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1 引言

在计算机视觉中，图像分割是图像处理的重要组成部分，

其目的是将目标区域和背景区域分离。阈值分割是一类常用

的图像分割方法，其中最大类间方差法（Otsu）因其原理简

单、易于实现，被广泛应用于图像分割。二维 Otsu 算法相

对原始 Otsu 算法很好地提升了分割效果 [1]，但计算耗时长，

收敛速度慢。张建波 [2] 等人利用二维灰度梯度直方图对算

法进行优化，有效降低了运算复杂度，提高了分割精度。李

鹏 [3] 等人利用麻雀算法优化 Otsu 分割算法，大幅提升了算

法效率。

仿生群体智能优化算法是通过模拟自然界中事物或生物

的运动和行为规律所提出的一种算法，常用来解决寻优、

参数优化等问题，但也存在收敛速度慢、易陷入局部最优等

问题。鸽群算法是一种受鸽子归巢行为启发而产生优化算法

（pigeon-inspired optimization, PIO），最早由段海滨 [4] 教授

提出，近年来在群体智能优化领域受到广泛应用 [5]。林娜 [6]

等提出了自适应权重的鸽群算法，一定程度上改善了收敛速

度慢的缺陷。

近年来，分数阶微积分作为一种数学工具，被广泛应

用于图像处理。2010 年，Pires[7] 等最早将分数阶算法引入

PSO算法中，验证了算法的收敛速度与分数阶阶次密切相关。

魏晶茹 [8] 等提出了一种自适应的分数阶粒子群算法，利用

分数阶粒子群算法进行图像分割，取得了很好的分割效果。

Yashar Mousavi[9] 等将分数阶与萤火虫算法结合，同样获得

了较好的实验结果。

本文针对鸽群算法在图像分割中具有的收敛速度慢和寻

优精度低的缺点，将分数阶微积分引入到鸽群算法中，对鸽

群算法的速度更新进行优化，克服其容易陷入局部最优的缺

陷。并引入分数阶增强滤波对图像进行预处理，提高分割精

度。在鸽群算法寻优中引入混沌搜索算法，提高全局搜索能

力，结合二维 Otsu 分割算法确定最佳分割阈值，加快算法

收敛速度。

2 分数阶混合鸽群算法

2.1 传统鸽群算法

鸽群优化算法是模仿鸽群归巢而建立的一类仿生优化方

法。鸽群归巢过程中，会根据情况使用不同的导航方式，当

鸽群距离巢穴较远时主要采用磁场导航，而接近巢穴时则主

要根据地标对路线进行修正。

2.1.1 磁场算子

在磁场算子阶段，鸽群的搜索具有全局最优特性。鸽群

在多维搜索空间中，位置和速度根据下式进行更新：

V(t)=V(t-1)×e-Rt+d×(Xgbest-X(t-1))                                  （1）
X(t)=X(t-1)+V(t)                                                            （2）            
上式中，R 为磁场因子，R∈(0,1)。d 为取值范围在 (0,1)

的随机数。Xgbest 为比较所有鸽子的位置后得到的全局最优

位置。当该循环次数达到所要求的迭代次数后，即停止磁场

算子阶段的迭代，进入地标算子中继续工作。

2.1.2 地标算子

在地标算子阶段，鸽子的搜索具有局部快速收敛特性，

鸽群的位置按下式进行更新：

                                             （3）
X(t)=X(t-1)+d×(Xc(t)-X(t-1) )                                       （4）
上式中，Xc 是位于中心的鸽子的位置，f(X(t)) 为当前鸽

子的适应度函数值，即目标函数。

舍弃函数为：

                                                         （5）
在依靠地标算子寻优的过程中，适应度低的鸽子对地标

不熟悉，具有较差的寻优能力，因而被舍去，其余鸽子跟随

高适应度的鸽子进行移动，每次迭代都会舍弃一半的鸽子数

量。

2.2 分数阶微积分

分数阶微积分即为阶次是分数的微分和积分，是对传统
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微积分的延伸 [10]，由于其具有记忆性，在数字信号处理、

数字图像处理等领域具有广泛的应用。分数阶微积分有多种

定义，其中最常用的是 G-L（Grumwald-Letniko）定义 [11]。

假设在区间 [a,b](a<b,a∈R,b∈R) 内存在连续可导的函数

f(x)，则 f(x) 的一阶导数为：

                                  （6）
其中，ω 为区间 [a,b] 上的增量，由上式进一步推导可

得函数的 n 阶导数为：

                （7）
其中 n∈N。

将上式的阶次从整数阶延伸到分数阶。当阶次 v>0 时，

由 G-L 定义的 v 阶分数阶表达式为：

（8）
上式中，Γ(N)= ∫ 0

∞ e-ttn-1dt=(n-1)! 为 Gamma 函数；D 表

示的是分数阶微分，G 表示 G-L 定义。

根据式（8），可以得到由 G-L 定义的信号 f(x) 的 v 阶

积分的近似微分表达式：

                                         （9）

2.3 分数阶优化的鸽群算法

原始鸽群算法存在收敛速度慢，容易陷入局部最优的缺

点，为了提升寻优效率和精度，将分数阶微积分引入鸽群

算法中，提出分数阶优化鸽群算法（fractional-order pigeon-
inspired optimization, FPIO）。该算法将分数阶微积分引入

原始鸽群算法速度更新公式，利用分数阶微积分的记忆性和

遗传性提升鸽群算法的收敛速度，并且能够有效的改善原始

鸽群容易陷入局部最优的问题。将式（1）变形为：

V(t)-V(t-1)=V(t-1)×e-Rt+d×(Xgbest-X(t-1) )-V(t-1)        （10）
仅取式（9）的前四项，可得：

V(t+1) ≈ αV(t)+α(1-α)V(t-1)                      

                             

                               （11）
当上式分数阶次 α 取 1 时，可将式（10）与式（11）结

合，得到分数阶鸽群算法的速度更新公式：

V(t+1)=(α-1)V(t)+α(1-α)V(t-1)   

            

+V(t)×e-Rt+d×(Xgbest-X(t) )                                            （12）
由于分数阶次对算法有很大的影响，仅采用固定的分数

阶次难以达到良好的效果，因此本文根据鸽群的位置和速度

信息自适应地对分数阶次 α 进行调整。

鸽子 i 与其他鸽子的平均距离为：

         （13）
上式中，N 为鸽群总数，D 为空间维数。

则进化因子 f 为：

                                                       （14）
上式中，dg 是鸽群的全局最优位置与其他鸽子距离的

平均值，鸽子间平均距离最大值为 dg，最小值为 dg，则

f∈[0,1]。根据文献 [9] 可以得到，当分数阶次 α∈[0.5,0.8] 时，

算法效果最好，因此可将 α 根据下式进行动态调整：

                                                       （15）

2.4 混沌搜索算法

混沌是一种无规则的运动状态，因其具有随机性、遍历性

和规律性，常用于寻优问题。钱伟懿 [12] 等人利将混沌序列引

入群体智能算法的研究，提高了算法的搜索速度。李娟 [13] 等

人利用混沌序列对种群进行初始化，提高了种群的搜索能力。

本文所采用的混沌映射为 Logistic 映射，其表达式为：

Zi+1=μZi(1-Zi)，i=1,2,…                                             （16）
其中，μ 为控制参量，μ∈(2，4]。当 μ=4 且 0 ≤ Z0 ≤ 1 时，

系统处于完全混沌状态。

针对原始鸽群算法搜索效率较低的缺陷，本文将混沌搜

索引入鸽群算法迭代过程中，提高种群多样性，提高算法效

率。混沌搜索的位置变量按下式更新 [14]：

X(t+1)=Xmin+Zi+1×(Xmax-Xmin)                                      （17）
在每次迭代中，用混沌搜索得到的最优位置随机取代一

只鸽子，这样可以有效地提升种群多样性，提升算法搜索能

力。

3 基于分数阶混合鸽群优化的Otsu分割算法

3.1 基于灰度-梯度的二维Otsu阈值分割算法

Otsu 算法最早由日本学者提出，主要原理是将图像分为

目标类和背景类，两类间的类间方差越大，图像分割效果越

明显。基于灰度 - 梯度直方图的二维 Otsu 算法，一定程度

上改善了原始 Otsu 算法运算缓慢的缺陷，目前是比较常用

的图像分割算法。

设图像总像素点数为 N，nij 为灰度 i、梯度 j 的像数点数，
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其出现的概率为：

                                                                     （18）
设分割阈值的平均灰度值为 s，梯度值为 t，图像被阈值

（s，t）分为背景类 B 和目标类 T，两类出现的概率分别为：

                                             （19）

                                        （20）
其中 L 为图像的灰度级数。背景类和目标类对应的均值

向量 uB 和 uT 及所有像素点的总均值向量 u 分别如下：

（21）

（22）

（23）
离散度矩阵为：

S(s,t)=PB(μB-μ) (μB-μ)T+PT(μT-μ) (μT-μ)T                         （24）
离散度测度与背景类和目标类的差别成正比，因此取离

散度值最大时的阈值作为最佳分割阈值：

tr(S(s*,t*))=max(tr(S(s,t)))                                                  （25）

3.2 分数阶增强滤波

在数字图像增强处理中，分数阶微分增强滤波可以提升

高频信号，同时更好地保留中低频信号，也即在增强图像纹

理信息的同时，保留住图像中的平滑部分 [15]。本文引入分

数阶增强滤波，对图像进行预处理，提升分割精度。滤波模

板如图 1。
由式（9）可提取模板中对应位置的系数表达式：

        （28）
实际计算中要进行归一化处理，即：

                          （29）
式（29）所得到的 fe(m) 即为滤波模板中实际系数，对

图像进行卷积滤波，可以实现对图像的增强。增强后的图像

具有更清晰的纹理细节，使图像分割后保留住更多细节信息

3.3 基于分数阶混合鸽群优化的Otsu算法

针对原始的鸽群优化的二维 Otsu 图像分割算法（PIO-
Otsu）收敛速度慢的问题，将分数阶引入鸽群算法速度更

新公式，提出了分数阶混合鸽群的二维 Otsu 图像分割算法

（FPIO-Otsu），令二维 Otsu 算法的离散度矩阵作为 FPIO
的适应度函数，算法的流程图及步骤如图 2 所示。

步骤 1 输入图像，对图像进行分数阶增强，基于二维

Otsu 算法生成目标函数。

步骤 2 确定初始的位置 X0，鸽子总数 G，初始速度

V0，总的迭代次数 N 以及磁场模型的迭代次数 N0。

步骤 3 计算得到每个点的适应度 f(x)。
步骤 4 将该点的 f(x) 与该点的历史最佳位置对比，取较

大者作为该点的历史最佳位置。

步骤 5 将该点的 f(x) 与全局最优位置对比，取较大者作

为当前全局最优位置。

步骤 6 在前 N_0 次迭代中，使用式（1）和式（2）来

进行更新点的速度和位置；在 N_0 次后使用式（4）来进行

位置的更新。根据式（16）和式（17）进行混沌搜索，用搜

索到的最优位置随机取代一只鸽子。

图 1：分数阶滤波模板

图 2：FPIO-Otsu 算法流程
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步骤 7 重复步骤 3~ 步骤 6，直到迭代 N 代后，迭代停止，

得到最佳阈值进行图像分割。

步骤 8 输出分割后的图像。

4 实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性，本文对不同类型的经典图

像进行了仿真实验，并将本文算法（FPIO-Otsu）、分数阶

粒子群优化的二维 Otsu 算法（FPSO-Otsu）、原始鸽群优化

的二维 Otsu 算法（PIO-Otsu）在分割效果上进行对比。算法

的硬件运行环境为 Inter（R） Core（TM） i7-10875H CPU 

2.30GHz，16GB 内存，软件编程语言为 Matlab R2019a。

4.1 主观视觉分割结果

从图 3 至图 6 的分割结果对比可以看出，Baboon 图像

中，本文算法对胡须部分的分割细节明显好于另外两种算法。

Lena 图像中，本文算法对人物头发部分的纹理细节分割更

加精细。lung 图像中，本文算法对肺组织病变区域的分割更

清晰。Flower 图像中，本文算法在花瓣部分能分割出更多细

节。

(a) 原图像

(a) 原图像

(b)PIO-Otsu

算法

(b)PIO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(d) 本文算法

(d) 本文算法

图 3：Baboon 图像及分割结果

图 4：Lena 图像及分割结果

(a) 原图像

(a) 原图像

(b)PIO-Otsu

算法

(b)PIO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(d) 本文算法

(d) 本文算法

图 5：lung 图像及分割结果

图 6：Flower 图像及分割结果

表 1：三种算法对 Baboon 图像分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 35 0.2597 8.5042

FPSO-Otsu 10 0.2571 8.4950
本文算法 6 0.2695 8.5384

表 2：三种算法对 Lena 图像分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 10 0.3510 8.8400

FPSO-Otsu 14 0.3618 8.8931
本文算法 6 0.3677 8.8943

表 3：三种算法对 lung 图像分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 59 0.6202 12.8796

FPSO-Otsu 16 0.6189 12.8374
本文算法 3 0.6302 13.0459

表 4：三种算法对 Flower 图像分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 23 0.2011 8.0199

FPSO-Otsu 14 0.2011 8.0199
本文算法 4 0.2071 8.0957
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4.2 客观评价指标

本文选取算法收敛时的迭代次数作为算法收敛速度的评

价指标，迭代次数少则算法收敛快。同时采用峰值信噪比

（PSNR）和结构相似性（SSIM）作为评价图像分割效果的

客观评价指标。PSNR 值越大，算法抗噪性能越好。SSIM

值越大，说明分割图像与原始图像更相似，分割精度更好。

由表 1 的数据可以看出，本文算法对 Baboon 图像的分

割经过 6 次迭代达到收敛，比另外两种算法收敛更快。而

SSIM 以及 PSNR 值均高于另外两种算法，可见本文算法提

升了图像分割的准确度，抗噪性能也得到了保障。

由表 2 的数据可以看出，对 Lena 图像本文算法仅经过

6 次迭代找到了最佳阈值，而另外两种算法分别经过了 10
次以及 14 次迭代，说明本文算法收敛速度更快。本文算法

的 SSIM 以及 PSNR 值均高于另外两种算法，说明本文算法

分割图像的准确度和抗噪性能都得到了提升。

由表 3 的数据可以看出，对 lung 图像，本文算法经过 3
次迭代达到收敛，另外两种算法分别经过 59 次和 16 次，说

明本文算法收敛速度得到了较大提升。，本文算法的 SSIM
和 PSNR 值同样高于另外两种算法，说明抗噪性能较强，分

割细节较好。

由表 4 的数据可知，对 Flower 图像的分割结果，本文

算法的 PSNR 值比另外两种算法高 0.0758，SSIM 值比另外

两种算法高 0.006，说明本文算法分割效果好于另外两种算

法。迭代次数上，本文算法经过 4 次迭代达到收敛，另外两

种算法分别经过 23 次和 14 次，说明本文算法收敛速度较快。

为了进一步验证本文算法对不同图像的分割效果，选取

另外 36 幅人物图像、32 幅景物图像以及 20 幅医学图像，

采用上述三种算法对其进行分割，将结果取平均值，受篇幅

限制，部分分割结果如图 7 所示。   
从图 7 至图 9 的分割结果可以看出，本文算法对人物、

景物、医学图像均从主观视觉上保证了分割的精度。从表 5
至表 7 的数据可以看出，对人物图像，本文算法迭代次数

较 PIO-Otsu 和 FPSO-Otsu 分别减少了 68.99% 和 34.99%，

(a) 原始图像

(a) 原始图像

(a) 原始图像(b)PIO-Otsu

算法

(b)PIO-Otsu

算法

(b)PIO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(c)FPSO-Otsu

算法

(d) 本文算法

(d) 本文算法

(d) 本文算法

图 7：对人物图像分割结果

图 8：对景物图像分割结果

图 9：对医学图像分割结果
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SSIM 值分别提升了 12.67% 和 3.67%，PSNR 值分别提升了

9.83% 和 1.37%。对景物图像，本文算法迭代次数较 PIO-
Otsu 和 FPSO-Otsu 分别减少了 70.17% 和 36.34%，SSIM 值

分别提升了 5.94% 和 5.33%，PSNR 值分别提升了 1.79%
和 1.68%。对医学图像，本文算法迭代次数较 PIO-Otsu 和

FPSO-Otsu 分别减少了 74.44% 和 47.93%，SSIM 值分别提

升了 1.49% 和 1.39%，PSNR 值分别提升了 0.84% 和 0.81%。

综上所述，本文算法无论是从主观视觉还是客观评价指

标都提升了分割效果，收敛速度获得了较大提升。

5 结束语

本文提出的基于分数阶混合鸽群优化的二维 Otsu 图像

阈值分割算法，通过将分数阶与鸽群优化算法结合，并引入

分数阶增强滤波和混沌搜索算法，使得鸽群个体更快地找到

最优点，提高了收敛速度。本文算法从主观视觉和客观评价

指标两方面的分割效果均优于传统算法，与传统鸽群优化的

二维 Otsu 算法相比，收敛速度提升约 71.20%，与分数阶粒

子群结合的二维 Otsu 算法相比，收敛速度提升约 39.75%，

说明本文算法收敛速度更快。本文算法的 PSNR 值相较于两

外两种算法提升约 4.15% 和 1.48%，SSIM 值提升约 6.7% 和

3.46%，说明本文算法在提升收敛速度的同时，也取得了良

好的分割效果。
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表 5：36 幅人物图像平均分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 25.7949 0.2407 9.1654

FPSO-Otsu 12.3056 0.2616 9.9302
本文算法 8.0000 0.2712 10.0663

表 6：32 幅景物图像平均分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 27.3438 0.3116 9.8859

FPSO-Otsu 12.8125 0.3134 9.8970
本文算法 8.1563 0.3301 10.0633

表 7：20 幅医学图像平均分割结果对比

算法 迭代次数 SSIM PSNR
PIO-Otsu 24.6500 0.3905 9.8597

FPSO-Otsu 12.1000 0.3909 9.8632
本文算法 6.3000 0.3963 9.9426


