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２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３６４０４

基于新遗传算法的 Ｏｔｓｕ图像阈值分割方法

王宏文，梁彦彦，王志华
（河北工业大学 控制科学与工程学院，天津 ３００１３０）

摘要：最大类间方差（Ｏｔｓｕ）图像分割法是常用的一种基于统计原理的图像阈值分割方法。为了改善 Ｏｔｓｕ耗
时较多、分割的精度低、易产生图像误分割等不足，将猴王遗传算法与Ｏｔｓｕ算法结合，运用猴王遗传算法的原理，寻
找图像灰度的最大类间方差，即最佳阈值。结果表明，结合后的方法不仅提高了图像的分割质量、缩短了运算时

间，而且非常适合图像的实时处理。

关键词：图像处理；最佳阈值；猴王遗传算法；最大类间方差
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引　言

图像分割是数字图像处理中的关键技术，它通

常是为了简化或者改变图像的表示形式，使图像更

容易理解和分析［１］。图像分割的准确性直接影响

后续任务的有效性［２］，因此具有十分重要的理论和

实际意义。常用的图像分割方法［３］有边缘检测法、

区域跟踪法和阈值法等。在实际应用中，考虑到外

界因素影响，阈值分割简单有效且性能稳定，成为图

像分割中的常用技术。

阈值分割技术中最大类间方差法（Ｏｔｓｕ算
法）［４］是最常用的，它基于统计原理，通过选择一个

阈值使得目标与背景类间方差最大，从而达到分离

图像。但它比较耗时、分割的精度低、存在图像误分

割等缺点。

猴王遗传算法是一种新颖的全局搜索遗传算

法，具有程序直观易懂、参量少、计算量小、收敛速度

快等特点［５］。将此算法与 Ｏｔｓｕ算法进行组合［６］来

求解图像的分割阈值，可有效地缩短Ｏｔｓｕ算法处理
实时图像的时间，大大提高图像的分割质量。

１　Ｏｔｓｕ算法

在１９８０年，Ｏｔｓｕ算法被日本的大津展之提出
来，Ｏｔｓｕ算法是经典的、无参量、没有监督的一种自
适应阈值选取的方法，它的原理是利用图像中的灰

度直方图，确定目标与背景之间的最大方差值，即图

像分割的阈值。

假设原始灰度图像大小为 Ａ×Ｂ，灰度级别为
Ｄ，ｆ（ｘ，ｙ）为图像中坐标为（ｘ，ｙ）的像素的灰度值，
设Ｒｉｊ为图像中灰度级别为ｉ、邻域平均灰度为ｊ的像
素点的个数，那么可以得到图像中灰度级别为 ｉ、邻
域平均灰度为ｊ的像素点在整个图像中的概率是：

Ｐｉｊ＝
Ｒｉｊ
Ａ×Ｂ，（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｄ） （１）
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第３８卷　第３期 王宏文　基于新遗传算法的Ｏｔｓｕ图像阈值分割方法 　

　　图１为图像的２维直方图，是一个 Ｌ×Ｌ的矩
阵。设原始灰度图像的２维直方图被阈值（ｍ，ｎ）分
成４个部分，背景（目标）内部的像素与邻域的平均
灰度值接近。但是二者边界处的像素与邻域的平均

灰度值差距较大，因此设区域０和１代表目标或背
景，区域２和３代表边界点。所以应该在０和１区
上用Ｏｔｓｕ法确定最佳阈值。

Ｆｉｇ１　２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

设图像中存在目标Ｃ０（ω０）和背景Ｃ１（ω１）两大
类，那么二者出现的概率可以表示为：

ω０（ｍ，ｎ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ

ω１（ｍ，ｎ）＝∑
Ｄ

ｉ＝ｍ＋１
∑
Ｄ

ｊ＝ｎ＋１
Ｐ

{
ｉｊ

（２）

　　则两类对应的均值向量分别为：

ｕ０ ＝（ｕ０ｉ，ｕ０ｊ）
Ｔ ＝ ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｊ＝１

ｉＰｉｊ
ω０
，∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｊ＝１

ｊＰｉｊ
ω( )
０

Ｔ

（３）

ｕ１ ＝（ｕ１ｉ，ｕ１ｊ）
Ｔ ＝ ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｊ＝１

ｉＰｉｊ
ω１
，∑
ｍ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｊ＝１

ｊＰｉｊ
ω( )
１

Ｔ

（４）
　　２维直方图上总的均值向量为：

ｕｔ＝（ｕｔ，ｉ，ｕｔ，ｊ）
Ｔ ＝ 　

　∑
Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｊ＝１
ｉＰｉｊ，∑

Ｄ

ｉ＝１
∑
Ｄ

ｊ＝１
ｊＰ( )ｉｊＴ
（５）

　　由于区域２和３占少量，可假设２维直方图中
区域２和３的分量和约为０（Ｐｉｊ≈０），

ω０＋ω１≈１，ｕｔ＝ω０ｕ０＋ω１ｕ１ （６）
　　则定义一个目标和背景间的离散测度矩阵为：

σ（ｍ，ｎ）＝∑
ｌ

ｋ＝０
Ｐ（Ｃｋ）［（ｕｋ－

ｕｔ）（ｕｋ－ｕｔ）
Ｔ］ （７）

　　以矩阵 σ（ｍ，ｎ）的轨迹作为类间离散度的测
度，有：

ｔｒ（σ（ｍ，ｎ））＝｛［ｕｔ，ｉω０（ｍ，ｎ）－ｕｉω０（ｍ，ｎ）］
２＋

［ｕｔ，ｊω０（ｍ，ｎ）－ｕｊω０（ｍ，ｎ）］
２｝÷

｛ω０（ｍ，ｎ）［１－ω０（ｍ，ｎ）］｝ （８）
　　寻找最佳阈值向量（ｍ′，ｎ′），使得：

（ｍ′，ｎ′）＝ａｒｇ ｍａｘ
１≤ｍ，ｎ≤Ｄ

σ（ｍ，ｎ） （９）

　　从上述分析可知，传统Ｏｔｓｕ算法直接搜索使得
（９）式运算量十分大、耗费时间长，难以应用到实时
处理中，而且效率低、分割误差大。如果图像尺寸的

增加，其运算量急剧增加。猴王遗传算法存在并行

性和全局搜索的优点，加快获得最优阈值的速率，完

善图像分割的效果。

２　基于猴王遗传算法的Ｏｔｓｕ算法

２．１　猴王遗传算法
猴王遗传算法基本思想是：首先对种群中的各

点按适应度函数值进行升序排列，排在前面的视为

猴王点，然后和少部分较优点一起直接复制到下代

种群；接着引入部分变异染色体来更换其中的较劣

点；然后让最优点依次与种群中的其它点通过一定

的概率，进行交叉变异，得到符合约束条件的新点。

将这些点依次加入下一代种群，直到下一代种群中

的数目达到设想规模。重复以上过程，达到最终预

想结果［７］。与传统遗传算法［８９］相比，猴王遗传算

法［１０］融合交叉和变异遗传运算，可以各代最优点

（猴王点）为核心展开遗传计算，迅速提高收敛速度

和收敛概率。可简述如下。

（１）初始化：搜索空间内随机产生 Ｌ个个体，将
其函数值做升序排列，确定猴王点。将排在后面的

Ｉｍ个个体用搜索空间内随机产生的同样数目的个
体置换。令初始进化代数为０。

（２）复制：从当前群体中复制前面 Ｉｎ个个体直
接进入新一代群体。

（３）交叉变异遗传：通过猴王点交叉再产生Ｌ－
Ｉｎ个新个体。如此产生新一代群体。

（４）排序新一代群体并引进随机个体：同步骤
（１）。此时令进化代数 ＝进化代数 ＋１。新猴王点
确定。

（５）达到终止代数或获得满意解则过程结束，
否则转步骤（２）。
２．２　基于猴王遗传算法的阈值寻优步骤和流程图

步骤简述如下。（１）初始化。在 ＭＡＴＬＡＢ７．１
环境下对２０幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ原始灰度图像进
行阈值选取仿真，设初始种群Ｌ＝２０，初始代数 ＝０，
最大进行化代数１００，随机个体占比 Ｒｍ＝０．４，复制

５６３
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率Ｒｎ＝０．０８，随机数 Ｒｄ＝０．８∈（０，１），调整系数
α＝３，交叉概率０．７，变异概率０．３。

（２）计算初始个体灰度的类间方差。若要分割
越准确，目标和背景的方差就要越大，所以用图像灰

度的类间方差为适应度函数。如果个体的适应度值

越大，表明其性能越好。适应度函数如下：

ｆ（ｍ）＝λ１（ｍ）×λ２（ｍ）×
［ｖ１（ｍ）－ｖ２（ｍ）］

２ （１０）
式中，λ１（ｍ）为大于 ｍ的灰度像素数，λ２（ｍ）为小
于ｍ的灰度像素数，ｖ２（ｍ）为大于 ｍ的平均灰度
值，ｖ１（ｍ）表示小于ｍ的平均灰度值。

（３）排序和替换。将计算出来的每个个体（设
个体为Ｑｉ，ｉ＝１，２，…，Ｌ）适应度进行升序排列，即有
ｆ（Ｑ１′）≤ｆ（Ｑ２′）≤…≤ｆ（ＱＬ′）（ｉ＝１，２，…，Ｌ），找出
猴王点Ｑ１′。然后根据随机个体占比Ｒｍ，用随机生成
的同样规模的新个体替换 Ｉｍ（Ｉｍ＝ｒｏｕｎｄ（Ｒｍ·Ｌ），
ｒｏｕｎｄ（ｘ）表示与ｘ距离最小的整数）之后的个体，组
成新的种群。

（４）复制、产生新个体。根据复制率Ｒｎ，从当前
群体中复制前面Ｉｎ＝ｒｏｕｎｄ（Ｒｎ·Ｌ）个个体直接进入
新一代群体。

（５）交叉变异。将猴王点与Ｉｎ之后的个体进行
交叉，然后产生Ｌ－Ｉｎ个新个体。其中：

Ｑｉ＝Ｑｉ′，（ｉ＝１，２，…，Ｉｎ） （１１）
Ｑｉ＝Ｑｉ＋１′＋α（Ｒｄ－０．５）（Ｑｉ′－Ｑｊ′），
（ｉ＝Ｉｎ＋１，…，Ｌ；ｊ＝２，…，Ｌ－Ｉｎ＋１）（１２）

　　若（１２）式中的 Ｑｉ越界，则重新用（１１）式反复
计算，直到Ｑｉ在搜索范围内。在一定的概率下选取
个体向量的元素进行变异。

（６）计算新一代种群个体灰度的类间方差（见
　　

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

步骤（２））。若连续多代种群适应度都没有任何改
变，或已经达到最大进化代数，停止寻优操作，这时

得到的最高适应度值就是图像分割阈值。否则返回

步骤（２）。
流程图见图２。

３　仿真结果及分析

图３为原图，图４为传统的Ｏｔｓｕ算法的分割效
果图，图５为本文中算法的分割效果图，表１为本文
中的算法与传统的Ｏｔｓｕ算法的性能表（只列举了其
　　

Ｆｉｇ３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ４　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＯｓｔｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ５　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｋｅｙｋｉｎｇｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６６３
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第３８卷　第３期 王宏文　基于新遗传算法的Ｏｔｓｕ图像阈值分割方法 　

中１０幅图像的仿真结果）。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｃｈｉｅｖｅｏｐｔｉｍａｌ

ｔｉｍｅ／ｍｓ
２．９３３ ２．０３０ １．６９８ １．９７４ ２．３５９ ２．０１２ ２．４２５ ２．１４９ ２．０６７ １．７３４

ｏｐｔｉｍａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
９９ １１０ １１５ １０９ １１２ １０９ １２０ １１９ １０５ ８７

ａｃｈｉｅｖｅｏｐｔｉｍａｌ

ｔｉｍｅ／ｍｓ
７．１７１ ８．２８０ ８．７５０ ７．５００ ７．３４０ ７．２３７ ９．１２０ ８．９１０ ８．４５２ ５．４８９

ｏｐｔｉｍａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
１０９ １１６ １２０ １１５ １１７ １１０ １２８ １２５ １１９ ９８

　　对比上述３幅图像可见，基于猴王遗传算法的
Ｏｔｓｕ图像分割方法明显优于传统的 Ｏｔｓｕ图像分割
方法。图像分割后边缘轮廓的清晰度提高，目标边

缘的范围增大，轮廓清晰度也瞬间提高，整个图像也

更清楚，而且图像的失真率大幅度减小。通过表１
可以看出，达到最大阈值的时间明显缩短，传统算法

取得最优阈值的平均时间为７．８２５ｍｓ，新算法平均
时间为２．１３８ｍｓ。传统算法平均最优阈值约为１１６，
新算法平均最优阈值约为１０９。从而明显弥补单独
使用Ｏｔｓｕ算法的不足，成为一种较理想的图像实时
阈值分割方法。

４　结　论

图像分割在近代的应用领域已取得了重大的成

果和深远的影响，如生物医学工程、航空航天、工业

检测、机器人视觉、公安司法等。仿真实验结果表

明，将本文中的算法对比传统 Ｏｔｓｕ图像分割算法，
前者能够更快速、更准确地找到图像的全局最优分

割阈值，大大缩短了最优阈值搜索时间，有利于图像

的实时处理，将具有广泛的应用前景。
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