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摘!要! 针对图像阈值分割方法由于其穷举的性质使分割时间随着阈值数目的增加而无法满足图像处
理要求的问题!提出一种基于均衡策略的粒子群进化算法来缩短分割的时间a改进的算法在粒子运行过
程中引入均衡因子以增强个体获得较大搜索能力的可能性!确保它能进行有效的全局搜索"此外!为了
增强算法的局部搜索能力!在群体进化方向中引入一个扰动因子!从而使得个体能够在该方向上获得更
多的局部搜索机会a基于熵准则的 "#GTO用来作为验证提出的算法优劣a标准测试函数和标准图像实验
结果表明!提出的算法相比于其它比较算法而言!在寻优能力和收敛速度上获得了更好的成绩a

关键词! 多阈值"粒子群进化算法"搜索能力"最大熵法
中图分类号! )D,/!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**a-.,/a.,a.,-

UV引言

图像分割的目的是将一幅图像划分成有意义
的区域或部分#其中每部分区域具有相似的特征a
近几年来#学者们提出了很多较为有效的图像分
割技术 ’,(a它们大致可以分为两类&一类是利用
图像的灰度直方图#通过其特征来决定分割的最
佳阈值 ’-(a另一类是构造一个适应度函数#通过
优化适应值函数来决定最优的阈值#如基于熵的
阈值分割技术#贝叶斯误差最小化等a这些技术在
医学图像)人脸识别)计算机视觉等领域已经取得
了不错的效果a然而#其中的一些方法计算非常耗
时#如 "#GTO和 ĴPT 算法 ’* @6( 的运算时间相当
长#且随着阈值数目的增加运算时间呈指数增长#
其穷举的搜索策略限制了它在处理实际多阈值问
题中的应用a

近年来#为缩短运算时间#研究人员已经成功
地将很多优化算法引入到阈值图像分割中来a作
为基于种群的优化策略#进化算法受自然界生物
的启发#主要采用 * 个主要操作!选择)变异和交
叉"来产生后代a由于有着运算速度快和全局搜
索能力较强等特点#近几年#进化计算已经广泛地
应用到了图像分割领域a)#L等 ’?(采用蚁群算法
来优化基于熵的目标分割适应值函数#寻找最优

的阈值ajI( 等 ’>(提出一种改进的遗传算法来缩
短多阈值分割的时间a2#L等 ’0(将粒子群优化算
法引入到图像阈值分割领域#实验证明它可以取
得和穷举搜索相近的实验结果ajI(’/(将基于协作
策略的量子粒子群算法 YDZ^应用到图像分割中
来#实验证明当处理同一分割问题时#该算法可以
取得比其他同比优化算法更好的效果a

作为较为流行的进化算法之一#粒子群算法
兼有进化计算和群智能的特点a与其他进化算法
相类似#该算法模拟鸟群集体飞行觅食的行为#通
过鸟之间的集体协作与竞争使群体达到目的a算
法已经成功地应用到工业生产)模式识别)医学处
理等多个领域 ’+ @,.(a但由于粒子群算法具有早熟
收敛的缺点#因此笔者提出一种基于均衡策略的
粒子群算法! G#OJIHK’PR#ONLGJINIC#JIL( RIJ& #( ’]
_TIKIBOITNPJO#J’[$#1DZ "̂ #在提出一个有价值的
引导点的同时#合理地赋予粒子在全局和局部搜
索的可能性#较好地均衡了算法的全局和局部搜
索能力a同时把改进后的粒子群算法应用到基于
"#GTO最大熵图像分割中#有效地解决图像阈值
分割耗时长这一问题a

WV粒子群进化算法

作为一种基于种群的进化算法#粒子群进化
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算法 ’,,(操作简便#近年来#受到了广泛的关注a在
粒子群中#固定规模的种群代表了一系列的可行
解a每个备选解被称为一个0粒子1#多个粒子共
存#合作寻优#近似鸟群寻找食物a算法先生成初
始种群#即在可行解空间中随机初始化一群粒子#
每个粒子都为优化问题的一个可行解#并由目标
函数为之确定一个适应值a在每一次迭代过程中#
粒子将跟踪两个极值#一个为粒子本身迄今找到
的最优解 XO#另一为全种群迄今找到的最优解
XKa基本迭代公式为&
0?!!/’," %0?!!/" ’#,S,*!OO?! @>?!!/"" ’

#-S-*!OK! @>?!!/""$ !,"
>?!!/’," %>?!!/" ’0?!!/’,"# !-"

式中& ?%,#-#,#U$! %,#-#,#.$ S, 和 S- 是服
从 1!.#," 分布的随机数$学习因子 #, 和 #- 为非
负常数##, %#- %-$0?! %’@0N#W#0N#W(#0N#W是由
用户设定的速度上限$OO?! 以及 OK! 分别代表个体
最优和群体最优在第 ! 维上的解a

YV基于均衡策略的粒子群算法

以往的研究成果表明#传统的粒子群算法具
有早熟收敛的缺陷#为在保持粒子群算法收敛速
度快的基础上提升算法的全局搜索能力#笔者提
出了一种新方法a首先#为了在算法运行过程中一
直能够为粒子群提供一个较大的搜索能力#使得
粒子群能够保持跳出当前局部搜索区域的概率#
笔者提出了一个均衡因子&

K %#BP!S*!.#",",S6"# !*"
式中& S* 为符合高斯分布的随机序列$S6 是服从
1!.#," 分布的随机数$", 为该高斯分布的标准
差-实验结果表明#当 ", 为 .F*?时#改进后的粒子
群算法能够取得较优的实验结果#并保证算法在
迭代初期获得较强的全局搜索能力和在后期具有
较优的局部搜索能力-

粒子群迭代公式&
>?!!/’," % !̂ ‘**K*!X$! @>?!!/""# !6"
其中# !̂ %S,*OO?! ’!, @S,"*OK! ’S**

!XK! @OLT(U!XK!""- !?"
与以往算法不同的是式!?"不仅包含了文献

’,-(证明的粒子群收敛进化方向 !̂ %S,*OO?! ’
!, @S,"*OK!#同时还给出了一个扰动因子 S**
!OK! @OLT(U!OK!""-S, 是服从’.#,( 的均匀分布
的随机数#S* 是服从标准正态分布的随机数-这样
不仅给粒子进化提供了一个有效的方向#同时能
够保证个体在运行过程中特别是在OO?! %OK!的情

况下#通过借鉴群体历史最优解 XK 的数值产生一
个相对较小的值#给予个体一个较小的扰动#保证
个体能够在局部区域进行有效搜索a

式!6"的第二项则是保证了粒子的均衡搜索
能力a它设置的前提是希望能够在提升粒子的全
局搜索能力的同时依然赋给个体局部搜索的较大

可能性a其中 X$ %#
U

?%,

XO?
U
#它的设置是为了群体

中每一个个体的历史最优解 XO?均可以对粒子的
当前迭代的搜索能力产生影响-由于在算法初期#
XO?具有较大的区别#因此能够提高粒子在初期的
全局搜索能力$而在算法的迭代后期#XO?具有较
大的相似性#能够赋予个体较好的局部搜索能力-
*是 7=DZ^需要调节的参数#它的作用和惯性因
子相似#其值的大小同样影响了个体的搜索能力-
通过实验比较#*在迭代过程中由 .F? 下降到
.F*?#可以获得较好的实验结果-为了验证均衡因
子的效果#使用蒙特卡罗方法对 K 进行了 ?. ...
模拟#其概率密度分布图如图 , 和 - 所示#其中图
, 表示的是 K" ’@-#-( 的分布图#图 -表示的是
K + ’@-#-( 的分布图a

图 WV$"+ hY*Y,之间的分布图
(8:7WV0C;=8>?<8R@?8363O$"+ hY*Y,

通过对图 , 和 DZ^算法的 #, 以及 #- 比较#

相对于 #, 以及 #- 的取值范围’ @-#-(之间的均
匀采样#很容易发现 1DZ^算法能够在 ’ @,#,(
之间产生更多的解!大致为 6. ... 次" #从而能
够在 !̂ 确定的局部区域产生更为集中的解#这
样就可以使得种群获得更多的局部搜索机会$

而图 - 的结果表明相对于标准的 DZ^算法的 #,
以及 #- 的取值范围#1DZ^能够产生数值更大的

备选解#最大值可达到 *F- n,.6 #这就意味着种
群在寻优过程中能够获得更多跳出局部最优解
的能力a
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图 YV$++ hY*Y,的分布图
(8:7YV0C;=8>?<8R@?8363O$++ hY*Y,

1DZ^算法步骤如下a
!,"依照初始化过程#对粒子群的随机位置

和速度进行初始设定$
!-"计算每个粒子的适应值$
!*"对于每个粒子将其适应值与所经历过的

最好位置 XO的适应值进行比较#若较好#则将其
作为当前的最好位置$

!6"对于每个粒子将其适应值与全局所经历
的最好位置的适应值进行比较#若最好#则将其作
为当前的全局最好位置$

!?"根据方程 !6"和方程!?"对粒子的速度
和位置进行进化$

!>"如未达到结束条件通常为足够好的适应
值或达到一个预设最大代数#则返回步骤!-"a

ZV对比试验

ZXWV标准测试函数试验设计及结果
为了分析笔者提出的 1DZ^的总体性能#笔

者设计了多种测试实验对 DZ^’,-( )YDZ^’,*( )
43DZ^’,6( )4XDZ^’,?( )%%DZ^’,>(以及 1DZ^进
行了对比分析a同时使用 / 个标准测试函数 ’,,(

问题来进行多方面考察和比对a笔者测试所有
算法使用的个体总群个数都设为 -. !;:%算法
根据算法流程个体总数设置为 ,."a测试函数中
<, @<* 是单模函数#<6 @<> 是具有多个局部最小
点的多模函数#函数的评估次数设置为 - ... n

测试函数维数a<0 @</ 是低维函数#函数的评估次
数设置为 ,. ...a所有测试函数的理论最优解均
为 .a最好的对比结果在表 - 和表 6 中加黑显示a

对于单模函数来说#由于 1DZ^使用了 !̂ 点
指引整个群体进行搜索#在整个粒子进化过程中
一直给予粒子进化提供了一个有价值的方向#特
别是当出现 XO! %XK! 的情况时#扰动因子依然能

够提供给粒子在局部区域更多的搜索机会a相对
于同样使用文献’,.(提出收敛点的 YDZ^来说#
由于 1DZ^算法使用了扰动因子#能够提供给粒
子群体更多的局部搜索机会a另外#根据图 - 的实
验结果#相对于传统的学习因子#1DZ^算法的 K
因子能够在’ @-# -(局部范围内提供给粒子以更
多的在小范围内搜索的机会#因此粒子可以在 ^
点定义的局部范围内进行精确搜索#从而在单模
函数上获得较快和较为精确的解a对于复杂的多
模函数#同其他比较算法相比#由于 1DZ^算法使
用了均衡因子#使得个体能够获得更大的解#具有
较强的跳出局部最小点的能力#从而提高了算法
特别是在迭代后期搜索整个解空间的可能性a此
外由于算法的局部搜索能力也较为优异#在全局
和局部搜索能力上获得了较好的平衡#因此在多
模函数上获得了更为精确和满意的结果a表 , 为
标准测试函数#表 - 为各种比较算法在测试函数
的比较结果a根据表 - 的研究结果表明#1DZ^在
低维函数上依然取得较优的结果a因此#可以得出
结论#1DZ^不仅在高维函数上#同时在低维函数
上表现出了较优的搜索能力a
ZXYV图像函数测试设计及结果分析

由 "#GTO提出的基于熵准则的图像分割方法
由于可以针对基于直方图的图像提供良好的图像
分割而得到了大量应用a传统的 "#GTO方法是基
于双阈值的图像分割方法#近年来它已经被成功
地应用到多阈值分割领域a具体描述如下a

最佳阈值 +/!, #/
!
- #,#/!)@,- 要满足以下公式&

<!’/,#/-#,#/)@,(" %_. ’_, ’, ’_)@,$ !>"

7. %#
/,@,

?%.
X?$ !0"

_. %#
/,@,

?%.

X?
7.
K(
X?
7.

$

7)@, %#
M@,

?%/)@,
X?$

_)@, %#
M@,

?%/)@,

X?
7)@,

K(
X?
7)@,

$ !/"

X?%5!?",3# !+"
其中# 3代表图像包含的像素个数$M %-?? 表示
最大的灰度级$5!?" 表示的是在第 ?灰度级上 图
像像素的个数a在 . hM 间改变对应的各个阈值#

求满足式!>"为最大值的+/,#/-#,#/)@, -#此时的
+/,#/-# ,#/)@, - 便是最佳阈值a显然要得到
#O[N#W+<!/,#/-#,#/)@,"-#必须对区间所有的
灰度值进行多级熵值计算#最后比较得到最大的
熵值#其计算量较大#而且随着分割阈值数目的
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!!!! 表 WV标准测试函数
05R7WV0C;R;6ACL5<TO@6A?836>

函数名 测试函数公式
测试函数
变化范围

测试函数
最小值

测试函数
最优解

<, #
.

?%,
>-? ’ @,..#,..( . .

<- # .

?%, #
?

[%,
>( )[

-
’ @,..#,..( . .

<* # .

?%,
a>?a’-

.
?%, a>?a ’ @,.# ,.( . .

<6 #
.

?%,
!>-? @,.HLP!-+>?" ’,." ’ @?F,-# ?F,-( . .

<? @-.’WG @.-- ,
.#

.

?%,
>-槡( )? @’WG ,

.#
.

?%,
HLP-+>( )? ’ @*-#*-( . .

<>
-.J+,.+,.PI(- !+A, " ’

# .@,

?%,
!A?@,"

-*’, ’,.PI(- !+A?’, "( ’!A. @,"
-{ -

’ @?.#?.( . .

<0 ,..’!>- @,.$"
- ’! !>-, ’>

-
-槡 " @," - ( ’>-- ’ @,.#,.( . !,# .# ."

</ !’WG!>, " @>- "
6 ’,.. !>- @>* "

> ’!J#(!>* @>6 ""
6 ’>/, ’ @,#,( . !.# ,# ,# ,"

表 YV各种比较算法在测试函数的比较结果"平均值"方差##

05R7YV0C;A3LK5<8>36<;>@4?>R;?M;;6=8OO;<;6?54:3<8?CL36R;6ACL5<TO@6A?836>"B;56954@;>"/?56=5<==;985?836##

算法

名称

<, <- <* <6
维数 g,. *. ,. *. ,. *. ,. *.
HI(g-. ... >. ... -. ... >. ... -. ... >. ... -. ... >. ...

DZ^

YDZ^

73DZ^

4XDZ^

%%DZ^

1DZ^

,F,01]-. ,F?/1],* >F0.1]? *60F,>. . ,F-*1],, .F..6 , ?F>60 . 6?F.6* .
!>F*.1]-." !6F,01],*" !,F/.1]6" !--/F00. ." !-F?/1],," !.F.-/ 6" !-F>0+ -" !,.F-6+ ."
+F+01]6, *F?.1]-, -F/,1]6 -.>F,?. . -F?01],* *F,?1],, *F-,. . ->F?*. -

!6F-.1]6." !/F>.1]-," !/F*.1]6" !+0F+*. ." !,F0>1],-" !,F??1],." !,F>+/ ," !/F++0 ."
?F*61]0- ?F0.1]>+ .F..* . ,F?++ / /F?61]*0 -F?01]*> 6F>.* , ,/F+6- .

!*F-.1]0," !-F*.1]>/" !.F..6 *" !,F,>0 ." !>F..1]*>" !,F0.1]*?" !*F-,/ 6" !?F>?+ ."
+F001],? -F.61]+ .F..- > +0F,-0 . -F/+1]6 ?F-/0 + ?F0,. > 6?F?*. .

!-F-.1],6" !-F0.1]+" !.F..6 -" !60F//. ." !/F?,1]6" !,/F6-- ." !*F.6+ *" !,.F/?* ."
,F,01]?+ *F*.1]6? -F?.1]/ 6,F?/. . ,F*>1]** +F/61]-0 -F*+6 . -*F66. .

!0F-.1]?+" !,F*.1]66" !>F>.1]/" !>/F6?. ." !*F..1]**" !-F0?1]->" !,F.0, >" !?F6-? ."
ZXYU+bWY[ YXYU+bW]W WX̂W+b\ WXU‘‘ Y YX__+b̂] WXU‘+b\[ WX‘^] ^ YXZ[U U

!YXUU+bWYZ" !‘X]U+bW]W" !‘XZU+b[\" !UX‘Z^ U" !WX̂Z+b̂\" !YXW^+b\[" !WX]]Y ‘" !WX[\U ]"

算法

名称

<? <> <0 </
维数 g,. *. ,. *. * 6
HI(g-. ... >. ... -. ... >. ... ,. ... ,. ...

DZ^

YDZ^

73DZ^

4XDZ^

%%DZ^

1DZ^

?F/01],, .F.6> - *F?+1]-* .F,6? > ?F.01]*, ?F?*1],-
!-F--1],." !.F--> 6" !+F6.1]-*" !.F?.+ 0" !>F-.1]*," !/F6.1],-"
*F*.1],? *F-?1],, 6F0,1]*- .F+/6 . /F,>1],.* ,F/*1]+

!,F*>1],?" !,F0.1],." !*F*.1]60" !>F66* -" !0F+.1],.*" !-F*?1]+"
.F-., . ,F?+1],6 .F.06 > .F.>6 * 6F-61],6/ 6F/+1]/

!.F?.> ." !*F/.1],?" !.F,?+ *" !.F,-> ." !,F,.1],60" !6F/,1]/"
*F,/1]/ *F*>1]? -F/-1],/ .F.-. 0 -F,+1]-6 ,F>61],-

!6F*,1]/" !,F.01]6" !/F+.1],/" !.F.6> 6" !+F,*1]-6" !-F+-1],-"
.F.-* , .F.*. . .F..> - .F.?> . ,F0-1],., /F/+1],,

!.F,>- ." !.F-,. -" !.F.6* ?" !.F,.6 ." !6F-.1],.," !,F-.1],."
WXW^+bW\ YX\U+bW\ [X̂W+bZY WX\^+bZY WX\Y+bW\U WXYZ+bW_

!WX̂\+bW\" !]X‘U+bW]" !ZXZU+b[^" !WXWU+b[^" !\X\U+bW\U" !WX‘U+bW_"
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增加其时间复杂度为 8!-??)@, " #这将严重阻
碍了 "#GTO方法的应用以及推广a为了减少标准
"#GTO算法的运算量#笔者利用 1DZ^快速收敛
特性解决标准 "#GTO算法存在的这一难题a此
外#为了验证 1DZ^算法的具体性能#笔者设计
了 ? 类比较试验&!;%̂ 算法 ’,0( $"2;]9算
法 ’,/( $&;:%算法’?( $.DZ^算法’,,( $/%YDZ^’+(

算法$0YDZ^’,*(算法$11DZ 算̂法a这些算法的参

数设置都严格按照相对应的文献进行处理a所有算
法的比较在%LO’- =TL*F-24b电脑使用7;)9;:
语言完成a分割的阈值分别设为 -)6)>#对应的函数
评价次数为 - ...a测试的图像分别采用比较算法
中最常用的图像以及伯克利大学提供的标准测试
图像#图 * 为示例图像a此外#由于标准 "#GTO算法
在阈值数超过 6 以后的运算时间过长#因此只列出
阈值数为 - 和 6 的结果a

图 ZV测试图像
(8:7ZV0;>?;=8L5:;>

!!从表 * 和 6 的结果可以看出#笔者提出的
1DZ^算法获得了与标准 "#GTO算法最为接近的
适应度值#同时根据表 * 得到的结果#基于 1DZ^
算法的 "#GTO分割方法所耗费的 %D8时间随着
阈值的增加并不特别明显#远远降低了标准 "#]
GTO算法的时间复杂度#因此#相对于标准算法#
笔者提出的算法有效地提高了算法的运行效率a
此外#如表 6 所示#与 ;:%) ;%̂ )DZ )̂%YDZ )̂
2;)YDZ^> 个基于进化算法的图像分割方法相
比#1DZ^在 6 幅图片上均取得了最佳的适应度值
和方差#这主要是和各自算法的搜索策略有关a由
于 ;:%算法采用单维的搜索策略#使得算法在每
一维上都能够进行精细的搜索#保证了算法的可
靠性a同时由于使用了贪婪搜索策略#能够给群体
进化提供一个较优的方向#在全局和局部搜索能
力上获得了较好的平衡#因此获得了较好的寻优
结果a蚁群算法由于使用了信息素的概念#个体在
寻优的过程中比遗传算法获得更多的借鉴群体最
优解的机会#因此在比较的图像上获得比遗传算
法更好的结果#但相对于其他群体算法#信息素的
更新较为缓慢#因此在有限的迭代次数内分割效
果差于其他的基于群体算法的分割方法a而遗传
算法相对于其他比较算法来说#个体在寻优过程
中只和父代进行经验交换#因此收敛速度最慢#在
规定的时间内无法获得优异的成绩#效果最差a
DZ^以及 YDZ^算法虽然相对于其他进化算法有
着收敛速度快的优点#但却易于陷入局部最优#因
此虽然相对于 2;和 ;%̂ 算法来说获得较好的

实验结果#但相对于 ;:%和改进的粒子群算法却
成绩较差a%YDZ^算法由于使用了协作策略#因
此能够在一定程度上克服维数的束缚#在高维上
!除去笔者提出的算法"获得了较好的试验结果a
笔者提出的算法由于使用了均衡因子#在算法迭
代过程中!特别是迭代后期"能够获得更多的在
全局范围内搜索的机会#相对于 DZ^及其改进算
法提升了全局搜索能力#从而能够保证最终获得
解的可靠性a同时#由于算法仍然使用了群体和个
体历史最优解的概念#因此继承了 DZ^算法收敛
速度快的特点a此外#由于在搜索方向上引入了扰
动因子#能够在算法迭代过程中不断地给予个体
一个微动力#使得个体能够在局部范围内获得更多
的搜索机会#因此具有搜索更为精确解的能力a图
6 给出了各种比较算法在 :’OS’K$标准图像分割测
试库上测试获得的名次排名总和!越小越好"#1D]
Z^算法相对于其他算法获得了最好的名次#同样
验证了算法的有效性a结合表 * 所示结果#DZ^和
1DZ^算法在 - 维和 6 维上的分割耗费的时间为同
一量级#而分割效果远远优于 DZ^算法#进一步说
明本方法改进的必要性a同时#对于标准方差这一
考核指标#1DZ^也取得了比其他 ? 种算法更为优
异的稳定性#这说明笔者所提出的优化算法在分
割过程中更加稳定#鲁棒性好a图 ? 为 1DZ^算法
在示例图像阈值为 > 时的分割结果a整体而言#
1DZ^在整个测试图片 6 个阈值上都取得了最好
的优化成绩和标准偏差#说明该算法可以取得更
好的分割效果和更稳定的分割性能a
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表 ZV标准 a5K@<)I/")+I/"在示例图的比较结果
05R7ZV23LK5<8>365L36: a5K@<* I/"* 56=+I/"36?C;?;>?;=8L5:;>

分割图像
分割阈值数 )@, %- 分割阈值数 )@, %6

适应度函数值 分割阈值 适应度函数值 分割阈值
9’(# ,-F,,+ + ,.*# ,>0 ,/F.?. - +,# ,*,# ,0*# -*6
D’GG’O ,-F6-* > /6# ,?. ,/F-,- 6 ?/# +,# ,*,# ,0,
4T(J’O ,*F.?/ 0 +*# -*6 ,+F>0- - >?# ,,/# ,/.# -*6
-6.00 ,-F>./ > ,./# ,0> ,/F+., / >,# ,,*# ,>*# -,*

%D8JIN’LM"#GTO *F.06 0 /+.F,+*
%D8JIN’LMDZ^ -F0*- *F+/6
%D8JIN’LM1DZ^ -F?-/ *F+6-

表 [V基于进化算法的 a5K@<分割方法的比较结果
05R7[V0C;A3LK5<8>36<;>@4?>R;?M;;6+&>R5>;=a5K@<

分割

图像
)@,

适应度函数值 !标准方差"
1DZ ]̂" ;:%]" ;%̂ ]" 2;9]" DZ ]̂" %YDZ ]̂" YDZ ]̂"

91<<;

D1DD9

48<)13

-6. 00

-

6

>

-

6

>

-

6

>

-

6

>

WYXWW‘ ‘ WYXWW‘ ‘ ,-F,,+ / ,-F,,/ 6 WYXWW‘ ‘ WYXWW‘ ‘ WYXWW‘ ‘
!WX̂_+bW\" !WX̂_+bW\" !*F-61]6" !.F..,/" !WX̂_+bW\" !WX̂_+bW\" !WX̂_+bW\"
W_XUW‘ ^ ,0F+0* , ,0F0// , ,0F+-6 6 ,0F+6/ 0 ,0F/,- > ,0F/?* 0
!UXU^[ [" !.F.6> /" !.F,>/ ?" !.F.// ." !.F,?. ." !.F,?> -" !.F,.0 0"
Y\X[W_ ] -?F6.- + -6F+-/ , -6F/?6 6 -?F*6, - -?F-/, . -?F*/, .
!.F.*, /" !.F.*. 0" !.F--* /" !.F,>. +" !.F./0 /" !.F,60* " !.F,.6 ?"
WYX[YZ ] WYX[YZ ] ,-F6-* * ,-F6-- + WYX[YZ ] WYX[YZ ] WYX[YZ ]
!_X__+bW\" !_X__+bW\" !?F+01]6" !0F,61]6" !_X__+bW\" !_X__+bW\" !_X__+bW\"
W_XYU‘ \ ,/F-.+ 6 ,/F,0+ - ,/F,>/ + ,/F-.> . ,/F-.* / ,/F-.? /
!UXUUY [" !.F..* -" !.F.-* >" !.F.-* *" !.F.,. *" !.F.,6 6" !.F..+ 6"
Y\X]‘] ] -?F>+6 0 -?F?-> * -?F6.. > -?F>6, > -?F>?- * -?F>6* 0
!.F.*- >" !UXUU^ \" !.F,,. *" !.F.+* 0" !.F.?+ ," !.F.06 -" !.F./0 6"
WZXU\_ ^ WZXU\_ ^ ,*F.6. / ,*F.?? 6 WZXU\_ ^ WZXU\_ ^ WZXU\_ ^
!^XWW+bW\" !^XWW+bW\" !.F.** ," !.F..* *" !^XWW+bW\" !^XWW+bW\" !^XWW+bW\"
W‘X]]\ Y ,+F>?. 0 ,+F?.- 6 ,+F6/- . ,+F>?0 + ,+F>6+ , ,+F>?, *
!UXUU‘ _" !.F.,/ *" !.F,*. 6" !.F.+. 6" !.F.,- +" !.F.*- /" !.F.,6 0"
Y^X]]Z Z -0F>?6 + -0F*,+ > -0F-?* > -0F?// * -0F>.6 0 -0F?+6 *
!UXUW\ ^" !.F.,0 0" !.F-.0 +" !.F,,, +" !.F.>6 >" !.F.0/ *" !.F.+0 6"
WYX]U_ \ ,-F>./ 6 ,-F>.? + ,-F>.0 . WYX]U_ \ ,-F>./ , WYX]U_ \
![XW+b[" !?F61]6" !.F..- ?" !.F.., ," ![XWU+b[" !.F.., 0" ![XWU+b["
W_X‘UW _ ,/F/+? * ,/F//. + ,/F/6/ 6 ,/F/+> + ,/F/+/ , ,/F/+. ?
!ZX\\+bW\" !.F..6 ?" !.F.*, ?" !.F.-* ," !.F..0 0" !.F..6 -" !.F..> /"
ZWX]\_ Z *,F>,, * *,F*?* , *,F,>? , *,F6,/ * *,F6>- 6 *,F6*0 6
!.F.?+ -" !.F.-* -" !.F-66 -" !.F,.0 -" !.F,6- -" !.F,*> *" !.F,/? 0"

图 [V基于进化算法的 a5K@<分割方法在 S;<T;4;G

标准测试库测试的名次
(8:7[V0C;<56T86: 3O+&>R5>;=a5K@<54:3<8?CL

36S;<T;4;G 8L5:;=5?5R5>;

[V结论

笔者根据粒子群进化算法本身的特点#首先

提出了一个新的均衡策略#使得算法可以在保证

全局搜索能力的条件下加快收敛速度a然后在此

基础上采用了一个新的引导个体#使得个体能够

在局部范围内更为精确地搜索#从而得到更优的

优化效果a改进算法在标准测试函数以及图像阈

值分割中取得了比其他算法更好的成绩#从而
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图 \V+I/"在阈值为 ] 时的分割图
(8:7\V0C;>;:L;6?;=8L5:;>M8?C>8N ?C<;>C34=86: RG +I/"

证明了其有效性a以后的工作将继续关注如何在
保证分割时间较短的情况下更高地提高算法的优
化效果a
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