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摘"要" 为快速准确地分割出图像中的感兴趣目标%提出改进的狼群算法并结合二维最大熵实现图像目标分割#

在狼群算法的游走环节利用混沌系统动态调整惯性权重%在攻击环节对整个解空间进行混沌全局搜索%并将改进

狼群算法与二维最大熵相结合优化准则函数# 实验结果表明%该算法能够实现对目标图像的精确分割%与基本狼

群算法结合二维最大熵分割相比速度更快%准确度更高#
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"(概述

图像分割就是从视频或图像中提取出感兴趣的

目标%为目标识别的重要中间步骤%分割的优劣直接

影响后期的图像理解&图像分析等准确与否# 图像

分割是数字图像处理的一个研究方向%其方法主要

有基于边缘特征
(#)

&基于颜色和基于图像内容的分

割# 基于区域的阈值分割法实现简单&计算量小且

性能稳定%是最基本且应用最广泛的分割算法之一#

文献($4!)算法将一维最大熵拓展到图像中的二维

最大熵%引入图像的二次统计特性或局部特性%有效

地改善了图像分割效果# 文献(,4')算法利用自动

阈值分割目标# 文献())算法模拟大自然中的狼群

猎食行为以及分拨猎物的方法%抽象出游走&召唤&

围攻 * 种智能行为以及-胜者为王.的头狼产生规则

和-强者生存.的狼群更新机制%并证明了其收敛性

和高效性# 文献(&)对文献())的狼群算法进行了

搜索策略方面的改进%对游走行为以及召唤行为引

入交互策略%增强狼群的探索能力%并对围攻行为提

出自适应围攻策略%使算法具有调节作用# 改进搜

索策略的狼群算法求解精度更高%收敛速度更快%更

适合函数优化问题# 文献(()提出基于遗传交叉和

多混沌策略的粒子群优化算法%可利用多混沌策略

改进狼群算法#

在数字图像处理中%存在难以正确且高效地分

割出感兴趣目标的问题
(#%)

%分割目标不能达到分割
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评价因子要求
(##)

# 为此%文献(#$)基于灰度空间相

关性最大类间方差进行图像分割%文献(#*)基于超

像素和改进迭代图割算法进行图像分割%另有学者

在视频中检测运动目标提出了目标分割的求解

算法
(#!4#')

#

本文在狼群算法的游走环节利用混沌系统动

态调整惯性权重%以搜索到更好的局部最优值%在

攻击环节对整个解空间进行混沌全局搜索%将改进

后的狼群算法并结合二维最大熵实现图像的有效

分割#

!(二维最大熵图像分割

二维最大熵表示点灰度和区域灰度特征%是基

于图像的直方图# 直方图从本质来说就是概率统计

中研究事物出现概率的方法%在图像点灰度4区域灰

度均值的 $@直方图中%用 4

#A

表示图像中灰度值为 #

时在该像素点对应的 & 领域灰度范围内平均值为 A

的像素点个数出现的概率%其中% 4

#A

-

J

#A

!@16"

%

@16为待分割图像的实际尺寸%设 J

#A

为当前待分割

图像中点灰度为 #及其区域灰度均值为 A的像素点

数# 点灰度4区域灰度均值对!#%A"发生的概率 4

#A

!#%

A-#%$%0%E"为实验图像点灰度4区域灰度均值的

$@直方图%E为图像的灰度级# 一般说来目标和图

像的背景占据较大比例%在分布上满足均匀分布%点

灰度较接近它对应的区域灰度均值%很少出现突变

现象%除非有明显的噪声污染# 二维直方图的峰值

一般分布在平面的对角线附近
($)

# 图像目标 =和背

景 E概率计算公式如式!#"和式!$"所示#
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# 背景和目标一般占据整张图像

的大部分%4

#A

的概率高峰分别在对角线附近%噪声&

边界等特征的分布偏离对角线%则目标和背景的熵

分别为
($4!)
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该图像的总熵为*
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选取最佳阈值为*
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&(改进狼群算法

&,!(算法原理

狼群智能行为和规则可模拟为头狼&探狼和猛

狼间的共同完成猎食行为%而-由强到弱.的猎物分

拨方式促使狼群向优良方向进化# 编程实现是把该

算法抽象为 * 种智能行为 !包含游走行为&召唤行

为&围攻行为"&产生头狼规则的-胜者为王.规则以

及更新狼群机制的-强者生存.

()4&)

# 头狼按照狼群

当前捕猎状况进行指挥%使狼群避免陷入危险并及

时捕获猎物
())

# 离头狼最近的猛狼得到头狼召唤后

立刻奔向该探狼%于是更加接近猎物
(!)

# -论功行

赏&由强到弱.的机制保持着狼群主体照着优良方向

进化#

&,&(狼群智能行为和规则描述

$$$$#"头狼的产生规则

在搜索空间的初始化中%计算并选中最佳阈

值的人工狼作为头狼%记为 %

#+25

# 因为头狼已经

是本次捕猎中较为优秀的个体%所以不执行游走&

围攻&强者生存 * 种智能行为%只有在下次捕猎过

程中出现比头狼更优良的人工狼时才替换当前

头狼
( )4& )

#

$$$$$"游走行为

在解空间中%除去头狼以外的 <5CFJ 匹狼被认定

为搜寻猎物的探狼%作用就是搜索最佳分割阈值#

探狼依靠灵敏的嗅觉器官知晓解空间中猎物气味浓

度%也就是计算第 #匹探狼的目标函数值 %

#

# 若

第 #匹探狼的目标函数值 %

#

3%

#+25

%则有 %

#+25

-%

#

%此

时第 #匹探狼变为当前的头狼%其中 %

#+25

为当前解空

间中头狼获取的猎物气味浓度'若 %

#

4%

#+25

%则探狼

探测性的在 ? 个方向做进一步的侦查%即探狼在0 维

空间中的当前位置的 ? 个方向上搜寻最优值
()4&)

#
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4
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14G?" 1/C74

0
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其中%4

%

3#%$%0%?4%0 表示 0 维解空间%游走步长

是 /C74

0

F

%一般为像素级步长%探狼比例因子是
(

%本

文实验取 %$## 鉴于可能陷入局部最优值%增加了

#"/06*07映射的混沌惯性权重随机性探索
(()

%以便增

加全局搜索能力%可描述为*
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$$$$*"召唤行为

头狼发起召唤行为%号召附近的 @5J);匹猛狼迅

速靠拢头狼当前所在位置%@5J);-J /<5J);/#'听

到嚎叫的猛狼以步长 /C74

Q

逼近头狼%则第 #匹猛狼

第!30#"次进化时%头狼利用目前优势的位置号召

人工狼靠近%在第 0 维变量空间中相应的位置为*

(

30#

#0

-(

3

#0

0/C74

0

Q

1!U

3

0

/(

3

#0

" G.U

3

0

/(

3

#0

. !("

!*$



第 !! 卷"第 # 期 陈"超%宣士斌%雷红轩*基于狼群算法与二维最大熵的图像分割 ""

鉴于头狼召唤到最近的猛狼进行围捕食物%此

处引入余弦函数*
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$$$$!"围攻行为

奔袭后的猛狼较接近猎物%猛狼立刻要联合探

狼紧密地围攻和捕获猎物
())

# 那么对于第 0 维空间

中的第 3代狼群%围攻行为可描述为*
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其中%

0

是( /#%#)之间的随机数且满足均匀分布%

围攻的步长是 /C74

0

"

# 围攻要求快准狠%此处增加混

沌全局搜索
(()

是指每次搜索时利用混沌系统在每

个决策变量的范围内产生一个新解%然后选择所有

新解中最好的解与原最优解进行比较%若前者好于

后者则用前者替换后者# 混沌全局搜索算法计算

公式为*
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其中%E

3%0

表示对应决策变量第 0 维的最小值%I

3%0

表

示对应决策变量第 0 维的最大值% .为当前混沌序

列值的绝对值% .

'2O

为混沌系统产生的混沌序列值

绝对值的最大值#

$$$$,"狼群更新机制

每次迭代过程中都淘汰 :只弱狼%此处 :取

(JG!$ 1

)

"%JG

)

)之间的随机整数%

)

为群体更新比

例因子#

$(基于改进狼群算法的二维最大熵图像分割

基于本文改进狼群算法的二维最大熵图像分割

步骤如下*

初始化"预置狼群算法的种群规模和最大迭代

数# 人工狼位置 $%数目设为 6%探狼比例因子设为

(

%最大游走次数设为 '

'2O

%距离判断因子
&

%步长因

子设为 <%

)

为更新比例因子#

步骤 !"设式!!"是某只探狼的适应度函数#

步骤 &"把具有最优分割阈值的那个人工狼设

为当前头狼%头狼外的 @5J);只人工狼设为探狼%

然后开始游走行为!式!&""%直到第 #匹探狼搜寻到

猎物气味浓度 %

#

3%

#+25

或超出了最大游走次数 '

'2O

%

则跳至步骤 '#

步骤 $"人工猛狼依据式 !#$"向猎物逼近%假

如途中猛狼获取的猎物气味浓度较大!%

#

3%

#+25

"%立

刻取代头狼%然后依据式!#%"执行召唤行为'若 %

#

4

%

#+25

%则猛狼继续搜索直到 0#

/

&

0

'2O

为止%转步骤 !#

步骤 % " 参加了围攻猎物的人工狼% 根据

式!#$"更新当前搜索的位置%再执行围捕猎物#

步骤 K"头狼依据 -胜者为王 .的规则%依据

式!#$"更新解空间中的位置#

步骤 -"迭代过程中判断预先设置的优化精度

要求&最大迭代次数 '

'2O

是否超出预置的条件# 若

是%则依据头狼的最新的位置计算最佳分割阈值!最

优解"%否则转步骤 $#

图像分割的关键在于选取分割阈值%本文将狼

群算法的 * 种智能行为分别抽象成寻找最优值的方

式%结合后期的更新机制进行进化%具体流程如图 #

所示#

图 !(本文算法流程

""算法代码如下*

SS计算图像信息熵

G06*-0'G06*!J" S(,"5!60I+!J" " '

9-J0.5! G06*" '

B-/G06*!9"Y

*

#"/$! G06*!9" " '

506(! 8原图像的信息熵是*!比特" 6 " 'B

SS狼群算法

M"05#"7*0".5Q"#J!0.*("0.*(=C980#)(=C980#)%6*,)7*Q"#J

*

(Q"#J"J",!N-%'N4%LK8B--U'N00" 30J!!!C6G++( 0N"9 -
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35+#*2O -!2H6! (."5+43O /C6G++((N)$O" 4!=C98S$" 7

!C."5+43O /C6G++( (N)$O" *!@06*2.7+/2H6!C."5+43O /

C6G++((N)$O"""'5+#*23 -!2H6!C."5+433 /C6G++( (N)$3" 4

!@06*2.7+S$" 7 ! C."5+433 /C6G++( ( N)$3 " * ! @06*2.7+/

2H6!C."5+433 /C6G++((N)$3" " " '4

,*$
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%(实验与结果分析

%,!(实验平台

本文实验环境是 W0.5"Q) 系统&K2*#2H <$%#*=&

英特奔腾 &UL*$%% ?BI!$ &UL6"&内存! ?E#

%,&(结果分析

使用狼群算法完成对比实验%种群规模均为 $%%

迭代次数分别为 $%&,%&#%%%$% 次时混遗传算法和

本文算法分割鱼图像%分割的迭代次数&时间与分割

阈值如表 # 所示# 可以看出%在迭代次数相同时%狼

群算法结合最大二维熵在分割速度上有一定提高%

分割的最佳阈值也在趋于平稳#

表 !(分割鱼图像的迭代次数)时间与分割阈值

迭代次数 分割算法 分割时间S6 最佳分割阈值

$%

狼群算法 %$%*, '%% (&

本文算法 %$%$, &%% #%#

,%

狼群算法 %$%*) *%% ((

本文算法 %$%*$ (%% #%*

#%%

狼群算法 %$%!) '*( #%#

本文算法 %$%*( *(% #%!

""在实验中分别对鱼图像进行分割%在种群规模

为 $%%迭代次数为 ,%%在每次迭代过程中都按照

#%!的比例淘汰弱狼%本文淘汰弱狼为 $ 只%对于鱼

图像的实验效果如图 $ 所示# 可以看出%鱼肚皮上

的有些寄生虫和尾部的鱼鳞也能被准确分割# $ 种

算法对豹图像的分割的迭代次数&时间与分割阈值

如表 $ 所示#

图 &(鱼图像分割效果

表 &(分割豹图像的迭代次数)时间与分割阈值

迭代次数 分割算法 分割时间S6 最佳分割阈值

$%

狼群算法 %$%*, * ('

本文算法 %$%$* ) ((

,%

狼群算法 %$%!* % ('

本文算法 %$%*) % (&

#%%

狼群算法 %$%!( % (!

本文算法 %$%!$ % ((

""在实验中对豹图像进行分割%在种群规模为 $%%

迭代次数为 ,%%实现显示在每次迭代过程中都按照

#,!的比例淘汰弱狼效果最好%本文淘汰弱狼为

* 只%对于豹图像的实验效果如图 * 所示#

图 $(豹图像分割效果

""从对豹图像的分割结果可以看出%利用狼群算

法结合二维最大熵分割出来的鬃毛&斑点&豹纹等部

分较狼群算法结合最大二维熵分割效果更为清晰%

尤其是地面的豹纹和斑点变得清楚# 再对自然环境

下树林中的狗图像进行分割%效果如图 ! 所示# 可

以看出%改进算法分割出的狗较狼群算法分割结果

更加完整%尤其是狗前面的植物的叶子也被完整保

存# 狼群算法及改进狼群算法阈值 /&C为 ##% 和

$*&%分割时间分别为 $$() 6和 $$!, 6#

图 %(狗图像分割效果

""最后对江中的 $ 个渔民图像进行分割%效果如

图 , 所示# 狼群算法及改进算法阈值 /&C为 ), 和

$$(%分割时间分别为 #$*) 6和 #$%' 6#

图 K(渔民图像分割效果

K(性能评价

参考文献(##)的视频对象分割性能评价准则%

即空间准确度*

<H

!C"

-

(

1,P@0

)

1B@0

,

1:>H@0

1

1:,@ !("

其中%,P@为给予像素分类的尺度%B@为基于边缘

的尺度%:>H@为相对前景面积尺度%:,@为相对位

置尺度# 在实验中
(

-%L*%

)

-%L*%

,

-%L*%

1

-%L#

时%评价效果最好# 表 * 所示为狼群算法和本文改进

算法对比的结果%其中 6为迭代次数# 可以看出%加

入混沌系统后的狼群算法分割准确度明显提高#

'*$
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表 $(空间准确度对比

图像 算法 6-, 6-#% 6-#, 6-$% 6-$, 6-*% 6-*, 6-!% 6-!, 6-,%

鱼
狼群算法 %$)&) % %$)&& % %$)(, # %$)&, % %$&#& $% %$))# % %$&!$ % %$)', (% %$&*% * %$)*& !

本文算法 %$&$) % %$)(% % %$)&& , %$&#% % %$)() #% %$)&' * %$&,' % %$)&( %% %$&!* % %$),' !

豹
狼群算法 %$&)( % %$)&) & %$&)) , %$&') & %$&,) &# %$&') # %$&,& $ %$&') ,% %$&,& % %$&'( &

本文算法 %$&&% % %$)(& % %$&&# # %$&)( * %$&'* )# %$&), # %$&', % %$&)) %% %$&'# $ %$&)* #

狗
狼群算法 %$))% % %$)&% % %$),% % %$)(& $ %$)&# %% %$)#% % %$&$% % %$),( %% %$&%% * %$)&! %

本文算法 %$&)% % %$&(% % %$)&' % %$&#% % %$)(% %% %$)*% % %$&'% % %$)(% %% %$&*% % %$))' !

渔民
狼群算法 %$&)) % %$&)& % %$&), % %$&)( & %$&)& #% %$&)# % %$&&$ % %$&), (% %$&&% * %$&() &

本文算法 %$(*% % %$(#& % %$&&) , %$&() & %$&() &# %$&() # %$&(& $ %$(#& ,( %$($% ! %$($& !

-(结束语

""为在数字图像分割过程中快速准确地找到感兴

趣目标%本文提出改进狼群算法并结合二维最大熵

进行分割# 在游走环节增加混沌系统动态调整狼群

算法的惯性权重%在攻击环节对整个解空间进行混

沌全局搜索%利用改进的狼群算法与二维最大熵法

各自的优点实现图像的有效分割# 实验结果表明%

该方法比基本狼群算法结合二维最大熵的分割运算

速度更快%分割效果的准确度也得到了提高# 下一

步将对狼群算法自身或者引入其他智能算法进行改

进%再结合灰度梯度共生矩阵&主观活动轮廓模型实

现图像目标更精确&高效的分割#

参考文献

( # )"詹永丰$&;图像整合规则下边缘过渡区域信息分割

研究(1)$计算机仿真%$%#'%**!)"*$%*4$%&$

( $ )"张"婕%王"颖$基于距离灰度补偿的改进最大熵红

外图像分割(1)$导体光电%$%#'%*)!#"*#$'4#*%$

( * )"姚龙洋%张清华%胡帅鹏%等$基于近似集与粒子群的

粗糙熵图像分割方法 (1)$计算机科学与探索%$%#'%

#%!,"**)'4*)($

( ! )"=EL;=D-E=8$=)*"'2*07;G,+6G"#50./ "J?,234#+M+#

U07*),+6L60./ ;Q"450'+.60". -.*,"(3 (1)$&"'()*+,

!060".%?,2(G0762.5 9'2/+U,"7+660./%#(&(% !) ! # "*

$$4*$$

( , )"陈海鹏%申铉京%龙建武$采用高斯拟合的全局阈值算

法阈值优化框架 ( 1)$计算机研究与发展% $%#'%

,*!!"*&($4(%*$

( ' )"申铉京%潘"红%陈海鹏$基于一维 F*6) 的多阈值医学

图像分割算法 (1)$吉林大学学报 !理学版 "%$%#'%

,!!$"**!!4*!&$

( ) )"吴虎胜%张凤鸣%吴庐山$一种新的群体智能算法$$$

狼群算法(1)$系统工程与电子技术%$%%)%*, !##"*

$!*#4$!*!$

( & )"李国亮%魏振华%徐"蕾$基于改进搜索策略的狼群算

法(1)$计算机应用%$%#,%*,!'"*#'**4#'*'$

( ( )"谭"跃%谭冠政%邓曙光$基于遗传交叉和多混沌策略

改进的粒子群优化算法 (1)$计算机应用研究%$%#'%

#$!**"*#''%4#''*$

(#%)"张兆杨%杨高波%刘"志$视频对象分割提取的原理及

应用(K)$北京*科学出版社%$%%($

(##)"张"石%董建威%佘黎煌$医学图像分割算法的评价方

法(1)$中国图象图形学报%$%%(%#!!("*#&)$4#&)!$

(#$)"贺建峰%符"增$基于灰度空间相关性最大类间方差

的图像分割(1)$计算机工程%$%#,%!#!#%"*$&#4$&!$

(#*)"戴庆焰%朱仲杰$基于超像素和改进迭代图割算法的

图像分割(1)$计算机工程%$%#'%!$!)"*$$#4$$!$

(#!)"王"欢$复 杂 场 景 下 的 运 动 目 标 检 测 与 跟 踪 研

究(@)$北京*北京理工大学%$%#,$

(#,)"屈鉴铭$智能视频监控中的运动目标检测与跟踪技术

研究(@)$西安*西安电子科技大学%$%#,$

(#')"孙"旭%吴志红$基于改进型混合高斯模型的运动目

标检测(1)$计算机工程与设计%$%#!%*,!*"*(#!4(#)$

编辑"

33333333333333333333333333333333333333333333333333

金胡考

!上接第 $*$ 页"

(#))"邓爱林%朱扬勇%施伯乐$基于项目评分预测的协同过

滤推荐算法(1)$软件学报%$%%*%#!!("*#'$#4#'$&$

(#&)"周泓宇%梁"刚%冯"程%等$结合正反相似度的协同

过滤推荐算法(1)$计算机工程%$%#'%!$!#%"*,#4,'$

(#()"W=%?W% AB=%? ?% DL 1$&"##2H",2*0M+:0#*+,0./

Q0*G -.*,"(345,0M+. L6+,80'0#2,0*3 0. <+7"''+.5+,

836*+'6( 1)$ 9.*+,.2*0".2# 1"),.2# "J 9.*+##0/+.*

836*+'6%$%#,%*%!&"*&,!4&)%$

($%)"李卫东$应用多元统计分析(K)$北京*北京大学出版

社%$%#,$

($#)"汪"涛%王永智$基于信息熵的安徽省创意产业结构

均衡度分析(1)$新余学院学报%$%#)%$$!#"*!*4!)$

($$)"王保山%邵明星%丁爱亮%等$证券市场信息熵技术指

标构建与应用 (1)$宁波大学学报 !理工版 "%$%#$%

$,!*"*)(4&$$

($*)"袁志发%宋世德$多元统计分析(K)$$ 版$北京*科学

出版社%$%%($

($!)"丁世飞%靳奉祥%赵相伟$现代数据分析与信息模式识

别(K)$北京*科学出版社%$%#*$

($,)"李晓艳%张子刚%张逸石$集成 T4'+2.6聚类和有监督

特征选择的混合式协同过滤推荐 (1)$管理学报%

$%#*%#%!("*#*'$4#*')$

($')"刘旭东%吴旭军%陈德人%等$基于用户特征分解的协

同过滤冷启动解决方法(1)$山东农业大学学报!自然

科学版"%$%#*%!!!!"*'#'4'#($

编辑"刘"冰

)*$


