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一 种改进粒子群优化算法的Otsu图像阈值分割方法 
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(辽宁工程技术大学电子与信息工程学院 葫芦岛125105) 
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摘 要 阈值法分割图像时只利用图像的灰度信息，具有直观、实现简单的特点。针对传统的粒子群优化算法(Patti— 

cle SwarmOptimization，PSO)分割 图像 易陷入局部最优的缺点，提 出一种基于改进粒子群优化算法的 Otsu图像阈值 

分割方法。以Otsu算法的类闻方差作为适应度函数，在每次迭代中选取适应度较好的粒子同时加入新的粒子，以提 

高粒子多样性。实验表明，与Otsu算法和PSO算法相比，改进的粒子群优化算法不仅加快了收敛速度和运算速度， 

而且提高了图像分割的准确率。 
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Otsu Image Threshold Segmentation Method Based on Improved Particle Swarm Optimization 

LIU Gui-hong ZHAO Liang2 SUN Jin-guang WANG Xing 

(School of Electronics and Information Engineering，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China) 

(Graduate Sc hool，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China) 

Abstract The thresholding method only needs the gray inform ation to spilt image，which is more intuitive and much 

easier to be implemented．Aiming at the problem that the traditional PSO algorithm used for image segmentation is easy 

to fall into local optimum，this paper proposed an Otsu image threshold segmentation method based on the improved 

Pso．We took the inter-class variance of Otsu as the fitness function，and selected the particles with better fitness and 

added new particles to increase the diversity of the particles．The experimental results show that，compared with Otsu 

methods and PSO algorithm，the improved PSO accelerates the speed of convergence and computation，and improves the 

accuracy of image segmentatiorL 
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1 引言 

图像分割是指把图像描述成某些连通区域的集合，使得 

图像特征在不同区域表现不同，在同一区域表现出相似性的 

处理。目前图像分割方法主要有阈值法[1]、边缘检测法_2]、区 

域法 、形态学分水岭法_4]等 阈值法由于实现简单且计算 

速度快等特点，在图像分割应用中处于核心地位[5]。其中日 

本学者Otsu在 1979年提出的Otsu方法以在一幅图像直方 

图上执行计算为基础，通过计算目标与背景之间的最大类间 

方差得到分割阈值，取得了很好的效果，得到了广泛应用，但 

这种算法的计算量较大，很难适应实时处理。近年来，一些学 

者提出采用智能优化算法来求解最优阈值，出现了基于遗传 

算法(Genetic Algorithm，GA)[63、蚁群算法 (Ant Colony A1一 

gorithm，ACA)[ 、粒子群算法(Particle Swarm Optimization， 

PS0)L8]、神经网络(Neural Network，NN)c妇的等阈值分割方 

法。受鱼群和鸟群觅食启发而提出的粒子群优化算法计算简 

单、易于实现、计算效率高，其一经提出就引起了许多研究者 

的关注，得到了广泛的应用，但是也存在容易陷入早熟的缺 

点。 

为提高 PSO对图像阈值分割的性能，提出了一种新的基 

于改进PSO的图像阈值分割方法，对阈值的选取过程进行了 

优化，并分别与 Otsu、PS0方法进行了对比，结果表明，改进 

的 PSO算法节约了运行时间，提高了图像阈值分割的准确 

率。 

2 粒子群优化算法的Otsn图像阈值分割 

2．1 Otsll阈值法 

1979年，日本学者Otsu提出了Otsu图像分割算法。该 

算法把图像分为目标和背景两个区域，计算两部分的方差值 

， 越大，图像两部分差别就越大，使得 最大的灰度值被 

认为是最佳分割阈值。 

设 G一{0，1，2，⋯，L一1)为待处理灰度图像的 L个不同 
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的灰度级，拖表示灰度级为i( ∈G)的像素数目。则总的像 

素数 目N为： 
L一 1 

N= ∑n (1) 

灰度值为 i的像素出现的概率 P 为： 

=  Iti (2) 

容易得出： 
f|一 l 

∑ P 一1，P ≥0 (3) 

选择一个阈值 T(志)一忌(O< <L～1)，将图像分割为类 

c 和 C2。其中灰度值在范围[0，愚]内的所有像素归为C ，灰 

度值在范围 +1，L一1]内的所有像素归为 C2。则类 c 和 

C2发生的概率分别为： 

一

善夕”X2： 基 Pi=1一声 (愚) (4) 
分配到类 c1和 像素的灰度均值分别为： 

1 1 ， 1 

一 ÷∑ip ，舰一 ∑ip (5) 
1 O X2i=h+1 

整幅图像的灰度均值为： 
L一 1 

讹 一 ∑ ip (6) 

则类 和 C2的类间方差 表示为： 

：z1(m1一讹 )。q- 2(仇2一批 ) (7) 

由式(4)一式(7)可进一步得： 

一Iz1z2(m1一m2) (8) 

对于比较简单的灰度图像，Otsu单阈值的分割效果比较 

理想；而对于较为复杂的图像 ，则需要将 Otsu推广到多阈值 

来改善分割效果。在处理的图片数量比较大时，由于 Otsu算 

法通过遍历所有灰度级来求取最佳分割阈值，计算量比较大， 

难以满足实时处理的要求。 

2．2 粒子群优化算法 

1995年 ，Kennedy和 Eberhart共同提出了粒子群优化算 

法(Particle Swarm Optimization，PSO)。PSO是一种基于群 

体行为的模仿鸟类觅食的优化算法。它把鸟类抽象为没有质 

量和体积的粒子 ，粒子在解空间以一定的速度飞行。粒子通 

过自身的个体行为和整个种群的社会行为来调整自己飞行的 

速度。每个粒子代表最优问题的一个潜在最优解。 

假设粒子搜索空间为 D维空间，粒子数 目为 N。其 中粒 

子 i的空间位置记为X ={Xi ，Xi2，⋯，X{D)，i一{1，2，3，⋯， 

N}。每个粒子的飞行速度 一{ ， ，⋯，V )。粒子 i所 

经历 过 的 最 好 位 置 记 为 Pbest = {Pbestl1’Pbest ⋯， 

Pbest }。所有粒子经历过的最好位置记为 Chest ：{Gbesẗ  

Gbest ⋯，C-best }。每个粒子通过跟踪 Pbest和C-best来更 

新自己。具体更新公式为： 

V。(惫十1)=wXV ( )4-c1×7"1~PbestiD—x (忌)]4- 

c2×T2[Gbesta~一x。(愚)] (9) 

X ( +1)一 (忌)4- (愚+1) (10) 

式中，惫表示迭代次数，W表示粒子的惯性权重，c 和cz代表 

加速因子，T"1和r2代表[O，1]之间的随机数。其中，W用来控 

制上一代粒子速度对当代粒子速度的影响。目前适应面最广 

的是 "U3线性递减更新策略，即 W随迭代次数增加而线性减 

小。此时惯性权重因子 w由式(11)决定 ，本文采用此策略进 

行惯性权重的更新 。 

甜一钆_瑚 一(∞l蛐 一‰  )×{ (11) 
b 
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式中， 、仉 分别表示惯性权重的最大值和最小值，g和G 

分别表示当前迭代次数和最大迭代次数。 

由式(9)可知，粒子飞行速度的更新 由 3个部分决定：1) 

惯性部分，代表粒子保持自身速度飞行的趋势，这一部分具备 

探索新区域的能力，能扩大粒子的搜索范围；2)个体行为部 

分，代表粒子的自我学习过程，这部分使粒子具备较强的局部 

搜索的能力 ；3)社会行为部分，代表粒子之间的信息共享和互 

相合作 。 

3 改进粒子群优化算法的Otsu图像阈值分割 

3．1 改进的粒子群优化算法 

为提高 PSO算法的搜索效率，目前许多学者提出了大量 

的更新策略。Hsieh等提出了基于种群管理和分享准则的 

PSO算法l_1 。Zhan等提出了基于精英学习策略的 自适应 

PSO算法口 。Li等提 出了基于正切函数惯性权重更新 的 

PSO算法[12_]。 

本文认为在粒子更新过程中，应当加入新的粒子来防止 

算法陷入局部最优，但加入新的粒子扩大了种群的规模 ，增加 

了计算量。故提出一种新的策略机制来更新粒子种群，在保 

证种群规模不变的情况下，提高了粒子的多样性 ，同时粒子的 

收敛速度得到了提高。新的策略机制描述如下： 

1)初始化粒子位置和速度，由式(9)、式(10)产生 N个新 

粒子； 

2)随机产生M 个新粒子，并对产生的 N+M个粒子按适 

应度大小进行排序。 

在粒子群体更新过程中，我们总是希望保留适应度较好 

的粒子，但这类粒子浓度过高，则粒子的多样性较差，算法容 

易陷入局部最优 ，同时丢失了有着 良好进化趋势而适应度较 

差的粒子。故本文提出了截断粒子的概念，利用截断粒子 Q 

把粒子群分为两部分 ： 

①适应度值排在前面的Q(1≤(≥≤N)个粒子； 

②适应度值靠后的 N+M—Q个粒子。 

通过粒子①提高粒子的运算速度和收敛速度，通过粒子 

②弥补适应度较差却有良好进化趋势的粒子，同时提高粒子 

的多样性。在粒子更新的过程中，为了保持种群的规模不变 ， 

从粒子②选择 N—Q个粒子组成新的粒子种群，粒子 i的选 

择概率 P(i)为： 

P( )=币  L  (12) 

fitness(i) 
f=口十 1 

其中，fitness(i)表示粒子 i的适应度函数值。 

在这种更新策略下，算法开始执行之后，在粒子更新过程 

中，适应度排在前面的粒子加快了粒子的收敛速度，适应度靠 

后的粒子和新的粒子提高了粒子的多样性。随着迭代次数的 

增加，算法跳出局部最优解的能力更强，更有可能获得全局最 

优解。 

3．2 改进粒子群优化算法的 Otsu图像阈值分割过程 

(1)设置粒子群规模为N，随机初始化粒子 i(1≤ ≤N) 

的位置 Xi(0≤X ≤255)。随机生成粒子 的初始速度 

(一 ≤ ≤V )，其中V 表示粒子的最大速度，设置其 

它相关参数。 

(2)将式(8)作为粒子的适应度函数，计算每个粒子的适 

应度值。 



 

(3)根据计算出的粒子适应度，更新每个粒子的个体最优 

位置 Pbest和全局最优位置Gbest。 

(4)利用式(9)、式(10)更新粒子位置和速度。 

(5)随机产生M个新粒子，计算新产生的 N+M个粒子 

适应度值，并对其排序。 

(6)设置截断粒子 Q的位置，把新的粒子群分为适应度 

值排在前面的Q(1≤Q≤N)个粒子和剩下的 N—Q+M 个粒 

子。 

(7)利用式(12)从剩下的 N—Q+M 个粒子中选择 N— 

Q个粒子和适应度排在前面的Q个粒子组成新的粒子种群。 

(8)当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即为最佳分割阈值 ，否 

则转到步骤(2)。 

(9)利用得到的阈值Gbest对图像进行分割。 

4 实验结果及分析 

为了验证本文算法在图像分割中的有效性，采用不同的 

256灰度级图像进行实验，图片的分辨率为 512×512。算法 

实验环境为：Windows7系统，2．20GHz处理器，2GB内存；编 

程环境为 VS2010。参数设置为：粒子数 目 N 为 1O， 一= 

5O，cl—c2—2，telm 一O．9， 一0．4，Q一8，M一2，最大迭代 

次数G一50。其中，搜索空间维数 D为 1。 

采用 Otsu算法、标准 PSO算法和本文算法对图像进行 

分割，得到的分割效果分别如图1、图2所示。 

■ 
犀始田像 Otau P~ -Otsu 本文算法 

图 1 lena图像分割效果 

■ 
屎始田像 Otau PSO+Otau 本文算法 

图2 lake图像分割效果 

采用Otsu算法、标准 PSO算法和本文算法对不同的图 

像进行分割 ，它们的平均运行结果如表 1和表 2所列。其中， 

寻优准确率 一(k／t) ，k和 t分别表示寻得最优解次数和 

实验次数。从表 1和表 2可以看出，Otsu算法的寻优准确率 

高，但由于其通过遍历所有灰度级来得到最佳分割阈值，计算 

量大 ，消耗时间最长，不能满足实时性的要求 ，适应性比较低 ； 

与Otsu算法相比，标准PSO算法计算量小，收敛速度快，消 

耗时间短。但是标准 PSO算法容易陷入局部最优，导致寻优 

准确率较低。本文对标准PSO算法进行改进，加快了粒子的 

收敛速度和运算速度，提高了粒子的多样性，极大地提升了寻 

优准确率，获得了更好的分割效果。 

表 1 3种算法对 lena图像进行分割的效果对比 

表 2 3种算法对 lake图像进行分割的效果对比 

结束语 在对图像进行阈值分割时，Otsu算法的分割效 

果好 ，但其计算量大、消耗时间长，不能满足实时性的要求 。 

标准PSO算法在求解最优阈值时，易陷人局部最优，寻优性 

能差。本文算法在标准 PSO的基础上，引入一种改进的PSO 

算法，对粒子群的适应度进行排序，选取适应度较好的粒子， 

同时在每一次迭代中，都有新的粒子加入 ，提高了粒子的多样 

性 ，取得 了更好的分割效果。实验表明，改进的 PSO算法能 

取得与 Otsu算法相当的分割效果，比基于标准 PSO的 Otsu 

算法寻优能力强，同时运行时间最短。在实际应用中，本算法 

具有更好的实用价值。 

本文算法由于是应用于单阈值分割，如何更好地将粒子 

群优化算法应用于多阈值分割将是今后研究的重点。 
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实验结果表明，ITPR算法使得网页排序质量有一定程度的 

改善，进一步提升了网页查准率，提高了用户满意度。 
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