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基于自适应 CPSO算法的二维模糊熵图像阈值分割 
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摘 要 由于PSO算法会出现虚假收敛或者早熟等现象，提出了一种自适应混沌粒子群算法(ACPs0)及其在图像 

分割中的应用。首先提出了一种改进的自适应粒子群优化算法(IAPSO)。然后在 IAPSO的基础上，加入 了混沌优化 

方法，用混沌变量来初始化粒子的位置和速度，并用新的无限折叠混沌映射对算法进行混沌变异，从当前群体中择优 

选择部分粒子进行混沌优化。最后将 ACPSO算法应用到图像分割中。通过与最大模糊 Shannon熵闽值分割法、基 

于基本 PSO的最大模糊 Shannon熵阈值分割法进行对比，验证了基于 自适应 CPSO算法的二维模糊熵阈值 图像分割 

方法的性 能更好 。 
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Abstract Because PSO algorithm is occurrence of false convergence or precocious，an adaptive chaotic particle swarm 

optimization(ACPSO)and its application to image segmentation were proposed．First，an improved adaptive particle 

swarrD．optimization algorithm (IAPSO)was proposed．Second，the chaos optimization algorithm  was joined into the 

IAPSO．The chaotic variable was used to initialize the position and velocity of the particles．The new Infinite Collapses 

chaos chaotic mutation mapping algorithm  was used to choose the best part of particles from the current population eha— 

OS optimization．Finally，ACPSO  algorithm was applied to image segmentation．The maximum fuzzy Shannon entropy 

threshold segmentation method was compared with maximum fuzzy Shannon entropy threshold segmentation method 

based on the basic PSO．The result indicates that the fuzzy entropy threshold image segmentation method based on the 

algorithm for the adaptive CPSO  has better performance． 
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1 引言 

图像分割是计算机视觉领域的经典难题_1]。所谓图像分 

割就是从图像中将某个特征区域与其他部分进行分离，并提 

取出来进行处理。由于不同领域的图像存在着差异性，因此 

不可能存在万能的分割算法_2]。 

在各种图像分割算法中，阈值法因实现简单、计算量小及 

性能稳定而成为图像分割中应用最广泛的分割技术I3]。二维 

模糊熵阈值图像分割算法是一种典型的基于二维直方图的图 

像分割算法，该算法能有效降低噪声对图像分割效果的影 

响_4]。但实验表明，二维模糊熵阈值图像分割算法的时间复 

杂度较高，不适合图像实时分割，需要用最优化数学模型对其 

进行优化。 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO )l5 ] 

是一种智能群体优化算法，是从大自然汲取灵感模拟鸟群捕 

食的算法。目前，PSO 已经演变成为了一个对全局数值优化 

简单而有效的技术。 

目前，一些学者将粒子群算法和最大熵图像分割相结 

合[7 ，在此基础上还有学者提出 QPSO (Quantum-behaved 

Particle Swam Optimization)算法，将量子行为的微粒群优化 

算法与最大熵图像分割相结合L8]。但这些方法结合仍然存在 

一 些不足，如PSO 算法会出现虚假收敛或者早熟现象等，而 

QPSO 算法虽然误收敛次数较少，但平均运行时间略高于 

PSO 算法。因此，我们提出了一种自适应混沌粒子群算法 

(Adaptive Chaos Particles Swarm  Optimization，ACPSO )的二 

维模糊熵阈值图像分割方法。其用混沌变量来初始化粒子的 

位置和速度，并用新的无限折叠混沌映射对算法进行混沌变 

异，从当前群体中择优选择部分粒子进行混沌优化。最后将 
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ACPSO算法应用于图像分割中。 

2 自适应混沌粒子群算法 

2．1 自适应粒子群优化算法 

由于粒子群优化算法会出现虚假收敛或者早熟现象，特 

别是对于多峰函数 ，为了解决这样的问题，本文提出了一种改 

进的自适应粒子群优化算法(Improved Adaptive Particles Swa- 

m  Optimization，IAPSO)。 

传统 PSO算法的粒子位置和速度更新公式如下： 

Vl， f ∞ ．d 1+C1*rand1*(pbest ，d一丑，d，r1)+C2 

子群优化算法相结合来提高种群的搜索能力，并且将这种改 

进的粒子群优化算法称为混沌粒子群优化算法(Chaos Parti— 

cle Swarm Optimization，CPSO)E10,11]。 

本文将混沌变量与 IAPSO算法相结合，形成了自适应混 

沌粒子群优化算法(Adaptive Chaos Particles Swarm Optimi— 

zation，ACPSO)，该算法可以跳出局部极值，进而找到全局最 

优解。通过改进的自适应粒子群优化算法和混沌粒子群优化 

算法的结合可以平衡算法的全局搜索和局部搜索的能力，进 

而提高算法的收敛速度及结果的精确性。 

算法的步骤如下 ： 

式中：： 苎 ： 。 ⋯ ⋯⋯ St e篓p 菩 ， 当粒子群中大部分粒子的位置在后面的迭代过程中停止 ⋯ 茬享 茬蓑 ： ； ： 。 

．
紫的能力。 况是， ~籽各x爪粒子 。 

pi(j=1 奎 就 盒 苎 曼， 
。

J
． 

， _瓦 兰 _ 一cXpj--ai)／ (b’i--a’．‘； ； 
，
o， 妻 堂现 ， 到较大值的情 ；生 变量序列 。( 一1， ，．：． )： 产生的 
： 量墨 墨烹； 、’ 嚣兰 t⋯7ffl⋯gbes t 逆 解 问，得到 一 c ， 。‘，⋯， ， 足够接近

，则粒子群在接下来的几代中必然会失去种群的多 二 算 适 盖，进而 到 

一  一  d ist~ ) (3) 印 否满足算法蝽止条 若满脚 慌  邸’否则转向 

式中，~oo是一个(O．5，1)之间的随机数 ，distl是当前的第 i个 

粒子与全局最优粒子的位置的欧式距离，欧式距离 的公式如 

下： 
D 

distl一( (gbestd一矗，d) ) (4) 
d — l 

m ax
_

dist表示拥有全局最优解的那一代中粒子间的最 

大距离，式子如下： 

Step8 满足条件 ，停止搜索，输出全局最优解。 

3 基于ACPSO的二维模糊熵阈值图像分割 

3．1 图像的二维模糊划分 

这里以 p=2为例来对二元灰度空间进行模糊 P划分。 

m ax
_
dist=arg max(dist ) (5) 

将文献[9]中的位置更新公式做如下修改： 。· 

Xi d =(1--p)xi．d．『d一1+v／ d (6) 

式中，p是一个在(--0．25，0．25)之间均匀分布的随机数。每 
一 代的每个粒子的P和 o从预先指定 的区间中均匀地随机 

选择。这样，将改进的 PSO算法叫做改进的自适应粒子群优 

化算 法 (Improved Adaptive Particle Swarm Optimization， 

IAPSO)。IAPSO算法的速度和位置更新公式为式 (7)、式 

(8)。 

v／． f
一 ∞  {

，dlr1+ C1rand ~(pbest~，d一麓．d．r1)+C2randz 

(gbesta一五 d一1) (7) 

Xi’d．，d (1--p)xi，d．r1+ ，d，f (8) 

式中， 一 (1一 di sti孟 ．
，ID是一个在(一0．25，0．25)2~N 

均匀分布的随机数。 

2．2 自适应混沌粒子群优化算法 

国内外研究学者将具有遍历性和随机性的混沌变量与粒 

(a)灰度空间G (b)灰度空间 

图 1 一维模糊隶属划分 

在图像的一维模糊 2划分 中，采用中点策略将隶属度 函 

数设计成对称函数，尽管这样可以减少寻优的个数，但是并不 

能保证得到的模糊熵是全局最大解 。因此，如图 1所示 ，图 a 

为灰度空间 ，图 b为灰度空间 ，在二元灰度空间( ， 

)1-定义模糊集 ( )、 2( )、 ( )、 ( )，那么目标区域 

和背景区域的一维隶属度函数如下_1 ： 

，

( ；n，b，c)= (c一口)(6一“)’ 

( —f) 

c—n)(c一6)’ 

， 

， ≤口 

口< ≤b 

b< x< c 

≥c 
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≤0 

口< ≤6 

(10) 

b<x< c 

≥c 

=1立1(J --d)Z
(f--d)(f--e)

’ 

Ⅲ  

l ， ＼ J ＼ J 

I =(i -- d)z， d<j~e 
一 <厂

(12) 

图 2 二元灰度空间(G ， )的模糊 2划分 

目标区域和背景区域的二维隶属度函数如下： 

( ， )一心
，
( ；n，b，C)· 

，
( ； ，P， (16) 

( ， )一 ( ；n，6，c)· ( ；d，P，_厂)+心。( ；n，b，c) 

· ( ； ， ， + 
。
( ；n，b，c)· 

。
(歹；d，e， 

_厂) (17) 

区域Rz、R。包含的图像边缘和噪声信息的概率很小，可 

以忽略不计，可得： 

( ， )≈ 
。
( ，口，b，c)· 

。
( ，d，e，-厂) (18) 

因此，目标区域0和背景区域B的概率如下： 

P(0)= ∑ ∑ ( ，j)P 

一  ( ；a，b，c)· ( ；d，e，／) (19) 

P(B)一 ( ，j)Pi， 
⋯ U — U 

L一 1 L一 1 一  

蚤蚤 。( ，b，c)‘ 。( ； ，g，f)m Xn(2o) 
而且有 P(0)+P(B)≈1。 

3．2 图像二维模糊 Shannon熵 

根据最大熵原理，基于最大模糊熵的图像分割算法实质 
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上是在二元灰度空间上搜索一组参数 a ，b ，C ，d ，P ， 

．

厂 ，使其满足式(15)，并且使模糊熵取得最大值。 

根据文献[13]定义二维模糊 Shannon熵如下： 

H(a，6，C，d，e，，)一Hf)+HB 

一  

0 0 

n c 一一 ∑ ∑ 1n( ) 
一 ，一 r U ／ 』_ L，， 

一  

i=0 j=0 
nc 一 ∑ ∑ 1n( ) 

r ＼D ， r ＼D ) 

(21) 

3．3 ACPSO二维模糊熵阈值图像分割 

如果使用穷举法来找出参数的最优组合，划分数 P增 

加，那么需要寻找最优阈值的搜索空间也就加大 “]。例如， 

以一维最大模糊熵阈值分割为例，将灰度空间G一{0，1，⋯， 

255}分成 P个模糊集 ，那么需要优化的可行解的个数就为 

，当 ≤3时，其解的个数至少已经是3万多个，计算量 

巨大而且耗时多。如果 户>3，那么计算量就难以想象了，而 

且也难以实施。人们想出了用遗传算法来寻找参数的优化组 

合，但是遗传算法中参数的确定受人工影响，因此会影响分割 

的最优阈值的选取 ，在这里将 自适应混沌粒子群优化算法用 

在隶属度函数参数的寻优上，以提高寻优的速度和效率，实现 

更好的图像分割效果。 

基于二维最大模糊熵的阈值分割，将二维模糊熵灰度空 

间上需要优化的一组参数a 、b 、C 、d 、 、_厂 作为种群中 

的每一个粒子的位置，使总的模糊熵取最大值，而这个总的模 

糊熵为对应的适应度值，这样就按照自适应混沌 PSO的算法 

流程来求解最优解 。当满足： 

f心 (tl；n，b，c)一 。( l；n，『J，c)一0．5 
< ‘ (22) 

【 ( ； ，P，-厂) 。( 2； ，e， 一0．5 

图像的模糊熵可以取最大值，根据式(9)一式(12)，得到 

图像的最优阈值如下： 

若—ar c≤6，那么 

t 一n+ (23) 

若鱼 >6，那么 

t1=f—J(c--a)*(c一6)／2 (24) 

若 ≤e，那么 

t2= + ~／(厂一 )*(e--d)~2 (25) 

若 > ，那么 

t =，一 丁 (26) 

4 测试结果与分析 

本实验用 Lena图像进行测试，在该图像的灰度空间上进 

行模糊 2划分，采用最大模糊 Shannon熵对图像进行阈值分 

割。这里分别采用最大模糊 Shannon熵阈值分割法、基于基 

本 PSO的最大模糊Shannon熵阈值分割法、基于QPSO的最 

大模糊熵阈值分割法以及基于 ACPSO的最大模糊 Shannon 

熵阈值分割法进行图像分割，实验共进行了2O次。 

原图像及灰度直方图如图3所示，分割效果如图4一图7 

所示。 
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