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摘  要：图像分割是计算机视觉中研究的热点和难点之一，原始图像只有在分割之后才能被

分析与理解。为了更快更准确地分割图像，本文将万有引力搜索算法和最大类间方差法的双阈值

法相结合，提出了一种新的图像分割方法。该方法首先把图像分割的阈值看成引力搜索算法中空

间的粒子；其次利用最大类间方差法的双阈值法设计适应度函数；最后，通过粒子在空间中相互

的万有引力作用，逐渐逼近最优阈值。实验表明，基于万有引力搜索算法 (GSA)的图像分割在运行

速度、运行时间等方面要优于传统的图像分割算法，该方法分割后的目标图像更加适合后续的分

析和处理。 
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Image segmentation based on the universal gravitation search algorithm 
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Abstract：Image segmentation is a hot and difficult problem in computer vision research, and the 

original image can be analyzed and understood only after the image segmentation. In order to segment 

images faster and more accurately, a new image segmentation method is proposed by combining dual 

threshold algorithm and Otsu gravitational search. Firstly, the image segmentation threshold is taken as 

the particle in space in Gravitational Search Algorithm(GSA). Secondly, the fitness function is designed by 

using dual threshold method of the Otsu. Finally, the optimal threshold is gradually approached through 

gravitational interaction between the particles in space. Experimental results show that GSA is superior to 

the traditional image segmentation methods at the segmentation speed and the running time; the image 

segmented by the proposed method is more suitable for the analysis and subsequent processing. 

Keywords ： image segmentation ； Gravitational Search Algorithm ； threshold segmentation ；

maximum inter class variance method 

 

随着计算机技术的不断发展，到目前为止，已经提出了许多种图像分割的算法。图像分割是根据图像本身

所具有的特性 (如颜色、灰度、形状，等等 )，把图像分成若干个特定的、不相交的、具有独特性质的区域，便

于计算机视觉的后续处理，如用于目标检测和特征提取。目标检测与特征提取都以图像分割作为基础，图像分

割结果的好坏将直接影响到后续的特征提取与目标检测 [1]。但这些算法都存在分割阈值不稳定的问题，对于同

一图像，每次分割都有不同的分割结果 [2]。为了解决该问题，本文提出了基于万有引力搜索算法图像分割。  

1  传统图像分割方法的介绍  

根据图像分割时采用的数据处理方法、驱动策略及方式的不同，图像分割算法主要有：基于阈值分割、基

于区域生长分割、基于边缘的分割和基于统计学的分割 [3]。目前，遗传算法(Genetic Algorithm，GA)[4]、粒子群

优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)[5]、蚁群优化(Ant Colony Optimization，ACO)算法 [6]等多种仿生学  
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算法都成功地应用于图像多阈值分割中的阈值求解问题。  

1.1 阈值分割  

阈值分割法是一种传统的图像分割方法，因其实现简单、计算量小、性能较稳定而成为图像分割中最基本

和应用最广泛的分割技术 [7–8]。阈值分割法的基本原理是：通过设定不同的特征阈值，把图像像素点分为若干

类。特别适用于目标和背景处于不同灰度级范围内的图像。常用的特征包括：直接来自原始图像的灰度或彩色

特征；由原始灰度或彩色值变换得到的特征。  

1.2 区域生长分割  

区域生长是一种古老的图像分割方法，最早的区域生长图像分割 [9]方法是由 Levine 等人提出的，是根据事

先定义好的准则将像素或子区域聚合成更大区域的过程。基本方法是以一组“种子”点开始，将与种子点性质

相 似 (如 灰 度 级 或 颜 色 的 范 围 )的 相 邻 像 素 附 加 到 生 长 区 域 的 每 个 种 子 上 ， 而 新 的 像 素 继 续 作 为 种 子 向 四 周生

长，直到再没有满足条件的像素可以聚合进来，这样一个区域的生长就结束了。  

1.3 基于边缘的分割  

基于边缘检测的图像分割是利用图像中目标边缘灰度变换较剧烈的属性，利用图像处理中边缘检测方法，

检测出图像的灰度、纹理、颜色等分布位置，进而将目标对象所在的区域提取出来的分割方法。但是边缘检测

的结果不能作为图像分割的依据，可能由于噪声、不均匀照明等原因引起边缘间断，因此，必须紧接着使用连

接过程，把边缘点沿着图像轮廓连起来，将边缘像素组合成有意义的边缘。  

1.4 基于统计学的分割  

统计方法是近年来医学图像分割比较流行的分割方法。从统计学出发的图像分割方法是把图像中各个像素

点 的 灰度 值看 作 是具 有一 定 概率 分布 的 随机 变量 ， 观察 到的 图 像是 对实 际 物体 做了 某 种变 换并 加 入噪 声的结

果。从统计学的角度来看，就是要找出以最大的概率得到该图像的物体组合。例如，Otsu 提出了一种用最大化

类间方差确定分割阈值的方法 [10]。此方法分割后的目标和背景大小几乎相等。在 Otsu 算法的基础上，Ramesh 
等提出近似直方图来确定分割阈值的方法 [11]。Kittler 和 Illingworth 根据正态分布的混合模型提出通过最小化误

分类概率来获得分割阈值 [12]。Pun 提出了一种通过把目标类和背景类的后验熵最大化来确定分割的阈值的方

法，即最大熵法 [9]。  

2  GSA 算法原理的介绍  

万有引力搜索算法(GSA)是 2009 年伊朗克曼大学的 Esmat Rashedi 等人所提出的一种智能优化算法，具有

较好的全局搜索能力和较快的收敛速度，计算简单，易实现 [13]。引力搜索算法的原理是将所有粒子当作有质量

的物体作无阻力运动的过程中，每个粒子会受到群空间中其他粒子的引力的影响，并产生加速度，向质量更大

的粒子运动 [10]。由于粒子的质量与粒子的适应度值关联，适应度值大的粒子，其质量也会更大，因此，质量小

的粒子在朝质量大粒子靠近的过程中逐渐接近优化问题中的最优解。  
GSA 与蚁群算法等其他群体智能算法不同之处在于，粒子不需要通过环境因素来改变自身运动的情况 [14]，

而是通过个体之间的引力的相互作用来实现最优解的产生的共享。因此，在没有环境因素的影响下，粒子也能

从全局的情况，对群体展开搜索。具体流程如图 1 所示。  
步骤 1 在 解 空 间 内 随 机 构 建 n N∈ 个 可 行 解 。 其 中 第 i 个 粒 子 在 第 d 维 空 间 上 的 位 置 下 ：

1 2( , , , , , )d n
i i i i iX x x x x= Λ Λ ，同时，初始化算法中所有粒子的位置与加速度，设置迭代次数与参数；  

步骤 2 计算该粒子 ix 的适应度值，利用式(1)更新重力常数，其中 G 表示粒子 ix 在 t 时刻的万有引力，G0

表示宇宙在最初 t0 时刻的万有引力常数，其值为 100，T 是最大迭代次数， α 是一个常数，取值 20；  

0( ) e
ta
TG t G

−
=                                        (1) 

步骤 3 以得出的适应度值计算粒子的质量，利用式(2)和式(3)计算粒子的质量；  
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式(2)和式(3)中， ( )ifit t 代表在 t 时刻第 i 个粒

子 的 适 应 度 值 的 大 小 。 对 于 求 最 优 解 问 题 和 求 最

差解问题，worst(t)和 best(t)的定义为：  

{ }1,2, ,
( ) max ( )i

i N
best t fit t

∈ ⋅⋅⋅
=              (4) 

{ }1,2, ,
    ( ) min ( )i

i N
worst t fit t

∈ ⋅⋅⋅
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步骤 4 根据式(6)计算粒子 i 在 d 维空间上

受来自其他所有粒子作用力的总和 ( )d
iF t ；  

1,
( ) ( )

N
d d

i j ij
j j i

F t rand F t
= ≠

= ∑              (6) 

式 中 ： irand 是 范 围 在 [0,1]之 间 的 随 机 数 ， ( )d
iF t

是第 j 个粒子作用在第 i 个粒子上在 d 维空间上的

引力；  
步骤 5 以 得 出 粒 子 的 质 量 和 作 用 力 ， 根 据

式 (5)计算粒子 ix 的加速度 ia ，其中 ( )d
iM t 是粒子 i

的惯性质量；  
( ) 
( )

d
id

i d
i

F ta
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步骤 6 以 得 出 粒 子 ix 的 加 速 度 ia 根 据 式 (8)
和式 (9)进行移动，然后更新位置，式中的 ( )d

iv t 表

示粒子 i 在 t 时刻的速度， ( )d
ia t 表示粒子 i 在 t 时

刻的加速度；  
( 1) ( ) ( )d d d

i i i iv t rand v t a t+ = × +         (8) 

( 1) ( ) ( 1)d d d
i i ix t x t x t+ = + +           (9) 

步骤 7 若 达 到 规 定 最 大 迭 代 次 数 或 当 前 最

优解符合期望，算法完成。否则，执行步骤 2。  

3  基于引力搜索算法的双阈值图像分割的实现  

3.1 基于引力搜索算法的图像分割方法的设计  

基于 引力搜索算 法的图像分 割方法的设 计思路是， 通过该算 法

实现快速全局搜索，获得最优的分割阈值，对图像进行分割。基于

引力搜索算法的双阈值图像分割的基本过程如图 2 所示。  
主要步骤如下：  
第 1 步  选取最大类间方差双阈值的比值作为适应度函数；  
第 2 步  读入待分割图像，适应度函数为 GSA 算法的测试函数，计算适应度值；  
第 3 步  利用 GSA 算法从适应度值中寻找到最优值，求解待分割图像的最优分割阈值；  
第 4 步  利用最优分割阈值分割图像。  

3.2 实验结果与性能分析  

本小节讨论 GSA、基于人工鱼群(Artificial Fish Swarm，AFS)和基于人工蜂群(Artificial Bee Colony，ABC) 
3 种群体智能优化算法，在 Matlab 平台上，针对图像库中的 2 幅标准图像 Coins 和 Cameraman 进行对比实验

(如图 3 所示)。在实验中，3 种方法所用到的参数相同，种群规模为 50，迭代次数为 30。  
分别用 GSA,AFS 和 ABC 这 3 种群体智能算法对 Coins 和 Cameraman 这 2 幅图像进行仿真实验时，寻找到

的最优阈值、最优适应度、运行时间统计如表 1 所示。  

image for segmentation GSA algorithm 

fitness function 

threshold 
segmentationimage segmentation 

Fig.2 Double threshold image segmentation 
based on gravitational search algorithm 

图 2 基于引力搜索算法的双阈值图像分割 

Y 

N 

Y 

N 

according to the test functions, 
determine the scope of the solution 

initialize the particle swarm 

calculate each particle's fitness 

choose the best and the worst swarms 

determine whether the 
particle swarm is within 
the scope of the solution 

randomly initialize 
particle swarm again

calculate M, G, a of each particle

according to the particle's velocity, 
update the position of the particles 

meets the termination 
conditions?

return to the optimal solution 

Fig.1 Flow chart of gravitational search algorithm 
图 1 引力搜索算法流程图 
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表 1 四种智能优化算法实验结果 
Table1 Results of four kinds of intelligent optimization algorithms 

Image algorithm optimal threshold optimal fitness elapsed time/s 
AFS 
ABC 

126,131 
126,131 

5 576.3 
5 576.3 

1.039 0 
0.410 2 Coins 

GSA 128,131 5 576.1 0.194 2 
 AFS 89,103 6 218.8 0.788 1 

Cameraman ABC 88,102 6 218.8 0.354 7  
 GSA 86,99 6 215.0 0.223 8 

 
 
为了查验 GSA 分割法的收敛情况，结

合 最 大 类 间 方 差 双 阈 值 法 ， 对 图 像 库 中 的

4 种 标 准 图 进 行 分 割 测 试 和 分 析 比 较 ， 收

敛曲线如图 4、图 5 所示。  
由图 3~图 5 和表 1 可知，3 种群体智

能 算 法 的 分 割 阈 值 相 差 不 大 ， 均 能 正 确 分

割 ； 进 一 步 对 比 3 种 算 法 的 收 敛 曲 线 发

现，3 种算法均正确收敛。以上 2 组实验

结 果 表 明 ， 经 与 其 他 智 能 算 法 的 实 验 仿 真

对比，可知 GSA 算法在分割速度上明显高

于 ABC 和 AFS 两种智能搜索算法。  

4  结论  

图像分割的难点在于阈值的选取，因此本文根据基于万有引力搜索算法的全局寻优能力强和收敛速度快的

优点，将其应用于图像分割的多阈值选取，同时结合最大类间方差法双阈值，以实现较短时间内获得最优的分

割阈值，以此来分割图像。  
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关于举办 2017 全国信号处理技术应用大会暨 2017 中国信号处理技术工程师年会的通知 
    自 2014 以来的几年间，中国电子学会成功地举办了“全国信号处理技术应用大会暨中国信号处理工程师年
会”，会议受到广大参会代表的好评。为此，中国电子学会拟于 2017 年 7 月 28〜30 日在北京南粤苑宾馆继续举办
“2017 年全国信号处理技术应用大会暨 2017 中国信号处理工程师年会”，本次会议就雷达、导航和通信专业内容进
行报告，内容、热点更加集中，旨在进一步加强信号处理技术应用领域中企业之间、高校与企业之间、研发工程师
与应用工程师之间的交流和沟通，有力推动信号处理技术的进步与应用水平的提高，以满足各个行业的发展需求。 
一、大会主题：拓宽研发思路  提高应用能力 
二、主办单位：中国电子学会 

承办单位：中国电子学会学术交流中心   中国电子学会信号处理分会 
媒体支持：《中国图像图形学报》、《太赫兹科学与电子信息学报》、《雷达学报》 

三、大会交流形式：特邀演讲、宣传展示、大会发表的新成果、新产品、新技术及研究报告 
本次大会具体内容可参见中国电子学会网站 (www.cie-info.org.cn) 或《太赫兹科学与电子信息学报》网站

(www.iaeej.com)。 
  会议报名及招商合作咨询：中国电子学会 骆阳 010-83687508  手机：13521652196（同微信） 

email: ly_job@163.com   QQ:419304516 
                       中国电子学会 

                                                                           2017 年 2 月 26 日 


