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摘  要：针对目前一些算法对于同一图像每次分割得出的阈值不同，存在分割不稳定的问题，

提出了一种基于和声五元素算法(HEA)的二维最大相关准则图像分割算法。该算法利用图像目标和

背景分布的相关量最大值来选取阈值，并运用 HEA 算法优秀的全局搜索能力优化运算速度，提高

图像分割的稳定性和质量。实验结果表明本文方法有较好的稳定性，分割效果良好。 
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Abstract：A two-dimensional Maximum Correlation Criterion(MCC) image segmentation based on 

Harmony Element string Algorithm(HEA) is proposed to resolve the instability of image segmentation 

algorithms. In this algorithm, the segmentation threshold is selected by using the maximum correlation 

value of the distribution of the object and background. The stability is optimized by using HEA which has 

been proved to be an excellent global search method. Experiment results show that the proposed algorithm 

can improve the stability and quality of image segmentation. 
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图像分割是图像分析及模式识别中的一项重要技术，同时也是目前图像处理中急需解决的瓶颈技术难题之

一。在岩屑分析中常常需要把各个岩屑颗粒分离出来，统计其岩屑颗粒的数目和种类，图像分割的效果对分析结

果有着直接影响。常用的阈值分割方法是在全灰度范围内计算阈值，但该方法存在搜索不稳定、空间开销大的缺

点 [1–4]。如何稳定、准确地确定最佳阈值已成为今后阈值分割研究的重要方向。  
目前图像分割的方法很多，如基于遗传算法的图像分割方法 [5–6]，基于模糊逻辑的图像阈值分割方法 [6]等。

但这些算法都存在分割阈值不稳定，对于同一图像，每次分割都有不同的分割结果。为了解决该问题，本文提出

了基于 HEA 算法的二维最大相关度准则图像阈值分割。HEA 算法是由南非 Cape Town 大学 Yanhong Cui[7]在 2008
年提出的一种新的全局搜索算法，也称和声五元素算法。该算法的提出源于中国传统医学中的“五行”与图论的

结合，不仅运算简单，还能达到最大搜索效率。本文提出的方法稳定性极好，寻优能力有一定的提高，分割效果

也得到改善。  

1  二维最大相关度准则  

1.1 二维直方图  

设灰度图像大小为 M N× ，具有 L+1 个灰度级， { }0 1,2,3, ,G L= ， 为灰度值范围， ,i jn 为图像中点灰度为 i，

区域灰度均值为 j 的像素点数， ,i jp 为点灰度—区域灰度均值对 ( ),i j 发生的概率：  
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Fig.1 Distribution of 2-D histogram 
图 1 二维直方图灰度分布图(Boat 图像) 
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S 为总像素数。 ,i jp 的分布图如图 1 所示。  
图中 A 区和 B 区代表目标和背景，C 区和 D 区

代表边界和噪声，因此应在 A 区和 B 区中通过二维

最大相关准则确定最佳阈值 [5]。  

1.2  二维直方图最大相关准则与阈值选取  

一维最大相关准则在信噪比较高时，可以取得较

好的图像分割结果，但当图像信噪比较低时，其分割

能力明显下降。Abutaleb[8]将一维最大熵法推广到二

维，在图像分割上取得了较好的效果，但最大熵法涉

及运算较多，本文利用陈修桥等人 [5]提出的二维相关

准则对图像进行分割，求取背景与目标的最大相关

量，并以此作为选取阈值的标准。对于灰度级范围 { }, 0,1 ,i j L= ， 的二维图像直方图，其离散二维相关准则为：  
2

0 ,
0 0

ln i j
i j

C p= − ∑ ∑
≥ ≥

                                         (2) 

从图 1 可以看出，A 区和 B 区概率 ijp 是不同的，这两类区域发生的总概率在任意门限向量 ( ),s t 的表示方式

如下：  
1 1

0 0
,

s t L L

A ij B ij
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− −

= = = =
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A 区和 B 区的相关数分别为：  

( )
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式中：
1 1

2 2

0 0
,

s t L L

A ij B ij
i j i s j t

G p G p
− −

= = = =

= =∑∑ ∑∑ 。  

可从图 1 观察得到，C 区和 D 区所占的比例较少，意味着其在计算过程中的贡献很低，本文为了简化运算，

将该部分的贡献忽略，故这两区域的 0ijp ≈ ，可以得到：  

1 ,B A B L AP P G G G= − = −                                     (6) 

式中： 2

0 0

L L

L ij
i j

G p
= =

= ∑∑ ，于是 ( ) ( ) ( ), ln 2ln 1B L A AC s t G G P= − − + − ，准则函数 ( ),C s t 为 ( ) ( ), , ,A BC s t C s t 之和。  

( ) ( ) ( ) [ ] [ ] ( ) ( ), , , ln 2ln ln 2ln 1A B A B A B A L A A AC s t C s t C s t G G P P G G G P P= + = − × + × = − × − + × −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦           (7) 

选取的最佳阈值向量 ( ),s t′ ′ 满足  

( ) ( )
0 ,

, arg max ,
s t L

s t C s t′ ′ =
≤ ≤

                                    (8) 

2  结合 HEA 算法的阈值分割  

2.1 HEA 算法  

HEA 算法(和声五元素算法)是将中国传统医学中的“五行”与计算机仿真结合一起的优化算法，其中“五行”

在算法中用集合{0,1,2,3,4}表示。与目前大部分的全局优化算法相比，HEA 算法既能达到计算最简单，又能达到

较高的搜索效率。该算法具有 3 个基本特点 [1]：1) 算法将系统状态用 5 个元素的集合{0,1,2,3,4}表示，搜索最优

状态是通过集合运算来实现的；2) 引入了平衡全局与局部搜索的加权系统 O 可以有效地避免陷入局部搜索最优；

3) 集合运算是一种伪线性变换，在求解非线性多元目标方程最优解时本质上是线性的。该算法延续了遗传算法

的思想，用数集来表示与目标函数关联的系统状态和适应度。但 HEA 算法中使用的数集是 5 个元素{0,1,2,3,4} 
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集合，而不是使用遗传算法中的{0,1}集合。HEA 算法把目标函数看作一个系统，通过在该系统中模拟五元素的

平衡来产生一个更好的系统或者为其找到一个更好的解决方案。  

2.1.1 HEA 算法实现  

设 ( )T 2
1 2, ,..., nx x x x D= ∈ ∈R 表示目标方程的状态，其中上标 T 表示矩阵转置。用来表示 x 的数组长度 p nu> ，

u 是集合 { }0,1, s, -1 个数。 ( )T
1 2, ,..., nx x x x= 可以表示为：  
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e e e e e e e
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+ − +                                  (9) 
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=O ，其中第 thi 行 T

io 为：  
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由上述方程，可得 x 的表示方式：  

min rx u u e= + O                                       (11) 

式中： { }max, min, min max
1

,  ,  maxr i i
i n

u u u u x D u x D= − ∈ ∈
≤≤

≤ ≥ 。  

2.1.2 操作符定义  

HEA 算法中定义了 if-else 操作符，对于 { }0,1,e s∈ , -1 ，有变换规则 [ ]eλ ：  

[ ] { }1, 0,1,
0, 1
e e s

e
e s

λ
+       ∈⎧⎪= ⎨
           = −⎪⎩

, -2
                              (12) 

HEA 算法的更多解释请参看文献[7]。  

2.2 HEA 算法在图像分割中的实现  

本文将二维直方图的优点与 HEA 算法的快速稳定的搜索能力结合起来，优化了二维最大相关度准则的寻优

能力和稳定性。基于 HEA 算法的图像分割步骤如下：  
第 1 步：种群初始化  
设种群数 N 为 20，代数 G 为 50，编码长度 C 为 12，分割阈值搜索范围 [0,255]R ∈ ；随机生成 2 个种子矩阵  

maxQ 和 minQ (大小为 N M× ， M C n= × ，因式(7)的准则函数中含有 2 个待求未知量，所以 2n = )，取值范围为集合

{0,1,2,3,4}。  
第 2 步：计算适应度  
 对经过初始化的种子 maxQ 和 minQ 每个值进行 [ ]eλ 运算，生成 10 个备选矩阵 ( )1,2, ,10i i =Q  

[ ]
[ ]

( 1)
min

( 6)
max

,   1,2,3,4,5

,  6,7,8,9,10

i
i

i
i

i

i

λ

λ

−

−

= =

= =

Q Q

Q Q
                              (13) 

式中： 1 minQ = Q ， 6 maxQ = Q ；并将 ( )1,2, ,10i i =Q 合并为一个大矩阵 Q ，大小为 ( ) ( )10 2N C× × × 。然后将大矩阵 Q

与式(10)的权重相乘得到结果，代入式(7)的准则函数，计算出适应度矩阵 F，大小为 ( )1 10 N× × 。  

第 3 步：更新最佳阈值  
找出最大适应度值更新最佳阈值，如果最佳阈值未能稳定，则更新种子矩阵 ''

maxQ 与 ''
minQ ，返回第 1 步。更新

种子矩阵 ''
maxQ 与 ''

minQ 步骤如下：  

1) 对矩阵 F 进行降序和升序排列，根据排序后的下标在 Q 中获得 2 个矩阵 max
'Q , min

'Q ，再对 max
'Q , min

'Q 每个

值进行 [ ]eλ 运算，得到种子 ''
maxQ 和 ''

minQ ；  

2) 将 ''
maxQ 与 ''

minQ 每个相同位置的值进行比较，如果值相等，则用 ''
maxQ 的第 1 行相同列的值代替该位置的值； 

3) 更新种子， ''
1 minQ = Q ， ''

6 maxQ = Q ，重新回到第 1 步。  
第 4 步：当循环代数执行了最大次数(代数 G)后停止循环，或者连续执行 10 次，适应度函数没有发生变化，

则停止循环。  
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3  实验结果  

用于实验的 2 幅岩屑图像大小都为 480 480× 像素，灰度级均为(0~255)。比较本文方法与其他 2 种方法的效

果，如图 2 所示，其中，图 2(a),(b),(c),(d)为原图像；图 2(a1),(b1),(c1),(d1)为改进的模糊阈值图像分割方法 [6]；

图 2(a2),(b2),(c2),(d2)为二维最大相关度准则与遗传算法 [2]；图 2(a3),(b3),(c3),(d3)为本文方法的分割结果图。  

    
(a)    (a1)       (a2)        (a3) 

    
(b)         (b1)                (b2)        (b3) 

    
(c)         (c1)                (c2)        (c3) 

    
(d)     (d1)     (d2)        (d3) 

Fig.2 Results of segmentation 
图 2 图像分割后的效果 

从图像分割质量来观察，当图像亮度较低时，如图 2(a),(b)，改进的模糊阈值图像分割方法所得到的阈值显

然取得过大，边缘信息大部分没有提取出来，伪噪点过多，原本是目标却被当成背景，被伪噪声淹没。而图像亮

度较高时，所得阈值过小，把部分背景当成了目标提取出来；二维最大相关度准则与遗传算法把大部分的岩屑颗

粒边缘提取出来，但颗粒内部出现很多伪噪

点。对于其他图像，如图 2(c),(d)，阈值取得

过小，有部分背景也被当成目标，影响分割效

果；图 2(a3),(b3),(c3),(d3)是本文的分割结果

图，目标的边缘信息大部分被提取出来，目标

与背景相对其他 2 种方法更为分明，虽有少量

的伪噪点，但整体效果较好。  
从图像分割稳定性来观察，对于同一张图

片进行了多次算法实验，如表 1 所示，其中表

1 的数据为随机抽取 3 次实验的结果，可以看

到，文献[5]和文献[6]两种方法的稳定性不如

本文算法，每次分割都呈现出差别较大的阈

值，这不利于图像分割。  

表 1 分割阈值比较 
Table1 Comparison of thresholds 

 method of paper 5 method of paper 6 method of this paper 
 threshold threshold threshold 

(55,57) (49,57) (35,36) 
(57,63) (44,41) (35,36) original image a 
(55,60) (37,52) (35,36) 
(59,70) (61,68) (41,43) 
(62,78) (65,64) (41,42) original image b 
(62,63) (67,62) (42,42) 

(131,137) (114,178) (179,128) 
(123,135) (187,129) (179,129) original image c 
(135,140) (176,121) (179,129) 

 (137,128) (158,170) (164,159) 
original image d (130,128) (180,176) (164,160) 

 (129,136) (145,166) (164,160) 
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4  结论  

对于同一图像，获得稳定的阈值对图像分割比较重要。然而目前大部分算法存在分割不稳定的问题，对于同

一图像，每次得出不同的分割阈值。本文提出了一种基于 HEA 算法的二维最大相关准则阈值分割方法，该方法

兼顾了二维直方图的降噪性和 HEA 的全局搜索能力等优势，优化了分割效果，提高了分割质量和稳定性。不仅

对岩屑图像的分割效果较好，对其他图像的分割也有不错的表现。  
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