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利用分布式主动智能体检测灰度图像的对称轴
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摘要: 图像的对称性研究是模式识别和计算几何的重要内容,在目标识别、视觉监视和形状表示等研究中有一定的
应用价值.提出一种利用分布式主动智能体提取灰度图像中的基本反射对称轴的新方法,它通过对智能体在局部图
像环境中定居、发展以及迁徙和死亡等行为的模拟来检测、编组和连接显著的局部对称轴.该方法可以提取任意灰
度图像中的基本反射对称轴,并且易于并行实现,关于自然图像的实验结果表明了它的有效性. 
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对称性是大量人造目标和自然目标的共同特征.检测、量化和描述目标的对称性是模式识别和计算几何的
重要研究课题,它可以应用于目标识别、视觉监视和形状表示等问题的研究中.这项技术的核心内容是检测目
标的对称轴.对称轴的种类有很多,如基本的反射或旋转对称轴以及扩展的对称轴(如中轴和扭对称轴等).若图
像数据关于一条直线具有反射不变性,则称该直线是它的基本的反射对称轴.本文研究从灰度图像中提取基本
反射对称轴的技术. 

由于边缘在人类视觉感知对称性时的重要性及其在计算复杂性方面比灰度数据所具有的优势,当前多数
对称轴检测算法都是基于边缘的[1,2],然而由于受成像条件的限制(如复杂的背景、噪声、遮挡以及聚焦不良等),
获取目标的干净的、分离良好的轮廓是非常困难的.为了克服这个困难,人们开始研究直接利用灰度数据的检
测技术. 

通常图像的局部对称度是通过中心像素的位置、邻域半径以及与横轴的夹角来刻画的.对称度越高说明相
应的对称轴的显著性也越高.我们注意到:(1) 在显著性较高的局部对称轴方向上存在同方向的显著性较高的
对称轴的可能性很大;(2) 对称轴的邻域半径越大,则它的显著性越大、全局性越强. 

智能体(agent)作为一种具有感知能力、问题求解能力和通信能力的抽象实体,已经成为人工智能和计算机
科学的热点研究对象[3].Liu 等人[4]设计了一类可以随机搜索并检测一致区域的智能体,并利用它们来分割文档
图像和 CT 图像.通过恰当地定义智能体的行为模式,本文提出了一种提取基本反射对称轴的新技术.我们设计
了一种可以感知邻域环境并且具有定居、发展、迁徙和死亡等行为模式的问题求解型智能体.该智能体首先通
过计算其邻域环境的对称度来判断这里是否存在显著的对称轴,若存在,它就定居在该环境中,否则它就通过迁
徙行为改变其在图像中的位置,同时逐渐增大年龄直到死亡.已定居的智能体通过扩大邻域半径和在对称轴方
向上繁殖后代来继续随机搜索更为显著的对称轴.最后,将那些位置相近、方向相同的显著的局部对称轴编组
并连接为全局性更强的对称轴.该方法的优点是可以检测任意灰度图像的基本反射对称轴,其缺点是串行实现
时计算复杂性较高,但是由于每个智能体独立工作,可以通过并行实现来提高效率. 

                                                             

Ã 收稿日期: 2000-09-16; 修改日期: 2001-02-20 

作者简介: 刘俊义(1973－),男,内蒙古呼和浩特人,博士生,主要研究领域为视频处理,图像理解;王润生(1941－),男,江苏扬州

人,教授,博士生导师,主要研究领域为图像分析和理解,模式识别,信息融合. 

 



 刘俊义 等:利用分布式主动智能体检测灰度图像的对称轴 1239 

1   测量图像的局部对称度 

任何 1-D 函数 ( )xf 均可惟一地表示为一个对称部分 ( ) ( ) ( ){ } 2/xfxfxf s −+= 和一个反对称部分

的和,即( ) ( ) ( ){ }xfxfxfas −−= 2/ ( ) ( ) ( )xfxfxf ass += .函数 关于原点的反射对称度可定义为函数对称部分的能

量在总能量中的比例,即

f

( ) ( )222
asss fff +f =S .容易看到, ( ) 10 ≤≤ fS f,且当 为对称函数时 ,当

为反对称函数时 .函数 的反射相关系数可定义为 
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则有 ( ) ( )( ) 21+= fCfS . 
设 为任意 2-D 函数,当固定( yxf , ) 0xx = 时得到一个 1-D 函数 ( ) ( )yxfyg ,0= .函数 关于横轴的对称

度定义为所有这些 1-D函数的对称部分的能量和占总能量的比例,即 

( yxf , )

 ( )
( )

( ) ( )∫
∫

+
=

xyxfyxf

xyxf
fS

ss

s

d)||,||||,(||

d,
22

2

, (2) 

其中 ( ) ( ) ( )[ ] 2/,,, yxfyxfyxf s −+= , ( ) ( ) ( )[ ] 2/,,, yxfyxfyxfas −−= .显然有 ( ) 10 ≤≤ fS ,且当 关于横轴完全对称

时有 ,当 关于横轴完全反对称时有 .反射相关系数可定义为 
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则有 ( ) ( )( ) 21+= fCfS . 
称图像 I 中以像素 ( 为中心、半径为)cc yx , r的圆盘为该像素的邻域环境,记作 ,设 为通过 且与

横轴正向的夹角为

f θL ( cc yx , )
θ 的直线轴,则邻域环境 关于轴 的对称度f θL ( )fSθ 可按照下列步骤来计算[5]: 

(1) 令 rL 2= ,记 I 中以 ( )cc yx , 为中心尺寸, ( ) ( )1212 +×+ LL 的子图像为 ; fI

(2) 将 逆时针旋转fI θ 后得到函数 g ,即当 时,令
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(3) 由于直流分量不影响局部对称度,故从函数 g中减去其平均值得到函数 h;  

(4) 将 与 Gauss函数 相乘得到函数 ,其中h rG k ( ) 
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(5) 计算 2-D函数 关于横轴的对称度 ,则有k ( )kS ( ) ( )kSfS =θ . 

为了刻画邻域半径大,其对称轴的显著性也大这一特征,定义与尺度相关的局部对称度(scale dependence 
symmetry measure,简称 SDSM)为 . ( ) ( )fSrfS SD

θθ
2=

2   利用主动式智能体检测基本反射对称轴 

2.1   智能体的行为描述 

本文设计了一种分布式主动智能体,它直接附着在图像的单个像素上,具有可变的邻域半径和年龄,它主动
地计算其邻域环境的图像特征和对称度,并通过定居、发展、迁徙和死亡这 4类行为不断地寻找更好的对称轴.
当智能体 A附着在像素 ( )cc yx , 处 ,且其邻域半径为 r 时 ,它的邻域环境就是 ,而 关于轴 的对称度为

. 
f f θL

( )fSθ

定居.智能体具有感知其邻域环境并且判断该环境是否适合生存的能力,当环境适于生存,它就在其中定居
下来.智能体 A 的定居准则为:(1) 具有特定的图像特征;(2) 具有显著性足够高的轴.准则 1 允许加入具体
应用的先验知识(如对其灰度水平、变化程度以及纹理属性等的限制),用来保证智能体定居在有意义的图像的
上下文中,从而避免平凡的情形并加快计算的速度.本文采用的图像特征是平均灰度和方差,设邻域环境的平均
灰度为

f f

Af ,方差为 ,若2
Av maxmin ff A< f< 和 同时成立,则满足准则 1,其中 , , 和 均2
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为预定的门限 .准则 2 的测试方法如下 :首先等分区间 [ )π,0 获得 个轴 ,它们与横轴正向的夹角分别为N
Nii π=θ ( 1i ),计算其邻域环境关于每个轴 的反射对称度,...,0 −= N i ( )fS

iθ
,若 ( ) TfS

i
>θ ,则满足准则 2,其中 T

为预定的门限.此时,称 iθ 为成功定居方向,称它们中具有最大局部对称度的方向为主定居方向. 
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发展.为获得更大的生存空间,定居了的智能体 具有扩大自己的感知范围(即邻域半径)以及繁殖后代的
行为趋向.扩大感知范围可以使它捕获图像中更全局、更显著的对称轴,具体方法是:在逐渐增大智能体的感知
半径 的过程中,计算邻域环境关于主定居方向对应轴的对称度,直到不满足上述的准则 2 为止.在已定居的智
能体的成功方向上出现可定居的邻域环境的可能性很大,若在该方向上产生新的智能体,则可更容易地检测到
显著的局部对称轴.智能体通过繁殖子代来实现上述目标,具体的方法是:设智能体 的儿子的个数为 M ,成功
方向的个数为 ,当前的感知半径为 .以各成功方向的对称度在它们的总和中所占的比例为概率随机生成
的繁殖方向 ,同时生成均匀分布于区间

Ar
( )AA rr ,− 的随机数 ,则在 A的成功方向 上距离为 r的像素上生成它

的一个儿子;继续上述过程直到产生了M 个儿子. 
迁徙.那些没有定居成功的智能体,为了获得生存和发展的机会,它们必须在图像中不断移动,以便捕获适

于生存的邻域环境,这个过程称为迁徙.在迁徙的过程中,智能体的年龄逐渐增大,当其年龄大于生命周期时就
死亡.智能体的这种随机搜索行为是至关重要的,它可以保证智能体不断发现新的显著性较高的轴. 

迁徙过程的具体方法是:对于第 代的未定居智能体 a ,寻找它的父亲,若父亲不存在,则随机地选择一

个迁徙方向 e ;若它的父亲

1+g
( )ga 存在,再通过父亲找到它在第 代的堂兄弟们 ;然后统计它们中通过迁

徙行为而成功定居的那些智能体的迁徙方向的直方图,最后以每个迁徙方向在直方图中的值在它们的总和中
的比例为概率,随机产生一个迁徙方向 e .另外再生成一个均匀分布于区间 ( R− 的随机数 r ,其中 R为事先给
定的最大迁徙距离,则数对 ( )re, 就确定了 的新位置.这个机制在总结了家族成功迁徙的经验的前提下可以在
概率意义下保证智能体快速定居. 

a

2.2   编组和连接智能体 

上述随机搜索过程结束后,每个定居成功的智能体就确定了一个局部对称轴,所有这些智能体就形成一个
对称轴图.为了从这个图中获得图像的主要对称轴,本文采用一个先入先出(first in first out,简称 FIFO)队列并执
行了下列步骤:在主定居方向为 的智能体中找到 SDSM 最大者,将它加入到队列的尾部;当队列不空时开始循
环,获得其中第 1 个智能体,然后在它的邻域内寻找处于它的主定居方向上且主定居方向也为 的智能体,并将
它们加入队列的尾部,如此继续;上述过程结束后,曾经存在于该 FIFO 中的智能体就形成了一个主要的对称轴,
其 SDSM为其中所有智能体的 SDSM之和.从图中删除这些智能体及其邻域中的同方向智能体,重新执行上述
步骤以便得到其他主要对称轴. 

i
i

2.3   利用智能体检测灰度图像中的基本反射对称轴的主要步骤 

首先生成一组智能体 { }K
ia 1= ,它们的中心位置是随机产生的,其感知半径为 (预先给定的参数),年龄为 0,

并将它们加入到活动智能体队列 L中.然后执行下列步骤,直到队列 为空或图像像素已全部被标记:对于 L中
的每个智能体 ,检查该智能体是否可定居,若可以,则使 扩大感知范围且繁殖后代,并将后代加入到a L中,记
录 的信息并将它从 中剔除,标记 的中心像素的某个小邻域;否则,标记 的中心像素的某个小邻域,然后迁
徙 ,若 的年龄超过生命周期,则将 从

a
a L中剔除,使它死亡.最后,编组并连接这些智能体,获得最终的主要对

称轴. 

3   实验结果及分析 

图 1 显示了两幅自然图像以及利用本算法获得的 SDSM 最大的主要基本反射对称轴(白线代表对称轴,圆
代表对称轴的邻域环境).显然,由于模糊、噪声以及遮挡的影响,很难获得图像中对称结构的边缘信息.从实验结
果中可以看到,这些对称轴捕获了图像中的主要对称结构,获得了与人类视觉感知一致的结果. 

实验参数设置为:初始智能体的个数为 100,它们的年龄周期为 10,子代个数 为 10,最小感知半径 为

30,最大迁徙半径 为 30,平均灰度的上限 和下限 分别为 200和 100,方差的上限 和下限 分别

为 200 和 30,最小对称度门限

minR
2
minmaxf f 2

maxv v
T 为 0.9.对于上述图像,本算法的串行程序在奔腾 TM 2-300 微机上执行大约 5 分
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钟后即可结束迭代过程,并得到最终的主要对称轴.从初始智能体集开始,在先前的若干次迭代中将产生大量的
智能体. 

 
 

                                                            

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Two gray images and their main basic reflectional symmetry axes with the largest SDSM values 
图 1  两幅灰度图像及其 SDSM最大的主要基本反射对称轴 
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Using Distributed Active Agents to Detect the Symmetry Axes in Gray Images Ã 
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Abstract: As an important research area in pattern recognition and computation geometry, the symmetry of 
image has many applications in object recognition, visual inspection and shape representation etc. A novel approach 
that uses distributed active agents to extract the basic reflectional symmetry axes in gray images is presented in this 
paper. It detects, groups and links the prominent local symmetry axes by simulating the behaviors of the agents such 
as inhabit, evolve, diffusion and death in local image environment. It can extract the basic reflectional symmetry 
axes of the arbitrary gray images and is suitable for parallel implementation. The experimental results on the natural 
images show that this approach is efficient. 
Key words: agent; symmetry axes; local degree of symmetry word 
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