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摘$要! 图像分割是一类需要在非线性参数空间中寻求最优解的有约束非线性优化问题%为提高此类优

化问题的寻优精度#提出了一种基于鸽群优化算法的图像分割方法%首先以分割阈值为优化变量#将图

像分割建模为以最大间类方差为优化目标#以像素概率分布有限为约束条件的非线性优化问题&随后#

以随机的分割阈值作为迭代初值#采用鸽群优化算法!MNO"求解最优参数&最后#利用所得最优解作为

最佳阈值实现图像分割%为验证方法的有效性#分别对具有两类不同特征的图片进行分割实验#并采用

重叠度及时间效率对算法进行评估#进一步与 M:O%f:i智能优化算法对比#结果表明该算法重叠度最

高#运算时间最短%并且对算法中的参数进行修改#将图像分割结果进一步优化%
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$%引言

图像分割技术将图像分割成若干个具有独特
性质的区域%并从中提取出所需目标%是当前图像
分析和识别技术的研究热点%被广泛应用于多个
领域%如机器视觉 ( ?) ’交通控制 ( !) ’卫星定位物
体 ( C) ’医学影像 ( D) ’病虫害监测 ( V)等%

图像分割技术属于典型的分类问题%依照不同
的分类准则%主要分为阈值分割(B) ’区域分割(E) ’边
缘分割(K)等%由于阈值分割相较于其他方法具有简
单’易实现的特点%使其成为图像分割领域应用最
为广泛的一类方法(@A?")%图像阈值分割法根据提取
目标与背景在像素灰度上的差距%利用单一或多个
阈值对像素点灰度进行逐一比较实现分割(??)%该
方法分割效果优劣的关键在于最优阈值的选择%这
通常需要求解含有多种约束条件的非线性优化问
题%由于非线性优化方程的梯度难以求解%使得现
有求解过程复杂且耗费大量运算时间(?!)%

仿生群体智能优化算法因其能够有效处理
非线性优化问题%同时具有收敛速度快等特点
而受到广泛关注%利用此类方法解决图像分割算
法问题已成为这一领域的研究热点 ( ?C)%仿生群
体智能优化算法 ( ?D)是一类通过模拟自然界生物

群体%如蚁群 ( ?VA?B) ’狼群 ( ?E)以及猫群 ( ?K)等群体
行为而产生的随机搜索与优化算法%利用上述方
法解决图像分割问题%仍然存在着收敛速度慢’
优化结果易陷入局部最优等问题%近年来%一种
受鸽子归巢行为启发而产生的鸽群优化算法
! Y410’*F4*6Y4)0J ’Y74G42+74’*%MNO"在群体智能优
化领域逐渐取得关注 ( ?@)%该算法相较于一般仿
生优化算法具有结果最优性’快速收敛性以及
参数量适中等显著优势 ( !") %被广泛用以解决无
人机编队 ( !?) ’控制参数优化 ( !!) ’医学成像分
析 ( ?K)等多个领域%显然%笔者开展的适应于图像
分割的 MNO算法对该领域具有重要意义%

MNO算法以最大间类方差为优化目标%以像
素概率分布有限为约束条件%将图像分割问题
建模为一类有约束的非线性优化问题%修改 MNO
优化算法对该优化问题实现求解获得最优阈
值%根据所得最优阈值实现图像分割 ( !C)%进一步
与现有粒子群优化算法 ! Y+)74;,06̂+)G’Y74G42+F
74’*%M:O" ( !D) ’f:i( !V)等图像分割方法对比%验
证本文方法的有效性%

&%问题描述

图像前景与背景通常存在一定的灰度差异%
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若能找到区分上述差异的最优灰度阈值%则可通
过对比各像素点灰度值与最优阈值进行像素点二
值化%即可实现分类%从而达到分割的效果%

假定给定的原始图像的灰度直方图包含 U 个
灰度等级%设.B为第B个灰度等级%0B是在.B灰度
等级上的像素点%"为总的像素点数%U 为图像的
灰度值% 则可以得出原始图像的灰度概率分布函
数满足&

N!.B" %
0B
"
%!B%"%?%!*U *?"2 !?"

$$采用直方图均衡化处理%可以使得图像清晰
度增加%即增加背景与前景的对比度%其实现通过
式!?"所示累积分布函数 N!.B" 得到式!!" 和式
!C" 所示图像的原始灰度分布 )!.B" 和增强后灰
度值 VB% 达到图像增强的目的&

)!.B" %!!N!.B""2 !!"

VB%!U *?"+)!.B"%!" $ .B$ ?"2 !C"
$$根据像素点分布概率%若选取 B作为阈值%则
图像将会被分割为大于和小于 B的两部分%这两
类像素点在图像中的概率分别为&

K" %!
B

$%?
N%K!B"# !D"

K? %!
B

$%?
N%H!B"% !V"

式中& K是第一类像素点的概率#H 是第二类像素
点的概率%那么上述两类像素点的内部方差为&

$!" %!
B

$%?
!$*H""

!4$
$
)"( ) # !B"

$?
! %!

B

$%B-?
!$*H?"

!4$
$
)?( ) % !E"

式中& 4$!+" 为每点为该类像素点的概率#H"’H?
分别为第一类’第二类像素点的均值2

实现最优图像分割的优化目标函数为&
P%G+]$̂!!D"% !K"

其中% $K
! 为各类间方差%其计算公式为&

$̂! %K"K? !H? *H""
!2 !@"

$$当两类的类间方差最大时所取得自变量的值
即为最优阈值%从而可根据此阈值得到图像分割
的结果%

考虑到在进行图像分割的过程中%所提取的
目标图像的面积可以通过人眼目测’手动尺寸测
量或者其他的方法粗略地测出来从而得到了两类
像素点在图像中概率的范围%将其作为约束条件%
则有&

#$ K" $ "2 !?""

)$ K? $ *2 !??"

(%基于鸽群优化的图像分割算法

(’&%鸽群优化算法
鸽群优化算法是根据鸽群归巢的群体特性而

建立的一类仿生优化方法%当鸽群距离巢穴较远
时主要采用磁场辅助导航%具有全局最优特性%而
当临近目的地的时候则主要根据地标导航%具有
局部快速收敛特性%通过将鸽巢视作优化目标%鸽
群视作优化变量%则在距离最优值较远时采用
,磁场-全局优化%用于提高寻找全局最优适应度
点的速度#当临近优化值较近时采用,地标-交互
优化%加快收敛速度%

在鸽群模型中%由于鸽群位于磁场中%所以鸽
群中每一个成员的位置以及速度都会受到磁场的
影响%鸽子飞行的过程中位置和速度会持续更新%
对于给定优化目标%上述位置与速度分别代表着
优化变量与优化方向%当算法开始时%每一点按照
初始速度从初始位置出发%向拥有最优适应度的
点收敛%到一定程度时%此类迭代停止%之后就需
要引入地标模型%

当磁场模型的迭代结束后%位置的主要影响
因素就变成了地标和磁场%这时的鸽子飞行时就
需要加大鸽群内部的资源共享%从而提高收敛速
度%通过引入鸽群的中心位置来表征鸽群内部的
信息交换以及资源共享%
(’(%图像分割算法

针对最优灰度阈值的寻找问题%采用上述鸽
群算法来求解%磁场模型以及地标模型保证图像
分割过程中每次优化迭代向着最优分割阈值收
敛%假定鸽子飞行的过程中位置和速度根据式
!?!"‘!?C"进行迭代持续更新&
’$!;"% ’$!;*?"+0

*+;-./01+!#1*#$!;*?""#

!?!"
#$!;" %#$!;*?" -’$!;"% !?C"

式中&#$!;"和 ’$!;"来分别表示鸽群中第 $只鸽子
的位置以及单位时间内位置的变化量#+为磁场
因子##1则为鸽群中位置最好的鸽子所在的位
置%通过比较鸽群中所有鸽子的位置所对应的最
优值#./01(!"%?"是随机数%

假定鸽群中鸽子的总数为 A%则鸽群中心位
置 #;满足&

#;%
?
A
+!

A

$%?
#$2 !?D"

$$在有限次迭代后%鸽群位置临近目的点时鸽
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子位置变更为&
#$!;"% #$!;*?"+0

*+;-./01+!#1*#;"2!?V"
$$基于对于全局收敛速度以及局部搜索速度的
综合考虑%假定 +迭代次数满足下式&

+!&" %
?

/ -C+?*&
% !?B"

显然%+的取值范围为 "%
?
/( ) %本文取 /为 ?%C为

?""2根据式!?B"所示%磁场因子+初始时值较小%
随着迭代次数增加缓慢增加%在到达一定迭代次
数后其值迅速增大到指定值2
(’)%算法流程

笔者提出的基于鸽群优化算法图像阈值分割
算法的具体步骤如下%

步骤 &!确定初始的位置 #"%鸽子总数 W%两
种概率的最大值K"G+]’K?G+]%最小值K"G4*’K?G4*%初
始速度 ’"%总的迭代次数 "以及磁场模型的迭代
次数 ""#

步骤 (!计算两类像素点的概率 K"’K?%两类

点的均值 $"
!’$?

!%两类间方差 $K
!!B"#

步骤 )!计算得到每点的适应度 >!&"#
步骤 I!将该点的 >!&" 与该点的历史最佳位

置4C?:;!$%;"的>!4C?:;!$%;""相对比%取较大者作
为该点的历史最佳位置#

步骤 S!将该点的 >!&" 与全局的最优位置
#1!;" 的 >!#1!;"" 相对比%取较大者作为当前全
局最优位置#

步骤 T!在前 "" 代的迭代中%使用式!?!" 和
式!?C" 来进行更新点的速度和位置#在迭代 ""
代后使用式!?V" 来进行位置的更新#

步骤 U!重复步骤 !‘步骤 B%直到迭代第"代
后%迭代停止%输出经过图像分割处理后的图像%
得到使得类间方差最大的 B%将其作为阈值#

步骤 V!将大于阈值的点分出来放到一幅图
像中%即完成图像分割%输出分割得到的图像%

)%实验结果与对比分析

)’&%实验环境
为测试 MNO优化算法对图像的分割性能%以

图 ?!+"所示 _0*+’图 ? ! I"所示 9*+G0,和图 ?
!;"所示 ;+)作为测试对象进行分割实验%随后分
别采用粒子群优化算法!M:O"’f:i图像分割算
法与本文方法进行对比测试%本文的实验硬件平
台为 N*70,!=D Lb2SM3%内存 DL%仿真环境为
TPU_Pc!"?D%图像大小为 !VB#!VB%

图 &%典型测试图像
0#12&%BA>#7=;#@=189"548?4

测试中所有算法使用的个体总群数均为 !"%
迭代次数均为 ?""%磁场因子 +为 "=C2本文算法
中"代表总的迭代次数% ""代表当接近优化值采
用,地标- 交互优化时的迭代次数%值由式 !?E"
进行确定2为体现结果的精确性和高效性%选取时
间;和重叠度XYZ式!?K"作为实验评判标准%XYZ
为候选框 /.?/!W" 与原标记框 /.?/!)" 的交集与
并集的比值% 即本文中分割图像与原图像的交集
与并集的比值%重叠度越高%图像分割效果越好%

"" %"*",V[2 !?E"

XYZ%
/.?/!)" + /.?/!W"
/.?/!)" * /.?/!W"

2 !?K"

)’(%结果分析
分别用 C 种不同的算法对图像进行分割%为

了提高结果的准确性%我们使用 C 种不同的算法
对 C 张具有代表性的图片进行了 ?"" 次处理%得
到了每次的处理时间%并分别与原灰度图像进行
重叠度分析%结果如图 !‘D 所示%可以明显看出%
f:i算法分割阈值界限模糊%导致分割效果差%
前景与背景有所融合%MNO与 M:O算法切割效果
清晰%从图中所标区域看到 MNO算法细节切割更
为精确%重叠度更高%

图 (%N3X 分割结果
0#12(%N3X ?>;#458?6;4

图 )%D3H分割结果
0#12)%D3H?>;#458?6;4

图 !‘D 对比分析%f:i算法未将图像与背景
完全分割出来#再将 MNO算法分割图像与 M:O算
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图 I%DGH分割结果
0#12I%DGH?>;#458?6;4

法分割图像进一步进行细节对比%在标红圈部分
可以看到%MNO算法分割效果精确性更高%图像与
背景分割明显%
表 &%各图像对应不同算法的分割时间和重叠率
B=C2&%381@8:4=4#":4#@8=:!"E85;=>"9!#99858:4

#@=18?81@8:4=4#":=;1"5#4<@?

分割时间 ;W6 重叠率Wk
_0*+ 9*+G0, S+) _0*+ 9*+G0, S+)

f:i "=?V "="K "=?K "=K@ KE=V BD=C
M:O "=?B "=?B "=EE "=@K @K=? @E=!
MNO $’&S $’$U $’&& $’YV YY’$ YU’T

$$为了避免随机性%笔者采用箱式图统计并对
比 C 种算法的分割结果%

图 S%P8:= 的算法统计结果
0#12S%P8:=Z?=;1"5#4<@#7?4=4#?4#7?

图 T%F:=@8;的算法统计结果
0#12T%F:=@8;Z?=;1"5#4<@#7?4=4#?4#7?

分割时间上%M:O效率较低%MNO和 f:i更
占据优势%进而得到以下结论&

!?"f:i 算法分割结果前景与背景有所融
合%对比不显著%图像分割清晰度不够%且在多次
实验中分割结果差别较大%可看出算法稳定性不
足%在重叠度上也可以明显看出%该算法较 MNO
和 M:O分割效果不理想%

!!"相较于 f:i算法%M:O算法和 MNO算法

图 U%/=5的算法统计结果
0#12U%/=5Z?=;1"5#4<@#7?4=4#?4#7?

有显著改善%两算法重叠度均高达 "=@"%在处理
结果上具有较好效果%这主要是由于仿生智能优
化算法具有较强的鲁棒性和搜索能力%能够克服
f:i算法抗干扰能力弱的缺点%提高图像的分割
精度%并求解到更优的阈值%

!C"从时间上分析%f:i算法运行效率较高%
但由于其鲁棒性差%分割精度低%在实际应用中并
不占优势%M:O算法时间复杂度高与迭代次数和

维数线性相关%因此时间复杂度相对较高%运行时
间慢%效率低%接近 MNO算法运行所用时间的两
倍%且通过对算法的分析%得出其在解决多峰值问
题时易陷入局部最优解%使得出现停滞现象而搜
索不到更好的解%

!D"MNO算法不仅可以更加清晰地分割出前
景与背景%而且对于单峰和多峰图像分割效果均理
想%可看出其较强的鲁棒性和精确性%同时%采用地
标算子和地磁场相结合的方式进行寻解%避免了算
法陷入局部最优解%更优的寻解能力也使得该算法
的收敛速度明显更有优势%运算效率有效提高%在
实际应用中可以满足图像的实时性要求%
)’)%参数灵敏度分析

为了进一步优化 MNO算法%我们对同一张图
片在不同 MNO算法种群数参数下进行处理%分析
参数对算法结果的影响%图 K‘@ 给出了时间以及
重叠率与种群数关系的拟合结果%

图 V%算法时间随种群数的变化
0#12V%.;1"5#4<@4#@8E=5#8?O#4<>">6;=4#":
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图 Y%重叠度随种群数的变化
0#12Y%B<8!81588"9"E85;=>E=5#8?O#4<4<8

:6@C85"9>">6;=4#":?

运算时间随着种群数量的增加呈显著增加趋
势%而重叠度相对于种群数量变化较小%因此 MNO
算法解决图像分割问题仅依赖少量种群%即仅需
少量时间就可以得到较好的分割结果%具体而言%
当种群数为 C" 时%MNO算法分割图像的结果最
好%并且算法时间也比较小%

I%结论

笔者针对传统图像阈值分割方法最优阈值选
择不理想且分割效率低等问题%提出了一种基于
MNO优化算法的图像分割方法%该方法以分割阈
值为优化变量%图像范围为约束条件%建立有约束
优化方程%然后以随机的分割阈值作为迭代初值%
采用 MNO算法求解得到最优阈值%最后采用最佳
阈值进行图像分割%MNO仿真以及与 M:O’f:i算
法对比结果表明%本文算法在时间和重叠度上均
具有优势%具有很好的鲁棒性与适应性%且运算效
率高’收敛速度快%具有更强的寻优能力%因此对
于图像分割具有精确性和高效性的优点%
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