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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种基于微粒群优化(PSO)的边界区域粗糙熵的阈值图像分割算法。该算法采用边界粗糙熵作为图像分割的评价标准，利用
优化领域的 PSO功能把图像分割问题转化为优化问题。实验结果表明，该方法使用 PSO算法避免了早期大量熵的计算，相对于分块大小
的敏感性较小，得到较好的分割效果，并且能提高计算速度，是一种实用有效的图像分割方法。 
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【【【【Abstract】】】】The image threshold segmentation algorithm based on the Particle Swarm Optimization(PSO) combined with the rough entropy based 

on boundary region is presented. The algorithm adopts the rough entropy based on boundary region as the valuation standard of image segmentation 

and converses image segmentation problem into an optimization problem and fully utilizes PSO function in the optimization field. Experimental 

results show that the proposed method can not only obtain the perfect performance of segmentation but also greatly improve the speed of 

computation, it avoids a great deal of entropy calculation for the use of PSO and the sensibility of the algorithm to the partition-size image sub-piece 

is low, it is a practical and effective method of image segmentation. 
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1  概述概述概述概述 

图像分割是图像分析、图像识别、图像检测等领域的关
键技术，目前的图像分割技术主要有阈值分割技术、基于边
缘的技术、基于区域的技术和综合技术[1]。结合微粒群优化
(Particle Swarm Optimization, PSO)算法、粗糙熵理论的优点，
本文提出一种基于微粒群优化和边界区域粗糙熵的图像分割
算法。 

2  微粒群优化算法微粒群优化算法微粒群优化算法微粒群优化算法 

微粒群优化(PSO)算法是一种基于群智能的随机优化算
法，它借鉴了鸟群或鱼群捕食过程的社会行为，是一种有别
于遗传算法的进化计算技术[2]。PSO 算法将每个个体看作是
在 d 维搜索空间中的一个没有体积和质量的微粒，在搜索空
间中以一定的速度飞行，并根据个体和群体的最优位置动态
调整自身的速度和位置。每个微粒代表解空间的一个候选解，
解的优劣程度由适应度函数决定，适应度函数根据优化目标
定义。设种群共有 N 个微粒，其搜索区域为 d 维空间，则    

第 i个微粒的位置可表示为 xi(xi1,xi2,…,xid)，其飞行速度表示
为 vi(vi1, vi2,…,vid)。每个微粒所经历过的具有最好适应值的位
置称为个体最好位置，记为 pi(pi1,pi2,…,pid)，种群中所有微粒
所经历过的最好适应值位置称为全局最好位置，记为 pg 

(pg1,pg2,…,pgd)。对 PSO算法的每次迭代，微粒通过动态跟踪
pi, pg来更新自身的速度和位置。速度和位置的更新方程为： 

1 2 2( 1) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))ij ij ij ij ij j gj ijv t v t c r t p t x t c r t p t x tω+ = + − + −  (1) 

( 1) ( ) ( 1)ij ij ijx t x t v t+ = + +                          (2) 

其中，i表示第 i个微粒；j表示微粒的第 j维；t表示第 t代；
ω 为惯性系数；c1、c2为加速常数，通常在 0~2之间取值；
r1和 r2是介于[0, 1]之间的 2个相互独立的随机数[3]。 

为了使算法在初期具有较强的全局搜索能力，在晚期具
有较强的局部搜索能力，可对ω 进行改进：随着迭代进行，
速度更新公式的加权因子 ω 由最大加权因子 maxω 减小到最
小加权因子 minω ，即： 

max max min max( ) /iter iterω ω ω ω= − − ×                 (3) 

其中， iter为当前迭代数； maxiter 为总的迭代数。 

3  粗糙集理论粗糙集理论粗糙集理论粗糙集理论 

粗糙集理论是 20世纪 80年代初由波兰数学家 Pawlak提
出的一种处理模糊和不精确性问题的数学工具。粗糙集理论
不需要预先给定某些特征或属性的数量描述，而是直接从给
定问题的描述集合出发，通过不可分辨关系和不可分辨类确
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定给定问题的近似域，从而找出该问题中的内在规律。近年
来，粗糙集理论在模式识别、机器学习、决策分析和决策支
持、知识获取等领域逐渐显示了它的重要性，其理论和应用
研究都取得了较快的发展。 

在粗糙集理论中，对于任意集合 X∈U，有以下公式： 

( ) {x | , [ ] }i i i RR X x U and x X= ∈ ⊆                   (4) 

( ) {x | , [ ] }i i i RR X x U and x X= ∈ ≠ ΦI                (5) 

( ) ( ) ( )RBN x R x R x= −                            (6) 

其中， ( )R X 称为 R的下近似； ( )R X 称为 R的上近似； ( )RBN x

称为 X 的边界区域 R[4]。 

4  基于微粒群优化基于微粒群优化基于微粒群优化基于微粒群优化和和和和粗糙熵的粗糙熵的粗糙熵的粗糙熵的图像分割算法图像分割算法图像分割算法图像分割算法 

4.1  基于边界基于边界基于边界基于边界区域的粗糙熵区域的粗糙熵区域的粗糙熵区域的粗糙熵 

为了表示粗糙集的粗糙程度，本文提出了粗糙度概念，
假设 X 是论域 U的 R 粗糙集，粗糙度定义为： 

( ) 1 ( )R RX d Xρ = −                             (7) 

其中， ( )
( )

( )
R

R X
d X

R X
= ，一定程度上 X 的粗糙度反映了 X 的不

确定性，但是它不会对大小产生影响[5]。 

ER(X)作为边界区域的粗糙度，同时指出它也是一种能用
来描述粗糙集特征的粗糙度。定义如下： 

( ) ( ) ( )R R BNE X X E Rρ=                          (8) 

其中，
2

2
( )BN

Y
E R

U
= ∑ ， ||是给定的集合，Y 是边界区域，Y

的值为 ( )RBN x 。 

4.2  算法描述算法描述算法描述算法描述 

本文使用基于边界区域的最大粗糙熵对应的最大灰度值
作为图像分割的阈值。为了减少微粒群算法中粒子初始随机
分布引起的早熟现象，本文使用初始种群统一粒子算法生成
初始种群。首先，选择合适的参数 a1, a2把图像分成若干分
块图像 Pi，分块图像的数量为 a1和 a2的乘积，然后分别找
到整个图像像素的最大值和最小值，每个分块图像像素的最
大和最小值，结合粗糙集的下近似、上近似理论计算每个粒
子背景和对象的下近似、上近似、边界区域。分别定义为：

, , ( ), , , ( )
TT T TTT

O O BN O B B BN B ，然后找到背景和对象的上近
似、下近似和边界区域，按照式(8)计算粗糙熵和使用粗糙熵
T值实现图像分割。 

4.2.1  具体算法和主要函数说明 

(1)函数 Function[m,n,mat2,max,min]=search(p,a1,a2)，扫
描图像 p找到它的最小灰度值、最大灰度值和图像 image(m, n)

的尺寸大小，选择合适的参数 a1, a2把图像分割成 a1×a2个
分块图像并且确定分块图像的最大值和最小值。参数 a1, a2

作为对图像进行分割的行数和列数，line 和 row作为分块图
像的行和列的像素数目，mat2(m,1)和 mat2(m,2)称作最大分块
图像、最小分块图像。 

(2)初始函数 Function[particle, v]=startp(max, min, num) 

生成和返回粒子的初始种群和粒子的初始速度，初始速度限
定在最大值和最小值之间，num是种群中粒子的数目。 

(3)对于每个粒子函数，按照下列公式执行相应操作。 

如果 T≥min 并且 T≤Pimin，则 Background_lower(T)=  

Background_lower(T)+1。 

如果 T≥min 并且 T≤Pimax，则 Background_upper(T)= 

Background_ upper(T)+1。 

如果 T≥Pimax并且 T≤max，则 object_lower(T)=object_ 

lower(T)+1。 

如果 T≥Pimin 并且 T≤max，则 object_upper(T)= object_ 

upper(T)+1。 

函数 e=rough entropy(m,n,a1,a2,max,min,mat2,particle(i))

按照上面提到的规则可以得到背景和对象的上近似、下近似。
同时可以生成边界区域和粗糙度，然后按照式(8)可以计算和
返回粗糙熵 e，这里 T为 particle(i)。 

(4)如果得到最大熵和相应的灰度值，则终止循环条件的
判断，循环结束，如果没有得到，则执行步骤(5)。 

(5)函数[particle,v]=newparticle(particle, v, wmax, wmin, 

vmax, itermax, iter, max, min, num)按照式(1)~式(3)可以生成
新的粒子种群，返回新粒子的速度和位置，然后按照第(3)步、
第(4)步骤继续执行，它的惯性权重系数ω 参见式(3)。 maxω 、

minω 分别是惯性权重系数 ω 的最大值和最小值， maxiter 是迭
代的最大数， iter是当期种群的数目。 

(6)参照最佳灰度值 g，函数 cut(f, g)完成图像的分割。 

4.2.2  算法步骤 

本文算法步骤如下： 

(1)根据给定图像，计算该图像的最大和最小灰度值； 

(2)计算各分块图像的最大和最小灰度值； 

(3)初始化：定义粒子群初始种群和相关参数； 

(4)对每个粒子利用粗糙熵理论，按照上面提到的规则得
到背景和对象的上近似、下近似，同时生成边界区域和粗糙
度，然后按照式(8)计算和返回粗糙熵； 

(5)生成新种群的速度和位置； 

(6)若得到最大熵和相应的灰度值，则算法结束，否则，
转步骤(4)； 

(7)根据得到的最大熵和对应的灰度值，进行图像分割。 

5  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

本文算法的处理对象为标准测试图像 Lena.pgm 及
Camera man.pgm，如图 1(a)、图 2(a)所示，2幅图像的灰度级
为 512。按照 2×2, 4×4, 8×8, 16×16和 32×32的分块大小对图
像进行分割。限于篇幅，本文只显示 16×16分割的效果。 

参数设置如下：粒子群数目为 30，种群数目为 5，c1,c2

的值为 2，r1,r2为 0到 1之间的随机数， maxω 的值为 0.9， minω

的值为 0.3，Vmax的值为 25.6。 

计算机性能：CPU Intel(R) Celeron(R)2.8 GHz，内存：  

512 MB，操作系统：Windows XP，工具软件：Matlab Version 

7.1。 

图 1(b)~图 1(d)、图 2(b)~图 2(d)分别为使用最大粗糙熵
算法、基于边界粗糙熵算法和文本算法分割的图像效果。 

 
    (a)原图     (b)最大粗糙熵算法(c)边界粗糙熵算法  (d)本文算法 

图图图图 1  Lena图像分割图像分割图像分割图像分割效果对比效果对比效果对比效果对比 

 
(a)原图     (b)最大粗糙熵算法(c)边界粗糙熵算法   (d)本文算法 

图图图图 2  Camera man图像分割效果对比图像分割效果对比图像分割效果对比图像分割效果对比 
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从图 1、图 2 的结果可以看出，使用本文算法分割的图
像更符合人类视觉效果。 

图 3 中曲线 1 为本文算法的阈值曲线，曲线 2为基于边
界区域粗糙熵算法的阈值曲线，从图 3 的曲线 1 可以看出，
图像分块的大小对本文算法影响较小，该算法能得到更稳定
和更好的阈值，从曲线 2 可以看出，对基于边界区域粗糙熵
算法影响较大，经过多组实验测试，分割的图像越小，获得
的分割图像效果越好。当图像分块大小改变时，曲线 1 能获
得较好的阈值同时相对稳定，但曲线 2波动较大。 

 
图图图图 3  图像图像图像图像 Lena的阈值曲线的阈值曲线的阈值曲线的阈值曲线 

从时间性能方面来说，从表 1 可以看出本文算法消耗的
时间比基于边界区域粗糙熵算法消耗的少，因为本文算法避
免了 PSO算法早期大量熵的计算，另外本文算法对分块大小
的敏感性较小，对于一个相对较大分块图像来说可以有效地
节省时间消耗。 

 
 

        表表表表 1  不同算法图像分割时间消耗对比不同算法图像分割时间消耗对比不同算法图像分割时间消耗对比不同算法图像分割时间消耗对比        s 

算法  
图像分割块
数为 2×2 

图像分割块
数为 4×4 

图像分割块
数为 8×8 

图像分割块
数为 16×16 

图像分割块
数为 32×32 

基于 PSO的边界
区域粗糙熵算法  

21.48 6.33 4.28 2.76 1.27 

基于边界区域   

的粗糙熵算法  
25.36 8.52 5.43 3.54 2.56 

6  结结结结束语束语束语束语 

本文使用 PSO和基于边界区域的粗糙集粗糙熵获得优化
阈值，该方法发挥粗糙集理论在知识获取方面的优点和微粒
群算法收敛速度快的特点，大大提高了算法的计算效率。实
验结果表明，将粗糙集理论与微粒群优化算法相结合来分割
图像，分割速度快，分割准确，是一种有效的图像分割方法。 
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(a)SSIM 评价图像的 DMOS 散点图 

y

 
(b)EWSSIM 评价图像的 DMOS 散点图 

图图图图 1  SSIM和和和和 EWSSIM的的的的 DMOS评价散点图评价散点图评价散点图评价散点图 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种边缘加权的相似性测度(EWSSIM)。通过
结合轮廓信息与局部的纹理细节，EWSSIM对于高斯模糊失
真图像、强高斯噪声失真图像以及在各类不同失真评价的一
致性上均优于 SSIM方法。 
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