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基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速图像分割

陈　恺１，陈　芳１，戴　敏１，张志胜１，史金飞２

（１．东南大学 机械工程学院，江苏 南京２１１１８９；２．淮海工学院，江苏 连云港２２２００５）

摘要：提出了基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速图像分割方法以改善分割复杂图像和多目标图像时存在计算量大、计

算时间长的问题。首先，分析了二维熵阈值分割原理，将二维熵单阈值分割扩展到二维熵多阈值分割。然后，引入萤火

虫算法的思想，研究了萤火虫算法的仿生原理和寻优过程；提出了基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速图像分割方法。

最后，使用该方法对典型图像进行阈值分割实验，并与二维熵穷举分割法、粒子群算法（ＰＳＯ）二维熵多阈值分割法进行

比较。实验结果表明：该方法在单阈值分割、双阈值分割和三阈值分割时分别比二维熵穷举分割法快３．９１倍，１０４０．３２

倍和８１２８．８５倍；另外，在阈值选取的准确性和计算时间方面均优于ＰＳＯ二维熵多阈值分割法。结果显示，基于萤火虫

算法的二维熵多阈值快速图像分割方法能快速有效地解决复杂图像和多目标图像的分割问题。
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１　引　言

　　阈值分割是图像分割的一种方法，它通过选

择合适的阈值来分割图像中的目标和背景。当图

像复杂或目标物体较多时，需要进行多阈值分割。

多阈值分割是阈值分割的扩展，目的是有效分割

出背景和多个目标。

经典的阈值分割方法，如Ｏｔｓｕ法、最小误差

法、图像熵法等，都是通过设置特定准则来寻找合

适的阈值，运算速度较慢。许多学者提出了改进

算法以提高分割速度。程万胜等［１］使用改进惯性

因子后的粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）对Ｏｔｓｕ阈值分割法进行快速寻优；何

志勇等［２］提出了基于Ｏｔｓｕ准则和直线截距直方

图的快速阈值分割法；张怀柱等［３］提出了改进的

自适应遗传算法，并结合二维Ｆｉｓｈｅｒ图像分割评

价函数进行全局优化，以提高分割阈值的求解速

度。近年来，图像熵阈值分割法广泛应用于图像

分割中。Ｋａｐｕｒ
［４］利用一维灰度最大熵有效地对

灰度图像进行了阈值分割，但是该算法对噪声的

敏感性大。为了克服噪声敏感性，Ｂｒｉｎｋ
［５］提出了

二维熵阈值分割法，这种方法充分利用了图像的

灰度信息和局部空间信息，可以取得很好的分割

效果，但是该方法仍存在耗时长的问题。

阈值分割方法大多耗时较长，而多阈值分割

方法的计算量更大，因此，其计算时间更长、占用

内存更大。针对这个问题，许多学者将多阈值分

割方法与优化算法相结合对多阈值进行快速寻

优。ＰｅｄｒａｍＧｈａｍｉｓｉ等
［６］分别用ＰＳＯ算法、达

尔文粒子群算法（ＤａｒｗｉｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）和基于分数阶的达尔文粒子群

算法（ＤａｒｗｉｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒ，ＦＯＤＰＳＯ）寻找类间方差最

大准则下的最优阈值。ＭｉｎｇＨｕｗｉＨｏｒｎｇ
［７］提

出了用蜜蜂交配优化算法（ＡＢＣＡ）寻找最小交叉

熵准则下的最佳阈值的算法。ＪｉｎｈｕｉＬａｎ等
［８］结

合遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和改进的最

大模糊熵进行多阈值分割。这些方法提高了寻找

多阈值的速度，但是由于ＰＳＯ算法、遗传算法、

ＡＢＣＡ算法均存在易陷入局部极值的问题，从而

使寻优结果不准确，最终导致阈值分割不准确。

ＸｉｎＳｈｅＹａｎｇ
［９］在２００９年提出了一种用于

多模式寻优的萤火虫算法（ＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＦＡ）。该算法通过萤火虫之间的趋光性来寻优，

具有快速的全局搜索能力。ＬｕＫａｓｉｋ等
［１０］利用

萤火虫算法解决了多个约束性优化问题。Ｍｉｎｇ

ＨｕｗｉＨｏｒｎｇ等
［１１］结合了萤火虫算法和最小交

叉熵准则进行图像多阈值分割，取得了较好的分

割效果。

鉴于萤火虫算法的快速全局搜索能力和二维

熵多阈值分割法的很好的分割效果，本文将萤火

虫算法与二维熵多阈值分割法相结合，对复杂图

像和多目标图像进行多阈值分割。

２　基于萤火虫算法的二维熵多阈值

快速图像分割方法

２．１　二维熵多阈值分割方法

设灰度图像犐（狓，狔）的尺寸为 犕×犖，其中：

１≤狓≤犕，１≤狔≤犖，图像灰度级数为犔。定义该

图像每个像素点所对应的狀×狀邻域的平均灰度
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图像犌（狓，狔）＝
１

狀２∑
狀／２

犻＝－狀／２
∑
狀／２

犼＝－狀／２

犐（狓＋犻，狔＋犼）。设

狉犻犼为图像犐（狓，狔）中某位置像素灰度值犻和邻域

平均灰度图像犌（狓，狔）对应位置的像素灰度值犼

同时出现的频数，则可定义相应的联合概率密度

为狆犻犼＝狉犻犼／（犕×犖）（犻，犼＝０，１，…，犔－１）。其中：

∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

狆犻犼 ＝１。狆犻犼 构成了图像的二维直方图，如

图１所示。其中，犃 区和犅 区分别代表背景和目

标；犆区和犇 区表示边缘和噪声（在计算二维熵时

通常忽略犆区和犇区）。犃区和犅区的概率分别为

犘犃 ＝∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

狆犻犼，犘犅 ＝∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

狆犻犼。

图１　二维直方图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

犃区和犅 区中灰度级所对应的归一化概率

分别为：狆
犃
犻犼 ＝

狆犻犼

∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

狆犻犼

，狆
犅
犻犼 ＝

狆犻犼

∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

狆犻犼

。

　　 阈值（狊，狋）对应图像的二维熵定义为：

犎（狊，狋）＝犎（犃）＋犎（犅）＝

－∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

狆
犃
犻犼ｌｎ（狆

犃
犻犼）－∑

犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

狆
犅
犻犼ｌｎ（狆

犅
犻犼）＝

ｌｎ（犘犃）＋ｌｎ（犘犅）… －
１

犘犃∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

狆犻犼ｌｎ（狆犻犼）－

１

犘犅∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

狆犻犼ｌｎ（狆犻犼）． （１）

　　二维熵阈值法所对应的分割准则为（狊


，狋


）＝

ａｒｇ ｍａｘ
０≤狊≤犔－１

ｍａｘ
０≤狋≤犔－１

｛犎（狊，狋）｝。

将二维熵单阈值分割扩展为多阈值分割，狆犻犼

构成二维直方图，如图２所示，其中：区域犃１ 代

表背景，犃２…犃犽 代表目标。

图２　二维多阈值直方图

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　定义阈值（狊１，狋１）（狊２，狋２）…（狊犽，狋犽）对应的二维

熵为：

犎（狊１，狋１，狊２，狋２，…，狊犽，狋犽）＝犎（犃１）＋犎（犃２）＋…犎（犃犽＋１）＝

－∑

狊
１

犻＝０
∑

狋
１

犼＝０

狆犻犼
犃
１ｌｎ（狆

犃
１
犻犼 ）－∑

狊
２

犻＝狊１＋１
∑

狋
２

犼＝狋１＋１

狆
犃
２
犻犼ｌｎ（狆

犃
２
犻犼 ）…－

∑
犔－１

犻＝狊犽＋１
∑
犔－１

犼＝狋犽＋１

狆犻犼
犃犽＋１ｌｎ（狆

犃犽＋１
犻犼 ）＝

ｌｎ（犘犃
１
）＋ ｌｎ（犘犃

２
）＋ … ＋ ｌｎ（犘犃犽＋１）… －

１

犘犃
１
∑

狊
１

犻＝０
∑

狋
１

犼＝０

狆犻犼ｌｎ（狆犻犼）－
１

犘犃
２
∑

狊
２

犻＝狊１＋１
∑

狋
２

犼＝狋１＋１

狆犻犼ｌｎ（狆犻犼）…

－
１

犘犃犽＋１
∑
犔－１

犻＝狊犽＋１
∑
犔－１

犼＝狋犽＋１

狆犻犼ｌｎ（狆犻犼）． （２）

二维熵多阈值图像分割法的分割准则为求阈

值（狊


１，狋


１）（狊


２，狋


２），…（狊


犽，狋


犽）使得二维熵犎（狊１，

狋１，狊２，狋２，…狊犽，狋犽）最大。

２．２　基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速图像

分割方法

为了解决二维熵多阈值分割方法存在的计算

量大、耗时长的问题，本文通过引入萤火虫算法，

提出了基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速图像

分割方法，从而将二维熵多阈值分割方法的阈值

选择问题转化为萤火虫算法对二维熵函数犎（狊１，

狋１，狊２，狋２，…狊犽，狋犽）的寻优问题。

萤火虫算法是一种仿生优化算法，其原理是：

用搜索空间中的点模拟自然界中的萤火虫个体。

在寻优过程中，利用萤火虫的趋光性，将求解问题
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目标函数转化为寻找亮度最大的萤火虫。每次迭

代，找到亮度最大的萤火虫，并通过吸引和移动更

新萤火虫的位置。因此，萤火虫算法能快速地进

行全局寻优。

萤火虫算法设定了３个理想规则：１）所有萤

火虫不分性别，在寻优过程中，萤火虫之间相互吸

引的原因只有亮度因素，没有性别因素。２）吸引

力与萤火虫的亮度强度成正比，亮度弱的萤火虫

向亮度强的萤火虫移动。３）萤火虫的亮度是由目

标函数决定的。定义萤火虫犻向亮度更强的萤火

虫犼移动的公式为：

犡犻＝犡犻＋β（狉）（犡犼－犡犻）＋α×（狉犪狀犱－１／２）， （３）

其中：犡犻和犡犼 分别表示萤火虫犻和萤火虫犼所

处的空间位置；β（狉）＝β０ｅ
－γ狉

２
犻犼为萤火虫犼对萤火

虫犻的吸引度；狉犻犼为萤火虫犻和犼之间的距离，狉犻犼

＝‖犡犻－犡犼‖；β０ 是狉犻犼为零时的吸引度；γ为光

强吸收系数；α为步长因子，为［０，１］内的常数；

狉犪狀犱为［０，１］上服从均匀分布的随机因子；α×

（狉犪狀犱－１／２）为扰动项，用于避免过早陷入局部

最优。

将二维熵函数 犎（狊１，狋１，狊２，狋２，…狊犽，狋犽）设为

萤火虫算法的目标函数，萤火虫算法的寻优结果

是亮度最大的萤火虫的位置犡（狊


１，狋


１，狊


２，狋


２，…，

狊


犽，狋


犽）。其中：犽为阈值个数；（狊


１，狋


１）（狊


２，狋


２），

…（狊


犽，狋


犽）即为所求阈值。基于萤火虫算法的二

维熵多阈值快速图像分割方法步骤如下：

（１）初始化萤火虫算法参数：初始化萤火虫

个数狀、萤火虫初始位置犡犻（狊犻１，狋犻１，狊犻２，狋犻２，…狊犻犽，

狋犻犽）、初始吸引度β０、光强吸收γ、步长因子α、最大

迭代次数犜；

（２）计算各萤火虫的亮度并排序：计算每个

萤火虫所对应的二维熵函数值犎犻（狊犻１，狋犻１，狊犻２，狋犻２，

…狊犻犽，狋犻犽），将目标函数值作为其亮度，并排序，得

到亮度最大的萤火虫位置；

（３）判断迭代是否结束：判断是否达到最大

迭代次数犜，达到则转（４），否则转（５）。

（４）输出亮度最大的萤火虫位置及其亮度，

将得到的（狊


１，狋


１）（狊


２，狋


２），…（狊


犽，狋


犽）作为阈值对

图像进行分割。

（５）更新萤火虫位置：根据式（３）更新萤火虫

的位置，对处在最佳位置的萤火虫进行随机扰动，

搜索次数增加１，转（２），进行下一次搜索。

具体流程图如图３所示。

图３　基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速图像分割

方法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆａｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与分析

　　为了验证基于萤火虫算法的二维熵多阈值快

速分割方法的分割效果及其在运行速度上的优越

性，本文选取Ｌｅｎｎａ图、Ｐｅｐｐｅｒｓ图、Ｂａｂｏｏｎ图和

２幅ＱＦＮ（ＱｕａｄＦｌａｔＮｏｎＬｅａｄ）封装缺陷图像作

为实验对象进行阈值分割实验，并将该方法与二

维熵穷举分割法、ＰＳＯ二维熵多阈值分割法进行

比较。Ｌｅｎｎａ图、Ｐｅｐｐｅｒｓ图、Ｂａｂｏｏｎ图是阈值分

割实验中的典型图像。ＱＦＮ封装是一种方形扁

平无引脚的芯片封装，其表面经常存在划痕、擦痕

等缺陷。这些缺陷易造成接触不良、焊接不牢等，

直接影响芯片的使用。因此，对 ＱＦＮ封装表面

缺陷图像分割具有现实意义。实验是在２．２６
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ＧＨｚＣＰＵ和２Ｇ内存的ＰＣ机、Ｍａｔｌａｂ７．１环境

中进行的。

３．１　基于萤火虫算法的二维熵多阈值图像快速

分割方法实验

本文对５幅图像分别进行二维熵单阈值分

割、双阈值分割及三阈值分割。经过多次实验，将

参数设置如下：初始吸引度β０＝１；步长因子α＝

０．５；萤火虫个数狀＝５０；最大迭代次数犜＝１００。

分割后的图像如图４所示，从上至下分别为Ｌｅｎ

ｎａ图、Ｐｅｐｐｅｒｓ图、Ｂａｂｏｏｎ图、ＱＦＮ 划痕图和

ＱＦＮ擦痕图；从左至右分别为原图、单阈值分割

后的图像、双阈值分割后的图像和三阈值分割后

的图像。

图４　分割结果图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　与二维熵穷举分割法、犘犛犗二维熵多阈值

分割法对比实验

为了验证本文方法的优越性，将其与二维熵

穷举分割法、ＰＳＯ二维熵多阈值分割法进行对比

实验。

二维熵穷举分割法采用穷举的搜索方法寻求

二维熵函数最优解，其在二维熵单阈值分割、双阈

值分割和三阈值分割时的计算复杂度分别为

犗（犔２）、犗（犔４）和犗（犔６），犔为图像灰度级数。由

此可见，随着阈值个数的增加，二维熵穷举分割法

计算复杂度呈指数级增长，计算时间也相应增加。

ＰＳＯ二维熵多阈值分割法是基于ＰＳＯ的二

维熵多阈值图像分割方法，其中：ＰＳＯ 算法是通

过追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优解

的，其参数选择为粒子群个数狊＝５０；最大迭代次

数犜＝１００；学习因子犆１＝１．５；学习因子犆２＝

１．５；惯性权重狑＝１．２；粒子速度狏为［－２，２］。

用３种方法对５幅图像分割后得到的阈值及

其对应的二维熵值如表１所示。由表１可知，

ＰＳＯ二维熵多阈值分割法的二维熵函数值的平

均误差为０．２８％，而本文方法得到的二维熵函数

值平均误差为０．０３％，寻找的阈值也更趋近二维

熵穷举分割法得到的阈值。因此，本文方法的精

确性高于ＰＳＯ二维熵多阈值分割法。

为了更好地评价本文方法，采用信噪比准则

来定量分析算法性能。

信 噪 比 准 则 的 表 达 式 为：ＰＳＮＲ ＝

２０ｌｇ（
２５５

ＲＭＳＥ
）（ｄＢ），

其 中：ＲＭＳＥ ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犐（犻，犼）－^犐（犻，犼））
２

槡 犕犖
，

犐（犻，犼）和^犐（犻，犼）分别表示尺寸为犕×犖的原图像

和分割后的图像。

　　用３种方法分割５幅图像的计算时间及

ＰＳＮＲ值如表２所示。由表２可知，本文方法在

单阈值分割、双阈值分割和三阈值分割时分别比

二维熵穷举分割法快３．９１倍、１０４０．３２倍和

８１２８．８５倍；比ＰＳＯ二维熵多阈值分割法快１．４４

倍。本文方法的ＰＳＮＲ值总体比二维熵穷举分

割法和ＰＳＯ二维熵多阈值分割法高。

综上所述，基于萤火虫算法的二维熵多阈值

快速图像分割方法比二维熵穷举分割法在时间上

有了很大的提高，在计算时间和精确性上均优于

ＰＳＯ二维熵多阈值分割法，能快速有效地分割复

杂图像和多目标图像。
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表１　３种方法得出的阈值和二维熵函数值的对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｔｒｏｐｙｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图像
阈值

个数

穷举法

阈值
二维熵

函数值

ＰＳＯ二维熵法

阈值
二维熵

函数值

本文方法

阈值
二维熵

函数值

Ｌｅｎｎａ １ （１０６，１０７） １３．７７５６ （１０６，１０７） １３．７７５６ （１０６，１０７） １３．７７５６

５１２×５１２

２

　

（８４，８４）

（１３９，１３５）

１９．３４１８

　

（８２，８３）

（１３９，１３５）

１９．３３８８

　

（８５，８４）

（１３９，１３６）

１９．３４１４

　

３

　

　

（８４，８４）

（１３９，１３５）

（２０２，２１２）

２６．９２５８

　

　

（８５，８５）

（１３８，１３９）

（２０３，２１２）

２６．９１４９

　

　

（８４，８４）

（１３９，１３４）

（２０２，２１２）

２６．９２１１

　

　

Ｐｅｐｐｅｒｓ １ （８５，７９） １４．８８８１ （８５，８０） １４．８８４６ （８５，７９） １４．８８８１

５１２×５１２

２

　

（７３，７４）

（１３９，１３７）

２１．０３１８

　

（７１，７２）

（１３６，１３５）

２１．０２５６

　

（７３，７５）

（１３９，１３７）

２１．０３１２

　

３

　

　

（７３，７４）

（１３８，１３７）

（２２２，２２３）

３３．２７４５

　

　

（５６，５６）

（１２３，１２３

（２０８，２２３）

３３．０７６１

　

　

（７２，７３）

（１３８，１３８）

（２２２，２２３）

３３．２７２１

　

　

Ｂａｂｏｏｎ １ （９４，１０４） １５．４３０８ （９４，１０４） １５．４３０８ （９４，１０４） １５．４３０８

５００×４８０

２

　

（７３，７５）

（１２８，１２２）

２１．２０３３

　

（６８，７０）

（１２８，１２２）

２１．１８１０

　

（６８，７３）

（１２８，１２１）

２１．２０３２

　

３

　

　

（６８，７３）

（１２４，１２４）

（１９２，１９２）

３３．５５７６

　

　

（５５，６２）

（９４，１０６）

（１７３，１９２）

３３．３２７２

　

　

（６５，６８）

（１２２，１２２）

（１９１，１９１）

３３．５４２２

　

　

ＱＦＮ １ （７４，７５） ７．４８１０ （７４，７５） ７．４８１０ （７４，７５） ７．４８１０

划痕
２

　

（９２，９５）

（２０９，２０３）

１３．７２５３

　

（８７，９０）

（１８０，１７８）

１３．６３８７

　

（９３，９７）

（２０９，２０３）

１３．７２５０

　

３９５×３９５

　

　

３

　

　

（８７，９０）

（１６７，１６７）

（２３７，２３７）

２０．５７９９

　

　

（８７，８７）

（１７３，１７３）

（２３５，２３５）

２０．５２３２

　

　

（８７，９０）

（１６７，１６７）

（２３６，２３６）

２０．５４６７

　

　

ＱＦＮ １ （７４，７４） ８．２７９０ （７４，７４） ８．２７９０ （７４，７４） ８．２７９０

擦痕

２

　

（９８，１０１）

（１８３，１８１）

１４．４５１０

　

（９８，９９）

（１７８，１７５）

１４．４２９８

　

（９７，１０１）

（１７７，１７８）

１４．４３９６

　

３９８×３９８

　

　

３

　

　

（９８，１０１）

（１７２，１７１）

（２３５，２３０）

２１．１９５７

　

　

（１０６，１１４）

（１６９，１７１）

（２３５，２３０）

２１．０４５９

　

　

（９８，１０１）

（１７０，１７０）

（２３０，２３０）

２１．１７２０

　

　

表２　３种方法的计算时间和ＰＳＮＲ值的对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图像
阈值

个数

穷举法

ＰＳＮＲ／ｄＢ 计算时间／ｓ

ＰＳＯ二维熵法

ＰＳＮＲ／ｄＢ 计算时间／ｓ

本文方法

ＰＳＮＲ／ｄＢ 计算时间／ｓ

Ｌｅｎｎａ １ ８．８３８３ １３．９８ ８．８３８３ ５．３３ ８．８３８３ ３．１０

５１２×５１２ ２ １１．７７８２ ４１６５．７８ １１．７９９４ ５．７９ １１．８０６９ ３．９０

３ １７．６３８６ ３６５８２．４２ １７．５４６２ ６．７８ １７．６６５４ ４．４７

Ｐｅｐｐｅｒｓ １ ７．９６６４ １４．３２ ７．９５９９ ５．６６ ７．９６６４ ３．２３

５１２×５１２ ２ １１．９５００ ３９２４．９５ １１．７５７６ ５．９０ １１．９２１３ ４．０３

３ １９．９３８８ ３６２４３．２１ ２１．１５６０ ６．６２ ２０．０４２３ ４．４１

Ｂａｂｏｏｎ １ ９．４９８６ １３．６４ ９．４９８６ ５．０６ ９．４９８６ ３．７３

５００×４８０ ２ １２．２１６４ ４２５９．１７ １２．１４６０ ５．８９ １２．１３８８ ３．８２

３ １９．８５６４ ３６９７５．８８ １７．６４６９ ６．２９ ２０．１００８ ４．３７

ＱＦＮ １ １４．３７５６ １３．５９ １４．３７５６ ４．８８ １４．３７５６ ３．７３
划痕 ２ １７．０４８５ ４００５．９４ １７．０８６４ ５．０６ １７．０２５７ ３．９６

３９５×３９５ ３ １７．１４２８ ３３２９４．１４ １７．１６８０ ５．６６ １７．１５１６ ４．０９

ＱＦＮ １ １２．６６４８ １３．１６ １２．６６４８ ４．９２ １２．６６４８ ３．７４
擦痕 ２ １５．４９４８ ４０９３．８８ １５．４８２４ ５．３４ １５．４７３６ ３．９２

３９８×３９８ ３ １５．４８５２ ３３６８４．１４ １５．２９９７ ５．８６ １５．５０８５ ４．３８

２２５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２２卷　



４　结　论

　　针对复杂图像和多目标图像分割时存在计算

量大、耗时多的问题，提出了基于萤火虫算法的二

维熵多阈值快速图像分割方法。首先，在分析二

维熵阈值分割原理的基础上，将二维熵单阈值分

割扩展到二维熵多阈值分割。其次，引入萤火虫

算法的思想，分析研究了萤火虫算法的仿生原理

和寻优过程。接着，提出了基于萤火虫算法的二

维熵多阈值快速图像分割方法。最后，使用该方

法对典型图像进行阈值分割实验，并将结果与二

维熵穷举分割法、ＰＳＯ二维熵多阈值分割法进行

比较。实验结果表明，本文方法得到的二维熵函

数值的平均误差为０．０３％，单阈值分割、双阈值

分割和三阈值分割的速度分别比二维熵穷举分割

法快３．９１倍，１０４０．３２倍和８１２８．８５倍。同时，

本文方法的速度比ＰＳＯ二维熵多阈值分割法快

１．４４倍，且精确性高于ＰＳＯ二维熵多阈值分割

法。因此，基于萤火虫算法的二维熵多阈值快速

图像分割方法能快速有效地分割复杂图像和多目

标图像。
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