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摘　要： 提出了一种基于鱼群算法的二维阈值图像分割的新方法。 传统的二维 Ｏｔｓｕ 方法考虑了图像的灰度信
息和像素间的空间邻域信息，是一种有效的图像分割方法。 但是由于二维 Ｏｔｓｕ 方法的计算量大、运行时间长的
缺陷，采用鱼群算法来搜索最优二维阈值向量，通过鱼群追尾行为获得最优阈值。 实验结果表明，所提出的方法
不仅能得到理想的分割结果，而且分割速度快。
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　　图像分割是图像分析和视觉系统的前期任务之一，是将图
像中不同区域区分开来，这些区域互不相交，且每个区域满足
一定的相似性准则。 阈值化［１，２］是图像分割中一种简单而有

效的方法。 其中 Ｏｔｓｕ算法（类间方差法） 因与物体和背景的
像素分布模型无关，整体分割效果较好、适用范围较广而得到
广泛应用。 对 Ｏｔｓｕ 算法而言，由于图像的灰度仅仅反映了图
像像素的自身灰度分布，没有体现出图像像素之间的空间信
息，因而当图像含有较多噪声时，反映不出物体与背景的明显
区别，这时如果仅根据一维灰度特征来进行图像分割，则可能
会产生误分割。

国内外学者从生物进化的角度提出了许多用于解决复杂

优化问题的新方法，因其高效的优化性能、无须特殊信息等优
点，受到各领域广泛的关注和应用。 主要算法有模拟退火算
法、遗传算法、蚁群算法和蜂群算法等。 模拟退火算法是基于
蒙特卡罗迭代求解的一种全局概率型搜索算法；遗传算法是借
鉴优胜劣汰的生物进化与遗传而提出的一种全局性并行搜索

算法；Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ从蚂蚁觅食行为得到启发，提出了蚁群算法的
基本数学模型并成功应用于 ＴＳＰ的求解。 人工鱼群算法［３，４］

是一种模拟鱼群觅食行为的随机搜索优化算法，由鱼群中各个
体的局部寻优达到全局最优的目的，使全局最优凸显出来。

1　二维 OTSU 图像分割
日本学者 Ｙｕｋｉｏ 首先提出了 Ｏｔｓｕ 法，也称做最大类间方

差法。 Ｏｔｓｕ算法是根据一维直方图，以背景和目标的类间方差
最大为阈值选取准则。 由于灰度不能完全反映出图像的空间信
息，特别是当图像中含有噪声时，不能区分出背景和前景，会产
生误分割。 在此基础上，文献［５］提出了二维阈值分割方法。 在
此基础上，刘健庄等人［６］提出了阈值自动分割算法。 由于二维
Ｏｔｓｕ算法的速度慢，郝颖明等人［７］提出了快速算法。 利用原图
像与其邻域平滑图像联合直方图，得到二维 Ｏｔｓｕ 阈值分割方
法，使分割效果得到改善，并且具有更好的抗噪声能力。
设图像 f（x，y）的灰度级为 L，像素灰度值为 i，且邻域平均灰

度值的像素点数为 j，图像总像素为M，则二维联合概率密度为
pij ＝fij ／M（ i， j ＝０，１，２，⋯，L －１） （１）

且 pij满足钞
L －１

i ＝０
钞
l －１

j ＝０
pij ＝１。

背景与物体对应的概率分别为 p０ 和 p１ ，当阈值为（ s，t）
时，其值分别为

p０ ＝钞
s

i ＝０
钞
t

j ＝０
pij　p１ ＝ 钞

L －１

i ＝s ＋１
钞
L －１

j ＝t ＋１
pij （２）

则 C０ 与 C１ 对应的灰度均值为
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μ０ ＝（μ０i，μ０j）
Ｔ ＝（钞

s

i ＝０
ip（ i／C０ ），钞

t

j ＝０
jp（ j／C０ ））

Ｔ

μ１ ＝（μ１i，μ１ j） Ｔ ＝（ 钞
L －１

i ＝s ＋１
ip（ i／C１ ）， 钞

L －１

j ＝t ＋１
jp（ j／C１ ）） Ｔ （３）

图像总的灰度均值为

μＴ ＝（μTi，μTj） Ｔ ＝（ 钞
L －１

i ＝０
钞
L －１

j ＝０
ipij，钞

L －１

i ＝０
钞
L －１

j ＝０
jpij） Ｔ （４）

定义离散度矩阵为

S（ s，t） ＝钞
１

k ＝０
pk［（μk －μＴ］（μk －μＴ） Ｔ］ （５）

当选取最大值时，其对应的分割阈值就是最优阈值。

2　鱼群行为
鱼群算法的基本思想是在一片水域中，鱼群数量最多的地

方一般就是该水域中富含营养物质最多的地方，依据这一特点
来模仿鱼群的觅食等行为，从而实现全局寻优。 鱼类的活动有
觅食行为、聚群行为、追尾行为和随机行为。 如何利用简便有
效的方式来构造并实现这些行为将是算法实施的主要问题。

通常鱼类主要有以下行为：
ａ）觅食行为。 这是鱼群的一种最基本的行为，一般可以认

为它是通过视觉或味觉来判断水中的食物量度来选择趋向的。
ｂ）聚群行为。 这是鱼类较常见的一种现象，水域的鱼都

能聚集成群，可以进行集体觅食和躲避敌害。
ｃ）追尾行为。 当鱼群中鱼发现食物时，附近区域的鱼会

尾随其后快速游过来，进而导致更远处的鱼也尾随过来。
ｄ）随机行为。 鱼在水中自由游动基本上是随机的，其实

它们也是为了更大范围地寻觅食物或同伴。
人工鱼模型是通过模拟鱼群的觅食活动，实现在空间中寻

求全局最优的一种模型。 它是一种模仿鱼群行为方式的随机
搜索优化算法。 首先构造人工鱼的个体模型，然后群集现象作
为整体模式从个体的局部的相互作用中突现出来。 人工鱼模
型利用鱼的觅食、聚群和追尾行为，通过鱼群中各个体的局部
寻优，从而达到使全局最优值在群体中突现出来的目的。 算法
具有快速跟踪极值点、克服局部极值并获得全局极值的能力，
而且对初值和参数要求不高。

3　基于人工鱼群算法的二维阈值图像分割
人工鱼群算法在对群聚行为和追尾行为进行评价后，自动

选择合适的行为，从而形成了一种高效快速的寻优策略。 人工
鱼群算法具有较好的鲁棒性，控制的参数也比较少，这个优点
正好弥补了二维 Ｏｔｓｕ算法运算量庞大的缺陷。

设人工鱼模型的状态 X ＝（x１ ，x２ ，⋯，xn）。 其中，xi（ i ＝１，
２，⋯，n）为欲寻优的变量。 人工鱼当前的食物浓度表示为 Y ＝
f（X），其中，Y 为目标函数值；人工鱼个体之间的距离表示为
di， j ＝‖Xi －Xj‖。

主要步骤如下：ａ）初定鱼群的数量 k；ｂ）人工鱼的初始位
置在 ０ ～２５５随机产生；ｃ）设置适应度函数，采用式（５）计算其
最佳阈值；ｄ）依据聚群行为把图像分割成两类。

4　实验结果与分析
为了验证本文方法的有效性，对不同图像进行分割实验，

图像分别采用了 Ｒｉｃｅ、Ｃａｍｅｒａｍａｎ和 Ｌｅｎａ。 实验结果如图 １ ～
３所示。 同时与其他算法进行了比较，其结果如表 １所示。

表 １　不同算法的阈值选取和运行时间

图像 一维阈值 二维阈值 蚁群算法 蜂群算法 鱼群算法
Ｒｉｃｅ １３３ 烫（９２，１２２） ／２８ 噜．５１５ｓ １２８／０ 厖．２８１ｓ ８１／２４ A．３２０ｓ １３３／０ 行．２３４ｓ

Ｃａｍｅｒａｍａｎ ９０ 换（１３３，１３６） ／１７ 蝌．７８１ｓ １１６／１ 厖．３５９ｓ １２１／２４ R．３２０ｓ ９０／０ 揪．３７５ｓ
Ｌｅｎａ １１６ 烫（１１４，１１７） ／１９ 蝌．０９４ｓ １０３／０ 厖．８３５ｓ １３３／２４ R．２９０ｓ １１６／１ 行．３５９ｓ

　　由图 １ ～３（ ｆ）效果可见，经过人工鱼群算法优化后的二维
阈值分割要比其他算法分割的效果好。 这主要是因为通过人
工鱼群算法的追尾行为，可以较为准确地寻找到最佳阈值，再
通过聚群行为进行准确分类，获得更好的分割效果。
对于二维阈值分割和鱼群优化的二维阈值分割所得到的

最优阈值向量和计算时间从表 １ 可以看出，在相同条件下，通
过鱼群优化后的二维阈值分割计算的时间显然比二维阈值要

快很多，说明了鱼群优化算法在计算速度方面的优势，显然这
种优势还会随着阈值维数的增多而加大。

5　结束语
本文介绍了二维阈值图像分割的原理，应用人工鱼群算法

对二维阈值图像分割进行了优化，并进行了实验仿真，对其结
果进行相应的分析。 结果表明，通过鱼群算法优化后的二维阈
值分割不仅能有效地搜索到全局最优二维阈值，而且计算量大
大减少，也要优于二维阈值算法，这也为二维 Ｏｔｓｕ方法的实时
应用提供了一个新的途径。
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