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基于改进人工蜂群正余弦优化的红外图像分割方法
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摘　要：针对红外图像背景复杂且分割难度较大等问题，提出了一种改进人工蜂群正余弦优化
的红外图像阈值分割方法。首先是将二维Ｏｔｓｕ函数作为蜂群算法的适应度函数；其次采用混
沌对立的学习方法和差分进化的方法改进了初始化种群和蜜蜂搜索方程；然后利用改进的蜂

群算法优化阈值，缩小阈值的搜索区域；最后利用正余弦法计算出全局最优解，该最优解即为

分割的最佳阈值。实验结果表明：论文方法与 Ｏｔｓｕ法、ｋｍｅａｎｓ法、区域生长法以及分水岭法
相比，图像目标区域分割的平均交并比为８４１３％，平均准确率为８９１８％，有效提高了红外
图像的分割精度。
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１　引　言
近年来，随着智能电网的发展，红外图像检测技

术逐渐运用到对电力设备的热故障诊断中［１］。但

在实际的红外图像采集过程中，图像容易受到自身

成像系统以及电力设备复杂环境背景的影响，使得

采集回来的红外图像存在背景复杂、光照不均匀等

问题，严重影响了故障区域的提取［２］。因此，为了

便于观察与分析，适当地增强红外目标、削弱与去除

不需要的信息，这便需要采用图像的分割技术［３］。

目前常用的分割方法有阈值分割法［４］、区域分割

法［５］、聚类分割法［６］、分水岭法［７］以及神经网络分

割法［８］等。在众多方法中，阈值分割法因其效率

高、算法简单，一直都是图像分割领域的热门研究方

法。由于红外图像背景较为复杂，单单采用阈值分

割法往往不能达到理想的分割效果。

为提高图像分割的分割效果，一些学者将人工

蜂群算法应用到图像的阈值分割中。Ｈｏｒｎｇ等［９］提

出了一种最大熵法和人工蜂群法相结合的阈值图像

分割方法，但该方法有时会造成明显的过分割问题；

程伟等［１０］提出了一种基于改进人工蜂群算法的Ｏｔ
ｓｕ图像分割方法，虽然提高了分割的准确率，但当
图像质量较差时，该方法容易陷入局部最优并产生

错误的阈值；赵凤等［１１］提出了一种多目标粒子群和

人工蜂群混合优化的阈值图像分割方法，采用最大

熵函数和最大类间方差函数作为算法的目标函数，

但该方法缺乏对复杂图像的适用性。曲蕴慧等［１２］

提出了一种基于人工蜂群优化的ＭＲ阈值图像分割
方法，将人工蜂群算法与二维 Ｏｔｓｕ算法结合对 ＭＲ
图像进行分割，但该方法存在着收敛速度较慢和耗

时间较长的问题。

针对以上方法存在的问题，论文通过混沌对立

和差分进化优化初始化种群和建立新的蜜蜂搜索方

程，提出改进人工蜂群正余弦优化的图像阈值分割

方法，经仿真实验表明，该方法针对复杂背景的电力

设备红外图像能够取得理想的分割效果，提高了算

法的收敛速度。

２　人工蜂群算法和正余弦算法
２１　人工蜂群算法

人工蜂群算法（ＡＢＣ）模拟了自然界蜂群的觅
食行为将整个蜂群分为３类：雇佣蜂、跟随蜂和侦察
蜂。其中雇佣蜂和跟随蜂负责实物来源的开采过

程，侦查蜂负责新实物来源的探索过程。整个蜂群

的目标是寻找花蜜量最大的蜜源，即优化中的最优

解。该算法的执行过程为：

①蜜源初始化。确定蜜源数量Ｎ和在Ｄ维搜索
空间中进行搜索，且雇佣蜂数量与蜜源数量一致，则

蜜源ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，Ｄ）代表一个候选解，其中
ｉ＝１，２，…，Ｎ。生成蜜源初始化如公式（１）所示：

ｘｉｄ ＝ｘ
ｍｉｎ
ｄ ＋（ｘ

ｍａｘ
ｄ －ｘｍｉｎｄ ）×δ （１）

式中，ｉ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｄ∈ ｛１，２，…，Ｄ｝，δ表示０
～１上的随机数；ｘｍａｘｄ 和ｘ

ｍｉｎ
ｄ 表示可行解第ｄ维的上

界和下界。每次求解后，通过适应度函数判断解的

优劣性：

ｆｉｔ＝
１／１＋ｆ（ｘｉｊ），ｆ（ｘｉｊ）≥０

１＋ ｆ（ｘｉｊ），ｆ（ｘｉｊ）＜{ ０
（２）

②雇佣蜂阶段。雇佣蜂负责探索蜜源，在蜜源
附近，产生一个随机的候选解如公式（３）所示：

ｖｉｄ ＝ｘｉｄ＋ｉｄ（ｘｉｄ－ｘｋｄ） （３）
式中，ｉ∈（１，Ｎ），ｄ∈（１，Ｄ）；ｉｄ是区间［－１，１］上的
随机数；ｋ≠ｉ，通过贪婪选择决定是否由ｖｉｄ替换ｘｉｄ。

③跟随蜂阶段。跟随蜂接收雇佣蜂的蜜源信息
后进一步进行开采。通过轮盘赌算法，根据蜜源的

适应度ｆｉｔ按式（４）计算蜜源被选中的概率 ｐｉ，适应
度越高，被选中的概率越大。

ｐｉ＝
ｆｉｔ，ｉ

∑Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｔ，ｉ

（４）

④侦察蜂阶段。当一个蜜源达到开采上限时适
应度仍未更新，蜜源被淘汰，根据式（１）随机选取新
蜜源。

２２　正余弦法
正余弦算法是利用正弦余弦的数学形式应用于

优化各种问题，通过生成各种随机解决方案来启动

优化过程，然后通过迭代获得最佳解决方案，最佳解

决方案定义为目标点，在继续迭代的同时，正弦和余

弦范围根据其数学形式进行调整，以更好地利用搜

索空间，当满足停止条件时，迭代停止。正余弦算法

的数学形式如公式（５）所示：
Ｘ（ｔ＋１）＝
Ｘ（ｔ）＋ｒ１×ｓｉｎｒ２× ｒ３×Ｘ －Ｘ（ｔ）ｒ４ ＜０５

Ｘ（ｔ）＋ｒ１×ｃｏｓｒ２× ｒ３×Ｘ －Ｘ（ｔ）ｒ４≥
{ ０５

（５）

其中，Ｘ表示种群；ｔ是当前迭代次数；Ｘ是上一代
最优解。算法的重点是ｒ１到ｒ４这四个参数，这四个
参数除了 ｒ１，其他都是随机数。其中 ｒ１ ＝ｃ－ｃ×
ｔ／ｔｍａｘ，ｃ为任意大于０的常数。
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３　改进的人工蜂群算法
３１　适应度函数的选择

适应度函数主要是用来评价种群中个体的优劣

个性。论文采用二维 Ｏｔｓｕ作为人工蜂群算法的适
应度函数，对于二维 Ｏｔｓｕ多阈值分割，将分割阈值
灰度级扩展到 （ｓｋ，ｔｋ），其中 ｋ代表着分割阈值数。
假设Ｔ１代表背景区域，Ｔ２…Ｔｋ代表目标区域，则各
类区域的概率计算方式为：

背景区域概率：

ｗ０ ＝∑
ｓ１

ｉ＝０
∑
ｔ１

ｊ＝０
ｐｉｊ （６）

目标区域Ｔｋ的概率：

ｗｋ ＝∑
ｓｋ

ｉ＝ｓ２
∑
ｔｋ

ｊ＝ｔ２

ｐｉｊ（ｋ≥２） （７）

式中，ｐｉｊ＝ｒｉｊ／Ｗ×Ｈ表示原图灰度级为ｉ且邻域平
均灰度级为 ｊ的像素点 （ｘ，ｙ）的联合概率密度函
数，ｒｉｊ为像素点（ｘ，ｙ）的个数。背景区域均值矢量
为ｕ１＝（ｕ１ｉ，ｕ１ｊ）

Ｔ，目标区域Ｔｋ的均值矢量为ｕｋ＝
（ｕｋｉ，ｕｋｊ）

Ｔ。最终分割阈值定义为 （ｓ１，ｔ１），（ｓ２，
ｔ２）…（ｓｋ，ｔｋ），二维Ｏｔｓｕ多阈值函数表示为：

Ｒ（ｓ１，ｔ１，ｓ２，ｔ２，…，ｓｋ，ｔｋ） ＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｗｎ［（ｕｎｉ－ｕｉｌ）

２

＋（ｕｎｊ－ｕｊｌ）
２］ （８）

则二维Ｏｔｓｕ通过公式（９）确定最佳阈值：
（ｓ１，ｔ１），（ｓ２，ｔ２），…，（ｓｋ，ｔｋ）＝

Ａｒｇｍａｘ
０≤ｓ１≤…≤ｓｋ，０≤ｔ１≤…≤ｔｋ

Ｒ（ｓ１，ｔ１，ｓ２，ｔ２，…，ｓｋ，ｔｋ）
（９）

３２　种群初始化和雇佣蜂搜索方程的改进
为了提高算法的搜索能力，同时提高算法开采

能力和收敛速度，论文在标准蜂群算法的基础上，提

出了一种改进的人工蜂群算法。算法主要是对种群

初始化和雇佣蜂搜索方程进行改进。

３２１　种群初始化
种群初始化是进化算法的一个关键点，因为它

影响着算法的收敛速度和最终解的质量。为了选择

更好的初始种群，论文提出一种新的初始化方法，利

用具有遍历性、随机性的混沌系统和不规则性的对

立的学习方法来生成初始种群。其方程迭代如公式

（１０）所示：
ｃｈｋ＋１ ＝μ·ｃｈｋ（１－ｃｈｋ） （１０）

式中，ｋ表示的是迭代次数；μ的值设为４，ｃｈｋ是
０，[ ]１ 的随机数。
在基础的对立学习中，一个估计解ｘｉｄ及其对立

的相对估计解为ｘｉｄ，该解覆盖在整个搜索空间。

ｘｉｄ ＝ｘ
ｍｉｎ
ｄ ＋ｃｈｋ，ｄ（ｘ

ｍａｘ
ｄ －ｘｍｉｎｄ ） （１１）

ｘｉｄ ＝ｘ
ｍｉｎ
ｄ ＋ｘ

ｍａｘ
ｄ －ｘｉｄ （１２）

这里提出的初始化策略是通过计算原始解求出

基础相应对立解，以便在更大的搜索范围里选择解。

３２２　雇佣蜜蜂搜索方程
差分进化算法已经被证明是一种简单而有效的

进化算法，为提高人工蜂群算法的搜索性能，论文结

合差分进化的方法提出一种新的搜索方程，如公式

（１３）所示：
ｖｉｄ＝ｘｉｄ＋ｉｄ（ｘｂｅｓｔ，ｄ－ｘｒ１，ｄ）＋（１－ｉｄ）（ｘｒ２，ｄ－ｘｒ３，ｄ）

（１３）
式中，ｒ１，ｒ２，ｒ３互为随机数字，且ｒ１，ｒ２，ｒ３∈（１，Ｎ），
ｒ１≠ｒ２≠ｒ３，ｉ∈［１，Ｎ］，ｄ∈ １，[ ]Ｄ。ｘｂｅｓｔ是当前种群
中具有最佳适应度的最佳解，ｉｄ是区间［－１，１］上
的随机分布的数字。

４　改进人工蜂群正余弦优化的阈值分割方法
为进一步提高图像分割的准确率和效率，论文

联合人工蜂群算法、正余弦算法和二维Ｏｔｓｕ多阈值
分割方法寻找最佳分割阈值。基于改进人工蜂群正

余弦优化的阈值图像分割方法流程图如图１所示。

图１　本文算法流程图
Ｆｉｇ．１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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具体步骤如下：

第一步：读取红外图像；

第二步：参数的初始化，为 Ｎ个个体设置初始
值，每个个体都对应图像的不同阈值；

第三步：将二维Ｏｔｓｕ函数设为人工蜂群优化方
法的适应度函数，计算每个蜜源对应的适应度值，并

标记适应度值最大的个体；

第四步：利用改进的人工蜂群算法（１３）式搜索
新的解，并对比更新前后解的适应度值，当新解适应

度值大于原解时，则新解替代原解，否则保持不变；

第五步：利用正余弦法式（５）再次对新解进行
优化更新，使其最终产生全局最优解，该最优解即代

表最佳阈值，则优化停止，否则转至步骤四。

５　实验结果
为了验证论文方法的有效性，进一步测试改进

算法的分割效果，论文选取图２所示４组电力设备
红外图像进行分割对比试验。并与 Ｏｔｓｕ法、ｋ
ｍｅａｎｓ法、区域生长法以及分水岭算法进行对比，图
３为使用不同方法得到的红外图像分割结果。

图２　典型电力设备红外图像

Ｆｉｇ２Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

为了准确客观地评价图像分割的质量，论文采

用交并比（ＩｏＵ）和准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）对不同方法的
分割效果进行定量评价，得到结果如表１所示。交
并比和准确率的计算如（１４）和（１５）所示。

　　ＩｏＵ＝ａｒｅａ（Ｄ）∩ａｒｅａ（Ｓ）ａｒｅａ（Ｄ）∪ａｒｅａ（Ｓ）
（１４）

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝ ＴＰ＋ＴＮ
ＴＰ＋ＴＮ＋ＦＰ＋ＦＮ （１５）

式中，ａｒｅａ（Ｄ）表示使用不同方法分割的结果；
ａｒｅａ（Ｓ）表示确定的标准分割结果。ＴＰ和 ＴＮ表示
正确的目标像素集和背景像素集；ＦＰ和ＦＮ表示误
分的像素集和漏分的像素集。

图３　不同方法对４组红外图像分割结果

Ｆｉｇ３Ｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

从图３中可以看出，采用分水岭法产生了明显
的过分割现象；而 Ｏｔｓｕ、ｋｍｅａｎｓ法和区域生长法虽
然能把故障区域分割出来，但是也存在一定的误分

区域；论文方法在图像细节的分割效果上具有一定

优势，能够更好地分割出故障区域。

根据表１中交并比和准确率数据对比也可以
明显看出，论文方法相较于其他四种方法，对图像

故障区域的分割取得了较高的准确率，分割结果

最接近标准分割图形。数据显示论文方法平均分

割交并比为 ８４１３％，平均准确率为 ８９１８％。
与 Ｏｔｓｕ法、ｋｍｅａｎｓ法、区域生长法、分水岭法相比
具有明显的分割效果。图像的分割效果和图像的

细节信息以及目标区域的完整性都明显优于其他

方法。

表１　分割交并比和准确率对比表
Ｔａｂ．１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｏＵａｎｄＡｃｃｕｒａｃｙ

红外图像 指标 Ｏｔｓｕ法 ｋｍｅａｎｓ法 区域生长法 分水岭法 论文方法

隔离开关图像

互感器图像

断路器图像

电容器图像

ＩｏＵ ０６３８ ０６４３ ０６７６ ０４８１ ０８３４
Ａｃｃｕｒａｃｙ ０７２２ ０７１３ ０７１８ ０５３９ ０８８５
ＩｏＵ ０６９７ ０５０７ ０７３２ ０４２８ ０８２９

Ａｃｃｕｒａｃｙ ０７５３ ０６０５ ０８０９ ０２３５ ０８７７
ＩｏＵ ０５３５ ０５８５ ０７６２ ０３０３ ０８６１

Ａｃｃｕｒａｃｙ ０５７４ ０６２５ ０８１９ ０５６８ ０９１３
ＩｏＵ ０６７３ ０７２５ ０７８４ ０５４９ ０８４１

Ａｃｃｕｒａｃｙ ０７０７ ０７８４ ０８３１ ０６０７ ０８９２
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６　结　论
论文将人工蜂群算法和正余弦算法引入到图像

的阈值分割算法中，提出的改进人工蜂群正余弦优

化的红外图像阈值分割方法经仿真实验测试取得了

较好的分割效果。与Ｏｔｓｕ法、ｋｍｅａｎｓ法、区域生长
法以及分水岭法测试比较，基于改进人工蜂群正余

弦优化的红外图像阈值分割方法对红外图像目标区

域分割的平均交并比为８４１３％，且平均准确率为
８９１８％，显著提高了红外图像目标区域分割的准
确性和稳定性。
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