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基于粒子群和二维 Otsu 方法的快速图像分割

唐英干 , 刘 　冬 , 关新平
(燕山大学 电气工程学院 , 河北 秦皇岛 066004)

摘 　要 : 二维 Otsu 方法同时考虑了图像的灰度信息和像素间的空间邻域信息 ,是一种有效的图像分割方法. 针对二

维 Otsu 方法计算量大的特点 ,采用粒子群算法来搜索最优二维阈值向量. 每个粒子代表一个可行的二维阈值向量 ,

通过粒子群之间的协作来获得最优阈值. 结果表明 ,所提出的方法不仅能得到理想的分割结果 ,而且计算量大大减

少 ,达到了快速分割的目的 ,便于二维 Otsu 方法的实时应用.
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Fast image segmentation based on particle swarm optimization and
two2dimension Otsu method
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Abstract : 22D Otsu method , which considers the gray information and spatial neighbor information between pixels in

the image simultaneously , is an efficient image segmentation method. However , the computational burden of finding

optimal threshold vector is very large for 22D Otsu method. A optimization method , i. e. , particle swarm optimization

( PSO) , is used to find the best 22D threshold vector , in which each particle represent s a possible 22D threshold vector

and the best 22D threshold is obtained through the cooperation among particles. Experimental result s show that the

proposed method can not only obtain ideal segmentation result s but also decrease the computation cost reasonably , and

it is suitable for real time application.
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1 　引 　　言
　　图像分割是指按照一定的相似性准则将图像分

成几个有意义、互不重叠的区域 ,在同一个区域内 ,

图像的特征 (灰度、纹理、色彩) 是相似的 ,而在不同

的区域内 ,图像的特征则明显不同. 图像分割是图像

处理中的基本问题 ,也是图像理解的基础 ,分割质量

直接影响着后续处理结果.

阈值法是一种常用的分割方法 ,它假定图像的

直方图呈双峰分布 ,根据某一准则在两峰之间 (谷

底)选择一个恰当的阈值 ,即可将图像的背景和目标

分离. 著名的阈值分割法有 Ot su 法[1 ] 、最大熵方

法[2 ]等. Ot su 阈值法是一种基于可分离性的方法 ,

它选择一个阈值使得类间方差最大. 由于 Ot su 方

法是基于一维直方图的分割方法 ,它只考虑了图像

的灰度信息而没有考虑像素的空间位置信息 ,当图

像直方图没有明显的双峰或者图像信噪比较低时 ,

其分割效果并不理想. 借助 Abutaleb 等[3 ,4 ] 的二维

直方图的思想 ,文献 [ 5 ]提出了二维 Ot su 分割方

法. 该方法通过邻域平均得到平滑的图像 ,然后统计

原始图像和平滑图像的二维直方图 ,根据二维直方

图选择最优二维阈值向量使得二维类间方差最大.

由于同时考虑了灰度信息和空间邻域信息 ,二维

Ot su 方法的分割结果常常优于一维 Ot su 方法.

基于二维直方图的分割方法虽然分割性能较

好 ,但计算量非常巨大 ,其主要原因是从一维直方图

扩展到二维直方图后 ,最佳阈值的搜索空间变大了.
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如果原始图像的灰度级为 L ,那么一维直方图最佳

阈值的搜索空间为 0～L ,而二维直方图的最佳阈值

搜索空间为 0～L ×L . 另外 ,一维直方图情形下的

一些特征量将变成二维的 ,其计算复杂性也增加了.

为了降低计算量 ,Chen 等[6 ]提出了一种快速分割方

法 ,该方法将原始图像的灰度进一步量化 ,以减少图

像的灰度等级 ,然后再用二维阈值分割图像 ; 而

Gong 等[ 7 ]从减少重复计算的观点出发 ,提出一种递

推快速算法. 这两种方法都取得了较好的分割性能

和较少的计算代价.

粒子群算法是 Kennedy 等[8 ] 于 1995 年提出的

一种群智能优化算法 ,它模拟了鸟集群飞行觅食的

行为 ,通过鸟之间的集体协作使群体达到所期望的

目的. 粒子群算法已成功地应用于优化问题 ,解决了

大量的工程实际问题 ,如无功优化[10 ] 、多边形近

似[11 ] 、组合优化[12 ] . 实践表明 ,粒子群算法是一种高

效的优化算法. 针对二维 Ot su 方法计算量大的特

点 ,本文采用粒子群算法寻找最优的二维阈值向量 ,

实验结果表明 ,粒子群算法不仅能寻找到全局最优

阈值向量 ,而且只需要花费很小的计算代价.

2 　二维 Otsu分割方法
　　设 f ( x , y) (1 ≤x ≤M , ≤y ≤N) 是一幅大小

为 M ×N 的图像 ,其灰度级为 L . 在每个像素点处 ,

计算 n ×n邻域的平均灰度值 ,得到一幅平滑的图像

g ( x , y) ,其灰度级也为 L . 设 rij 为图像中灰度级为 i

邻域平均灰度为 j 的像素点的个数 ,那么

pij =
rij

M ×N
,

i = 1 ,2 , ⋯, L , j = 1 ,2 , ⋯, L (1)

为图像的二维直方图 ,它是一个 L ×L 的矩阵 ,如图

1 所示.

图 1 　二维直方图

　　假设阈值向量 ( s , t) 将二维直方图分成 4 个区

域. 对于背景或目标内部的像素而言 ,其灰度值与邻

域平均灰度值是相似的 ,而对于位于目标和背景边

界处的像素 ,其灰度值与邻域平均灰度值有很大的

不同 ,所以区域 0和1代表目标或背景类 ,区域 2和3

表示边界点或噪声点. 由于边界点和噪声点占少数 ,

可假设二维直方图中远离对角线的分量近似为 0 ,

即 p ij ≈ 0 ( i = s + 1 , ⋯, L ; j = 1 , ⋯, t和 i = 1 , ⋯,

s ; j = t + 1 , ⋯, L ) .

设图像中存在背景 C0 和目标 C1 两类 ,那么两

类的概率分别为

ω0 = Pr ( C0 ) = ∑
s

i = 1
∑

t

j = 1
p ij = ω0 ( s , t) , (2)

ω1 = Pr ( C1 ) = ∑
L

i = s+1
∑
L

j = t+1
p ij = ω1 ( s , t) . (3)

两类对应的均值向量分别为

μ0 = (μ0 i ,μ0 j )
T =

[ ∑
s

i = 1

i Pr ( i | C0 ) , ∑
t

j = 1

j Pr ( i | C0 ) ]
T

=

[ ∑
s

i = 1
∑

t

j = 1
ip ij /ω0 , ∑

s

i = 1
∑

t

j = 1
j p ij /ω0 ]

T
, (4)

μ1 = (μ1 i ,μ1 j )
T =

[ ∑
L

i = s+1
∑
L

j = t+1
ip ij /ω1 , ∑

L

i = s+1
∑
L

j = t+1
j p ij /ω1 ]

T
. (5)

二维直方图总的均值向量为

μT = (μTi ,μTj ) T =

[ ∑
L

i = 1
∑
L

j = 1

ip ij , ∑
L

i = 1
∑
L

j = 1

j p ij ]
T

. (6)

　　由于假设远离对角线方向的分量近似为零 ,有

ω0 +ω1 ≈ 1 ,μT ≈ω0μ0 +ω1μ1 . (7)

定义类间方差矩阵为

σB ( s , t) = ∑
1

k = 0
Pr ( Ck ) [ (μk - μT ) (μk - μT ) T ] ,

(8)

以矩阵σB ( s , t) 的迹作为类间离散度的测度 ,有

t r [σB ( s , t) ] =

( [μTiω0 ( s , t) - μi ( s , t) ]2 + [μTjω0 ( s , t) -

μj ( s , t) ]2 ) / (ω0 ( s , t) [1 - ω0 ( s , t) ]) . (9)

其中

μi ( s , t) = ∑
s

i = 1
∑

t

j = 1
ip ij , (10)

μj ( s , t) = ∑
s

i = 1
∑

t

j = 1

j p ij . (11)

　　选择最佳的阈值向量 ( s 3 , t 3 ) ,使得

( s 3 , t 3 ) = arg max
1 ≤s , t ≤L

t r [σB ( s , t) ]. (12)

在 L ×L 空间内直接搜索使得式 (12) 最大的阈值向

量是很耗费时间的 ,该算法难以实时应用. 本文采用

粒子群优化算法优化式 (12) ,通过粒子群之间的相

互协作来获得最佳阈值向量.

3 　粒子群算法
　　受鸟集群飞行觅食行为的启发 , Kennedy 等于

1995 年提出了一种新的进化算法 , 即粒子群算法
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( PSO) . 与遗传算法类似 , PSO 也是一种基于群体和

适应度的全局优化方法. 在 PSO 算法中 ,群体中的

每个个体称为“粒子”,在 D 维解空间中 ,每个粒子 i

有一个位置 x i = ( x i1 , x i2 , ⋯, x iD ) 和“飞行”速度 vi

= ( v i1 , vi2 , ⋯, v iD ) . 粒子的位置表示问题的解 , 其

对应的目标函数值作为评价该粒子优劣程度的适应

度 ;速度表示粒子在解空间中的当前位置移动到下

一个位置的速度大小.

　　PSO 算法首先初始化一群具有随机位置和速

度的粒子 ,然后通过迭代的方式在解空间中寻找最

优解. 在迭代过程中 ,每个粒子动态跟踪两个极值来

更新其位置和速度. 假设在第 t 次迭代时刻 ,粒子 i

目前所找到的最优解为 pBest i ,称为个体极值 ;整个

粒子群目前所找到的最优解为 gBest , 称为全局极

值. 在 t + 1 次迭代时刻 ,粒子 i 根据上述两个极值 ,

由式 (13) 更新自己的速度 ,有

vi ( t + 1) =

wv i ( t) + c1 r1 ( pBest i - x i ( t) ) +

c2 r2 ( gBest - x i ( t) ) . (13)

然后以速度 vi ( t + 1) 从当前位置移动到下一个位

置 ,即

x i ( t + 1) = x i ( t) + v i ( t + 1) . (14)

其中 : t 表示迭代次数 ; w 是惯性因子 ; c1 , c2 是学习

因子 ,通常 c1 = c2 = 2 ; r1 , r2 是均匀分布在 (0 ,1) 区

间上的随机数. 粒子在解空间中不断地跟踪个体极

值和全局极值进行搜索 ,直到达到规定的迭代次数

或满足规定的误差标准为止.

　　为了防止粒子远离搜索空间 ,粒子的速度限制

在[ - vmax , vmax ] 范围内. Shi[9 ] 研究表明 ,惯性因子

对算法的性能有很大的影响 ,他提出了一种采用线

性递减的方法来动态调整惯性因子 w ,有

w = wmax - iter ×wmax - wmin

itermax
. (15)

其中 : wmax 和 wmin 分别表示最大惯性因子和最小惯

性因子 ,iter 表示当前迭代次数 ,itermax 表示总的迭

代次数. 最大惯性因子和最小惯性因子一般在 (0 ,1)

区间按照启发式方法选择 , 本文采用文献 [9 ] 中建

议的值 ,即 wmax = 0 . 95 , wmin = 0 . 4 . 与遗传算法相

比 ,粒子群算法保留了基于种群的全局搜索策略 ,但

它所采用的位置2速度模型操作简单 ,避免了复杂

的遗传操作 ,使得它具有简单、运行速度快的特点.

　　为了减少二维Ot su分割方法的计算量 ,本文采

用粒子群算法来搜索最佳的阈值向量 ,其基本过程

如下 :

　　Step1 : 随机生成 m 个二维的粒子 ,粒子的位置

从 (0 ,255) 之间随机产生 ,速度在[ - vmax , vmax ] 之间

随机产生 , 设置最大的迭代次数 N , 最大惯性因子

wmax 和最小惯性因子 wmin ,令 t = 0 .

　　Step2 : 根据式 (9) 计算每个粒子的适应度 ,更

新每个粒子的个体极值 pBest i ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 和整

个粒子群的全局极值 gBest .

　　Step3 : 根据式 (15) 计算新的惯性因子 ,按照式

(13) 和 (14) 更新每个粒子的位置和速度.

　　Step4 : 令 t = t + 1 ,返回 Step2 直至 t = N .

　　Step5 : 输出粒子群的最佳位置 ,即最优阈值向

量 ( s 3 , t 3 ) .

　　设分割后的图像为 f s 3 , t 3 ( x , y) ,定义为

f s 3 , t 3 ( x , y) =

0 ,if f ( x , y) < s 3 and g ( x , y) < t 3 ;

1 ,if f ( x , y) ≥s 3 or g ( x , y) ≥ t 3 .

4 　实验结果与分析
　　为了验证本文方法的有效性 ,采用本文方法对

两幅真实的图像进行分割实验. 所有实验在

Pentium IV 2. 66 G上进行 ,算法采用 Matlab 6 . 5 语

言实现. 第 1 幅图像是叠加了零均值方差为 1 的高

斯噪声的硬币图像 ,大小为 302 ×242 . 第 2幅图像是

红外图像 ,大小为 255 ×185 . 对每一幅图像分别采

用穷举法、文献 [7 ] 中的快速递推方法和 PSO 算法

来寻找最佳的二维阈值向量 ,并将二维 Ot su 分割结

果与一维 Ot su 分割结果进行比较.

　　PSO 算法的主要参数为 :每个粒子的维数是 2 ,

粒子群的个数为 20 , 最大迭代次数为 25 ,惯性因子

采用线性递减方式 , wmax = 0 . 95 , wmin = 0 . 4 ,粒子

每一维的最大速度 vmax = 4 . 由于粒子群采用随机初

始化的方式 ,为了客观地比较算法的性能 ,对每一幅

图像运行 10 次 PSO 算法. 分割结果如图 2 和图 3 所

示.

图 2 　硬币图像分割结果

　　由图 2 和图 3 可见 ,二维 Ot su 方法的分割效果
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图 3 　红外图像分割结果

要比一维 Ot su 方法的结果好得多 ,后者有很多的错

分点 ,而前者的错分点则很少 , 这主要是因为二维

Ot su 方法同时考虑了图像的灰度信息和像素间的

空间位置关系. 对于二维 Ot su 方法 ,采用穷举法、文

献[7 ] 中的快速递推方法和 PSO 算法所得到的最优

阈值向量、计算时间 ( s) 和最大目标函数 (式 (12) )

值见表 1 .

表 1 　穷举法、快速递推法、PSO 算法性能比较

方法

硬币图像

最佳阈
值向量

计算时
间 / s

最优目
标值

红外图像

最佳阈
值向量

计算时
间 / s

最优目
标值

穷举法
(185 ,
173)

115. 86 4 993. 4
(126 ,
123)

72. 34 682. 68

快速递
推法

(185 ,
173)

1. 64 4 993. 4
(126 ,
123)

2. 0 682. 68

PSO
算法

(185 ,
173)

1. 25 4 993. 4
(126 ,
123)

1. 04 682. 68

　　实验中运行 10 次 PSO 算法 ,10 次 PSO 算法的

平均适应度值的变化曲线如图 2 (d) 和图 3 (d) 所

示. 每次 PSO算法只要经过 10几次迭代就能搜索到

全局最优值和全局最优的阈值向量 ,其计算时间要

远远少于穷举法的计算时间 , 与文献 [7 ] 的快速递

推算法的计算时间相比也要少. 实验结果表明 , PSO

算法是一种高效的优化方法 ,用它来计算二维 Ot su

方法的最佳阈值向量不仅能搜索到全局最佳阈值向

量而且计算代价很小 ,为二维 Ot su 方法的实时应用

提供一个新的途径.

5 　结 　　语
　　二维 Ot su 方法是一种有效的图像分割方法 ,

它不仅考虑了图像的灰度信息而且考虑了像素间的

空间邻域信息 ,在图像的信噪比较低时 ,该方法能够

得到比一维 Ot su 方法更好的分割结果. 由于该方

法需要根据二维类间方差最大的准则计算二维最优

阈值向量 ,与一维 Ot su 方法相比 ,其计算量大大增

加. 为此 ,本文提出采用 PSO 算法来计算最优二维

阈值向量. 结果表明 , PSO 算法不仅能有效地搜索

到全局最优二维阈值向量而且计算量大大减少 ,为

二维 Ot su 方法的实时应用提供了一个新的途径.
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