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摘要：为了自动确定图像分割的最佳阈值，提出了一种改进的自适应遗传算法，并利用该算法对二维Ｆｉｓｈｅｒ准则图像分

割评价函数进行了全局优化，提高了分割阈值的求解速度。该算法能够根据个体适应度大小和群体的分散程度自动调

整遗传控制参数，从而能够在保持群体多样性的同时加快收敛速度，克服基本遗传算法的收敛性差、易早熟问题。实验

结果表明，该算法具有良好的收敛速度和稳定性，阈值范围稳定在３个像素以内，阈值计算时间比二维Ｆｉｓｈｅｒ准则法缩

短了１８ｍｓ（约６３％左右），比基本遗传算法缩短了大约３０％左右，能够满足实时性要求，可以应用于各种图像的实时处

理与分析中，具有较高的实用性。
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１　引　言

　　图像分割是图像处理领域极为重要的研究内

容。通常情况下，由于受光照条件、大气传输等环

境的影响以及图像在光学成像和数字化过程中引

入的畸变和噪声，采集的图像往往质量较差，或亮

度不均匀，或信噪比很低，或对比度很差。因此，

要实现对目标图像的宽度、高度、面积等几何特征

的测量计算，首要的问题是如何将目标从背景中

分离出来［１３］。图像的阈值取得越准确，目标和背

景的分离程度越好，分割效果越好，Ｆｉｓｈｅｒ准则函

数［４］是在模式识别理论中用来对两个类别间的分

离程度进行定量描述的评价函数，因此往往将

Ｆｉｓｈｅｒ准则函数应用于图像阈值的求解
［５６］。

从本质上讲，图像分割是一个在复杂的参量

空间中寻找最优分割参量的问题。遗传算法［７８］

是一种并行的、自适应的、具有强大搜索能力的优

化工具，将遗传算法应用于图像分割的最佳阈值

求取过程，可以大大提高传统阈值方法的分割效

率［９］。但是，基本遗传算法的收敛性差，容易早

熟。因此，本文对自适应遗传算法的交叉概率和

变异概率的计算方法进行了改进，使之能够随适

应度值自动调整，从而保证了算法的收敛性［８，１０］，

并避免了早熟。

２　改进的遗传分割算法

２．１　改进的遗传算法

遗传算法中，交叉概率和变异概率的选取是

影响算法行为和性能的关键所在，直接影响算法

的收敛性。Ｓｒｉｎｖｉｖａｓ等提出的自适应遗传算

法［８］中，交叉概率和变异概率能够随适应度自动

调整，在保持群体多样性的同时保证了遗传算法

的收敛性。在自适应遗传算法中，狆ｃ 和狆ｍ 按如

下公式进行自动调整：

　　　　狆ｃ＝

犽１（犳ｍａｘ－犳′）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ

犽

烅

烄

烆 ２

　
犳′≥犳ａｖｇ

犳′＜犳ａｖｇ
， （１）

　　　　狆ｍ＝

犽３（犳ｍａｘ－犳）

犳ｍａｘ－犳ａｖｇ

犽

烅

烄

烆 ４

　
犳≥犳ａｖｇ

犳＜犳ａｖｇ
　． （２）

式中，犳ｍａｘ为群体中最大的适应度值，犳ａｖｇ为每代

群体的平均适应度值，犳′为待交叉的两个个体中

较大的适应度值，犳为待变异个体的适应度值，

犽１，犽２，犽３，犽４ 为（０，１）之间的调整系数。

从公式（１）、（２）可以看出，当个体适应度值越

接近最大适应度值时，交叉概率和变异概率就越

小；当等于最大适应度值时，交叉概率和变异概率

为零。这种调整方法对于群体处于进化的后期比

较合适，但是对于进化的初期却不利。因为在进

化初期，群体中较优的个体几乎是处于一种不发

生变化的状态，而此时的优良个体却不一定是全

局最优的，这很容易导致进化趋向局部最优解。

因此，可以对自适应遗传算法做进一步的改

进，使群体中具有最大适应度值的个体的交叉概

率和变异概率不为零，改进后的交叉概率和变异

概率的计算公式如公式（３）、（４）所示。这样，经过

改进后就相应地提高了群体中性能优良的个体的

交叉概率和变异概率，使它们不会处于一种停滞

不前的状态，从而使得算法能够从局部最优解中

跳出来获得全局最优解。

　　　狆ｃ＝
狆ｃ

１
·犲

－
犳′－犳ａｖｇ
犳ｍａｘ

－犳ａｖｇ

狆ｃ
烅
烄

烆 １

　
犳′≥犳ａｖｇ

犳′＜犳ａｖｇ
， （３）

　　　狆ｍ＝
狆ｍ

１
·犲

－
犳－犳ａｖｇ

犳ｍａｘ
－犳ａｖｇ

狆ｍ
烅
烄

烆 １

　
犳≥犳ａｖｇ

犳＜犳ａｖｇ
． （４）

其中，犳ｍａｘ为群体中最大的适应度值，犳ａｖｇ为每代

群体的平均适应度值，犳′为待交叉的两个个体中

较大的适应度值，犳为待变异个体的适应度值，

狆ｃ
１
为最大交叉概率，狆ｍ

１
为最大变异概率。

２．２　犉犻狊犺犲狉准则函数分割算法

设有犖 个犇 维特征向量犡＝｛犡１，犡２，…，

犡犖｝，（犡犻＝｛狓１，狓２，…，狓犇｝），其中有 犖１ 个特征

向量属于ω１ 类，犖－犖１ 个属于ω２ 类。将其投影

到某一条直线犢 上，特征空间从犇 维减少到１

维，形成１维空间。为了能够把两类ω１ 和ω２ 尽

可能地分开，希望投影后两类之间的离散度越大

越好，同时希望类内的样本尽量密集，即希望类内

离散度越小越好。在模式识别理论中，Ｆｉｓｈｅｒ准

则函数就是用来对两个类别间的分离程度进行定

量描述的评价函数，其定义为

犑Ｆ（犢）＝
（μ１－μ２）

２

σ
２
１＋σ

２
２

， （５）

其中，μ犻 ＝
１

犖犻∑狔∈ω犻
狔（犻＝１，２）表示ω犻（犻＝１，２）的
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均值，σ
２
犻＝∑

狔∈ω犻

（狔－μ犻）
２（犻＝１，２）表示ω犻（犻＝１，

２）的方差。

当犑Ｆ（犢）取最大值时，所对应的犢 为最佳投

影方向，此时投影后的ω１ 和ω２ 分离程度最好。

设犺（犻）（犻＝０，１，…，犔－１）为图像的归一化

直方图，阈值狋将图像分为目标和背景两类。目

标和背景的先验概率分别为θ（狋）和１－θ（狋），其灰

度均值分别为μ１（狋）和μ２（狋），方差分别为σ１（狋）和

σ２（狋），则有

θ（狋）＝∑
狋

犻＝０

犺（犻）， （６）

μ１（狋）＝

∑
狋

犻＝０

犻犺（犻）

θ（狋）

μ２（狋）＝
∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻犺（犻）

１－θ（狋

烅

烄

烆 ）

， （７）

σ
２
１（狋）＝∑

狋

犻＝０

（犻－μ１（狋））
２犺（犻）

σ
２
２（狋）＝∑

犔－１

犻＝狋＋１

（犻－μ２（狋））
２犺（犻

烅

烄

烆 ）

． （８）

由公式（５）可推导出图像分割的Ｆｉｓｈｅｒ准则

函数为

犑（狋）＝
（μ１（狋）－μ２（狋））

２

θ（狋）σ
２
１（狋）＋［１－θ（狋）］σ

２
２（狋）

． （９）

当函数犑（狋）取最大值时，此时目标的背景达

到最佳的分离程度，对应的灰度值即为最佳阈值

狋，即

狋＝Ａｒｇｍａｘ
０≤狋≤犔

［犑（狋）］． （１０）

图像的二维直方图不仅反映了图像的像素灰

度分布信息，还反映了像素的邻域空间信息，因此

在进行图像分割的阈值求取时，利用图像的二维

直方图会优于图像的一维直方图。设图像的大小

为犕×犖，灰度级为犔，犖犻，犼为图像中灰度为犻且

其邻域灰度均值为犼的像素的个数，狆犻，犼为灰度为

犻且其邻域灰度均值为犼的像素的发生概率，

狆犻，犼＝
犖犻，犼
犕×犖

　犻，犼＝０，１，２，…，犔－１．（１１）

狆犻，犼就是该图像关于像素灰度邻域灰度均值

的二维直方图。

将二维直方图狆犻，犼分别向犻，犼两个坐标轴投

影，分别用犺（犻）和狑（犼）表示，则

犺（犻）＝∑
犔－１

犼＝０

狆犻，犼　犻＝０，１，…，犔－１，

狑（犼）＝∑
犔－１

犻＝０

狆犻，犼　犼＝０，１，…，犔－１．（１２）

设μ
犻
０、μ

犼
０ 和μ

犻
１、μ

犼
１ 分别表示目标和背景在犻，

犼坐标轴上投影的均值，σ
犻
０、σ犼０ 和σ

犻
１、σ犼１ 分别表示

目标和背景在犻，犼坐标轴上投影的方差，则

μ
犻
０ ＝
∑
狊

犻＝０

犻犺（犻）

∑
狊

犻＝０

犺（犻）

，μ
犼
０ ＝
∑
狋

犼＝０

犼狑（犼）

∑
狋

犼＝０

狑（犼）

，

μ
犻
１ ＝
∑
犔－１

犻＝狊＋１

犻犺（犻）

∑
犔－１

犻＝狊＋１

犺（犻）

，μ
犼
１ ＝
∑
犔－１

犼＝狋＋１

犼狑（犼）

∑
犔－１

犼＝狋＋１

狑（犼）

， （１３）

σ
２
０犻 ＝∑

狊

犻＝０

（犻－μ
犻
０）
２犺（犻），

σ
２
０犼 ＝∑

狋

犼＝０

（犼－μ
犼
０）
２狑（犼）， （１４）

σ
２
１犻 ＝∑

犾－１

犻＝狊＋１

（犻－μ
犻
１）
２犺（犻），

σ
２
１犼 ＝∑

犾－１

犼＝狋＋１

（犼－μ
犼
１）
２狑（犼）． （１５）

根据Ｆｉｓｈｅｒ准则函数的定义，可以推导出图

像分割的二维Ｆｉｓｈｅｒ准则函数为

犑Ｆ（狊，狋）＝

（［μ
犻
０，μ

犼
０］－［μ

犻
１，μ

犼
１］）×（［μ

犻
０，μ

犼
０］－［μ

犻
１，μ

犼
１］）

犜

σ
２
０犻＋σ

２
０犼＋σ

２
１犻＋σ

２
１犼

．

（１６）

当犑Ｆ（狊，狋）取最大值时所对应的（狊，狋）
为最

佳分割阈值，即

（狊，狋）＝Ａｒｇ ｍａｘ
０≤狊，狋＜犔

（犑Ｆ（狊，狋））， （１７）

２．３　遗传分割算法实现

将遗传算法应用于图像分割的阈值选取，算

法的具体设计要点如下：

（１）编码与解码：采用二进制编码方式，由于

图像的灰度值为０～２５５，因此将阈值（狊，狋）编码为

１６位二进制串，前８位表示阈值狊，后８位表示阈

值狋；解码时则是将１６位二进制串分别解码为两

个０～２５５之间的数，以求其适应度值。

（２）种群规模：种群规模的设置应该合理。若

种群规模过大，则适应度评估次数增加，计算量增

加，种群规模过小，则有可能引起早熟现象。在这

里，种群规模取为２０，最大繁殖代数为５０。

（３）适应度函数：采用式（１６）作为适应度函

数。
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（４）选择：在此选择转轮法作为选择方法。它

是一种正比选择策略，能够根据与适应度值成正

比的概率选出新的种群。

（５）交叉：采用双点交叉，两个交叉点分别位

于１６位二进制串的前８位和后８位，交叉概率则

根据式（３）进行自适应调整，初始化狆ｃ
１
＝０．９。

（６）变异：采用基本变异算子，变异概率根据

式（４）计算，初始化狆ｍ
１
＝０．１。

（７）终止条件：当算法执行到最大代数或者经

过３０代进化后，群体中的最高适应度值仍未发生

变化时，算法停止运行，此时具有最高适应度值的

个体即为最佳阈值。

３　实验结果

３．１　算法验证

为验证算法的有效性，本文在 Ｐ４３．０Ｇ、

５１２Ｍ内存的计算机上利用ＶＣ＋＋６．０编程，分

别采用二维Ｆｉｓｈｅｒ准则函数法、基本遗传算法和

本文的自适应遗传算法对大小为５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ的图像进行了５次分割实验，实验数据

如表１所示。

表１　图像阈值及运行时间

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

实
验
次
数

二维Ｆｉｓｈｅｒ准则法 基本遗传算法 本文的遗传算法

图像

阈值

时间

（ｍｓ）

图像

阈值

时间

（ｍｓ）

图像

阈值

时间

（ｍｓ）

１ １１８ ２８．３６９ １３６ １４．５６９ １３６ １０．１３５

２ １１８ ２８．５９３ １３３ １４．５９３ １３５ １０．０７９

３ １１８ ２８．０３１ １２８ １４．６２７ １３６ １０．２１４

４ １１８ ２８．３１９ １３０ １４．６１３ １３６ １０．１８０

５ １１８ ２８．２９０ １２６ １４．６５１ １３４ １０．１９４

从表１可以看出，利用基本遗传算法进行图

像分割可有效减少阈值计算的时间，运算时间约

为二维Ｆｉｓｈｅｒ准则法的５０％左右，但其阈值最大

为１３６，最小为１２６，阈值范围在１０个像素之间。

本文提出的自适应遗传算法在阈值计算时间上比

基本遗传算法缩短了大约３０％左右，比二维

Ｆｉｓｈｅｒ准则法缩短了１８ｍｓ（大约６３％左右），而

且阈值范围稳定在３个像素以内。与基本遗传算

法相比，在进化相同代数条件下，自适应遗传算法

能够在保持群体多样性的同时，加快收敛速度，其

稳定性也明显优于基本遗传算法。

３．２　实时性实验

为了验证改进的遗传算法对图像阈值快速求

解的实时性，采用ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６，结合ＦＰＧＡ，

搭建了多目标图像实时处理平台，对现场采集的

图像进行了实时阈值分割实验，图像大小为

５１２ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。实验结果如图１所示，图１

（ａ）是现场采集的原图像，图１（ｂ）是基于改进遗

传算法的分割结果。实验中，利用ＤＳＰ／ＢＩＯＳ的

ＳＴＳ模块统计算法运行所用的时间。在ＤＳＰ芯

片 ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６工作在最大工作频率１６０

ＭＨｚ时，从统计窗得到算法运行时间为３７４５６８

个指令周期，约为２．３４ｍｓ，由于视频采集为ＰＡＬ

制，一场图像时间为２０ｍｓ，因此完全满足实时性

要求。

（ａ）原图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）改进的分割图像

（ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１　原图像及其分割结果

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

４　结　论

　　 本文利用Ｆｉｓｈｅｒ准则作为阈值分割的评价

函数，采用遗传算法进行全局优化搜索，并对交叉
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概率和变异概率的计算公式进行了改进。根据个

体适应度大小和群体的分散程度自动调整遗传控

制参数，使算法在保持群体多样性的同时加快收

敛速度，提高算法全局收敛的稳定性，实现了图像

的自动最佳分割。

仿真试验和脱机的实时图像处理实验结果表

明，该算法能够在保持群体多样性的同时加快收

敛速度，阈值计算时间比二维Ｆｉｓｈｅｒ准则法缩短

了１８ｍｓ（约６３％左右），比基本遗传算法缩短了

大约３０％左右；提高了算法全局收敛的稳定性，

阈值范围稳定在３个像素以内。本文算法能够快

速准确地分割图像，可以应用于各种图像的实时

处理与分析，具有较高的实用性。
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