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基于二维熵的人工鱼群材料图像分割方法

丁贤云"朱#煜

"华东理工大学信息科学与工程学院!上海 $""$?<#

摘#要!阈值法是图像分割中的重要方法"并在图像处理中得到了广泛的应用# 针对电子扫描

显微镜%-.̂ &摄取的纤维材料图像的自身特性"在预处理的基础上"提出了一种基于二维灰

度直方图的人工鱼群图像分割方法# 二维直方图的阈值的选取"是一个求全局最优的优化问

题"本文将人工鱼群的算法应用于图像分割中"利用人工鱼群算法寻求二维熵的最优值"在实

验中"人工鱼群算法收敛速度快"结果稳定"取得了理想的效果#

关键词!-.̂ 材料$图像分割$二维熵$人工鱼群

中图分类号!Ba?>*###文献标识码!,
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*#引#言

电子扫描显微镜"RO8FFIFG4'4OP6&FIOAIO6&RO&:

U9!-.̂ #获得的纤维材料表面结构图像中!孔的结

构参数对材料特性分析非常重要& 计算机图像处理

方法是表面结构定量分析的有效方法之一'* [$(

& 在

对图像的分析和处理中!通常需要将所关心的目标

从图像背景中提取出来!这种从图像中将某个特定

区域与其他部分进行分离并提取出来的处理!称为

图像分割& 阈值法是一种广泛使用和非常有效的图

像分割方法& 它利用图像中目标与背景在灰度上存

在差异特性!通过选取阈值!把目标从背景中分离出

来& 因此!阈值法分割图像关键是选取合适阈

值'? [!(

&

在阈值法中有诸多方法!如类间方差最大法)最

小误差法)最大熵法等& 其中!最大熵法对不同信噪

比和不同大小目标均能产生较好的图像分割效果!

是一种有很高实用价值的阈值选取方法& 本文所处

理的显微纤维材料图像电噪声很大!因此将二维灰

度直方图的最大熵法作为最优阈值的目标函

数'; [=(

& 该方法不仅充分利用了图像像素点的信
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息!而且考虑到了像素点与其邻域的空间相关信息!

具有较好的抗噪性!适合低信噪比图像的分割& 二

维直方图所带来的计算量很大!鉴于此!借鉴自动控

制领域的人工鱼群算法'> [*"(

!结合其快速有效的集

群性优势!将其运用到图像分割中!成功地实现了图

像快速分割&

$#图像预处理

原始图像如图 * 所示!其中不同半径的孔为要

提取的目标& 观察可知!原始图像孔的边缘部分比

较模糊!且边缘灰度不均!在采用如D8FF9算子等边

缘提取方法时!均出现双边缘情况!细节丢失严重&

为避免在分割过程中出现双边缘的情况!先对图像

进行了预处理!增强目标细节后再采用阈值分割方

法提取目标&

图 *#原始图像

2IG(*#&6IGIF8'IA8G4

##在预处理过程中!首先对图像进行了均值滤波

和边缘细化处理!然后!再对经过细化处理后的图像

进行锐化处理!使图像的边缘细节信息更为突出!被

模糊了的细节信息得到显著增强& 预处理后的图像

如图 $ 所示&

图 $#预处理后的图像

2IG($#U64U6&O4RR4T IA8G4

?#基于二维熵的分割方法

对于一幅(<M的数字图像!用 /"4!5#表示图

像上坐标为"4!5#的像素点的灰度值!V"4!5#表示

图像上坐标为"4!5#的像素点的1<1邻域平均灰度

值!V"4!5#的定义如下$
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其中! /"4!5#!V"4!5#的范围为."!*!*!) .*/!令$

-"N!X# $

0

N!X
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其中!0

N!X

是图像中/"4!5#为N!V"4!5#为X的像素个

数& 如图 ? 所示!阈值"E!R#将图像分为目标区`和

背景,!还有D和3表示边缘和噪声& 所以二维熵

真正包含目标和背景的最大信息量!同时能够有效

保留住细节部分&

图 ?#图像二维平面直方图

2IG(?#PW&:TIA4FRI&F8'EIRP&G68A

##使用结合熵的定义!得到图像的二维熵和阈值

向量"E!R#的计算关系& 设阈值向量为"E!R#!分别

得到,区域)`区域的熵$
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这样得到图像的总熵为$

Y"E!R# $Y

,

"E!R# &Y

`

"E!R# ">#

根据最大熵原则!阈值"E!R#就是使 Y"E!R#最

大的值$

"E!R# $,6G.A8V"Y"E!R##/

!#基于人工鱼群算法的阈值选择算法

对于阈值量"E!R#的求取!运用简单推广的穷举

搜索法在理论上能够得到结果!但是要经过至少 )

$

次熵运算& 本文运用人工鱼群算法进行阈值寻优!

这种算法使用简单而快速!下面对其进行具体介绍&

人工鱼群算法是一种基于模拟鱼群行为的优化

算法& 在一片水域中!鱼往往能自行或尾随其他鱼
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找到营养物质多的地方!因而鱼生存数目最多的地

方一般就是本水域中营养物质最多的地方!其数学

模型描述如下$

假设在一个 0维的目标搜索空间中!有 M条组

成一个群体的人工鱼!每条人工鱼个体的状态可表

示为向量Z$"4

*

!4

$

!*!4

0

#!其中4

N

"N$*!$!*!0#

为欲寻优的变量%人工鱼当前所在位置的食物浓度

表示为S$/"Z#!其中S$/"Z#为目标函数%人工鱼

个体之间的距离表示为 8

NX

$

)

Z

N

.Z

X

)

%QIR78'表示

人工鱼的感知范围!RP4U 为人工鱼移动的步长!

)

A8V

为最大拥挤度因子%P69F7A546表示人工鱼每次觅食

最大的试探次数&

!(*#行为描述

!(*(*#随机行为

人工鱼在其感知范围内随机移动&

!(*($#觅食行为

人工鱼在其感知范围内往食物多的方向移动的

一种行为&

!(*(?#聚群行为

如果临近伙伴的中心有较多的食物并且不太拥

挤!则人工鱼朝伙伴的中心位置方向前进一步!否则

执行觅食行为&

!(*(!#追尾行为

当人工鱼的周围具有较高的食物浓度并且其周

围不太拥挤!则其他人工鱼快速向其靠拢&

!(*(;#公告板

公告板用来记录最优人工鱼个体的状态& 人工

鱼在执行完一次迭代后将自身当前状态与公告板中

记录的状态进行比较!如果优于公告板中的状态则

用自身状态更新公告板中的状态& 当整个算法的迭

代结束后!公告板的值!即为我们所求的最优阈值&

!($#行为选择

对每条人工鱼对当前所处的环境进行评价!模

拟执行聚群)追尾等行为!评价行动后的值!选择其

中的最大者来实际执行&

;#结#论

;(*#实验结果

从前面的论述中我们看到!把人工鱼群算法运

用到具体的 -.̂ 材料图像分割中!关键问题就是解

决表示和适应度函数的选取& 在这里我们结合二维

熵的算法!把人工鱼Z设为"E!R#!适应度函数"食物

浓度#S设为 Y"E!R#!其中的解空间即是图像中像

素灰度的分布空间"" Y$;;!" Y$;;#&

以下为具体算法流程$

"*#求解图像的二维直方图&

"$#确定适应度函数!用二维熵目标函数

Y"E!R#作为适应度函数"食物浓度#&

"?#随机生成M条人工鱼"E

N

!R

N

#!其中"" mE

N

>

$;;!" mR

N

>$;;!N$*!*!M#!形成初始鱼群& 如图

! 所示!设有单条人工鱼 ,!坐标为"E!R#!其可视域

QIR78'!在其可视域内的可以感知其他人工鱼的信

息%假设在其半径为QIR78'的圆内有W条人工鱼!则

定义,的拥挤度
)

",# $"'"! eW%设人工鱼的最大

移动步长RP4U!每次执行时!在 * YRP4U 范围内随机

选择步长进行移动%人工鱼每次移动时!最多可尝试

次数为 P69F7A546!如果仍不能找到符合条件的状

态!则执行随机行为&

图 !#人工鱼

2IG(!#86PISIOI8'SIRE

"!#各个人工鱼分别执行聚群行为和追尾行

为!通过比较食物浓度 Y"E!R#选择最佳行为来执

行!如果都不满足条件!则执行觅食行为&

如图 ; 所示!人工鱼 !的可视域内有三条人工

鱼*!7!K!其中 3点为 *!7!K的中心坐标!流程

如下$

8#聚群过程

人工鱼!首先计算自己的食物浓度 Y"E

!

!R

!

#!

并与点 3的 Y"E

3

!R

3

#做比较!如果 Y"E

!

!R

!

# >

Y"E

3

!R

3

#且
)

"3# >

)

A8V

!则!朝 3点方向随机移动

一步"步长 * YRP4U#!否则聚群操作失败!转到下一

步追尾操作&

5#追尾过程

人工鱼!随机选择可视域内的人工鱼 *!7!K!

并计算其食物浓度 Y

68FT

!如果 Y"E

!

!R

!

# >Y

68FT

且

)

"68FT# >

)

A8V

!则 !朝该方向随机移动一步"步长

* YRP4U#!否则继续执行追尾操作直到尝试 P69F7A:

546次!此时执行随机操作&
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O#随机过程

人工鱼!随机选择移动方向!并随机移动一步

"步长 * YRP4U#&

图 ;#人工鱼行为

2IG(;#86PISIOI8'SIRE 8OPI&F

伪代码如下$

2IRE !!*!7!K%

3$,QG"*!7!K#%

*

求*!7!K的中心

1S"Y

!

>Y
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[
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"3# >

)
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#.

*

如果中心的食物浓度高!且不拥挤

!

F4VP

$!&/8FT&A"-P4U#

3.!

)

3.!

)

%

*

聚群过程/

4'R4.

WEI'4"P69F7Am;#

.

IS"Y

!
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[

)

"/8FT# >

)
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#.

*

追尾过程

!

F4VP

$!&/8FT&A"-P4U#

/8FT .!

)

/8FT .!

)

%5648X%

.

P69F7A__%

/

IS"P69F7A$;#.

*

随机过程

!

F4VP

$!&/8FT&A"-P4U#%/

";#人工鱼完成迭代后!比较自身的函数值和

公告板的值!如优于公告板的值则取代之!否则公告

板的值不变&

"Z#输出最优解!根据最优解对图像进行阈值

分割&

在程序中!M$*"!QIR78'$*"!RP4U $;!

)

$"'$!

P69F7A546$;!软件环境是 A8P'85<("& 如图 Z)图 <

所示!由于人工鱼群的初始状态是随机产生的!所以

在计算初期的食物浓度一般很低!随着人工鱼的觅

食行为和追尾行为!鱼群的食物浓度向局部以及全

局最优收敛%与此同时!人工鱼的执行聚群行为!使

得一部分鱼离开最优区域!再去搜索其他的区域!从

而避免陷入局部最优解&

迭代次数

图 Z#+4F8图像的收敛曲线

2IG(Z#+4F8IA8G4O76Q4

迭代次数

图 <#本文图像的收敛曲线

2IG(<#-.̂ IA8G4O76Q4

图 = 是+4F8图像!图 > 是+4F8分割后的结果!

分割阈值是">>!>;#&

图 =#+4F8原图

2IG(=#+4F8&6IGIF8'IA8G4

图 >#+4F8图像分割结果

2IG(>#+4F8IA8G4R4GA4FP8PI&F
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图 *" 是本文材料图像分割后的结果!其分割阈

值"*?!!*?*#&

图 *"#-.̂ 材料图像分割结果

2IG(*"#-.̂ IA8G4R4GA4FP8PI&F

Z#结束语

对纤维材料图像的分析是计算机图像处理技术

与材料领域研究的新结合点& 本文在对纤维材料图

像进行平滑去噪和边缘细化等预处理的基础上!采

取二维最大熵法!以人工鱼群算法寻优!有效地对目

标孔洞边缘进行了提取& 这一工作是后续孔洞参数

计算的重要前期处理过程& 由于部分孔洞的边缘灰

度不连续!呈弱边缘现象!导致分割后的图像部分孔

洞不连续!如图 *" 所示!这些都是需要解决的问题!

将在以后的工作中对此展开更为深入的研究&
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