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要!基本本质粒子群算法存在易陷入局部最优以及过早收敛的缺点&在基本本质粒子群

算法的基础上$借鉴差分进化中利用差分量对种群进行变异操作的思想$提出了差分变异本质粒子

群优化算法&结合图像模糊熵$得到了基于差分变异粒子群优化的模糊熵图像分割算法&算法利

用差分变异本质粒子群来搜索使图像模糊熵最大的参数值$得到分割阈值对图像进行分割&通过

与其它两种本质粒子群算法的分割结果比较表明该算法取得了令人满意的分割结果$算法运算时

间很小$能够满足对煤尘浓度实时精确测量的要求&

关键词!本质粒子群%差分变异%模糊熵%图像分割%煤尘图像
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对煤尘图像进行有效的分割是煤尘浓度测量重

要研究内容之一$阈值法是最常用的分割方法$阈值

法的关键是阈值的选取&用图像灰度模糊熵来确定

分割阈值是一种有效的阈值确定方法)
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&图像灰度

模糊熵中模糊参数的寻优实际上是一个优化问题&

解决优化问题的方法通常有穷举法'遗传算法'蚁群

算法'粒子群算法等$其中
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和
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于
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年提出粒子群优化算法由于其优越性成为研
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算法更为简单

有效&基本
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优化算法和普通
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一样$存

在易陷入局部最优以及过早收敛的缺点$使得该算

法难以得到理想的优化效果&对
ccSĤ

的改进可

以借鉴
SĤ

改进算法的思想$主要的改进
SĤ

算

法有对惯性因子的改进)
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$以及引入遗传算法中

的交叉'变异或进化思想对部分粒子进行相应的操
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变异$

取得了比基本
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更好的优化结果&差分进化
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#算法中通过差分策略实现个体变异$取得了较

好的优化效果&针对
ccSĤ

优化算法容易陷入局

部最优以及过早收敛的缺点$在基本
ccSĤ

基础

上$借鉴差分进化中利用差分量对种群进行变异操

作的思想$提出了一种新的本质粒子群优化算法$称

为差分变异本质粒子群算法"

GRccSĤ

#&将该算

法结合模糊熵应用于标准图像和煤尘图像分割的实

验结果表明该算法取得了令人满意的分割结果$且

算法运算时间很小$能够满足对煤尘浓度实时精确

测量的要求&

;

!

差分变异本质粒子群优化算法

"

XLZZJGH

#

;<;

!

本质粒子群算法

粒子群优化算法"
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#是一种进化计算技术$

最早由
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与
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于
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于对鸟群捕食行为研究的
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同遗传算法类似$是

一种基于迭代的优化工具&
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中$每个个体称为

粒子$所有的粒子都有一个由被优化的函数决定的

适应值$每个粒子还有一个速度决定他们飞翔的方

向和距离$然后粒子就追随当前的最优粒子在解空

间搜索&假定粒子规模为
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$搜索空间为
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更新自己的速度和新的位置
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差分进化算法

差分进化的基本步骤和遗传算法一样&初始化

种群.
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优化算法
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$

*

$/$

#[*

0$定义
+/

0

为图像
8

中"

/

$

0

#点的灰度

值&令

6

3

.

."

/

$

0

#!

+/

0

.

3

$"

/

$

0

#

*

6

0$

3

.

)

$

*

$/$

#

1

*

$

4

3

.

B

3

7

C

B

$ "

*"

#

其中
B

X

为
6

M

中元素的个数$则
J\

.

4

)

$

4

*

$/$

4

#[*

0为图像的直方图$其概率分布为!

23

\4

3

$

3\

)

$

*

$/$

#[*

&

根据模糊理论$图像
8

可看成是一个模糊事

件&

"

8

"

+/

0

#为该点属于某种特征的隶属度$

)

3

"

8

"

+/

0

#

3

*

$

)

3

/

3

7

$

)

3

0

3

B

&对于单阈值分割$设

分割阈值
&

根据灰度值将原始图像的像素分成
#

个

模糊集$即黑"

L/-X

#和亮"

=-5

3

2:

#

#

个集合&黑模糊

集包含低灰度值的像素$对应图像的背景%亮模糊

集包含高灰度值的像素$对应图像的目标&这
#

个

模糊集的隶属函数
"

L

"

3

#$

"

=

"

3

#可分别定义如下

"

Q

"

3

#

.

*

$

!!

3

3

!

%

*

1

"

3

1

!

#

#

"

Y

1

!

#

C

"

"

1

!

#

$

!!

!

$

3

3

"

%

"

3

1

Y

#

#

"

Y

1

!

#

C

"

Y

1

"

#

$

!!

"

$

3

3

Y

%

)

$

!!

Y

$

3

.

/

0

%

"

*D

#

"

"

"

3

#

.

)

$

!!

3

3

!

%

"

3

1

!

#

#

"

Y

1

!

#

C

"

"

1

!

#

$

!!

!

$

3

3

"

%

*

1

"

3

1

Y

#

#

"

Y

1

!

#

C

"

Y

1

"

#

$

!!

"

$

3

3

Y

%

*

$

!!

Y

$

3

.

/

0

&

"

*C

#

!!

其中参数
!

$

"

$

Y

满足
)

3

!

$

"

$

Y

3

#""

$

"\

"

!gY

#(

#

$则)

!

$

Y

*是模糊区间$)

)

$

!

*和)

Y

$

#""

*是

非模糊区间&综合以上各式$可得这
#

个集合的模

糊熵为

J

Q

.

#

#""

3

.

)

23

+

"

Q

"

3

#

2Q

&.

23

+

"

Q

"

3

#

2

" #

Q

% "

*?

#

J

"

.

#

#""

3

.

)

23

+

"

"

"

3

#

2"

&.

23

+

"

"

"

3

#

2

" #

"

& "

*A

#

!!

则模糊事件的总模糊熵为

J

"

!

$

Y

#

.

J

Q

)

J

"

& "

#)

#

!!

由信息论可知$一个事件的熵越大$所含有的信

*"*
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息量就越大&为了实现目标与背景的最佳分割$模

糊事件的模糊熵应为最大&为此$可通过优化模糊

参数"

!

%

U

:

$

Y

%

U

:

#$选择其最佳组合$使总模糊熵
J

"

!

$

Y

#达到最大值$并据此确定最优阈值
&

%

U

:

&最优阈

值满足如下条件

"

L

"

&

%

U

:

#

.

"

=

"

&

%

U

:

#

.

)<"

& "

#*

#

!!

因此$最优阈值为

&

%

U

:

.

"

%

U

:

.

"

!

%

U

:

)

Y

%

U

:

#(

#

& "

##

#

=<=

!

基于
XLZZJGH

的模糊熵图像分割算法

根据最大模糊熵原理$基于最大模糊熵的图像

分割算法其本质是在图像的整个灰度空间上搜索一

组参数"

!

$

Y

#使图像的总模糊熵取最大值的优化问

题&将差分变异本质粒子群"

GRccSĤ

#用于搜索

一组最优参数"

!

$

Y

#$从而得到分割阈值
&

%

U

:

对图像

进行分割&

基于
GRccSĤ

的模糊熵图像分割算法的基

本步骤为

*

#初始化!按下式初始化粒子群的位置矩阵
"

$

设定粒子群规模
E

和维数
6

"由于需寻优
#

个参

数$因此
6\#

#$设定

(

/

0

.

(

I5.

)

"

(

I/V

1

(

I5.

#

C

-/.L

"#$ "

#!

#

"

.

(

**

(

*#

(

#*

(

##

/ /

(

E*

(

E#

& "

#B

#

!!

-/.L

"#均匀分布在"

)

$

*

#上的随机数$

(

I/V

和
(

I5.

分别为
(

的最大'最小值$一般取
(

I/V

\#

I/V

$

(

I5.

\

#

I5.

g*

$

#

I/V

和
#

I5.

分别为图像的最大'最小灰度&

#

#选择式"

#)

#作为
GRccSĤ

算法的适应度

函数$计算每个粒子的适应值$并根据适应值选择每

个粒子的当前最好位置
G

/

和粒子群的全局最好位

置
G

P

&

!

#根据式"

*!

#更新粒子的位置&

B

#若达到最大迭代次数$则算法结束$否则$转

步骤
#

#&

"

#求出全局最优解
2

3

对应的参数组合"

!

$

Y

#$

计算分割阈值
&

%

U

:

对图像进行分割&

>

!

实验结果及分析

利用算法对不同类型图像进行分割实验$并与

基本
ccSĤ

算法'文献)

*D

*的算法"

ZRccSĤ

#的

结果进行对比&实验中相关参数选择如下!粒子群

规模
E\*)

$维数
6\#

$最大迭代次数
O

I/V

\")

$

#

I5.

\)<)"

$

#

I/V

\)<A"

$

M

[

/

\)<?

&

实验中采用的图像分别为
O8./

'

c%/:

和两幅真

实煤尘图像$它们代表几种不同类型的图像&图
*

是它们的灰度直方图$

O8./

图像呈多峰模式%

c%/:

图像和
c&%%L

图像为明显的双峰%煤尘图像为单峰

模式&

用算法 "

GRccSĤ

#'基 本
ccSĤ

算 法 和

ZRccSĤ

算法结合模糊熵对
!

种不同类型的图像

进行了分割效果比较实验$实验效果如图
#

所示$其

中$图"

/5

#为原始图像%图"

=5

#为基本
ccSĤ

算法的

分割结果%图"

K5

#为文献)

*D

*的分割结果%图"

L5

#为

研究算法的分割结果$

/\*

$

#

$

!

$

B

$

"

&从图
#

的分

割结果可以看出$研究提出算法的分割效果明显优

于基本
ccSĤ

算法和
ZRccSĤ

算法$并且从后

面表
*

列出数据可以看出所用时间比
ZRccSĤ

还小&

图
;

!

实验图像直方图

!!

表
*

列出了不同算法的分割阈值'运算时间"

9

#

以及广泛使用的
H/2%%

)

*?

*等提出的无差异测量&其

数据是在
S8.:5,I G,/&E##))#')ZWQ1S6

'

*Z

TNR

的
S1

机以及
R/:&/=C')

软件环境下得到的&

无差异测量定义为

'

.

*

1

#

C

Y

C

#

Y

0

.

)

#

/

*

:

0

"

+/

1

"

0

#

#

7

C

B

C

"

#

I/V

1

#

I5.

#

#

$"

#"

#

!!

其中!

Y

为阈值数量%

:

J

为
0

阶分割区域%

+5

为像

素
/

的灰度值%

"

J

为
0

阶分割区域灰度平均值$

7]B

为图像总的像素点$

#

I/V

和
#

I5.

为图像的最大最小灰

度值&

'

*

)

)

$

*

*$

,

越接近于
*

说明分割效果越好&

综合图
#

和表
*

可以看出$提出的
GRccSĤ

分割算法在分割的视觉效果和分割性能指标上相比

基本
ccSĤ

和
ZRccSĤ

都具有明显的优势&相

对于基本
ccSĤ

$在运算时间略有增加"增加约

"Y

#的 情 况 下 大 大 提 高 了 分 割 效 果%相 对 于

ZRccSĤ

$在运算时间减少了
#)Y

以上的情况下

#"*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
=

!

实验结果比较图

获得了更好的分割效果&

表
;

!

算法与其它算法进行图像分割性能比较

图像 算法 阈值 时间(
9 6R

O8./

#"D]#"D

ccSĤ *!B'"*)" )')"? )'AC"?

ZRccSĤ *#?'?"*C )')?D )'ACCD

GRccSĤ *##'C!#D )')D* )'AC??

c%/:

"*#]"*#

ccSĤ *D)'##!) )')D? )'A"?D

ZRccSĤ *")'?!"" )')A# )'AD")

GRccSĤ *B"'#"!C )')C# )'AC"D

c&%%L

#C#]#D"

ccSĤ *#A'!D"? )')DC )'AB!"

ZRccSĤ **B'!?A" )')?A )'AD?"

GRccSĤ **?'CAD! )')C* )'A?#D

1%/&L,9:*

"*#]"*#

ccSĤ **)'A)D? )')?! )'ADCA

ZRccSĤ *)C'D*"" )'*#A )'A??D

GRccSĤ *)#'?#)A )')?C )'AA?A

1%/&L,9:#

"*#]"*#

ccSĤ **C'D!#D )')?A )'ADD"

ZRccSĤ **B'#DD) )'*!# )'A?C?

GRccSĤ **)'AA#) )')A) )'AA?D

从上面列出的实验结果和数据可以看出$提出

的算法取得了令人满意的分割效果$并且运算时间

很小"最长时间在
A)I9

之内#$完全能满足实时精

确分割的要求$这为煤尘浓度的实时精确测量打下

了坚实的基础&

2

!

结
!

论

受差分进化利用差分量对种群进行变异操作思

想的启发$在基本本质粒子群算法的基础上$提出了

差分变异本质粒子群"

GRccSĤ

#算法$

GRccSĤ

克服了
ccSĤ

存在易陷入局部最优以及过早收敛

的问题$提高了优化性能&结合图像模糊熵$利用

GRccSĤ

搜寻图像模糊参数的最优组合$确定图

像的分割阈值&将该算法用于标准图像和煤尘图像

分割的实验结果充分表明该算法对不同类型的图像

均能取得较好的分割结果$且计算量很小$稍加改进

就可以在
GHS

等硬件上实现$能够满足对煤尘浓度

实时精确测量的要求&

!"*
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