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用于指数熵多阈值分割的改进细菌觅食算法 

张新明 。 涂 强 刘 艳 

(河南师范大学计算机与信息工程学院 新乡453007) 

(河南省高校计算智能与数据挖掘工程技术研究中心 新乡453007) 

摘 要 针对图像多闽值分割中闽值搜索是有序正整数规划的特点，提 出了一种用于指数熵多闽值分割的改进细菌 

觅食优4~(Improved Bacterial Foraging Optimization，IBFO)算法。首先，将标准的细菌觅食优化 (Standard Bacterial 

Foraging Optimization，SBFO)算法的趋化算子改成动态趋化算子以增强趋化操作的自适应性；然后，将 SBFO中的迁 

徙算子替换成混合随机和动态的迁徙算子，将迁徙过程划分为两个阶段，第一阶段为随机迁徙 ，目的是增强全局搜索 

能力，第二阶段为动态局部迁徙 ，目的是提高局部搜索能力；随后 ，丢弃 S正jF0中的感应机制以便加快运行速度；最后， 

将 IBFO算法进一步修改以满足有序正整数规划的要求，并将其应用于指数熵多阈值分割方法中。图像分割实验结 

果表明，与 SBF0，MⅨ、()和 IPS0算法相比，提 出的 IBF'0方法不仅优化效果更好，而且运行速度更快。 
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Improved Bacterial Foraging Optimization Algorithm Used for M ulti-level 

Threshold Segmentation Based on Exponent Entropy 
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(Engineering Technology Research Center for Computing Intelligence& Data Mining，Henan Province，Xinxiang 453007，China)2 

Abstract In view of the characteristics of ordered positive integer programming of multi-level segmentation methods， 

an improved bacterial foraging optimization(IBFO)algorithm used for multi-level threshold segmentation based on ex— 

ponent entropy was proposed in this paper．Firstly，a chemotactic step mechanism of the standard bacterial foraging op— 

timization(SBFO)algorithm is changed into a dynamic chemotactic step approach tO improve self-adaptation．Secondly， 

the original elimination-dispersal operator is replaced with a new one based on combining random mutation and dynami— 

cal local mutation，and the random mutation is used in the first phase tO enhance the global search ability and the dy— 

namical mutation is used in the second phase tO improve local search performance．Thirdly，the communication mecha— 

nism of SBFO is abandoned tO accelerate the running speed of the algorithm．Finally，IBFO is further modified tO fit for 

the multi—level threshold segmentation based on exponent entropy．Experimental results show that the proposed method 

has better optimization performance with less computation time compared to SBFO，MBFO and IPSO． 

Keywords Image segmentation，Multi-level threshold segmentation，Bacterial foraging optimization algorithm，Exponent 

entropy 

1 引言 

图像分割是低级图像处理向高级图像处理转换的关键步 

骤 ，一直是图像处理、机器视觉等领域的研究热点l_1]。阈值分 

割法因简单有效、计算量小和性能稳定而成为图像分割中最 

重要和应用最广泛的分割技术 ，其关键是阈值的选取 ，以便获 

得最优 分割效果。最具代表性的 阈值法有最大类 间方差 

法 引、最大熵法[ 、最小误差法[ 、矩保持法[ ]等，这些方法一 

定程度上改善了分割效果。多阈值分割法是基于图像的一维 

灰度直方图来确定最优阈值的方法之一，它适用于多 目标分 

割(对应于一维直方图上的多峰)。但到 目前为止，对单阈值 

分割的研究较多，而在实际应用中常常遇到的是多阈值分割。 

而多阈值分割问题是一种有序正整数规划的问题，也是一个 

NP难问题。虽然它可转化为一系列单阈值分割问题来解 

决，但这需要在全灰度范围内搜索一个最佳阈值组合 ，耗时较 

多，因此如果采用穷举搜索方法则难以应用于实际。为了解 

决多阈值分割中搜索阈值时计算复杂度高的问题，国内外学 

者进行了大量的研究，提出了许多基于智能优化算法的多阈 

值分割方法，如文献[6]提出了一种基于改进粒子群优化算法 

的OTSU多阈值图像分割方法，文献E73提出了一种基于布 

谷鸟搜索算法和 Tsallis熵的多阈值分割方法等。这些方法 

由于采用智能优化算法极大地降低了多阈值分割的计算复杂 
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度，使得多阈值分割方法易于应用到实际的分割问题中。文 

献E8]提出了一种基于标准的细菌觅食优化(Standard Bacte— 

rial Foraging Optimization，sBF0)算法的多阈值分割方法，文 

献[9]将 SBFO中的感应机制加以修改，提出了一种基于修改 

细菌 觅食 优 化 (Modified Bacterial Foraging Optimization， 

MBFO)算法的最大熵多阈值分割方法，它将整个群体与当前 

细菌的影响值计算修改为群体中的最优细菌与当前细菌的影 

响值计算 ，降低了计算复杂度，也提高了算法的优化性能。但 

这种 MBFO算法在寻找最优阈值时，仍然存在优化效果不 

佳、运行速度慢的问题。因此，本文针对多阈值分割中阈值搜 

索的特点，在 SBFO的基础上，提出了一种改进的细菌觅食优 

化(Improved Bacterial Foraging Optimization，IBFO)算法，首 

先，将 SBFO算法的趋化算子改成动态趋化算予 以增强算法 

搜索的自适应能力，在搜索的初期，步长较大，有利于全局搜 

索，在搜索 的后 期，步长较 小，有 利 于局 部搜 索；然后，将 

SBFO的迁徙算子，改成混合随机和动态的迁徙算子，使得算 

法的初始阶段为随机迁徙以增强全局搜索能力，后期阶段为 

动态局部搜索以提高收敛速度；随后，丢弃 SBFO中的感应机 

制以便提高运行速度；最后，将 IBFO算法进行进一步修改以 

适合有序正整数规划的特点，最终获得一种适用于多阈值分 

割的高效细菌觅食算法。 

2 改进的细菌觅食优化算法 

SBFO算法[10,11 因具有群体智能算法的并行搜索、易跳 

出局部极值等优点，被广泛用于许多领域，已经成为生物启发 

式计算研究领域 的又一热点[12,13]。该算法主要依靠细菌特 

有的趋化、繁殖、迁徙 3种行为构建的 3种算子以及群体感应 

机制，对最优解进行搜索，进而实现种群的进化。SBFO算法 

虽然有许多优点，但仍存在着全局搜索能力不强和计算复杂 

度高的缺点。本文主要针对其缺点做了 4点改进。 

(1)正如文献E14]指出，不含有群体感应机制的BFO算 

法在收敛速度和精度上反而优于有群体感应机制的 BFO算 

法，故本文直接去掉群体感应机制以便降低计算复杂度； 

(2)将 SBFO趋化操作中固定步长改进为动态缩进步长 

(见式(1))，以此构建动态趋化算子。这样随着趋化操作迭代 

的执行，逐步对趋化步长进行缩小，即搜索后期增强解的收敛 

性，搜索前期拓展细菌个体的寻优空间，以此提高算法的 自适 

应性 ； 

step=step~ 一(stepm． --stepn~ )×Z／N (1) 

其中，z为当前迁徙算子执行次数， 为其执行总次数，step~ 

为最大步长，step一为最小步长。 

(3)为了防止第 i个细菌随机单位向量 △( )为零向量，添 

加去零机制，以避免无效的趋化操作，使算法更高效。 

(4)用混合随机与动态调整迁徙算子替换原迁徙算子，其 

伪代码如下： 

1．fori一 1 toN do 

2． Select a variable vector v1 with a probability Ped 

3． if rand(0，1)< Ped then 

4． ifl< N~a／2 then 

5． Vi(g+ 1)一round(fm + (fma 一 ))×rand) 

6． else 

7． v。(g+ 1)一 v．(g)+ stepX 8 

8． end if 

9． end if 

10．endfor 
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其中， 是变量的下界， 是变量的上界，rand表示随 

机产生0到1之间的随机数，round()表示取整运算， 为二值 

随机算子，它的随机取值只能为一1或者 1。以上迁徙算子将 

搜索分成两个阶段，第一阶段为随机搜索，能够保证搜索初期 

种群的多样性 ，提高全局搜索能力；第二阶段为动态精准搜 

索，即搜索位于当前解附近，随着迭代次数的增加，搜索范围 

减少(见式(1))，保证在搜索的后期收敛加快。 

通过以上改进能够大幅度提高 BFO算法的优化效果。 

3 基于IBFO算法的指数熵多阈值分割 

3．1 指数熵多阈值分割 

设一幅像素为M的图像的灰度级数为L，灰度 i在图像 

中出现的概率为：P —h ／M，i一0，1，⋯，L一1；其中h 是一 

维灰度直方图，表示 i在图像中出现的频数。多阚值法就是 

基于一维直方图依据某种规则获得的一组阈值 ，然后利用这 

组阈值对图像进行分割，常常采用最大 Shannon熵准则。虽 

然 Shannon熵是解决不确定问题的有效方法，但是它存在一 

些不足。例如当P 一0时，Shannon熵无定义，以致在阚值法 

中要作一些特殊的处理。为了弥补这种不足，本文采用另外 

的一种准则，即最大指数熵准则口引。基于最大指数熵的多阈 

值分割方法描述如下：设D个阈值It ，tz，⋯，幻]组成一个阈 

值向量，将一维直方图分成D+1个区域，则总的指数熵为： 

E([ 1，t2，⋯， ])一E1+E2+⋯+ED+1 (2) 
t1 t1 ^ t2 t2 

其中：Wl一善 E 一善 e卜 ， 一 ： PnE2一 

鱼 e卜Pi／w2
，7

-233= P ，Ea一 擘e Pi／w3，⋯， +l— 
W 2 i= t2+ 1 f t2+ 1 W 3 

r 1 I一 ]  ̂

∑ P ，E 1一 ∑ 卫 e1-p WD+1。 
z一 + 1 i= tD + 1 W D ~ 1 

选取的最佳阈值向量应满足： 

It1，t2，⋯，如] 一arg max(E(It1，t2，⋯，幻])) (3) 

在D维[1，L一2]的整数空间中求一个满足式(3)的阈值 

向量，如采用穷举搜索，其计算复杂度为 O(LD)，计算量巨 

大。 

3．2 IBFO算法的指数熵多阈值分割 

将 IBFO算法运用到指数熵的多阈值分割 中，还需要进 

行取整和排序等处理以符合有序正整数规划的特点。因此 ， 

将 IBFO用于指数熵多阔值分割中的具体步骤如下。 

Step 1 读入待分割的图像，若是彩色图像 ，首先将其转 

化为灰度图像，然后计算其一维灰度直方图；再计算其最大灰 

度级别 ，瑚 ，最小灰度级别 -， ，则：0~<fmi <／_吣 ≤L一1； 

Step 2 设置参数，如种群数 目N，最大迭代次数 Max— 

gen，阈值个数 D，趋化步骤数 Nf，最大前进步长 step 、最小 

前进步长 step ，最大前进步数 等的参数设置 ； 

Step 3 初始化细菌位置，位置范围设定值为[／ ， ] 

内，位置是灰度组合，即是一个正整数、无重复值和由小到大 

排序的阈值向量。设初始化的解分量为黾a，则： 

37 一 +randX(
．  

一  

)，iE{1，2，⋯ ，N}， 

∈{1，2，⋯ ，D} (4) 

Step 4 将式(2)作为 IBFO算法中细菌的适用度函数， 

用 El。 保存每一个细菌的函数值 ； 

Step 5 迁徙操作循环 ：Z—Z+1； 

Step 6 繁殖操作循环 ：k=k+1； 

Step 7 趋化操作循环 ：J—j+1； 







数分别为 26和 21，表现不俗，也大幅度优于 MBFO(2和 2) 

和 IPSO算法(10和 9)，如表 5和表 6所列。 

4．2 搜索速度对比 

从运行时间看，相比其它 3种算法，在 3种阈值搜索中 

IBFO算法耗时最少，虽然从 4阈值搜索到 6阈值搜索，随着 

寻优难度加大，搜索时间增加，但 IBFO算法的最大耗时不超 

过 0．3s，见表 3一表 6中的第 3列，这是因为 IBFO算法去掉 

了感应机制和收敛速度快等。耗时最多的是 SBFO算法，这 

是因为其感应机制有较高的计算复杂度且收敛速度慢；其次 

是IPSO算法，这是由于 IPSO算法的目标评价次数是 3种 

BFO算法的 1．5倍，增加了运行时间；再其次是 MBFO算法， 

这是因为该算法中仍然含有感应机制，只是对其进行了改进， 

相比 SBFO算法 ，其计算复杂度有所降低，所以 MBFO算法 

的耗时比 SBF0算法少。 

总之 ，不管从解的质量、收敛速度以及算法的运行速度， 

还是从成功率上看，本文提出的 IBFO算法要 优于 SBFO、 

MBFO和 IPSO算法，这说明本文提出的 IBFO算法是有效 

的。 

4．3 步长参数的讨论 

在 IBFO算法中，影响优化性能的参数较多，这些参数 中 

大多数在目前BFO算法研究的文献中已作讨论。因为 Step 

参数对优化性能的影响较大，而且本文对 Step参数采用改进 

方案，所以本节仅对 Step参数进行讨论。为了研究 Step对 

算法性能的影响，将参数 Step递增地取 5种不同的值，分别 

为 Step=0．8，Step一1．0，Step：1．5，Step一2．0和 Step一 

2．5，并与本文提出的动态调整方案 (Dynamical Modulation， 

DM)进行比较。限于篇幅，仅仅使用 House图像进行实验。 

在其它参数不变的情况下，独立运行 IBFO算法 3O次得到 4、 

5、6阈值的最大值 Max、平均值 Mean、最小值 Min、算法的成 

功次数 NS以及 目标函数评价次数 FEVs(见表 7：)。从表 7可 

以看出：在 3种阈值搜索中，不管从获取的最优值、最差值和 

平均值方面来看，还是成功次数方面来看，DM都获得了最好 

的效果。例如在4、5阈值搜索中，IBFO算法在 Step为DM 

时获得的成功次数都为 3O，成功率为 100 ，优于 Step=1．0， 

Step=1．5和Step=2．0，而 Step=0．8和 S￡ep一2．5的优化 

效果最差 。 

表 7 参数 Step对 House图像阈值搜索结果影响的对比 

另外，DM 的 FEVs最少，这是由于 Step值递减 ，在前期 

＆e声值较大，大幅度 向全局最优点靠近，后期 Step值较小， 

进一步进行局部搜索，这样减少了趋化操作，所以减少了目标 

函数的评价次数；Step 1．0的 FEVs最多，这是因为 Step= 

1．0在整个搜索过程中能够靠近最优解，但值较小 ，要获得最 

优解，必须增加趋化操作。Step=0．8时 FEVs也比较小，这 

是因为步长值太小，难以靠近最优解 ，所以趋化操作也减少。 

这说明采用动态调整方案不仅提高了优化性能 ，而且减少了 

目标函数的评价次数，减少 了搜索时间，所 以 Step采用动态 

调整方案是可行的。 

结束语 多阈值搜索问题是一种有序无重复值的正整数 

规划问题，也是一个 NP难问题，寻找一种高效的智能优化算 

法解决多阈值分割中高计算复杂度的问题是研究的热点。本 

文针对多阈值分割中阈值搜索的特点，在 SBFO的基础上，提 

出了一种 IBFO算法。将 SBFO算法的趋化算子改成动态趋 

化算子以增强算法搜索的自适应能力 ，将原迁徙算子改成混 

合随机和动态的迁徙算子以增强全局搜索能力和加快收敛速 

度，丢弃 SBFO中的感应机制以提高运行速度，并将 IBFO算 

法进一步修改以满足多阈值分割中阈值搜索的要求。实验结 

果验证了本文改进的有效性。但 IBFO算法在高维多阈值搜 

索中的成功率还不能令人满意，因此进一步提高 IBFO算法 

的搜索性能是下一步研究的方向之一。 
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