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基于改进粒子群优化算法的 Otsu图像分割方法 
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摘 要 Otsu算法分割图像时不依赖于图像的内容，具有较好的适应性，但计算量大和实时性差的缺点限制了其应 

用。针对这一问题，提 出一种基 于改进粒子群优化算法的 Otsu分割方法。该方法以Otsu算法中的类间方差作为粒 

子群优化算法的适应度函数，以当前分割阈值作为粒子的当前位置，以阈值更新速度作为粒子的当前速度，以粒子最 

优适应值的改进量作为惯性权重，在灰度空间动态搜索使类间方差最大的阈值 。实验结果表明：该方法能获得与经典 

Otsu相当的分割效果，而且显著地缩短了分割时间，算法效率更高。 
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Abstract The Otsu image segmentation algorithm has good adaptability due to its contents-independent characteristics． 

However，its shortcomings like large amount of computation and poor real time quality have 1imited its application．To 

solve this problem，we proposed a new segmentation algorithm using the principle of Otsu based on an improved PSO 

algorithm．Taking the class-between variance of Otsu as the fitness function of PSO，the current segmentation threshold 

as the particle’s current location，and  the updating speed of threshold as the particle's current speed，and using the im - 

provement of particle’s best fitness value as the inertia weight of PSO，the proposed algorithm  searches for the thre- 

shold which makes the ma ximum value of the class-between variance in grey space dynamically．The experimenta1 re— 

sults show that the new algorithm can get segmentation result which is equal to the classic Otsu，significantly reduces 

the time of segm entation process and also has higher efficiency． 
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1 引言 

图像分割是指把图像划分成若干个各具特性的子区域并 

提取出感兴趣 目标的技术和过程，它是由图像处理到图像分 

析的关键步骤，也是计算机视觉领域的基本问题[1]。阈值法 

是一种简单有效的图像分割方法，它用一个或几个阈值将图 

像的灰度级划分为几个部分，认为属于同一部分的像素即是 

同一物体。阈值法的优点在于实现简单、运算效率高；难点在 

于如何选取最优阈值 、保证分割效果。 

目前已有许多学者提出了很 多阈值选取方法，如 P-tile 

法、最大类间方差法(也称Otsu法)、最小误差法等。其中，日 

本学者 Otsu在 1979年提出的 Otsu方法，利用图像的灰度 

值，通过计算目标与背景之间的最大类间方差得到分割阈值， 

与物体和背景的像素分布模型无关，对各种图像都有较好的 

分割效果，因此得到了广泛应用[2]。但这种算法对每一个灰 

度值都要计算其对应方差，计算量较大，很难适应实时处理， 

按传统方法计算最大类间方差限制了这种算法的发展及应 

用。 

针对上述问题，本文将Otsu算法和粒子群优化算法相结 

合，提出了一种基于改进粒子群优化算法的Otsu图像分割方 

法，其利用粒子群优化算法对阈值的选取过程进行优化，在取 

得良好分割效果的同时，显著提高了分割速度。 

2 Otsu算法 

Otsu算法是由日本学者大津展之于 1979年提 出的，因 

而也叫大津法。该算法首先计算各灰度级出现的概率，并以 

阈值变量t将图像的像素分为两类，然后计算两个类的类间 

方差，选取使得类间方差最大的灰度值 t作为最佳阈值。其 

算法思路如下： 

设待处理灰度图像的灰度级为L，其所有灰度值的集合 
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像素数 N为： 
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N一 ∑nl 
= 0 

1)，灰度值为 i(iEG)的像素数为 n 的 

(1) 

式中，灰度值为i的像素点出现的概率P 为： 

Pl一 (2) 
』 

显然， 
I，一 】 

Pf≥0，∑P =1 

假设以灰度值t为阈值将图像分割为两个区域，其中，灰 

度级处于0～ 一1的像素定义为区域 G，表示图像的背景；灰 

度级处于 ￡～L一1的像素定义为区域 C1，表示 图像中的目标 

物。则 ： 

背景区域类的出现概率 和灰度均值 分别为： 
，"一 1 

一  

一 ∑ P{，／1o一 一 (3) 
f— O 0)0 

目标区域类的出现概率 和灰度均值 分别为： 
L一 1 

L_ 】 ∑ 
(c’l一 ∑Pf，曲一生 一 (4) 

z—m (U1 

图像总的灰度均值 为： 
f 一 】 

tZT一 ∑ iP (5) 

则背景区域类 C0和目标区域类 C】的类间方差 可表示为 ： 

一(cJ。( 一 T) +∞l( 一 ) (6) 

由式(3)一式(6)可进一步推出： 

一  ( 一 1) (7) 

由以上各式可知，类间方差 是阈值变量 t的函数，Ot— 

SU算法就是以 为判别准则，选取使 最大的阈值作为图 

像的最佳阈值。阈值的选取过程基于对像素灰度级的统计进 

行，与图像的具体内容无关，具有很好的适用性，但是算法对 

每一个灰度值都要计算其对应方差，计算量较大，运算复杂度 

达到 O(L )，难以满足实时处理的要求。 

3 基于改进粒子群优化算法的Otsu方法 

3．1 标准粒子群优化算法 

粒子群优化算法 (Particle Swarm Optimization，PSO)是 

由Kennedy和 Eberhart于 1995年提出的一种基于群体智能 

的优化算法。它采用了“速度一位移”搜索模型，将群体中的个 

体看作搜索空间中没有质量和体积的粒子，粒子在空间中以 

一 定速度飞行，并根据个体和群体的最优位置动态调整自身 

的速度和位置。每个粒子代表解空间的一个候选解，解的优 

劣程度由适应度函数决定，适应度函数则根据优化目标定 

义嘲 。 

设种群共有 N个粒子，搜索空间为 D维空间，则粒子 i 

(1≤ ≤N)的位置可表示为 X 一( ，现 ，⋯，XiD)，其飞行速 

度表示为 =( ，vi ，⋯，vio)，经过的具有最佳适应值的位 

置记为 Pbest~一(pbesti1，pbesti “，pbest )，所有粒子经过的 

最佳适应值的位置记为 C-best=(gbestl，gbest2，⋯，gbesto)。 

在每一次迭代中，粒子通过跟踪 Pbest和C-best来更新其速度 

和位置，更新公式为： 

( +1)-----o~X 7dld(忌)+c1×n[pbest~一黝 (忌)]+c2×re 

[pbest~mSEid(忌)] (8) 
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( +1)一 (忌)+V／d(是+1) (9) 

式中， 表示粒子i在第d(1≤d≤D)维上的速度，黝 表示粒 

子i在第d维上的位置，k表示迭代次数， 为惯性权重，c 

为加速因子，取值范围一般在(O，2)之间，n，r2为(0，1)之间 

相互独立的随机数。 

3．2 粒子群优化算法分析及改进 

由更新式(8)可知，粒子的飞行速度由 3个部分决定 ：(1) 

惯性部分，代表粒子对当前速度的继承 ；(2)认知部分，代表粒 

子的自我学习；(3)社会部分，实现粒子间的信息共享。其中， 

惯性部分中的惯性权重 叫是一个重要的参数 ，通过调整 ∞可 

以控制粒子对当前速度的继承比例，从而实现全局搜索和局 

部搜索的平衡。目前已有许多学者提出了很多关于 的更新 

策略，P．Bajpai提出了一种基于模糊系统的惯性权重更新策 

略_4_，Zha等提出了一种基于指数函数的惯性权值更新策 

略_5]，Park等提出了一种融合线性递减和随机参数的惯性权 

重更新策略[6]，Li等提出了一种基于正切函数的惯性权值递 

减策略[7]。 

本文认为惯性权重的取值应该与粒子的最优适应值有 

关，最优适应值对应粒子的最佳位置，当最优适应值出现改进 

时，相应的粒子应该 向改进的方向移动 ，以得到更好的候选 

解。此时可以用最优适应值的改进量作为惯性权重 ，以调整 

粒子的飞行速度，使粒子向更好的区域靠拢。调整策略可描 

述如下 ： 

∞( +1)一o．9，if￡一0 

and for￡>0 

rfitness(t)一fi￡ ss( 一1)， 

oKt+1)一 if fitness(t)~fitness(t--1) (1O) 

Lo， else 

一c 妃 一(∞出竹一毗耐)* ／￡max， 

if co=O for m successive iterations 

其中，oXt+1)表示第( +1)次迭代中的惯性权重，fitness( ) 

表示第 t次迭代中粒子的最优适应值 ， 表示惯性权重 的 

初始值， 表示惯性权重的最终值，t表示当前迭代次数， 

表示最大迭代次数，M 为 连续为零的最大次数；同时，这种 

更新策略可能导致 的值变得很大，因此需要对粒子的速度 

进行限制，将其速度限制在[一 一， ～]范围内以保证粒 

子不飞出搜索空间。 

在这种更新策略下，初始惯性权重为 0．9，算法开始执行 

之后 ，在任何一次迭代过程中，如果粒子的最优适应值出现改 

进，那么就以最优适应值的改进量作为下次迭代的惯性权重， 

否则把惯性权重置零，直到最优适应值出现改进为止。同时， 

为了防止算法陷入局部最优，若 ∞连续为零的次数超过指定 

数值，则按线性递减权重策略重新给它赋予一个启动值，周而 

复始，最终找到问题的最优解。 

在标准PSO算法中，粒子的飞行速度受到3个部分的影 

响，当惯性权重固定不变或仅在0到 1之间变动时，这 3个部 

分对粒子速度的影响几乎是等同的。而在本文的方法中，以 

最优适应值的改进量作为惯性权重，当 的值很大(远大于 

1)时，粒子的飞行速度主要 由其惯性决定；当 的值很小时， 

粒子的飞行速度主要由粒子的自我认知和群体的信息共享决 

定；而当∞的值介于很大很小之间时，这3个部分对粒子飞行 

速度的影响又有一定的平衡。这样，随着惯性权重的变化，粒 



子的搜索方式体现了个体搜索和社会合作的融合，个体搜索 

增加了群体的多样性，社会合作则保证了全局最优解的获得。 

另外 ，由于每个粒子的惯性权重更新过程相互独立 ，不同的粒 

子在同一次迭代中可能拥有不同的惯性权重，因此，在算法的 

同一次迭代过程中，可能一部分粒子在进行局部搜索，另一部 

分则在进行全局搜索，这样就达到了一种局部搜索和全局搜 

索的自动平衡，可以非常有效地避免算法陷入局部最优。 

3．3 基于改进粒子群优化算法的Otsu分割方法 

由Otsu算法的图像分割过程可知，其本质就是找到一个 

灰度值 t，使得式(7)的值最大。由于原始 Otsu算法的计算量 

大，耗时多，本文将上一节提出的改进 的 PSO算法应用于 

Otsu中，以类间方差 作为 PSO的适应度函数，阈值变量 t 

作为粒子的位置 ，阈值更新速度作为粒子的飞行速度，并以粒 

子最优适应值的改进量作为惯性权重，在一维灰度空间中迭 

代搜索使 最大的灰度值。算法实现步骤如下： 

1)初始化：设置粒子群规模为 N，并将粒子 i(1≤ ≤N) 

的位置 ti随机初始为[0，255]范围内的值，同时在[一 ， 

加  ]范围内随机生成粒子的初始速度 Vi，并设置算法的其 

他相关参数。 

2)根据输入图像 ，计算各灰度级像素在图像中出现的概 

率。设图像总像素数为w，灰度值为 (0≤ ≤255)的像素在 

图像中出现的次数记为w 则该灰度级像素在图像中出现的 

概率为Pj—wj／w，且整幅图像的灰度均值为 一∑ * 

(O≤ ≤255)。 

3)粒子适应度计算：以Otsu中的类间方差作为 PSO的 

适应度函数。对于粒子 i，若以其当前位置 t 为分割阈值 ，则 

把图像分割为两个区域 ，其 中，灰度级处于 0～t 一1的像素 

定义为区域C。，灰度级处于 tl～255的像素定义为区域 C1， 

且两个区域在图像 中出现的概率分别为 030一∑PI(O≤ ≤ 

t 一1)(O1一∑P，( ≤ ≤255)，两个区域的灰度均值分别为 

= ∑ *W ／(￡J0(O≤ ≤ 一1)， 1一 ∑J*gj／03l(tl≤ ≤ 

255)，则这两个区域之间的类间方差可表示为 ~~00031( 一 

)。，粒子i的适应度也就表示为，(t )一030031( 一 ) ，其 

中~00 031、 、 均为关于 t 的函数。 

4)根据计算出来的适应度，更新各个粒子的个体最优位 

置 Pbest和粒子群的全局最优位置 Gbest。粒子 i经过的具有 

最佳适应度的位置记为Pbest ，所有粒子经过的最佳适应度 

的位置记为 C-best。 

5)根据式(8)、式(9)更新粒子的位置和速度 ，其中惯性权 

重 由式(10)表示的调整策略决定。 

6)当算法达到最大迭代次数或粒子最优适应值连续不变 

的次数达到指定数值时，终止迭代 ，此时得到的全局最优位置 

Gbest即是图像的最佳分割阈值 ，否则转到步骤 3)。 

7)利用得到的阈值对图像进行分割。 

4 实验结果及分析 

为了验证算法的有效性，在相同实验环境下分别用原始 

Otsu算法、基于标准PSO的Otsu分割算法和本文算法进行 

测试 。参数设置为：粒子个数为 2O，最大迭代次数为 100次， 

惯性权重采用式(1O)进行调整，且 03~ta 一O．9， 一O．4，加速 

因子 f 一f：一2，M一10．Vd 一50。实验结果如图 1所示。 

一l l l 
原始图像 原始OTSU 标准PSO+OTSU 本文算法 

图 1 分割效果图 

表 1和表 2列出了3种算法在不同图像中 l0次实验的 

平均数据结果。从表中可以看出，相对于经典 Otsu算法，本 

文算法的迭代次数少，算法效率高；相对于标准 PSO+Otsu 

分割算法，本文算法的阈值更合理，运算效率更高。 

表 1 Lena图像 

表 2 Cameraman图像 

结束语 Otsu法是一种分割效果好且容易实现的阈值 

分割方法，但其运算量大、运算时间长的缺点限制了它的应 

用。本文将粒子群算法用于求解Otsu阈值，在标准 PSO算 

法的基础上，引人一种改进的PSO算法，使用粒子最优适应 

值的改进量作为惯性权重，使粒子在算法的不同阶段拥有更 

合理的更新步长。实验表明，该算法得到的分割效果与经典 

Otsu算法相当，比基于标准PSO的Otsu分割算法稳定，且运 

算效率更高，具有更好的实时性。 
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