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基于改进鱼群算法的多阈值图像分割 

崔丽群 宋 晓 李鸿绪 张明杰 

(辽宁工程技术大学软件学院 葫芦岛 125105) 

摘 要 为了实现图像的有效分割，提 出了一种基于改进鱼群算法的多阈值图像分割方法。引入领域搜 索的思想对 

基本人工鱼群算法做了进一步改进；然后对最大熵函数进行全局优化 ，改进后的算法能够根据人工鱼的个体适应度大 

小和种群的分散程度自动调整鱼群控制参数，在保证群体多样性的同时加快了算法的收敛速度；最后得到分割图像的 

最佳闽值，克服了基本鱼群算法后期收敛性差、易陷入局部最优等问题。实验结果表明，所提算法能够获得较稳定、快 

速和准确的图像分割。 
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Multilevel Thresholding Image Segmentation Based Oil Improved Artificial Fish Swarm Algorithm 

CUI Li qun SONG Xiao Id Hong-xu ZHANG Ming-jie 
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Abstract In order to realize the effective image segmentation，this paper proposed a new multilevel thresholding algo— 

rithm based on improved fish swarm algorithm for image segmentation．It introduces the idea of domain search for basic 

AFSA to make further improvements，and then realizes global optimization for the maximum entropy function．The im— 

proved algorithm could automatically adjust the parameters of fish swarm algorithm according to the individual fitness 

and the degree of dispersion of the population，while it ensures the diversity of the population and accelerates the con— 

vergenee speed at the same time，and finally gets the vintage thresholds for image segmentation．It overcomes the short— 

comings of basic AFSA including poor convergence。easy to fall into local optimum and other issues．Experimental re— 

suits show that the proposed algorithm can achieve a more stable，fast and accurate image segmentation． 

Keywords Artificial fish sWalTI'I algorithm(AFSA)，Maximum entropy，Multilevel thresholding，Image segmentation 

1 引言 

图像分割[1]就是将图像中具有特殊涵义的区域区分开， 

这些区域是互不相交的，每个区域都满足特定区域的一致性。 

图像分割是图像处理和模式识别的关键，其效果直接决定了 

图像分析的质量。在实际生产应用中，图像分割已得到了广 

泛应用 ，其中包括医学影像、人脸识别、指纹识别、交通控制系 

统、机器视觉等方面。现有的图像分割算法通常被分为 3类： 

阈值分割、基于边缘检测和连接的分割以及区域分割。其中， 

闯值分割算法因为实现简单、计算量小且性能较稳定，成为应 

用最广泛的分割技术之一。 

阈值分割分为单阈值和多阈值分割，它是用一个或几个 

阈值将图像的灰度级别分为几个部分，在计算机视觉领域中， 

认为属于同一个部分的像素是同一个物体。文献[2]总结了 

近 10年来 11种经典的阈值分割算法，对这些算法的主要思 

想和技术做了深入的研究，并给出了相应的阈值函数，通过大 

量仿真实例验证了算法的可靠性。但是这些算法通常是在整 

个灰度范围内根据某个特定的优化函数搜索最佳阈值，它们 

对单阈值分割很有效，而对多阈值分割则会出现搜索空间大、 

计算复杂度高等问题。此外，多阈值分割的阈值数的选择一 

直是困扰人们的难点，如何选取合适的阈值以及究竟选取多 

少个才能得到最佳的分割效果，是至今仍未解决的难题。 

多阈值分割实质上是一个优化问题。近几年涌现了一批 

基于智能优化算法的多阈值分割算法，其中比较有代表性的 

主要有：基于遗传算法的[3 ]、基于蚁群算法的l_7 ]、基于粒子 

群算法的 ”]、基 于神经 网络 的[” 、基于模拟退火 算法 

的[15,16]以及基于模糊计算 的[17,18]等等。这些基于智能优化 

的分割算法的优化函数通常采用熵函数、Otsu方法或最小贝 

叶斯误差函数等，并通过拟合直方图的概率分布得到相应的 

优化函数，同时设计一些独特的计算技巧来提高算法的性能， 

这些算法都是运用智能优化达到求解所要分割图像的优化函 

数的目的。 

人工鱼群算法(Artificial Fish Swarm Algorithm，AFSA) 

是我国学者李 晓磊提 出的一种新型群体智能优化算法_1 。 

它是一种基于动物 自治体的优化方法，是集群智能思想的一 

个具体应用，很好地解决了非线性函数优化等问题。人工鱼 
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群的主要特点是不需要了解所求问题的特殊信息，只需要对 

问题进行优劣的比较 ，有着较快的收敛速度。随着人工智能 

和人工生命 的不断发展，人工鱼群算法的研究引起了许多学 

者极大的关注。人们提出了很多优化策略来改进优化最初的 

算法l2 。 ，使之在解决信号处理、神经网络分类、机器人路径 

规划、作业车间调度等领域得到快速应用 ]。但人工鱼群算 

法在多阈值图像领域的应用研究鲜有报道。 

本文在基本的多阈值图像分割基础上提出一种基于改进 

的人工鱼群算法的最大熵法(Multilevel Thresholding for Im— 

age Segmentation Based on Improved Artificial Fish Swarm 

Algorithm，MT-IAFSA)，结合最大熵函数，通过邻域搜索和 

AFSA相结合的方法先对阈值数和阈值进行初步的预测。算 

法随着个体适应度的值动态调整鱼群的控制参数，从而保证 

了算法的收敛性 ，避免了算法在后期陷入局部最优，最终得到 

图像分割的最优阈值集合。 

2 改进的人工鱼群算法 

2．1 APSA算法 

人工鱼群算法是基于行为的人工智能算法，该算法模拟 

鱼集群游弋觅食的行为，通过鱼群之间的集体协作使群体达 

到 目的。在 AFSA算法中，将每一个备选解看作一条“人工 

鱼”，多条人T鱼互相协作 ，共 同寻优 (类似鱼群寻找食物)。 

设人工鱼个体的状态 X一(z1，z2，⋯，z )，其 中 五(i一1，2， 

⋯
， )为寻优变量。人工 鱼的 当前食 物浓度表 示为 y一 

，(x)，d 一 ll 一 『ll表示人工鱼个体间的距离，visual表 

示人工鱼的视野范围，Step表示人工鱼移动步长的最大值， 

NP为鱼群个体数，FriendNumber为伙伴数 目，try—number 

为试探次数。以求解最小化问题 min-厂(X)为例，基本人工鱼 

的行为描述如下： 

(1)随游行为 

当人工鱼检测到周围水域的食物浓度没有当前状态的大 

时会采取随游行为，按照式(1)随机移动一步 ，可能达到的位 

置食物并不丰盛。 

浓度丰富时，就不会执行追尾和聚群行为，而是采取觅食行 

为。设人工鱼的当前状态为 X ，在其视野范围内按照式(1) 

随机选择一个状态 X，，如果食物浓度yf<y，，则按式(2)向该 

方向前进一步；反之，再随机在其视野范围内选择一个状态， 

判断是否满足前进条件。反复尝试 try—numb er次之后 ，如果 

仍没有满足前进条件，则执行随游行为。 

算法中设立一个公告板，用以记录最优人工鱼个体状态 

及该人工鱼位置的食物浓度值。每条人工鱼在行动一次后就 

将 自身当前状态与公告板进行比较，如果优于公告板则用 自 

身状态取代公告板状态。 

2．2 IAFSA算法 

根据 2．1节可知，利用 AFSA寻优的过程会直接或间接 

地受其控制参数的影响。考虑到人工鱼群中每条鱼的运动轨 

迹都具有一定的随机性，特别对 AFSA中的步长 Step做了更 

深层次的分析。结果发现，在初始化人工鱼的位置时，随着 

Step的逐渐增加，鱼群向最优解逼近的速度有显著的提高； 

但是，随着迭代次数的增加，整个鱼群不断向着最优解的位置 

移动，当种群中最优人工鱼接近最优解时，会 因 Step过大而 

错过最优解，由此产生振荡现象。 

在多阈值图像分割中，其阈值的潜在解是位于Eo，255]内 

的两个或两个以上的整数，结合这种解空间，本文将蜂群算法 

的领域搜索思想引入到鱼群算法中，提出了改进的人工鱼群 

算法 (Improved Artificial Fish Swarm Algorithm，IAFSA)。 

在鱼群算法中，对每个人工鱼个体按照式(3)搜索种群鱼中的 
一 部分人工鱼作为该鱼群的领域鱼，搜索其领域内的人工鱼， 

如果领域里的人工鱼个体极值优于该鱼的历史最优极值，则 

让其领域中的极值作为其局部极值。 

new
_

x 一 +mn ()( 一 ) (3) 

式中，rand()用于产生[o，1]之间的随机数， 为解向量的维 

数，k是{1，2，⋯，size}之间随机生成的数，随着迭代次数的增 

加，( 一 )的值会逐渐减小，即鱼群领域搜索空间逐渐缩 

小，有助于提高算法搜索的精度。 

3 IAFSA在多阈值图像分割中的应用 

一 X + rand()·Step‘visual (1) 3
． 1 多阈值图像分割 

其中，rand()用于产生[O，1]之间的随机数。 

(2)追尾行为 

由于人工鱼会默认为鱼群位置集中的地方就是食物丰富 

的地方，因此当人工鱼检测到可视域内某一区域鱼群聚集时， 

它就会朝着这个方向移动。检测鱼群聚集的方法是，以当前 

人_丁鱼为圆心，以可视域为半径的固定领域内，计算它到可视 

域范围内的所有人工鱼 的向量和除以视野内伙伴数 目 ，得 

到的结果向量即为鱼群中心位置。 

(3)聚群行为 

虽然人工鱼群的单个人工鱼个体是按照算法策略独立地 

进行行为选择，但是鱼群的整体趋势是聚集的。聚群行为是 

探索当前可视域内伙伴个数 n及中心位置 x ，设人工鱼的当 

前状态为 X ，若食物浓度 < ，且 n％FriendNumb er，表明 

伙伴中心有较高的食物浓度，且并不拥挤，则按式 (2)将 

代替X，向着伙伴的中心位置前进，否则执行觅食行为。 
V — Y 

x —x +rand()。StgP。可 二簧 ) 
(4)觅食行为 

人工鱼感知到鱼群中心位置食物浓度不如当前位置食物 

图像阈值分割是一个寻求一个或多个能将图像分割成若 

干目标和背景的最优阈值集合的过程。阈值 T的选取一般 

根据图像 的直方图来完成，当一幅图像仅有一个 目标并且背 

景都有均匀的灰度分布时，它的直方图往往呈现为双峰曲线， 

这种情况下可以直接选取双峰之间的极小值作为阈值 ，并且 

能够得到较理想的分割效果 ；但是当图像中包含多个目标时， 

采用单一的阈值无法满足图像分割的准确性要求，这时就应 

该采用多阈值图像分割。已经出现的阈值选择方法多达十几 

种，其中最具代表性的有最大熵阈值分割方法、最大类间方差 

法等。本文采用了最大熵阈值法。 

熵是所研究对象平均信息量的表征。其定义为： 
r+∞  

H一一I 户(-z)lnp(x)d 
J —一  

其中，声(z)是随机变量 的概率密度函数。 

1980年，学者 Pun提出将信息论中的“熵”的概念引入到 

图像分割 。 ，后来学者 Kapur对 Pun提出的熵论做了进一 

步改进，并且重新定义了目标 O与背景 B的概率分布相关的 

熵 z 。由于 Kapur熵法优于其它一维灰度直方图熵法[2 ， 

因此它得到了广泛地应用。 
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基于最大熵原则进行阈值选择是将图像的灰度直方图分 

成两个或多个独立的类，使得各类熵的总量最大。选取一个 

阈值 ，使图像用这个阈值分割出的两部分的一阶灰度统计的 

信息量最大，即一维熵最大。基本方法如下： 

图像灰度级别的取值范围是 G一{0，1，2，⋯，L一1)，设 

tEG为图像分割阈值，图像 中低于 t灰度级的像素点构成 目 

标区域 ()，高于灰度级 t的像素点构成背景区域 B，则物体 O 

与背景 B的概念分布为： 

0： ， 一 1，2，⋯ ，t 
f ， 

B： ．_， ￡+l，t~2，⋯，L一1 

定义与数字图像中这两个区域概率分布相关的熵分别为： 

Ho—
i
壹
= 0孝 n参 

H B—
i 夸ln血l--P, 

则熵函数定义为： 

H(￡)一 + HB (4) 

式中，P 一∑P ，P 是灰度级别为 i的概率 。 

多阈值图像分割，即选择多个阈值 tk，使得多维熵函数取 

该改进算法的基本思想是：在图像灰度空间里利用人工 

鱼群算法搜索寻优 ，使熵函数式(5)取得最大值的优化问题。 

寻优过程 中，将式(5)作为评价人工鱼优劣的适应度函数 ，并 

引入领域搜索的思想，通过迭代寻找使得总熵取值最大的阈 

值 tk，该阈值作为图像分割的阈值 。其具体操作流程如图 1 

所示 。 

3．3 算法描述 

(1)产生初始化群体。初始化鱼群数 目、步长、可视域、拥 

挤度和试探次数 ，在控制变量的可行域 内随机生成 Np条人 

工鱼个体得到初始鱼群。 

(2)根据式(5)计算人工鱼个体的适应度函数值。 

(3)根据适应度函数计算各人工鱼所在领域种群的领域 

极值 。对各个人工鱼的自身极值和领域种群的极值进行比 

较，若领域极值优于该人工鱼 Ih身极值，则用领域极值更新该 

人_[鱼的个体极值。 

(4)根据式(1)和式(2)分别更新各人工鱼的状态位置及 

食物浓度。 

(5)当算法的迭代次数超出了预先设定的最大迭代次数 ， 

算法优化结束，此时的全局极值即为所求的最优阈值；否则转 

至 (2)。 

(6)根据迭代后最优解所在的位置，输出最佳阈值 t ，并 

得最大值，即： 对图像进行多阈值分割
。 

H ，⋯ —一善t1 n P 
to

一  

．．  

t2 

P

鱼

t1 

n ～ - 

一  

= t．

P tk l“P 
tk

P P (5) 儿l J， 

( 竺_) 
l初始化人工鱼并l 
l记录当前最优鱼l 

l迭代次数初始为霉I 

厂——] l 1人工鱼的下一状态l 
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惫 。 由 
图 1 IAFSA多阈值图像分割流程 

4 仿真实验与性能测试 

为了验证算法的性能，实验选用不同的目标图像 ，将基于 

本文算法与基于遗传算法 ]、粒子群优化算法_1 和模拟退 

火_1。 的多阈值图像分割方法进行比较。实验环境为 Mi— 

crosoft Windows 7 Professional，CPU：Intel Core 2，RAM ： 

4GB。编译工具 ：Matlab 7．0。实验分别从以下 3个方面进行。 

(1)算法的有效性测试 

文献[6，12，16]都是通过预先确定阈值数的多阈值分割 

算法，本文中阈值数预定为 4，各优化算法的参数设置如表 1 

所列。这些参数都设为在保证能使各 自方法的分割效果最 

佳，且能够稳定收敛时所取得的值。基于各优化算法的多阈 

值图像分割结果如表 2所列。 

表 1 优化算法的参数设置 

优化算法 参数 

MT IAFSA 

文献E6] 

文献Ele] 

文献[1 6] 

鱼群规模：20；代数：100；视野范围：lO； 

尝试次数：50；移动步长：10；拥挤度：0．8 

种群规模：20；代数：100；编码长度：1O； 

代沟：0．9；交叉概率：0．7；变异概率：0．O1 

种群规模：20；代数：100；惯性权重 ‰． 一0．4， 一 

0．9；扩张因子a一1 

初始温度：100；终止温度：1；冷却系数：0．6；迭代次数：3O 

从表 2可以看出，本文算法对于不同类型的图像都能够 

较准确地分离出图像里的主要 目标，且总体来说，本文算法的 

分割结果都较其他算法的分割结果清晰，如 Lena、Coins、Au— 

tumn、Peppers。由图像 Rice可知，在分割含噪可见光图像 

时，文献E6，12]的分割效果要比文献[16]的效果好，但是它们 

虽然都是边缘连续的目标物体，但是伴有一些孑L洞，同时丢失 

了图像的部分边缘信息；而本文算法能够对噪声起到很好的 

抑制作用，得到的图像边缘清晰，目标完整，分割效果最佳。 

图像 Fabric和经典的GA分割方法得到的阈值一致，说明本 

文算法和 GA算法一样适用于分割复杂的彩色纹理图。 



表 2 [31像分割效果对比 

(2)种群数量对算法的影响 

为了分析种群数量 Nr对图像闽值求取过程的影响，在 

其他参数设置 (1)中相同的情况下，依次改变种群数量 N 

的大小，对优化后的阈值做了统计，详细数据如表 3所列。表 

3中“×b表示种群样本为“行b列，其中每一格的上面标示 

预测的闽值。而下面是经过优化算法得到的闯值．粗体部分标 

示优化得到的闽值和预测阈值相等的元素。 

从表 3可以看 ，人T鱼群数 同越多，优化得到的阈值集 

合中，与预测的阈值集合中相等的元素就越多。这说明了当 

种群数量越多时。代表原始图像的信息就越丰富，这时得到的 

分割阈值就越准确，算法的优化精度就越高。但是，在其他条 

件不变的情况下，种群数量的增多会使算法的复杂性增大，代 

价增高。 

表 3 种群数最对算法的影响 

人T鱼群算法是群智能的一个具体应用，这也是鱼群算 

法具有其 自身一些特性的根本原因，其中群体的概念最为重 

要。为了进一步分析种群数量 Nr对算法优化时间的影响。 

在参数设黄与(1)中保持一致的情况下，将上述图像的阈值优 

化过程分别独 运行 1000次，对优化所 的时间进行统计。 

限于篇幅，以Rice图像闽值的优化为例，统计结果如图2所示。 

从图 2可以看}j』，算法的运行时间与种群的数量呈正比 

增加。这说明了种群数量增多的同时，计算量也随之增加，算 

法的复杂性增大，代价增高。因此．在保证算法精度的前提 

下，应该尽可能减小种群的数量，从而提高算法的效率。通过 



大量实验表明，当种群数量取 15~35时，都能得到理想的分割 

结果，这样在保证算法性能的同时，也减小了运算成本。 

犀  
茁  

犯 
埘 

图2 种群数量对优化时间的影响 

(3)阈值、收敛性 、计算时间的比较 

在相同的条件下，分别对文中算法与遗传算法、粒子群优 

化算法和模拟退火算法分别进行模拟实验，统计结果具体见 

表 4。 

从表 4可以看出，本文所提出的算法能较合理地根据 图 

像信息确定阈值数 目。从图像 Coins和Autumn可以看出， 

本文所提出的算法优化阈值的迭代次数明显少于其他算法 ； 

对于图像 Rice，文献[12]的迭代次数较少，对于 Peppers，文献 

[16]的迭代次数较少。但是从整体的运行时间上来看，本文 

所提出的算法的实际运行时间较短，并且比较稳定，不会因为 

阈值数量的增多而增长过快。从表 4实验数据来看，本文所 

提出的算法的鲁棒性明显优于其他算法，稳定性较高。 

表 4 算法性能比较 

结束语 本文在分析了现有的图像阈值分割算法的理论 

与应用的基础上，提出了一种将鱼群优化算法与最大熵阈值 

法相结合的图像分割方法。算法引入领域搜索的思想 ，大大 

提高了搜索的速度和准确度，科学地避免了阈值数的增加而 

产生的组合优化问题。通过对算法的相关方面进行仔细的分 

析和实验论证，表明本文算法能够快速准确地分割图像，对不 

同类型的图像能达到实时性处理与分析的要求，具有很高的 

实用性。 
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识别率影响因子的前提下提出从特征长度、错误总数、漏报 

数、类间距离和类内聚集度 5个方面综合设计适应度 函数。 

本文采用 UCI数据库的 Breast Cancer Wisconsin(Diagnos— 

tic)数据集对其作 比较验证，BCW 数据集是一组乳腺癌诊断 

数据 ，有 3O个特征，描述 了样本(活检)图像中的细胞核现状 

特点。规定恶性诊断为正样本，良性为负样本。为了突出比 

较 ，这里采用最近邻算法作为分类器。经过多次实验比较 ，发 

现采用改进的适应度函数得到的因子普遍 比Bhanu定义 的 

原始适应度函数得到的因子要好，不但如此，正确率和特征子 

序列长度分别比原始适应度要高和短。这也间接证明其他因 

子的改进能取得更高的识别率。表4是两类适应度函数下的 

一 组比较数据。 

表 4 两类适应度函数下的特征选择比较 

样本总数：569 正类样本数：212 负类样本数：357 特征数：3O 

适应度函数：F(f) 一(k·logl0(I )+Me·logao(N)) 

基因链码：[0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1] 

基因链码：[O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1] 

结束语 火焰识别与传统的人脸识别最大的区别是火 

焰无固定形态，较难用 比较经典的 PCA等方法来描述火焰特 

征，而用 Gabor等方法虽然可以描述火焰的纹理等特征，但是 

计算量较大且不全面，效果不理想。本文在火焰识别的特征 

选择方面做了较深入的研究 ，综合利用了火焰的内容特征，设 

计适应度函数利用遗传算法对其特征进行有效选择，而基于 

结构风险最小化理论的 SVM 在识别过程中发挥了小样本识 

别的优势，因此在实验中取得了理想的效果。但是实验 中也 

发现了一些问题 ，比如识别效果与视频图像采集模块关系很 

大，图像的失真是影响识别效果 的最大因素。不同种类的摄 

像设备也会严重影响识别效果 ，比如由A摄像设备采集的样 

本训练的分类器对 B摄像设备采集的样本做分类实验时效 

果就不理想，因此不同种类的摄像设备需要分别进行样本训 

练。这些都是后续研究过程中需要重点解决的问题。 
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