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Flow- shop 调度问题是很多实际流水线生产调度问题的简

化模型，也是一个典型的难度问题，难以用传统优化方法求解,

因此对其进行研究具有极高的理论价值和实践价值。本文主要

对置换 Flow- shop 调度问题进行研究，它是 Flow- shop 调度问

题的一个特例[1]。

到目前为止，人们提出了许多求解方法，如列举法、分支定

界、动态规划、NEH 启发式方法等。但是，由于置换 Flow- shop

调度问题固有的计算复杂性，对于较大规模问题，这些优化方

法的求解性能常常无法保证。遗传算法自问世以来，虽然时间

很短，但已显示出了强大的生命力，在众多领域得到了广泛应

用。许多研究表明，遗传算法对于求解置换 Flow- shop 调度问

题的有效求解具有极大的潜力，它以搜索结果全局近优、快速、

易实现等特点成为此类组合优化问题的主流算法，但由于其易

产生早熟现象、局部寻优能力较差等固有特征，其搜索效率尚

有待进一步提高[2，4]。因此，针对求解置换 Flow- shop 调度问题

提出了一种改进遗传算法。

1 置换 Flow- shop 调度问题描述

一般可以描述为：n 个加工任务（J1，J2，⋯，Jn）要在 m 台机

器上加工，每个加工任务需要经过 m 道工序，每道工序要求不

同的机器，n 个加工任务在 m 台机器上的加工顺序相同，n 个

加工任务在每台机器上的加工顺序也相同，加工任务 Ji 在第 j

台机器上的加工时间是给定的，记为 Pij（i=1，2，⋯，n；j=1，2，

⋯，m）。问题的求解目标是确定 n 个加工任务在每台机器上的

最优加工顺序，使一个或多个性能指标达到最优。对该问题常

作如下假设：

（1）每个加工任务在机器上的加工顺序是 1，2，⋯，m；

（2）每台机器同时只能进行一个加工任务；

（3）一个加工任务不能同时在不同的机器上运行；

（4）工序不能预定；

（5）工序的准备时间与加工顺序无关，且包含在加工时

间中；

（6）加工任务在每台机器上的加工顺序相同，且是确定的；

（7）所有的机器都是连续可用的；

（8）一个加工任务如果已经在一台机器上执行，不允许

中断。

令 tij 和 T（i，j）表示加工任务 i 在机器 j 上的加工时间和加

工完成时间，加工顺序为 π={π1，π2，⋯，πn}，那么 n 个加工任务
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m 台机器的置换 Flow- shop 调度问题的完工时间按下列公式

计算[3]：

Tπ1 ，1 =tπ1 ，1 ，⋯，Tπ1 ，k =
k

l=1
!tπ1 ，l （1）

Tπi ，1 =Tπi- 1 ，1 +tπ1 ，1 （2）

Tπi ，k =max{Tπi- 1 ，k ，Tπi ，k- 1 }+tπi ，k （3）

i=2，3，⋯，n；k=2，3，⋯，m

Cmax=Tπn ，m （4）

2 基于改进遗传算法的置换 flow- shop 调度的实现

2.1 编码的设计

编码问题是设计遗传算法的首要和关键问题。编码技术必

须考虑“染色体”的合法性、可行性、有效性以及对问题解空间

表征的完全性[1]。本文采用的是一种实数编码方法，即用加工任

务的加工序号排列来表示染色体，按照这样的编码方式，染色

体编码可以表示为（a1a2⋯an），其中染色体中基因 ai 表示第 i 个加

工任务的加工序号，其取值范围是[1，n]。例如 Car01 Benchmark

问题中有 11 个加工任务，其中一个染色体的编码就可以这样

表示（4 5 7 8 10 6 1 9 11 2 3）。

2.2 适应度函数

使用最大完工时间作为目标函数 f（x），具体函数描述见式

（1）~式（4）。求解的目的是使最大完工时间最小。遗传算法中，

通常按照适应度最大来寻优，所以需要对目标函数进行改造，

本文采用 1
f（x）

，即目标函数的倒数作为适应度函数。

2.3 选择操作

选择方式采用轮盘赌方法，它是一种正比选择策略，能够

根据与适应度函数值成正比的概率选出新的种群。按比例的适

应度分配，是利用比例于各个个体适应度的概率决定其子孙的

遗留可能性[4]。若有 M 个个体待选择，某个个体 i 的适应度为

fi，则其被选取的概率为：Pi=
fi

M

i=1
!fi

，i=1，2，⋯，M。

2.4 交叉操作

2.4.1 交叉方式的设计

采用实数单点交叉，其基本思想就是首先随机选取交叉

点，然后选取第一个父个体的交叉点之后的部分基因作为子个

体的一部分，再从第二个父个体中按顺序选取合法基因(与选

取的第一个双亲的基因不同)填充余下染色体基因，这样可以

避免非法个体的产生[5]。以 Car01 Benchmark 问题为例，交叉操

作如图 1 所示。

2.4.2 交叉操作过程

步骤 1 在当前种群中随机选取三个不同的个体 A、B、C；

将这三个个体组合成三对不同的父个体对（A，B）、（A，C）、

（B，C）。

步骤 2 对每一对父个体，都重复步骤 3~步骤 6。

步骤 3 设置阈值 Rc（即一定的重复交叉次数）和用来存放

产生子个体的数组 p。

步骤 4 随机选取一个交叉点，对父个体对用 2.4.1 节所设

计的交叉方式产生两个子个体，并将产生的子个体放入到 p 中。

步骤 5 若重复交叉次数小于 Rc，则转步骤 4，否则，转步

骤 6。

步骤 6 选出 p 中最好的个体，则将此子个体作为新的个

体放入到新的种群。

步骤 7 三对父个体分别进行完以上操作后，就产生了三

个新的个体。

步骤 8 重复执行步骤 1~步骤 7，直至产生一个和原种群

个体数目相等的新种群。

2.5 变异操作

2.5.1 变异方式的设计

变异算子采用实数互换变异，即随机选取染色体的两个不

同基因进行简单交换[5]。同样以 Car01 Benchmark 问题为例，互

换变异操作如图 2 所示。

2.5.2 变异操作过程

步骤 1 对由交叉操作产生的新种群中的每一个子个体执

行步骤 3~步骤 6。找出当前群体中的最坏个体放入到 S 中。

步骤 2 设置阈值 Rm（即重复交叉次数）。

步骤 3 将要变异的个体放入 B 和 P。

步骤 4 对 P 中的个体用 2.5.1 节所设计的变异方式产生

个体 C。

步骤 5 如果个体 C 比 B 中的个体好，那么用个体 C 取代

B 中的个体。

步骤 6 如果重复次数小于 Rm，转到步骤 4，否则，转步骤 7。

步骤 7 如果 B 中个体比原种群中最坏的个体好，那么它

将被选择进入新的变异种群；否则，就从原种群中随机选取一

个个体作为新的子个体进入到新的种群中。

2.6 最优保留操作

对种群中的个体进行完交叉、变异操作之后，为防止最优

解被破坏，进行最优个体保留操作[1]，将原始种群中的最好个体

与当前种群中的最好个体进行比较，若优于当前最好个体，则

用其取代当前种群中最好个体，反之，用其取代当前种群中最

坏个体。

2.7 改进型遗传算法的特点

（1）传统遗传算法中，进行交叉操作时，都是选取两个父个

体进行遗传操作，本文提出的改进遗传算法采用多个体的方

式[6，9]，即选取三个个体，分别进行配对交叉，从而扩大了解空间
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的搜索范围，并且增加了群体的多样性。

（2）在交叉操作过程中，通过设置阈值可以最大限度上继

承父代的优良特性，从而获得更好的子个体，重复交叉次数达

到阈值后，在产生的子个体群中选出最好的个体，即使它不如

父代种群中的最差个体，也允许进入新的种群。这样，在父代种

群陷入局部最优解的情况下，也能跳出局部最优解。

（3）在变异操作过程中，同样也设置阈值，用来获得更好的

子个体，重复变异次数达到阈值后，将最好的变异个体和父代

种群中最坏的个体进行比较，如果变异个体好，那么它将被选

择进入新种群；否则，就从父代种群中随机选取一个个体作为

一个新的子个体进入到新的种群中，为获得最优解提供了条件。

（4）在每一代对种群进行完选择、交叉和变异操作后，进行

最优个体保留操作，从而防止最优解的丢失，加快了算法的收

敛速度，为获得全局最优解提供了保障。

3 仿真实验及结果分析

系统配置为：Pentium IV（1.7 GHZ）/128 M，通过 MATLAB6.5

软件进行仿真实验。将改进遗传算法（mSGA）、传统遗传算法

（SGA）对 Car 类和 Rec 类共 10 个典型 Benchmark 问题分别进

行测试，每种算法对每个问题进行 20 次实验，本文对算法运行

参数的确定是依据基本理论，并经过多次实验,按照提高算法

进化速度来决定算法运行所需的各个参数值：种群大小：pop-

size=80；交叉概率：pc=0.85；变异概率：pm=0.25；重复交叉次

数：Rc=60；重复变异次数：Rm=100；最大进化代数：max=80。计

算结果如表 1 所示。平均值是每次求得最优结果的和的平均

值；BRE 为最优相对误差，计算公式如下：

BRE= CW- CB

CB
×100%

CW 为算法求得的最优值，W∈{SGA，mSGA}；CB 为理论上的最

优值。

实验结果分析如下。

（1）从表 1 可以看出，SGA 求得的结果质量不高，对于小规

模问题（Car01～Car08）基本能求得最优解，但从解的平均值情

况来看效果不是很好，对于问题规模较大的问题（Rec11，

Rec15），解的平均值和最优相对误差都很不理想；观察 mSGA

解的情况，对于小规模问题，均能求得最优解，并且平均值接近

理论最优值，对于较大规模问题，也能取得很好的解。因此，

mSGA 的求解性能明显优于 SGA。（2）图 3（a）和图 3（b）表明了

SGA 和 mSGA 两种算法对 Car01 和 Rec15 分别进行 20 次反复

实验得到的解的情况，横轴表示每次实验求得的解，纵轴表示

实验次数。Car01 问题的理论最优值是 7 038，Rec15 问题的理

论最优值是 1 950。由图所示，对于 Car01 问题，mSGA 在 20 次

求解中，几乎全部达到 7 038，而 SGA 仅有 2 次达到 7 038；对

于较大规模的 Rec15 问题，mSGA 虽然没有达到理论最优值，

但是解的整体情况比 SGA 明显接近 1 950。因此，图 3（a）和图

3（b）也充分说明了 mSGA 的优化性能很高。

4 结束语

针对置换 Flow- shop 调度问题，本文提出了一种改进遗传

算法，该算法对传统遗传算法从个体交叉数目、交叉过程和变

异过程三个方面进行改进，提高了算法的优化性能，从而扩大

了解空间的搜索范围和保持种群的多样性，为获得全局最优解

提供了保障。为了验证改进遗传算法的优化性能，本文用改进

遗传算法对文献[1]中所列的典型 Benchmark 问题进行优化，并

与简单遗传算法进行比较,实验结果证实了改进遗传算法具有

很强的寻优能力。（收稿日期：2007 年 3 月）
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[2] 玄光男，程润伟.遗传算法与工程优[M].北京：清华大学出版社，2004.
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表 1 实验结果表

问题

Car01

Car02

Car03

Car04

Car05

Car06

Car07

Car08

Rec11

Rec13

Rec15

CB

7 038

7 166

7 312

8 003

7 720

8 505

6 590

8 366

1 431

1 930

1 950

机器数

5

4

5

4

6

9

7

8

10

15

15

工件数

11

13

12

14

10

8

7

8

20

20

20

BRE

0.00

0.00

1.37

0.00

0.00

0.00

0.00

0.07

4.47

4.61

2.51

BRE

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.84

1.45

0.77

平均值

7 320

7 528

7 595

8 206

7 931

8 682

7 071

8 598

1 559

2 057

2 139

平均值

7 046

7 253

7 385

8 021

7 736

8 528

6 961

8 379

1 468

1 972

1 995

SGA mSGA
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1 研究背景

微粒群算法最早是在 1995 年由美国社会心理学家 James

Kennedy 和电气工程师 Russell Eberhart 共同提出的[1]。微粒群

算法因其在迭代初期的有效性及实现简单等特点在很多领域

中得到了广泛地应用，但是在寻找近似问题的最优解的效率和

精度方面还是遇到了很大的困难。这表明，微粒群算法损失了

粒子的多样性- 所有的粒子被迄今为止找到的最好的微粒而吸

引。很多研究指出了微粒群算法的缺陷并提出了改进的方法，

比如增加粒子的多样性、引入进化选择机制以及速率更新方程

中的可调参数。

受协同进化遗传算法的启发，Shi 和 Krohling[2]提出了一种

基于两个 PSO 协同进化的求解极大极小值的算法。Asmara、

Krohling 和 Hoffmann[3]在此算法的基础上又提出了一种“accel-

erated co- evolutionary PSO”，提高了算法的收敛速度并将此算

法应用到机器手臂计算机扭距控制中。Ashraf M.Abdelbar、

Sherif Ragab 和 Sara Mitri[4]提出了将协同进化微粒群算法应用

到古埃及的一种对弈的棋盘游戏中。Mohammed El- Abd 和

Mohamed Kamel[5]在他们的论文中指出了两个相互合作的微粒

群之间如何进行信息交换。J.J.Liang 和 P.N.Suganthan[6]提出了

一种动态多微粒群优化算法。Krohling 和 Hoffmann 等[7]提出了

用协同进化微粒群算法来解决带约束的极大极小值问题。在国

内，很多学者也对协同进化微粒群算法进行了研究。Ben Niu，

Yunlong Zhu 和 Xiaoxian He[8，9]提出了多群体合作微粒群算法，

并将其用在了为动态系统构建模糊模式上。李爱国[10]提出了一

种两层结构的多粒子群协同优化算法，底层用多个粒子群相互

独立地搜索解空间以扩大搜索范围，上层用 1 个粒子群追逐当

前全局最优解以加快算法收敛。Hong- yun Meng、Xiao- hua

Zhang 和 San- yang Liu[11]提出将协同进化微粒群算法用到求解

多目标优化问题中，此算法针对多目标问题设计了协同进化算

子、竞争变异算子和新的选择机制，通过共享和交换群体间的

信息从而收缩搜索区域、维持了种群的多样性，避免了陷入最

优。王俊年、申群太等[12，13]提出了将多种群协同进化微粒群算

法应用到神经网络自适应噪声消除系统和径向基神经网络设

计中。

虽然协同进化微粒群算法在一定程度上得到了发展，但是

在多种群协同的机制上有待于改善，在微粒群算法和遗传算法

的结合上还有待于进一步研究。本文在已有文献的基础上提出

了一种多微粒群协同进化算法，实验表明此算法在一定程度上

一种多微粒群协同进化算法
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避免了陷入局部极值点并且提高了收敛精度。

2 微粒群算法

设 D 在维搜索空间中，有 m 个没有重量和体积的粒子组

成的一个种群，这些粒子在搜索空间中以一定的速度飞行，飞

行速度由个体的飞行经验和群体的飞行经验进行动态调整。其

中第 i 个粒子的位置为 Xi=（xi1，xi2，⋯，xin），飞行速度为 Vi=（vi1，

vi2，⋯，vin），Pi=（pi1，pi2，⋯，pin）为粒子 i 所经历的最好位置，也就

是微粒 i 所经历过的具有最好适应值的位置，称为个体最好位

置。Pg=（pg1，pg2，⋯，pgn）代表整个微粒群找到的最优位置。将 Xi

代入要优化的问题中计算适应值，粒子状态更新方程为：

vij（t+1）=wvij（t）+c1r1j（t）[pij（t）- xij（t）]+c2r2j（t）[pgj（t）- xij（t）] （1）

xij（t+1）=xij（t）+vij（t+1） （2）

式中 w 称为惯性权重，i=1，2，⋯，m 表示粒子个数，j=1，2，⋯，D

表示搜索空间维数，c1、c2 为学习系数，r1、r2 是之间的随机数。

3 多微粒群协同进化算法

多微粒群协同进化（MPSC）算法采用一个 master 种群和若

干个 slave 种群，每个 slave 种群独立进化，每次迭代结束后将

最好的微粒复制到 master 种群，然后 master 种群开始进化，找

出最好的微粒，将此微粒信息反馈给各 slave 种群，然后各

slave 种群据此信息修改微粒的速度继续进化。各 slave 种群通

过 master 种群进行信息交流，各种群信息交流过程如图 1 所

示。各 slave 种群进化过程采用文献[14]中的 GA 和 PSO 混合算

法- GSO 算法，GSO 算法的流程如图 2 所示。

对 GSO 算法作一些改进，微粒的速率和位置更新公式为：
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v
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j （t+1）为第 i 个 slave 种群的第 j 个微粒在第 t+1 代的速度；

x
i

j （t）为第 i 个 slave 种群的第 j 个微粒在第 t 代的位置；

w为惯性权重。随着进化过程，根据如下公式调整惯性权重：

w=wmax-
wmax- wmin

itermax

×iter （5）

"= 2

（2- !- !
2
- 4!! ）

，!=c1+c2，!>4 （6）

# 为收缩因子；

r1、r2、r3 为在[0，1]之间的随机数；

c1、c2、c3 为学习系数。

p
i

j 为第 i 个 slave 种群的第 j 个微粒的个体历史最好位置；

gi 为第 i 个 slave 种群的全局最好位置；

G 为 master 种群的全局最好位置。

交叉操作：采用单点交叉，将每个粒子的当前位置从维数

的中间交换重组，例如粒子的维数为 10，粒子一 6 维- 10 维的

值等于粒子二 6 维- 10 维的值，粒子二 1 维- 5 维的值等于粒子

一 1 维- 5 维的值，其余各项值保持不变。

变异操作：随机生成变异粒子的当前位置，变异粒子其余

的值保持不变。

master 种群采用 PSO 算法，其速度和位置更新公式为：
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i （"）为 master 种群中微粒 i 更新后的速度；

x
M

i （"）为 master 种群中微粒 i 更新后的位置；

g
M

i 为当前 master 种群中最好微粒的位置；

G 为上次迭代结束后 master 种群中最好微粒的位置。

master 种群的速度和位置更新结束后，要计算每个微粒的

适应值，找出最好的微粒。如果最好的微粒的位置差于 G，则继

续保留 G。否则，将 G 更新为最好微粒的位置。

多微粒群协同进化算法流程

Begin

初始化每个 slave 群体中的每个微粒；

for i=1 to n

计算每个微粒的适应值找出最好的微粒，

将最好的微粒复制到 master 种群；

endfor

对 master 种群中的微粒找出最好的微粒 G；

while（G 不满足条件或未达到迭代次数）

for i=1 to n

每个 slave 种群按概率分为两部分；

其中一部分进行交叉、变异操作；

另一部分按照公式（3）和（4）更新速度和位置；

计算每个微粒的适应值找出最好的微粒；

更新 p
i

j 和 gi ；

将最好的微粒复制到 master 种群；

endfor
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表 1 MPSC 算法优化标准函数的参数设置

f1（x）

f2（x）

f3（x）

最大

速度

20

2

200

w

0.7 递减至 0.3

0.7 递减至 0.3

0.7 递减至 0.3

c1 c2 c3 cmaster

2.05 2.05 2.05 2.05

2.05 2.05 2.05 2.05

2.05 2.05 2.05 2.05

交叉

概率

0.5

0.2

0.7

变异

概率

0.1

0.1

0.1

迭代

次数

10 000

10 000

10 000

表 2 MPSC 算法运行 20 次的平均最好适应值对比（平均值±标准差）

Functions

f1（x）

f2（x）

f3（x）

PSO

317.78±55.16

24.92±4.90

0.21±0.044

MPSC

7.466 8±1.3195 3

3.376 2±2.415 2

0.005 3±0.011 5

FPSO

190.70±57.33

22.33±2.71

0.025 7±0.218

HPSO

176.83±40.66

11.99±1.58

0.047±0.023

PSCO

100.60±54.47

10.635 8±2.58

0.007±0.014

对 master 种群中的每个微粒根据公式（7）

和（8）更新速度和位置，计算适应值更新 G；

endwhile

End

4 仿真实验

本文比较 MPSC 算法与模糊 PSO（FPSO）、杂交 PSO（HP-

SO）以及 PSCO 等算法[10]对 Rosenbrock 函数（f1），Rastrigrin 函数

（f2）和 Griewank 函数（f3）等 3 种基准函数的优化精度。

Rosenbrock 函数又称为香蕉函数，其最优解为 x*=（1，1，

⋯，1）极小值为 f（x*）=0。

f1（x）=
n- 1

i=1
!（100（xi+1- x

2

i ）
2
+（xi- 1）2），- 100≤xi≤100

Rastrigrin 函数是一个多峰函数，有很多正弦凸起的局部极

小点，它的全局极小点在 x*=（0，0，⋯，0）处，全局极小值 f（x*）=0。

f2（x）=
n

i=1
!（（x

2

i - 10cos（2πxi））+10），- 10≤xi≤10

Griewank 函数也是一个多峰函数，它的全局极小点在 x*=

（0，0，⋯，0）处取得，全局极小值 f（x*）=0。

f3（x）= 1
4 000

n

i=1
!x

2

i -
n

i=1
#cos（ xi

i$
）+1，- 600≤xi≤600

MPSC 算法用.NET2003 实现，进行实验时，每个微粒设为

10 维，取微粒群子群体数 S=6；每子群中粒子数 m=20，相应主

群体中粒子数 m=6；MPSC 算法的每次迭代过程中每个子群中

的粒子按照概率 0.5 被分成两个群体：一个是 PSO 群体按照公

式（3）和（4）更新速度和位置进行 PSO 操作，另一个是 GA 群体

进行 GA 操作；主群体进行 PSO 操作时按照公式（7）和（8）更新

粒子速度和位置，其惯性权重也是随迭代次数从 0.7 递减至

0.3，学习系数 cmaster 的值和子群体的一样；具体参数设置请参看

表 1。实验经典 PSO 算法时，取 m=20；c1=c2=2.0；w=0.7；Vmax=

100（对于 f1（x）），Vmax=10（对于 f2（x）），Vmax=600（对于 f3（x））。

MPSC 算法运行 20 次取平均最好适应值与其他算法进行

比较，如表 2 所示实验结果，MPSC 算法相对于前几种算法显示

了更好的优化性能。特别对于函数 f2（x），当 MPSC 算法的迭代

次数在 30 000 次以上时，每次运行基本都能得到全局最优值。

5 结论与展望

本文在已有文献的基础上将微粒群算法与协同进化算法

结合，集中两个算法的优点，提出了一种多微粒群协同进化算

法，通过对三个标准函数优化的结果表明该算法在一定程度上

加快了收敛速度、避免了陷入局部极值点的问题。下一步要做

的工作有：

（1）因为此算法的交叉操作的交叉点是固定的，是否交叉

点随机产生会产生更好的结果还有待于进一步研究。

（2）因为此算法的参数较多，各项参数的不同设置会对运

行结果产生什么影响，会不会产生更好的结果还有待于进一步

研究。（收稿日期：2007 年 3 月）
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1 图像加密算法的并行化

多媒体技术和 Internet 技术的发展使数字图像的应用日益

丰富。如今，数字图像被广泛应用于娱乐、商业、教育、医疗和军

事等领域。在这些领域中，涉及敏感内容的图像都需要进行加

密，以确保其内容不被非授权者窃听。

加密图像最直接的方法是使用经典的加密算法如 AES 对

图像文件进行加密。但是由于图像与文本具有不同特性，这种

方法并不能完全保证图像的安全性。对某些特殊的图像，特别

是那些冗余度较大的图像，直接使用传统加密方法的加密效果

往往不能令人满意（参见图 1）。另一方面，采用传统加密方法

没有充分利用图像的一些性质，而图像通常具有较大的数据

量，这使得图像的加密速度较慢。为了克服以上两个缺点，许多

快速图像加密算法被提出[1- 12]，其中基于混沌映射的图像加密

算法引起了研究者的广泛兴趣[1- 7]。这一类加密算法通常借助了

混沌映射的许多特性：

（1）随机性：混沌系统能够以确定性的方式产生长周期的

伪随机序列。

（2）敏感性：混沌系统对状态初值和系统敏感，即所谓的

“蝴蝶效应”。

（3）简单性：混沌系统通常以简单的运算产生复杂的行为。

（4）遍历性：混沌系统能等概率地经过所有的状态。

除以上特性以外，一些二维混沌映射非常适合用于图像像

素的置换，因此混沌映射被广泛用于数字图像加密的研究中。

尽管使用混沌映射的方式多种多样，但归纳起来基于混沌

映射的图像加密算法[1- 7]都运行在同一框架下：

步骤 1 使用混沌映射对像素进行转换。

步骤 2 使用类似 CBC（密码分组链接）的模式加密每个

像素。

步骤 3 重复步骤 1 和步骤 2 直到加密结束。

在步骤 2 中，由于使用了类似 CBC 的模式，即当前像素的

加密要受到前一像素的影响，从而有效地实现了扩散。但是类

CBC 模式的引入也使得加密并行化变得不可行。由于只有当前

一个像素加密完成后才能加密当前像素，从而使整个加密变为

一个串行过程。

目前并行计算已成为一种发展趋势，无论是采用多核技术

的通用 PC 机，还是使用 FPGA/CPLD 的专业芯片都支持并行

计算方式。采用并行计算可以大大提高运算速度，这对数据量

较大的图像加密应用是非常有利的，因此研究图像加密的并行

算法具有一定的实用价值。本文的结构安排如下：第 2 章首先

给出图像加密并行算法应该满足的要求；第 3 章介绍两种基本

一个基于混沌映射的图像加密并行算法
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的加密技术 AES（Advanced Encryption Standard）算法和 Kol-

mogorov 映射；第 4 章首先给出一个完整的图像加密并行算法，

然后对其并行特性进行了分析；在第 5 章中，给出实验及其分

析，以作为对加密算法的安全性检验；第 6 章总结全文。

2 图像加密并行算法及其要求

在本文所指的并行模式中，多个 PE（Processing Elements）

同时加密一个图像，每个 PE 拥有私有的内存，各个 PE 之间存

在数据通信。图 2 给出了 3 个 PE 实现并行加密的示例。

一个好的图像加密并行算法应该满足以下的要求：

（1）完全扩散

扩散指明文的微小变化能够引起密文较大的改变，它是安

全性的一个基本要求。在图 1 中，加密失败的一个重要原因就

是各个分组的加密是独立的，没有引入扩散。为了解决这一问

题，现有的混沌加密通过类似 CBC 的加密模式来实现像素之

间的扩散，从而提高了其安全性。为了实现加密的并行化，应该

舍弃 CBC 模式，但仍然要实现扩散的要求。更进一步，为了最

大化安全，要求当一个像素改变时，要求所有的像素都要发生

改变，称为完全扩散。

（2）通信负载平衡

为了实现扩散的要求，各个 PE 之间必然要进行通信。由

于在一轮加密中，通信时间取决于单个 PE 最长的通信时间，

因此一个好的并行算法应该使各个 PE 之间的通信量非常接

近，即实现通信负载平衡。

（3）计算负载平衡

同样道理，希望各个 PE 的计算量足够接近，称为计算负

载平衡。

（4）临界区管理

在并行计算中，如果多个 PE 可能同时读或写同一存贮

区，则该存贮区称为临界区。为了防止不期望的错误，一个好的

并行算法应该实现有效的临界区管理。

3 AES 算法与 Kolmogorov 映射

Rijdael 是由两位比利时学者 Joan Daemen 和 Vincent Ri-

jmen 提出的加密算法。2000 年 10 月美国国家标准与技术研究

所（NIST）正式确定该算法作为 AES，以取代逐渐过时的 DES

（Data Encryption Standard）算法。与 DES 相比，AES 的速度更

快，并且在常规条件下可以抵御目前已知的任何攻击[13]。AES

是一个多轮加密体制，每一轮包含密钥加法、字节代替、行移位

和列混合 4 个操作。关于 AES 算法更详细的内容可参见文献[14]。

离散 Kolmogorov 映射最先是由 Pichler 和 Scharinger 引入

到图像加密中的[1]，之后 Fridrich 在此基础上进行了改进[2]。

离散的 Kolmogorov 映射可以用式（1）表示：

Tn，δ（x，y）=（qs（x- Fs）+（y mod qs），Fs+（y div qs）） （1）

其中 δ=（n1，n2，⋯，nk），ns 为正整数，ps=N/ns，
s
!ns=N；N 为图像

的边长，并且任意的 ns 整除 N。Fs 可以由式（1）定义：

Fs=
0 s=1

n1 +n2 +⋯+ns- 1 s=2，3，⋯，t-" 1
（2）

直观地，一个离散的 Kolmogorov 映射可以用图 3 几何表

示。在图 3 中，N×N 的图像首先按照 δ划分成多个 ns×N 矩形。

每个矩形被进一步等分成 ns 个 ns×ps 的小矩形。进行 Kol-

mogorov 变换后，每个小矩形的像素就被映射到同一行中。经过

多次变换后，图像原有的结构将被彻底破坏，从而呈现出一种

杂乱无章的加密图像。

Scharinger 已证明经过 4 lb N 轮 Kolmogorov 变换后，图像

密文具有如下的性质[15]：

（1）遍历性（Ergodicity）：任意初始像素将等概率地移动到

任何其它位置。

（2）指数发散（Exponential divergence）：相邻像素的位置将

按指数进行发散。

（3）混合特性（Mixing property）：任何子区域内的像素将均

匀地分布到整个区域。

图 4 显示了图像‘Lena’在经过 1 轮和 9 轮 Kolmogorov 变

换后的状态（δ=[128 256 128]）。

4 一个图像加密并行算法

设 N×N 的图像由 n 个 PE 并行加密，且 n 整除 N（如不整

除可补足像素使 n 整除 N），则加密的具体过程如下：

步骤 1 任务分配：第 i（i=0，2，⋯，n- 1）个 PE 负责 i 的模 n

同余类所在行的加密。例如对 n=4，第 2 个 PE 负责第 2，6，10，

⋯，N- n+2 等行的加密。

步骤 2 每个 PE 对其负责的所有行上的像素进行 Kol-

mogorov 变换，其中

δ=（n，n，⋯，n）1×q （3）

其中 q=N/n。注意，变换后的像素可能不再由该 PE 负责加密，

这时将涉及 PE 间的数据通信。

步骤 3 每个 PE 对其负责的每一行上的像素分别用 CBC

模式进行 AES 加密。
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表 1 明文和密文图像中相邻像素的相关系数

明文 密文

水平 0.983 1 0.018 9

竖直 0.957 2 - 0.029 5

对角 0.943 5 0.028 7

表 2 各轮加密后的 NPCR 值

轮数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

NPCR 0.003 8 0.249 9 0.995 9 0.996 4 0.996 1 0.996 2 0.995 9 0.996 2 0.996 1

表 3 各轮加密后的 UACI 值

轮数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

UACI 0.001 3 0.061 1 0.334 9 0.333 3 0.333 9 0.333 6 0.333 3 0.333 6 0.333 4

步骤 4 继续步骤 2 直到加密完成。

该算法能够满足并行加密算法的 4 个要求：

（1）完全扩散要求

假设 AES 有足够好的扩散效果，经过第 1 轮 CBC 模式的

AES 加密后，任意像素细微的变化将扩散到该像素所在行上的

N 个像素。若 δ按照式（3）进行设定，则经过第 2 轮的 Kolmo-

gorov 变换后，容易证明这 N 个像素将分散到 q 个不同的行。因

此经过第 2 轮的 AES 加密后，扩散效果扩大到 q 行上的全部

像素。而第 3 轮加密后，扩散效果扩大到整个图像。

（2）通信负载平衡

假设 δ按照式（3）进行设定，同样容易证明对每个 PE，交

换的数据量均为 N×N×（q- 1）/q2，因此本算法可以实现各 PE 之

间的通信负载平衡。

（3）计算负载平衡

显而易见，每个 PE 加密的数据量均为 q 行像素，因此该

算法实现了各 PE 之间的计算负载平衡。

（4）临界区管理

由于在整个计算过程中，不会出现两个 PE 同时读或写同

一像素，因此该算法不存在临界区问题，因此不需要进行临界

区管理。

5 实验及分析

为了验证算法的安全性，本章给出了一个实验结果，并对

此进行了分析。图像明文是 256×256 的灰度图像‘Lena’（图 5

（a））。在本实验中，PE 数 n=4，加密轮数等于 9，AES 密钥为

‘0123456789ABCDEF’，图 5（b）显示了图像加密后的结果。部

分实验结果如下。

（1）直方图

图 5（c）和图 5（d）显示了加密前后图像的直方图。从图中

可以看出加密后图像的直方图非常地均匀，从而提高了图像的

安全性。

（2）相邻像素的相关系数

图像的一个显著特征是相邻像素的相关性很高，一个成功

的图像加密算法应该去除这种相关性。分别从图像的水平、竖

直和对角方向随机地选取 1 000 对像素，并对比它们加密前后

的相关系数，对比结果显示在表 1 中。

（3）NPCR 分析

NPCR（Number of Pixel Change Rate）指当明文的一个像

素改变时，密文像素的改变率。表 2 给出了当明文的最后一个

像素的最后一位改变时，加密图像在不同轮数中的 NPCR 值。

注意，由于每个像素有 256 个可能的取值，像素值在加密前后

可能保持不变，其概率等于 1/256。由表 2 可以看出，在第 2 轮

加密之后，扩散的范围约为 1/n=1/4。而 3 轮加密后实现了完全

扩散。

（4）UACI 分析

UACI（Unified Average Changing Intensity）指当明文改变

一个像素时，密文之间差的绝对值。同样改变明文最后一个像

素的最后一位，其 UACI 除以最大值 255 后的结果在表 3 中给

出。注意，对于在[0，1]之间均匀分布的两个随机向量，其 UACI

值应等于 1/3。

（5）其它安全问题

本文提出的算法中，Kolmogorov 变换是公开的，并不受到

密钥的控制，这一点与其它基于混沌映射的图像加密算法有很

大的不同。尽管如此，该算法的安全性并不会降低。因为 Kol-

mogorov 映射在算法中的主要功能是在不影响算法并行性的前

提下将 AES 产生的局部扩散扩大到整个图像，算法的安全性

仍然依赖于 AES 加密算法。事实上，现有的经典加密算法，如

DES 或 AES 采用的置换操作均是公开的，仅有异或运算才需

要引入密钥。因此采用公开的 Kolmogorov 变换并不会降低算

法的安全性。相反地，如果使用密钥来控制 Kolmogorov 变换则

会增加算法的计算量，同时不恰当的密钥还会影响算法的安全

性和并行度。

6 结论及进一步工作

本文首先分析了现有的各种图像加密算法，指出它们在实

现并行计算时的缺陷。针对这一问题，首先提出图像加密并行

算法应该满足的要求。然后提出了一个基于 AES 算法和 Kol-

mogorov 映射的图像加密并行算法。该算法能够满足图像加密

并行算法需要的 4 个要求，实验结果也验证了其安全性。在下

一步工作中，将研究 AES 的替代算法，以期利用图像本身的性

（下转 66 页）
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1 引言

优先级反转是指在优先级驱动的可剥夺内核中高优先级

任务被低优先级任务阻塞，其阻塞时间无法预测的现象，严重

恶化了系统的实时性和可调度性[1]。目前实时操作系统（RTOS）

一般采用优先级继承协议和优先级上限协议来避免优先级反

转，但两者都是次优协议[1，3]。

2 优先级反转现象及其原因

假设有 3 个任务 T1、T2、T3，优先级由高到低，T1 和 T3 共享

临界资源 S。T3 先就绪，并占用临界资源 S，在 t1 时刻 T1 就绪并

抢占 T3 运行，此时 T3 并没有释放资源 S。t2 时刻，T1 因访问临

界资源 S 而被堵塞，T3 继续执行，以上过程是正常的任务切换。

在 t3 时刻，T2 就绪并抢占 T3 运行，此时 T3 仍然没有释放资源

S。此时 T1 和 T3 都无法运行，T1 被临界资源堵塞，T3 被 T2 抢占。

只有等 T2 执行完毕，T3 接着执行并释放资源 S，T1 才能继续执

行。T1 和 T2 之间并没有同步关系，但是 T2 先于 T1 执行完毕。正

常情况下，T1 因堵塞而等待时间为 T3 占用资源 S 的时间，是可

以预测的。如果发生优先级反转则 T1 的等待时间包括 T2 的执

行时间，无法预测阻塞时间，优先级反转示意图见图 1。

优先级反转现象严重影响了实时系统的时间正确性，其发

生的必要条件可以归结为 3 点：

（1）共享临界资源的各个任务优先级不相等或不连续，存

在中间优先级任务。

（2）需要临界资源的任务同时受到临界资源和优先级的约

束，其中临界资源约束高于优先级约束，且两者的约束对象不

一致。

（3）低优先级任务占用临界资源并阻塞高优先级任务期间

允许被中间优先级任务抢占。

其中，条件（1）可以在分配任务优先级时，慎重考虑，尽

量避免。优先级上限协议和级继承协议主要是针对条件（2），

提高占用临界资源任务的优先级，尽快释放临界资源。阻塞
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调度算法是针对条件（3）提出来的，在低优先级任务因占用

临界资源而阻塞高优先级任务期间不允许被中间优先级任

务抢占。

3 经典解决策略及其缺陷分析

优先级继承协议的基本思想是：当任务阻塞高优先级任务

时，将其优先级暂时提高到被它阻塞的最高任务优先级，释放

信号量后恢复该任务的优先级。优先级继承协议实现较为简

单，但该协议无法检测死锁现象，必须由另外的机制实现死锁

的预防或检测。

优先级上限协议是针对优先级继承协议无法避免死锁而

提出的，该协议定义了临界资源的上限优先级，其值等于可能

占用该资源的最高任务优先级。其根本思想是：若任务 T 抢占

另一个占用临界资源 S′的任务 T′而进入自己的临界区，则任

务 T 的优先级必定高于临界资源 S′的上限优先级；如果该条

件不能满足则 T 阻塞，T′继承 T 的优先级继续运行。优先级上

限协议能有效的避免死锁，但引入了上限阻塞，是一种次优

协议。

优先级上限协议实质是死锁预防策略和优先级继承协议

的融合，以上限优先级的形式摒弃死锁条件中的“请求和保持”。

假如任务 T 依次需要访问 S1、S2 和 S3 资源，则在 S2 或 S3 被其

它任务占用期间，T 由于上限阻塞而无法访问尽管空闲的资源

S1，也就是 T 必须等待所需的全部资源空闲时才能进入临界

区。上限优先级协议虽然解决了死锁问题，但造成了资源的严

重浪费，并延迟了进程的运行。此外，上述两种协议在纯优先级

驱动的系统（如 UC/OS- II）中很难实现，且临界资源的个数受

优先级数目的限制[2]。

4 阻塞调度算法的思想及其实现

阻塞调度算法针对优先级反转的第 3 个条件，通过修改任

务调度算法，加入阻塞调度策略，直接调度阻塞最高优先级任

务的任务从而避免优先级反转现象，不需调整任务优先级；而

在申请临界资源时检测和解除死锁。

为了叙述的方便，假定可以用任务的优先级来标识任务，

任务 Ti 的优先级为 i，系统任务个数为 N+1，并且所讨论的阻

塞都是因共享临界资源引起的。阻塞调度算法需要设置一个任

务阻塞表 Block[0..N]，用于记录所有任务因访问临界资源而被

阻塞的情况，初始值为 null，若 Ti 被 Tj 阻塞则 Blcok[i]=j。

4.1 wait 和 signal 操作

wait（S）和 signal（S）实现互斥信号量的 P、V 操作。信号量

采用记录型结构，其成员 lock 标识信号量是否被锁定，初始值

为 false；prio 保存锁定该信号量的任务优先级，初始值为 null；

L 链表链接被阻塞的各个任务，初始值为 null；其结构如下：

Type mutex = record

lock：boolean ；信号量被锁定的情况

prio：integer ；占用信号量的任务优先级

L：list of tasks ；被阻塞的任务链表

end

在 wait（S）操作中，若 S 没有上锁，则锁定信号量 S 并记录

任务优先级，若 S 已经被锁定则在阻塞表 Block 中记录被阻塞

的情况，但不修改该任务在系统就绪表中的就绪状态，仍参与

任务调度。即不是通过系统就绪表来标识任务被互斥资源阻塞

的情况而是利用新增的阻塞表来标识任务阻塞状况。产生死锁

的必要条件之一是“环路等待”，表现在阻塞表中为任务直接或

间接被自己阻塞，形成阻塞环；因此可以检测死锁并及时处理，

而不需要另外的死锁检测机制。wait 操作算法如下，其中 pri-

o_cur 保存着当前任务的优先级。

procedure wait（S）

var S：mutex；

var prio_cur：integer：= priority of task waiting S；

var prio_temp：integer：= prio_cur；

begin

if（! S.lock）then

S.lock：= true ；锁定信号量

S.prio：= prio_cur ；记录锁定该信号量的任务优先级

else

Block[prio_cur]：= S.prio ；任务被 S.prio 阻塞

while（Block[prio_temp] ! =null）；判定是否存在死锁环

if（Block[prio_temp] = prio_cur）then

solve deadlock ；存在死锁环，解除死锁

else

prio_temp：= Block[prio_temp]；

endif

endwhile

add current task to S.L ；加入 S.L 阻塞链

schedule（）； ；重新调度

endif

end

当任务释放信号量时执行 signal（S）操作，若没有任务被阻

塞则恢复信号量的初始状态；若有任务被阻塞，则直接或间接

被阻塞的最高优先级任务就绪，并更新阻塞表。prio_prehighrdy

中保存着系统最高就绪任务优先级，prio_highrdy 保存着阻塞

调度之后的最高就绪任务优先级（即执行 signal 操作的当前任

务优先级）。若两者相等则最高优先级任务没有被阻塞，S.L 队

列中最高优先级任务就绪；若两者不等则系统最高优先级任务

被信号量 S 直接或间接堵塞，S.L 队列中阻塞最高优先级的任

务就绪，尽管该任务可能不是 S.L 队列中最高优先级任务。

signal 操作如下，其中 prio_highblock 中保存着 S.L 队列中最高

优先级任务或 S.L 队列中阻塞系统最高优先级任务的任务。

procedure signal（S）

var S：mutex；

var prio_cur：integer：=priority of current process signaling S；

var prio_prehighrdy：integer：=highest priority of ready tasks ；

var prio_highblock：integer ；即将就绪的任务优先级

begin

if S.L = null then

S.lock：= false ；释放信号量

S.prio：= null ；没有任务占用该信号量

else

if（Block[prio_prehighrdy] != prio_cur）then ；存在间接

阻塞

prio_highblock：=prio_prehighrdy

while（Block[prio_higblock] ! =prio_cur）

prio_highblock：= Block[prio_highblock]

else ；不存在间接阻塞

prio_highblock：=highest priority of taks in S.L；
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（上接 17 页） 6 结束语

本文对叙事性技术在战略态势表现中的应用进行了探讨，

详细阐述了其中的关键技术：基于词共现图的文本处理以及基

于互增强的素材检索策略，实验结果证明该方法的有效性。

（收稿日期：2007 年 4 月）
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表 1 执行时间对比表

测试内容

时间/us

任务调度时间对比 没有反转的 P、V 操作时间 发生反转的 P、V 操作时间

常规调度 阻塞调度 上限协议 阻塞调度 上限协议 阻塞调度

1.344 37 1.344 85 3.12*10- 3 2.26*10- 3 9.187*10- 2 8.92*10- 3

endif

Block[prio_highblock]=null ；任务就绪

remove ready task from S.L ；

update（Block[0..N]） ；更新阻塞表，被 prio_cur

阻塞的

； 任 务 改 为 被 prio_high-

block 阻塞

endif

end

4.2 任务调度算法

全局变量 prio_highrdy 保存着系统就绪任务队列中最高任

务优先级同时也保存在 prio_prehighrdy 全局变量中，以便在

signal 操作中判定最高就绪优先级任务是否被阻塞。接着调度

算法判断该任务是否被互斥信号量阻塞，若被阻塞则直接调度

阻塞该任务的任务，从而避免占用临界资源的低优先级任务被

中间优先级任务抢占而导致优先级反转。整个算法的实现就是

在正常任务调度中添加给出注释的两条语句。

procedure schedule（）

var prio_highrdy：integer；

begin

prio_highrdy：= highest priority of ready tasks；

prio_prehighrdy：= prio_highrdy ；保存系统最高就绪优先级

while（Block[prio_highrdy] ! = null）；如果被阻塞则直接调度

prio_highrdy = Block[prio_highrdy] ；阻塞该任务的任务

switch tasks；

end

5 阻塞调度算法性能分析

阻塞调度算法主要是针对优先级上限协议中存在上限阻

塞而严重影响系统资源利用的问题提出的，两者的性能对比分

析如下。

5.1 资源利用率分析

优先级上限协议和阻塞调度算法的根本差别在于解决死

锁策略的不同，优先级上限协议采取摒弃“请求和保持”条件的

方法。但存在上限阻塞问题，不仅造成了资源的严重浪费，而且

可能延迟高优先级任务的执行时间[4，5]。阻塞调度算法采用的是

死锁检测和解除策略，没有引入新的阻塞，大幅度提高了资源

利用率，并且能及时检测的死锁而不需其它检测机制。

5.2 执行时间分析

在通过 RTCA DO178B 标准认证的源码开放实时嵌入式

系统 UC/OS- II 内核中测试优先级上限协议和阻塞调度算法的

运行时间，测试平台为 WinXP，P4 2.6 GHz，256 MB RAM，测

试结果如表 1 所示。测试数据是通过多次重复调度计算而得到

的，阻塞调度算法引入了阻塞调度，其调度时间稍有增加（约

5*10- 4 us）。在没有发生优先级反转的情况下，两者的 P、V 操作

时间相差不大，若发生优先级反转则两者的执行时间接近相差

一个数量级，主要是因为上限协议需要反复修改任务就绪表和

调整任务优先级造成的。

6 小结

阻塞调度算法依靠系统任务调度算法避免优先级反转，同

时在申请临界资源过程中检测并解除可能发生的死锁，发现死

锁时可以采用剥夺资源或撤消进程的方法，具体根据系统需要

确定。由于该算法采用死锁的检测和解除策略，其资源利用率

高于采用死锁预防策略的优先级上限协议，并且不需反复调整

任务优先级，其适用范围更为广泛，实现更简单。

（收稿日期：2007 年 3 月）
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1 引言

多目标优化（Multi- objective Optimization，MO）问题是工

程实践中广泛存在的一类复杂优化问题。经典的优化方法在多

目标凸优化方面获得了广泛地应用，如权重系数法等，此类方

法的关键在于确定权重系数，但需要大量的先验知识或对初始

种群中个体的分布作严格限制。基于群体及 Pareto 概念的多目

标进化算法多目标进化算法（Multi- objective Optimization Evo-

lutionary Algorithms，MOEA）能够很大程度上克服权重系数法

的许多缺点，如群体多样性差、先验知识不足及获得较少 Pareto

解等，这类方法具有较高的并行性，能有效地搜索 Pareto 解，已

经成为目前解决多目标优化问题的主要工具[1]。微粒群算法从

本质上讲也具有与进化算法同样的内在并行计算机制，而且与

进化算法相比，微粒群算法具有算法概念简单、搜索效率高等

特点，因此，将微粒群算法的应用领域扩展到多目标优化问题

是很自然的事情。自 2002 年以来，陆续出现了不同版本的多目

标优化微粒群算法（Multi- objective Optimizer PSO，MOPSO）[2-10]，

但与不断蓬勃发展的多目标进化算法（MOEA）比较，MOPSO 算

法无论在算法设计、理论分析和应用方面的发展都比较缓慢，

究其原因，主要是因为 PSO 算法与 EA 算法不同的一些操作特

征造成的，在 PSO 算法运行过程中，没有选择或变异操作，因

而微粒群的规模是固定的，个体微粒不会被舍弃或者替换，被

替换的是迄今为止个体经历过的最优位置（pbest）和群体经历

过的最优位置（gbest），群体中所有个体的调整均依赖于 pbest

和 gbest 的值。但是将 PSO 算法推广到求解 MO 问题时，个体

最优位置 pbest 和群体最优位置 gbest 分别变成了一组非受控

制的解（non- dominated solutions），而不再有单独的 pbest 值和

gbest 值，这时，如何选择合适的 pbest 微粒和 gbest 微粒来引

导群体内微粒的“飞行”就显得非常重要了，目前开发的一些

MOPSO 算法主要的区别在于 pbest 微粒和 gbest 微粒的选择方

法不同[11]，且均没有进行必要的理论分析。进行必要的理论研

究，特别是对算法的收敛性、收敛速度等进行分析，能够为设计

高效的算法提供理论保障。

本文提出一种随机多目标微粒群算法（Stochastic Multi-

Objective PSO，SMOPSO），并利用马尔科夫链理论对该算法的
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收敛性（收敛于一个 Pareto 最优解集）进行了分析，对两个典型

的多目标函数优化问题的仿真实验表明，本文的算法能够获得

分布比较均匀 Pareto 前沿。

2 预备知识

定义 1（多目标优化问题 MOP）设 R n 为 n 维欧氏空间，D∈

R n，f：D→R m 为目标函数，gi（x）、hj（x）均为 D 上的约束函数，含

约束多目标极小化问题可描述为

minx∈D f（x）=（f1（x），f2（x），⋯，fm（x））

gi（x）≤0，hj（x）=0，i=1，2，⋯，l；j=1，2，⋯，m

定义 2 （Pareto 占优）设 x=（x1，x2，⋯，xn），y=（y1，y2，⋯，yn），

若$i∈{i=1，2，⋯，n}：xi≤yi，且至少存在一个 i，使得 xi<yi，则称

x 比 y 占优。

定义 3 （Pareto 最优解）对于$x∈D 和 J={1，2，⋯，m}，如

果存在 x*∈D，使得

$j∈J（fj（x*）≤fj（x））

且至少存在一个 j∈J，使得

fj（x*）<fj（x）

则称 x*∈D 是 MO 问题的一个 Pareto 最优解，亦称 Pareto 解。

定义 4 （Pareto 最优解集）多目标优化问题 f（x）的所有

Pareto 解的集合，称为 f（x）的 Pareto 解集，记作 P*。

定义 5 （Pareto 前沿）对于给定的多目标优化问题 f（x）及

其 Pareto 解集 P*，Pareto 前沿（Pareto front）定义为

PF*={f（x）=（f1（x），f2（x）），⋯，fk（x）|x∈P*}

定义 6 （极小元）设 Γ是严格偏序集（S，<）的子集，a∈Γ

叫做 Γ的极小元，是指不存在 x∈Γ，使 x<a；定义集合 M（Γ，<）=

{a∈Γ|a 是 Γ的极小元}，称 M（Γ，<）为关于的 Γ的极小元集；

称极小元集 M（Γ，<）是完全的，如果对于每一个 x∈Γ，都至少

有一个 x*∈M（Γ，<）满足 x*<x。

定义 7 （有限齐次马尔科夫链）如果 S 是一个有限集，并

且{Xt：t∈N0}是一个从 S 中取值的随机序列，对于所有的 t≥0

和所有的（i，j）∈S×S 有以下性质：

P{Xt+1=j|Xt=i，|Xt- 1=it- 1，⋯，|X0=i0}=P{Xt+1=j|Xt=i}=Pi，j，则称序

列{Xt：t∈N0}是一个在状态空间 S 上的齐次有限马尔科夫链。

定义 8 （不可约随机矩阵）如果一个非负矩阵的每一行元

素之和等于 1，则称它是随机的。称随机矩阵 P 是不可约的，如

果有：$i，j∈S：(k∈N：Pij（k）>0。

定理 1 [12，13] 一个具有有限状态空间与不可约转移矩阵的

齐次马尔科夫链，以概率 1 无限此地访问每一状态而与它的初

始分布无关。

3 随机多目标 PSO
与目前已经提出的一些 MOPSO 算法不同，本文的 SMOP-

SO 算法只有单一的微粒群，且只设置一个存储区 rbest，用于存

储器迄今为止搜索到的 Pareto 解。微粒群进化时在 Pareto 解存

储区 rbest 中分别随机选择一个 Pareto 解作为 pbest 和 gbest，第 i

个微粒在第 j 维上的速度和位置更新公式如下

vi，j（t+1）="vi，j（t）+c1r1[yi，j（t）- xi，j（t）]+c2r2[y" j（t）- xi，j（t）] （1）

xi，j（t+1）=xi，j（t）+vi，j（t+1） （2）

式中，yi，j，y" j 分别是从当前已获得的 Pareto 解集 rbest 中随机选取

的一个 Pareto 解，其他参数 "、c1、r1、c2、r2 与标准微粒群算法中

微粒的更新公式中相同。

SMOPSO 算法在处理 Xi 的边界问题时与标准微粒群算法

处理 Xi 边界的方法不同，在 SMOPSO 中，当 xi，j 不满足约束条

件时，采用对 xi，j 进行重新初始化的方法来处理，有利于增加搜

索群体的多样性，防止早收敛发生。SMOPSO 算法流程如下：

步骤 1 初始化

初始化微粒的初始位置和初始速度，以及式（1）中的参数 "、

c1、r1、c2、r2。

（1）随机初始化微粒群中个体微粒的位置和速度，检验各

微粒是否满足约束条件，若不满足，则对其重新初始化；

（2）计算每一个个体微粒的多目标适应值并检查其 Pareto

占优情况，将非劣解微粒存储于 Pareto 解集存储区 rbest 中。初始

化的 rbest 中至少需要有两个微粒，若不足则随机产生。

步骤 2 微粒群适应值评价

计算微粒群当中各微粒个体的每一个目标适应值，并以矢

量形式存储。

步骤 3 微粒更新

（1）用公式（1）、（2）更新微粒群中个体微粒的速度和位置，

其中 yi，j、y" j 从当前 Pareto 解集中任意选取一个。

（2）如果更新后的微粒不满足约束条件，则将该微粒删除

后重新随机产生一个。

步骤 4 更新 Pareto 解存储区

（1）检查微粒群中每一个微粒的 Pareto 占优情况，若某个

占优微粒和 Pareto 解集 rbest 中的微粒相比较是非劣解的话，则

将该微粒存入 rbest 作为当前获得的一个 Pareto 解。

（2）如果 Pareto 解集 rbest 中某个微粒受控于新存入的微粒，

则从 Pareto 解集 rbest 中删除该微粒。

步骤 5 循环

循环执行（2）到（4）直到符合算法停止条件。HPSO 算法中

停止条件为迭代次数等于预设最大迭代次数。

4 SMOPSO 算法的收敛性分析

利用有限马尔科夫链进行 MOPSO 收敛性分析的基本思

想是：（1）证明算法在执行过程中，其微粒群序列是一个具有有

限状态空间和不可约转移矩阵的齐次马尔科夫链。这样，定理

1 保证微粒群可以以概率 1 遍历每一个状态，当然也包括了包

含 Pareto 最优解的状态；（2）要保证一旦获得了 Pareto 最优解，

算法应该具有某种机制把最优解保存下来；（3）还要证明作为

结果输出的集合中所有非最优解能以概率 1 被淘汰。

定义 9 （MOPSO 收敛性）令 At 是 MOPSO 算法在第 t 代的

微粒群，Ft=f（At）是其相应的适应值矢量（目标空间）集合，F * 是

所求问题目标空间集合的极小元集，则如果lim
t→∞

δF*（F1）→0 以概

率 1 成立，则称 MOPSO 算法以概率 1 收敛于极小元。其中，

δB（A）=|A|- |A∩B|。

结论 1 SMOPSO 算法的微粒群序列（At）t≥0 是具有正转移

矩阵的齐次有限马尔科夫链。

证明 若算法求解的是一个连续问题，但在确定的精度意

义下，仍可以把状态空间 S 看作有限集[12]。由于 SMOPSO 算法

的微粒的迭代公式（1）中 yi，j，y" j 从 Pareto 解集 rbest 中随机选取，

每一个微粒的更新是独立进行的，新微粒群仅与上一代微粒群

及 yi，j，y" j 有关，而与上一代微粒群之前的群体无关，即群体无后

效性，并且各代微粒群之间的转换概率与时间的起点无关，即

P{Xt+1=j|Xt=i，Xt- 1=it- 1，⋯，Xt=i0}=P{Xt+1=j|Xt=i}=Pi，j

根据定义 7，SMOPSO 算法的微粒群序列（At）t≥0 的转移矩
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阵 P 与时间 t 无关的齐次有限马尔科夫链。

接下来需要证明转移矩阵是正矩阵。SMOPSO 算法中微粒

群序列的转移矩阵主要涉及微粒群更新式（1）和式（2），因速度

更新公式中存在的 r1（t）、r2（t）项以及 yi，j（t），y! j（t）在 Pareto 解

集中的随机选择性，使得

P（vi，j（t）≠0）>0

因此，通过式（1）和式（2）这两步的迭代执行，一个个体微

粒在下一代存在变化成任意一个个体（即解空间中任意位置）

的可能性，因而它的转移矩阵是正的。

综上所述可以得出，SMOPSO 算法中的微粒群序列（At）t≥

0 是具有正转移矩阵的齐次有限马尔科夫链。

结论 2 如果 MOPSO 算法的微粒群序列（At）t≥0 是具有正

转移矩阵的齐次有限马尔科夫链，那么该算法以概率 1 收敛于

极小元集。

证明 设 f（At）是 At 的适应值向量集（像集），Γ*=M（Γ，≤）

是问题的极小元集，且是完全的（即 Pareto 最优解集）。

在 SMOPSO 算法的执行过程中，偏序符号“<”的应用其实

就是步骤 4 中非劣解（Nondominance）的求解过程，找到的非劣

解将进入 Pareto 最优解集 rbest。算法迭代的最终结果是 f（rbest）→

Γ*，这一点将从以下两个方面证明。

首先，要证明一个最优解一旦被找到进入 Pareto 解集存储

区 Rbest 就永远不会被淘汰。SMOPSO 算法的步骤 4（2）说明，当

主微粒群中新找到的一个非劣解与 Pareto 最优解存储器 Rbest

中的某个微粒群 a 相比较如果占优（dominated）的话，则微粒 a

从 rbest 中被删除，亦即一个微粒 a∈rbest 被删除，当且仅当存在

一个非劣解 b∈At 使得 f（b）<f（a）。因此，根据 Γ*=M（Γ，≤）的

定义，Γ* 中的微粒一旦进入 rbest，就永远不会被删除。

其次，要证明进入 Rbest 的非最优个体在有限代内必将被删

除。令微粒 a∈rbest 且 f（a）’Γ*，根据定义 7，一定存在一个微粒

b∈At 满足 f（b）<f（a），根据 rbest 的更新准则，只要这个更好的微

粒能经过一定的迭代次数 t 在（At）t≥0 中出现，它一定会进入

rbest 取代 a。这一过程不断发生，直到 rbest 中没有非最优微粒。由

于（At）t≥0 是具有正转移矩阵的齐次有限马尔科夫链，定理 1

保证了解空间中的所有位置都会以概率 1 被无限次访问。因

此，rbest 中的非最优微粒经过有限次迭代以后会以概率 1 淘汰。

综上所述，所有进入 rbest 的最优解都不会被淘汰，并且所

有 rbest 中的非最优解都会以概率 1 在有限步内被淘汰。因此当

T→∞时，f（rbest）(Γ*，因而有lim
t→∞

δF*（F1）→0 以概率 1 成立，根据

定义 9，SMOPSO 算法以概率 1 收敛于极小元。

5 算法测试

选择三个典型的测试函数对提出 HPSO 算法与文献[6]提

出的动态邻域 PSO 算法（DNPSO）进行对比测试。公式（1）中的

参数分别选择如下：#=0.5+rand；c1=c2=1.5，微粒群的规模 pop-

size=50。

测试函数 1 首先选择的测试函数为

min F1=（f1（x，y），f2（x，y））

其中，f1（x，y）= x
2
+y

28) ，f2（x，y）= （x- 0.5）
2
+（y- 0.5）

24* ，- 5≤x，

y≤10。

该问题是具有连续 Pareto 前端的无约束多目标优化问题，

分别运行 200 代以后，SMOPSO 算法找到了 188 个 Pareto 解，

如图 1（a）所示；文献[6]的 DNPSO 算法找到了 78 个 Pareto 解，

如图1（b）所示。

测试函数 2 选择的第 2 个测试函数为[14，15]

max F2=（f1（x，y），f2（x，y））

其中，f1（x，y）=- x2+y；f2（x，y）= 1
2

x+y+1，约束条件为：0≥ 1
6

x+y-

13
2

，0≥ 1
2

x+y- 15
2

，0≥5x+y- 30，x，y≥0。

这是一个含有约束条件的多目标优化问题，与测试函数 1

的条件相同，两种算法对测试函数 2 运行 200 代以后得到的

Pareto 前端如图 2（a）和图 2（b）所示。

由 SMOPSO 算法和 DNPSO 算法对两个典型函数 F1、F2 的

测试结果（图 1 及图 2）看到，SMOPSO 不仅得到了较多的 Pare-

to 解，而且其得到的 Pareto 前端分布也比 SMOPSO 得到的

Pareto 前端分布广。

6 结论

本文提出一种随机多目标微粒群算法，简化了多目标微粒

群算法中微粒更新公式中微粒个体目前为止经历的最优位置

yi，j（t）和群体目前为止经历的最优位置y! j（t），而且 yi，j（t），y! j（t）的

随机选择性也增加了算法微粒的多样性，使获得的 Pareto 前端

分布均匀。应用有限齐次马尔科夫理论给出了 SMOPSO 算法

的收敛性证明，是对多目标 PSO 算法理论分析的有益探索，通

过 SMOPSO 算法的收敛性分析测试实验也发现，在 MOPSO 算

法的 yi，j（t），y! j（t）选取策略中需要保持算法搜索的遍历性（以满

足马尔科夫性）和算法效率之间的矛盾平衡是 MOPSO 算法设

计中需要进一步考虑的问题。（收稿日期：2007 年 3 月）
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1 引言

图像修复是利用图像中待修复区域周围已知像素的信息，

来填充待修复区域，使得整幅图像达到视觉上的连续和完整。

待修复区域指图像中的受损区域或多余物体，如斑点、文字、褶

痕，障碍物等等。图像修复在图像处理、图像分析、电影工业、图

像传输等中有着广泛地应用。目前图像修复中占主流的修复模

型有（1）偏微分方程的修复模型[1-4]。（2）纹理合成的修复模型[5-10]。

前者适用修复那些待修复区域较窄的情况，针对性太强，适用

范围偏窄。相比之下，后者是近几年发展起来的，它适用范围较

广，修复效果好。

基于样图的图像修复方法[7]有效地结合偏微分方程和纹理

合成修复的优点，这类方法一般分为 3 步：（1）计算优先级，确

定当前需要填充的面片（简称当前面片）。优先级是指面片填充

的顺序，优先级高的面片先填充，优先级低的后填充。（2）根据

当前面片中已知信息，在图像的已知区域寻找相似块。（3）用相

似块填充当前面片。

Criminisi[7]修复效果比较理想，但还存在以下问题：（1）优

先级函数的定义不够理想，P（p）=C（p）*D（p），当 D（p）≈0 时，

P（p）≈0，这时即使 C（p）很大，甚至整个面片中只有几个像素

未知，面片也得不到及时的填充。（2）匹配准则不准确。面片中

已知像素信息是其选择填充面片（即相似块）的约束条件。一个

面片在局部源区域中往往能找到多个相似块，它们颜色相近但

内容往往相差很远。这时如果按传统的修复方法，任意选取一

块来填充，容易产生匹配误差，误差的传播和累计，会导致最终

结果错误。所以单靠颜色信息来判断两个面片是否相似是远远

不够的。

图像修复首先要保证的一点是，结构连线在待修复区域内

应该是连续的，所有的修复模型都建立在这个前提之下。人眼

认识事物的初级阶段是物体的形状（即图像的结构信息），而视

觉对一定范围内颜色（即图像的纹理信息）的变化反应是迟钝

的。因此确定一个准确的优先级函数和描述能力强的匹配准则

是一个好修复方法的关键。

基于以上的考虑，本文在充分利用图像统计特征的基础

上，提出了一种改进的图像修复方法。包含像素梯度信息和方

基于统计特征的图像修复
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差信息的优先级函数，保证填充顺序能够正确地修复结构信息

和纹理信息。自定义的匹配准则，利用颜色匹配函数和统计匹

配函数对相似片两次筛选，取最优匹配块填充。

2 自定义优先级函数和匹配准则

设!为待修复区域，也称目标区域或未知区域（!中的像素

值未知），!!为待修复区域边界。I 为整幅图像，称为源区域，是

相似块的来源。Ψp 代表以点 p 为中心的边缘正方形面片，p∈!!，

设正方形的尺寸为 w×w，本文一般取 9×9 像素。" 为以点 p 为

中心的大的正方形区域，为局部源区域。搜索相似块的时候只

在 " 中进行，而不在 I 中全局搜索。" 的大小一般为 2w×2w。

2.1 面片优先级函数 P（p）的定义

P（p）的定义如下：

P（p）=
0， 若 C（p）<0.5

C（p）+D（p），若 C（p）≥0.
$

5

其中 C（p），D（p）的定义如下：

C（p）= N
w×w

D（p）=grad（p）+sstd（p）

这里 N 为面片 Ψp 内已知像素的个数，C（p）表示 Ψp 中含已知

像素的百分比。grad（p），sstd（p）分别反映 Ψp 内的平均梯度信

息和方差信息，grad（p）越大，表明 Ψp 内纹理的方向性越强，含

有的结构信息越多；sstd（p）越大，表明 Ψp 内颜色分布不均匀的

程度越高。特别地，当 sstd（p）≈0 时，说明 Ψp 内颜色分布比较

均匀，颜色十分接近，这也和视觉保持一致。grad（p），sstd（p）的

计算如下：

grad（p）= Gx+Gy
255

sstd（p）= #（r）+#（g）+#（b）

$（p）

这里 Gx+Gy 是 Ψp 内平均梯度，本文中 #2 表示方差，$ 表示期

望（即颜色均值）。计算式如下：

Gx= 1
N

N

i=1
& （

!ri

!x
）

2
+（
!gi

!x
）

2
+（
!bi

!x
）

2’
Gy= 1

N

N

i=1
& （

!ri

!y
）

2
+（
!gi

!y
）

2
+（
!bi

!y
）

2’
#（r）= 1

N

N

i=1
&（ri- $（r））

2’
$（p）= 1

N

N

i=1
&（ri（p）+gi（p）+bi（p））

当是灰度图像时，Gx，Gy 相应地是对灰度差分求平均值。

这样定义 P（p）有三个好处（1）改善了图像修复的效果。当

C（p）<0.5 时，面片 Ψp 内包含的已知像素不到一半，强行修复

容易产生人工痕迹。（2）提高了算法的速度。当 C（p）<0.5 时，不

考虑修复 Ψp，这时就不计算 D（p），为算法运行节约了大量的

时间。（3）最大颜色梯度不足以有效反映面片内所有已知像素

的梯度信息，这里颜色梯度的平均值代替其最大值，就可以避

免这个缺陷，同时还可以抑制噪声的影响。

2.2 匹配准则 Dist 的定义

由于颜色信息是一种重要的视觉信息属性，它很稳定；另

一方面颜色信息又丢失了图像的空间关系，可以说图像的信息

并没有完全利用。所以本文提出如下匹配准则 Dist，引入颜色

特征函数和统计特征函数，在考虑图像颜色信息的同时，充分

利用整个面片的全局统计特征，使得像素间的相对位置关系得

到考虑，从空间关系上弥补了传统方法的不足之处。

Dist（Ψp，Ψq）=k·diff（Ψp，Ψq）+CZD（Ψp，Ψq）（k 为权因子，本

文取 k=1）

其中 diff 是颜色特征函数，计算如下：

diff（Ψp，Ψq）=MAD（Ψp，Ψq）+mMPC（Ψp，Ψq）

MAD（Ψp，Ψq）= 1
N$（p）

N

i=1
&|ri（p）- ri（q）|+|gi（p）- gi（q）|+

|bi（p）- bi（q）|

mMPC（Ψp，Ψq）=1- 1
N

N

i=1
&ti

ti=

1，若|ri （p）- ri （q）|+|gi （p）- gi （q）|+|bi （p）- bi （q）|≤

ε（ri（p）+gi（p）- bi（q））

0，其

)
+
++
*
+
++
, 它

即 MAD 是比较两个面片的平均颜色绝对差，mMPC 是统

计 Ψp 中不匹配的像素的比例。

CZD 是统计特征函数，计算如下：

CZD（Ψp，Ψq）=a+b+c

a（Ψp，Ψq）= |#（p）- #（q）|
#（p）

b（Ψp，Ψq）= |$（p）- $（q）|
$（p）

c（Ψp，Ψq）=b（p1，q1）+b（p2，q2）+b（p3，q3）+b（p4，q4）

其中 a，b 分别用于比较两个面片 Ψp，Ψq 的方差差异和颜色均

值差异，方差 #（p），期望 $（p）是归一化因子。c 表示将面片 Ψp，

Ψq 各自按左上、右上、左下、右下 4 等分后，4 个对应子块之间

灰度均值的差异。

3 算法的流程图

搜索相似块的原则：设定误差阈值 ε，用 diff 和 Dist 函

数对候选面片进行两次筛选，取最优匹配块来填充。d（ε）=

ε+ 1
N$（p）

N

i=1
&ε（ri（p）+gi（p）+bi（p）），这里 ε是用户指定的，0<ε<

1，本文中取 0.1≤ε≤0.4。本文规定当 diff（Ψp，Ψq）≤d（ε）时，则

认为面片 Ψq 为当前面片 Ψp 的相似块。对这些相似块计算其

Dist（Ψp，Ψq）。最优匹配块 Ψq"满足：Ψq"=arg min
Ψq ∈"

Dist（Ψp，Ψq）。

算法的流程图如图 1。
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4 实验结果

算法以 MATLAB 为平台，在 P III，256 MB 内存的微机上

实现。用户只需要手动标出待修复的区域，剩下的将全部由算

法自动完成。

图 2 和图 6 是去除图像中的划痕，修复区域包含很强的结

构信息；图 3 中含多个小的斑点修复区域，既有纹理修复又有

结构修复；图 4 和图 5 是去除图像中的多余物体。通过图 2、图

3 将 Criminisi 方法和本文方法的比较，可以看出本文算法有效

地避免了圆圈中的人工痕迹。

5 结束语

本文提出了一种图像修复的方法，从以下几个方面提高了

算法的有效性和鲁棒性（1）在优先级函数中，加入了方差和平

均梯度信息，并规定待填充的面片中含已知像素的百分比不低

于一半，提高了结构信息和纹理信息的准确程度。（2）相似块的

选择采用两重匹配。自定义的匹配准则加入了颜色和方差、期

望等信息，极大地改善了图像修复的效果。

进一步的工作可以从以下几个方面考虑：（1）算法每填充

完一个边缘面片，就更新整个待修复区域的边界!!，计算所有

边缘面片的优先级，这个过程有待优化。（2）目前图像修复技术

还是一种交互式的修复模型，即先由用户标出待修复区域，然

后由算法来完成剩下的修复工作。全自动的修复方法等待开

辟。（收稿日期：2007 年 3 月）
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1 引言

基于内容的图像检索（CBIR）已经成为支持有效的信息搜

索和信息浏览的一项具有实用价值的关键技术。它在数据库、

信息检索和计算机视觉等领域受到广泛地关注。基于内容的图

像检索是指从图像中直接提取出对象的语义、特征（如图像的

颜色、纹理、形状等），然后根据这些线索从大量存储在数据库

中的图像中进行查找，检索出具有相似特性的图像来[1]。在过去

的十几年里，人们建立了许多有效的基于内容图像检索系统，

其中一些被成功地应用在诸如生物医学、商业、教育和 Web 搜

索引擎等领域上[2- 7]。

然而，目前大多数基于内容的图像检索系统在实际应用中

还不十分令人满意，究其主要原因是图像低层特征和图像所表

达的高层概念（图像语义）之间的不一致性导致系统性能难以

提高。称这种不一致性为“语义鸿沟”[8]。根据用户在检索过程的

参与程度，目前主要有两类技术用于减少语义鸿沟，一是相关

反馈技术，一是基于统计分类的图像数据库预处理技术[1]。根据

用户的反馈，系统更新相关信息，如调整特征权值、重新构造查

询向量，修改相关的先验概率等，从而在下一步检索时得到用

户更多的主观信息。统计分类方法是根据图像低层视觉特征将

图像按语义含义进行聚类，以便构造适应于每一类别的语义检

索方法。

典型的 CBIR 系统根据检索结果图像与查询图像的相似

程度对检索结果进行排序，输出显示，而忽略了图像数据库中

图像间所固有的相关性和未能利用检索的历史信息。本文针对

这些问题进行研究，提出了基于神经网络的交互式图像检索方

法，系统获得用户反馈信息，以此动态构造神经网络，描述图像

之间的相似性；图像间的这种相似性以及本次检索结果可以作

为以后检索的历史信息保存在神经网络中，从而提高下一次检

索的效率，改善图像检索性能。

2 基于神经网络的图像检索

2.1 系统概述

图 1 描述基于神经网络的图像检索系统的工作过程。系统

先提取图像的特征，并用特征向量描述一幅图像的内容，这一

过程称为特征提取。图像的特征可以事先提取出来，存储在图

像特征数据库里。然后，在图像库预处理阶段对图像库中图像
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进行预分类。利用图像特征和图像相似性测量方法测量图像间

的相似性，用户对测量结果进行评价，根据测量结果和用户的

评价动态构造一个神经网络，在神经网络反复学习过程中将图

像分到不同分类中。在图像检索阶段，同样需要提取查询图像

的特征。用已构造的神经网络识别查询图像所属的分类，用户

用不同的标记来区分与查询图像相似的或不相似的图像，对显

示结果进行评价。系统对神经网络进行动态修改，从而学习用

户的反馈结果。用户的反馈过程可不断重复，直到用户对结果

满意或结果不能得到进一步改善为止。由于在每次检索过程

中，动态构造神经网络，检索结果被“记忆”在神经网络的神经

元中，下一次检索时利用历史检索信息，可提高检索的效率。

2.2 图像库预处理

由于图像库中图像间存在着一定的相似性，可以利用这一

特点，事先将图像库中相似的图像分成一类，差异较大的图像

分在不同的类中，这样在图像首次检索时可以提高检索的效

率。本系统采用构造神经网络的方法对图像进行分类。神经网

络学习方式分为监督学习、非监督学习和强化学习[9]。在数据量

大的图像数据库中，采用强化学习方式，即可提高分类速度，又

可在一定程度上将用户的语义包含在分类中。用户对系统输出

结果进行评价（奖或惩），学习系统通过强化那些受奖励的动作

来改善自身性能。本系统采用此种方式。在图像预处理阶段，图

像分类问题归结为图像集合的划分问题，神经网络的构造过程

就是寻找集合的划分过程，将图像特征集合划分成不同的类。

在 M- P 神经元模型中，将神经元看成是一个具有 n 个输

入和 1 个输出的处理单元，神经元的输入输出关系如下[9]：

!=wTx- " y=#（!） （1）

其中，x=（x1，x2，⋯，xn）T 是输入向量，w=（w1，w2，⋯，wn）T 是向量

的权值，" 是阈值。

#（!）=
1， !≥0

0， !<
"

0
（2）

从几何意义上讲，判决边界 wTx- "=0 对应于 n 维空间的一

个超平面，n 维特征空间被分为两类，分别对应 wTx- "≥0 和

wTx- "<0。

“球面邻域”模型是对 M- P 神经元的另一种几何解释[8]。当

所有样本都处于同一个球面上时（若样本空间不满足这一假定，

可对其做相应变换，将它映射到 n+1 维空间中的 n 维超球面

上），判决边界是超平面与球面的交集，它是一个圆，该圆将整

个球面分为两部分，其中 wTx- ">0 空间与球面的交集称作“球

面邻域”，此时对应 M- P 神经元输出为 1，否则 M- P 神经元输

出为 0。本文将“球面邻域”的思想应用于图像检索，并在此基

础上给出用于图像检索的神经网络构造方法。

设图像库为 I={fi|i=1，2，⋯，M}，其中 M 为图像库中图像数

目，fi 为图像 i 的特征向量，可表示为 fi=<di1，di2，⋯，din>，n 是特

征向量的维数。这样，一幅图像映射到 n 维特征空间中的一

个点，图像之间的相似性度量可通过特征空间点之间的距离

实现。

神经网络构造问题描述为：设 S={Sq|q=1，2，⋯，m}为图像

集合 I 的一个划分，m 为子集个数。求一个神经网络 Net，对于

所有的输入 fi，如果 fi∈Sq，那么目标函数为 yq=（y1，y2，⋯，yk，

⋯，ym）。

yk=
1， k=q

0， 其
"

他
q，k=1，2，⋯，m （3）

集合划分方法的主要思路是：随机从图像库中选取一幅图

像 q 作为查询图像，在图像库中检索和图像 q 相似的图像，采

用相关反馈的方法，可以由用户对检索结果进行评价。例如，

用户可标记输出图像与图像 q“属于同一类”或“不属于同一

类”，这样在一定程度上将用户的语义包含在分类中。定义反

馈函数为：

F（fq，fp）=
1， 如果“属于同一类”

0， 如果“不属于同一类
"

”
（4）

其中，F（fq，fp）为图像相对于图像的标记反馈值。

假设用户标记的图像都具有一定的语义相关性，并设用户

标记 F（fq，fp）=1 的图像 p 为 fp
+。为了描述用户标记的图像以及

与用户标记图像相关的图像在特征空间的分布情况，求一组集

合 S1，S2，⋯，Sk，Sq=
k

i=1
$Si，使得 fp

+以及与 fp
+相关的图像属于这

组集合中的一个，且唯一的一个。即用一组 S1，S2，⋯，Sk 包含相

关的图像，不相关的图像被排除在外。图 2 是图像特征在二维

空间投影的示意图。

由于每次检索时用户标记的都是在特征空间中距离查询

图像 q 较近的图像，虽然用户标记的图像有限，但却能够将与

图像 q“属于同一类”的图像和与图像 q“不属于同一类”的图像

用 S1，S2，⋯，Sk 在特征空间中分为两类。将属于 Sq 的图像删

除，对图像库中剩余图像采用同样方法分类，直到图像库中图

像为空为止。神经网络结构如图 3 所示。

2.3 基于历史检索信息的交互检索

系统中的反馈历史信息包含大量的用户对数据库中图像
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语义性关系评价，采用适当的形式记录并合理的利用这些信

息，将明显提高系统检索的效率和效果。利用系统积累的用户

反馈信息进行新一次的检索，前提条件是对用户给出的相关性

评价信息进行存储和积累。本文采用动态神经网络构造方法记

录每一次检索的结果，随着检索次数的增多，检索历史信息不

断积累，为新一次的检索提供参照。

在预处理阶段，已经得到了图像集合 I 的一个划分 S={Sq|

q=1，2，⋯，m}，图像被分成 m 类，对应集合 S1，S2，⋯，Sm。图像检

索就是在此划分的基础上通过动态构造神经网络，进一步寻找

图像集合 I 的覆盖过程。

寻找集合覆盖的方法与图像库预处理阶段的描述基本相

似，所不同的是，每一次检索是在图像集合划分和历史检索信

息的基础上寻找查询图像 q 的一组集合，使与 q 相关的图像属

于这组集合中，并形成图像集合新的覆盖。设图像库预处理后

得到图像集合 I 的划分 S={S1，S2，⋯，Sm}，若前 n 次检索形成的

图像集合 I 的覆盖为 S!S∪{Sm+1，⋯，Sm+k，⋯，Sm+n}，对于第 n+1

次检索时，若查询图像为 fq，构造的一组集合为 S1，S2，⋯，Sk，

Sm+n+1=
k

i=1
"Si，则图像集合 I 新的覆盖为 S!S∪{Sm+n+1}，此时 S=

{S1，S2，⋯，Sm，Sm+1，⋯，Sm+n，Sm+n+1}。这样，在每次检索过程中，用

户给出的图像相关性评价信息不断积累，并存储在神经网络

中，从而提高下一次检索的效率。

神经网络的输出设计描述为：以图像库中每一图像的特征

向量 fi 为输入，求神经网络的输出过程。对于第 n 次检索，若查

询图像为 fq，构造的一组集合为 S1，S2，⋯，Sk，如果#Sj，其中 j=

1，2，⋯，k，使输入图像 fi 满足 fi∈Sj，即 fi 与 fq 属于相同的类

别，则先输出显示与 fq 属于相同类别的所有 fi；如果┐#Sj，使

输入图像 fi 满足 fi∈Sj，则计算 fi 与各 Sj 的最小距离，按从小到

大排序，与 fq 不属于相同类别的图像后输出显示。

3 神经元构造算法

3.1 图像库预处理算法

设图像库为 I={fi|i=1，2，⋯，M}。用户只需对输出结果的前

t 幅图像进行标记，假设用户标记“属于同一类”的图像集合为

IN={f1
+，f2

+，⋯，fti
+}，在前 t 幅图像中，用户标记“不属于同一类”

或未标记的图像集合为 EX={f1
-，f2

-，⋯，fte
-}。

对于&fi
+∈IN，设置标志 tagi

+，如果 tagi
+为 ture，表示 fi

+已

被划分；如果 tagi
+为 false，表示 fi

+未被划分。

步骤 1 初始化，m!0，m 表示总分类数；

步骤 2 k!0，k 表示同一类中神经元数目。根据用户的标

记，输出显示的前 t 幅图像分别属于集合 IN 和 EX，对集合 IN

中所有 fi
+置 tagi

+!false；

步骤 3 如果#fi
+，fi

+∈IN∧tagi
+=false，则计算 fi

+到所有 fj
-

的最小距离 d1，其中 fj
-∈EX，以及 fi

+到所有 fj
+的最大距离 d2，

其中 fj
+∈IN∧tagj

+=false；否则，转步骤 9；

步骤 4 如果 d1≥d2，则 r!（d1+d2）/2；否则，r=!·d1，!<1∧

!∈R ；

步骤 5 在图像特征空间中，以 fi
+为中心，对与 fi

+的距离 D

（fi
+，fj

+）≤r 的所有图像 fi
+，增加一个集合（Ck，Rk），其中 Ck=fi

+，

Rk=r，使 fj
+∈（Ck，Rk），即集合（Ck，Rk）中所有图像 fj

+满足 D（fi
+，

fj
+）≤r。以这种方式构造一个神经元；

步骤 6 对于&fj
+，如果 fj

+∈（Ck，Rk），那么，tagj
+!true；

步骤 7 对于&fi，若 fi∈I∧D（fi，Ck）≤Rk，则把 fi 加入集合

（Ck，Rk）中，使神经元（Ck，Rk）包含尽量多的图像；

步骤 8 k!k+1，转步骤 3，继续构造神经元；

步骤 9 输出显示集合（Ck，Rk）中所有图像；如果#fi∈I，fi

不属于任何（Ck，Rk），则计算 fi 与各（Ck，Rk）的最小距离，按从小

到大输出显示图像。

步骤 10 如果用户对结果不满意，则标记显示的图像，并

反馈给系统，转步骤 2；

步骤 11 m!m+1，Sm=
k- 1

j=0
"（Cj，Rj），集合 Sm 中图像属同一分

类。从 I 中删除 Sm 中的图像；

步骤 12 如果图像库 I 为空，转步骤 13；否则，转步骤 2，

即对 I 中余下的图像，采用同样的方法继续分类。

步骤 13 S={Sj|j=1，2，⋯，m}，S 为图像集合的划分，也就是

构造的神经网络。

3.2 基于历史检索信息的交互检索算法

求第 n 次检索，查询图像为 fq 时，图像集合的覆盖 S={S1，

S2，⋯，Sm，Sm+1，⋯，Sm+n- 1，Sm+n}。同样用户只需对输出结果的前 t

幅图像进行标记，并假设用户标记与 fq“属于同一类”的图像集

合为 IN={f1
+，f2

+，⋯，fti
+}，在前 t 幅图像中，用户标记与 fq“不属

于同一类”或未标记的图像集合为 EX={f1
-，f2

-，⋯，fte
-}。

步骤 1 对查询 fq，用户在已经建立的覆盖 S={S1，S2，⋯，Sm，

Sm+1，⋯，Sm+n- 1}中选取一个子集 Sp，其中，p∈{1，2，⋯，m，m+1，

⋯，m+n- 1}。如果子集 Sp 满足用户要求，则转步骤 4，算法结

束；否则，继续下一步；

步骤 2 采用与图像库预处理同样的方法，构造和查询图

像 fq 相似的图像集合（Ck，Rk）；

步骤 3 Sm+n=
k- 1

j=0
"（Cj，Rj），集合 Sm+n 中的图像在语义上与查

询图像 fq 相关。S!S∪{Sm+n}

步骤 4 算法结束。

4 性能评价

本系统使用的图像特征为颜色直方图和基于 DCT 变换的

纹理特征。在图像颜色特征上使用 u=R/（R+G+B）和 v=G/（R+

G+B）变换的颜色空间，并在 u，v 上各取 16 个 bin，构成 32 维

颜色向量。对图像进行 3 次 DCT 变换得到 10 个子段，取每个

子段的标准差，合成后得到一个 10 维向量，即图像库中每一个

图像用一个 42 维的向量描述。

相似性测量采用欧式距离公式，即

D（fi，fj）=
n

k=1
+（dik - djk ）

2, -
1/2

（5）

其中，D（fi，fj）表示第 i 幅图像与第 j 幅图像之间的距离。

实验系统在 PentiumⅥ的微机上采用 C++语言实现，图像

库中存有 2 000 幅图像，图像内容涵盖人物、自然风景、动物、

建筑、卡通画、食物等共 20 个类别，每个类别由 100 幅语义上

相近的图像组成。图像的特征值事先在离线状态下取得，存放

在 SQL Server 数据库中。

为了进行测试，从图像库中选出 10 个类别作为测试集合。

在每个测试集类别上随机选出 10 幅图像作为分类查询图像，

共选出 100 个查询图像。构造神经网络时，参数 ! 取 0.95。采用

p，r，" 作为系统性能评价参数[4]。
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设 IDj∈[1，10] 表示图像 j 所在的类别标号，1≤j≤1 000。

对查询图像 i，按照 3.1 节中的算法，在特征空间中构造一组集

合（Ck，Rk），使集合中的图像与图像 i 在语义上相似。对测试集

中所有图像 j，按神经网络的输出设计方法排序后输出显示，

r（i，j）表示图像 j 相对于图像 i 所在的排序位置。定义图像 i 的

查准率为：

p（i）= 1
100 r（i，j）≤100，IDi =IDj

# 1 （6）

p（i）表示排序后的序列中，头 100 幅图像与图像 i 属于同一类

型的百分率。

r（i）= 1
100 IDj =IDi

# r（i，j） （7）

!（i）= 1
100 IDj =IDi

# [r（i，j）- r（i）]
2$ （8）

r（i）表示检索结果中所有相似图像的排序中值，!（i）表示标

准差。

总平均查准率 p，总平均排序中值 r，总平均标准差!定义为：

p= 1
100 1≤i≤100
# p（i） （9）

r= 1
100 1≤i≤100
# r（i） （10）

!= 1
100 1≤i≤100
# !（i） （11）

对于图像分类学习，好的性能是以图像 i 构造的一组集合

（Ck，Rk）中所包含的图像 j 在序列中的序号 r（i，j）较低。当 p 取

最大值 1，r 取最小值 50.5 时，系统性能最好，这时，对于类别 k

中任何一个查询图像 i，头 100 个检索结果图像都属于类别 k。

图 4、图 5、图 6 显示了总的 p，r，! 值。经过 3 次反馈后，p

从 26.1%提高到 63.12%，r 从 474 降到 195.5，! 从 311.3 降到

165.5。

基于历史检索信息的图像检索方法对每类图像各进行 50

次检索，每次检索进行 2 次反馈。10 类检索的评价结果在图 7

中给出。从图中看出，当进行了 10 次检索后，系统积累了 10 次

历史检索信息，系统的总 p 值得到了明显提高。

5 结论

本文提出了基于神经网络的交互式图像检索方法，从实验

看到，系统根据用户的反馈信息动态调整神经网络中神经元数

目，使其逼近同类样本在特征空间的分布，提高图像间语义的

描述能力，使分类效果得到改善。本次检索结果被“记忆”在神

经网络中，作为下次检索的历史信息，提高了再次检索的效率，

从整体上改善了传统基于内容图像检索系统的性能。

（收稿日期：2007 年 4 月）
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1 引言

1/f 分形信号是分形信号中重要的一类，广泛地存在于各

种自然现象和社会现象中，如心率及脑波的波动、电子元器件

中的噪声、通信信道上的突发误差等。它具有不平稳、自相似、

长程相关性、1/f 类型的谱密度等特性[1，2]。近年来 1/f 分形信号

的处理成为信号检测与估计、信号处理及图像处理的研究热

点，其在生物医电、语音、图像、雷达信号、网络通信等众多领域

有着广泛的应用[3，4]。从 1/f 分形噪声中提取、估计、检测有用信

号是信号处理领域经常遇到的一类问题。由于 1/f 分形信号的

特性，传统的信号检测方法不能有效地去除其自相似性及长程

相关性，而小波变换具有多尺度分析能力，成为分析此类信号

的有力工具[5，6]。本文针对以 1/f 类分形噪声为背景噪声的有用

信号估计问题，提出一种基于小波变换域上的自适应 Wiener

滤波算法。仿真实验表明，该算法能有效地抑制 1/f 分形噪声，

显著地提高了信噪比。

2 1/f 分形信号的小波变换分析

2.1 1/f 分形信号的统计特性

一般地说，分形信号 x（t）是这样一随机过程，它的重要特

征是在时间尺度上表现出局部自相似性[2]：

x（t）=
p

a- Hx（at） （1）

其中 a 为一常数，H 为相似参数，=
p

表示统计意义上的相等。对

于满足上式的分形信号，其均值、自相关函数统计特征均满足

自相似性：

Mx（t）=E（x（t））=a- HMx（at） （2）

Rx（t，s）=E（x（t）x（s））=a- 2HRx（at，as） （3）

如果 x（t）是广义平稳的，则有：

Rx（τ）=a- 2HRx（aτ） （4）

其中 τ=s- t。于是可得功率谱的自相似性：

Sx（w）=a2H+1Sx（aw） （5）

满足上面功率谱自相似关系的功率谱具有下面的形式：

Sx（w）=
"

2

x

|w|
2H+1

（6）

其中 "x>0，记 #=2H+1 称为分形指数。在一定频率范围内，如果

具有上述 1

|w|
# 形式的功率谱密度的随机过程称为 1/f 类分形信

号。对 Sx（w）作傅里叶变换反变换可得，Rx（τ）∝|τ|2H，也即 Rx（τ）
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随 τ按乘幂律衰减，其衰减速度比指数律衰减慢得多，这说明

分形信号在时间上具有长程相关性。

为了研究 1/f 分形信号，Mandelbrot 等人对传统的布朗运

动进行推广，提出了分数布朗运动 BH（t）（记作 fBm，0<H<1），

用来描述具有 1/f 类型谱密度的长程相关信号。因其在数学处

理上的简便性而成为 1/f 分形信号的一个经典模型[3，4]：

BH（t）= 1
"（H+0.5）

[
0

- ∞! （|t- s|H- 0.5- |s|H- 0.5）w（s）ds+

t

0!|t- s|H- 0.5w（s）ds] （7）

其中 w（s）为一平稳高斯白噪声。BH（t）为一零均值的高斯非平

稳过程，其自相关函数为：

Rx（t，s）= #
2

2
[|t|2H+|s|2H- |t- s|2H] （8）

其中，$2=%（1- 2H）cosπH
πH

。该式表明，fBm 是非平稳的随机过

程，而且具有长程相关性。对于这一非平稳的随机过程，也可得

其经验功率谱为[4，5]：

SBH
（w）= $2

|w|
2H+1 （9）

可见 fBm 也可看作 1/f 分形信号。

2.2 1/f 分形信号的小波分析

传统的信号检测理论如相关检测、匹配滤波等大都假定背

景噪声是平稳的白噪声。于是要从具有局部自相似及长程相关

性的分形噪声中检测出有用信号，由于传统的一些分析方法不

能有效地去除它的自相似及长程相关性，在处理上遇到了困

难。正是由于数学上一直缺乏有力的分析工具，使得该类信号

的分析和应用受到很大的限制。近年来成熟起来的小波变换理

论，同时具有时变分析和尺度分析的功能，这为人们研究具有

长程相关性的 1/f 分形信号提供了一个有力的工具。

小波变换是把待分析的信号用基本小波 &（t）的尺度伸缩

和平移作处理，当尺度按二进制变化时，基本小波 &（t）的尺度

伸缩和平移定义为[1]：

&
k

j （t）=2
-

j

2 &（2- jt- k） （10）

式中，2- j 是尺度因子，k 是平移。此时对于分形信号 x（t）的离散

小波变换（DWT）系数可以表示为[1]：

d
k

j =〈x（t），&
k

j （t）〉=2
-

j

2
+∞

- ∞! x（t）&（2- jt- k）dt （11）

式中，〈〉符号表示作内积运算，j 是尺度序号，k 是时间序号。

Wornell[4，5]等详细地研究了 1/f 分形信号小波变换系数 d
k

j

的特性。并证明如果 0<’<2R，对任意两个小波系数 d
k1

j1
，dj2

k2

间具

有如下相关特性：

ρ
k1 ，k2

j1 ，j2
=

E（d
k1

j1
dj2

k2

）

Var（d
k1

j1
）Var（dj2

k2

）"
~O（|2

j1

k1 - 2
j2

k2 |
- （2R- )）

） （12）

其中 R 为所使用的小波函数的正规性，并且任意两尺度上系

数的相关性总量相同，即当尺度放大或缩小时，小波系数的二

阶统计特性不变[2]。由此可见 1/f 分形信号小波变换系数有下列

特性：

（1）在同一尺度下，d
k

j 是近似平稳的随机序列，且其相关系

数的衰减速度远快于分形信号本身的自相关函数的衰减速度，

因此可以近似认为是白噪声。

（2）在不同尺度间小波变换系数的方差沿尺度指数变化，

并且有下面的关系式：

V[d
k

j ]=$2（2j）* （13）

（3）对小波函数 &（t），其正规性愈大，则同一尺度下及不

同尺度间的小波变换系数相关性衰减愈快。

这些特性给 1/f 分形信号的处理带来了很大方便，一方面

它提供了一种通过小波变换生成 1/f 信号的方法；另一方面它

说明小波变换对自相似的 1/f 信号有很强的去相关作用，小波

变换将 1/f 噪声时间域的自相似性变换到小波域的尺度上来，

在同一尺度下其系数基本上不相关。因此小波变换可以用作 1/f

噪声的白化滤波器，去除其时间上的自相似性及长程相关性，

使得 1/f 噪声中信号估计易于在小波域上实现。

3 1/f 分形噪声的自适应 Wiener 滤波

在分形信号处理中，以前的工作较多集中在分形噪声的参

数估计上，但估计分形噪声中信号的工作并不多[3- 5]。将以估计

淹没在分形噪声中的信号为研究对象，假设得到的观测数据为：

y（n）=s（n）+w（n） （14）

其中 w（n）是 1/f 分形噪声，s（n）为有用信号，与 w（n）互相独立。

由于 1/f 分形噪声的非平稳性，使得直接实施平稳信号的

分析方法不能取得好的效果。由上章分析，小波变换是分析 1/f

过程的良好的工具。1/f 过程的小波系数是平稳的，近似不相关

的，可看作近似高斯白噪声。所以将 1/f 分形噪声经小波变换，

以上问题就可简化为处理平稳白噪声的问题。

首先将 y（n）做离散小波变换，得：

yj（n）=sj（n）+wj（n），j=1，⋯，J （15）

yj（n）是第 j 层分解产生的小波系数。其中 1/f 的小波变换系数

wj（n）已近似成为白噪声序列。它的方差满足式（13）。

现在主要问题是在各个分解层从白噪声中估计出有用信

号。本文采用一种自适应 Wiener 滤波来进行最佳估计。

小波变换对信号具有近似解相关的作用，并将信号能量集

中在一个相对较小的子空间上。对很多信号，小波变换可以作

为一近似的 KL 基，对于得到的小波系数，在一定意义上可以

认为是相互独立的，所以在小波域上同样可以采用对角形式的

Wiener 滤波器，以获得最佳结果。对角化的 Wiener 滤波器为：

s! j（n）=
s

2

j （n）

s
2

j （n）+δ
2

wj

yj （n） （16）

式中 δ
2

wj
为 wj（n）的方差。因为 sj（i）是未知的，所以只能使用其

估计值s# j （i），这样就得到经验 Wiener 滤波器：

s! j（n）=
s#

2

j （n）

s#
2

j （n）+δ
2

wj

yj（n） （17）

由公式（17）可知，为设计小波域上的 Wiener 滤波器，需从

输入数据中估计s# j（n）和 δ
2

wj
。准确估计s# j（n）比较困难，因为通过

小波系数仅可估计出噪声方差 δ
2

wj
。对正交小波分解来说，在不

同的尺度，其系数可以看作是独立，并且信号的支撑区间随着

尺度的变化而变化。于是利用各尺度系数的去相关以及局部统

计特性可以设计出小波域局部自适应 Wiener 滤波器。
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p=5，J=4 p=7，J=4 p=9，J=4 p=9，J=5 p=9，J=6

SNR MSE SNR MSE SNR MSE SNR MSE SNR MSE

0.3 17.768 6 0.011 3 18.441 1 0.011 1 18.746 0 0.010 3 18.749 0 0.010 4 18.751 0 0.010 2

0.4 20.286 3 0.007 2 20.457 0 0.006 9 20.488 4 0.006 9 20.490 5 0.006 9 20.499 0 0.006 9

0.6 22.664 3 0.003 7 22.961 7 0.003 4 23.190 0 0.003 2 23.198 0 0.003 2 23.210 5 0.003 0

0.7 24.256 3 0.002 5 24.492 9 0.002 4 24.662 1 0.002 3 24.670 0 0.002 3 24.674 5 0.002 1

H

表 1 不同 J 及 p 情况下，Wiener 滤波器的性能

对于尺度系数可以采用下面的滤波器：

s! j（n）=myj
（n）+

δsj
（n）

δsj
（i）+δ

2

wj

（yj（n）- myj
（n）） （18）

其中：

myj
（n）= 1

2p+1

n+p

i=n- p
!yj （i） δ

2

sj
（n）=max（δ

2

yj
（n）- δ

2

wj
，0）

其中 δ
2

yj
小波系数的局部方差；2p+1 为滤波器窗口的宽度；myj

为

小波系数的局部均值。

由于小波系数的局部均值接近于零，所以小波系数可使用

下面的滤波器：

s! j（n）=
s"

2

j （n）

s"
2

j （n）+δ
2

wj

yj（n） （19）

其中：s" j （n）=max（s"
2

y （n）- δ
2

wj
，0） s"

2

w（n）= 1
2p+1

n+p

i=n- p
!y

2

j （i）

将 Wiener 滤波的结果s! j（n）进行小波逆变换，就得到了有

用信号的估计s!（n）。至此，设计出了分形噪声中信号恢复的多

尺度 Wiener 滤波器。

基于离散小波变换的 1/f 噪声多尺度 Wiener 滤波方法可

归纳为：

（1）根据实际情况，应用离散小波变换把数据分解在若干

个尺度上。

（2）在各个尺度上分别进行 Wiener 滤波，得到各个尺度上

的滤波结果。

（3）将各个尺度上的滤波结果，应用离散小波变换逆变换，

得到原信号滤波后的结果。

4 仿真计算

为了验证本文算法的性能，进行了仿真计算。使用不同 H

指数的分数布朗运动作为 1/f 分形噪声，并用一个 AR（3）序列

作为原始信号：

s（n）=- 1.5s（n- 1）- 0.75s（n- 2）- 0.125s（n- 3）+u（n） （20）

u（n）为一白噪声。

图 1 是 AR（3）序列实现，图 2 为 H=0.4 时 1/f 分形噪声的

一个实现，数据长度为 1 024 个采样点。图 3 与图 4 中从上至

下依次为白噪声、图 2 中的 1/f 分形信号及其小波分解系数序

列的自相关函数（ACF）估计及功率谱（PSD）估计。从这两图中

可看出 1/f 分形信号的长程相关性及它的 1/f 谱性质，通过对它

的小波分解系数的序列相关函数估计及功率谱估计与白噪声

的相应估计比较，可以看出 1/f 分形信号的小波分解系数序列

近似为白噪声。图 5 与图 6 分别是观测数据及采用本文算法滤

波后的数据波形和估计误差，仿真实验时采用 Daubechies4 小

波，分解尺度为 J=4。从结果上可看出 Wiener 滤波方法获得了

较好的效果，滤波后信号的信噪比提高了 20 dB 左右。

为了验证本文滤波器的性能，使用信噪比（SNR）及均方误

差（MSE）两个量来评估。表 1 给出了在相同 s（n），而加入不同

H、信噪比为 0 dB 的 1/f 分形噪声时，在不同窗口阶次 p 及分

解尺度 J 情况下多尺度 Wiener 滤波器的性能统计，仿真时使

用的是 Haar 小波。由表 1 可以看出，对不同 H 的 1/f 噪声，本

文的算法都具有较强的噪声抑制能力，滤波后的信噪比得到了

较大的提高。并且随着滤波器的窗口阶次 p 的增加，估计结果

也就越精确。对不同的分解尺度 J，估计的结果也不尽相同。一

般来说，取较大分解的尺度 J，估计的结果也会好一点。
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质来实现更快的加密。（收稿日期：2007 年 3 月）
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5 结束语

根据分形噪声的小波变换系数特点，本文提出了一种多尺

度 Wiener 滤波方法来估计淹没在分形噪声中的有用信号。针

对每一尺度，给出了相应的系统状态方程和输出方程，从原理

上阐明了其可行性，并通过仿真验证了它的有效性。计算机仿

真结果表明，通过本方法，能够有效消除分形噪声的长程相关

性，得到信号的较好估计。自然界中有许多非平稳信号在一定

尺度范围内具有分形特性，因此，本文可广泛用于分形噪声背

景下的信号估计，将有助于分形噪声中有用信号的提取、估计

及检测。（收稿日期：2006 年 11 月）

参考文献：
[1] 杨福生.小波变换的工程分析与应用[M].北京：科学出版社，2000.

[2] 阎晓红，刘贵忠.分形信号的多小波基表示[J].自然科学进展，2004，

14（3）：354- 358.

[3] 张淑宁，熊刚，赵惠昌，等.分形随机噪声信号处理的小波谱相关方

法[J].电子学报，2005，33（7）：1213- 1217.

[4] Wornell G W.Wavelet- based representations for the 1/f family of

fractal processes[J].Proceedings of The IEEE，1993，81（10）：1428- 1450.

[5] Wornell G W，Oppenheim A V.Estimation of fractal signals from

noisy measurements using wavelets [J].IEEE Transactions on Signal

Processing，1992，40（3）：611- 623.

[6] 王尔丹，李晓华，沈兰荪.基于多尺度分析和分形的人群密度估计方

法[J].计算机工程与应用，2005，41（29）：35- 38.

[7] 宿丁，张启衡，谢盛华.一种强海杂波多目标分形分割算法[J].计算

机工程与应用，2006，42（16）：12- 14.

[8] 李士心，刘鲁源.小波变换域的局部自适应 Wiener 滤波器设计方法

研究[J].信号处理，2003，19（2）：185- 187.

[9] 郭炳庆，卢强，黎雄.一种基于信号局部统计量的自适应 L 滤波器[J].

电子学报，2001，29（7）：909- 911.

66



2007，43（22）

1 引言

在机器人学领域，路径规划是最基本同时也是最重要的研

究课题之一。作为机器智能的一部分，它的任务就是使机器人

在其工作环境中能够自主的从起始点运动到目标点同时满足

一定的约束条件。这些约束条件包括但不限于：（1）不与障碍物

碰撞；（2）运动路径最短；（3）尽量远离障碍物；（4）机器人耗费

能量最小；（5）运动轨迹包含某些设定的必经路点。

基于不同的基本思想，有多种算法出现。包括有人工势场

法 （APF）、臭 虫 法 （BUG）、随 机 位 图 法 （PRM）、快 速 随 机 树

（RRT）、神经网络法（NN）等等。这些算法都在不同的方面有着

各自的优势，然而在总体上，这些路径规划算法都还存在各自

的不足。如计算复杂度、局部最优解、地图适应性、动态环境下

有效性，全局及多目标优化能力。

随着遗传算法（GA）的提出，机器人路径规划算法也得到

相应的发展。通过 GA 在路径规划中的应用[1，2，7]，使得机器人更

加的智能，其运行路径也更加逼近理想的优化要求。尤其是其

优秀的全局优化能力和较高的搜索效率使得 GA 成为处理复

杂环境下全局优化要求的最佳算法之一。

早期的路径规划应用中，GA 算法通常未对路径规划问题

特别设计遗传操作，而使用的标准遗传操作又无法反映所求问

题的特定知识，所以算法的进化过程很大程度上属于盲搜索状

态。较低的效率使得一条最终路径的产生需要耗费相当长的时

间[2]。为了利用路径规划问题中已有的知识来加快求解速度，常

用的方法是先构造 MAKLINK 图来进行地图建模以找出机器

人可以运动的自由空间，然后再使用 Dijkstra 算法得出 MAK-

LINK 图中的最短路径，最后，再应用 GA 对所得路径进行优

化，以获得全局最短路径。这样的方法虽然可以有效的简化 GA

需要完成的优化工作，但它需要完成前期非常耗时的建模过程

作为运行 GA 算法的前提。所以，其总体计算复杂性并没有得

到有效地降低。后续过程对地图建模的依赖性使得算法面对不

同的地图环境时缺乏灵活性。

针对上述不足之处，本文采用了直接基于路点坐标值的可

变长度的染色体编码方式，配合包含障碍物排斥子函数项的代

价函数，有效避免了地图建模过程。同时针对路径规划问题的

具体应用改进了交叉和变异两种标准遗传操作，并且还引入了

插入和删除两种自定义遗传操作，大大提高了算法的搜索效

率，实现了较高的收敛速度。计算机仿真结果证明了本方法较

强的地图适应性和相对于标准遗传算法的性能提高。

本文内容安排如下，第 2 章介绍所提的改进型遗传算法，

第 3 章给出算法在多种地图环境下的仿真结果，以及和普通遗

传算法的性能对比。第 4 章作出总结。

机器人路径规划中的改进型遗传算法

唐国新，陈 雄，袁 杨

TANG Guo- xin，CHEN Xiong，YUAN Yang

复旦大学 信息学院，上海 200433

School of Information Science and Technology，Fudan University，Shanghai 200433，China

E- mail：042021044@fudan.edu.cn
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Abstract：An improved genetic algorithm designed for robotic path planning is proposed.Crossover operator and mutation operator

are specifically optimized for the application of path planning，and two customized genetic operators are introduced as well.The

evolutionary efficiency is noticeably enhanced by incorporating map information in genetic operators and better adaptive ability to-

wards complex maps is realized by adopting the customized genetic operators.Demonstrated by simulation results，the proposed al-

gorithm achieves considerable improvements，with respect to the basic genetic algorithm，in optimal solution output rate.
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摘 要：提出了一种应用于机器人路径规划的改进型遗传算法。针对机器人路径规划的实际应用，优化设计了交叉算子和变异算

子，引入了自定义的插入和删除两种遗传操作。通过把地图特征信息作为参与决策的已知条件来约束遗传算子的操作过程，提高

了算法的进化效率。自定义遗传算子的使用，使得算法对复杂地图也表现出良好的适应能力。计算机仿真实验证明该算法在最优

解输出概率方面相对于基本遗传算法有了显著提高。
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2 改进型遗传算法

在本文的机器人路径规划中，目标是在一幅障碍物分布已

知的二维地图上寻找一条最优路径使到达目标点距离最短，同

时尽可能地最大化与障碍物的距离。为了简化讨论，机器人被

作为一个质点来考虑，而障碍物的边界向外扩张半个机器人最

大直径。

2.1 染色体编码

机器人的运动轨迹由若干直线段构成，每段直线段是机

器人运动的基本单位，于是机器人到达目标点的整个路径可

表示成

T=l1+l2+⋯+ln- 1

其中，li 为第 i 段直线段的矢量表示，它的两个端点分别为 pi 和

pi+1，符号“+”表示把各矢量首位相连的连接运算。以 O 表示原

点，于是有

li=OPi+1- OPi

进而，整个机器人运动轨迹可以表述为路点矢量的顺序集合

T={OP1，OP2，⋯，OPn}

设 pi 点坐标为（xi，yi），于是算法实现时，路径 T 存储为

T={x1+i*y1，x2+i*y2，⋯，xn+i*yn}

其中，i 为虚数单位。于是完成了直接基于路点坐标的矢量染色

体编码。在后续算法过程中，固定（x1，y1）为机器人起始点坐标，

（xn，yn）为目标点坐标，所以路径 T 是一个连接起点和目标点的

可能解。其中 n 为变数并满足 2≤n≤Nmax，Nmax 为最大路点数。

2.2 适应度函数

每条路径的优劣评价通过适应度函数来给出。本文中，以

路径长度和障碍物相交程度作为评价指标，并使所求解向这些

指标渐小的方向进化，所以这里的适应度函数又被称为代价函

数。使各项指标在代价函数中表现出来，于是该函数构造如下：

F（Tk）=a1

N- 1

i=1
"ρi+a2

N- 1

i=1
""i

其中 a1、a2 为权重系数，分别强调了不同优化指标的重要性。式

中第 1 项为表示路径 Tk 的总长度，ρi 表示路径 Tk 中第 i 段直

线段的长度。适应度函数中的第 2 项被称为障碍物排斥函数，

表达为：

"i=
M

j=0
"#ij

其中，M 为障碍物的个数，而 $ij 则是第 i 段直线与和第 j 个障

碍物的排斥度。并定义为

$ij=

%+ds ，直线段与障碍物相交时

1
ds

·d
2

o +（- 2）·do+ds，直线段距离障碍物 do≤ds

0 ，直线段远离障碍物 do>ds

#
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

其中 % 为使直线段不与障碍物相交所要移动的最短距离，do

为直线段到障碍物的距离，称 ds 为安全距离，当 do≥ds 后，算

法将不再试图使路径进一步远离障碍物，称该线段和障碍物

无排斥。

在后面的运行过程中，算法试图使代价函数最小化并认为

使得该函数取得较小值的解为较优解。

2.3 遗传操作

遗传操作是决定 GA 性能的关键因素之一。本文针对路径

规划问题的特点改进了标准交叉算子和变异算子，把地图信息

作为参与决策的已知条件引入遗传操作以改善算法在解空间

上的搜索效率。此外，除了改进标准遗传操作，本文还引入了自

定义的插入和删除操作，进一步提高算法的搜索能力。

2.3.1 交叉算子

交叉操作作用于两个操作对象，分别对它们进行随机分

割，然后再重新组合从而获得两个新个体。根据分割点的数量，

可分为单点交叉或是多点交叉。其原理都可用多点交叉过程加

以说明，对每条路径随机选择 m 个无重复的交叉点，在交叉点

之间的变量间续地相互交换，产生两条新的路径，完成交叉操

作。如图 1。

图 1 中，两个父个体均被 4 个分割点分为 5 部分，其中标

有箭头的部分进行相互交换。

显然，由于分割点位置的不同，当交叉操作完成后，新产生

的两个子代个体的染色体长度很有可能是不相等的并且相对

于父代也发生变化。同时，其对应的代价函数值也将改变。所

以，本文对交叉算子进行改进，在分割点个数确定后，寻找合适

的分割点位置，使得新产生的子代个体之一获得尽可能低的代

价函数值。

为此，将路径 T 写为

T=l1+l2+⋯+ln- 1

li=OPi+1- OPi

记路径上每条线段的相交函数为：

f（li）=
0，第 i 段直线段与所有障碍物不相交

1，第 i 段直线段与障碍物相
(

交

从而

gi=f（li+1）- f（li）

指示出路径上各线段与障碍物相交状态的变化。当 gi 为 1 时，

说明 i+1 点的前一线段未与障碍物相交而其后一线段与障碍

物发生相交。反之，当 gi 为- 1 时，说明 i+1 点的前一线段与障

碍物相交，而其后一线段未与障碍物相交。当 gi 等于 0 时，说明

在 i+1 点前后的两段线段与障碍物的相交状态相同。

选择 gi 为 1 时对应的变化点作为 1 号父个体的第一分割

点，选择紧随该点之后使得 gi 为- 1 的点作为第二分割点。对于

2 号父个体，选择过程恰好相反，选择 gi 为- 1 时对应的变化点

作为 2 号父个体的第一分割点，选择紧随该点之后使得为 1 的

变化点作为第二分割点。更多的分割点同理可得。

至此，对分割点位置的优化得以完成。但是，对于分割点数

量的选择依然需要考虑。由于机器人路径规划问题自身的特

点，以及本文采用的可变长度染色体编码方案，染色体长度在

算法初始阶段会较长，所以采用多点交叉以改善算法搜索性

能。然而，如前所述，非定点的交叉操作使得算法的进化后期染

色体长度可能会变得较短。于是，在进行多点交叉操作时，同时

考虑根据不同的进化阶段，不同的染色体长度设定不同的交叉

点数。在算法设计中，本文采用如下分段设定：

crossnm=

1，2<clen≤5

2，5<clen≤20

4，20<clen≤35

6，35<clen≤Nmax

)
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

其中，crossnm 表示交叉点数，clen 表示染色体长度，Nmax 则为本
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算法中限定最大染色体长度。

2.3.2 变异算子

变异过程中，个体中的分量以很小的概率或步长产生转

移。对于给定路径，该操作对路径上的各路点 pi 以一定的概率

Pmu 改变其坐标。

在标准变异过程中并没有对已知的地图信息加以利用。使

得变异操作成为了随机搜索过程，于是变异常常导致路径劣

化。为此，改进型变异算子优先选取和障碍物相交的线段的端

点进行变异，同时限制变异所得的路点坐标在障碍物之外，并

且使变异所得的路点新坐标满足

l
new

i =OPi+1 - OP
new

i

l
new

i- 1 =OP
new

i - OPi- 1

f（l
new

i- 1 ）+f（l
new

i ）≤f（li- 1 ）+f（li ）

通过这样的约束条件保证了每次变异对路径优化的非负

面效果。

2.3.3 插入算子

该算子在其所作用路径上增加路点。考虑路径上某一直线

段 li=OPi+1- OPi 与障碍物相交，并且有端点坐标 pi 处于障碍物

外部空间。于是，通过在 pi 和 pi+1 之间插入合适的端点 p
new

i+1 ，一

定可以得到 l
new

i =OP
new

i - OPi 不与障碍物相交。同理，对于 pi+1 处

于障碍物外部空间时，一定可以有 l
new

i+1 =OPi+1 - OP
new

i+1 不与障碍

物相交。对于 pi 和 pi+1 均位于障碍物内部的情况，该算子将随

机生成坐标值，满足 p
new

i+1 位于所有障碍物的外部空间。

2.3.4 删除算子

该算子在所操作路径上记录所有位于障碍物内部空间的

路点，随机选择其中之一并予以删除。对于不和障碍物相交的

路径，该算子则在其全体路点中随机选择删除点。

2.4 算法流程

（1）种群初始化。本算法中初始种群采用随机方式产生，路

径包含路点数在[2，Nmax]上服从均匀分布，路径上各路点坐标值

在整个地图坐标范围内随机取值，服从均匀分布。种群规模记

为 Gpn。

（2）采用锦标赛选择法挑选父个体，并按一定的概率分布

随机选择不同的遗传算子以执行遗传操作。

（3）获得子代个体后检查子代个体染色体长度是否超过

Nmax，如果没有超过则保留，否则丢弃。

（4）重复（2）、（3）步直到获得的新个体数量与父代群体数

量相等。

（5）父代群体和子代群体构成规模为 2*Gpn 的并集，通过

代价函数给出该合集中每个个体的代价值，选择代价值较低的

前 Gpn 个个体构成新的父代群体，取代原有父代群体。

（6）检查算法停止条件。本文中，当进化世代数 Evn 达到

50 时，算法结束并选择当前父代群体中的代价值最小个体作

为输出。否则跳转至第（2）步，算法继续进行。

3 仿真结果

本文通过多种地图情况下的计算机仿真来验证所提改进

算法的性能。在仿真中，算法相关参数设定如下：种群规模

100，进化世代数 50，a1、a2 分别为 1、1 000。

3.1 地图 1
地图中，机器人起始点为（0，0），目标点（50，10），算法运行

多次，典型结果如图 2，其中的折线轨迹即为算法的输出路径，

其代价函数值为 109.956 1，路径全长 109.956 1。

3.2 地图 2
本实验中机器人起始点（0，0），目标点（40，30），算法运行

多次，典型结果如图 3，其代价函数值为 80.083 5，路径全长

80.083 5。

3.3 地图 3
本实验中机器人起始点（0，0），目标点（42，60），算法运行

多次，典型结果如图 4，其代价函数值为 76.141 2，路径全长

76.141 2。

3.4 算法对比

本实验通过使用不同遗传算子，比较由此导致的算法性能

差异。对比实验中，算法分为 3 种，第 1 种为标准遗传算法，第

2 种使用改进型遗传算子，但不包含本文中所提的自定义算

子，第 3 种同时使用了本文中提出的改进型遗传算子和自定义

遗传算子。其它算法设置完全相同。针对上述 3 幅不同的地图，

每种算法运行 100 次，当输出结果和前 3 个实验中对应的典型

结果的代价值相差 50%以内时，认为算法成功。记录算法 100

次运行中的成功率、平均代价值、代价值的标准差，作为评价算

唐国新，陈 雄，袁 杨：机器人路径规划中的改进型遗传算法 69
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搜索过程中具有较大的优势，其收敛速度是标准 PSO 算法的

数倍。这是因为 QPSO 所基于的量子系统具有非线性性和不确

定性，所以在这样一个系统中，一个粒子能够以某一确定的概

率出现在整个可行的搜索空间中任意一个位置，而非限定在某

一个固定区域内，因而增加了找到更好适应值的可能。

将 QPSO 引入了纹理合成算法中，与先前的 PSO 纹理合成

比较起来，有收敛速度快，控制参数减少，合成结果的质量更高

等优点。但其仍具有许多缺点，如仍需要人为的设定块的大小，

迭代次数，以及粒子的数目，对于某些特定的纹理实现效果不

佳，以及块算法自身的缺陷。

在未来的工作中，可以将以自适应算法为方向发展，结合

QPSO 算法，实现更好的纹理合成效果。

（收稿日期：2007 年 3 月）
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表 1 成功率对比

算法 1

算法 2

算法 3

地图 1

57

72

100

地图 2

41

59

99

地图 3

0

0

92

表 2 平均代价对比

地图 1 地图 2 地图 3

算法 1 113.234 2 82.580 9 NA

算法 2 111.324 2 81.128 3 NA

算法 3 109.617 8 82.647 8 78.248 5

表 3 标准差对比

地图 1 地图 2 地图 3

算法 1 4.147 1 1.449 4 NA

算法 2 7.560 3 1.454 8 NA

算法 3 5.672 1 3.183 7 10.681 9

法优劣的标准。统计结果如表 1～表 3 所示。

4 总结

上述的实验数据证明了本文所提出的改进型遗传算法的

有效性。在 3 幅不同的地图上都达到了 90%以上的算法成功

率，并且相对其它算法有明显提高。随着地图的不同，各算法的

成功率均出现不同程度波动，但改进型遗传算法波动幅度最

小，保持了较好的稳定性，体现出良好的地图适应能力。

本文通过直接基于坐标值的染色体编码方案和有效的代

价函数构造使得路径规划中的地图信息被成功引入到遗传操

作的实现过程，并由此提高了算法的成功率。值得指出，参数

Nmax 采用了手动设定的方式来确定。由前面的算法描述可知，

过大的 Nmax 会加大所需的计算量，从而导致输出结果耗时的延

长，而过小的 Nmax 又使算法无法充分的搜索解空间，影响解的

优化质量，甚至无法输出有效解。显然，有效的参数优化，将会

进一步提高改进型遗传算法的性能。与此类似的还有多点交叉

的点数，不同遗传操作的选中概率，染色体变异概率，代价函数

中的权值系数。如何让算法自适应的调整并最优化这些参数的

取值，将是本算法的进一步改进方向。

（收稿日期：2006 年 12 月）
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1 引言

基于覆盖的构造型前馈神经网络是一种新型神经网络模

型[1]，其基本思想是：假定训练样本或待识别样本是 n 维向量，

构造型神经网络将所有的训练样本投影变换到 n+1 维的超球

面上。这样，模式识别问题被转化为在 n+1 维的超球面上的覆

盖问题。通过在超球面上寻找可以对训练样本集进行正确分类

的较优（即尽可能大的）覆盖来实现对样本空间的划分，并根据

得到的覆盖来判断待识别样本的类别。该模型具有明显的几何

意义，有可理解性强、识别率高、计算速度快、可以保证训练样

本集上 100%的识别率等优点，适合于处理大规模的分类任务。

在这一算法基础上有许多改进和应用，有较好的效果[4，5]。

但是在此模型上设计的交叉覆盖算法往往为尽可能提高

学习速度，而不断寻找最大覆盖，导致了算法的泛化能力下降。

由于实际应用中多注重算法的泛化能力，因此，本文对此进行

了探讨，给出了一种提高泛化能力的方法。

2 覆盖算法简介

M- P 神经元模型的几何意义是：若限定输入向量是在 n+1

维空间的某个球面 Sn 上（其中心在原点，半径为 R），则（W*x-

!）>0（其中 W 是权向量，! 是阈值）就表示球面上落在由超平面

P（其方程为：（W*x- !）=0）所分割的正半空间的部分，这个部分

恰好是球面上的某个“球形领域”。若取 W 与 x 等长，则这个

“球形领域”的中心恰好是 W，如图 1 所示。

交叉覆盖算法根据上述 M- P 神经元模型的几何意义，将 n

维空间的样本投影到 n+1 维空间的超球面上，如图 2 所示。变

换法则如下：

T：D→Sn，x∈D，T（x）=（x， （d
2
- |x|

2
）# ）

其中 d≥max{|x||x∈D}。

这种变换显然是一一对应的。当给定的输入向量的长度不

相等时，可用上面给出的方法，将它变换成长度相等的情况。

3 覆盖网络的误识分析与改进

根据文献[2]，设样本集 K 为：K={rt=（xt，yt），t=0，1，2，⋯，s}，

那么，所谓“记忆”，就是当输入为 xi 时，网络的输出为 yi，记住

xi 与 yi 之间的对应关系；至于“联想”，就是当输入为 xi+!i 时，

其输出仍为 yi（其中是 !i 噪声或扰动）。可知，如果对较大的

!i，网络仍然能正确输出，则该网络的“记忆”及“联想”能力强，

即有较强的泛化能力。另一方面，若将“当输入为 xi+!i 时，其输

出仍为 yi”理解为：输入落在 xi 的附近时，其输出应为 yi，否则
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其输出就不为 yi，若将在“xi 附近”看作是 xi 的一个球形领域，

那么，由神经元的几何意义知：若取以 xi 为中心，以 !i 为半径

的“球形领域”，则其对应的神经元，就能完成上述的联想记忆

的任务。而 !i 的大小决定了网络泛化能力的强弱。

在求覆盖领域的时候，如果使 !i 足够大，即保证每一个训

练样本都能代表一定的邻域空间，就能够使得网络具有良好的

泛化能力。本类的覆盖的半径与非本类的样本点之间应该保留

至少是样本点的吸引半径的一段距离。

根据文献[1]，该算法对学习样本的识别率为 100%，而在

测试样本有一定随机扰动时，识别率则下降很多。

泛化能力不理想（抗随机干扰能力不强）的主要原因是由

于每个覆盖的边界接近另外一类，即：在求以 ai 为中心的领域

C（ai）时（详见文献[1]），C（ai）对应的权和阈值（Wi=（w
i

j ），!=（!i））

是按下面的公式求得：

d1（i）=max
x!k

1
{〈ai，x〉}

d2（i）=min
x∈k

1
{〈ai，x〉|〈ai，x〉>d1（i）}

d（i）= d2（i）+d1（i）
2

，⋯（*）

!i=d（i）

W=（ai），!=（!i）

由上述公式知，当 d1（i）≈d2（i）时，d（i）≈d2（i），因而发生如

图 3 所示的情况，导致领域 C（ai）极其接近 K2 中的点，即存在

K2 中的点，该点的吸引域与领域 C（ai）的交集非空，因而在测试

样本时造成误判（为直观计，将公式中的内积表示成了距离，实

际含义是相同的），而实际上该种情况并非不可区分。

其中，△表示 K1 类的样本点，○表示 K2 类的样本点，●表

示 K2 类的测试样本误判为 K1 类的情况。如果考虑扰动样本

点，容易看出，识别率将大大降低。对照图可知，正是上述情况

导致了误差的出现。

定理 1 设任意一个覆盖领域 C（ai）的中心为 ai（ai∈K1），半

径为 R，与其相邻的最接近的 K2 类的点是 a，则点 a 的吸引域

侵入覆盖领域 C（ai）部分的“侵入距离”r<R/2。

证明 覆盖领域 C（ai）的中心是一个 K1 类点 ai，则

r<d（ai，a）/2=（R+r′）/2

其中 r′是点 a 到覆盖领域 C（ai）的边界的距离。

而

r+r′=（R+r′）/2

所以

r=（R- r′）/2<R/2 证毕。

实际上，由于覆盖的半径越来越大，即 R 具有单调增加的

趋势，而 r+r′固定不变，因此 r 相对 R/2 而言是很小的量。因此，

可能的出错域是一个外径为 R，内径为 R- r 的一个超圆环域。

所以，假如将得到的覆盖的半径 R 缩小为 R- r，则出错的超圆

环域就被避开，网络的泛化能力应该能够得到较大的提高。

定理 2 设任一覆盖的样本点与非本类的样本点的最小距

离为 D，则该覆盖为避开超圆环域而回退的距离 d<D/2。

证明 显然，样本点的吸引域 ra<D/2，又由定理 1 知：d<ra

所以

d<D/2 证毕。

显然，若 d<D/2，则得到的泛化能力与付出的执行效率都

成下降趋势，属于不予考虑的范围。一般情况下，算法的执行效

率和泛化能力是矛盾的。随着实际应用中对网络的执行效率和

泛化能力的要求不同，适当调节参数值 d 的大小，就可以做到

突出网络的执行效率或是其泛化能力。而在实验中，通过调整

d 的大小也证明了网络的执行效率和泛化能力之间的这种变

化关系。

4 模拟结果

在模拟实验中学习样本的 D 即为螺旋线的径向距离，双

螺旋线：D=π，当取 d=π/2 时，网络的泛化能力最好；而三螺旋

线：D=2π/3，当取 d=π/3 时，网络的泛化能力最好。

为了验证上述神经网络改进算法的效果，对平面双螺旋线

和平面三螺旋线的识别情况进行模拟实验。学习完成后针对螺

旋线径向上 20%- 100%的扰动，取样本点进行测试，其中 100%

的扰动是指扰动达到最大，两类样本点的扰动区域已经相接的

状态。每级扰动各进行 1 000 次实验，实验结果如表 1、表 2 所

示，表中列出实验中的平均识别率；每次实验每条线取 10 000

个带干扰的测试样本点。另外，改进算法对不加扰动的测试样

本点的识别率都是 100%。

改进前后覆盖网络的二维投影如图 4，图 5 所示，从图可

以看出，改进后的网络更好地区分了螺旋线。

表 1 平面双螺旋线加噪测试情况（学习样本数 78×2）

原网络（10 个覆盖）

改进网络（21 个覆盖）

识别率/%

20% 40% 60% 80% 100%

95.098 5 92.007 3 88.421 7 84.349 9 80.058 9

99.933 7 99.731 4 99.512 0 99.260 8 96.726 3

扰动范围

表 2 平面三螺旋线加噪测试情况（学习样本数 78×3）

原网络（26 个覆盖）

改进网络（35 个覆盖）

识别率/%

20% 40% 60% 80% 100%

89.221 3 81.528 6 76.460 7 72.709 6 69.452 8

99.999 4 99.955 8 99.848 3 99.713 5 97.292 2

扰动范围
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1 引言

视频图像中往往包含大量的信息，要存储和计算如此庞大

的数据集合是很困难的事情。况且真正有用的信息只是其中的

很少部分。减除无用的背景就可以大大减少数据量而不丢失有

用信息。

背景减除包括背景建模、检测前景和背景更新三个方面。

背景建模即从一系列视频图像中准确找到属于背景的部分，并

且存储为背景图像。背景建模面临的困难主要是如何适应光照

变化、摄像机抖动、背景中某些物体的高频运动（如树叶舞动和

水波荡漾）、背景自身的变化（如本来属于背景的静止对象开始

运动，甚至离开视线或运动对象停止在背景中不动等）[1]。检测

前景是将当前视频图像与背景模型进行比较，找到前景目标，

减除背景。这里的困难是差值定义和阈值设定的问题，即反映

当前视频与背景差异的度量标准是什么，分类的阈值为多少。

背景更新就是某些变化导致原来的背景模型不再适合当前视

频图像时，实时地更新背景模型。背景更新的困难在于如何找

到合适的更新策略，能够快速而真实的反映变化，即实时性和

准确性的问题。

本文第 2 章用基于像素 RGB 值统计归类重建背景模型的

方法构建初始的背景模型；第 3 章以颜色差异和亮度范围为依

据，结合形态学处理进行背景减除；第 4 章提出两种背景更新

的方法应对光照变化和物体增减导致的背景变化；第 5 章给出

实验结果和讨论。

2 背景建模

2.1 基本原理

固定摄像机拍摄的视频序列，背景往往是最经常被看到

的。基于这一假设，参考灰度统计归类方法[2]对像素 RGB 值统

计归类来建立背景模型。即将样本序列中的各个像素的 RGB

值分别进行统计归类，出现频率最高的像素 RGB 值分别取其
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平均值作为该像素的背景 RGB 值。

2.2 算法

步骤 1 从一段视频中等间隔采样 N 帧图像作为背景建模

的样本，记为{A1，A2，A3，⋯，AN}。

步骤 2 在（x，y）位置分别对各个样本图像的 R 值从 1 到

N 进行统计分析。把 R 值暂且当成灰度值求取灰度直方图，找

到直方图的峰值，求峰值为中心的、长度为 e（归类阈值，一般

在 10～25 之间）的区间内的灰度平均值，将其作为背景模型中

（x，y）像素的 R 值。

步骤 3 改变（x，y）转到步骤 2。循环遍历所有像素，完成 R

背景建模。

步骤 4 对样本图像的 G、B 值分别进行步骤 2 到步骤 3 的

处理，完成 G、B 的背景模型。组合 RGB 值，获得背景模型。

该算法建立背景模型时采样的视频图像中可以包含运动

的物体，而且算法的可调参数只有归类阈值 e 一个，应用很简

单，不用为多个参数的正确组合而大费周章，省去很多工作量。

3 背景减除

3.1 基本原理

读取当前视频图像各个像素 RGB 值，与背景模型中该像

素的 RGB 值进行比较分析。计算颜色差异和判断亮度是否在

可接受范围[3]。如果不同时满足颜色差异小于阈值，而且亮度在

可接受范围的综合条件，则该像素为前景目标，直接输出原值。

否则，该像素为背景，将其 RGB 值赋 0。

本文计算颜色差异和亮度阈值的颜色模型示意图如图 1。

当前输入像素 xt=（R，G，B）的，同一位置的背景像素 vm=（Rm，

Gm，Bm），根据向量分析的相关知识，计算颜色差异步骤如下：

向量 xt 的模的平方：‖xt‖2=R2+G2+B2

向量 vm 的模的平方：‖vm‖2=R"
2

m +G"
2

m +B"
2

m

向量 xt 和 vm 的内积的平方：<xt，vm>2=（RmR+GmG+BmB）2

向量 xt 在 vm 上的投影的平方：p2=‖xt‖2cos2!= <xt，vm>2

‖vm‖2

颜色差异：δ= ‖xt‖
2
- p

2# 。

亮度 I 即向量 xt 的模：I= R
2
+G

2
+B

2$
迭代计算时，I!=max（I，I!），I

（

=min（I，I

（

），

亮度范围的上下界限：Ilow=#I!，Ihi=min{$I!，I

（

% }

其中I

（

，I!表示背景模型中该像素的最小和最大的亮度。#
关乎亮度范围界限，较小的 # 允许大的亮度范围，较大的 # 允

许的亮度范围很窄，一般的取值在 0.4～0.7 之间。& 的应用是因

为大多数情况下阴影都被观测到。& 的取值在 1.1～1.5 之间。合

适的 % 和 & 取值对背景模型的建立有很大影响。

3.2 算法

在每个像素（x，y）位置执行以下步骤：

（1）x=（R，G，B），I= R
2
+G

2
+B

2$
（2）计算 x 与背景中该像素点的 RGB 值之间的颜色差异

δ。比较 δ和 e1（前景检测阈值，一般在 0.1～1 之间，太大会使训

练样本中运动的前景也包含在背景模型中，太小又会影响运算

速度和背景模型本身的性质）。比较 I 与背景中该像素的 Ilow 和

Ihi 的大小。

（3）如果没有同时满足 δ≤e1 和 Ilow≤I≤Ihi 两个条件，则该

像素为前景目标，此处保留图像本身的 RGB 值。否则即为背景

像素，将其值赋 0。

当所有像素都执行这些操作之后，可以得到减除背景之后

的前景目标图像。但是这样计算的结果中会含有一些噪声，表

现为零星的点块。进行形态学的处理可以较好的解决这一问

题。对 RGB 三个分量分别以 3×3 的正方形结构元素进行开运

算处理，然后再将三个分量综合显示，可以得到几乎不存在零

星点块的视频图像。也可以用滤波降噪的方法来消除这些零星

的点块。

4 背景更新

光照变化会引起背景变化，若不及时更新背景，很可能出

现过检测、误警，或者降低对前景目标的灵敏度。提高背景模型

对全局光照变化的适应性的一种方法是背景更新时加上背景

RGB 向量的平滑处理。用参数 ’（学习率，在 0～1 之间）调整背

景 RGB 值，即：vm←’*xt+（1- ’）*vm。调整 ’ 值来适应不同强度

的全局光照变化。光照变化大的情况下 ’ 值相对大些，变化小

的 ’ 值相对较小。但这只是缓和的处理，可能很难有理想的效

果，要及时建立新的光照条件下的背景模型才是根本的解决方

法。判断全局光照变化的方法是统计背景减除过程中前景像素

所占的比例，如果大于 80%，则可以看作全局光照变化。连续出

现 10 帧大于 80%的情况，进行背景更新。更新的方法是重新采

样视频图像，按先前的背景建模方法建立新的背景模型。

物体停止在检测范围变成背景，或者背景中有物体开始运

动变成前景，都会导致背景发生局部的变化。若对整个视野范

围进行背景更新，需要很大的计算复杂度，而且变化的区域往

往不会是背景的大部分，不需要整个背景模型的更新。只需要

找到变化的区域进行更新，再与原来的背景模型合并以得到新

的背景模型。这是基于分层建模的背景更新方法。寻找物体停

留的位置，判断物体的大小，对该位置和大小的区域用物体成

像代替原来的背景。判断物体是否从背景变成前景或从前景变

成背景，可以对背景减除后的结果进行比较，如果连续在同一

位置出现同一物体 10 次，即有 10 帧图像中存在静止的前景目

标，这可以判断为误检。必须进行模型更新了。把静止的物体当

作这一位置的背景，简单有效的更新背景模型。

5 实验结果及讨论

在 P4 1.8 G 处理器，256 M 内存，MATLAB7.1 平台上，选

取三组视频（大小分别为 300×200，334×246，334×246），分别采

样 30 帧彩色视频图像建立背景模型，对各组视频的 600 帧图

像进行背景减除实验，对比分析本文提出基于像素 RGB 统计

分析进行背景减除的方法与代码本方法和灰度统计归类方法

的优劣。实验结果如图 2。
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图 2 实验结果图

（从左至右依次为：背景模型、当前图像、本文方法结果、

CB 方法结果、灰度统计方法结果。）

图 3 实验结果图

（从左至右依次为：当前图像、本文方法结果、灰度统计方法结果）

在视频图像中加入颜色不同而灰度接近的物体，如图 3。

实验过程和结果中的一些参数如表 1。

从实验结果看出，本文提出的方法是很有效的。建模时间

少于代码本（CB）方法的一半，而检测目标的准确率高于代码

本方法和像素灰度统计方法。实现了时间与准确率的较好结合。

虽然代码本方法可以较好地实现检测目标的准确性，但是

建模所需的时间是一个很大的问题，影响了背景更新的速度，

导致实时性较差。本文的方法建模时间明显少于代码本方法，

而且减除背景的依据是相同的，所以保持了准确性，甚至因为

背景模型的优越而提高了准确性。

灰度统计方法很难检测那些颜色差异很大但灰度差异很

小的前景目标，本文的方法是彩色视频图像的背景减除，可以

避免这一情况。而前景与背景很少有 RGB 三个分量，甚至亮度

都接近的情况，所以漏检的可能性很小。而且比起灰度视频图

像背景减除还有一个很大的优点，即可以清楚的看到运动前景

的真实色彩，为下一步的监视和跟踪提供了很完整的信息。

背景中有物体停留或离开的情况下，本文的算法仍存在缺

陷。虽然可以进行背景更新，但是变化的背景往往只是整个背

景的很小部分，重新建立背景模型耗时太大，况且没有必要。分

层建模是一个可以弥补这一缺憾的方法。由浮云等带来的短时

全局光照的变化，会导致过检测。抑制这一不利因素的可行方

法有对背景像素的 RGB 向量和方差的平滑，或者统计数值的

整体偏移处理[4]。这些都是今后工作要解决的问题。

但是所有统计方法都有一个局限性，那就是建立背景模型

时需要采样大量的图像，本文的方法也不例外，这对背景建模

和更新的实时性是一个障碍。而且，还难以消除长期缓慢运动

的物体对背景建模的影响，使得基于统计的方法的应用受到一

定程度的限制。

6 结束语

针对彩色视频的背景减除问题，本文提出了基于 RGB 的

统计量建立背景模型和依据颜色差异和亮度范围进行背景减

除的方法。有效的解决了灰度统计方法不能识别颜色差异大而

灰度接近背景的目标问题，解决了代码本方法建立背景模型速

度较慢的问题。实验结果显示，本文的方法提高了彩色视频背

景减除的实时性和准确率。（收稿日期：2006 年 12 月）
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采样

帧数

30

30

30

本文方法

CB 方法

灰度方法

参数

个数

4

4

1

减除频率/

（帧/s）

3.7

3.7

34

建模

时间/s

9

21

4.1

建模

时间/s

14

33

5

误检

率/%

≈12

≈15

不定

误检

率/%

≈13

≈15

不定

减除频率/

（帧/s）

2.7

2.7

21

建模

时间/s

13

33

5.7

误检

率/%

≈13

≈15

不定

减除频率/

（帧/s）

2.8

2.8

21

能否存

在运动

物体

能

能

能

能否识别色彩

不同而灰度接

近的目标

能

能

不能

第一组 第二组 第三组

表 1 实验参数表

（注：减除频率的计算方法是 50 帧视频图像处理的平均速率。误检率的计算方法是 50 帧视频图像处理过程中，统计检测错误的像素占

理想的前景目标的像素总数的百分比，取其平均值作为误检率的估计，只是一个约数。灰度统计方法的误检率因为其无法分辨出颜色

不同而灰度接近的目标，所以有很大的波动，无法估计具体的数值，取决于是否存在这样的前景目标。）
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1 引言

经过阈值分割的二值图像，各个目标被分割成彼此分离的

连通区域，对连通区域的标记在机器视觉领域里是一种非常重

要的处理方法，连通区域标记过程就是要寻找图像中所有的目

标对象，并且将属于同一目标对象的所有像素用唯一的标记值

进行标记[1]。因此通过某种方法把各个连通区域区分开来，分别

研究各个连通区域的性质是提取图像特征、进行目标检测和识

别的重要一步。

目前，连通区域标记法经常采用的方法主要有以下几种：

第一种是边界跟踪—区域填充的方法[2]，即先对连通区域进行

边界跟踪，找到区域的边界并标记，然后搜索并标记连通区域

的内部点，以达到标记不同连通区域的目的。此方法主要的难

点在于如何准确实现多轮廓跟踪和填充，目前解决的方法主要

是采用限制区域的方法，此法对目标点距离很近且形状不规则

的情况处理不理想，准确率低。第二种是区域生长法[3]，此法先

对图像进行顺序扫描，然后每遇到一个目标点，就分配一个未

使用的标号，然后对目标点的邻域进行检测，如果有没有标记

的目标点，则赋予相同的标号，反复进行此操作，直到图像扫描

结束。这种方法重复扫描次数较多，对连通区域形状的适应性

不强。第三种是跟踪算法[4]，二值图像中每个目标点都被标记为

一个与其坐标相关的标号，然后扫描标记后的图像，并将每个

像素的标号改为其邻域内的最小标号。反复执行此操作，直到

不需要作标记更改为止。此方法处理小而凸的目标时，收敛速

度较慢，处理效果差。

本文在认真分析以上算法的基础上，提出了一种顺序扫描

二值图像进行标记的算法。首先分析了在扫描标记过程中由于

连通区域的形状不规则引起的标记冲突，并建立了标记冲突模

型，然后在标记算法中增加回溯扫描算法对选择的两种典型情

况的标记冲突进行处理，并对其它情况的标记冲突进行了分析

说明，实验证明算法可以准确标记出各种形状的连通区域。

2 顺序扫描标记算法中的标记冲突

设经过阈值分割的二值图像的背景点的像素值为 BJ，目

标点的像素值为 MB，扫描图像的方向为从左到右，从下到上，
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表 1 8 邻域各点位置及坐标

lt（i+1，j- 1） tt（i+1，j） rt（i+1，j+1）

ll（i，j- 1） dq（i，j） rr（i，j+1）

lb（i- 1，j- 1） bb（i- 1，j） rb（i- 1，j+1）

即从图像的左下端开始。dq 代表当前扫描点（坐标为（i，j））和

它的像素值，lt、tt、rt、ll、rr、lb、bb、rb 分别代表与 dq 相连通的 8

邻域的像素左上、上、右上、左、右、左下、下、右下点及其像素

值，具体各点的位置与坐标如表 1 所示。

顺序扫描标记法的思路是：从图像左下端点开始扫描，如

果 dq 点的像素值为 BJ，继续扫描；如果点 dq 的像素值为 MB，

则检查已经扫描过的 ll、lb、bb、rb 四点的像素值，设 tag 为像素

点的标记初值（初始值设为 2），作以下两种处理：

（1）如果 ll、lb、bb、rb 的像素值皆为背景色 BJ，即扫描过的

周围点没有被标记过，认为当前点 dq 为连通区域的第一个被

扫描的点，则将标记为 tag，即 dq=tag，然后 tag 自动加 1；

（2）如果 ll、lb、bb、rb 的像素值不全是背景色 BJ，即 ll、lb、

bb、rb 部分（或全部）被标记，且标记值相同，设为 tagi，认为当

前点和周围点属于同一个连通区域，则将 dq 点标记为此标记

值，即 dq=tagi。

上述处理是为了保证相邻像素点的标记值相同，但在扫描

的过程中，会出现 ll、lb、bb、rb 不同标记值的情况。如图 1 和图

3 所示，原图像 A 和 B 本来分别只有一个连通区域，但经顺序

扫描标记后会出现如图 2 和图 4 所示的标记冲突，其中 BJ=0

（省略），MB=1、2、3 为标记值，导致同一个连通区域内出现不

同的标记值，即出现标记冲突，它破坏了连通区域的连通性，也

为后续处理带来了困难，为实现区分连通区域的目的，标记冲

突必须消除。

3 回溯扫描算法

图 2 和图 4 标记突的出现，都是由于当 dq=MB 并且 ll=lb=

bb=rb=BJ 时，在同一个连通区域产生新的标记值而形成的，要

直接从根源上消除标记冲突，比较困难。间接解决相对较易，当

dq=MB 并且周围的标记值不同时，即标记冲突出现时，增加回

溯扫描算法，把错误的标记值修正为同一个连通区域的最初标

记值，可实现连通区域的准确标记。即在上述顺序扫描处理的

基础上，增加回溯扫描处理。

如果 dq 点的 ll、lb、bb、rb 各点的像素值不全是背景色 BJ，

即 ll、lb、bb、rb 都被标记或者部分标记，但标记值不同，设为

tag1、tag2、tag3、tag4 且 tag1≤tag2≤tag3≤tag4，增加回溯扫描算法

修改各标记值为 tag1，并将 dq 点标记为此标记值，即 dq=tag1。

3.1 当 ll 和 rb 出现标记冲突时的回溯扫描算法

图 2 的标记冲突属于 ll 和 rb 标记冲突的一种情况，即 lb=

BJ，bb=BJ，ll≠BJ，rb≠BJ，且 ll>rb，如图 5 所示为更一般的此种

情况的标记冲突的模型，图中 BJ=0（省略），MB=1，a、b 为标记

值，显然 b>a；图 4 的标记冲突属于 ll 和 rb 标记冲突的另一种

情况，即 lb=BJ，bb=BJ，ll≠BJ，rb≠BJ，且 ll<rb，如图 6 所示为更

一般的此种情况的标记冲突的模型，图中 BJ=0（省略），MB=1，

a、b 为标记值，显然 b>a。研究图 5 和图 6 中的标记冲突，不难

发现较大的标记值 b 是错标的，为了消除标记冲突对后续处理

的影响，必须消除大的标记值，即修改大的标记值 b 为小的标

记值 a，采用如图 7 和图 8 所示的回溯扫描算法可以完成此

任务。

3.2 出现标记冲突其它情况的分析

根据 ll、lb、bb、rb 标记值之间的相互关系，标记冲突出现

的情况很多，仅仅考虑 ll、lb、bb、rb 点中只有两个点被标记而

且标记值冲突的情况，就有C
2

4 种，除去上面介绍的 ll 和 rb 标记
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冲突，还有 ll 和 lb、ll 和 bb、lb 和 bb、lb 和 rb、bb 和 rb 之间的冲

突，它们的冲突模型分别如图 9～图 13 所示。

虽然标记冲突有以上 5 种类型，但只要能够保证顺序扫描

的第二种处理原则，即“如果 ll、lb、bb、rb 都被标记或者部分标

记，且标记值相同，认为当前点和周围点属于同一个连通区域，

则用相同的标记值标记 dq 点”，从上面的模型可知，ll 和 lb、ll

和 bb、lb 和 bb、bb 和 rb 之间的标记冲突不会出现，仅有 lb 和

rb 的标记冲突会出现。

当 ll=BJ，bb=BJ，lb≠BJ，rb≠BJ，且 lb>rb 时，按照 ll 和 rb

标记冲突时回溯扫描的处理原则，需要将连通区域中和 lb 标

记值相同的像素点的值改为和 rb 相同的标记值，这种情况的

扫描算法类似于 ll 和 rb 标记冲突的第一种情况，即 lb=BJ，bb=

BJ，ll≠BJ，rb≠BJ，且 ll>rb 时的扫描算法，只不过在 ll 和 rb 标

记冲突时，算法是从发生标记冲突的当前点开始向左扫描，而

在这里，当 lb 和 rb 发生标记冲突时，算法需要从发生标记冲突

的点的 lb 点开始向左扫描，其它算法处理完全一样。

当 ll=BJ，bb=BJ，lb≠BJ，rb≠BJ，且 lb<rb 时，按照上面回溯

扫描的原则，需要将连通区域中和 rb 标记值相同的像素点的

值改为和 lb 相同的标记值，这种情况的回溯扫描算法流程和 ll

和 rb 标记冲突时第二种情况类似，只不过在 ll 和 rb 标记冲突

时，xg=ll，而当 lb 和 rb 发生标记冲突时，xg=lb。

理论上，ll、lb、bb、rb 之间出现的标记冲突的情况，还有 3

个或 4 个标记值相互冲突的情况，但是不管什么类型的 3 个或

者 4 个标记值相互冲突的情况都是从两个标记值相互冲突开

始的。由于上面对所有两种标记值相互冲突情况的研究和处

理，都是发现标记冲突，立即进行回溯扫描修正标记值，消除了

标记冲突给后续处理带来的麻烦，所以只要能够保证按照上述

回溯扫描算法处理两种标记值相互冲突的情况，其它各种情况

则不会出现。

4 实验与分析

随着图像采集和处理技术的发展，利用计算机视觉进行玉

米种子的质量检测逐渐受到人们的重视[5]。如何快速准确地提

取玉米种子的外形轮廓是进行玉米种子等级评定地一个重要

环节[6]。在 VC 环境下，利用上述标记算法，对采集到的玉米种子

图像进行试验，结果表明算法可以很好的消除标记冲突，准确

的标出图像中任何形状的各个连通区域（如图 14 和图 15 所示）。

5 结论

利用顺序扫描标记法进行区域标记时，标记冲突现象经常

出现，本文仔细研究了标记冲突出现的原因，并通过常见标记

冲突的模型对所有的标记冲突进行了分析研究，提出了回溯扫

描算法，算法在标记冲突出现时，立即进行回溯扫描，对引起误

差的标记值进行及时修改，这在一定程度上减少了算法重复扫

描的次数，提高了算法的运行效率，利用算法对玉米种子图像

进行处理试验，结果表明算法能够准确标记任意复杂形状的连

（下转 98 页）
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在矢量空间的聚类问题中，常用矢量间的夹角余弦或修正

的夹角余弦作为矢量间的相似度，并以此作为矢量与矢量集相

聚的判断依据[1- 4]。文献[1，2]研究了项目协同问题中应用余弦相

似度进行聚类的算法，文献[3]介绍了余弦相似度在图像分类中

的应用。文献[4]将修正的夹角余弦相似度应用到群决策的群体

聚类问题中，其算法的思路为：给出一个相聚判定阀值，如果候

选矢量与聚集的代表矢量（一般是聚集的平均值中心点）的相

似度不低于阀值，则候选矢量可以添加到聚集中。这样计算出

的结果，常常不能保证聚集的一致性指标，从而降低聚集的整

体一致性（或相似性）以及聚类效果。本文在群体偏好矢量相似

度概念的基础上，提出偏好矢量与成员集的相似度概念，得出

了候选矢量与聚集中心点相聚的修正阀值，同时也证明了聚集

中心点作为聚集的代表或偏好矢量的合理性。同时，本文利用

了统计学中的标准差和标准差系数，分别作为聚集和群体的偏

差指标和相对偏差指标，用以评估群体聚类结果。

本文第 1 章介绍一些基本的定义，如：相似度、一致性、偏

差等；第 2 章证明了几个有用的命题和推论，作为本文算法及

相关概念的理论依据；第 3 章给出并分析了一个群体聚集的启

发式迭代算法；第 4 章以实例测试结果，比较并验证了本文算

法的有效性；第 5 章对本文的工作进行了总结。

1 术语与定义

本文始终假设，群体 ! 的成员由分量非负的 n 维空间中

的矢量组成，!非空且不含分量全 0 的成员，文中的矢量范式

为欧氏 2- 范式并记为‖v‖，矢量 u 与 v 的点积记为 u·v=
n

k=1
"ukvk。此外，有关偏好矢量、相似度等概念在群决策及群体中

的解释与意义，可参见文献[4]。

定义 1 n 维矢量空间中的偏好矢量 u 与 v 的夹角余弦定

义为它们的相似度，记为：ρ（u，v）= u·v
‖u‖·‖v‖

。偏好矢量 v

与矢量集 V 的相似度定义为该矢量与集合中所有成员的相似

度的平均值，记为：ρ（v，V）= 1
m

m

i=1
"ρ（v，vi），其中 m 为集合的成

员个数，vi∈V，1≤i≤m。m（≥2）个成员的偏好矢量集 V={v1，

v2，⋯，vm}的一致性指标定义为该集合内偏好矢量之间的相似

度的平均值，记为：ρ（V）= 1

C
2

m
1≤i≤j≤m
" ρ（vi，vj），其中矢量，vi，vj∈

V，C
2

m = m（m- 1）

2
。特别地，如果矢量集 V 的成员个数 m=1，则令

ρ（V）=0。另外，还记矢量集 V 中的矢量与 V 的相似度的平均值

为：ρ（V）= 1
m

m

i=1
"ρ（v，V）。

定义 2 定义 V= 1
m

m

i=1
" vi

‖vi‖
为偏好矢量集 V 的几何中

基于偏好一致性的群体聚类算法

胡立辉

HU Li- hui

长沙理工大学 计算机与通信工程学院，长沙 410076

College of Computer & Communication Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410076，China

E- mail：ehulh@163.com

HU Li - hui .Algor ithm for group cluster ing based on coherence of preference.Computer Engineer ing and Applications，

2007，43（22）：79- 82.

Abstract：This paper puts forward to the concept of similarity between member and member set，proves and analyses some use-

ful propositions and corollaries，gives an if and only if condition which can hold the coherence of cluster set when a member

joined to the cluster set，and describes a heuristic iterative algorithm for group clustering.The result shows that the algorithm has

better clustering performance and lower coherent deviation index.

Key words：group clustering；similarity；coherence；deviation

摘 要：提出了成员与成员集的相似度概念，证明与分析了一些有用的命题和推论，给出了一个保持聚集一致性的成员与聚集相

聚的充分必要条件，描述了一个群体聚类的启发式迭代算法。实例测试表明，提出的算法有较好的聚类性能和较低的一致性偏差

指标。

关键词：群体聚类；相似度；一致性；偏差

文章编号：1002- 8331（2007）22- 0079- 04 文献标识码：A 中图分类号：TP311；C934

基金项目：湖南省交通厅项目（No.200610）；长沙理工大学 2006 年度基金。

作者简介：胡立辉（1965- ），男，副研究员，主要从事泛数据库理论与应用研究。

Computer Engineering and Applications 计算机工程与应用 79



2007，43（22） Computer Engineering and Applications 计算机工程与应用

心点，简称中心点。

定义 3 偏好矢量集 V 的成员之间的相似度与集合的一致

性指标的标准差（也称均方差）定义为该集合的偏差指标，记为：

!（V）= 1

C
2

m
1≤i≤j≤m
" （ρ（vi，vj）- ρ（V））2# 。偏好矢量集的相对偏差

指标（也称为标准差系数）定义为：δ（V）=!（V）/ρ（V）*100%。

定义 4 设 C1，C2，⋯，Ck 为群体 ! 的聚类算法产生的 k 个

聚集，则群体 ! 的一致性指标定义为其聚集的一致性指标的

加权平均，记为：ρ（!）= 1
m

m

i=1
"ni ρ（Ci），其中 ni 为聚集 Ci 的成员

个数，m 为 ! 的成员个数。聚集的一致性指标与群体的一

致性指标的加权标准差定义为群体的偏差指标，记为：!（!）=

1
m

k

i=1
"ni（ρ（Ci）- ρ（!））2$ 。群体的相对偏差指标为 δ（!）=!（!）/

ρ（!）*100%。

上述定义中，聚集及群体一致性指标来源于文献[4]，偏差

指标、相对偏差指标则取自统计学上的标准差与标准差系数[5]。

由于文献[1，2]只定义了成员之间的相似度，没有全体对象的一

致性指标概念，故只给出了绝对偏差的定义。显然，从统计学的

观点考虑，相对偏差比绝对偏差更能反映指标的偏离程度。

需要指出，文献[1，2，4]用偏好矢量的修正夹角余弦值作为

相似度，但显然存在一个缺陷，即如果矢量的各个分量值全部

相同，此时矢量各分量的平均值与分量值相等，相减后将得一

个 0 矢量，不能计算该矢量与其它矢量的相似度。

2 性质与命题

记常数 $ 与矢量 v 的积 $v 为 v 的各个分量乘以常数 $ 后

得到的矢量，$V 为集合 V 中的每个矢量乘以 $ 后组成的新矢

量集合。

命题 1 设 u、v 为 n 维偏好矢量，V 为矢量集，$≠0 为常数，

则如下结论成立：

（1）ρ（u，v）=ρ（v，u）=ρ（$u，v）=ρ（u，$v）；

（2）ρ（V）=ρ（$V），ρ（u，V）=ρ（$u，V）=ρ（u，$V）；

（3）0≤ρ（u，v）≤1，0≤ρ（V）≤1，0≤ρ（u，V）≤1；

（4）ρ（u，v）=1 当且仅当 u=$v。

证明 结论（1）可以由矢量的相似度定义 1 直接得到；结论

（2）容易由定义 1 及结论（1）得出；结论（3）则是矢量点积（也称

内积）中的经典结果———Cauchy- Schwarz 不等式[6]；结论（4）可

由定义 1、结论（1）和 Cauchy- Schwarz 不等式导出。

命题 1 的结论（1）、（2）表明，夹角余弦仅与矢量空间中矢

量的方向有关，各个分量同时以常数变化时，并不影响矢量间

的相似度及矢量与矢量集的相似度。因此，对群体成员进行规

范化（2- 范式值为 1）后，也不影响成员之间的相似度，从而也

不会影响以相似度作为相聚条件的群体聚类算法；结论（3）呈

现了相似度、一致性指标的[0，1]取值区间的特性；结论（4）则表

明，当且仅当偏好矢量在矢量空间中的方向一致（夹角为 0）时，

相似度取最大值。

命题 2 给定阀值 %（0≤%≤1），如果矢量集 V 的成员个数

m=1 或者一致性指标 ρ（V）≥%，且矢量 v 与集 V 的相似度

ρ（v，V）≥%。那么 v 添加到集 V 后，仍然成立 ρ（V）≥%。

证明 当 V 的成员个数 m=1 时，根据定义易知结论成立。

如果 ρ（V）≥% 且 ρ（v，V）≥%，即
1≤i≤j≤m
" ρ（vi，vj）≥C

2

m%，

m

i=1
"ρ（v，

vi）≥m%。这样，矢量 v 添加到集 V 后，新集合的一致性指标

满足：

ρ（{v}∪V）= 1

C
2

m+1

m

i=1
"ρ（v，v

i
）+

1≤i≤j≤m
" ρ（v

i
，v

j( )）≥

1

C
2

m+1

（m%+C
2

m%）=%

命题 2 指出，如果矢量集的一致性指标满足阀值 %，候选

偏好矢量与集合的相似度满足阀值 %。那么，添加该矢量到集

合后，仍然能保证矢量集的一致性指标满足阀值 %。显然，命题

2 要求计算候选矢量与集合中每个成员的相似度。后文中将证

明（推论 2），只需要计算候选矢量与中心点的相似度，即可判

定其是否满足相聚条件。

命题 3 设 V= 1
m

m

i=1
* vi

‖vi‖
为偏好矢量集 V 的中心点，m

为矢量集 V 的个数，vi，1≤i≤m 是 V 中的矢量，v 为一偏好矢

量，则如下结论成立：

（1）ρ（V）= 1
m

m

i=1
"ρ（vi，V）= 1+（m- 1）ρ（V）

m

（2）ρ（V，V）=‖V‖= 1+（m- 1）ρ（V）

m$
（3）ρ（v，V）= 1+（m- 1）ρ（V）

m$ ρ（v，V）

（4）ρ（{v}∪V）=

2
m+1

1+（m- 1）ρ（V）

m$ ρ（v，V,）+ m- 1
2

ρ（V- .）

证明 先假定矢量集 V 的个数 m≥2。现证明

（1）V 中的矢量与 V 的相似度的平均值为：

ρ（V）= 1
m

m

i=1
"ρ（vi，V）= 1

m

m

i=1
" 1

m

m

j=1
"ρ（vi，vj- .）=

1
m2

m

i=1
"ρ（vi，vi）+2

1≤i≤j≤m
" ρ（vi，vj- .）=

1
m2 （m+2C

2

m ρ（V））= 1+（m- 1）ρ（V）
m

（2）根据相似度、中心点的定义，有

ρ（V，V）= 1
m

m

i=1
"ρ（V，vi）= 1

m

m

i=1
"

n

k=1
" V,k·v

i

k

‖V,‖·‖v
i
‖

=

1

m‖V,‖

m

i=1
"

n

k=1
" V,k·v

i

k

‖v
i
‖

=

1

m‖V,‖

m

i=1
"

n

k=1
" 1

m

m

j=1
" v

j

k

‖v
j
‖

- . v
i

k

‖v
i
‖

=

1

m2‖V,‖

m

i=1
"

n

k=1
"

m

j=1
" v

i

k v
j

k

‖v
i
‖·‖v

j
‖

=

1

m2‖V,‖

n

k=1
"

m

i=1
"

m

j=1
" v

i

k v
j

k

‖v
i
‖·‖v

j
‖

=

1

m2‖V,‖

n

k=1
"

m

i=1
" v

i

k

‖v
i
‖

- .2 =
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1

‖V"‖

n

k=1
# 1

m

m

i=1
$ v

i

k

‖v
i
‖

& ’2 =

1

‖V"‖

n

k=1
#V

2

k =‖V"‖=

1

m2‖V"‖

m

i=1
#

m

j=1
#

n

k=1
# v

i

k v
j

k

‖v
i
‖·‖v

j
‖

=

1

m2‖V"‖

m

i=1
#

m

j=1
#ρ（vi，vj）=

1

m2‖V"‖

m

i=1
#ρ（vi，vj）+2

1≤i≤j≤m
$ ρ（vi，vj& )）=

1

m2‖V"‖
（m+2C

2

m ρ（V））

于是，易得本命题结论（2）。

（3）由相似度、中心点的定义及结论（2），得

ρ（v，V）= 1
m

m

i=1
#ρ（v，vi）= 1

m

m

i=1
#

n

k=1
# vk v

i

k

‖v‖·‖v
i
‖

=

1
m

n

k=1
#

m

i=1
# vk v

i

k

‖v‖·‖v
i
‖

=
n

k=1
# vk V"k

‖v‖
=

‖V"‖ρ（v，V）= 1+（m- 1）ρ（V）

m* ρ（v，V）

（4）添加偏好矢量 v 到矢量集 V 中，根据定义及结论（3）有

ρ（{v}∪V）= 1

C
2

m+1

m

i=1
$ρ（v，v

i
）+

1≤i≤j≤m
$ ρ（v

i
，v

j, )）=

1

C
2

m+1

（mρ（v，V）+C
2

m ρ（V））=

2
m+1

1+（m- 1）ρ（V）

m* ρ（v，V"）+ m- 1
2

ρ（V& )）

当 m=1 时，命题的结论（1）、（2）、（3）、（4）显然成立，且由

结论（1）、（2）、（3）和命题 1 的（3）可直接得如下推论 1、推论 2：

推论 1 中心点 V 与 V 的相似度满足：ρ（V，V）≥ ρ（V）* ≥

ρ（V）、ρ（V，V）≥ρ（V）。

推论 2 对偏好矢量 v，ρ（v，V）≥" 当且仅当 ρ（v，V）≥

" m
1+（m- 1）ρ（V）* 。

推论 1 指出，矢量集或聚集的中心点与该集合的相似度

ρ（V，V）不低于矢量集的一致性指标 ρ（V），也不低于矢量集内

的矢量与该矢量集的相似度的平均值 ρ（V）。因此，用该中心点

作为矢量集的代表（此时称之为矢量集的偏好矢量），比用集合

内的某个成员更为合理。

定义 5 [4] 聚集 C 的偏好矢量定义为该聚集的中心点经规范

化后所得的矢量，记为：C.= C"

‖C"‖
。群体的偏好矢量定义为群

体聚类后聚集的偏好矢量加权平均并规范化后得到的矢量。如

果记!! = 1
m

k

i=1
$ni C

.
i ，则群体的偏好矢量为!/= !!

‖!! ‖
。

推论 2 表明，如果偏好矢量 v 与矢量集 V 的中心点 V 的

相似度满足推论的条件（注意，该条件值不低于相聚阀值 "），

则可保证 v 与 V 的相似度 ρ（v，V）≥"。根据命题 2，v 添加到 V

后，新的矢量集仍然保持其一致性指标不小于阀值 "。这样，命

题 2 条件中的计算候选矢量与矢量集中的全部成员相似度的

平均值，就转化为计算与中心点的相似度。

需要特别指出，如果群体成员矢量全部规范化后再进行聚

集计算，则本文的聚集中心点与文献[4]算法中聚集内各矢量平

均值所成的代表矢量是相同的，但文献[4]仍然用给定的阀值作

为相聚准则，从而导致启发式搜索算法所得的某些聚集的一致

性指标较低，也导致群体或某些聚集的相对偏差指标较大，具

体比较见本文的第 4 章。

3 群体聚类算法

根据前面的性质与命题，给出聚类算法如下：

步骤 1 给出群体 Ω及判定阀值 "；

步骤 2 对 Ω中的偏好矢量随机排序并规范化 （2- 范数为

1），令聚集集合 Ψ为空集；

步骤 3 取 Ω中矢量 v，Ω- {v}→Ω。令：临时集 T 为空，聚集

C={v}，聚集成员数 m=1，聚集一致性指标 ρ=0，聚集中心点 c=

v，矢量与中心点 c 的相聚阀值 #="；

步骤 4 如果 Ω为空，则转步骤 9；

步骤 5 取 Ω中矢量 v，Ω- {v}→Ω；

步骤 6 如果 ρ（v，c）<$（不满足相聚充要条件），则 T+{v}→

T，转步骤 4；

步骤 7 C+{v}→C，m=m+1，迭代计算一致性指标 ρ、中心点

c 和相聚阀值 $ 如下：

ρ= 2
m

1+（m- 2）ρ
m- 1* ρ（v，c）+ m- 2

2
, )ρ

c= （m- 1）c+v
m

，$=% m
1+（m- 1）ρ*

步骤 8 转步骤 4；

步骤 9 {C}+Ψ→Ψ；

步骤 10 如果 T 为空，停止计算并输出聚集集合 Ψ；

步骤 11 Ω=T，转步骤 3。

上述启发式算法需要说明几点：（1）命题 1 保证了步骤 2

中对群体 Ω的矢量作规范化后不影响聚类结果。同时，计算矢

量相似度时均需要计算其范式值，故也不会增加本算法的计算

工作量；（2）步骤 7 的迭代计算顺序中，必须先计算成员个数 m，

再计算一致性指标 ρ，最后计算聚集中心点 c 和相聚阀值 $；

（3）聚集添加新的成员后，中心点、成员一致性指标、成员与中

心点的相聚判断阀值均是迭代计算得到。其中，聚集中心点的

迭代式 c= （m- 1）c+v
m

考虑了群体成员矢量的规范性；（4）与一

般的动态计算中心点的算法[4]或比较聚集内各个点[1- 3]的算法不

同，本算法的判定步骤中，只需要进行两个矢量的算术运算，以

及与成员个数无关的迭代计算工作。于是，在群体数较大时本

算法将显著减少计算工作量。

4 测试结果与分析

本文主要以文献[4]的算法及实例作为比较，测试与分析聚

类后的一致性指标、聚集个数及相对偏差指标。

4.1 一致性指标及聚集个数比较

取文献[4]中 30 个成员的群体实例。表 1 给出了当阀值 "=
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表 1 阀值 !=0.80 时的聚类结果

聚集

序号

1

2

3

4

5

6

群体

成员

个数

15

3

5

5

1

1

30

一致性

指标

0.86

0.86

0.86

0.90

0.00

0.00

0.81

聚集

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

群体

成员

个数

9

4

5

4

2

3

1

2

30

一致性

指标

0.71

0.61

0.91

0.90

0.87

0.89

0.00

0.97

0.78

本文算法 文献[4]的算法

表 2 阀值 !=0.80 时的聚类结果

成员

个数

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

聚集个数

本文算法 文献[4]的算法

9 13

12 12

12 14

13 16

13 15

11 19

12 20

14 20

12 22

14 22

0.80 时两种算法的聚类结果。

可以看出，本文算法所得各个聚集的一致性指标均高于

0.80（一个成员的聚集除外），群体的一致性指标也较好。而文

献[4]算法的聚类结果中，一致性指标差异较大：有低于阀值的

（如 0.61），也有高于阀值的（如：0.97），群体的一致性指标也

较低。

表 2 是用随机方法产生的 5 个属性且属性值在 0- 1 之间

的成员矢量，当个数从 100 到 1 000 且阀值固定为 0.80 时，两

种聚类算法所得的聚集个数比较。可以看出，随着成员个数的

增加，本文算法所得的聚集数缓慢增加，显示出较好的算法可

伸缩性能。

4.2 相对偏差指标比较

仍用前面 30 个成员的群体实例作为聚类对象。当阀值从

0 到 1.0、步长为 0.05 时，两种算法聚类结果中的相对偏差指标

见图 1。图 2 则是固定阀值为 0.80 时，随机产生的成员个数从

100 变化到 1000 时两种算法的群体相对偏差指标。

图中显示，两种情况下本文的算法均有较低的群体相对偏

差指标。从图 1 中还可看出，当阀值从 0.55 趋近 1 时，群体的

相对偏差指标也同步降低，符合阀值趋 1 迫使相似度也趋 1 从

而相对偏差趋 0 的实际。图 2 则显示了本文算法的群体相对偏

差指标只有文献[4]的 50%左右，表明本文算法得出的聚集中

各成员的“比较相似”的聚类特征。

5 结语

本文的主要工作总结为：（1）提出了偏好矢量与矢量集的

相似度、聚集的中心点、聚集及群体的偏差指标、聚集及群体的

相对偏差指标等概念；（2）证明了几个关于相似度、一致性指标

等有用的性质、命题和推论；（3）给出了保持聚集一致性的偏好

矢量与聚集相聚的充分必要条件；（4）论述了聚集中心点作为

聚集的偏好矢量的合理性；（5）应用偏差指标及相对偏差指标

评估聚类结果；（6）给出了一个启发式迭代算法。最后，用测试

实例说明，本文的算法有较好的群体一致性指标与算法可伸缩

性、较低的群体相对偏差指标。（收稿日期：2007 年 1 月）
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