方法，分层次地分割图像，实现

足球机器人视觉系统特定感知特性的丰富信息彩色图

像有效分割速度和鲁棒性。

1 模糊聚类

在图像处理[ 2]和图像分析的每一级别上都会出现

不确定性，这种不确定性会在底层传感器输出端产

生，并沿着计算机视觉的处理顺序逐级延伸，不确定

性处理过程如图 2 所示。

由于每一级的决策都是基于前一级的处理结果，

因而其处理结果同样会影响到更高一层的处理。计算

机视觉系统应该有足够的能力处理每一层的不确定

性，并且使其处理结果能够保留尽可能多的信息，以

确保视觉系统的最终输出不会产生太大的偏差。

聚类分析是把给定的样本集合按照某种准则分割

成几个不相交的子集，通过对所考察的对象或样本按

一定要求进行合理的分类，将所考察的模式进行合理

分类的数学方法。为了确定各样本之间的关系，常用

相似系数和距离来衡量样本间的接近程度。相似系数

越接近，样本越接近；距离越小，样本也越接近。

聚类法的基本原理是将一幅彩色图像聚为直方等

图中的几簇，每一簇都对应着图像中的目标。聚类时，

首先应得到图像中各点的颜色值，然后将点分配到与

之颜色最近似的簇中去。聚类法本质上是递归或迭代

的，大多可以产生较光滑的区域边界，而且不易受到

噪声和局部边界变化的影响，但是聚类法也带来一些

问题，即相邻簇常常重叠，引起像素分类错误，簇的

总量确定较困难。由于现实的分类问题多伴随着模糊

性，模糊集合理论能够较好地表述和处理不确定性问

题，故模糊测度、模糊集合理论、模糊推理在图像分

割领域获得广泛应用。因此，在聚类分析中引入模糊

方法更加合理。

模糊聚类具体分析过程为：设 X={x1, x2, …, xn}是
需要被分类的样本集，其中每个元素为 1个样本，每
个样本为一个m维的向量：Xi={xi1, xi2,…, xin}

7（i=1, 2,
…, n），建立 X上的模糊相似关系R，表示为模糊相似
矩阵R=(rij)m× n

，μR(xi, xj)表示 xi
和 xj

按给定性质相似

的程度，rij =μR(xi, xj)有很多方法来确定，可根据实际
情况选择合适的表达式。

根据已建立的模糊相似关系矩阵，选用一种算法

进行聚类。常用的算法有：基于模糊等价关系的聚类

方法，模糊 K——均值算法，最大树法等。本文采用
K——均值聚类算法，是一种基于目标函数的聚类方
法，它把聚类归结成一个带约束的非线性规划问题，通

过优化求解，获得数据集的划分和聚类。模糊 K——
平均聚类算法设计如下：

1）初始化：设给定样本空间的聚类中心类别数为
K，K个初始中心为Z={ 1, 2,…, k}；X’={x(1), x(2),…, x(n)}
表示所有输入的样本矢量；Si={x|x 最接近于类别 i}，表
示所有属于第 i 个聚类中心的样本集合；设定迭代停
止阈值为ε；

2）样本划分：x(p)∈ Si
，如果

      ，j=1, 2,…, k，i≠ j；

3）计算新的聚类中心： ，Ni
是属于

Si
的样本个数；

4）检查收敛，如果 ，i =1, 2,…, k，则算

法终止，否则转向 2）。
从某一意义上来说，彩色图像分割的本质就是对

各像素的颜色进行聚类，而颜色聚类就是颜色空间的

分割。根据颜色空间理论，任何一种颜色都是颜色空

间的一个点，或说一个矢量。感觉相近的颜色在颜色

空间中是用颜色矢量间的相对距离来判定的。这说明

在均匀色差的颜色空间，感觉相近的颜色在空间位置

图 1 智能机器人视觉系统工作原理流程图

Fig. 1 The vision working flow of intelligent robot

图 2 图像处理中的不确定性

Fig. 2 The uncertainty of image processing
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上也相近。然而，在非均匀色差的颜色空间中，各物

体点的RGB值在RG、RB、GB平面投影都呈不规则形
状，但是相对集中，构成了在RGB空间里一个密集的
点簇。也就是说这些点在颜色空间中虽然不是均匀分

布，但却都集中在一个封闭区域内，这种在非均匀色

差的颜色空间的相近颜色集中分布的特性是与在均匀

色差的颜色空间的相近颜色的分布特性相类似的。颜

色聚类的过程就是在颜色空间中寻找一些封闭区域的

过程，在这些区域里，颜色相近点相对集中，只要找

到一种方法，能够恰当的分割颜色空间，把颜色相近

点划分在一起，就实现了颜色的聚类。

2 基于模糊聚类的混合智能彩色图

对于彩色图像[ 3]而言，一般情况下，在颜色空间

中出现频率较高的像素，它们的颜色分量在各分量轴

上的投影也比较大。因此，各颜色分量直方图能够大

致反映图像中颜色的分布情况。基于此，彩色图像采

用颜色空间，对彩色图像的颜色分量直方图，采用模

糊聚类分割算法确定初始聚类中心及聚类数目，可取

各分割区域颜色的平均值作为聚类中心颜色值，然后

对各颜色分量的聚类中心进行组合。但是，只要任何

维颜色分量的类中心取值不合适，使用这些组合的聚

类中心对原图像进行分割就都会造成目标被过度分

割，使得同一聚类错分为不同的类。针对此问题，本

文利用遗传算法和蚁群模糊聚类对彩色图像进行多阈

值自适应搜寻。

遗传算法[ 4]的基本操作主要包括随机产生代表问

题的 n个可行解的 n个染色体 x构成的初始种群，计
算种群中每一个染色体的适应值；按适应值越大，概

率越大的原则从种群中选择 2个父辈染色体，以一定
的交叉概率交叉父辈染色体来形成新的后代染色体，

以一定的变异概率变异新产生的后代染色体，直到产

生新的种群；最后检验终止条件，如果满足则停止进

化，返回当前种群的最优解。对于彩色图像复杂的问

题，将其解编码成染色体，即把多个阈值表示成染色

体，同时构造一个适应度函数来评价每个染色体的适

应度，即实现评价每组阈值的分割效果。无需建模和

进行复杂的运算，不要求目标函数可导，只用遗传算

子操作即可寻找到优化问题的解。

蚁群聚类[ 5]主要是利用蚁堆形成当中对于单只蚂

蚁拾起、放下物体的行为方式进行建模，可以将数据

视为具有不同属性的蚂蚁，聚类中心看作是蚂蚁所要

寻找的“蚂蚁堆”。所以，数据聚类过程就看作是蚂蚁

寻找不同蚂蚁堆的过程。基于蚁群颜色聚类算法流程

是基于对单只蚂蚁拾起、放下物体的行为方式进行建

模。1只随机移动的无负载蚂蚁在遇到 1个物体时，周
围与这个物体相同的物体越少，则拾起这个物体的概

率越大；1 只随机移动的有负载蚂蚁，如果周围具有
的与所背负物体相同的物体越多，则放下这个物体的

概率越大。这样可以保证不破坏大堆的物体，并且能

够收集小堆的物体。其基本原理是：假设蚂蚁在一个

随机散布了数据对象的二维平面内随机地移动，初始

蚂蚁随机选择一个数据对象，根据该对象在局部区域

的相似性而得到的概率，决定蚂蚁是否“拾起”或“放

下”该对象。经过有限次迭代，平面上的数据对象按

其相似性而聚集，最后得到聚类结构和聚类数目。蚂

蚁“拾起”对象的概率是由与当前邻域对象的相似度

决定的。相似度低，“拾起”概率高；相似度高，“拾

起”概率低。蚂蚁“放下”对象的概率则与此相反。

遗传算法具有大范围快速全局搜索能力，在搜索

初期有较高收敛速度，但当求解到一定程度时，往往

做大量的冗余迭代，对系统中的反馈信息利用不够，

求解效率明显降低；而蚁群聚类算法在搜索初期由于

数据及自身运动的随机性，蚂蚁“拾起”、“放下”对

象随机运动，形成有效聚类时间较长，使得搜索速度

缓慢，但当运动到一定时间后，效果显著提升。遗传

算法与蚁群聚类算法融合的基本思想是基于遗传算法

的快速全局搜索能力和蚁群算法的正反馈收敛机制，

初期采用遗传算法过程生成数据对象的初始聚类中

心，后期利用蚁群算法正反馈完善聚类结构，优势互

补。本文设计的遗传算法与蚁群算法融合方法如下[6]：

1）根据实际情况设置初始聚类中心数 P（主要是
根据经验或具体需求选择若干个代表点，将这些代表

点作为初始的聚类中心），该参数决定了遗传聚类在

从解的染色体往解的物理值映射过程的复杂度；

2）设置最小和最大遗传迭代次数Gmin
、Gmax

；

3）遗传算法迭代过程中统计子代群体的进化率，
并以此设置子代群体的最小进化率Gmin_ratio

；

4）在设定的迭代次数范围内，如果子代群体的进
化率都小于 G min_ra t io

，说明此时遗传算法优化速度较

低，迭代过程可以终止，进入蚁群算法。

3 实验结果与分析

本文采用如图 3所示 768× 1 024的 24位真彩色图
像作为实验分析对象，用MATLAB实现仿真实验结
果，如图 4所示。
结果表明，基于遗传算法和蚁群算法的模糊均值

聚类融合方法处理结果轮廓较明显，细节较为清晰，

分割的效果良好。

随着聚类个数的增多，更细微的边缘信息也可以

被检测出来。采用前面所述的遗传算法与蚁群算法融

合方法，本实验参数取值为：聚类数目为 3，Gmax=400，

像分割方法
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Gmin=0。从实验结果来看，基于遗传算法和蚁群算法的
模糊均值聚类融合方法在优化性能和时间性能上有一

定的优势，仿真实验用时大约 300 s，极大降低了计算
量，加速了进化过程；而且，该算法能使聚类的数目

减少到最少，对于图像中灰度较低部分也能被较好检

测出来，且能减少纹理和细节，这有利于分割部分的

边缘提取。

图 4 对比赛现场分割的结果

Fig. 4 Segmentation result of match spot

图 3 足球机器人比赛现场

Fig. 3 Robot soccer match spot

4 结语

针对足球机器人视觉系统中的彩色图像处理问

题，本文研究了遗传算法和蚁群算法，并结合两者的

特点，设计出了混合智能算法，完成了足球机器人比

赛现场彩色图像的模糊颜色聚类分割，实现了足球机

器人比赛现场目标图像的轮廓检测和边缘提取。然

而，遗传算法和蚁群算法的基础理论还需进一步完

善；而模糊聚类分析也是一门处于发展中的学科，如

何促进两者的发展，并将两者的最新理论结合起来应

用于彩色图像处理将是本人未来研究的重要方向。
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