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基于云遗传算法的阈值图像分割法#
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摘　要：提出了一种基于云遗传算法的阈值图像分割法．该算法将图像分割最佳阈值选取问题转化为遗传算法的

寻优问题，根据正态隶属云期望曲线方程的特点将云模型引入遗传算法中，采用Ｘ条件云发生器算法产生交叉概

率和变异概率，避免在寻找最佳阈值的过程中陷入局部最优解．实验结果表明，该算法在收敛速度有很大提高，且

得到的阈值范围相比于传统遗传算法更加稳定．
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１　引言

图像分割就是把图像分成若干个特定的、具有
独特性质的区域并提出感兴趣目标的技术和过程．
现有的图像分割方法主要分为阈值分割法、区域分
割法、边缘分割法等．阈值分割法在实现分割时具有
简单易操作的特点，因而成为图像分割领域一种非
常重要的方法，最大间类方差法（ＯＴＳＵ）就是其中
一种非常经典的方法．然而当处理灰度级分布谷底
不明显的复杂图像时，若只采用ＯＴＳＵ法并不能稳
定可靠地将目标分割出来，达不到满意的效果［１］，同

时由于该算法要对每一个灰度值反复计算其对应方

差，需要耗费大量时间，严重影响了分割效率．因此，
寻求一种稳定高效的算法来解决 ＯＴＳＵ法的分割
中存在的问题具有重要意义．
本文采用了一种将云模型与传统遗传算法相结

合 的 云 遗 传 算 法 （Ｃｌｏｕｄ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＣＧＡ）［２］应用于ＯＳＴＵ的方法来寻找图像最佳分割
阈值．该方法首先根据最大间类方差法确定遗传算
法的适应度函数，然后利用云模型条件发生器算法
产生交叉概率和变异概率进行快速寻优求解最佳阈

值，最后根据得到的最佳阈值对图像进行分割．使用
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该方法可以大大提高图像的分割效率和精度．

２　云遗传算法

云模型是我国著名学者李德毅院士提出的［３］，

是一种用自然语言值描述的每个定性概念与其定量

数值表示之间的不确定转换模型．将云模型应用于
遗传算法中，可以克服后者易陷入局部最优解的缺
陷，实现更加高效稳定的寻优．
２．１　云模型的基本概念
定义［２］设Ｕ ＝ ｛ｘ｝为定量论域，Ｔ为该论域上

的语言值，Ｃ为Ｕ 上的定性概念，ｘ是Ｃ的一次随机
实现，若定量值ＣＴ（ｘ）是ｘ∈Ｕ在［０，１］区间上的映
射，对于任意ｘ ∈Ｕ 都存在稳定倾向的随机数

ＣＴ（ｘ），则ＣＴ（ｘ）在论域Ｕ 上的分布称为Ｔ 的隶属
云，简称云，记作云Ｃ（ｘ），每个ｘ称为一个云滴．
云模型用三个数字特征：期望值Ｅｘ、熵Ｅｎ 和超

熵Ｈｅ 来表达定性概念整体上的定量特征．记作

Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）．
期望值Ｅｘ［４］：云滴在论域空间分布的期望，是

数域空间中最能够代表定性概念的点，是云重心位
置的反映．
熵Ｅｎ［４］：定性概念的不确定性度量，反映了概

念的随机性和模糊性并揭示了二者的关联，反映了
云的离散程度．
超熵Ｈｅ［４］：超熵是熵的不确定性的度量，即熵

的熵．由熵的随机性和模糊性共同决定．它反映了
云的厚度．
正态云模型是在正态分布的基础上建立起来的

最基本的云模型，由Ｅｘ 和Ｅｎ 便可确定正态隶属云
期望曲线方程：

μ＝ｅ
－（ｘ－Ｅｘ）２

２（Ｅｎ）２ （１）

从式（１）可以看出，在一个云模型中，Ｅｎ 越大，
隶属度函数越小，Ｅｎ 越小，隶属度函数越大，这个特
性正好与遗传算法中的交叉、变异算子的自适应性
特点相对应，所以可以将云模型引入遗传算法中．
２．２　云模型在遗传算法中的应用
遗传算法采用概率搜索的操作规则，在搜索过

程中可以自适应的控制搜索过程，因此非常适合寻
找全局最优解．然而传统的遗传算法交叉概率ｐｃ 和
变异概率ｐｍ 通常根据经验指定，对于一些复杂问题
往往并不适合，容易使搜索过程陷入局部最优［５］．因
此如何设定合适的ｐｃ和ｐｍ 值尤为重要．
Ｓｒｉｎｉｖａｓ提出的自适应遗传算法［６］使得ｐｃ、ｐｍ

可以自适应于适应度，当个体适应度大于种群平均
适应度时ｐｃ，ｐｍ 减小，可以保护较优个体，加快收敛
速度，但是这样容易使搜索陷入早熟收敛，当个体适
应度值小于种群平均适应度时，ｐｃ，ｐｍ 增大，可以提
高算法的全局搜索能力，但是这样会导致收敛速度
变慢．而且，当适应度值为最大值时，ｐｃ和ｐｍ的值为
零，在进化初期时，容易进入不再更新个体的状态
中，产生局部最优．
本文根据云模型正态隶属云期望曲线方程的特

点，将云模型与遗产算子的自适应性联系在一起进
行建模，并且重新构造交叉变异公式，使得可以进行
更好的自适应调节，降低陷入局部最优的概率．同时
由于云模型的隶属度分布期望函数为正态函数，当
适应度最大时不为绝对零值，可以避免出现进化初
期进入不更新的状态，降低陷入局部最优的概率．
在计算交叉变异概率时，选取父母个体的加权

平均值为期望值，熵值由最大适应度值减去最小适
应度值来确定，超熵由熵值来确定．在计算变异概率
时，选取变异原个体为期望值，熵值同样由最大适应
度值减去最小适应度值来确定，超熵由熵值来确定．
将云模型的三个数字特征确定好以后，利用Ｘ 条件
云发生器产生ｐｃ和ｐｍ，其算法具体步骤如下所示．
步骤１：初始化种群；
步骤２：计算染色体的适应度；
步骤３：选择、复制和迁移；
步骤４：交叉操作，具体步骤为

Ｅｘ ＝ Ｆｆ
Ｆｆ＋Ｆｍ

ｘｆ＋
Ｆｍ

Ｆｆ＋Ｆｍ
ｘｍ，

Ｅｎ ＝ ｆｍａｘ－ｆ（ ）ｍｉｎ ／ｃ１，

Ｈｅ ＝Ｅｎ／ｃ２，

Ｅｎ′ ＝ＲＡＮＤＮ（Ｅｎ，Ｈｅ），

μ＝ｅ
－（ｆ′－ＥＸ）

２

２（Ｅｎ
′）２ ，

Ｐｃ ＝ １
１＋ｑ１μ

； （２）

步骤５：变异操作，具体步骤为

Ｅｘ ＝ｆ，

Ｅｎ ＝ ｆｍａｘ－ｆ（ ）ｍｉｎ ／ｃ３，

Ｈｅ ＝Ｅｎ／ｃ４，

Ｅｎ′ ＝ＲＡＮＤＮ　Ｅｎ，Ｈ（ ）ｅ ，

μ＝ｅ
－（ｆ－ＥＸ）

２

２（Ｅｎ
′）２ ，

Ｐｍ ＝１－ １
１＋ｑ２μ

． （３）

步骤６：复制新种群至原种群，判定是否满足终
止条件，若满足条件则输出结果，否则转到步骤２．

０６１
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其中Ｆｆ 和Ｆｍ分别为交叉操作的父母个体的适

应度；ｘｆ 和ｘｍ 则分别为父母个体；ｆｍａｘ为种群中的

最大个体适应度；ｆ
－
为平均适应度；ｆ为变异个体适

应度；ｆ′ 为交叉两个体适应度的最大值；ｋ１ ～ｋ４ 为
调整系数参数，在［０，１］中取值；ｑ１、ｑ２为调节系数参
数．
从式（２）、式（３）中可以看出，改进的交叉、变异

概率可以更好地进行自适应调节．当种群个体收敛
（Ｅｎ 减小）时，ｐｃ减小，ｐｍ 增大，可以产生新个体，增
加群体多样性，避免陷入早熟收敛，当种群个体趋于
离散（Ｅｎ 增大）时，ｐｃ 增大，ｐｍ 减小，可以产生较优
个体，加快收敛速度．

３　ＣＧＡ在阈值分割中的应用

阈值分割法是一种最基本的图像分割方法，目
前已经存在很多种不同的方法，本文主要研究的是
最大间类方差法．该方法在处理复杂图像时会出现
效果不稳定且耗时高的问题，因此本文将云遗传算
法与 ＯＴＳＵ 法相结合求取最佳阈值，提高了全局搜
索能力和图像的分割效率．
３．１　ＯＳＴＵ阈值分割法
最大间类方差法是日本学者大津（Ｎｏｂｕｙｕｋｉ

Ｏｔｓｕ）在最小二乘法原理的基础提出的，其基本思
想是：通过计算目标与背景两大类间的最大方差而
动态的得到图像分割的阈值．该方法概述如下［７］：

设Ｍ×Ｎ图像Ｉ有Ｌ个灰度级，ｆ（ｘ，ｙ）为图像
（ｘ，ｙ）点的灰度值，假设ｆ（ｘ，ｙ）的取值范围为［０，Ｌ
－１］，可记为ＧＬ ＝ ｛０，１，２，…，Ｌ－１｝．设Ｄｉ表示
第ｉ个灰度级在图像中出现的次数，Ｐ（ｉ）为灰度级ｉ
出现的概率，则Ｐ（ｉ）计算公式为

Ｐ（ｉ）＝ １
ＭＮ ∑ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉｆ

（ｘ，ｙ）ｉ∈ＧＬ （４）

记前景与背景的分割阈值为ｔ，前景区域Ｃ０ 和
背景区域Ｃ１ 分别用｛ｆ（ｘ，ｙ）＞ｔ｝和｛ｆ（ｘ，ｙ）≤ｔ｝
表示，其点数占图像比例分别为ｗ０，ｗ１，平均灰度分
别为ｕ１，ｕ２．可以得到：

ｗｏ（ｔ）＝ ∑
ｔ≤ｉ≤Ｌ－１

Ｐ（ｉ） （５）

ｗ１（ｔ）＝ ∑
０≤ｉ≤ｔ
Ｐ（ｉ） （６）

ｕ０（ｔ）＝ ∑
ｔ≤ｉ≤Ｌ－１

ｉＰ（ｉ）
ｗ０（ｔ）

（７）

ｕ１（ｔ）＝ ∑
０≤ｉ≤ｔ

（）ｉＰ　ｉ
ｗ１（ｔ）

（８）

总均值为

ｕ＝ｗ０（ｔ）ｕ０（ｔ）＋ｗ１ｕ１（ｔ） （９）

间类方差为

σ２（ｔ）＝ｗ０（ｔ）× ｕｏ（ｔ）－（ ）ｕ　２＋
ｗ１（ｔ）× ｕ１（ｔ）－（ ）ｕ　２

（１０）

算法在寻找最优值时，需要从最小灰度值到最
大灰度值遍历ｔ，即ｔ的取值范围为［０，２５５］，使得上
式结果达到最大值的ｔ即为最佳分割阈值．式（１０）
即为ＯＴＳＵ方法求解图像最佳阈值的公式．
３．２　基于ＣＧＡ的ＯＴＳＵ分割法

３．２．１　群体初始化
云遗传算法是在解空间上进行搜索寻优的，因

此初始化群体的设定决定着该算法寻优的运行性能

和结果．初始种群的设定通常包括对初始群体个体
的选取和群体规模的设定．在图像阈值分割中，由于
图像灰度是由０～２５５之间的灰度值组成，所以初始
群体中的个体取０～２５５之间的随机数．在群体规模
的设定中，若规模过小，会使搜索的受到限制，不利
于求取最优解，若规模过大，算法的计算复杂度也会
显著增加，影响收敛速度，所以选择一个合适的初始
群体规模非常重要．综合考量，在本文算法中，设置
初始群体规模为ｎ＝２０．
３．２．２　适应度函数设定
适应度函数通常根据给定优化问题的目标函数

来构造，本文使用 ＯＴＳＵ算法进行阈值图像分割，

适应度函数可以构造为对图像求解最佳阈值的解函

数．因此设定适应度函数为式（８）．适应度值越大，表
示阈值的分割的效果越好．
３．２．３　选择操作
在云遗传算法的搜索过程中，会不断产生新的

个体，首先要计算这些个体计算适应度值，然后按照
适应度值的大小进行排序，选择最佳个体复制到下
一代，个体选择采用精英保留策略．最后淘汰最差个
体淘汰，剩下的空位由随机产生的外来个体取代［８］．

３．２．４　交叉、变异操作
上文中已经对云遗传算法中交叉、变异概率的

求取方法进行了详尽的描述，在此不再赘述，交叉概
率的求解公式为式（２），变异概率的求解公式为式
（３）．
３．２．５　算法终止循环的条件
若算法在达到最大进化代之前，群体的平均适

应度变化小于１％，则可以认为该个体为最优解，否
则当执行次数达到最大代数设定值，则停止操作，具
有最高适应度值的个体即定为最佳分割阈值．
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４　实验结果与分析

为了验证本文算法在图像阈值分割中的有效

性，本文分别采用 ＯＴＳＵ分割法、基本遗传算法和
云遗传算法对２５６色的灰度图像ｌｅａｎ图进行了五
次分割实验，分割对比结果如图１所示．图２为原始
图像的灰度直方图．实验中记录了三种算法每次得
到的最佳分割阈值及运行时间，数据如表１所示．该
实验涉及的各项参数设置为：群体规模ｎ＝２０，最大
迭代次数ｍａｘｇｅｎ＝１００，云遗传算法中，交叉操作中
的参数取值为ｑ１＝０．５，ｃ１＝３，ｃ２＝１０．变异操作中
的参数取值为ｑ２＝０．２，ｃ３＝３，ｃ４＝１０．

图１　ｌｅａｎ图分割结果对比图

图２　原图像灰度直方图

表１　图像阈值及运行时间

实验
次数

ＯＴＳＵ分割法 遗传算法 本文算法

阈值 时间／ｍｓ 阈值 时间／ｍｓ 阈值 时间／ｍｓ

１　 １０１　 １４６．９５４　 １１４　 ８６．５２３　 １０５　 ７３．４５２
２　 １０１　 １３４．４８８　 １１２　 ８１．４６３　 １０４　 ７２．５１９
３　 １０１　 １２９．３５８　 １０９　 ８５．２５７　 １０５　 ７０．０１６
４　 １０１　 １４１．０８６　 １１６　 ８２．１６４　 １０５　 ７５．２２４
５　 １０１　 １３３．９４５　 １０８　 ８８．６７７　 １０４　 ７２．９９４

　　通过表１可以看出，使用ＯＴＳＵ分割法得到的
阈值很稳定，但是运行时间较长，当遇到复杂图像时
更显劣势；使用基本遗传算法可以有效减少运行时
间，但是得到的阈值存在一定的波动，使得分割效果
不稳定；而使用本文算法进行分割，分割效率相比于
基本遗传算法又有了明显提高，且得到的阈值也更
加稳定．
为了更进一步体现云遗传算法在图像分割效率

和稳定性上的优势，本文选取种群规模分别为１５、

２０进行２０次实验，针对传统遗传算法和本文算法
的平均代数和失败次数进行统计，实验数据如表２
所示．

表２　性能比较

群体
规模

平均代数 失败次数

ＣＡ　 ＣＧＡ　 ＣＡ　 ＣＧＡ

１５　 ４３．１９　 ２４．３１　 ５　 １

２０　 ３６．９４　 １９．７６　 ４　 ０

　　通过表２可以看出，当种群规模为２０时，使用
基本遗传算法求解，平均迭代次数约３７次以后才能
趋于稳定，而使用云遗传算法只需要迭代２０次，收
敛速度有了显著提高．而从失败次数上来看云遗传
算法也具有明显的优势．所以总体而言，采用云遗传
算法进行图像分割效果更佳．

５　结束语

本文使用云遗传算法对阈值图像分割中的最大

间类方差法进行全局优化．对于后者在处理复杂图
像时出现的计算时间长、无法稳定分割的问题通过
遗传算法进行改进，并利用云发生器在遗传算法的
交叉变异环节生成交叉变异概率，增加了群体的多
样性，避免出现“早熟”收敛现象．实验结果表明，本
文算法既能减少迭代次数提高分割效率，又能保障
求取结果的稳定性，可以应用于各种图像的处理与
分析，具有较高的实用性．

参考文献：
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法，设计了具有多播路由机制的路由器，建立了其故
障模型，运用共享的ＢＩＳＴ控制器代替专用的ＢＩＳＴ
测试模块来测试所有的路由器，并在基于ＦＰＧＡ的

ＮｏＣ系统硬件平台上完成了 ＮｏＣ路由器测试验
证．实验结果表明本文提出的测试方法并行性高，不
仅能快速定位故障，而且在故障覆盖率、测试数据包
数目和测试时间上都有较大的优势．
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