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摘 要! 针对一维阈值分割只考虑图像的灰度级而不考虑像素的空间信息且需要目标函数的问
题!根据最优进化图像阈值分割算法的基本思想 !提出了一种无目标函数的二维图像阈值分割算法框
架"&,-./0#$ &,-./0 将每个图像二维信息向量看作一个染色体 !假设最优进化方向存在 !建立进
化方向更新模型 %然后定义了染色体编码规则 !通过简单随机采样初始化种群 !再对种群进行交叉变
异运算 &适值计算 &选择和阈值修正 !得到稳定的最优二维阈值 $ 分别从理论和实验分析了假设和模
型的合理性$ 实验结果表明!假设和进化方向更新模型合理!&,-./0 快速 &稳定且有效 !分割结果优
于 ./0$
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阈值分割是图像处理的一种重要方法 #在图像处理
领域有着广泛的应用 #如文本处理 ’粒子计数 ’细胞运动
估计和目标识别等 (阈值分割的效果决定了后继图像处

理和图像分析的效果 )阈值分割是指找到一个能把图像
分割为目标和背景的最优阈值 ) 最优阈值通常很难确
定 # 学者们根据不同的标准提出了大量阈值分割的方
法 ) <\0VO ] ^ _!‘分析了 !33# 年以前的大部分图像分

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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割方法 ! 并将这些方法分成了三大类 " !"#$%& ’ 和
!(&)*+ , -./分析了 .001 年以前的 20 种主要的阈值分
割方法 !根据分割时考虑的图像信息 !将这此方法分为
直方图形状 #测试空间聚集度 #熵 #目标属性 #空间相关
性和局部灰度面 3 类" 近年来!出现了许多新的阈值分割
方法 !如基于 %% 型模糊逻辑理论的方法 -1/#基于图谱划分
理论的方法 -2/和基于能量函数最优化的方法 -4/等"图像阈值
分割算法一般根据其他理论或某些标准定义一个目标函

数!然后通过求解最优化问题得到最优阈值 " 5*6!!% ’#
6%78’(&& ’#!78*!96+ $ ’ 和)(9!($$65:! -3/将这

些目标函数分成两类 ! 并提出了一个求解的算法框架 !
该框架不仅可处理现有的阈值分割问题 !还可以拓展到
多级阈值情况 " 林正春 #王知衍和张艳青 - ;/根据大多数

阈值分割算法需要定义目标函数的特点 ! 结合进化算
法 ! 提出了一种不需要目标函数的图像阈值分割算
法$$$最优进化图像阈值分割算法 %:6(&"
一般的图像阈值分割算法仅利用了图像的一维信

息 !通常是灰度信息 " 当目标信息和背景信息的均值相
差较远且各自的标准差较小时 ! 即直方图的谷点明显
时 !一维阈值分割方法能较好地将目标和背景分开" 若根
据一维信息无法找出最优阈值! 解决方法主要有两种 ’一
是通过直方图转化!使得谷点更明显(二是考虑更多的图
像信息!如图像中各像素的空间信息!即二维图像阈值分
割 算 法 " 二维 图像阈 值 分 割 算 法 源 于 (8*<( = 和
+:!6&>65? (-@/的研究以及 )%+,A + 5和 +:!6&B65? (-C/

的研究" 学者们根据二维阈值分割的思想 ! 结合其他理
论 !提出了许多新的图像阈值分割算法 !如二维最大熵
遗传算法 - D0/#二维灰度直方图非模糊性最大化方法 - EE/#
基于二维 9FGHHIF J8GKLMGJ7NGLK!O 熵的方法 - E./#基于改进
二维最大熵及粒子群递推的方法 - E1/ 和基于二维最小

9FGHHIF 交叉熵的方法 - E2/等 " 本文针对一维图像阈值分割
算法一般不考虑像素的空间信息且需要目标函数的问

题 !根据 :6( 的思想 !提出了一种通用的 #无目标函数
的二维图像阈值分割算法框架 %.?J:6(&"
! 二维最优进化图像分割算法
遗传算法 %P(& 是受生物进化理论的启发而提出

的 !8:55(&? < -E4/首次使用了遗传算法一词 " P( 原理
简单 !不涉及复杂的数学知识 !是一种有效的求解最优
化问题的方法 " 许多学者将 P( 和其他理论相结合 !提
出了很多有效的阈值分割方法 " :6(-;/也是根据遗传算

法理论提出的一种新的图像阈值分割算法 "与一般方法
不同 !:6( 不需要将阈值分割问题转化来得到目标函
数 !而是将图像中的每个像素看作一个染色体 !通过个
体的进化找到最优阈值 " 与其他一维阈值分割方法类
似 !:6( 也只利用了图像一维信息 " 本文根据 :6( 的基
本思想 !结合图像的二维信息 !提出二维最优进化图像
阈值分割算法 %.?J:6(&"

!"! 阈值更新模型
图像阈值分割算法一般根据其他理论将阈值分割

问题转化 !以得到目标函数 !再辅以最优化方法进行求
解 " 目标函数的作用在于提供一个收敛方向 !在进化算
法中起到进化方向的作用 !引导种群向着特定的方向进
化 " 实际上 !生物的进化并没有 )目标函数 *的指引 !生
物能自觉地向着最优的进化方向进化 "
图像中的每个像素可看作是一个染色体 !像素对应

的信息经过编码后得到染色体的基因 " 每代进化后 !种
群聚集的地方即为种群当前实际的进化方向 "图像可看
作由目标和背景组成 !因此种群中有两类个体 !而阈值
即为分割两类不同个体的分割面 " 如图 E 所示 !若阈值
选在分割面 !E 处 !当种群向着 !E 进化时 !代表背景的
个体离分割面较远 ! 进化后种群的聚集地将偏向 !E 的
右方 ( 若阈值选在分割面
!1 处 ! 则进化后种群的聚
集地将偏向 !1 的左方 " 随
着进化方向不断地修正 !
当分割面恰好将两类个体

分开时 %即 !. 处 &!种群的
进化才能达成一致 ! 稳定
地向该方向进化 "
因此 ! 种群存在一个最优进化方向 !! 种群总可以

找到最优进化方向 " 由于最优阈值事先无法确定 !因此
种群最初的进化也无法进行 " 给定一个初始阈值 !0!由
于最优进化方向存在 ! 因此无论如何设定初始阈值 !种
群都应稳定地收敛到最优阈值 "种群进化过程中受随机
因素 ! 的影响 !每次进化存在随机误差 !"!随机误差采
用正态分布模型 " 种群的进化模型为 ’

!"#! Q!!!.$%!!!.R!"&!!%&%S!"
.

! &

其中 !& %0 !"
.

! &表示期望为 0 #方差为 "
.

! 的正态分布 !

!$!. 表示 .J范数 " 因此 !’%!"&#(%! Q!!!.$%!!!.R
!"&&!则 ( %!"&#! Q!!!.$ %!!!.R( %!"&&!即 ( %!"&#!"
当进化代数足够多时 !!" 的期望即为最优进化方向 !因

此阈值更新模型为 ’!T HIU
)"R"

#
)

)

"TE
#!""设 !)T $)

)

"TE
$!"!则 !T

HIU
)"R%

!)! 在更新 ! 时必须将所有的 !" 相加 " 为了方便计

算 !可推出第 " 次进化后阈值更新模型的迭代公式为 ’

!"T "
"*E

!"+ER $
"*E

!"% "T0!E!.!+&

!"# #$%&’(
在 .?J:6( 中 !染色体对应于一个二维向量 !对该

向量编码后得到染色体的基因序列 " .?J:6( 是通用的
二维阈值分割算法 !不失一般性 !本文选取常用的图像
二维信息 %灰度和灰度均值 &进行实验 "若图像的灰度级
为 ,!则灰度均值的范围为 0V," 灰度$灰度均值二维

R目标!%背景
图 E 种群进化示意图

R

R
R

R
R
R

R R

!E !. !1

图形!图像与多媒体 )*+,- ./01-2234, +45 67893*-53+ :-1;4080,<
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直方图如图 ! 所示 !图 ! ""#为图 ! "#$的灰度 $灰度均
值二维直方图及分区 !图 !%%$为分区俯视图 & 在阈值向
量处用十字线将二维直方图分成 & 个矩形区域 !’ 区和
( 区分别代表目标和背景!) 区和 & 区均代表边界和噪声 &

!*+,-. 的主要计算步骤如下 ’
"’$对图像二维信息进行编码 !并初始化 !/ 和 !0&

图像中的每个像素点对应一个二维向量 "第 1 个分量为
该像素点的灰度值 !第 ! 个分量为该像素点某邻域的灰
度均值 $!本文采用常用的二进制编码 &染色体编码后的
长度 "2)"134567)# 8$!其中 4$ 8表示取整 & 染色体的前半
段为灰度值的二进制编码 !后半段为邻域灰度均值的二
进制编码 & 在图像中进行简单随机采样 !样本容量为 %&
对样本进行编码得到染色体 &1!&)!(!&%!则初始种群为
!2"&1!&)!)!&%# 9&

%)#对初始种群进行交叉变异运算 & 交叉变异可以
是单点或多点 &在 )*+,-. 中 !染色体较短 !采用单点交
叉变异 &根据交叉率选出染色体 !按两个一组进行交叉 &
每组染色体随机产生一个交叉点 !然后从该点将两条染
色体截断 ! 最后将截断部分交换得到两个新的染色体 &
根据变异率选出染色体 !这些染色体在一个随机产生
的变异点进行逻辑非运算!得到变异后的新个体& 在交叉
变异运算中! 需要考虑新个体对应解的可行性 & 由于本
文中解的可行性取决于染色体的长度 !而不会在交叉变
异过程中发生改变 !因此产生的新个体必为可行解 &

%:#计算交叉变异后种群 ’!的适值 !根据适值对个
体进行选择 & 设种群 ’!对应的图像二维信息为 (%( 为
%"1 的列向量 #!& !)对应的图像二维信息为 *) %*) 为二维
向量 ! )21!)!)!%#!则每个染色体对应的适值为 ’

+%*)#21;!*),!)+1!)31!+%*)#"%0!18! )21!)!)!% !&

其中 ! !*),!)+1!)加 1 是为了防止分母为 0& 设 & !1!& !)!
)!& !% %%!-%# 为种群经过交叉变异运算后得到的新种
群 !它们对应的适值分别为 .1! .)!) ! . % ! ! .)" %0 !1 # !

/)2
)

021
#.0;

%!

021
$.0!令 /020!则 /0</1%/)%)%/%!21& 产生 %

个随机数 10% 021!)!)!%#!若 /)<10%/)31!则选择 & !)31!未
选中的个体被淘汰 !这样得到进化后的种群 ’#&

%=#根据进化后的种群更新阈值 & 进化后的种群的
当前进化方向为种群的聚集地 !采用个体在空间中的几
何中心作为种群的聚集地 !则可得到当前进化方向

!) 2
%

)21
$&)"& 原始种群代表了图像的二维信息特征 ! 因此

阈值更新后应将种群复原&图像中背景像素和目标像素在
数量上一般不相等 ! 背景像素点一般比目标像素点多 !
这会导致分割面偏向背景 & 由于实验中是采用随机采
样 !目标像素点与背景像素点的比例变化使得计算结果
不稳定 & 因此 !在阈值更新的过程中!需要对阈值进行修
正& 设目标像素点%即 1 区!记为 &)"<!)#为 %1 个!背景像素
点%即 : 区!记为 &)"-!)#为 %) 个 !将阈值修正为两类 %目

标类和背景类 #的中点 ’!)2 $
%

$
%1 &)"2!)

$&)"3 $
%) &)"-!)

$&)"& ’& 根据
修正后的 !) 计算 !)2 )

)31
!)413 $

)31
!)&

%>#判断算法是否满足终止条件 &随着阈值的不
断 更新 ! 种群的进化最后趋于稳定 & 在某次进化后 !
如果!!)5!)! )<61 且!!)5!)?1! )<6)!则算法终止 !最优
阈值 !7!)& 其中 !61 和 6) 为一个给定正数 !两者越小对
算法的收敛性要求越高 & 61 反应了种群当前进化方向与
最优进化方向的距离 !6) 反应了最优进化的收敛程度 &
由于种群每次进化存在随机因素的影响 !因此为保证终
止条件有效 !61 应稍大 & ’ 反应了图像的灰度特征 !在计
算过程中保持不变 &

! 实验及分析
本节通过实验检测 )*+,-. 的性能 & 实验环境为 ’

)@A BCD EFG!HIA JK 内存 ! 实验平台为 J.9L.K HM0&
本文采用 > 幅常用的阈值分割测试图进行测试 !如图 (
所示 & 通过实验发现 !当 612(!6)21 时 !算法已能较快收
敛 *%21 000 时 !算法能得到较稳定的阈值 !说明在图像
中随机取 1 000 个像素点已较充分地反映图像的二维特
征 + 因此本节实验中取 612(!6)21!%21 000& 交叉变异率
分别取常用的 0@A 和 0@)&常用的邻域有 &+邻域和 A+邻
域 !本文选择 A+邻域进行实验 &

� 
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图 ) 灰度?灰度均值二维直方图
%%#分区平面图

图 : 测试图
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为了检测算法的性能 !选择一幅测试图 "如图 ! ""#
所示 $进行测试 % 设置不同的初始阈值 !#$%&’( 的计算
过程如图 ) 所示 %由图 ) 可知 !无论初始阈值如何设置 !
#$%&’( 得到的阈值都较稳定 !收敛性较好 % 图 ) 的实
验结果证明 ! 最优进化方向存在 !#$%&’( 实现了无目
标函数的图像二维阈值分割 % #$%&’( 初始阈值的设定
对算法的计算速度有一定的影响!若设为随机值!当初始
阈值距离最优阈值较远时!需要较多的迭代次数来平滑此
差距% 图像由目标和背景组成!因此目标和背景的比应为
*+, 左右% 将初始阈值设为区间中点将提高算法收敛的速
度!因此下面的实验初始阈值设为"-.,/!-.,/$% 对图 !""$
进 行 0 --- 次 实 验 ! 最 优 阈 值 向 量 均 值 为 "0#0.)!-
-!001.111 -$! 每次实验得到的最优阈值向量与最优阈值
向量均值的 #2范数均值为 0.3,4 1!#2范数方差为 0.)0-
)&每次实验进化代数均值为 !.#0, - 次 !方差为 -.1#) 4%
实验说明 !#$2&’( 收敛较快 !收敛的稳定性较好 %

, 幅测试图分别用 &’( 和 #$2&’( 的阈值分割结
果如图 , 和图 5 所示 % 实验结果说明 !#$2&’( 能较好
地将目标和背景分开 ! 是有效的二维图像阈值分割算
法 % 特别地 !对于测试图 !’6$!其背景光照不均匀 !若用
一维阈值分割算法找到灰度直方图的谷点 ! 将丢失约
#,7的目标 &若要将目标完整保留 !分割结果中将出现
大量噪声 % #$2&’( 不仅完整地保留了目标 !且分割结
果中噪声较少 %对于测试图 !""$(图 !"8$和图 !"9$!使
用 #$2&’( 与 &’( 没有明显的差异 ) 测试图 !’6#和图
!’:#的分割结果中出现了噪声颗粒 !#$2&’( 的分割结
果中噪声颗粒较少 !优于 &’(*

本文针对一维图像阈值分割算法只考虑图像一维

信息和传统二维图像阈值分割算法需要目标函数的问

题 !根据 &’( 的思想 !提出了一种通用的 !无目标函数
的二维图像阈值分割算法框架 ’#$2&’(#* #$2&’( 对
二维图像信息编码 ! 然后对种群进行交叉变异运算 !计
算出种群的适值 ! 再根据选择机制选择出新的种群 !提
出了阈值更新模型和阈值修正方法 !提高了算法的稳定
性 * 本文从理论上分析了算法的合理性 !并以图像的灰
度2灰度均值二维直方图为例 ! 通过实验验证了算法的
合理性 * 采用 , 幅常用的测试图对 #$2&’( 进行测试 !
实验结果表明 !#$2&’( 快速 +稳定且有效 !其分割结果
优于 &’(%
实验中也发现了 #$2&’( 的一些起不足 !如采用两

类的中点修正阈值显然不是最优的修正方法 !采用简单
随机采样不能保证最好地体现图像的二维信息特征 %今
后将致力于解决这些问题!继续完善进化方向更新模型%
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图 5 #$2&’(的阈值分割结果
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