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基于分数阶狼群优化的Otsu图像分割算法

杨　威,马　瑜∗,孔聪雅,芦　玥,王　慧
(宁夏大学 物理与电子电气工程学院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:针对传统狼群算法(WPA)应用于图像分割寻优慢且易陷入局部最优的缺点,提出一种基于分数阶狼群的 Otsu图

像分割算法.利用分数阶微分对过去状态有记忆性的优点,用分数阶阶次来控制狼群在游走过程中的位置更新,并引入

自适应分数阶阶次,根据狼的位置信息自适应地调整分数阶阶次,提升算法收敛速度.采用粒子对称分布方法改进狼群

围捕行为,改善狼群个体空间分布状态,提高种群多样性,调整围捕过程中的狼群位置,克服算法后期易出现局部最优的

弊端.采用改进的二维 Otsu算法,将其离散度矩阵作为狼群算法的寻优函数,将目标从图像中分割出来.实验表明,本
文算法达到稳定的收敛次数较传统狼群算法平均提升了５０次左右,较文献[１１]提出的算法平均加快了１０次左右.本

文改进算法保证了图像分割精度,并提升算法收敛速度.
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OtsuimagesegmentationbasedonfractionalorderWPA

YANG Wei,MAYu∗ ,KONGCongＧya,LUYue,WANGHui

(SchoolofPhysicsandElectronicＧElectricalEngineering,NingxiaUniversity,

Yinchuan７５００２１,China)

Abstract:Thetraditionalwolfpackalgorithm (WPA)isslowandeasytofallintolocaloptimainthe
imagesegmentation．Aimingtothisproblem,theOtsuimagethresholdsegmentationalgorithmbased
onfractionalorderwolfpackalgorithmisproposed．Usingtheadvantageoffractionalorderwhichhas
memoryforpaststates,thepositionupdatingofwolvesiscontrolledbyfractionalorder．UsingtheaＧ
daptivefractionalorder,thepositionofwolvesisusedtoadjustthefractionalorderadaptivelytoimＧ
provetheconvergentspeed．Theparticlesymmetrydistributionmethodisusedtoimprovethehunting
behavior,improvethespatialdistributionofwolves,adjustthepositionofwolvesduringhunting,

overcometheshortcomingsofthealgorithm．UsingthegrayＧgradienttwoＧdimensionalhistogram,and
interＧclassvarianceofOtsualgorithmdefinedasthefitnessfunction,thetargetissegmentedfromthe



image．Experimentalresultsshowthatthenumberofconvergencetimesachievedbythisalgorithmis
about５０timeshigherthanthatoftheWPA,andabout１０timesfasterthanthealgorithmproposedin
literature[１１]．Thealgorithminthisarticlecannotonlyacceleratetheconvergentspeed,butalsoenＧ
suretheaccuracyofimagesegmentation．
Keywords:Otsualgorithm;wolfpackalgorithm;fractionaldifferential

１　引　　言

　　图像分割是图像处理的重要步骤,阈值分割

法因其简单有效性应用广泛.其中 Otsu分割算

法利用阈值将图像分成目标和背景两类,离散度

矩阵值最大时获得最佳阈值,因其与图像像素分

布无关,适合多类图像分割.袁小翠等人以目标

出现的概率为权重,对 Otsu算法的离散度矩阵

进行加权,提升了 Otsu算法分割精度[１].同时,
粒子群算法、萤火虫算法、蜂群算法等智能算法应

用其中,能够改进 Otsu 分割算法实时性差的

问题[２Ｇ４].
狼群算法是２００７年吴虎胜提出模拟自然界

狼群分工搜索行为的一种智能算法.由于算法搜

索能力强,已被广泛应用[５].基于狼群算法,众多

学者提出很多改进,主要是对狼群算法搜索过程

的改进,提高狼群的搜索速度和精度.王盈祥等

人提出一种基于差分进化的狼群算法,通过对多

个函数测试证明了改进算法的有效性[６].焦瑞芳

等人在狼群游走行为中引入随机扰动策略动态调

整算法权重,并在算法围捕行为中引入混沌全局

搜索,提高算法寻优精度[７].曹爽等人将PSO算

法中的粒子寻优过程引入到狼群算法游走、召唤

行为中,利用混沌法对得到的次优解进行优化,提
高算法的寻优准确度[８].

在信号分析与处理过程中,需要借助恰当的

数学模型来解决,分数阶微积分的引入使其提升

到新的高度[９].２０１０年,Pires等人最早将分数

阶算法引入PSO算法中,通过５个著名函数的测

试分析验证了分数阶算法对PSO 算法收敛性的

提升,并进一步验证了算法的收敛速度与分数阶

阶次密切相关[１０].魏晶茹等提出了一种自适应

的分数阶粒子群算法,通过粒子的速度和位置信

息自适应地选取分数阶阶次,使算法得到了更好

的收敛性能[１１].近期,Mousavi等人将分数阶应

用于萤 火 虫 算 法 中,也 取 得 了 可 观 的 实 验 结

果[１２].考虑分数阶微积分在信号及图像处理应

用的优越性及狼群算法的简单有效性,本文将分

数阶优化的狼群算法引入到 Otsu图像分割算法

中,利用分数阶算法对过去状态有记忆性的优点,
用自适应分数阶阶次来控制狼群在游走过程中的

位置更新,并在狼群围捕行为中引入粒子对称分

布方法[１３],调整狼群围捕过程中的位置,克服陷

入局部最优的缺点,结合二维 Otsu分割算法来

确定最佳分割阈值,加快了算法收敛速度.

２　基于分数阶优化的狼群算法

２．１　传统狼群算法

传统狼群算法模拟了狼群捕食过程中的游

走、召唤和围攻行为.在头狼的领导下,探狼和猛

狼互相合作寻找解空间中最优解.

２．１．１　头狼的选取

初始狼群数 N,将解空间中具有最大目标函

数值的位置记为头狼位置.如有多个最优解,则
随机选取一头作为头狼Ylead.头狼不参与游走和

围攻行为,直至在迭代过程中被具有更优解的其

他狼代替.

２．１．２　游走行为

选取最优解中的Snum 匹(头狼除外)作为探

狼开始游走行为.在游走过程中,如其目标函数

值Yim优于Ylead,则替代头狼;否则,探狼朝h 个

方向前进寻优,在d 维空间中,探狼i的游走公

式为:

xm
id(t＋１)＝xid(t)＋sin(２πm

h
)Pm

a , (１)

其中:m∈{１,２,􀆺,h},Pa为前进步长,Snum 取

[n/(α＋１),n/α]之间的整数.α为探狼比因子.
探狼i在游走过程中记录每步前进后该位置

的目标函数值Yim,选择目标函数值大的方向更

新探狼位置,直到探狼i的目标函数值Yim＞Ylead

或达到最大游走次数Tmax.
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２．１．３　召唤行为

头狼召唤附近 Mnum匹猛狼向其靠近.其中

Mnum＝N－Snum－１,猛狼以步长Pb快速向头狼

靠近.猛狼i的行为公式为:

xid(t＋１)＝xid(t)＋Pb􀅰
(gd(t)－xid(t))/gd(t)－xid(t) ,(２)

式中gd为t代头狼在第d 维空间中的位置.若

猛狼感知的适应度值Yim＞Ylead,便代替头狼发起

召唤行为.否则猛狼继续搜索直到与头狼的位置

小于dnear进入围攻行为.dnear可由下式得到:

dnear＝
１

d×w∑
D

d＝１
xmaxd －xmind , (３)

w 为距离判定因子,xmaxd和xmind分别为第d 维空

间的上限和下限.

２．１．４　围攻行为

头狼作为全局最优值被视为猛狼围攻方向.
猛狼以步长 Pc向头狼靠近,猛狼围攻行为公

式为:

xid(t＋１)＝xid(t)＋λ􀅰
Pc􀅰 gd(t)－xid(t) , (４)

其中λ为[－１,１]间均匀分布的随机数.围攻后,
若有个体狼所处位置适应度值大于原头狼适应度

值,便更新狼位置信息,否则,头狼位置不变.
其中,３种围攻步长满足以下关系:

Pa ＝Pb/２＝２×Pc ＝ dmax－dmin /S ,
(５)

dmax和dmin分别为待寻优变量的取值范围的最大

值和最小值,S 为步长因子.

２．１．５　群体更新

按“由强到弱”分配食物,将R 匹目标函数值

最小的狼随机替代.R 取[N/２×ξ,N/２]中的

随机数,ξ是狼群更新比例因子.

２．２　分数阶微积分(FC)
基于不同的定义,分数阶微积分有不同的表

达形式.最为常用的为 GrumwaldＧLetniko定义

(GＧL定义).

GＧL定义的离散表达形式为[１０]:

Dv[x(t)]＝
１
Tv∑

r

k＝０

(－１)kΓ(v＋１)x(t－kT)
Γ(k＋１)Γ(v－k＋１) ,

(６)

式中:v 为阶次,T 为周期;Γ(N)＝∫０
e－ttn－１dt＝

(n－１)! 为伽马函数;r为截止阶次.

２．３　分数阶优化的狼群算法

传统狼群游走行为忽略了探狼之前的游走状

态,寻优结果取决于h的取值,若h较大,寻优精度

高但收敛速度慢;h过小算法容易陷入局部最优.
令表达式(６)中的r＝４,得:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Dv[x(t＋１)]≈x(t＋１)－vx(t)＋
v(v－１)

２ x(t－１)－
１
６v(v－１)(v－２)x(t－２)＋

１
２４v

(v－１)(v－２)(v－３)x(t－３)
,(７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
由式(７)可看出,分数阶导数结果不仅与当前项有

关,还与之前状态值有关,且过去事件的影响随着

时间的推移而减小.由于其固有的记忆特性,非
常适合描述不可逆性和混沌等现象,所以考虑将

其引入狼群算法的游走行为.
由式(１)可知,狼群每次的游走行为可描

述为:

　xid(t＋１)－xid(t)＝sin(２π􀅰m
h

)Pa, (８)

式(８)左边为分数阶 GＧL定义阶次v＝１时(假设

T＝１)的离散形式,可以写作:

Dv xt＋１( )[ ] ＝sin(２π􀅰m
h

)Pa , (９)

结合公式(７),狼群的游走行为可表示为:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

x(t＋１)＝vx(t)－
１
２v(v－１)x(t－１)＋

１
６v(v－１)(v－２)x(t－２)－

１
２４v

(v－１)(v－２)(v－３)x(t－３)＋sin(２πm
h

)Pa

, (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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可以看出,分数阶阶次影响着探狼位置更新.当

v 很小时,将忽略先前的活动并容易陷入局部最

优;当v 很大时,将呈现更多样化的行为,从而可

以探索新的解决方案.但是v 太大,则花费时间

多.所以本文将进化因子f 引入公式对阶次v
进行修正,利用探狼位置信息自适应地调整分数

阶次,调整公式如下[１１]:
(１)探狼i到其他探狼的平均距离计算为:

dix ＝
１

N －１ ∑
N

j＝１,j≡i
∑
D

k＝１

(xik －xjk)２ ,

式中:N 和D 分别为探狼个数和空间维数.

(２)进化因子f＝
dg －dmin

dmax－dmin
∈ [０,１]决定

探狼当前的状态.
其中,dg为全局最优位置到其他探狼的平均

距离,dmax 和 dmin 为 所 有 dix 中 的 最 大 值 和 最

小值.
(３)当v ∈ [０．５,０．８]时,收敛速度更快,故:

v(f)＝１/２e－０．４７f ∈ [０．５,０．８].

３　基于分数阶狼群优化的 Otsu分

割算法

３．１　基于灰度Ｇ梯度的二维Otsu阈值分割算法

二维 Otsu算法的横坐标为灰度,纵坐标为

灰度级与平均灰度级之差,即灰度Ｇ梯度二维直方

图,这样,图像的像素信息主要集中在平面一侧,
且目标和背景主要集中在梯度较小区域(图像目

标和背景区域),图像梯度值较大的点(图像噪声

点)成功地和图像的目标及背景分离,减少噪声对

图像分割的影响.设图像总像素点数为 N,nij为

灰度i、梯度j的像数点数,nij发生的概率为:

pij ＝
nij

N
, (１１)

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:

pB(s,t)＝∑
s

i＝１
∑
t

j＝１
pij ,pT(s,t)＝∑

L

i＝s＋１
∑
L

j＝t＋１
pij ,

(１２)
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:

uB s,t( ) ＝ uBi,uBj( ) T ＝

∑
s

i＝１
∑
t

i＝j

iPij

PB
,∑

s

i＝１
∑
t

i＝j

jPij

PB

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

,

uT s,t( ) ＝ uBi,uBj( ) T ＝

∑
s

i＝１
∑
t

i＝j

iPij

PT
,∑

s

i＝１
∑
t

i＝j

jPij

PT

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

,

us,t( ) ＝ ui,uj( ) T ＝

∑
L

i＝１
∑
L

i＝j
iPij,∑

L

i＝１
∑
L

i＝j
jPij( )

T , (１３)

　　定义离散度矩阵为:

S s,t( ) ＝PB(μB －μ)(μB －μ)T ＋
PT(μT －μ)(μT －μ)T

,(１４)

图像分割效果与离散度值成正比,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))), (１５)

３．２　基于分数阶狼群优化的Otsu图像分割算法

将 Otsu算法的离散度矩阵作为改进狼群算

法的寻优函数,采用粒子对称分布方法改进狼群

算法围捕行为.算法步骤如下:
(１)参数初始化.设种群数 N＝２０,个体狼

位置xi,探狼比因子α＝４,最大迭代次数 NIter＝

１００,最 大 游 走 次 数 Tmax ＝２０,步 长 因 子 S＝
１０００.

(２)选取头狼.将个体狼位置作为待寻优的

二维阈值向量,式(１５)作为探狼目标函数,根据目

标函数值选出头狼.
(３)游走行为.探狼根据游走公式(１０)执行

游走行为,若探狼计算所得目标函数值Yim＞Ylead

便代替头狼进行召唤行为.否则,继续游走行为

直到最大游走次数Tmax,转步骤(４).
(４)召唤行为.猛狼根据式(２)向猎物靠近,

在此过程中,若猛狼的目标函数值Yim＞Ylead,则
取代头狼执行召唤行为,否则继续搜索直到与头

狼的位置小于dnear时转至步骤(５).
(５)围攻行为.猛狼及探狼根据式(４)向猎物

移动,在移动过程中根据粒子对称分布方法,调整

狼群移动位置,实施围捕行为.
(６)选取目标函数值最大的个体狼作为头狼,

并对狼群群体进行更新.
(７)若算法达到最大迭代次数,则输出头狼位

置,作为最佳分割阈值,否则返回步骤(２).
该算法具体流程图如图１所示.
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图１　分数阶狼群 Otsu算法流程图

Fig．１　FlowchartofthetwoＧdimensionalOtsubased
improvedWPA

４　实验结果及分析

本文采用人物 Lena图像、医学肺部图像及

景物兰花图像进行实验,并分别对比了本文提出

的算法、传统狼群优化二维 Otsu算法(WPAOtsu

图２　Lena图像分割结果

Fig．２　SegmentationresultsoftheimageLena

算法)以及文献[１１]提出算法(分数阶粒子群

Otsu算法)的分割性能.
采用适应度值[１１]和峰值信噪比(PSNR)[７]作

为评价图像分割效果的客观评价指标.适应度值

图３　肺组织图像分割结果

Fig．３　SegmentationresultsoftheimageLung

图４　兰花图像分割结果

Fig．４　SegmentationresultsoftheimageOrchid
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越大,图像分割结果越好;PSNR值越大,算法抗

噪性能越好.用适应度曲线中达到收敛的迭代次

数作为评价算法速度的指标,迭代次数越少,算法

速度越快.实验的硬件条件为:window７系统,

Inteli３处理器(２．５３GHz),２．００GB内存,MatlaＧ
bR２０１３.

４．１　实验分割结果

主观视觉上,对 Lena图像的分割处理,本文

算法在红色图框区域保证了图像细节部分的分

割;对肺组织图像的分割,本文算法能够保证在指

定组织处分割出完整清晰的轮廓;对景物兰花图

像的分割,则显示出更多细节.

４．２　适应度曲线

由图５(a)及表１的数据可以看出,对 Lena
图像的分割结果,本文算法的适应度值及 PSNR
值均高于另外两种算法.由于适应度值越大,

Otsu分割算法中离散度矩阵的值越大,即目标及

背景类分割越明显,可见本文算法提升了图像分

割结果的准确度.同时,本文算法的PSNR值相

(a)Lena图像适应度曲线

(a)FitnesscurvesofimageLena

(b)肺组织图像适应度曲线

(b)FitnesscurvesofimageLung

(c)兰花图像适应度曲线

(c)FitnesscurveofimageOrchid
图５　各图像不同算法的适应度曲线

Fig．５　Fitnesscurvesofdifferentimages

表１　３种算法对Lena图像分割结果对比

Tab．１　SegmentationresultsofimageLenabydifferent
algorithm

算法 最佳阈值 迭代次数 适应度值 PSNR

WPAOtsu算法 (２３３,１３４) ６０ ２６１３．２ ９．０１６３

文献[１１]算法 (１４３,１３４) １５ ２６２２．３ ９．０１６３

本文算法 (１３５,１４２) １０ ２６２２．４ ９．０１６４

表２　３种算法对肺组织CT图像分割结果对比

Tab．２　SegmentationresultsofimageCTLungbydifferＧ
entalgorithm

算法 最佳阈值 迭代次数 适应度值 PSNR

WPAOtsu算法 (６０,６３) ４０ ２９４８．７ １３．１１９

文献[１１]算法 (５９,６３) １７ ２９４８．６ １３．１１９

本文算法 (６０,６３) ６ ２９４８．８ １３．１５７

表３　３种算法对兰花图像分割结果对比

Tab．３ Segmentation results of image Orchid by
differentalgorithm

算法 最佳阈值 迭代次数 适应度值 PSNR

WPAOtsu算法 (１１２,１１７) ７０ １５７４．５ ８．０９８６

文献[１１]算法 (１１１,１１８) ２０ １５７４．４ ８．０９８６

本文算法 (１１２,１１９) ４ １５７４．６ ８．１３５０

较于另外两种算法有提升,说明本文算法的抗噪

性能得到了保障.由图５(a)的适应度曲线也可

以直观地看出,经过１０次迭代本文算法找到最佳
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阈值,经过６０次迭代后 WPAOtsu算法找到最

佳阈值,经过１５次迭代后文献[１１]算法找到最佳

阈值.可知本文算法最先达到收敛.
由图５(b)及表２可以看出,对肺组织图像的

分割结果,本文算法的适应度值较文献[１１]算法

有所提高,并与 WPA Otsu算法持平,本文算法

的PSNR值较另外两种算法有提高,说明本文算

法能够保证图像的分割精度,且抗噪性能得到保

证.从图５(b)的适应度曲线可以看出,本文算法

经过６次迭代找到最佳阈值,WPAOtsu算法在

４０次迭代后找到最佳阈值,文献[１１]算法经过１７
次左右找到最佳阈值.说明相较于另外两种算

法,本文算法的收敛速度更快.
由图５(c)及表３可以看出,兰花图像的适应

度值及PSNR值相比另两种算法均有增加,可见

本文算法能够保证分割准确度,且抗噪性能提升.
由图５(c)的适应度曲线可知,经过４次迭代,本
文算法找到最佳阈值,经７０次左右迭代,WPＧ
AOtsu算法达到完全收敛,经２０次迭代,文献

[１１]算法达到收敛.说明相对于另外两种算法,
本文算法收敛速度有了大幅度提高.

综上３类不同领域图像,由４．１节中的分割

结果可知,从主观视觉比较本文算法分割结果与

另两种算法分割结果,可知本文算法能够保证分

割结果的精度.由４．２节的适应度曲线对比可

知,本文算法采用自适应分数阶阶次来控制狼群

的游走过程,结合狼群算法的召唤、围攻行为,极
大提高了全局搜索能力,克服了陷入局部最优缺

点,因此相较另两种算法,本文算法全局收敛能力

更强,收敛速度更快.各参数对比进一步说明,本

文改进的算法,提升了适应度值,即提升了 Otsu
分割算法中离散度矩阵的值,离散度矩阵值越大,
说明图像分割效果越明显,因此本文算法保证了

图像分割的准确度;而本文算法达到完全收敛的

迭代次数明显少于另外两种算法,可见本文算法

用在图像的分割上收敛速度相比其他算法要快得

多;同时,本文算法的PSNR值也有提高,说明本

算法的抗噪性能得到保证.

５　结　　论

为提高传统狼群优化二维 Otsu分割图像算

法的寻优能力,克服算法容易陷入局部最优的缺

点,本文将自适应分数阶微分引入到狼群算法并

应用于 Otsu分割图像算法中.利用分数阶微分

对过去状态有记忆性的优点,用自适应分数阶阶

次来控制狼群在游走过程中的位置更新,提高狼

群寻优能力,并在狼群围捕行为中引入粒子对称

分布方法.在移动过程中,通过调节狼群在最优

解周围的分布,使狼群在最优解两侧的个数均等,
进而调整狼群围捕过程中的位置,提高种群多样

性,克服算法陷入局部最优的缺点,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.实验结果表明,从主观视觉和客观指标上

都验证了该算法分割图像可以保证分割结果的精

确性.本文算法收敛次数较传统狼群算法平均提

升５０次左右,较文献[１１]算法平均加快１０次左

右.说明本文算法收敛速度更快.因此相较于另

外两种算法,本文算法在分割图像时收敛速度更

快,并且能够保障图像分割精度.
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