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一种基于 MAS 的自适应图像分割方法
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摘 　要 :复杂图像的全自动分割是极具挑战性的问题. 提出了一种基于 MAS 的自适应图像分割方法. 通过属性和行

为描述 Agent 个体 ,通过合作竞争描述了 Agent 间的交互. MAS 系统在 Agent 反复自适应过程中达到平衡 ,同时完

成图像分割. 通过分割复杂的医学图像证实了该方法的有效性 ,MAS 在图像分割领域具有应用价值.
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An adaptive image segmentation technique based on multi2Agent system
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Abstract :The automatic segmentation of complex images is a challenging issue. A novel approach was pro2
posed to segment images adaptively based on multi2Agent system. Individual agent s were described wit h

t heir at t ributes and behaviors. The interaction between Agent s was described by cooperation and competi2
tion. Finally , t he MAS reached a balanced state af ter a p rocess of recursive self2adaptation and t he image

was segmented. Experiment s wit h complex medical images show that t he MAS approach is suitable for use

in image segmentation.
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　　图像分割是特征提取、对象分类的基础 ,因而在

机器视觉、模式识别、医学图像处理等领域得到大量

应用. 由于分割对象特征不同 ,至今已开发出很多算

法.传统的分割算法 ,如基于各种算子的方法 ,仅适

合于简单、单一物体的分割. 针对医学图像、遥感图

像、自然景观等复杂、多目标图像等则难以分割[1 ] .

近年来 ,多智能体系统 ( multi2Agent system ,

MAS)理论得到了很大发展 ,MAS 是人工智能和计

算机网络的结合. 个体 Agent 是一种具有感知能

力、问题求解能力和通信能力的计算系统. 一般而

言 ,它应具有如下特征 :反应性、预动性和社会行为

能力[ 1 ] . MAS 则是个体 Agent 的有机组织 ,可以求

解单个 Agent 无法解决的问题. MAS 包括 3 个要

素 :Agent 个体、Agent 组织和 Agent 交互[2 ] . 正是

由于 MAS 更适合处理复杂、分布式和并行的任务 ,

故在图像处理领域得到了大量应用并取得了很好的

效果. Liu 等[ 3 ] 利用反应式智能体设计了自动分割

图像的 MAS 系统 ,并成功分割了大脑 CT 图像. 文

献[4 ]设计了一个检测图像对称轴的 MAS 系统. 自

然界中存在大量均衡系统 ,这些系统中的个体虽然

可能有很大差异 ,但却得以彼此共存、发展而不是消

亡 ,是由于不断的彼此适应而形成的一种稳定有序

格局. 受此启发 ,本文设计了一种 MAS 用于图像分

割. 初始无差异的 Agent 群体随机分布在图像环境

中 ,由于各自所处的环境不同而具有了不同的目标 ,

繁殖和移动导致了 Agent 的扩散 ,目标和感知的差

异导致了 Agent 能力的不同 ,Agent 间彼此争夺空

间导致竞争 ,为扩张势力而导致合作和目标合并 ,系

统反复演化最终达到平衡 ,同时完成图像分割.

1 　MAS 的体系结构

MAS 是一个会根据其所处的环境而自动调整

　　



其结构的开放系统. 根据 Guessoum[5 ] , 这样的

MAS 应该由如下 3 个部分组成.

与问题/ 领域相关的 Agent . 这是自适应 MAS

的基础 ,这些 Agent 可以有不同的类型、目标和行

为 ,它们存在于环境中并感知环境的局部信息 ,由此

进行决策 ,作出一定的行为.

Agent 间关系. 个体 Agent 的能力有限 ,必须和

其他 Agent 共享信息和协作 ,以完成更复杂的任

务. Agent s 间由此形成了一定的依赖关系 ,这可以

用 MAS 组织结构来表示 ,这种结构根据需要而产

生和瓦解 ,是一种动态结构.

管理 Agent . 由于 Agent 的局部性 ,无法把握问

题求解的整体过程 ,虽然 Agent 完全自适应也可以

用于问题的求解 ,这正如文献 [ 3 ]的做法 ,但这种系

统的鲁棒性不强 ,无法控制系统的演化方向 ,尤其是

无法获得关于系统更高层的信息. 因此 ,引入的管理

Agent 用于对系统的当前状态进行全局的监控 ,根

据高层知识对问题 Agent 进行指导和约束 ,加速求

解过程 ,约束求解方向.

根据上面 3 条原则 ,设计用于图像分割的自适

应 MAS 结构如图 1 所示 (其中 monitor 表示管理

Agent ,detector 表示问题 Agent) .

图 1 　MAS 结构

Fig11 　The st ructure of MAS

2 　图像特征检测 Agent

图像特征检测 Agent (问题 Agent) ,简称 detec2
tor ,主要用于搜索与自己目标相同的图像区域 ,它

利用典型的反应式 Agent 结构[6 ] (下文所述下标 i

均表示 Agent 的标识) .

detector 的属性包括 :

1) 位置 pos :用于描述 detector 在图像环境中

的当前位置不同位置 detector 将感知不同的局部环

境.

2)目标 goal :用期望检测到的图像灰度均值 M

和方差 D 表示 , goal i ∶∶= ( M i D i ) .

3)感知 sense :设 detector 当前位于图像中的 i

像素处 ,感知半径为 r ,则所有满足 ‖i - j ‖< r(与 i

相距不超过 r) 的像素 j 都可被 detector 感知 ,并且

感知 sense 用 r 内所有像素的均值和方差表示 ,

sense i = ( M r
i D r

i ) , 更复杂的感知还包括灰度直方

图、纹理特征等.

4) 能力 ability :这是 detector 的核心 ,反映 de2
tector 对当前环境的适应程度 ,随着其目标和局部

感知环境的变化而变化 , 定义能力 ability i =

1/ ( | goal i - sense i | ) ,是目标与感知差异的减函数.

能力类似于遗传算法 ( GA) 中的适应度函数 ,但 GA

中的适应度函数一般是全局且是静态的 ,而本文的

能力则是局限于每个 Agent 且会因其选择不同的

行为、具有不同的目标、感知不同的环境而变化 ,这

更符合自然界规律 ,全局的行为是通过个体通过局

部的自适应而实现的 ,这种通过个体局部自适应而

涌现的智能求解复杂问题正是 Agent 计算的核心 ,

这正如文献[7 ]所述.

5) 类别 C :用来表示该 detector 当前所属类别 ,

作为图像最终分割的依据.

6) 繁殖与移动向量 (U Q) :用于描述 detector

在各个方向上繁殖和移动的权重 ,记录 detector 的

历史信息 ,即

U ( H) = [ u1 , u2 , u3 , ⋯, ui , ⋯, un ] ,

Q( J ) = [ q1 , q2 , q3 , ⋯, qj , ⋯, qn ].

式中 : ∑
n

i = 1
ui = 1 , ∑

n

j = 1
qj = 1 , ui ∈[0 ,1 ] , qj ∈[0 ,1 ] ,

分别为方向 i , j 上的繁殖权重与移动权重. 常见的

繁殖与移动方向可采用像素的 82邻域 ,此时 n = 8 .

7)步数 step :用以刻画 detector 的年龄 ,初始时

step = 0 , detector 每执行一次移动行为 ,则其 step

将增 1.

detector 的行为包括 :

1) 移动 ( moving) :即 detector 由一个位置迁移

到另一个位置 ,移动方向由其移动向量 Q 决定 ,即

向 Q j 最大的方向移动. 其发生的条件为 :ability i <

A ,即 detector 能力低于某一阈值 ,此时 detector 将

以概率 PM 触发移动行为 ,而以概率 1 - PM 触发革

命行为 (revolution) ,其中 PM 为 detector 已经移动

步数 step 的减函数 PM = PM (step) ,如图 2 所示 ,这

表示 detector 为更好实现目标而改变所处的环境 ,

detector 每移动一次 ,其 step 将增 1.
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图 2 　移动/ 革命概率与步数的关系

Fig12 　Relationship between moving/ revolution

probability and step s

2)革命 (revolution) :革命行为将使 detector 改

变其目标为当前环境以提升能力. 当 detector 经过

长时间的移动仍然未找到使其 ability i > A 的像素

时 ,detector 进行革命的可能性越来越大 ,即 detec2
tor 将以一定的概率 1 - PM 触发革命行为 ,而以概

率 PM 继续移动 ,以忠实原有目标. 革命行为实质上

是为 detector 更好地适应环境而进行的一种自学习

行为 ,这正如自然界中的常见规律 :当无法改变环境

时 ,就改变自己 ,这类似于 GA 中的变异算子. 移动

和革命行为两者反应了 detector 在进化和学习间保

持一种平衡[8 ] .

3)定居 (inhabit) :发生条件为 ability i > A ,表示

detector 的目标和环境保持很高的一致 ,即 detector

的目标得以实现 ,从而 detector 占据该位置并失去

活性 ,实现对像素的标记. 并且 detector 的繁殖与移

动向量 (U , Q) 将用达到目标前的移动方向进行更

新 ,即

ut+1
h =

ut
h +ζ

1 + Ψ ,

qt+1
h =

qt
h +ζ

1 + Ψ.

式中 :ζ=
Ψ, (if 在 h 方向上达到目标) ,

0 ,其他.
Ψ为方向

更新的力度大小.

4)繁殖 (breed) :发生条件同 3) ,即找到目标区

域的定居 detector ,根据其此时的繁殖向量 U 在各

个方向上复制出 B 个下一代 detector ,U h 方向权重

越大 ,该方向上复制的 detector 越多 ,下代 detector

的属性将继承自父 detector ,以继续搜索同类区域 ,

这种搜索是有偏的 ,反映出进化行为 ,繁殖行为类似

于 GA 中的选择算子.

5)竞争 (compete) :当 Agent 由于移动、繁殖等

行为而到达一个已有 Agent 存在的像素时将触发

二者的竞争行为 ,此时向管理 Agent ( monitor) 提交

冲突申请 ,monitor 将按照一定的法则 (如根据能量

大小) 进行协调 ,使得竞争获胜的 Agent 占据该像

素 ,而竞争失败的 Agent 将被从图像中删除. 这反

映了自然界中不同类型的系统间的竞争关系 ,竞争

行为主要发生在图像的边界区域.

6)死亡 (dead) :设 Agent 的最大生命值为 S ,则

2 种情况会导致 detector 死亡 ,a) detector 的移动导

致其生命值减少 ,当移动步数 step > S ,意味着 de2
tector 在生命期中仍未找到目标区域 ,则会死亡 ,b)

detector 由于竞争失败而死亡 ,死亡的 detector 会

从图像中删除.

Agent 的 6 种行为涉及 3 个主要参数 :能力阈

值 A 、移动步数阈值 S、繁殖下一代 Agent 的个数

B . 这 6 种行为间的关系如图 3 .

图 3 　detector 行为间的关系

Fig13 　Relationship between detector′s behaviors

3 　管理 Agent

detector 的特征检测是局部化的 ,MAS 的演化

是不确定的. 管理 Agent ,简称 monitor ,用于从更高

层次监控 detector 的行为并在恰当的时刻给予协

调.

monitor 的任务是 :

1)冲突消解. 当具有不同目标的多个 detector

试图占据同一个图像像素时产生冲突. monitor 需

要根据一定的判决规则消解冲突. 本文采用了基于

能力的判决 ,即认为能力 ability 大的 detector 获

胜 ,其他竞争 detector 则由于失败而死亡.

2)对所有 detector 的目标进行协调 ,这种协调

的结果产生了 detector 所属的类别 ,对应于图像的

一种分割结果. 具体过程为 :monitor 根据当前 abil2
ity > A 的所有 detectors 的目标进行目标的合并和

修正 ,对 detector 的目标进行更新. 有 2 种可行的方
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法 :

①自动合并 ,根据度量准则将接近的 detector

的目标 goal 与类别属性 ( M D ) 进行合并并对相应

的 detector 进行目标修正及类别属性修正 ,即满足

条件 ‖M i - Mc ‖ <δM 及 ‖D i - Dc ‖ <δD 时 ,对

( M i D i ) 、( Mc D c) 进行更新 :

M =
1
2

( M i + Mc) ,

D = max ( D i , Dc) .

式中 : ( M i D i ) 为 detector 的目标 , ( Mc D c ) 为类别 c

的均值和方差 ,δM ,δD 为合并阈值 ,由用户指定. mo2
nitor 并以 ( M D) 作为该类别新的均值和方差. 自动

合并首先针对 ability 大的 detector 进行 ,从而保证

最可信赖的信息最先被用于创建类 ,而推迟对不可

信赖信息的使用 ,充分模拟了人在进行推理解决复

杂问题时的思考过程. 底层 detector 的进化、学习行

为与高层 monitor 的推理行为得到了结合.

②聚类分析 ,根据用户要求的分割类别数 k 对

detectors 的目标进行聚类分析 ,产生修正的目标和

类别划分 ,并发送给相应的 detector ,常见的聚类方

法如 C均值聚类 ,模糊 C均值聚类等.

目标协调的结果将使所有定居 detector 被划分

到对应的类别中 , monitor 则记录了这些类别的均

值和方差 ( M D) ,这正对应于图像的当前分割结果.

3)当系统稳定时 ,根据 detector 所属类别及在

图像中的分布输出当前图像的分割结果. 一种可行

的终止条件是当前后 2 次 monitor 获得的目标保持

稳定 , 即类别数目 C 和对应的 ( M i D i ) 保持不

变 ,则认为分割结束 ,即 C不变且对 ΠC满足 :

‖M
( n+1)
c - M

( n)
c ‖≤CM ,

‖D
( n+1)
c - D

( n)
c ‖≤CD .

式中 : CM 、CD 为指定的稳定阈值. 另一种方案根据

活动 detector 数是否为 0 判断分割是否结束 ,本文

采用了后一种方案.

4 　基于 MAS 的自适应图像分割

算法主要包括三大部分 :系统初始化 , monitor

的自治行为选择及 detector 自治的行为选择 ,具体

框架为

输入 :一个大小为 U1 ×U2 的灰度数字图像 ,

输出 :已标记出的各类分割区域.

/ / 初始化

begin

用户设定系统参数 :A , B , S ,δM ,δD ,Ψ

系统自动生成一个 monitor ,monitor 初始化类别数

C = 0

/ / 生成 detector

monitor 在 U1 ×U2 上生成一定数量的初始 detec2
tor ,保证没有一个像素上有超过 1 个的 detector ,并

置 goal i <2sense i ,并置各 detector 的 (U Q) 在 8 个

方向上均匀分布

while t rue

/ / 结束条件判断

if 系统稳定 | | 超过循环次数 t hen

根据当前定居 detector 位置及所属类别输出各类分

割区域

break ;

endif

/ / 冲突消解

if monitor 检测到 detector i 与 detector j 冲突 t hen

　根据能量原则选择 i 与 j 中能量大的获胜 endif

/ / 目标合并和更新

for each habit detector

　if monitor 找到类别 c 满足自动合并条件 t hen

　monitor 将 detector 合并到类别 c 中 ,并更新类别

c 的属性

　else

　　monitor 新建类别 c′并置该类别的 ( M D) 为该

detector 当前目标 ,即 ( M D) < 2goal

endif

　endif

endfor

/ / 行为选择

for each active detector

　if ability > A t hen

执行定居及繁殖行为 ,根据繁殖向量 U

产生新一代 detector

else

　if step > S t hen

　　detector 死亡

else

根据步数计算 Pm ,随机生成概率 P

if P > Pm t hen

根据移动向量 Q 计算移动目标位置

if 目标位置处已有 detector t hen 向 monitor 提

交冲突申请

else
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detector 移动到目标位置 ,并置 step = step + 1

　endif

else

　detector 执行革命行为 ,改变目标为局部感

知 ,以提升 ability

　endif

endif

endif

endfor

endwhile

end

5 　实验结果及分析

本实验利用了一系列医学图像进行验证. 其中

monitor 采用了自动合并和基于能力的冲突消解策

略. 图 4 为 256 ×256 的原始大脑灰度图像 ,其中包

含 4 类区域 :背景、灰质、白质及脑髓液. 用于该图像

分割的参数如表 1.

图 4 　用于分割的大脑图像

Fig14 　Brain image used for segmentation

表 1 　用于分割的参数

Table 1 　Parameters used for segmentation

参数 参数值

初始 detector 数 5 000

A 0101

B 4

S 4

δM 60

δD 50

Ψ 012

　　经过 76 代运行后 ,MAS 系统收敛 ,活动 detec2
tor 数为 0 ,所有定居 detector 被划分到 4 类中. 分

割过程中的总活动 detector 数变化如图 5 ,可见在

30 代时曲线已几乎收敛. 各类别的定居 detector 数

的变化如图 6.

图 5 　活动 detector 数的变化

Fig15 　Number of active detectors

图 6 　各类定居 detector 数的变化

Fig16 　Number of inhabit detectors of

different classes

图像分割的动态过程如图 7 所示 ,表示不同代

数 t 时定居 detector 的分布.
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图 7 　定居 detector 分布的演化
Fig17 　The evolution of inhabit detector

从图中看出初始无差异的 Agent 如何通过自
适应行为产生各自目标 ,使得图像同类特征被快速
抽取 ,组织边界特征则延迟通过竞争标记而得到 ,最
终完成图像的分割. 图像的最终分割结果如图 8 所
示 ,分别对应于背景和 3 种组织 :灰质、白质及脑髓
液.

图 8 　最终分割结果

Fig18 　The final segment result s

本文的方法与文献 [3 ]相比 ,文献 [3 ]分割一类
组织需要指定 14 个参数 ,分割 n 类则需要 14 ×n 个
参数 ,并需将系统分别运行 n 次 ,本方法在 82邻域
的前提下 ,只需指定 7 个参数 ,且与分割类别个数无
关 ,大大降低了参数设置上的复杂度 ,并且一次运行
即可完成所有类别的分割. 与传统方法如 c 均值聚
类等相比 ,由于其需要指定分割类别数 ,故使用受到
约束 ,本方法的分割类别数通过系统不断演化趋于
稳定而涌现[9 ]形成 ,反映了系统的自适应性本质 ,因
而具有更广阔的应用前景.

6 　结束语

受自然界中存在大量均衡系统的启发 ,提出了

一种基于 MAS 的自适应图像分割方法 ,模仿了竞
争和扩张过程 ,MAS 演化的平衡即代表了分割图像
的形成. 采用了分层 MAS 结构 ,底层特征检测 A2
gent 的进化、适应行为使得大块同类特征被快速搜
索到 ,边界特征处则进行竞争标记 ,高层管理 Agent

的引入控制了特征的高层属性 ,并对底层 Agent 进
行协调 ,使得 MAS 演化更加高效和鲁棒. 实验证实
了该方法的有效性.
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