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二维犗狋狊狌图像分割的人工鱼群算法
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摘要　阈值分割是图像分割中广泛采用的一种简单有效的方法。将群智能中的人工鱼群算法应用到阈值分割算

法中，提出了二维Ｏｔｓｕ阈值分割的人工鱼群算法。通过大量实验表明，该算法能够准确的找到最佳阈值。同时将

基于人工鱼群算法的二维Ｏｔｓｕ算法与基于基本遗传算法及最优保存策略遗传算法的二维Ｏｔｓｕ算法进行比较，分

别独立运行１０次，对１０次得到的阈值以及均值、方差进行了比较，并将收敛曲线作为算法复杂度的评价指标。统

计结果显示，该算法不仅能够对图像进行更准确的分割，而且收敛的速度更快。
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１　引　　言

图像分割就是把图像中具有特殊含义的不同区

域区分开来，每一个区域都满足某种特性的一致性。

目标检测、特征提取和目标识别等，都有赖于图像分

割的质量［１］。阈值法是一种简单有效的图像分割方

法，在重视运算效率的应用场合，得到了广泛的应

用。自２０世纪６０年代以来，国内外学者提出了大

量的阈值选取方法［２，３］。Ｏｔｓｕ
［４］提出的一维最大类

间方差法（Ｏｔｓｕ法），这种通过图像一维灰度直方图

来选取阈值的方法虽然处理速度快，但不能反映图

像的局部空间信息，当图像受到噪声干扰、光照不均

匀等因素影响时，难以获得满意的分割效果，甚至产

生分割错误。因此，刘健庄等［５］将Ｏｔｓｕ法从一维拓

展到了二维，即通过图像的灰度级 邻域平均灰度级

二维直方图来选取阈值，其效果较一维方法有明显

改善，但同时由于将一维搜索空间扩大为二维，加上

变成二维后算法本身的复杂性，导致运算量按指数

增长，运算速度慢，难以用于实时处理。因此，人们
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提出了一些快速算法，其中一类就是利用群智能的

思想将阈值的全局搜索变为智能搜索，大大减少了

搜索次数。遗传算法［６～１０］就是目前较为常用的一

种群智能算法。

李晓磊［１１，１２］提出了一种新的群智能算法———

人工鱼群算法。人工鱼群算法是模仿鱼类行为方式

提出的一种基于动物自治体的优化方法，能够很好

地解决非线性函数优化等问题。算法主要模仿了鱼

群的觅食行为、聚群行为、追尾行为和随机行为。鱼

群通过聚群行为能够很好的跳出局部极值，并尽可

能地搜索到其他的极值，最终搜索到全局极值；追尾

行为则有助于快速的向某个极值方向前进，加快寻

优的速度，并防止在局部震荡而停滞不前。鱼群算

法在对以上行为进行评价后，自动选择合适的行为，

从而形成了一种高效快速的寻优策略。本文将人工

鱼群算法引入到图像阈值分割中，提出了二维Ｏｔｓｕ

阈值分割的人工鱼群算法。本文通过大量实验表

明，该算法不仅能够对图像进行更准确的分割，而且

收敛的速度更快。文章同时将该算法与图像阈值分

割中 常 用 的 算 法———二 维 最 大 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵 算

法［１３～１６］的分割结果进行比较，发现效果和收敛速度

都有很大的优势。

２　二维Ｏｔｓｕ阈值分割法

刘健庄等人将一维Ｏｔｓｕ阈值分割法推广到二

维。定义目标和背景出现的概率ω０（狋，狊）和ω１（狋，狊）

分别为：

ω０（狋，狊）＝∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

狆犻犼　ω１（狋，狊）＝∑
狋

犻＝狊＋１
∑
狊

犼＝狋＋１

狆犻犼 ＝１－ω０（狋，狊） （１）

　　其中狆犻犼 表示图像中（灰度级，邻域平均灰度级）对出现的联合概率。

两类对应的均值矢量μ０ 和μ１ 为：

μ０ ＝ （μ０犻，μ０犼）
Ｔ
＝ ∑

狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

犻狆犻犼／ω０（狋，狊），∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

犼狆犻犼／ω０（狋，狊［ ］）
Ｔ

＝ μ犻（狋，狊）／ω０（狋，狊），μ犼（狋，狊）／ω０（狋，狊［ ］）Ｔ（２）

μ１ ＝ （μ１犻，μ１犼）
Ｔ
＝ ∑

狋

犻＝狊＋１
∑
狊

犼＝狋＋１

犻狆犻犼／ω１（狋，狊），∑
狋

犻＝狊＋１
∑
狊

犼＝狋＋１

犼狆犻犼／ω１（狋，狊［ ］）
Ｔ

（３）

　　二维直方图上总的均值矢量μＴ 为：

μＴ ＝ （μＴ犻，μＴ犼）
Ｔ
＝ ∑

狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

犻狆犻犼，∑
狋

犻＝１
∑
狊

犼＝１

犼狆犻（ ）犼
Ｔ

≈ω０（狋，狊）μ０＋ω１（狋，狊）μ１ （４）

　　用类间离散度矩阵的迹狋ｒ犛Ｂ（狋，狊）作为离散度测度：

狋ｒ犛Ｂ（狋，狊）＝ω０（狋，狊）［（μ０犻－μＴ犻）
２
＋（μ０犼－μＴ犼）

２］＋ω１（狋，狊）［（μ１犻－μＴ犻）
２
＋（μ１犼－μＴ犼）

２］＝

［μＴ犻ω０（狋，狊）－μ犻（狋，狊）］
２
＋［μＴ犼ω０（狋，狊）－μ犼（狋，狊）］

２

ω０（狋，狊）［１－ω０（狋，狊）］
（５）

　　当类间离散度矩阵的迹最大时取得最佳阈值，即 （犜，犛）＝ａｒｇ ｍａｘ
１≤狊，狋≤犔

｛狋ｒ犛Ｂ（狋，狊）｝。

为了提高抗噪性能，本文利用文献［１７］中所提出的分割判别法：

犫（犿，狀）＝
１ ０≤犳（犿，狀）＋犵（犿，狀）≤犜＋犛

０ 犳（犿，狀）＋犵（犿，狀）＞犜＋｛ 犛
（６）

　　其中犳（犿，狀）为像素点（犿，狀）的灰度级，犵（犿，

狀）为（犿，狀）点的邻域平均灰度级，犫（犿，狀）为分割后

的二值图像。

３　基于人工鱼群算法的图像阈值分割

３．１　鱼群初始化

因为求图像的二维阈值，故人工鱼个体的状态

可表示为 ［狓（·），狔（·）］，其中［狓（犻），狔（犻）］（犻＝

１，．．，狀）为欲寻优的变量，狀为人工鱼的数目（即种

群数），狀越大，跳出局部极值的能力越强，收敛速度

也越快，但计算量也越大；人工鱼当前所在位置的食

物浓度表示为犢 ＝犳（狓，狔），其中犢 为目标函数值；

人 工 鱼 个 体 之 间 的 距 离 表 示 为 犱犻，犼 ＝

［狓（犼）－狓（犻）］
２
＋［狔（犼）－狔（犻）］槡

２；犔ｖｉｓｕａｌ 表示人

工鱼的感知距离，即视野，视野越大，越容易使人工

鱼发现全局极值并收敛，本文设为５０；犖Ｓｔｅｐ 表示人

工鱼移动的最大步长，随着步长的增加，收敛速度得

到一定的加速，但过大时，会出现振荡现象而大大影

６１１２
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响收敛速度，本文采用固定步长，设为３；δ为拥挤度

因子，δ越大，人工鱼摆脱局部极值的能力越强，但

收敛速度会有所减缓，本文设为０．５；犖ｔｒｙ为试探数，

试探的次数越多，人工鱼摆脱局部极值的能力就越

弱，而对局部极值不是很突出的优化问题，增加试探

次数可以减少人工鱼的随机移动而提高收敛的效

率，本文设为５。人工鱼的初始位置在０到２５５之

间随机生成。

３．２　行为选择

根据具体图像，对人工鱼当前所处的环境进行

评价，从而选择一种行为。如本文应用二维 Ｏｔｓｕ

法来选择阈值，即使适应度函数（类间离散度矩阵的

迹）最大，就是模拟执行聚群、追尾、觅食等行为，然

后评价行动后的值，选择其中的最大者来实际执行。

随机行为其实是觅食行为的一个缺省行为。

（１）觅 食 行 为：设 人 工 鱼 当 前 状 态 为

［狓（犻），狔（犻）］，在其感知范围内随机选择一个状态

［狓（犼），狔（犼）］，如果［狓（犼），狔（犼）］优于［狓（犻），狔（犻）］则向

该方向前进一步；反之，再重新随机选择状态［狓（犼），

狔（犼）］，判断是否满足前进条件；这样反复尝试犖ｔｒｙ次

后，如果仍不满足前进条件，则随机移动一步。

（２）聚群行为：设人工鱼当前状态为 ［狓（犻），

狔（犻）］，探索其邻域内（即犱犻，犼 ＜犔狏犻狊狌犪犾）的伙伴数目

狀犳及中心位置（狓ｃ，狔ｃ）。如果犢ｃ／狀ｆ＞δ犢犻（犢ｃ为中

心位置的食物浓度，也就是（狓ｃ，狔ｃ）的适应度函数

值），表明伙伴中心有较多食物，且不太拥挤，则朝伙

伴的中心位置方向前进一步；否则执行觅食行为。

（３）追尾行为：设某人工鱼当前状态为 ［狓（犻），

狔（犻）］，探索其邻域内犢犼 最大的［狓（犼），狔（犼）］，若：

犢犼／狀犼＞δ犢犻（犢犼 为［狓（犼），狔（犼）］的适应度函数

值，狀犼为［狓（犼），狔（犼）］周围的邻居数），则向其移动，

否则进行其它行为。

（４）随机行为：在视野中随机选择一个方向

移动。

３．３　优化准则

开始时，在参数空间随机分配 ［狓（犻），狔（犻）］，进

行行为选择，计算最高适应度值及其对应的阈值，当

算法迭代步数超过３０步时，则结束迭代（终止条件）

或经过１０次迭代，群体中的最高适应度仍未发生变

化，具有最高适应度值的个体即为分割阈值（犜，犛）。

３．４　引入生存和竞争机制的鱼群算法

选取图像的二维阈值时，搜索的空间较大，且适

应度值变化不大，一部分人工鱼将处于无目的的随

机移动中，这影响了寻优的效率，因此引进生存机制

和竞争机制加以改善。

ａ）　生存机制

随着人工鱼所处环境的变化，赋予人工鱼一定

的生存能力，使得人工鱼在全局极值附近拥有最强

的生命力，从而具有最长的生命周期；位于局部极值

的人工鱼将会随着生命的消亡而重生，即随机产生

该人工鱼的下一个位置，从而展开更广的搜索，提高

了寻优能力和效率。

ｂ）　竞争机制

竞争机制就是实时的调整人工鱼的生存周期，

使人工鱼的生存周期随着寻优的逐步进展而被其中

最强的竞争者所提升，从而使得那些处于非全局极

值点附近的人工鱼能有机会展开更广范围的搜索。

４　实验结果与分析

本文将人工鱼群算法应用于二维Ｏｔｓｕ阈值分割

法，对大量不同类型的灰度图像进行了阈值分割实

验，并将其与基于二维Ｏｔｓｕ的基本遗传算法
［８］及最

优保存策略遗传算法［１８］进行比较，发现分割结果准

确、稳定且具有较快的收敛速度。同时将本文提出的

算法与基于二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传算法
［１５］

及最优保存策略遗传算法［１８］进行比较。现选取其中

的五幅图像，分别为车牌、指纹、有噪齿轮图、无噪

ｌｅｎａ图和有噪ｌｅｎａ图。图１从左到右分别为五幅图

像的原始灰度级图像、基于人工鱼群算法的二维

Ｏｔｓｕ法分割后的二值图像、基于基本遗传算法的二

维Ｏｔｓｕ法分割后的二值图像、基于最优保存策略遗

传算法的二维Ｏｔｓｕ法分割后的二值图像、二维Ｏｔｓｕ

原始算法分割后的二值图像、基于基本遗传算法的二

维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵法分割后的二值图像和基于最优

保存策略遗传算法的二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵法分割后

的二值图像。以上的鱼群算法中人工鱼的数目狀＝

１０，遗传算法的种群设为３０。相应的分割阈值及其所

对应的适应度分别列于表１。表２给出了将基于二维

Ｏｔｓｕ和基于二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传算法及

最优保存策略遗传算法（种群数均为３０）与人工鱼群

算法（狀＝１０）对有噪ｌｅｎａ图分别独立运行１０次得到

的阈值，并对其均值、方差进行比较。图２至图６还

给出了狀分别为１０，２０，３０时，人工鱼群算法最高适

应度的收敛曲线图及种群规模分别为１０、３０、５０时基

于二维Ｏｔｓｕ和基于二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传

算法和最优保存策略遗传算法最高适应度的收敛曲

线图。在本实验中，遗传算法编码长度为８，单点交

叉，最大迭代次数为３０次。
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图１ 从上到下依次为：车牌（３７×１６０）、指纹（２５６×２５６）、有噪齿轮图（１３３×１３１）、无噪ｌｅｎａ图（２５６×２５６）和有噪ｌｅｎａ图（２５６×

２５６）；从左到右依次为：原始图像、人工鱼群算法、二维Ｏｔｓｕ基本遗传算法、二维Ｏｔｓｕ最优保存策略遗传算法、Ｏｔｓｕ原始

　　算法、二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵基本遗传算法和二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵最优保存策略遗传算法分割后的二值图像

Ｆｉｇ．１ｆｒｏｍｕｐｔｏｄｏｗｎ：ｖｅｈｉｃｌｅｌｉｃｅｎｓｅｐｌａｔ（３７×１６０），ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ（２５６×２５６），ｇｅａｒｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（１３３×１３１），Ｌｅｎａｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｉｓｅ（２５６×２５６）ａｎｄＬｅｎａｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（２５６×２５６）；ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｉｎｇｌｅ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ，ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ，ｏｒｉｇｉｎａｌＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ ，ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

表１ 图像分割的阈值（犜＋犛）及适应度值

Ｔａｂｌｅ１ ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（犜＋犛）ａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅ
Ｖｅｈｉｃｌｅｌｉｃｅｎｓｅ

ｐｌａｔ
Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

Ｇｅａｒｗｉｔｈ

ｎｏｉｓｅ

Ｌｅｎａｗｉｔｈｏｕｔ

ｎｏｉｓｅ

Ｌｅｎａｗｉｔｈ

ｎｏｉｓｅ

Ｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３６６ ２１７ ２３９ ２１５ ２１５

Ｆｉｔｎｅｓｓ ７２１１．２８ ５４２０．９６ ３９５５．２２ ３６６０．６６ ２８３４．８９

Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３７１ ２４６ ２４１ ２１３ ２１７

Ｆｉｔｎｅｓｓ ７２０９．６１ ５１６２．７９ ３９５１．５９ ３６５９．２７ ２８３４．０１

Ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３７１ ２５０ ２４２ ２１９ ２１７

Ｆｉｔｎｅｓｓ ７２１０．５４ ５３８７．４５ ３９５４．６２ ３６６０．６０ ２８３４．２３

ＯｒｉｇｉｎａｌＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３６８ ２３１ ２３９ ２１２ ２１５

Ｆｉｔｎｅｓｓ ７２１１．７４ ５８６６．３６ ３９５５．２２ ３６６０．８０ ２８３４．８９

Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２Ｄｍａｘｉｍｕｍ

Ｓｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３７２ ２４６ ２４５ ２１８ ２１８

Ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２Ｄ

ｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３７０ ２４３ ２３３ ２１７ ２１５

　　从图１可以看出，对于各种类型的灰度图像，不

论有无噪声，人工鱼群算法及遗传算法的分割结果

都与Ｏｔｓｕ原始算法的分割结果差不多，都能较好

的选取阈值，使目标与背景分割准确。而从表１所

示数据可以看出，对于每一幅图像，鱼群算法所选取

的阈值及其所对应的适应度比遗传算法的阈值及其

适应度更接近于Ｏｔｓｕ原始算法得到的结果。由于

Ｏｔｓｕ原始算法采用的是穷举法来搜索阈值，因此该

方法得到的适应度值是全局极值，即对应阈值为最

佳阈值，故人工鱼群算法所得的阈值较遗传算法更

精确。而人工鱼群算法不像Ｏｔｓｕ原始算法那样进

行穷举搜索，使用智能搜索，因此搜索效率较高。对

于无噪ｌｅｎａ图，虽然使用遗传算法取得的阈值比鱼

群算法取得的阈值更跟接近 Ｏｔｓｕ原始算法的阈

值，但鱼群算法的适应度值更跟接近最佳值。从基

于二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传算法及最优保

存策略遗传算法的分割结果与二维Ｏｔｓｕ鱼群算法

的分割结果比较可以看出，分割效果差不多。
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表２ 有噪ｌｅｎａ图阈值分割运行１０次结果比较

Ｔａｂｌｅ２ ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｌｅｎａｗｉｔｈｎｏｉｓｅ１０ｔｉｍｅｓ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ｍｅａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２１６ ２１５ ２１５ ２１５ ２１５ ２１５ ２１６ ２１５ ２１６ ２１５ ２１５．３ ０．４８３０

Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆ２ＤＯｔｓｕ
２１８ ２１８ ２１９ ２２０ ２２０ ２１８ ２１７ ２１５ ２１５ ２１８ ２１７．８ １．７５１２

Ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆ２ＤＯｔｓｕ
２１７ ２１８ ２２０ ２１６ ２１９ ２１７ ２１７ ２１７ ２１８ ２１８ ２１７．７ １．１５９５

Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２Ｄ

ｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
２１５ ２２０ ２１５ ２１８ ２２１ ２２０ ２１６ ２１８ ２１６ ２１７ ２１７．６ ２．１７０５

Ｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

２ＤｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
２１６ ２１４ ２１６ ２１８ ２１３ ２１７ ２１４ ２１６ ２１５ ２１３ ２１５．５ １．５０９２

图２ 二维Ｏｔｓｕ人工鱼群算法最高适应度的收敛曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ

图３ 二维Ｏｔｓｕ基本遗传算法最高适应度的收敛曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ

图４ 二维Ｏｔｓｕ最优保存策略遗传算法最高适应度的收敛曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤＯｔｓｕ
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图５ 二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵基本遗传算法最高适应度的收敛曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

图６ 二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵最优保存策略遗传算法最高适应度的收敛曲线图

Ｆｉｇ．６ ｈｅｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｅｌｉｔｉｓｔｓｔｒａｔｅｇｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ２ＤｍａｘｉｍｕｍＳｈａｎｎｏｎｅｎｔｒｏｐｙ

　　表２给出了将人工鱼群算法及遗传算法对有噪

ｌｅｎａ图进行分割时１０次独立运行的结果。通过对

运行结果的均值和方差进行统计比较，可以看出，二

维Ｏｔｓｕ鱼群算法１０次运行的均值比二维Ｏｔｓｕ遗

传算法更接近于最优值，且方差远小于二维 Ｏｔｓｕ

遗传算法的结果。这说明鱼群算法的搜索精度及稳

定性均优于相应的遗传算法。由于二维Ｏｔｓｕ与二

维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵的判断准则不同，故未比较其适

应度，但可以看出二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵遗传算法的

方差要远大于二维Ｏｔｓｕ鱼群算法，说明二维 Ｏｔｓｕ

鱼群算法有着较好的稳定性。

图２～６还给出了狀＝１０，２０，３０时，二维 Ｏｔｓｕ

人工鱼群算法最高适应度的收敛曲线图及种群规模

分别为１０，３０，５０时基于二维Ｏｔｓｕ和基于二维最大

Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传算法和最优保存策略遗传算

法最高适应度的收敛曲线图。可以看出，人工鱼群

算法当狀＝１０时，需要迭代１０次以上才能达到收

敛；狀＝２０时，需要迭代５次以上；而当狀＝３０时，仅

需２次迭代就达到最佳值。这是由于随着人工鱼数

目的增加，寻优的几率增加，可以更快得找到最佳

值，但是随着狀的增大，计算量将会按指数增长，故

一般情况下，取狀＝１０，终止条件设为当算法迭代步

数超过３０步时，或经过１０次迭代，群体中的最高适

应度仍未发生变化，则结束迭代。再来看基本遗传

算法的收敛曲线，当种群数为１０时，迭代３０次还未

收敛；种群数为３０时，需要迭代２５次才达到收敛；

而种群为５０时，需１５次以上。最后来看最优保存

策略遗传算法，该算法收敛能力比基本遗传算法好，

当种群数为１０时，迭代３０次还未收敛；种群数为

３０时，需要迭代２０次达到收敛；而种群为５０时，需

１０次以上。可以发现，鱼群算法与遗传算法比较而

言，所需的种群规模小，迭代步数少，并且遗传算法的

收敛是折线收敛，而鱼群算法最终以直线收敛于最佳

值。再看二维Ｏｔｓｕ人工鱼群算法与基于二维最大

Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传算法和最优保存策略遗传算

法的比较，显然基于二维最大Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传

算法和最优保存策略遗传算法的收敛性没有二维

Ｏｔｓｕ人工鱼群算法的收敛性好，且稳定性差。

５　结　　论

本文将群智能中的人工鱼群算法引入到图像分

割中，提出了二维Ｏｔｓｕ阈值分割的人工鱼群算法。

通过大量实验表明，本文所提方法能准确的选取阈

值。并将该算法与二维 Ｏｔｓｕ和基于二维最大

Ｓｈａｎｎｏｎ熵的基本遗传算法及最优保存策略遗传算

法进行统计比较，结果显示该算法取得的阈值比遗
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传算法更接近最优值，稳定性更好，能以更小的种

群，更少的迭代步数达到收敛。
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