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摘要：针对搜索最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）的最优阈值，提出了一种粒子群优化（ＰＳＯ）算法中惯性因子的改进方法。该方法

使粒子群优化算法中的惯性因子与粒子群的群最优适应值和个体最优适应值相关，用个体最优适应值与群最优适应值

之间的距离修正惯性因子的大小。随着个体最优适应值与群最优值之间距离的减小，惯性因子也相应减小，反之则增

加。实验结果表明：该方法与已有ＰＳＯ惯性因子的进化方法相比，计算量小，收敛速度平均提高了２１．０７２６％。使用该

方法可改善图像在线分割速度。
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１　引　言

　　Ｏｔｓｕ提出的最大类间方差法
［１］是目前图像

阈值分割的典型方法，但由于其对最优阈值的确

定需要在灰度级空间进行搜索，耗时长，是机器视

觉中提高图像处理速度的一个瓶颈问题。粒子群

优化算法（ＰＳＯ）
［２］是近年发展起来的一种新的进

化算法，模拟鸟群寻食的自然现象，每个粒子从解

空间的随机位置开始，通过迭代，不断修正位置和

速度，寻找适应值为最优的位置，该方法算法简

单、参数少、易于实现，从出现之日起就受到了学

术界的广泛关注［２１０］。

在粒子群优化算法中，惯性因子是一个重要

参数，较大的惯性因子有利于提高算法的全局搜

索能力，而较小的惯性因子则有利于增强算法的

局部搜索能力。为了找到一种能在全局搜索和局

部搜索之间取得最佳平衡的惯性因子修正方法，

很多学者已经开展了大量研究，先后提出了线性

递减权值策略（ＬＤＩＷ）
［７］、非线性权值递减策

略［８］及基于进化度与聚合度的动态递减进化策

略［９］。但每种策略都有其适应性，在某些应用方

面是很好的策略，在其它方面就可能不很理想。

在研究基于ＰＳＯ的Ｏｔｓｕ阈值搜索过程中，

本文设计了一种基于个体最优值和群最优值之间

距离的惯性因子更新方法，使个体粒子在远离群

最优值时加快进化速度，而接近群最优值时，降低

进化速度，直至达到最优值。通过实例与现有方

法进行了比较，结果表明：该方法计算量小、收敛

速度快、精度高。

２　Ｏｔｓｕ最大类间方差法

　　 Ｏｔｓｕ最大类间方差法是Ｏｔｓｕ于１９７９年提

出的一种自适应阈值分割方法，采用类间最大距

离准则确定最佳分割阈值。其具体实现过程如

下：

如果被处理图像有犔 灰度级，灰度值是犻

（０≤犻≤犔）的像素数为狀犻，则总的像素数犖 就是：

犖 ＝∑
犔－１

犻＝０

狀犻　． （１）

各灰度值出现的概率狆犻为：

狆犻＝
狀犻
犖
， （２）

显然：

狆犻≥０，∑
犔－１

犻＝０

狆犻＝１．

　　设以灰度犿为门限将图像分割成两个区域，

灰度级为０～犿的区域定义为犃，灰度级为犿＋１

～犔－１的区域定义为犅，则犃、犅的概率狆犃、狆犅

分别为：

狆犃＝∑
犿

犻＝０

狆犻，狆犅 ＝ ∑
犔－１

犻＝犿＋１

狆犻＝１－狆犃 ， （３）

区域犃、犅的灰度均值ω犃、ω犅 分别是：

ω犃 ＝
∑
犿

犻＝０

犻狆犻

狆犃
，ω犅 ＝

∑
犔－１

犻＝犿＋１

犻狆犻

狆犅
， （４）

图像总的灰度均值ω０ 为：

ω０＝狆犃ω犃＋狆犅ω犅＝∑
犔－１

犻＝０

犻狆犻， （５）

区域犃、犅的类间方差σ
２ 为：

σ
２＝狆犃（ω犃－ω０）

２＋狆犅（ω犅－ω０）
２， （６）

由以上各式可知，类间方差σ
２ 是灰度犿的函

数。为了求得最佳的分割阈值犿，Ｏｔｓｕ提出以σ
２

作为判别准则，当犿 使σ
２ 最大时，犿 就为分割该

图像的最佳阈值。

３　粒子群优化算法（ＰＳＯ）

　　 粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年提

出的一种新优化算法，其基本原理为：

设犛为定义在犇 维欧氏空间犈犇 中的一个非

空集合，犳为定义在犛 上的适应函数，狓为函数犳

在犛上的变量，为了搜寻犳的最优值对应的最好

位置狓，定义一个粒子群，使狓犻（狀）表示粒子的当

前位置，狏犻（狀）表示粒子犻的当前速度，狆犻＝犳（狓犻）

为粒子犻在位置狓犻的适应值，犘犻为粒子犻的历史

最好位置，犌ｂｅｓｔ为粒子群的最好位置。按照式

（７）、（８）迭代更新粒子群中每个粒子的位置和速

度，直到搜寻到最佳位置。

狏犻（狀＋１）＝狑狏犻（狀）＋犮１犱（犘犻－狆犻（狀））＋

犮２犲（犌ｂｅｓｔ－狆犻（狀））， （７）

狓犻（狀＋１）＝狓犻（狀）＋狏犻（狀＋１）， （８）

式中，狑表示对原有速度的惯性作用，称为惯性因

子；犮１ 表示对个体自身位置的认知程度，称为认

知系数；犮２ 是对群体内社会行为的跟踪程度，称
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为社会系数；犱、犲为（０，１）之间的独立随机数，狀为

迭代次数。

在ＰＳＯ迭代过程中，需要设置速度的最大值

狏ｍａｘ和最小值狏ｍｉｎ，以限制速度的过大和过小。速

度过大容易发生震荡摆动，速度过小则进化速度

缓慢，耗时长。

４　基于ＰＳＯ的Ｏｔｓｕ阈值搜索

　　 从上面的介绍可以看出，用ＰＳＯ方法可以

寻找Ｏｔｓｕ的最佳阈值。把图像类间方差函数式

（６）看作粒子群的适应函数，灰度级作为粒子的位

置，通过迭代改变位置（即灰度取值），就可以搜索

到最佳适应值（即最大类间方差）对应的最好位置

（最优分割阈值）。下面以确定ｃｏｉｎｓ的分割阈值

作为例子，说明运算过程。

　　灰度级为０～２５５的一维空间，从两端随机

设置两个一维粒子作为粒子群，狓１＝２０作为粒子

１的初始位置，狓２＝２００作为粒子２的初始位置，

狏１＝１，狏２＝１分别为两个粒子的初始速度，最大

速度狏ｍａｘ＝３，最小速度狏ｍｉｎ＝－３，认知系数犮１ 和

犮２ 都取为２，惯性因子狑＝０．９２，两个粒子的历史

最优值犘１、犘２ 和全局最优值犌ｂｅｓｔ的初始值都为

０，适应度函数表示为：

狆犻＝σ
２
犻， （９）

速度和位置的更新为式（１０）、（１１）：

狏犻＋１＝０．９２狏犻＋２犱（犘犻－狆犻）＋２犲（犌ｂｅｓｔ－狆犻），（１０）

狓犻＋１＝狓犻＋狏犻＋１， （１１）

因为类间方差为单峰函数形式，只有一个最

大值，所以以群中全局最优值不再增长为迭代退

出条件，那个粒子的个体最优与结束时全局最优

图１　Ｃｏｉｎｓ标准图像

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｐｉｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｉｎｓ

相等，那个粒子的位置就是最佳位置。

迭代４３步后结束，犌ｂｅｓｔ为２８６３．６，粒子１的

位置为１２５．２８６６，粒子２的位置为１７０．１３６４。

结果表明图１中ｃｏｉｎｓ的类间方差最大值为

２８６３．６，最优分割阈值为１２５。搜索完毕。分割

结果如图２所示。

图２　Ｃｏｉｎｓ的分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｉｎｓ

５　惯性因子改进方法研究

　　 上面例子中惯性因子狑＝０．９２，迭代４３步

完成了寻优。很显然，这是一种偶然的选择，那么

惯性因子取其它数值时，收敛速度会不会更快？

因此，在同样条件下，计算了惯性因子从０～２，

间隔为０．０１的所以情况，结果迭代次数与惯性因

子的关系如图３所示。

图３　惯性因子与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｔｅｒａ

ｔｉｖｅｓｔｅｐｓ

从图３中可以看出：如果惯性因子取值不

当，寻优过程在一定时间内就不能收敛（图中惯性

因子为０．４时，在１００步之内没能收敛）；只有惯
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性因子取值合适时，过程才可能很快收敛（图中惯

性因子为１．２３时，４１步迭代即可收敛）。

为了研究惯性因子的取值，查看了相关文献，

其中文献［３］提出了一种惯性因子的线性递减策

略，改进了ＰＳＯ的性能，其变化公式为：

狑＝（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）
狋ｍａｘ－狋

狋ｍａｘ
＋狑ｅｎｄ， （１２）

其中，狑ｓｔａｒｔ为初始惯性因子，狑ｅｎｄ为最大迭代次数

时的惯性因子，狋ｍａｘ为最大迭代次数，狋为迭代次

数。

在文献［３］的基础上，文献［４］提出了非线性

递减策略，通过对凸函数、凹函数和指数函数策略

的研究，认为凹函数递减策略优于线性递减策略，

而线性递减策略又优于凸函数递减策略。凹函数

策略的公式为：

　狑＝
（狑ｓｔａｒｔ－狑ｅｎｄ）

２

狋／狋ｍａｘ
＋
狑ｅｎｄ－狑ｓｔａｒｔ
２狋／狋ｍａｘ

＋狑ｓｔａｒｔ， （１３）

文献［５］中引入了基于进化速度和聚集度的

惯性因子进化策略（称为动态进化策略），认为惯

性因子的进化应该与粒子的聚合度和粒子的进化

度有关，使粒子具有吸收和排斥作用。其进化公

式为：

狑＝犳（犲，犪）＝狑０－０．５犲＋０．１犪， （１４）

式中，犲为粒子进化度；狑０ 为初始惯性因子。

通过研究分析，本文认为惯性因子的进化与

群最优适应值和个体最优适应值应该有关，当个

体最优适应值逼近当前群最优适应值时，相应个

体的惯性因子应该减小，以降低速度，当该个体本

身的最优适应值就是当前群最优适应值时，该个

体停止移动，观察群中其它个体对群最优适应值

的修正，一旦群最优适应值增长，该个体再重新向

新的群最优适应值靠近，周而复始，才能在最短的

时间内找到全局最优值。退出迭代的条件为粒子

群的群最优适应值是否还在变化，如果群最优适

应值不再增长，就可以退出迭代，完成寻优。

根据这种思想，设计了以下的惯性因子进化

策略：

狑犻（狀＋１）＝狑犻（狀）
犌ｂｅｓｔ－犘犻
犌ｂｅｓｔ

， （１５）

式中，狀为迭代次数；犌ｂｅｓｔ为群内最优适应值；犘犻

为个体犻的最优适应值。策略与群最优适应值有

关，因此，称式（１５）为归一化群优进化策略。

相应的速度更新公式更改为：

　　狏犻（狀＋１）＝狑犻（狀＋１）狏犻（狀）＋

犮１犱（犘犻－狆犻（狀））＋犮２犱（犌ｂｅｓｔ－犘犻），（１６）

对惯性因子的更新是为了调节粒子对原有速度的

惯性程度，对第三项社会项的调整是考虑个体最

优应该向群最优逼近，而不是式（７）中个体当前位

置向群最优逼近；个体当前的位置只与个体的认

知项相关。

６　实验和分析

　　 为了验证各惯性因子进化策略对寻优性能

的影响，在条件相同的情况下，惯性因子分别按线

性递减策略、凹函数递减策略、动态进化策略和归

一化群最优进化策略的规则进行进化，同样搜索

基于Ｏｔｓｕ法则的ｃｏｉｎｓ图类间方差最大值，运行

结果如表１所示。

表１　惯性因子进化策略搜索ｃｏｉｎｓ图Ｏｔｓｕ阈值结果对比

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｃｏｉｎｓ

惯性因子进化策略 迭代步数 最大类间方差 粒子１的位置 粒子２的位置

线性递减策略 ４５ ２８６３．６ １２５．４９６５ １７６．１０３４

凹函数递减策略 ５４ ２８６３．６ １２５．５２４７ ２０１．１３０６

动态递减策略 １００ ２８４２．８ １１０．７０７９ ２５５

归一化群优进化策略 ３９ ２８６３．６ １２４．７７９７ １２５．２１１８

　　从结果中不难看出：动态递减策略在１００步 内没有完成寻优过程，速度最慢；线性递减策略和
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凹函数递减策略不同程度完成了寻优，但两个粒

子的最终位置有较大的差距，归一化群优化策略

很好地完成了寻优，粒子的最终位置基本相同，收

敛速度比其中最快的线性递减策略提高了

１３．３％，分析认为按照归一化群优策略对惯性因

子改进不需要依赖迭代次数，更有适应性。

为了验证策略对 Ｏｔｓｕ阈值搜索的通用性，

分别对标准图像 Ｒｉｃｅ．ｐｎｇ、Ｐｏｕｔ．ｔｉｆ、Ｌｉｆｔｉｎｇ

ｂｏｄｙ．ｐｎｇ以及采用［１１］中方法标定的摄像机采

集的图４钢板表面缺陷图像进行了综合分析，结

果分别列于表２、表３、表４、表５中。

图４　钢板表面缺陷

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｓｏｎｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ

表２　惯性因子进化策略搜索Ｒｉｃｅ图Ｏｔｓｕ阈值结果对比

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＲｉｃｅ

惯性因子进化策略 迭代步数 最大类间方差 粒子１的位置 粒子２的位置

线性递减策略 ５１ １３３１．４ １２９．２３８４ １７５．１４９０

凹函数递减策略 ６２ １３３１．５ １３２．２５２９ １８２．０４３６

动态递减策略 １００ ９３３．９８４９ ９７．８２１７ ２５５

归一化群优进化策略 ４５ １３３１．５ １３２．１３６０ １３２．２５２３

表３　惯性因子进化策略搜索Ｐｏｕｔ图Ｏｔｓｕ阈值结果对比

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＰｏｕｔ

惯性因子进化策略 迭代步数 最大类间方差 粒子１的位置 粒子２的位置

线性递减策略 ５６ ４１８．８８１７ １１３．８５７２ １３５．３８３０

凹函数递减策略 ５７ ４１８．８８１７ １１４．０７５５ １３５．１７４６

动态递减策略 ７３ ４１８．８８１７ １７２．４８７６ ２５５

归一化群优进化策略 ３９ ４１８．７９３９ １１５．５５１４ １５５

表４　惯性因子进化策略搜索Ｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ图Ｏｔｓｕ阈值结果对比

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＬｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ

惯性因子进化策略 迭代步数 最大类间方差 粒子１的位置 粒子２的位置

线性递减策略 ６２ ５３０．３１９９ １７３．３５４０ １７０．２７１４

凹函数递减策略 ６５ ５３０．２７５６ １７３．３７９３ １７０．４７３０

动态递减策略 ７２ ５２９．７１８３ １６９．３３６０ ２０３．０７２８

归一化群优策略 ４７ ５３０．２７５６ １７１．９０２６ １７２．３７２０

表５　惯性因子进化策略搜索钢板表面缺陷图Ｏｔｓｕ阈值结果对比

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｅｆｅｃｔ

惯性因子进化策略 迭代步数 最大类间方差 粒子１的位置 粒子２的位置

线性递减策略 ７０ ５８９．１８０１ １４９．７３１４ ２３１．２５２４

凹函数递减策略 ７０ ５８９．１８０１ １４９．７２８９ ２２９．３１１３

动态递减策略 １００ ５６０．８１７９ １３６．３４７４ ２５５

归一化群优进化策略 ５２ ５８９．１８０１ １４８．９０８４ １４９

１１９１第１０期 　　　　程万胜，等：面向Ｏｔｓｕ阈值搜索的ＰＳＯ惯性因子改进方法



　　从结果分析可以得出：各策略的性能与表１

中的结果基本相同，通过实验，本文提出的归一化

群最优进化策略在１００步内都实现了寻优，其中

收敛速度与线性递减策略比较平均提高了

２１．０７２６％，说明本文提出的策略在该应用上有

一定的优点。

７　结　论

　　 通过深入研究ＰＳＯ在 Ｏｔｓｕ方法中阈值寻

优过程的应用，提出了一种基于群中最优值和个

体最优值的惯性因子进化策略：归一化群优惯性

因子进化策略。相同条件下，针对 Ｏｔｓｕ的阈值

搜索，经与现有惯性因子的进化策略比较，结果表

明本文提出的策略在寻优性能和收敛速度上有明

显改善，其中收敛速度平均比现有策略提高了

２１．０７２６％，可在机器视觉中实时应用。

本文只是研究了ＰＳＯ对Ｏｔｓｕ最大类间方差

的寻优过程，这种策略是否适用于其它情况还有

待于深入研究。另外，在研究中还发现速度极限

值狏ｍａｘ、狏ｍｉｎ的确定对收敛性有明显影响，如何确

定极限速度，也是一个需要深入研究的问题。
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