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基于克隆选择和多重空间构造的彩色图像分割 

邓晓政    焦李成    杨淑媛    吴秋逸 
(西安电子科技大学智能信息处理研究所和智能感知与图像理解教育部重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种基于克隆选择和多重空间构造的彩色图像分割方法。该方法首先将一些常见的颜色分量分为

亮度成分、单频光谱成分、双频光谱成分、多频光谱成分，利用主分量分析技术(PCA)分别对其进行计算，得到最

具有识别能力的颜色分量来构造多重颜色空间；然后利用克隆选择算法对样本进行自学习，得到全局最优的聚类中

心；最后用得到的聚类中心对图像进行分割。由于该文的方法结合了克隆选择算法的非线性分类能力，通过对彩色

图像自适应的构造最佳多重空间，能够快速准确地得到分割结果，克服了传统分割方法使用固定颜色空间以及容易

陷入局部最优的缺点。通过实验表明，该方法对彩色图像同质区的分割均匀，边缘保持度好。此外，新方法对彩色

图像的亮度和纹理变化不敏感，鲁棒性较强。 
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Color Image Segmentation in a Multidimensional  
Space Based on Clonal Selection Algorithm 
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Institute of Intelligent Information Processing, Xidian University, Xi
,
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Abstract: A novel color image segmentation method is proposed in this paper. Multidimensional space is defined by 

using the PCA technique to computing the most discriminating color components for a given color image among a 

set of conventional color spaces. Then, training samples for every region in the color image is selected and these 

samples is trained by clonal selection algorithm to obtain clustering center of every region. Finally, output the 

segmentation result according to these clustering centers. Due to the nonlinear classification property of clonal 

selection algorithm and adaptive definition of a multidimensional space for a given color image, the segmentation 

result can be obtained accurately and quickly. In experiments, different color images are used to test the 

performance of the suggested method. The result indicated that this method performs more robustness and 

adaptability. 
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1  引言  

图像分割是一种重要的图像技术，是图像分析

和模式识别领域的首要问题和基本问题。彩色图像

由于提供了比灰度图像更加丰富的信息，更能逼真

地描述客观世界，近年来对彩色图像分割方法的研

究受到了越来越多的重视[1,2]。 
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现在大多数彩色图像的分割方法是灰度图像分

割方法的一种延伸，主要分为两个步骤：颜色特征

的选取和分割方法的选取[1]。首先，对于颜色特征的

选取，近年来学者们提出了非常多的颜色特征空间，

合适地使用和理解颜色特征对于彩色图像分割来说

至关重要[2]。大部分彩色图像分割方法使用RGB 颜

色空间，但是对于一些拥有高亮度或阴影的目标，

分割效果很差，这主要是由于RGB颜色空间具有很

高的相关性。于是人们又提出了HSV 等一系列颜色

空间，这一系列颜色空间本质上是基于人眼感知的

颜色空间，对色度、亮度和颜色饱和度有很好的分

离，但是不可去奇点以及在低饱和度的不稳定性极
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大地限制了其应用。所以选择颜色特征取决于待分

割的彩色图像，没有一种颜色空间适合所有的彩色

图像。其次是关于分割方法的选取，目前主要有直

方图阈值法[3]，基于区域的方法[4]，边缘检测法[5]以

及特征空间聚类的方法[6]等。对彩色图像而言，颜色

特征空间就是天然的特征空间，将其用于聚类方法

是解决彩色图像分割问题的最直接有效方法。但是

传统的聚类算法对初始聚类中心的依赖性较大，容

易陷入局部极值，并且计算量很大。 
针对上述问题，本文提出了基于克隆选择和多

重空间构造的彩色图像分割方法。文献[7]将克隆选

择算法应用于 SAR 图像分割问题，得到了较好的效

果，但是对于包含有丰富颜色信息的彩色图像分割

问题，克隆选择算法却没有得到很好的应用。文献

[8]提出了多重空间构造的颜色分类方法。本文结合

了这两种方法的优点，首先，多重空间构造是一种

动态的颜色特征提取方法，克服了固定使用某种颜

色空间的缺点，其次，使用克隆选择算法可以全局

并行搜索，对初始化不敏感，不容易陷入局部极值，

并且具有非线性分类能力等优点。通过对多幅彩色

图像进行分割实验，表明本文方法能够兼顾局部寻

优与全局搜索，较快较准地得到全局最优解，并且

对彩色图像同质区的分割均匀，边缘保持度好，并

具有很强的鲁棒性。 

2  人工免疫系统与克隆选择算法 

人工免疫系统是受免疫学启发，模拟免疫学功

能、原理和模型来解决复杂问题的自适应系统[9]。它

将噪声忍耐、无教师学习、自组织、记忆等进化学

习机理和分类器、神经网络和机器推理等系统的优

点相结合，因此具有新颖的解决问题方法的潜力。

有关人工免疫系统的算法研究主要集中在否定选择

算法[10]、克隆选择算法[11]和免疫网络算法[12]上，其

研究成果主要应用于异常检测、计算机安全、数据

挖掘、工程优化等领域[13]。 

目前免疫优化计算的大部分研究成果多是基于

克隆选择算法，先给出几个免疫学术语。(1)抗原：

抗原一般指要求解的问题及其约束；(2)抗体空间

I ：集合 1 2{ , , , }m=I a a a 被称为抗体空间，是针

对抗原所有可能出现的抗体的集合，其中m 可能是

无穷大的整数。抗体群 1 2{ , , , }n=A a a a 为抗体a

的n 元组，是抗体空间 I 的一个子集，正整数n 称

为抗体种群规模；(3)抗体与抗原的亲合度：一般指

候选解对问题的适应性度量。 

本文用到的克隆选择算法包括 3 种操作：克隆

操作 ( )C
cT ，免疫基因操作 ( )C

mT 和克隆选择操作

( )C
sT 。设抗体种群规模为 n ，抗体种群 ( )k =A  

1 2{ ( ), ( ), , ( )}nk k ka a a ，3个主要操作具体定义如下： 
定义 1  克隆操作 C

cT  

( )

1 2

( ) ( )

      [ ( ( )), ( ( )), , ( ( ))]

C
c

C C C
c c c n

k T k

T k T k T k

=

=

Y A

a a a   (1) 

其中 ( ( )) ( )C
c i i iT k k= ⊗a a I ( 1,2, , )i n= ， iI 为 iq 维

全 1 行向量，称抗体 ( )i ka 的 iq 克隆。经过克隆操作

后，抗体种群变为 

1( ) ( ) ( ) [ ( ), ( ), , ( )]' '
nk k k k k k′= =Y A A A A A∪  (2) 

其 中 1 2 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]
i

'
i i i iqk k k k−=A a a a ， ( )ij k =a  

( )i ka , 1,2, , 1ij q= − 。 
定义 2  免疫基因操作 C

mT   免疫基因操作主要

包括交叉和变异。免疫学认为，亲和度成熟和抗体

多样性的产生主要依靠抗体的高频变异，因此，本

文仅仅使用变异操作。以概率 mp 对克隆后的抗体群

( )k′A 进行变异操作， ( )kZ  ( )( )C
mT k′= A 。此时抗体

种群由两部分组成：变异得到的抗体集合 ( )kZ 和原

始抗体集合 ( )kA 。 
定义 3  克隆选择操作 C

sT   克隆选择操作是从

免疫基因操作后的各自子代和相应父代中选择优秀

的抗体，从而形成新的种群，即 ( 1) ( ( )C
sk T k+ =A Z  

( ))kA∪ 。具体地，若 i∀ = 1,2, ,n ，存在新抗体 ( )i kb  
，{ ( ) ( ( )) max( ( ( ))), =1,2, , 1}ij ij ij ik f k f k j q= = −z z z   

这里 ( ( ))ijf kz 表示抗体 ( )ij kz 的亲和度大小，则 ( )i kb
取代 ( ) ( )i k k∈a A 的概率为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1, ( ) ( )
( 1) ( )

0, ( ) ( )

i i

s i i
i i

f k f k
p k k

f k f k

⎧ ≤⎪⎪⎪+ = = ⎨⎪ >⎪⎪⎩

a b
a b

a b
 (3) 

克隆选择操作后，种群更新为 

{ }1 2( 1) ( 1), ( 1), , ( 1)nk k k k+ = + + +A a a a    (4) 

可以发现，克隆选择操作后的最优个体至少比

克隆操作之前的最优个体好，即抗体在克隆选择的

作用下，经历增殖和变异，其亲和度逐渐提高，其

实是一个微观世界的达尔文进化过程。 

3  基于克隆选择和多重空间构造的彩色图

像分割方法实现策略 

本文方法分为这样两个步骤：第 1 是计算最具

有识别能力的一些新的颜色分量来构造多重颜色空

间；第 2 是用克隆选择算法对样本进行自学习，得

到全局最优的聚类中心，从而完成对彩色图像的分

割。 
3.1 多重空间的构造 

首先对待分割彩色图像选取 7 个常用的颜色空

间，分别是：RGB 空间，XYZ 空间， xyY 空间，

L a b∗ ∗ ∗ 空间，YCbCr 空间， 1 2 3I I I 空间以及HSV 空
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间；再将 21 个颜色分量分为 4 组：其中 , ,XYZY L∗  

1, , ,xyY YCbCrY Y I V 是亮度成分， , , , ,R G B X , , ,Z S x y 是

单频光谱成分， 2 3, , , , ,a b Cb Cr I I∗ ∗ 是双频光谱成分，

H 是多频光谱成分；最后利用 PCA 分别对 4 组中

的颜色分量进行去相关性处理，得到最具有识别能

力的新的颜色分量，即实现多重空间的构造。在彩

色图像处理领域广泛的使用 PCA 主要有两个方面

的原因：数据的减少和数据的解释，其优点在于可

以将颜色空间协方差矩阵的信息聚集在几个不相关

颜色分量上，从而能够降低运算复杂度，提高分割

效果。  
3.2 基于克隆选择和多重空间构造的彩色图像分割 

算法的操作主要通过 3 个步骤实现：首先是选

择训练样区；其次是利用克隆选择算法对通过多重

空间构造所得到的训练样区样本进行训练，得到各

个样区所代表类别的聚类中心；最后是利用得到的

聚类中心对待分割彩色图像进行分割。具体过程描

述如下： 
步骤1  选择训练样区。根据分割所需的类别数

和已知类别属性的彩色图像内容选择训练样区； 
步骤2  将每一个训练样区的样本数据(即得到

的多重颜色空间)进行归一化处理，采用实数编码串

产生初始种群； 
步骤3  计算亲合度函数值。假定种群中心为

1 2( , , , )mc c c=c ，则样本个体 1 2( , , , )ma a a=a 的亲

合度定义为 

1

,   1,2, ,
m

j i i
i

d a c j n
=

= − − =∑       (5) 

其中n 为该样区的样本总数，m 为颜色特征向量维

数，种群中心c由种群内所有样本个体取均值得到。 
步骤4  对 ( )kA 进行克隆操作 C

cT ，克隆后的抗

体种群是 ( )kY ，其中 iq 根据抗体亲合度值的大小按

比例分配； 
步骤5  对 ( )kY 中克隆的部分 ( )k′A 以变异概率

1/mp D= 进行 C
mT 变异操作，得到 ( )kZ 。例如经过

归一化后种群的个体 1 2( , , , )ma a a=a , [ ]0,1ia ∈ ，如

果第 2 个基因位 2a 被选择为变异位，则等概率变异

为 2 2(1 ) randoma a+ − ⋅ 或 2 2 randoma a− ⋅ ，其中

random表示( )0,1 内均匀分布的随机数。可以看出，

这种变异方式将确保 [ ]2 0,1a ∈ ； 
步骤6  对 ( ) ( )k kZ A∪ 进行克隆选择操作 C

sT ，

得到抗体种群 ( 1)k +A ； 
步骤7  满足算法终止条件，输出 ( 1)k +A ，停

止。否则 1k k= + ，转步骤 3。在这里算法终止条

件为前后两次进化的抗体种群的总亲合度差异在给

定的阈值 ε 范围之内； 
步骤8  取得最优聚类中心。最后得到的种群中

心即为该样区的最优聚类中心； 
步骤 9  对每个样区重复步骤 2 到步骤 8，取得

每个样区的最优聚类中心； 
步骤 10  彩色图像分割。计算每个像素到所有

聚类中心的距离，将像素判决到距离最小的那个聚

类中心所属的类别中去。 

4  实验结果分析 

本文选取Berkeley 图像数据库的 4幅具有代表

性的彩色图像，大小为 321×481(或 481×321)。对

比方法分别是经典的 FCMRGB 方法(基于 RGB 空

间的模糊 C 均值方法)、FCMMS 方法(基于多重空

间构造的模糊 C 均值方法)、SCMS 方法(基于多重

空间构造的谱聚类方法)。算法参数设置如下：对于

FCMRGB 方法和 FCMMS 方法，最大迭代次数为

500；对于 SCMS 方法，尺度参数取经验值 0.5，最

大迭代次数为 500；对于本文方法，样本总数n =  

100，为了计算方便， iq 的取值为常数 5，变异概率

1/mp D= ( D 表示特征向量维数)，终止条件阈值

0.005ε = 。图 1(a1)-1(a4)分别是 4 幅原始彩色图

像，图 1(b1)-1(b4)是 FCMRGB 方法的分割结果，

图 1(c1)-1(c4)是 FCMMS 方法的分割结果，图

1(d1)- 1(d4)是 SCMS 方法的分割结果，图 1(e1)- 

1(e4)是本文方法的分割结果。 

对于图 1(a1)，经过人工判读，可分为 3 类：马

匹、草地以及花丛，构造的多重颜色空间为 6 维。

图 1(b1)对 3 类目标均产生严重错分；图 1(c1)分割

效果好于图 1(b1)，但是仍然存在错分；图 1(d1)分

割效果优于上述 2 种方法，但是对马匹下方的草地

错分；图 1(e1)本文方法的分割效果最好。对于图

1(a2)，可分为 2 类：金字塔、天空，构造的多重颜

色空间为 7 维。图 1(b2)对 2 类目标均有严重错分；

图 1(c2)对金字塔分割较好，但对天空出现错分；图

1(d2)分割效果优于上述 2 种方法，但是天空仍有少

量错分；图 1(e2)分割效果最好。对于图 1(a3)，可

分为 3 类：北极熊、雪地、背景，构造 6 维多重颜

色空间。图 1(b3)错分严重；图 1(c3)分割效果优于

图 1(b3)；图 1(d3)将部分雪地错分成北极熊，但分

割效果优于上述 2 种方法；图 1(e3)错分很少，优于

其它 3 种方法。对于图 1(a4)，可分为 4 类：天空、

灌木、草地、道路，构造 8 维多重颜色空间。图 1(b4)

对于灌木、草地、道路都有严重错分；图 1(c4)分割

效果优于图 1(b4)；图 1(d4)分割效果优于上述 2 种

方法，但是对灌木和道路也有错分；图 1(e4)是本文 
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图 1 彩色图像分割实验 

方法的分割结果，错分很少，效果优于其它 3 种方

法。由实验结果分析可知：FCMMS 方法优于

FCMRGB 方法，是因为构造多重颜色空间可以使

分割方法对彩色图像亮度和纹理变化不敏感；

SCMS 方法优于 FCMMS 方法，是因为谱聚类算法

性能优于 FCM 聚类算法；而本文的方法优于其它 3
种方法，是因为构造多重颜色空间的优点以及克隆

选择算法具有对初始化不敏感，不容易陷入局部极

值的优点。可见，彩色图像分割效果的好坏与选取

的颜色特征和采用的分割方法均有密切的联系。 

5  算法的计算复杂度分析 

令算法的迭代次数为m ， iq 为种群克隆的规模，

本文所采用的算法时间复杂度为 ( )im qο × 。为了直

观地比较不同分割算法的时间复杂度，使用运算时

间作为计算复杂度的度量。实验中计算机的配置如

下：双核 1.86 GHz Pentium IV 处理器，2 GB 内存，

使用Matlab 7.01编程得到各个算法运行时间如表 1
所示。可以看出，虽然本文方法的运算时间高于

FCMRGB 方法和 FCMMS 方法，且略高于 SCMS
方法。但是由于本文方法的分割效果明显优于这 3
种方法，所以其稍高的运算时间是可以接受的。  

表 1 不同算法的运行时间(单位：s) 

 分割算法   
图像 

FCMRGB FCMMS SCMS 本文方法 

原图 1 18.344 57.422 118.672 139.611 

原图 2  8.328 51.829 100.438 127.203 

原图 3 28.578 59.594 125.297 154.812 

原图 4 22.187 54.406 135.812 165.537 

 

6  结论 

本文提出了基于克隆选择和多重空间构造的彩

色图像分割方法，该方法通过自适应地构造彩色图

像的多重颜色空间，动态地进行特征重构，并且充

分利用克隆选择算法的全局搜索能力，克服了传统

分割方法使用固定颜色空间以及容易陷入局部最优

的缺点，有效地提高了算法的性能。通过对多幅不

同的彩色图像进行实验，对比经典的 FCMRGB 方

法、FCMMS 方法以及 SCMS 方法，结果表明，基

于克隆选择和多重空间构造的彩色图像分割方法具

有很强的鲁棒性，对彩色图像同质区的分割均匀，

边缘保持度好，因此具有很好的应用价值。 
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