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摘　 要： 本文针对二维熵图像分割算法存在计算量巨大的问题，基于免疫调节机制，设计了一种新的图像分割方法．该方

法利用免疫疫苗理论，并与熵理论相结合，提出了熵疫苗算子．熵疫苗作为抗体疫苗进行选择，通过熵运算，提取更新疫

苗库，从而使得最优分割阈值的形成及疫苗库的更新具有自适应性，疫苗的选择更加准确有效．仿真实验表明熵疫苗算

子加快了算法的搜索速度、提高了算法的适应性．该算法对复杂图像具有良好分割效果和较强的实时处理能力．
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　 　 图像分割作为图像处理中的一项重要环节，
直接影响到后续检测、识别效果的好坏，图像分割

方法的选择至关重要［１－４］ ．阈值分割法与其他方
法相比，运算更为简单有效，因此被广泛应用到实

时性要求较高的图像处理中．如何确定最佳阈值

是利用该方法进行图像分割的关键环节．二维熵

阈值法能很好的将图像信息用图像中像素点的灰

度及其周围邻域的灰度均值表达出来，在图像分

割中得到广泛应用．但是传统的二维熵阈值法采

用一一试探法来搜索最优阈值，耗费大量的时间

从而限制了该方法的应用．
疫苗算子通过接种疫苗来实现，它可以根据

已知的入侵，从中提取表示入侵的特征信息生成，
并对特征值进行编码构造疫苗．也可以在入侵检

测的过程中动态地、自适应地提取疫苗［５－６］ ．疫苗
算子能够使算法的记忆功能增强，本文将免疫优

化机制［７］加入到图像分割中，并引入疫苗算子，
并加入熵作为更新依据，不仅能够使解群中的多

样性得到保持，而且加速了解群收敛到全局稳定

点，使得算法的分割速度得以提高，得到比较理想

的分割效果．



１ 　 熵疫苗算子

疫苗主要用来记忆入侵过的抗原以及对应的

适应度最高的抗体［８－９］ ．采用熵疫苗算子可以避

免陷入局部最优，保证记忆抗体的多样性．
１􀆰 １　 点灰度和区域灰度均值对

一幅图像一般表示成 Ｎ × Ｎ 个像素点，把每

一个像素点均用二维形式表示（ｘ，ｙ），定义函数

ｆ（ｘ，ｙ） 为像素点（ｘ，ｙ） 的灰度函数，函数 ｆ（ｘ，ｙ）
满足 ｆ（ｘ，ｙ） ≤ Ｌ， 其中 Ｌ 为图像的最大灰度

值［１０－１３］ ．则在像素（ｘ，ｙ） 处的 ３ × ３ 邻域内，其灰

度均值为

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ １
９ ∑

１

ｉ ＝ －１
∑

１

ｊ ＝ －１
ｆ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｊ） ． （１）

　 　 由此，原始图像中每一个像素点都可用其对

应的点灰度和区域灰度均值对［ ｆ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ，ｙ）］
唯一表示，图像的这种二维表示形式共有 Ｌ × Ｌ种

可能的取值．若以二维矢量（Ｓ，Ｔ） 分割图像，这

里，１ ≤ Ｓ，Ｔ ≤ Ｌ，则二维阈值化函数可以定义为

ｆＳ，Ｔ（ｘ，ｙ）＝
ｂ０　 ｉｆ（ｆ（ｘ，ｙ） ＜ Ｓ） ａｎｄ （ｇ（ｘ，ｙ） ＜ Ｔ）；
ｂ１　 ｉｆ（ｆ（ｘ，ｙ） ≥Ｓ） ａｎｄ （ｇ（ｘ，ｙ） ≥Ｔ）．{

（２）
式中 １ ≤ ｂ０，Ｓ，ｂ１，Ｔ ≤ Ｌ．

下面研究点灰度和区域灰度均值对发生的概

率．令图像中某像素点的灰度值为 ｉ，它周围邻域

的灰度平均值为 ｊ 的像素点个数为 ｎｉｊ，则点灰度

和区域灰度均值对（ ｉ，ｊ） 发生的概率 ｐｉｊ 为

ｐｉｊ ＝
ｎｉｊ

Ｎ × Ｎ
（ ｉ，ｊ ＝ ０，１，…，Ｌ － １） ．

式中分母 Ｎ × Ｎ 为图像中像素的总数，且

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ ＝ １．

１􀆰 ２　 目标和背景的离散二维熵

二维灰度直方图是以 ｉ，ｊ为自变量，ｐｉｊ 为因变

量构成的，如图 １ 所示．
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图 １　 二维灰度直方图

　 　 直方图上共有 Ｌ × Ｌ个点，每个点的函数值即

为 ｐｉｊ ．沿对角虚线分布的Ⅰ区和Ⅱ区表示图像中

的目标和背景，Ⅲ区和Ⅳ区表示图像中的边界和

噪声．

设二维灰度直方图 Ⅰ 区分布概率为 ＰⅠ，Ⅱ
区分布概率为 ＰⅡ 对各区域的概率 ｐｉｊ 进行归一化

处理，设阈值为（ ｓ，ｔ），则

ＰⅠ ＝ ∑
ｓ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｔ －１

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ，　 ＰⅡ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ｓ
∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ｔ
ｐｉｊ ．

定义离散二维熵为

Ｈ ＝－ ∑
ｉ
∑

ｊ
ｐｉｊ ｌｇ ｐｉｊ ． （３）

则Ⅰ区和Ⅱ区的离散二维熵分别为

Ｈ（Ⅰ） ＝ － ∑
ｓ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｔ －１

ｊ ＝ ０
（ｐｉｊ ／ Ｐ（Ⅰ））ｌｇ（ｐｉｊ ／ Ｐ（Ⅰ）） ＝

ｌｇ（ＰⅠ） ＋ ＨⅠ ／ ＰⅠ， （４）
Ｈ（Ⅱ） ＝ ｌｇ（ＰⅡ） ＋ ＨⅡ ／ ＰⅡ ． （５）

式中：

ＨⅠ ＝ － ∑
ｓ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｔ －１

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ ｌｇ ｐｉｊ， ＨⅡ ＝ － ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ｓ
∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ｔ
ｐｉｊ ｌｇ ｐｉｊ ．

Ⅲ区和Ⅳ区代表图像的边界和噪声，其出现

的概率较小，可将其忽略，从而得到 ＰⅡ ＝ １ － ＰⅠ，
则

ＨⅡ ＝ １ － ＨⅠ ．
由式（５）可得

ＨⅡ ＝ ｌｇ（１ － ＰⅠ） ＋ （ＨＬ － ＨⅠ） ／ （１ － ＰⅠ）

式中： ＨＬ ＝ － ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ ｌｇ ｐｉｊ ．

１􀆰 ３　 熵疫苗算子

根据信息熵原理，熵疫苗的提取采用图像熵

作为判别函数熵的判别函数定义为

ϕ（ ｓ，ｔ） ＝ Ｈ（Ⅰ） ＋ Ⅰ（Ⅱ） ． （６）
为使图像中有用的目标和背景的信息量最大，需
要在Ⅰ区和Ⅱ区中利用二维最大熵法确定最佳阈

值，并用点灰度和区域灰度值表示．则选取的最佳

阈值向量满足

ϕ（Ｓ，Ｔ） ＝ ｍａｘ｛ϕ（ ｓ，ｔ）｝ ． （７）
因此，当图像熵最大时，判断该抗体为当代最优抗

体，加入疫苗库，成为熵疫苗．

２　 自适应熵疫苗算子免疫图像分割

二维最大熵分割运算量大，耗费时间长，很难

满足实时性要求［１４－１８］ ．本文采用一种自适应熵算

子对阈值选取过程进行优化设计，加速最优阈值

的生成过程，提高分割质量．
２􀆰 １　 图像抗原及最优抗体

将待分割的图像作为入侵抗原集合Ｘ ＝ ｛Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘｎ｝，Ｘ表示整幅图像，Ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 表

示待分割图像区域．将 Ｘｉ 视为入侵抗原，将分割

阈值视为抗体，抗体对应于遗传操作中的染色体．
当有抗原 Ｘｉ 入侵时，在产生的抗体中寻找最优抗
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体，即可得到最优分割阈值．得到最优分割阈值

（ ｓ∗，ｔ∗） 是本算法的最终目的．抗体编码时，量化

成 １６ 位二进制基因 ａ ＝ ｛ａ０，…ａ７，ａ８，…ａ１５｝，其
中，第１个阈值坐标 ｓ用前８个量化值表示，后８个

量化值表示第 ２ 个阈值坐标 ｔ．由此可知此时搜索

空间有 ２５６２ 个点．
２􀆰 ２　 熵疫苗库的建立及自适应更新

待分割图像的特征值主要用灰度直方图、最
大和最小灰度等特征参数来表达［１９－２４］ ．根据特征

参数判断是否需要分割抗原：０ 表示无需分割，１
表示需要进行分割［２５］ ．被分割的抗原记入熵疫

苗库．
熵疫苗作为抗体疫苗进行提取，每代通过熵

运算，提取当代最大熵疫苗，当疫苗库元素数量达

到 １０ 时，若当代熵大于疫苗库中已存在的疫苗

熵，则用该熵疫苗替换掉疫苗库中熵最小的疫苗，
更新疫苗库，同时尽量避免相同的两个抗体出现

在疫苗库中，以避免陷入局部最优，保证记忆抗体

的多样性．使熵疫苗库的更新具有自适应性［２６］ ．
２􀆰 ３　 初始抗体群生成

本文设定群体规模为 Ｎ ＝ ２０．当有抗原入侵

时，首先判定抗原类别，然后根据特征参数与疫苗

库中已知抗原进行匹配．如果是非已知抗原，则初

始抗体群体全部随机产生，如果是已知抗原，则为

保持群体多样性，群体中的 １５ 个个体由记忆抗体

集合提供，其余 ５ 个仍然随机产生．
２􀆰 ４　 抗体群自适应更新

２􀆰 ４􀆰 １　 选择免疫优化算子

抗体群要完成自适应更新，首先要对抗体进

行选择，本文给出免疫优化算子作为选择依据．免
疫优化算子是受到免疫调节原理的启发，即免疫

细胞和分子能够通过相互促进和抑制来调节免疫

应答的强度及其正、负方向［２７］ ．因此利用免疫优

化算子可以完成抗体群抗体被选择的概率．被选

择的抗体由抗体的个体浓度和适应度概率共同决

定，即一个抗体被选择的概率为

Ｐｓｉ ＝ Ｐ ｆ·Ｐｄ， （８）
其中

Ｐ ｆ ＝ Ｆ ｉ ／∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ． （９）

式中： Ｆ ｉ 代表抗体 ｉ 与抗原的适应度，∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ 表示

整个抗体群个体适应度总和．
Ｐｄ ＝ Ｋ ｉ ／ Ｎ ． （１０）

式中：Ｋ ｉ 为抗体群中个体 ｉ 的数量，Ｎ 为抗体群所

有个体总数量．

选择免疫优化算子由适应度算子和浓度算子

相互制约，相互协调，不仅可以使适应度高的个体

被保留，而且基于浓度的调节使得抗体群中多样

性得到保证，避免“早熟”现象的发生．
２􀆰 ４􀆰 ２　 交叉算子

交叉算子是要在上述所选择出来的部分抗体

中进行交叉操作，目的是要在此基础上得到新的

抗体，增加抗体多样性．
交叉算子定义为

ｘ′ ＝ ｘ ＋ ｒ（ｘ － ｙ），
ｙ′ ＝ ｙ ＋ （１ － ｒ）（ｘ － ｙ） ．{ （１１）

式中 ｒ 的取值范围为［０，１］，选取的 ｒ 值要使 ｘ′和
ｙ′ 的值符合图像灰度取值范围．
２􀆰 ４􀆰 ３　 变异算子

通过前面交叉操作后，抗体的多样性虽然得

到增加，但是毕竟交叉操作得到新抗体的范围有

限，因此在交叉的基础上，选择出的另一部分抗体

进行变异操作．本文在进行抗体变异时考虑个体

适应度的影响，使个体的变异与其适应度成正比，
即变异算子可定义为

ｘ′ ＝ ｘ ＋ ｒ（ｘｍａｘ － ｘ） ． （１２）
式中 ｘｍａｘ 表示父代中最优个体．

整个抗体自适应更新的算法流程图如图 ２
所示．

前一代抗体

计算浓度Pd

由P=Pf?Pd确定子代抗体

交叉

变异

子代抗体更新

▲

▲

▲

▲

▲

图 ２　 更新算法流程图

３　 实验结果及分析

仿真实验分别选取两幅木材疤痕占图像比例

不同的木材图片作为原始图像，分别用传统穷尽

法和本文提出的免疫优化算法实现图像中疤痕的

分割．其中设定种群规模为 ２０，选择概率为 ０􀆰 ７８，
变异概率为 ０􀆰 ０１２，最大迭代次数为 ５０．若经过 ５０
代遗传算法的最优阈值都没有改变，则遗传算法

结束，得到二维最优分割阈值结果．
图 ３ 是分割目标占图像比例较小的原始灰度

图像，图 ４ 是分割后的图像．图 ５ 是分割目标占整

幅图像比例较大的原始灰度图像，图 ６ 是对应的
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分割后的图像效果．对于分割后的图像，对分割后

的疤痕图像进行数学形态学运算，包括腐蚀、膨胀

以及开运算和闭运算消除残留的纹理噪声．图 ４
和图 ６ 图像通过二值形态学运算后得到的结果如

图 ７ 和图 ８ 所示．用白色表示分割出的目标，黑色

为背景．表 １ 列出的数据是分别用本文算法与传

统穷尽法得到最佳阈值所用时间的比较．

图 ３　 分割目标占整幅图像比例较小的原始图像

图 ４　 图 ３ 的分割后效果

图 ５　 分割目标占整幅图像比例较大的原始图像

图 ６　 图 ５ 分割后的图像

图 ７　 图 ４ 形态学运算后的图像

图 ８　 图 ６ 形态学运算后的图像

表 １　 本文算法与传统算法进行阈值分割的时间比较

方法
ｔ ／ ｓ

图 ３ 图 ５

基于免疫遗传算法 ０􀆰 ０１８ １７５ ０􀆰 ０２２ ６４２

传统穷尽算法 １􀆰 ４３６ １７８ １􀆰 ６４８ ９２５

　 　 以上实验结果表明：利用本文所提出的算法

对图像进行分割处理，能够得到较为理想的效果，
而且在计算时间上也比传统的算法具有明显的缩

短．此外，本文算法中选择的适应度函数是根据信

息论中的最大熵原理定义的图像熵，将其作为熵

疫苗算子加入到免疫算法中，提高了算法的整体

性能．

４　 结　 论

本文用二维直方图表示图像并对图像分割问

题运用二维最大熵准则进行处理，用免疫优化算

法对其进行优化研究与实现．该方法将待处理的

疤痕图像视为入侵抗原，最优分割阈值视为最优

抗体，通过免疫优化，对抗体进行更新，最终将最

优抗体输出，达到分割效果．最后通过实验进行了

对比分析，证明了该算法的优势所在，即不仅能够

准确分割疤痕图像而且还能明显提高分割效率．
而且该算法不受分割阈值个数的限制，不需要因

为阈值个数的改变而改变这个算法的流程．
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