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! 引言
图像分割是指从图像中提取感兴趣的区域 !由于人

体组织的特性 !医学图像边界模糊以及对比度低 !使得
医学图像分割成为一个难点 ! "#" 文献 !$#提出一种基于二
进制交叉的实数编码遗传算法的脑部图像多级阈值

分割方法 " 文献 !%#提出一种基于萤火虫算法的二维熵
多阈值图像分割算法 !该方法可以有效提高图像的分割
速度 !但由于搜索空间的局限性 !图像分割精度较低 "文
献 !& #运用粒子群算法对二维 ’()**+( 熵的参数 ! 进行优
化选择 !该方法可以较好地分割图像 " 文献 !,#针对二维
最大熵分割图像存在计算量大的问题 !将人工蜂群算法
应用于二维最大熵优化 !结果表明 !该方法抗噪性强且

收敛速度快 "
本文为提高医学图像分割的效果!针对二维 ’()**+(熵

阈值法图像分割效果受参数 ! 选择的影响 !提出一种基
于云模型萤火虫算法优化二维 ’()**+( 熵的医学图像分
割算法 "最后通过仿真研究 !证明了本文算法的有效性 "

" 云萤火虫算法
"#" 萤火虫算法
萤火虫算法 ! - ./# 01+234*5 6*782+9:;!16<是模拟萤火虫

发光特性而衍生出来的仿生智能搜索算法 " 在 16 算法
寻优过程中 !萤火虫个体被当作目标函数的解空间 !目
标函数的大小用萤火虫的亮度强弱衡量 !根据萤火虫自
身亮度和吸引度大小的不同进行相应的空间移动 !通
过一定次数的吸引和迭代后 !萤火虫汇聚到亮度最大的
位置 !从而实现目标函数的最优求解 "!基金项目 #浙江省科技项目技术成果基金项目 0 =>"/?@>>A <

云萤火虫算法改进二维 !"#$$%"熵的医学图像分割!
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摘 要 ! 为提高医学图像分割的效果 #针对二维 ’()**+( 熵阈值法图像分割效果受参数 ! 选择的影响 #提出一种基于
云模型萤火虫算法优化二维 ’()**+( 熵的医学图像分割算法 $ 首先 #将云模型引入萤火虫算法 #提高萤火虫算法的收
敛速度和寻优能力 %其次 #选择均匀性测度作为医学图像分割的评价指标 #运用 DE16 算法对二维 ’()**+( 熵阈值法
参数 ! 进行自适应寻优 $ 研究结果表明 #与16.’()**+( 和 ’()**+( 相比较 #DE16.’()**+( 的均匀性测度最高 #分割出来
的结果边界清晰 #从而证明本算法的有效性 $
关键词 ! 医学图像 %图像分割 %’()**+( 熵 %萤火虫算法 %云模型
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萤火虫的亮度 !!吸引度 !!萤火虫之间的距离 "#$ 分
别定义为 "

%!!"!#
$ ""

%

&$ &’(

!!!"!#
$ ""

%

&$ &%)

"&$!* *’&$’$ * *!
(

)!’
! +’& #)$’$ $)) %" &,)

其中 $’&%’$ 分别为萤火虫 & 和 $ 所处的位置 $%" 为萤火虫
的最大亮度 $!" 为最大吸引度 $" 为光强吸收系数 &
萤火虫位置更新数学式为 - ./"

’ &

"
!’&0!! +’$$’&)0#! + 1234$’5%( +6)

其中 $# 和 1234 均为扰动 &
!"# 云模型 $%&’() *’)+&,
若一定性概念 * 上存在一定量论域 +$如果 ’#,$

并且定性概念 - 在定量论域 , 上的随机实现为 ’$则可
以用 $ &’ )衡量 ’ 对定性概念 - 的确定度 - 7/& $ &’ )为随机
数 $具有稳定倾向 $且 $ &’ )$ -"$’/& 如果 $ 8,% -"$’/$针
对任意 ’$, 存在 ’%$ &’ )$那么将 ’ 称为云 $其组成元
素称为云滴 &通常云模型由期望 .9%熵 .3 和超熵 /# , 个
特征参数进行表征 - ’" / $可表示为0 &19$.3$2#)& 如果 ’$

3 &49$. 3

%
)$其中 . 3

"
$3 &.3$2 #

%
)$并且 ’ 对定性概念 * 的

确定度 $ &’ )满足下列条件 - ’’/"

$!#
$ & ’ $.9 ) %

% &.
!

5 ) %

&:)
此时 $云 ’ 在定量论域 + 上的分布称为正态云 &

!"- 云萤火虫算法
在 ;< 算法中 $假设种群规模为 3$最优适应度 %平

均适应度和个体适应度分别为 6=>3% 7=#23 和 7&$适应度大于

7=#23 的萤火虫个体的平均适应度为 7=#23

"
$适应度小于 7=#23

的萤火虫个体的平均适应度为 7=#23

#
& 为避免 ;< 陷入局

部最优和提高收敛速度 $种群被划分为 , 个子群 - ’% /$分
别为优良子群 %普通子群和较差子群 $则调整因子 ?@
的调整策略为 "

+’ )优良子群 " 7& 优于 7=#23

"

优良子群的最优解几乎接近理论最优解 $因此 $针
对该种群本文选择较小的调整因子 ?@ $目的是进行精
细化搜索 $取 ?@!"A%&

+%)普通子群 " 7& 次于 7=#23

"
但优于 7=#23

#

与较差子群和优良子群相比 $该子群个体的适应度
较为一般 $而且数量最多 $调整因子 ?@ 则使用正态云
生成器产生 - ’,/"

49! 7=#23

"
+B)

43!+ 7=#23

"
$ 7=>3) 5)’ +C)

2#!435)% +.)
其中 $)’%)% 为控制参数 &

43

"
!DE1=134+43$2#) +7)

?@!"A7$"AC!#
$ + 7 ! $49 ) %

% +4
!

5 ) %

+’")

由于 #
$ + 7 ! $49 ) %

% +4
!

5 ) % $ -"$’/$因此 ?@$ -" A%$"A7/&

+, )较差子群 " 7& 次于 7=#23

#

较差子群的解偏离理论最优解最远 $因此 $针对该
种群使用较大的调整因子 ?@ $主要目的是扩大搜索范
围和提高收敛速度 $取 ?@!"A7&
综合上述分析$云模型萤火虫算法 +?FEG4 HE4#F ;>1#IFJ

<FKE1>LM=$?H;<(的位置更新公式如式 +’’(所示 "
’&!?@!’&0!! +’$$’&(0#! + 1234$’5%( +’’(

其中 $?@$ -"$’/&
# 二维 ./0&&1/ 熵阈值法
假设一幅数字图像的大小为 8!3$坐标点 +’$9 (处

的灰度值为 7 +’$9 ($ 7 +’$9 ($:!N"$’$’ $; $’O$定义坐
标点 &’$9 )处的像素点 <!< 邻域的平均灰度值 = &’$9 )如
式 &’%)所示 - ’6/"

= &’$9 )! ’
<!<

&<$ ’ ) 5 %

> !$ &< $’ ) 5 %
&

&<$ ’ ) 5 %

5!$ &< $ ’ ) 5 %
& 7 &’0>$905’ () &’%)

其中 $< 为邻域宽度 &
图像二维直方图为 "

? & &$ $ )! 5 & &$ $ )
8!3 &’,)

其中 $5 &&$ $ )为灰度值等于 &%. 邻域灰度平均值等于 $ 的
像素点数量 & 二维直方图的示意图如图 ’ 所示 &

图 ’ 中 $ @ 为灰度值 $A 为像素邻域均值 & @ 与 A 的取
值范围均为 -"$;$’/& 区域 ’ 和 % 分别为背景和目标像
素 $区域 , 和区域 6 分别为边界和噪声信息 &
对于 ; 个灰度级的二维图像 $假设在阈值 & @$A )定义

区域 ’ 和区域 % 的概率分别为 ?’%?%
-’:/"

?’!
A$ ’

&!"
!

@$ ’

$!"
!? & &$ $ ) &’6)

?%!
;$’

&! A
!

;$ ’

$! @
!? & &$ $ ) &’:)

图 ’ 二维直方图的示意图
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!"#$$ % & 等在一维 ’()**+( 熵的基础上提出了二

维 ’()**+( 熵 !定义目标和背景的二维 ’()**+( 熵 !"

,
- #!$ .和

!"

/
- #!$ .为 0 ,12"

!"

,
- #!$ .3 ,

"%, ,4
$ 4,

& 35
!

#4,

’35
! ( - &! ’ .

),- #!$ ." #"" $ -,1.

!"

/
- #!$ .3 ,

"%, ,4
*4,

& 3 $
!

* 4,

’3 #
! ( - &! ’ .

)/- #!$ .% $"" $ -,6.

当式 -,7.最大时 !其所对应的阈值 - #8!$8.就是 ’()**+(
熵值法的最佳阈值 0 ,62#

!"- #!$ .3!"

,
- #!$ .9!"

/
- #!$ .9-,4" .!!"

,
- #!$ .!!"

/
- #!$ .

-,7.
- #8!$8.3):; <)=0!"- #!$ . 2!5&$! #&*4, -,>.
运用 ’()**+( 熵值法分割后的二值图像 +;-,!- .的取值

为 "

+;-,!- .3
5 + -,!- .&$8

/?? + -,!- .@$’ 8
-/5.

由式 -,7.和式 -,>.可知 !’()**+( 熵 " 参数选择直接影
响图像分割效果 !因此本文运用 ABCD 算法对 ’()**+( 熵
" 参数进行自适应优化选择 #

! 基于 "#$%&’()**+( 熵的医学图像分割
针对 ’()**+( 熵 " 参数选择直接影响图像分割效果 !

运用 ABCD 算法对 ’()**+( 熵 " 参数进行自适应优化选
择 !本文选择均匀性测度 -EF+GH:< BI)(J:I<IFK!EB.作为
适应度函数 "

+EB3,4 ,
. &
!

- , ! - .(/&

! + -,!- .4 ,
0& - , ! - .(/&

! + -,!-) *. /’ +
-/,.

其中 !/& 为分割后的第 & 个图像区域 ! &3,!/$. 为归一
化参数 $1& 为区域 /& 中的像素总数量 #
最优 " 参数为 "
"83):; <)=0 +EB-" . 2! "@5 -//.
基于 ABCD4’()**+( 熵的医学图像分割算法流程可

以具体描述为 "
-, .读取原始医学图像 !初始化 ABCD 算法参数 "萤

火虫初始位置 , - #!$ .%萤火虫数量 2%最大迭代次数 3%
初始吸引度 !5 和步长因子 "# 图 / 为萤火虫初始位置 #

-/ .根据式 -/,.计算每个萤火虫个体的适应度 +EB 并
排序 !计算亮度最大的萤火虫的空间位置 # 图 L 为萤火
虫位置更新图 #

-L .判断算法终止条件 "若当前迭代次数 #@3!则转
到步骤 -M.$反之 !转到步骤 -? .#

-M .输出最优解 "将亮度最大的萤火虫位置所对应阈
值 , - #8!$8.作为 ’()**+( 熵图像分割的最优阈值 !其对应的
最优 " 值为 "8#

-? .更新萤火虫群体的空间位置 "按照式 -,,.更新萤
火虫群体的空间位置 #

基于 ABC"4’()**+( 熵的医学图像分割流程图如图 M
所示 #

, 仿真分析
为了验证本文算法的有效性和可行性 !选择脑部图

像 %血管图像和胃部图像为研究对象 !图像分割结果用
均匀性测度 -EB.进行评价 !EB( 05!,2!EB 值越大 !图

图 M 基于 ABC"4’()**+( 熵的医学图像分割流程图

图 L 萤火虫位置更新

图 / 萤火虫初始位置
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像分割效果越好 ! !" 算法参数为 "萤火虫数量 !#$%#初
始吸引度 !%#&#步长因子 "#%’$ 和最大迭代次数 "#&%%$
邻域宽度 ##($控制参数 $&#$)#)$脑部图像 #血管图像
和胃部图像分割结果如图 $*图 + 和表 & 所示 !

由图 $*图 + 和表 & 可知 $,-!"./012230#!"./012230
和 /012230 脑部图像分割的均匀性测度分别为 %’45+ )#
%’4+% ( 和 %’4+6 6$血管图像分割的均匀性测度分别为
%’4+7 )#%’4+6 ( 和 %’4+5 6$胃部图像分割的均匀性测度
分别为 %’466 &#%’45% 7 和 %’4+& (! 通过对比发现 $7 幅
图像的 ,-!"./012230 的均匀性测度优于 !" ./012230 和
/012230 分割结果 $分割出来的结果边界清晰 $从而证明本
文算法的有效性 ! 表 ) 为不同图像分割算法的分割阈值
和参数 %!
! 结论
本文为提高医学图像分割的效果 $针对二维 /012230

熵阈值法图像分割效果受参数 % 选择的影响 $将云模型
引入萤火虫算法 $提出了一种基于云模型萤火虫算法优
化二维 /012230 熵的医学图像分割算法 ! 选择均匀性测度
作为医学图像分割的评价指标 $运用 ,-!" 算法对二维
/012230 熵阈值法参数 % 进行自适应寻优 !研究结果表明 $
与 !"./012230 和 /012230 相比较 $,-!" ./012230 的均匀性
测度最高 $分割出来的结果边界清晰 $从而证明本文算
法的有效性 !
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UOT]<;3QR$)%&+$)6%"&$).&+6’

8&79 朱莉 ’增益映射耦合局部正则化的图像重构算法 8 = 9 ’电

图 $ 脑部图像分割

> 1 @原始图像 > V @/012230 > U @!"./012230 >P @,-!"./012230

图 5 血管图像分割

> 1 @原始图像 > V @/012230 > U @!"./012230 >P @,-!"./012230

图 + 胃部图像分割

> 1 @原始图像 > V @/012230 > U @!"./012230 >P @,-!"./012230

算法

/012230
!"./012230

,-!"./012230

脑部图像 ^G-
%’45+ )
% ’4+% (
% ’4+6 6

血管图像 ^G-
%’4+7 )
% ’4+6 (
% ’4+5 6

胃部图像 ^G-
%’466 &
%’45% 7
%’4+& (

表 & 不同图像分割算法对比

表 ) 不同图像分割算法的分割阈值和参数 %
算法

/012230
!"./012230

,-!"./012230

脑部图像

%#% ’( $ W & $ ’ @# W7 _&4% @
%#% ’()7 6 $ W & $’ @# W5 _&4&@
%#% ’(&6 7 $ W & $’ @# W+ _&4)@

血管图像

%#% ’( $ W & $’ @# W&&_&&)@
%#% ’()7 5 $ W & $’ @# W &) _&&7@
%#% ’(5+ ) $ W & $’ @# W &7 _&&$@

胃部图像

%#% ’( $ W & $ ’ @# W&%_4+ @
%#% ’(%$ ) $ W & $’ @# W( _45@
%#% ’(75 4 $ W & $’ @# W+ _4(@

W下转第 (& 页 @
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!上接第 "# 页 $

子技术应用 !%&’(!)%!*$"’%"+’*’,
-’). /01 2 0 3!045131643789 :!;4784 6,<=>? @A>BC

DE=FGAH G?H=FHBIBH FGAJB =KLB>KDHCFMJ ?>FMJ NFLBNHO AHJD+
LF=KG-5. ,2DCBHHFMJ P /FG?HA=FDM FM QMJFMBBLFMJ!%&’)!)
!%$"’+’",

-’R. 54S4TQQ/43 0!/1:4343T42 / 3,4 MDIBH UH?>=BLFMJ
AMC UHA>>FNFUA=FDM @A>BC AEELDAUKB> NDL FCBM=FNOFMJ =?GDL
FM 201 @LAFM FGAJB>-5 . , 1M=BLMA=FDMAH 5D?LMAH DN VDGE?=BL
4EEHFUA=FDM>!%&’*!("!W$"’(+%’,

-’(. /48<< X 6!40<04 S,1GAJB =KLB>KDHCFMJ ?>FMJ =YD+
CFGBM>FDMAH 7>AHHF>+8AILCA+VKALI!= BM=LDEO-5 . ,XA==BLM
0BUDJMF=FDM ;B==BL>!%&&( !%"!($"R%&+R%W,

-’". 冉清华 !龚劬 !王珂 ,一类新的基于一维 0BMOF 熵的图像
分割迭代算法 - 5 . ,计算机科学 !%&’)!)’!%$"Z’+Z),

!收稿日期 "%&’Z+’&+%%$
作者简介 !
徐浩 !’ZWZ+$!男 !本科 !助理工程师 !主要研究方向 "软

件工程 #
王霜 !’ZW&+$!女 !博士 !主要研究方向 "图像识别等 #

线逐渐运动到各自的期望特征点 !图像特征误差小于
& ,’ 个像素 !其中叉号表示任务开始时的质心位置 !圆
圈的中心表示质点的期望位置 # 观察图 R!U$!机械臂末
端由起始位置沿着曲线逐渐运动到设定的期望位置 !
其中星号表示期望的位置 # 图 R ! N $展示了控制量随时
间的变化曲线 !由关节速度变化曲线可以观察到各关节
的控制量都在机械臂各关节电机的运动能力范围内 !
即+%&& CBJ[>"%&& CBJ[>#
! 结论
本文针对单目手眼机器人系统 !介绍了一种基于图

像的无标定视觉伺服系统设计方案 !提出一种关节空间
内速度控制的视觉伺服方法 !使用卡尔曼滤波算法对关
节+图像雅可比矩阵在线估计 !使用 V\\多线程技术完
成三大模块的独立运行 !实现了在手眼关系完全无标定
条件下的机器人末端高精度定位 #实验表明该系统设计
方案有效 $可行 !定位精度优于 &,’ 像素 #
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DM 1MNDLGA=FDM P 4?=DGA=FDM !%&&Z"R""+RW%,

-W . g84< f!d1Q ] e!;F? /,1GAJB+@A>BC IF>?AH >BLIDFMJ

?>FMJ FGELDIBC FGAJB GDGBM=> FM (+T<e LD@D= >O>=BG>-5. ,
1M=BLMA=FDMAH 5D?LMAH DN VDM=LDH 4?=DGA=FDM P /O>=BG>!
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-Z . ]c T!g8<3S d!g843S d!B= AH ,cMUAHF@LA=BC FGAJB+
@A>BC IF>?AH >BLIDFMJ @A>BC DM hDFM= >EAUB AMC FGAJB
GDGBM=-V. ,VKFMB>B VDM=LDH VDMNBLBMUB!%&’W"R*Z’+R*Z",
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LA=FDM-V. , 1M=BLMA=FDMAH /OGED>F?G DM 1M=BHHFJBM= VDM=LDH!
’ZZ’ ")R"+)(%,

-’%. i143 5!/c 5,<MHFMB B>=FGA=FDM DN FGAJB 5AUD@FAM GA=LFj
@O 6AHGAM+‘?UO NFH=BL NDL ?MUAHF@LA=BC >=BLBD IF>FDM
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控制 -2. ,贾振中 !等 !译 ,北京 "机械工业出版社 !%&’(,
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