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摘!要! 0D$2494H8I67127@GG892%算法! 常被称为遗传规划"遗传编程或遗传程序设计!是一种进化计算

算法!能够利用计算机技术自动生成&程序’$模型%解决实际问题"介绍了 0D算法基本原理"算法目前

发展及其主要应用领域"对 0D算法在图像分析领域如特征提取"图像分类"边缘检测"图像分割等的代

表性研究工作进行了较为系统且全面的讨论和综述"最后!对 0D算法在图像分析上的研究难点及热点

如计算复杂"提高泛化能力"迁移学习等进行了总结和归纳!指出了未来主要研究方向"
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83引言

随着人工智能技术的快速发展$计算机视觉
和模式识别作为研究热点$受到了国内外研究人
员的广泛关注"图像分析(8G@24@9@3AL8L)是计算
机视觉和模式识别中较为重要的一个分支$旨在
研究图像的内容$通过采用计算机技术从图像中
提取有用的信息来完成具体的任务$如图像分类%
图像检索%目标检测%目标识别等 ,+ =(-"与图像分
析密切相关的是图像处理(8G@24671I4LL892)"图
像处理技术常用来处理图像以获得更为理想的图
像$包括图像缩放%图像降噪%图像增强和图像压
缩等 ,+ =(-"

图像往往涉及高维数据$且因拍摄角度%环境
及光线等差别变化较大$导致图像分析尤为困难"
比如一个 +)) e+)) 的图像就有 +) ))) 个像素
点"对于计算机而言$灰度图像每个像素点由一个
& 位值即 ) f(** 的值代表灰度值$[0T彩色图像
每个像素点包含 % 个 ) f(** 的值分别代表每种
颜色分量"基于此$对图像所包含的信息进行分
析%提取%描述时往往需要相关领域知识以及人为
介入"

图像特征是一种重要的描述图像的手段$目前
已有许多方法可以从图像中提取重要的特征如纹

理特征%边缘特征%形状特征等"这些方法包括灰度
共生矩阵(274AR34N43I1R1IIM7749I4G@H78V$0]-F)*
局部二值模式(31I@3Y89@7A6@HH479L$]TD)*,1Y43算
子*-@99A算子*方向梯度直方图(B8LH127@G1S178R
49H@H819 27@O849H$ XJ0) 及尺度不变特征变换
(LI@34R89N@78@9HS4@HM74H7@9LS17G$ ,.:C)等,%-"这些
传统方法在图像分析上取得了较大的成功$但针对
未知问题$选择合适的描述特征方法进行图像分析
仍具有很大的挑战性,5-"

近年来$进化计算 (4N13MH819@7AI1G6MH@H819$
/-)算法已成为研究热点并应用于大规模优化,*- %
调度,’- %图像分析,$-等领域"/-算法通过模拟自然
界生物进化机制完成搜索问题的最优解决方案"与
传统方法相比$基于种群的 /-算法能并行搜索多
个解$融合已知领域知识与设计人员智慧$利用计
算机技术自动搜索解决方案$不需要该问题领域知
识和人为介入"基于这些优点$/-算法在图像分析
如图像分割上获得较大成功,&-"所有 /-算法中$
0D(2494H8I67127@GG892) 算法$ 常被称为遗传规
划%遗传编程或遗传程序设计$是一种较为广泛应
用于图像分析的算法,$-"

0D算法作为一种 /-算法$能够运用计算机
技术自动生成&程序’(模型)解决实际问题"与其
他 /-算法相比$常见的基于树状结构的 0D算法
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个体编码结构更为灵活$能同时执行多项任务$且
生成的模型具有很好的解释能力"近几年$0D算
法已成功应用于图像分析$包括特征提取%图像分
类%图像分割%边缘检测等"

目前针对 0D算法在图像分析上的综述较少"
())$ 年?7@;84I等,#-讨论了自0D算法提出以来其
在目标识别及图像分析上的应用"但近些年$0D算
法进一步应用于特征提取%图像分类%图像分割等
领域"文献,$-中回顾了 0D算法在图像分析领域
如特征提取%图像分类%边缘检测等的应用"文献
,&-回顾了部分 0D算法在图像分割领域的应用"
然而现有综述仍缺乏对近些年 0D算法在图像分
析上的应用全面而系统的讨论"基于此$有必要对
0D算法在图像分析上的应用进行一个较为全面的
综述$给对此领域感兴趣的研究人员尤其是硕博研
究生提供更为全面的参考"

93研究背景

9C93,A算法基本原理
0D算法 ,+)-是一种基于种群的进化计算算

法"该算法模拟自然界生物进化过程并根据达尔
文&物竞天择$适者生存’原则自动生成可以解决
实际问题的计算机程序"初始时$0D算法随机生
成一个初始种群$种群中的每个个体有一个适应
度值"在进化过程中$选择操作如锦标赛选择
(H1M79@G49HL434IH819)常被用来选择适应度值较
好的个体进行复制%交叉或变异操作产生新的种
群"新生成的每个个体又重新被适应度函数评估
获得适应度值$ 如此迭代下去$直至满足终止条
件$输出最优的计算机程序(结果)"

与其 他 /-算 法 如 粒 子 群 算 法 ( 6@7H8I34
L;@7G16H8G8L@H819$D,J)等采用矢量编码方式不
同$ 0D算法的个体编码方式为计算机程序"该
计算机程序可以用树状结构表示$叶节点由终
止符(H47G89@3L)构成$中间节点由函数或者操作
符(SM9IH819L)构成"图 + 给出了一个简单的 0D
树"其数可用数学公式表达为# (:+ g:( ) !
( (:% g)a** ) !:5 )"其 中 :+%:(%:%%:5 和
)a** 是叶节点 (终止符 ) $通常为输入的特征
(变量)或随机生成的常量*&!’和& g’是中间
节点$&!’是根节点$通常为函数或操作符"这
些函数或操作符既可是通用的基本操作符$也
可依据具体问题来设定"

设计一个新的 0D算法或应用 0D算法解决
具体问题时$需要考虑以下 * 个基本因素 ,++-"

图 93一个简单的 ,A树
(LSG93&PHbJITEHD],AKRHH

(+) 定义终止符集合(H47G89@3L4H)"该集合
通常由变量及常量构成"变量由具体问题确定$常
量通常在算法初始时随机生成"

(() 定义函数集合 (SM9IH819 L4H)"该集合可
以由不同的函数构成"这些函数包括算术运算函
数如& g% =%!’$受保护的h$逻辑函数如 .:$三
角函数如 L89%I1L等"对复杂或特定的问题$许多
领域相关的操作算子也可设计为函数"

(%) 设计适应度函数(S8H94LLSM9IH819)"适应
度函数在进化过程中用来评估个体的优劣$并引
导算法的搜索过程"它往往根据实际问题需要来
定义$比如对于分类问题$其适应度函数可为分类
准确率或错误率"

(5) 选择运行参数 ( 6@7@G4H47L4HH892L)"0D
算法运行参数包括最大代数%种群大小%交叉率%
变异率%选择方法%每次选择的个体个数及 0D树
的最大和最小深度等"

(*) 确定终止条件(H47G89@H819L)"终止条件
决定算法何时停止运行和输出结果$如达到最大
代数或搜索到最优解等"
9C73,A算法发展的简要综述

自提出以来$0D算法获得了广泛关注$除经典
的树状结构 0D算法(H744RY@L4O 0D$默认为 0D)
之外$许多新型算法被提出$包括线性 0D算法
(3894@70D$ ]0D) ,+(- *笛卡尔 0D算法 (I@7H4L8@9
0D$ -0D),+%- *强类型 0D算法(LH71923AHA64O 0D$
,C0D),+5- *基于语法的 0D算法(27@GG@H8I@33ARY@L4O
0D或 27@GG@72M8O4O 0D$ 000D),+* =+’- *几何语义
0D算法 (241G4H78IL4G@9H8I0D$ 0,0D) ,+$- 等"
实现0D算法可以借助基于不同编程语言的 0D
算法包或库$包括 基 于 _>̂ >的 /-_,+&- %基 于
DAHB19 的 E/>D,+#- %基于 F>C]>T的 0D]>T,()- %
基于 -gg的 [F.CR0D,(+- 及基于 C49L17:31;的
?@7110D,((-等"

目前$有关 0D算法研究成果及进展的代表
性国际学术会议包括#/M7164@9 -19S4749I419 04R
94H8ID7127@GG892(/M710D)%CB40494H8I@9O /N1R
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3MH819@7A-1G6MH@H819 -19S4749I4(0/--J)%.///
-19274LL19 /N13MH819@7A-1G6MH@H819 (-/-)%04R
94H8ID7127@GG892CB417Ai D7@IH8I4%.9H479@H819@3
-19S4749I419 ,8GM3@H4O /N13MH819 @9O ]4@79892
(,/>])%.9H479@H819@3-19S4749I419 D@7@3343D71YR
34G,13N892S71GU@HM74(DD,U)等"代表性杂志包
括#!"""#$%&’%.*-+&’+& "7+3)*-+&%$C@+,:)*%*-+&%
"7+3)*-+&%$C@+,:)*%*-+& (<!#A$0’’)%F0&0*-.A$+G
4$%,,-&4 %&= "7+37%D30<%.5-&0’% 8+?*@+,:)*-&4
等"此外$0D算法最新理论与应用研究%国际上的
研究人员及团队排名等内容也可通过网站 BHH6#<<
;;;"IL"YB@G"@I"MQ<f;Y3<Y8Y381进行查询"

近年来$0D算法已成功应用于各个领域以解
决回归%预测%分类%调度%图像分析及模式识别等
问题"D138等在文献,++-中详细介绍了 0D算法
的基本概念与原理%各种变型%应用领域及待解决
的问题等"-B49 等 ,(%-研究了高维数据的符号回
归问题$提出在解决符号回归时采用特征选择来
提高 0D算法的泛化能力"X@478等 ,(5-设计了一个
统计 0D算法解决符号回归问题"该方法采用统
计信息生成子树帮助种群初始化$并提出了基于
相关性的交叉%变异操作和基于差异的 0D树编
辑策略"

TB1;@9 等 ,(*-研究了 0D算法在非平衡类数
据上的应用$设计了一个集成多目标 0D方法生
成分类器$可以在较大类和较小类上获得更好的
性能"TB1;@9 等 ,(’-提出了一个两步 0D方法解决
非平衡类数据分类$用多目标 0D算法生成一组
D@74H1前沿近似解$并基于这些解用 0D算法构建
分类器"U@2和 D@3,($-设计了一个集成多目标 0D
算法分类器$可以同时进行特征选择和分类"该方
法将多分类问题转化为生成多个二分类器$通过分
配权重将这些分类器集成"/L64Z1等,(&-对 0D算法
在分类问题上的应用进行了详细的综述$包括特征
提取%特征构建%模型选择%集成模型学习等"

U2MA49 等 ,(# =%+-对 0D算法生成调度规则解
决生产调度问题进行了较为系统的研究"文献
,%)-中设计了一个多目标协同进化 0D算法$可
以同时解决多个调度决策问题"文献 ,%+-对 0D
算法在生产调度上的应用进行了较为系统的讨论
和综述$介绍了如何将 0D算法应用于生产调度
问题及其关键技术$并对比了其他人工智能和运
筹学方法$指出了难点问题和挑战"

]49L49 等 ,%(-将 0D算法应用于自动生成冗
余特征构建标准特征选择数据集"C7@9 等 ,%%-研究

了 0D算法在不完全数据分类上的应用$ 提出了
一个基于 0D算法的插补方法来填补缺失的值$
将不完全数据转化为完全数据进行分类"文献
,%5-设计了一个能够处理区间值的 0D方法来构
建多个特征$可以直接对不完全数据进行分类"

73,A算法在图像分析上的应用综述

图像特征提取是图像分析中较为重要的一
步$ 许多基于图像分析的任务如图像分类等都依
赖于所提取的特征"除特征提取外$特征选择和特
征构建也是增强描述图像数据和降低特征维度的
重要手段"近几年$0D算法已广泛应用于特征提
取上"笔者对 0D算法在特征提取上的代表性研
究工作进行讨论$ 并对 0D算法在图像分类%边缘
检测%图像分割上的代表性研究工作分别进行
综述"
7C93图像特征提取

图像特征提取是指从图像数据中提取有用的
信息来替代图像完成特定的任务并实现降维"对于
图像分类的各种算法而言$丰富且高效的特征能够
增加算法的可靠性和准确性"基于 0D算法的特征
提取方法能够自动生成高效的图像描述算子"

,B@1等 ,%*-提出一个多目标 0D算法用来实
现图像特征学习$并用支持向量机(LM6617HN4IH17
G@IB894$, F̂)进行图像分类"所提算法框架由输
入层%滤波层%最大池化层和级联层构成"其中$滤
波层采用一系列图像操作算子如高斯滤波等*最
大池化层采用了 5 种不同的最大池化操作算子"
该算法主要思想与卷积神经网络 (I19N13MH819@3
94M7@394H;17QL$ -UUL)类似$通过滤波和池化来
学习重要特征"但是 0D算法能自动选择合适的
滤波操作算子及池化算子$并生成合适的操作顺
序"该方法对分类准确率和模型复杂度两个目标
进行了研究"与传统的图像描述算子如 XJ0%
,.:C%]TD及 -UU相比$该方法在 % 个分类数据
集上取得了更好的性能$缺点是该方法所提取的
特征维度较大"]8M 等 ,%’-将文献,%*-的方法扩展
到时空特征学习解决视频中的动作分类$ 在滤波
层设计一序列滤波操作如高斯滤波等作为 0D函
数处理 %E视频"该方法的性能在几个动作分类
的数据集上得到了验证$且生成的视频时空特征
描述算子具有很好的解释能力"

D78I4和 >9O47L19,%$-将 0D算法应用于自动
生成图像描述算子$采用了 X@778L角点检测%中值
滤波%直方图均衡等作为 0D函数进行特征提取$
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缺点是该方法的性能仅在一个图像数据集上进行
了验证"

]@G,%&-研究了 % 种不同特征即像素%直方图
和像素位置作为输入的 0D算法$并进行纹理特
征提取$采用 2近邻算法 (2R94@74LH9482BY1M7L
;8HB 2j+$+UU)来进行分类"实验结果表明$所提
方法能够提取较好的特征以提高分类准确率"

>3R,@B@S等 ,%#-将 0D算法应用于自动生成纹
理特征描述算子$并用 +UU来进行纹理图像分
类"该方法通过扫描图像$获取扫描区域的均值%
最大值%平均值和最小值作为输入"该图像描述算
子提取的特征具有旋转不变性$其基本原理与
]TD类似$但采用了 0D算法自动进行特征提取
和优化"在几个纹理图像分类数据集上$所提方法
能获得比 ]TD及其变型更好的分类准确率">3R
,@B@S等 ,5)-对文献,%#-中方法进行了改进$提出
了一个能够提取动态长度的纹理特征方法"与原
方法相比$该方法更为灵活$能够更高效地提取纹
理特征进行分类"

.kY@3等 ,5+-基于文献,5)-的方法将迁移学习
引入 0D算法中$提高其在特征学习和纹理分类
上的性能及训练效率"基于种群的 0D算法在进
化过程中能生成很多小模块$这些模块携带了特
定图像领域信息$很容易通过迁移学习应用于其
他相关领域或任务中"文献,5+-将提取的模块用
在 0D算法种群初始化和变异操作中$该方法在
不同分类数据集上获得了较好性能$是首次将迁
移学习引入 0D算法中来以提高其在图像分析上
的学习效率和性能"

0D算法也能自动地从图像中选择较为重要
的区域帮助传统方法提取特征">3R,@B@S等 ,5(-研
究了两种不同的 0D算法从图像中自动选择重要
区域$并从选择的区域中提取直方图特征$采用
+UU进行纹理图像分类"该方法通过区域选择$
可以有效地降低所提取特征的维度和计算复
杂度"
7C73图像分类

图像分类是根据图像的内容将图像归类入
若干类别中的一个"根据输入的不同$0D算法
在图像分类上的应用可大致分为两类#基于所
提特征的 0D分类方法和基于像素的 0D分类
方法"

基于所提特征的 0D分类方法是以预先所提
取的特征作为算法输入$将 0D算法用于构建分
类器解决分类问题"构建分类器时$0D算法可以

自动地从输入的特征中选择更为重要的特征"基
于像素的 0D分类方法是以图像像素作为输入$
生成分类器或者提取特征进行分类"此类方法又
可细分为两种#第一种采用 0D算法构建分类器$
并同时进行特征提取%特征构建等*第二种用 0D
算法进行特征提取$用常见的分类方法如 , F̂进
行分类"其中部分代表性工作已在 (a+ 小节进行
了讨论$因此本小节将重点对基于所提特征的 0D
分类方法和基于像素的 0D分类方法的第一种类
型进行综述"
(a(a+!基于所提特征的 0D分类方法

U@9O8等 ,5%-将 0D算法应用于解决乳房医学
图像分类"该方法首先人为选择一些感兴趣的区
域$然后从区域中提取 5 个边缘特征%5 个形状特
征和 +5 个 0]-F特征"并采用传统特征选择方法
来选择重要的特征$基于选择特征$用 0D算法生
成分类器"实验结果表明$该方法能获得较高准
确率"

‘B@92等 ,55-设计了一个基于 0D算法的多类
别图像目标分类方法"该方法从固定区域提取均
值和方差特征$然后采用 0D算法生成分类器"为
处理多类别分类问题$该方法采用了类别区域边
界来确定所输入图像区域的类别$并采用梯度下
降的邻域搜索方法为生成的 0D模型搜索最优的
常数参数"

‘B@92等 ,5*-针对 0D算法在多类别图像目
标分类上的应用$ 设计了两种基于高斯分布的
适应度函数"0D算法与这两种的适应度函数在
% 种数据集包括人脸识别数据上获得了较好的
准确率"

\3R>89 等 ,5’-将 0D算法应用于解决皮肤癌图
像分类"该方法采用了 $+ 个纹理特征和领域相关
特征作为输入$利用 0D算法自动选择较为重要
的特征构建分类器"与其他分类方法如 +UU%朴
素贝叶斯和决策树等相比$所提方法获得了较好
的结果$然而该方法性能有待在更多数据集上进
行验证"

[A@9 等 ,5$-设计了一个基于 0D算法的第一
阶段癌症检测系统"该系统包括一系列的操作#背
景抑制%图像分割%特征检测%特征选择和图像分
类"该系统的算法原理是从每个分割的区域中提
取两个 0]-F特征作为 0D算法输入生成分类
器"实验结果表明$所提方法在该图像分类中取得
了高达 +))h的准确率"

>3G48O@和 C1774L,5&-设计了一个基于 D->和
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0D算法(D->g0D)的分类系统来解决多类别目
标分类"该方法首先采用 % 种特征提取方法从图
像中提取了颜色%纹理和形状特征$接着采用
D->对特征进行降维$最后采用 0D算法构建分
类器"与 D->g, F̂和 D->g-5a* 方法相比$
D->g0D获得了较有竞争力的结果$且生成的分
类器具有较好的解释力"

文献,5% =5&-中的方法均是先从图像中提
取特定的特征$然后采用 0D算法进行图像分类$
所采用的 0D算法只需要简单的函数$计算较快"
但是这些方法需要人为介入$即预先进行特征提
取和特征选择等$其算法性能也较依赖于所提取
的特征"
(a(a(!基于像素的 0D分类方法

基于像素的 0D分类方法直接以图像像素作
为输入$自动进行特征提取%特征构建等">HQ89L
等 ,5#-提出了一个三层结构的0D方法用来解决二
分类图像分类"该结构包括图像滤波层%聚合层和
分类层"其中$图像滤波层采用了常见的滤波器如
均值%最大值滤波等作为 0D函数对输入图像进
行处理*图像聚合层从处理的图像中选择合适的
区域$并从所选区域中提取均值%最大值等特征*
分类层则是从所提特征中构建一个新的特征用来
实现分类"该方法在人脸图像分类及行人分类中
获得了较好的结果$是首次在 0D算法中引入
-UUL与深度学习思想$直接从像素中学习特征
并进行分类"基于此$更多方法被提出来$并逐渐
形成了基于0D算法的进化深度学习(4N13MH819@7A
O446 34@79892)研究分支"

基于上述三层结构的 0D方法$>3R,@B@S等,*)-

提出了一个二层结构的 0D方法用来解决图像分
类问题$即仅包括聚合层和分类层"该算法的过程
是从输入的图像中选择合适的区域$提取像素统
计值特征$构建特征并实现分类"5 个分类数据集
上的结果表明$与三层结构的 0D方法相比$二层
结构的 0D方法效果更好且速度更快"

]49L49 等 ,*+-提出了一个 0D方法 gXJ0方
法用来实现区域检测%特征提取%特征构建和图像
分类"该方法基于上述二层结构的 0D方法$将
XJ0算子设计为函数提取特征$并设计了直方图
和距离函数用来构建特征"与二层结构的 0D方
法相比$该方法能获得更好的分类结果"T8等 ,*(-

设计了一个四层结构的 0D方法用以实现区域检
测%特征提取%特征构建和图像分类"该方法在特
征提取层采用常见的图像操作算子如高斯滤波

器%,1Y43算子等来增强特征提取"实验结果表明$
该方法能获得比其他 0D和非 0D方法更好的
结果"

>2@68H1L等,*%-设计了一个四层结构的 0D方
法用来对手写数字进行分类"该结构自下向上依次
为#滤波器组层%变换层%平均池化层和分类层"该
方法研究了两种不同的训练模式$最终分类层采用
WM@L8RU4;H19 优化方法来训练正则化的多项回归
分类器"与几种标准 0D方法相比$该方法在手写
数字分类上获得了较好性能"与文献,*%-类似$
,M2@9MG@等,*5-设计了一个四层结构的 0D方法$
并在分类层采用 , F̂进行图像分类"然而$这两种
方法都需要先对具体结构进行设计$没有用到 0D
算法结构灵活的优势*且这两种方法都与 -UUL的
结构框架相似$但并没有与 -UUL进行对比"
7C43边缘检测

边缘检测是一项用来检测图像中像素亮度不
连续变化的技术$能够发现图像中目标的边界$帮
助边缘特征提取和图像分割"基于 0D算法的边缘
检测技术是通过对图像像素或特征进行分析$构建
边缘检测算子将像素分为边缘和非边缘点"相较于
其他/-算法如遗传算法(2494H8I@32178HBGL$ 0>L)
等$近些年来 0D算法在边缘检测上的应用较少$
本小节将对代表性的研究工作进行综述"

013194Q 等 ,**-将 0D算法应用于自动生成边
缘检测算子"该算法基于输入图像$采用 5 e5 的
移动窗口$生成 ’5RY8H的数字转化函数进行边缘
检测$并与 ,1Y43方法进行了对比"?@O@7等 ,*’-提
出了一个基于 0D算法的边界检测方法"该方法
以单个图像作为输入$在函数集合中采用了纹理
梯度及其他算术运算函数来生成边界检测算子"
实验结果表明$该算法比其他几种传统方法的性
能更好"

[1LL等 ,*$-提出了一个 0D方法来检测岩石
图像中的边缘"该方法首先采用 # 种不同的滤波
器对采集的岩石图像进行处理$然后将得到的图
像作为 0D算法输入生成边缘检测算子"与人工
神经网络相比$基于 0D算法的边缘检测算子效
果更好"

:M 等 ,*&-设计了一个 0D方法自动从区域中
挑选像素点$并基于选择的像素点构建边缘检测
算子"在标准数据集上的实验结果表明$所提方法
能够获得较好的性能"对采用该方法构建边缘检
测算子中的像素点的分析表明$所提方法能够选
取丰富的像素点构建线性或二阶滤波器进行边缘
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检测"
在文献,*#-中$:M 等提出了一个基于分布的

0D方法来构建特征实现边缘检测"该方法从图像
中提取高斯滤波梯度%归一化标准差和直方图梯
度特征$ 然后采用 0D构建特征$并基于构建的特
征估计边缘和非边缘像素点的分布$用于对未知
像素点进行分类"实验结果表明$该方法能够构建
具有旋转不变性的特征并获得较好的边缘检测
性能"

:M 等 ,’)-提出了一个基于高斯滤波器的 0D
方法来生成边缘检测算子"该方法在终止符集合
中采用了基于高斯函数的滤波器如高斯梯度$ 在
操作符中采用了基本的算术运算函数及特定函
数"实验结果表明$所提方法在边缘检测上的性能
比高斯梯度算子和边缘抑制算法更好$但该方法
需要相对长的训练时间才能获得较好的边缘检测
算子"
7C;3图像分割

图像分割是指将图像分割成小区域用以简化
图像的表达和提取有用信息"在 /-算法中$0>L
在图像分割上的应用较为广泛 ,&- $常见的基于
0>L和 D,J的图像分割方法多为基于阀值的方
法%基于区域的方法和基于聚类的方法等 ,&-"与
这些方法不同$0D算法在图像分割上的应用更趋
向于直接生成图像分割算子进行图像分割"这些
生成的图像分割算子实际上是对图像中的每个像
素点进行分类"

,192和 -84L843LQ8,’+-将 0D算法应用于生成
分类器来处理纹理图像分割"所提方法以移动窗
口里的像素为输入$生成分类器对每个像素分类$
得到最终图像分割结果"实验结果表明$所提方法
能够发现纹理图像像素之间的关系$并获得较好
的分割结果"该方法不仅可以用来解决二分类的
图像分割问题$而且可以用来解决多分类的图像
分割问题"

]8@92等 ,’(-提出了基于图像特征的 0D方法
处理图像分割$并研究了 $ 种不同的图像特征作
为 0D输入$包括直方图特征%]TD特征%0]-F特
征等"结果表明$以 0@Y17特征作为输入的方法性
能较好"文献,’%-提出了两种基于 0@Y17特征的
多目标 0D算法实现图像分割"所提算法包含了
解的准确率和解的复杂性两个目标$分别基于两
种已有的多目标算法即 U,0>R!和 ,D/>( 来对
非支配解排序$寻找 D@74H1前沿"结果表明$多目
标方法能够获得较小的模型及较好的分割性能"

]8@92等 ,’5-引入特征选择用来提高 0D算法
在图像分割上的性能"基于 0@Y17特征%]TD特
征%像素统计量%边缘特征和颜色特征等$设计了
一个单目标 0D算法和两个多目标 0D算法用来
实现特征选择"实验结果表明$多目标算法能够选
择更好的子特征集并获得更优的性能"文献,’($
’5-中的方法都是预先提取不同特征$采用特征
操作如特征选择%特征构建来获取高质量的特征
来提升图像分割的性能"然而$这些方法的性能较
依赖于所提取特征$且这些方法只在很小的数据
集上进行验证"

D47389 和 ]164L,’*-提出了一个基于像素的 0D
方法用来实现图像分割"该算法采用一系列不同
大小的滤波器如中值%标准差等和算术运算函数
来生成图像掩码"为降低计算成本$该方法采用整
合了解的质量和解的复杂度评估的适应度函数"
实验结果表明$在适应度函数中加入对解复杂度
的惩罚能提升 0D模型解释能力"
7Cd3其他

除特征提取%图像分类%边缘检测%图像分割
外$0D算法也应用于目标识别%视频检测等领域"
T@731;和 ,192,’’-设计了一个 0D方法来识别场
景图像中的字母"在 % 种不同难度的数据集 (包
括合成图像%现实图像以及模糊图像)上的实验
结果表明$所提方法在简单的数据集上能够获得
较好的准确率"T@8等 ,’$-将 0D算法应用于自动
生成滤波器进行图像处理"T8@9I1等 ,’&-将已有的
视频变化检测算法设计为 0D函数$采用 0D算法
来自动选择和组合这些函数$从而获得更好的算
子来解决视频变化检测"P@92和 C@9,’#-设计了
一个 0D方法生成数学形态操作序列用来解决二
维图像分析和增强问题"C1774L等 ,$)-提出了一个
0D方法解决基于内容的图像检索问题"所提方法
能够自动生成相似性函数$并从数据库中找出与
输入图像相似的图像"

43问题与展望

近几年 0D算法在特征提取%图像分类%图像
分割%边缘检测等问题上取得了较大成功"图像分
析也已成为 0D算法的一个重要应用领域"0D算
法具有非常灵活的结构框架$较易与现有的图像
处理和分析操作算子相融合$从而获得更好的算
法性能"与传统图像分析和特征提取方法相比$
0D算法能自动搜索最优解$不需人为介入*与其
他 /-算法相比$0D算法不仅可以整合不同函
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数$充分利用已知领域知识$还具有很好的解释能
力"目前 0D算法在图像分析上具有较好的研究
前景$但由于图像变化的多样性及复杂性$性能更
好的 0D算法有待进一步开发"本小节通过归纳
已有研究工作$将未来 0D算法在图像分析上的
研究问题及热点归纳如下"

(+)目前已有部分研究工作基于 -UUL中的
卷积和池化思想来设计 0D算法$ 实现图像特征
学习和图像分类 ,%* =%’$ 5#$ *( =*5-"鉴于深度 -UUL在
计算机视觉领域取得的巨大成功$可以预见$将此
思想引入 0D算法中必将进一步挖掘 0D算法在
图像分析上的潜力"但是$目前该问题并没有得到
较为系统而全面的研究$ 特别是如何设计 0D算
法结构框架*如何选择合适的操作算子如滤波或
者池化等作为 0D函数*如何训练滤波器或相关
参数等问题$都有待进一步深入研究"此外$目前
相关方法仅应用于图像特征提取和分类上$对于
其他问题如边缘检测%图像分割上的应用有待进
一步研究"未来研究工作可围绕这些问题$开发研
究具有深度结构的 0D算法及其在图像分析上的
应用潜力$并形成基于 0D算法的深度学习理论
框架与平台"

(()目前的大部分研究工作都是将 0D算法
应 用 于 尺 寸 较 小 的 图 像 分 析 问 题
上 ,%*$ 5) =5%$ 5# =*+$ *%-"针对较大的图像如医学图像%
遥感图像上的分析$还尚未有较好的基于 0D的
方法提出"随着技术的发展$清晰度较高%分辨率
较高的图像越来越容易获得$此类图像的分析也
是研究热点及研究难点"现有方法在进行此类图
像分析时往往采取对图像进行预处理的办法$如
图 像 分 割% 图 像 压 缩 等 来 缩 小 图 像 大
小 ,%*$ 5) =5%$ 5$$ *&- $然而这些方法可能导致图像丧
失部分信息$从而影响最终结果"基于此$适用于
尺寸较大的图像分析的高效 0D算法有待进一步
开发和研究"未来研究内容可围绕此难点问题$进
一步探索 0D算法在大图像分析上的应用潜力$
重点研究内容包括区域检测%特征提取%特征构
建等"

(%)计算复杂和膨胀是运行 0D算法时较为
显著的两个问题"原因之一是所生成的模型较为
复杂$导致算法评估时间较长*而膨胀则是指在进
化过程中 0D模型复杂度增加但其性能并没有提
高"由于图像数据的多样性和复杂性$将 0D算法
应用于图像分析无法避免这两个问题"目前已有
研究工作提出将解的复杂度整合到单目标 0D算

法适应度函数中或作为另外一个目标来设计多目
标 0D算法控制生成的 0D模型复杂度 ,%*$ ’5$ ’’-"
随着更多的图像操作算子被设计为 0D函数$在
此情况下$如何评估模型复杂度有待进一步深入
研究"此外$其他技术如邻域搜索等有待被开发整
合为生成的 0D模型搜索最优的常数参数用来控
制模型复杂度"未来研究工作可围绕这两个问题$
在保证 0D算法性能的前提下提出有效的方法降
低计算复杂度和模型复杂度"

(5)0D算法在图像分析上的应用多为监督
学习$即从已有的带标签或有 271M9O H7MHB 的数据
集中训练获得较好的模型解决未知问题"0D算法
往往在训练数据集上获得较好性能$在测试数据
集上结果不理想$即出现过拟合 (1N47S8HH892)"解
决过拟合问题%提高 0D算法泛化(24947@38L@H819)
能力是一个重要研究问题"目前已有研究工作提
出多种策略增强 0D算法的泛化能力$如在解决
符号回归时加入特征选择 ,(%- %基于 -̂RO8G49L819
理论评估 0D算法泛化误差和实验误差之间的差
距 ,$+-等$然而这些方法均集中于符号回归上的应
用"所以$图像分析问题较为困难$涉及函数更多$
算法框架更为复杂$如何提高 0D算法在图像分
析上的泛化能力需进一步深入研究"此外$0D算
法也应用于小样本图像训练数据集上 ,5$ %#$ 5)$ 5(-

及非平衡类数据集上$如医学图像 ,5’ =5$- %边缘检
测 ,*& =’)-等"在这些情况下$如何提高 0D算法的
泛化能力将更具有挑战性"未来研究工作可围绕
0D算法在图像分析问题包括小样本训练数据集
和非平衡类数据集上的应用$重点研究解决过拟
合问题和提高 0D算法泛化能力的策略$进一步
提升 0D算法性能及拓展 0D算法应用领域"

(*)迁移学习 (H7@9LS4734@79892)作为机器学
习的一个重要分支$是近几年的研究热点"基于种
群的 0D算法在进化过程中能生成很多小模块$
这些小模块携带了特定领域信息$较易被提取利
用来增强 0D算法在其他相关领域或任务上的学
习效率和性能"但目前针对此问题的研究较少$已
有研究工作也仅仅局限在特定的领域如纹理图像
的特征提取和分类等 ,5+- $且所提出的迁移学习方
法较为简单"为提高 0D算法在图像分析问题上
的性能$有待开发出更为有效的迁移学习方法"未
来研究工作可围绕迁移什么%如何迁移%何时迁移
等展开"

;3结束语

近些年来$0D算法较为广泛地应用于图像分
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析上$笔者对 0D算法在图像分析领域包括图像
特征提取%图像分类%边缘检测%图像分割%目标检
测等的代表性研究工作进行了讨论和综述"已有
的研究工作进一步表明$0D算法具有灵活的结构
框架%并行计算%不需人为介入%较好的解释能力
等优势"然而$0D算法在图像分析上仍然存在如
计算复杂等问题"笔者通过总结归纳已有的研究
工作$指出了未来 0D算法在图像分析上的研究
热点和问题$为专家学者和研究人员提供参考"
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