
图像分割是图像分析的基础! 实际应用中"待分割图像的可变性较大"且时常混杂噪声"因此在很多情况下"基于一维直方图

的经典图像分割算法常束手无策! 近年来"基于二维直方图的二维图像分割算法已逐渐成为图像分割的热点! 本文针对基本遗传算

法在优化二维模糊熵图像分割算法中存在的易于早熟的不足"提出了一种改进的遗传算法!提出的改进遗传算法通过定义适应度极

值距离"实现了进化过程中#代内$和#代间$的模糊评价% 较之基本遗传算法"改进算法对个体的评价更加合理&客观和科学"而且算

法整体收敛性能和全局搜索能力显著提升! 实验结果表明"将其应用于二维模糊熵图像分割算法的优化"可显著提高算法的执行速

度! 由于引入模糊评价"本文提出的算法虽然较之基于基本遗传算法的二维模糊熵图像分割算法在时间开销方面虽略有增加"但获

得的分割效果更佳!
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! 引言
图像分割是图像分析!识别和理解的基础"指将图像分

割成各具特征的区域并提取感兴趣目标的技术"其研究一直
受到人们的高度重视 !"## 由于待分割图像的可变性较大"且混
有噪声"造成图像分割各种困难$ 迄今为止"尚未见通用的%
能使各种类型图像达到最优分割质量的图像分割方法$
在众多图像分割算法中"阈值法因其实现简单!计算量

小!性能稳定而成为图像分割中最基本和应用最广泛的分割
技术$ 它不仅可以极大地压缩数据量"而且也大大简化了分
析和处理的步骤"因此在很多情况下"阈值法是进行图像分
析!特征提取与模式识别之前首选的图像分割方法 !$#$ 在实际
应用中"基于阈值法的图像分割算法层出不穷 "先后诞生了
%&分位数法!迭代法!直方图双峰法!最大类间方差法!熵方
法!最小误差值和模糊集等分割阈值选取算法 !’&(#$ 这些算法
具有时间复杂度低!易于实现"且适合在线实时图像处理的
优点$ 然而对一幅图像"不同区域以及同一区域内的像素"在
位置和灰度级上同时具有较强的一致性和相关性$ 而上述算
法则只考虑了直方图提供的灰度级信息"忽略了图像的空间
位置细节"其结果就是它们对于最佳阈值并不是反映在直方
图谷点的情形束手无策$ 于是"基于以上方法"加之考虑像素
领域的信息"构造了若干基于二维直方图的图像分割算法!)#$
二维模糊熵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$ 通过构造二维直方图"该算法充分利用
了图像的灰度信息与空间信息间的相关性"有效降低噪声对
图像分割效果的影响!*#$ 但理论分析与实验表明"二维模糊熵
图像分割算法实现时间复杂度高" 不适于图像实时分割应
用&实际应用中"一般须用最优化数学模型进行优化$
遗传算法’+,-,./0 12+34/.56(是模拟自然界生物进化过程

与机制求解极值问题的一类自组织%自适应的人工智能技术 !7##
作为一种典型的最优化计算方法"遗传算法是一种高效并行
的全局搜索方法"具有较好的鲁棒性%并行性和自适应性"非
常适宜大规模搜索空间的寻优# 遗传算法己在图像阈值分割
应用中已经取得了较好效果# 但在实际应用中"往往由于适
应度函数设计不当%参数设置不当等原因"遗传算法易出现
早熟现象 !8## 为此"本文对基本遗传算法进行改进"提出了一
种改进的遗传算法# 通过定义适应度极值距离"提出的改进
算法引入了代内模糊惩罚函数"使得对种群中个体的评价更
为合理%客观# 同时"通过在进化的不同阶段建立不同的模糊
评价函数"改进算法也提高了全局搜索能力# 实验结果与基
本遗传算法相比"基于改进遗传的二维模糊熵图像分割算法
具有分割精度更高%效果更好的特点#

" 相关算法简介
"#" 遗传算法
遗传算法是从代表可能潜在解集的一个种群开始的"而

一个种群则由经过基因编码的一定数目的个体组成# 每个个
体实际上是带有染色体特征的实体# 染色体作为遗传物质的

主要载体"其内部表现是某种基因的组合"它决定了个体的
形状和外部表现# 因此"遗传算法首先要完成个体从表现型
到基因型的编码工作# 初始种群产生以后"按照适者生存和
优胜劣汰原理"逐代演化产生出越来越好的近似解# 在每一
代"根据问题域中个体的适应度’9/.-,::(挑选个体"并借助于
自然遗传学的遗传算子进行交叉组合和变异"产生出代表新
的解集的种群# 这个过程将使种群像自然进化一样"后生代
种群将比前一代更适应于环境# 当算法收敛时"末代种群中
的最优个体经解码"可以作为问题的最优或近似最优解#

"#$ 二维模糊熵图像分割算法
图像的二维直方图由图像中各像素的灰度值及其邻域

灰度均值构成# 设一幅图像 !的灰度级数为 ""尺寸为 #!$#
令 %&’表示坐标为’&"’(像素点的灰度值#设 !的 ’!’ 邻域均
值图像为 ("则由 ! 和 (可以构成一个二元组)

’!)((;<’%&’= *&’(>+!$ ’&;""?"*"+&’;""?"*"$(
如图 "’1(所示"+亮,区 ,-./0@被划分为非模糊区域 ,"和

模糊区域 ,?"即

,";<’%&’) *&’( !@’%&’= *&’(;"=’%&’= *&’(!,-./0@>
,?;<’%&’= *&’( !@’%&’= *&’(A"=’%&’= *&’(!,-./0@>

’"(

如图 "’@(所示"+暗 ,区 ,-./0B 被划分为非模糊区域 1"

和模糊区域 1?"即

1";<’%&’) *&’( !B’%&’= *&’(;"=’%&’= *&’(!,-./0B>
1?;<’%&’) *&’( !B’%&’= *&’(A"=’%&’= *&’(!,-./0B>

’?(

因此"目标隶属函数和背景隶属函数可分别定义为

!@’%&’= *&’(;
C 其他
!@’%&’D 2E= /E(

? F !@’*&’D 2?= /?(
? ’%&’= *&’(!,?

E ’%&’= *&’(!,E
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’’(

!B’%&’= *&’(;
E ’%&’= *&’(!1E
!B’%&’D 2E= /E(
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C 其
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% 他

’)(
式中"’2E"/E(为原图像 !的模糊区间"’2?"/?(为邻域均值图像

( 的模糊区间$
图像的二维模糊熵定义为

3;"4’,-./0@(2+ 4’,-./0@("4’,-./0B(2+ 4’,-./0B( ’((
其中"

4’,-./0@(;
’5)6(!,-./0@

’ !@’5)6(- ’56

’5)6(!,-./0@

’ ’56

’*(

4’,-./0B(;
’5)6(!,-./0B

’ !B’5)6(- ’56

’5)6(!,-./0B

’ ’56

’7(

式中"’56 为二维灰度直方图中灰度值是 5 且其邻域灰度均值
是 6的像素点总数&!@’5)6(和 !B’5)6(分别采用式’’(和式’)(定
义的隶属函数$
根据最大模糊熵准则" 搜索模糊参数的最优组合’2E3%."
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!!"#$% "&"#$! !&"#$" 使得 # 达到最大值# 设最佳分割阈值为$$"#$!
%"#$"!$"#$’$"!"#$(!!"#$")&!%"#$’$"&"#$(!&"#$"*&% 如图 !&+"所示!分割阈
值将二维直方图平面分为 ,个部分’ & 区和 ’ 区分别代表背

景和目标!( 区和 )区代表边界和噪声% 对于原图像 * 中的
&+!,"像素点!如果满足 -+,!$"#$!且 .+,!%"#$!则该像素点属于
目标(否则!该像素点属于背景%

图 ! 二维模糊区域划分图示
"#$% ! &’()*#+,-.#(-/0 12334 5,$#(- 6/57#7#(- *#/$5/+

!/" #亮$区 !"#$%8
9/: ;5#$<7 5,$#(- &"#$%8

!8" %暗&区 &"#$%8

98: =/5> 5,$#(- &"#$%8

!?" 二维直方图分块
9?: &’()*#+,-.#(-/0 <#.7($5/+ 80(?>

@ 本文算法
@%! 改进遗传算法
如何有效地描述)处理约束条件并通过约束条件构造一

个合适的评价函数是使问题优化的关键% 惩罚函数是最优化

问题中处理约束条件的常用方法 -./% 为构造进化过程中的惩

罚评价机制!本文提出的算法定义了如下适应度极值距离%

适应度极值距离定义为’在以求最大值为目标的遗传算

法优化问题中!对当前种群中的个体集&形如 /!!/&!/0"按照适
应度进行降序排序!可形成一个形如 1!!1&!*!10的有序个体
集%其中!0为种群规模!/2为第 2个体的适应度值!13"&0/!! /&
/01&!#24 3$0"% 这样!新个体集中处于首位的个体的适应度
最大!称之为适应度极值(相应地!将第 2 各个个体在新个体
集中的位置称为第 2 个体的适应度极值距离!记作 52%

通过引入适应度极值距离概念!改进遗传算法在考虑进

化不同阶段特点的情况下!按照如下思想建立了算法的模糊

惩罚评价函数% 在遗传进化前期!存在少数适应度较高的染

色体!如按统称的选择方法!其选择概率很高!导致算法过早

收敛!出现早熟现象!陷入局部解!为此!给高适应度的个体

一定的惩罚!相应降低其适应度!避免其大量繁殖(在遗传进

化中期!则构造一个形状变化缓慢的隶属度函数!这样既可

以提高一些精英个体的繁殖概率!又不失多样性(在遗传进

化后期!采用曲线形状比较陡峭的隶属度函数!以提高算法

的局部搜索能力!并保证算法能够收敛于可行解% 按照上述

思想!本文算法对应的模糊惩罚评价函数 6&522 -"定义如下%
!" 进化前期阶段’

6&522 -"’
3456 52$(!0
34.6 (!07527(&0
! 52!(&

%
’
’
’
&
’
’
’
( 0

&5"

其中!(!和 (&为控制参数!满足 (!7(&7!%
&" 进化中期阶段’

6&522 -"’!! 52

0 &."

8" 进化后期阶段’

6&522 -"’!! 52
9:#&0!52"

&!3"

设新的适应度计算函数为 78"9&22 -"!其计算方法为
78"9&22 -"’/&22 -"+6&522 -" &!!"

@%@ 基于改进遗传算法的二维模糊熵分割算法
基于改进遗传算法和二维最大模糊熵的图像分割算法

的实现思想和步骤如下#

!" 编码#由于待编码的参数是 "!!!!!"&!!&!而它们的值均
为 3"&66 之间!所以将染色体成员编码为 8& 位的二进制字符
串!前 5 位代表 "!)第 & 个 5 位代表 !!)第 8 个 5 位代表 "&)第
,个 5位代表 !&# 各个参数在-3!&66/内随机取值!且须满足约
束条件 3#"!#!!#&66和 3#"&#!&#&66#

&" 产生群体和参数设置# 参数数目为 :;<=2>7&:;<=2>7’
!33"的初始群体!设置最大进化代数 ?"-@7,’,6!交叉概率
:!’34;!变异概率 :+’343&#

8" 计算适应度# 按照式&!!"计算各个体的 78"9&24 -"值!
其中 /&24 -"如式&6"!并对 6&524 -"做如下设置’当前运行代
数<3 且#!6 为进化前期!<!6 且#83 为进化中期!<83 且#
,6为进化后期#

," 选择# 将适应度最大的个体!即群体中最好的个体无
条件地复制到下一代新群体中!然后利用轮盘赌选方法进行
选择操作# 具体做法是先计算群体中各个体的适应度的总和

=!再随机的生成 3 到 = 之间一个随机数 A!然后从第一个个
体开始累加!直到累加值大于此随机数 A!此时最后一个累加
的个体便是要选择的个体# 如此重复!形成用于繁殖的个体
B#!到 &$!33#

6" 交叉# 在 &$!到 &$!33中每次选取两个个体按设定的交
叉概率进行交叉操作!生成新一代种群 &%!到 &%!33# 交叉时!对

研究论文!A57#?0,."

科技导报 @B!B’@C!@B" DE

C MY K



每对染色体中每隔 ! 位的染色体的对应位做 " 次单点交叉!
#" 变异! 根据变异概率 !"# 随机的从 #!$到 #!$%%中选择

!$%&’()!!"个个体# 再随机地从这 !$%&’()!!"个个体中选择

某一位进行变异运算#从而形成新一代群体 &!$到 &!$%%!
’" 终止条件! 如不满足停机条件# 则以新的群体 &!$到

&!$%%作为新的群体 #$到 #$%%#并转步骤 ("#否则转步骤 !"!本
算法中的停机条件是 $ 当前代数大于或等于进化代数

*+,-).!
!" 解码%获得分割阈值并进行图像分割! 将最后一代群

体中适应度最大的个体作为最优结果#解码获得分割阈值!

! 实验结果与讨论
图 ) 显示了本文所述分割算法与其他相关分割算法在

对加有随机噪声的国际标准测试图像 *+,- 的分割结果!实现
环境为 ./,0123 45和 6/37-8 9:: ;<%! 图 )中#&="图的模糊
参数&+$1>?#/$1>?’+)1>?#/)1>?"@&")#$AA’"%#)))"#分割阈值&01>?#11>?"@
&$)%#$($"’&0" 图的模糊参数 &+$1>?#/$1>?’+)1>?#/)1>?"@&B$#)$(’
C!#)"’"#分割阈值 &01>?#11>?"@&$()#$"’"! &+"图的模糊参数
&+$1>?#/$1>?’+)1>?#/)1>?" @&";#)%B’(!#)()"# 分割阈值 &01>?#11>?"@
&$)B#$(B"!可以看出#图&="%&0"和&+"对应的分割方法较&D"
所示的一维模糊熵所得结果受噪声的影响明显小得多#这也
进一步证明引入二维模糊熵分割算法的必要性! 比较&="%

&0"%&+"( 图#&="图对应的分割阈值为&0"图和&+"图所用分割
方法中的两类遗传算法所要优化的最优目标#&0" 图虽然很
好地实现了背景和前景的分割#但所得的解为局部解#解码
得到的阈值偏大#丢失了图像的部分边缘细节信息! 相对于

&0"图#&+"图更好地实现了分割#不仅抑制了噪声#而且保留
了必要的细节信息#分割效果更接近&="图!
如表 $ 所示#在算法运行的各代#普通遗传算法各代运

行所得的最优解变化较大#而改进遗传算法所得的最优解在
(B代以后变化较为缓慢#即趋于全局最优解! 通过比较可以
看出#改进遗传算法具有较高的全局搜索能力和较快的收敛
速度! 表 ) 列出了 ( 种基于二维模糊熵的分割算法的运算!
可以看出#基于遗传算法和改进遗传算法的两类分割算法显
著提高了分割效率#大大缩短了算法的运行时间#但由于引
入了模糊评价函数#算法计算量增加#改进遗传算法的运行
时间较之基本遗传算法略有增加!
实验结果表明#利用提出的改进遗传算法对二维模糊熵

图像分割算法进行优化时#由于引入模糊惩罚#提出的算法
较之经典遗传算法在时间开销方面随略有增加#但表现出了
更好的局部全局搜索能力# 其最优解与目标解更为接近#分
割效果更佳’此外#在算法进化后期#提出的改进算法的最优
解变化缓慢#趋于收敛#收敛速度也较之经典遗传算法有长
足的提高!

图 " 图像分割效果图示
#$%& " ’()%* +*%(*,-)-$.,/+ 0*+12-

!)" 加有随机噪声的测试图像
3)4 5*+-$,% $()%* 6$-7 +-.87)+-$8 ,.$+9

!:" 一维模糊熵
3:4 ;,*<=$(*,+$.,)2 >1??9 *,-0.@9

!8" 二维模糊熵
A84 56.<=$(*,+$.,)2 7$+-.%0)( :2.8B

!=" 基本遗传算法分割效果
A=4 C)+$8 %*,*-$8 )2%.0$-7(

!*" 本文方法
A*4 57$+ @)@*0/+ (*-7.=
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表 ! 两种遗传算法的收敛过程比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0(.1&+2&.0& *+(0&-- (/

34( 5,.6- (/ 2&.&3,0 #%2(+,37)-

运行代数 改进遗传算法最优解 遗传算法最优解

!
"#
"!
$#
$!
%#
%!
&#
&"
&$
&%
&&
&!

!%%""&’#$#""&"$
%!&""("#%$""!’&
%&&""’)#$"""(&&
%%)""(*#$!"")&&
%&#"$#*#$*""*!&
%&)""!)#%&"$""&
%&$""*’#%("$"*&
%&("$#%#%’"$$*&
%&("$#%#%)"$%#&
%&("$#&#%)"$%"&
%&("$#!#%)"$%$&
%&("$#!#%)"$%$&
%&("$#!#%)"$%$&

%%#""$)#"*""&$&
%$$""(%#$!""!%&
%!)""&*#%!""&&&
%&&""(&#%("$#"&
%&*""’)#&("$"&&
%’"""*(#&$"$%#&
%!("$#*#!%"$&*&
%&$"$"(#%$"$!%&
%!)"$$"#&’"$(!&
%!)"$$"#&’"$(!&
%(&"$"*#!&"$’#&
%&!"$%&#!$"$!&&
%!""$"%#&)"$&’&

8 结论
二维模糊熵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"由于使用二维直方图"该方法可获得较
好的图像分割效果’ 然而"由于时间复杂度高"该算法耗时量
极大"因此"在实际应用中"一般需要利用遗传算法等最优化
数学模型进行优化’ 本文针对原始遗传算法易于早熟的不
足"提出了一种改进的遗传算法’ 首先"算法通过使用适应度

极值距离"建立了代内个体的模糊惩罚函数 "从而对染色体
的评价更加合理(公平(科学#其次"通过在进化的不同阶段
使用不用的模糊评价函数"显著提高了算法的收敛性能和全
局搜索能力’ 实验结果表明"基于改进遗传算法的二维模糊
熵图像分割算法显著改进了二维模糊熵分割算法的实时性

能"另外"较之传统遗传算法"获得的图像分割效果更佳’
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表 : ;种二维模糊熵分割算法运算时间比较
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(/ 34(=6,)&.-,(.#% />??@ &.3+(*@ #%2(+,37)-

分割方法 " 次分割耗时b8 "#次分割平均耗时b:
穷举法

遗传算法

本文方法
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