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基于粒子群优化的Otsu肺组织分割算法

孟亚州,马　瑜∗,白　冰,高林爽
(宁夏大学 研究生院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:为减少肺组织分割算法的运算时间,提出了一种基于粒子群优化的 Otsu肺组织改进自动分割算法.针对传统粒

子群优化的二维 Otsu算法中二维直方图计算量大、粒子搜索容易陷入局部最优解的缺陷,使用灰度级Ｇ梯度二维直方图

减少二维直方图的计算量,并减小粒子搜索范围,采用基于粒子空间对称分布的改进粒子群获取最佳阈值.算法实现过

程中利用孔洞填充算法去除背景,基于形态学操作去除噪声、修补病变区域产生的孔洞.仿真实验结果显示,本文算法

对图像尺寸为５１２像素×５１２像素CT图像的阈值分割时间约为０．２s,比基于灰度级Ｇ邻域均值二维直方图的粒子群优

化的 Otsu算法的阈值分割速度提高了约１６％.较好地实现了胸腔 CT图像的肺组织自动分割,与传统算法相比较,本
算法在保证分割精度的基础上分割速度明显提升.
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Improvedlungsegmentationalgorithmbasedon
２DOtsuoptimizedbyPSO

MENGYaＧzhou,MAYu∗ ,BAIBing,GAOLinＧshuang

(SchoolofGraduate,NingxiaUniversity,Yinchuan７５００２１,China)

Abstract:Thispaperdevelopsanautomaticsegmentationmethodoflungimageusingtwodimensional
Otsumethodbasedonparticleswarmoptimizationinordertoreduceoperationtime．Aimingatthe
shortageofthetraditionaltwodimensionalOtsubasedonparticleswarmoptimization,whichthecalＧ
culatingquantityislargeandstandardparticleswarmalgorithmiseasytofallintolocaloptimum,an
improvedlungsegmentationbasedon２DOtsuoptimizedbyPSOisproposedinthispaper．Usingthe
grayscaleＧgradienttwoＧdimensionalhistogram,notonlyreducestheamountofhistogram’scalculaＧ
tion,butalsonarrowsthesearchingareaofparticles．ThealgorithmusestheimprovedPSO which
basedondiversityofparticlesymmetricaldistributiontosearchoptimalthreshold．Intheprocessof
algorithm,theregionfillingalgorithmisusedtoremovebackgroundinordertomakethethreshold
segmentationoflungbetter,andthemorphologyoperationstoremovenoiseandrepairholeswhichin
thetargetimage．Thethresholdsegmentingtimeinthisalgorithmisabout０．２s,increasedabout
１６％thanthespeedofthetraditionalOtsuthresholdsegmentationoptimizedbyPSO,thesizeofthe
CTimagesis５１２×５１２pixelsinthisexperiment．ThesegmentationalgorithminthispapercansegＧ



mentthelunginCTimageautomatically,notonlyensurestheaccuracyofthesegmentation,butalso
improvesthespeedofthesegmentationincomparisonwithconventionalalgorithms．
Keywords:twoＧdimensionalOtsu;improvedPSO;regionfilling;morphologicaloperations;automatic

lungsegmentation

１　引　　言

肺组织分割是计算机肺部疾病辅助诊断系统

的关键技术之一.随着计算机辅助医疗诊断技术

的快速发展,肺组织图像分割算法对分割的精度

和速度提出更高要求.
近年来,肺组织分割算法的研究日益得到关

注.２００９年,孟琭等人提出了基于Snake模型的

病变CT肺部图像分割算法,无论肺内有无病变,
分割效果均比较理想,但算法运行时间相对较

长[１].２０１２年,TetyanaIvanovska等人先初步

分离出肺和气 管,然 后 将 肺 和 气 管 分 离 开[２].

２０１３年,YingWei等人利用三维区域连通标记、
三维区域生长法对肺组织进行分割,分割精度较

高,但算法复杂度相对较高[３].ShiloahElizabeth
Darmanayagam等人利用多层前馈神经网络判断

肺组织分割是否完全,利用阈值法、形态学处理修

补肺组织.虽然对病变区域分割效果理想,但是

算法处理时间较长[４].
传统阈值法实现简单、快速,但分割精度较

低,对有病变的胸部CT图像分割效果较差.区域

生长法属半自动分割方法,而且对种子点及生长

合并规则的选取比较敏感.基于活动轮廓模型的

分割法,效果较好,但是分割需花费大量时间.基

于模式分类的胸部CT分割方法,训练样本需要人

为选取,而且由于要提取多个特征,处理时间较长.
针对肺部疾病计算机辅助诊断技术对全自动

性、实时性要求较高,因此肺组织分割算法不仅仅

要求分割精度,还要求算法必须全自动、快速

分割.
综上考虑,本文提出了一种基于改进粒子群

优化 Otsu的胸腔CT图像快速自动分割算法,使
用灰度级Ｇ梯度二维直方图,大大减少了直方图的

计算量,同时减少了粒子的搜索范围.使用改进

粒子群算法来搜索最优分割阈值,不仅加快了传

统 OTSU算法的运算速度,也避免了过早收敛陷

入局部最优解的现象.

２　基于粒子群优化改进的二维Otsu
分割算法

２．１　二维Otsu分割算法

Otsu算法是日本学者 Otsu提出的一种自动

阈值分割算法[５].该算法在图像的灰度直方图基

础上,将目标和背景的类间方差最大化作为自动

确定分割阈值的依据.一维 Otsu算法在信噪比

低的图像中分割效果不理想,而二维 Otsu利用

了图像的局部信息,有效地避免了噪声的影响[６].
考虑到胸腔CT 图像也存在噪声,因此本文采用

二维 Otsu算法.

(a)灰度级Ｇ邻域均值二维直方图

　　(a)GraylevelＧneighbouraveragetwoＧdimensional
histogram

(b)灰度级Ｇ梯度二维直方图

(b)GraylevelＧgradienttwoＧdimensionalhistogram
图１　两种二维直方图的比较

　 Fig．１　ComparisonoftwodifferenttwoＧdimensional
histogram
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如图１所示,给定一个分割阈值(s,t),二维

直方图分成０、１、２、３四个区域,０、１区域对应图

像的背景类、目标类,２、３区域对应图像的边界和

噪声.在图(a)中,灰度级Ｇ邻域均值二维直方图

存在错分的情况:对应图像背景类、目标类的０、１
区域的左上角、右下角可能存在边界和噪声,对应

边界和噪声的２区域的右下角处、３区域的左上

角处可能存在目标或背景点.计算二维直方图需

要对整个二维直方图计算;而灰度级Ｇ梯度二维直

方图如图(b)所示,信息主要分布在直方图的下

方,不存在错分情况,计算二维直方图时,只需计

算０、１区域,并且粒子群的粒子搜索范围为０、１
区域,有效减少了粒子的搜索范围,进而缩短算法

运算时间[７].基于以上考虑,本文采用灰度级Ｇ梯

度二维直方图.
二维 Otsu具体算法概述如下:设一幅大小

为M×N 的图像有L 个灰度级,灰度值为i、其梯

度为j的像素点个数为nij ,则其概率pij 为:

pij ＝ nij

M ×N ． (１)

以阈值变量 (s,t)将灰度图像的像素分为背

景类 A、目标类B,则背景类 A、目标类B出现的

概率P A、PB分别为:

PA ＝ ∑
s

i＝１
∑
t

j＝１
pij,PB ＝ ∑

L

i＝s＋１
∑
L

j＝t＋１
pij ,(２)

则背景类、目标类的均值向量uA、uB分别为:

uA＝(uAi,uAj)T＝(∑
s

i＝１
∑
t

j＝１

ipij

pA
,∑

s

i＝１
∑
t

j＝１

jpij

pA
)T

uB＝(uBi,uBj)T＝(∑
L

i＝s＋１
∑
L

j＝t＋１

ipij

pB
,∑

L

i＝s＋１
∑
L

j＝t＋１

jpij

pB
)T

ì

î

í
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(３)
图像的总均值向量u为:

u＝ (ui,uj)T ＝ (∑
s

i＝１
∑
t

j＝１
ipij,∑

s

i＝１
∑
t

j＝１
jpij)T ．

(４)
离散度矩阵为:

S(s,t)＝PA ×(uA －u)×(uA －u)T ＋
PB×(uB－u)×(uB －u)T (５)

则离散度测度为:

tr(S(s,t))＝PA ×[(uAi－ui)２＋(uAj －uj)２]＋
PB×[(uBi－ui)２＋(uBj －uj)２]． (６)

由于离散度测度越大代表两类间的差别越

大,因此选取离散度测度达到最大值时对应的分

割阈值作为最佳阈值 (s∗ ,t∗ )[８],即
tr(S(s∗ ,t∗ ))＝ max(tr(S(s,t)))． (７)

２．２　改进粒子群算法

粒子群算法是 Kennedy和 Eberhart受到飞

鸟集群活动的规律性启发提出的一种基于群智能

的随机优化算法[９].传统粒子群算法存在收敛速

度慢、容易陷入局部最优解的问题[１０],改进算法

则有效解决了这两类问题.本文中粒子群算法选

用基于粒子空间分布的粒子群算法,利用胸腔

CT图像的灰度级Ｇ梯度直方图分布特性,减少粒

子的搜索范围,惯性权重、学习系数采用线性变化

策略.粒子在运动初期,提高全局搜索能力,更多

向群体学习;粒子在运动后期,提高局部搜索能

力,加强自我学习能力[１１].

(a)粒子在局部最优解一侧

(a)Particlesatthesideofthelocaloptimalsolution

(b)粒子在局部最优解周围

(b)Particlesaroundthelocaloptimalsolution

图２　粒子空间位置分布

Fig．２　Spacedistributionofparticles

粒子搜索在迭代过程中,会出现粒子位置在

局部最优解一侧的情况(如图２(a)所示),这样会

导致粒子容易陷入局部最优解.为避免此类情

况,迭代过程中需要调整粒子位置提高种群的多

样性,使粒子的位置尽量在局部最优解的周围(如
图２(b)所示)[１１Ｇ１２].

迭代过程中出现当前全局最优解左右两侧的

粒子个数不均衡时,则需调整粒子位置使粒子在
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图３　粒子基于空间对称分布调整示意图

Fig．３　Thesketchmapofadjustingparticle’sposiＧ
tionbasedonsymmetricaldistribution

当前全局最优解两侧的粒子个数均衡.如图３所

示,在j维上,出现粒子在当前最优解右侧的个数

为６,而在左侧的粒子的个数为３的情况时,将右

侧的两个粒子,对称调整到左侧.
改进粒子群算法概述如下:

Step１．粒子群初始化.设种群共有 N 个粒

子,其搜索空间为d维空间,则第i个微粒的位置

可表示为xi ＝ (xi１,xi２,．．．,xid),其飞行速度表

示为vi ＝ (vi１,vi２,．．．,vid).每个粒子所经历过

的最好适应值的位置为pi ＝ (pi１,pi２,．．．,pid),
种群所有微粒所经历过的适应值最好的位置为全

局最好位置,记pg ＝ (pg１,pg２,．．．,pgd).

Step２．判断是否满足迭代条件,满足则转到

Step３,否则转到Step７.

Step３．更新pi 、pg ,计算适应度函数.

Step４．速度、位置更新.对粒子群算法的每

一次迭代,速度和位置的更新方程为:

vij(t＋１)＝w×vij(t)＋c１×r１(t)×(pij(t)－
xij(t))＋c２×r２(t)×(pgj(t)－xij(t)),

(８)

xij(t＋１)＝xij(t)＋vij(t＋１), (９)
其中:

w＝wmax－T×wmax－wmin

Tmax
, (１０)

c１＝cmin＋T×cmax－cmin

Tmax
, (１１)

c２＝cmax－T×cmax－cmin

Tmax
, (１２)

其中,w 是惯性权重,T 是当前迭代次数,Tmax是

最大迭代次数,j是粒子所在的维度,c１、c２ 为学

习系数,cmax、cmin为c１、c２ 的最大值、最小值,r１、r２

为介于[０,１]的两个相互独立的随机数.

Step５．基于粒子空间分布对称,对粒子进行

位置调整.计算粒子在当前全局最优解左、右两

侧的数目n１ 、n２ ,若n１ ≠n２ ,则调整n１－n２

２
个

粒子.调整公式如下:

xij＝
pgj－rand× xij－pgj( ),ifn１＞N

２
且xij＞pgj

pgj＋rand× pgj－xij( ),ifn２＞N
２

且xij＜pgj

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．

(１３)

Step６．判断粒子的位置是否搜索过,若搜索

过则粒子当前位置变为附近未搜索过的位置.转

到Step２.

Step７．终止操作,输出全局最优解.

２．３　基于改进粒子群优化的二维Otsu算法

二维 Otsu算法是通过搜索到能够使背景类

和目标类差别最大的阈值,进行阈值分割.传统

Otsu算法采用穷举的方式去搜索,计算量大、耗
时多.利用粒子群算法优化的 Otsu分割算法,
能够大大减少传统 Otsu算法的计算量,但是传

统粒子群算法存在过早收敛陷入局部最优解的缺

点.二维直方图选择上,为节省算法运行时间,避
免出现使用灰度级Ｇ邻域均值二维直方图出现目

标或背景与噪声或边界错分的情况,本文算法采

用灰度级Ｇ梯度二维直方图;粒子群算法选择上,
采用基于粒子空间对称分布的改进粒子群算法去

优化二维 Otsu算法来避免陷入局部最优解.利

用图像在灰度级Ｇ梯度二维直方图的分布特性,不
仅减少了直方图的计算量,也缩小了粒子的搜索

范围,在保证了分割精度的同时,又有效提高了分

割的速度.
具体算法的基本步骤如下:

Step１．生成m 个粒子,其搜索空间为二维空

间,则第i个微粒的位置可表示为xi＝(xi１,xi２),
考虑到图像在灰度级Ｇ梯度二维直方图的分布特

性,其搜索范围为图１(b)图的０、１区域,即xi１在

Gmin,Gmax[ ]随机生成,xi２在 Gradmin,Gradmax[ ] 随

机生成,每个粒子的速度在 －Vmax,Vmax[ ] 随机生

成,设置最大迭代次数 N,惯性权重最大值、最小

值,学习系数最大值、最小值.其中,Gmin、Gmax为

图像的灰度级最小值、最大值,Gradmin、Gradmax为

图像的梯度最小值、最大值.

Step２．计算图像的灰度值Ｇ梯度二维直方图.

Step３．判断是否满足迭代条件,满足则转到

Step４,否则转到Step８.
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Step４．根据式(６)计算粒子中每个粒子的适

应值.

Step５．根据式(８)、(９)更新第t＋１次迭代后

各个粒子的位置、速度.

Step６．基于粒子空间分布对称,根据式(１３)
对粒子进行位置调整.

Step７．判断粒子的位置是否搜索过,若搜索

过,则粒子当前位置变为附近未搜索过的位置.
转到Step３.

Step８．将改进粒子群搜索到的全局最优解

作为分割阈值,对图像进行阈值分割,输出图像.

图４　基于改进粒子群的二维 Otsu算法流程图

Fig．４　FlowchartofthetwoＧdimensionalOtsu

basedimprovedPSO

３　基于粒子群优化 Otsu的肺组织

改进自动分割算法

　　针对传统肺组织分割算法普遍存在分割速度

慢的缺陷,本文基于胸腔 CT 图像中心区域近似

孔洞特性,利用２．３节中改进粒子群优化的 Otsu
算法对胸腔CT 图像进行肺组织分割,以此来提

高分割速度.
算法具体步骤如下:

Step１．图像预处理:利用胸腔 CT图像中心

区域近似孔洞特性,进行孔洞填充操作后得到背

景区域,与原图像相减,得到去除背景的预处理

图像;

Step２．阈值分割:采用基于改进粒子群优化

的 Otsu算法,对胸腔 CT 图像进行肺组织阈值

分割;

Step３．形态学操作:经过阈值分割后,利用

开操作去除噪声,利用闭操作填补病变区域的孔

洞,得到二值图像,进而得到分割图像.

４　实验结果和分析

为验证基于粒子群优化的二维 Otsu改进算

法的分割精度和速度,比较本文算法和传统 Otsu
算法、文献[１３]中基于灰度级Ｇ邻域均值二维直方

图的粒子群优化的 Otsu算法的分割精度和速

度.采用来自宁夏第四人民医院的肺结核病临床

数据.图像尺寸为５１２像素×５１２像素,实验硬

件环境为 Windows８．１系统、主频２．６GHz、内存

４ GB 的 PC 笔 记 本,软 件 开 发 平 台 为

MATLABR２００８a.

图５　不同阈值算法分割结果对比

　Fig．５　Resultsofsegmentationbydifferent
algorithm
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表１　不同算法的最佳阈值、分割时间对比

Tab．１　Thebestthresholdsandprocessingtimeby
differentalgorithm

阈值分割算法 最佳阈值 分割时间/ms

传统二维 Otsu (５９,６２) ７０９．０９３

文献[１３]算法 (５９,６７) ２５６．９０６

本文阈值算法 (５５,９２) ２１６．０６９

图５为使用传统二维 Otsu算法、使用文献

[１３]中的基于灰度级Ｇ邻域均值二维直方图的粒

子群优化 Otsu算法、使用本文的阈值分割算法

对图５(a)原图像分割的结果对比.
由图５可得:本文算法与传统二维 Otsu算

法、文献[１３]中使用灰度级Ｇ邻域均值二维直方图

图６　肺组织分割算法

Fig．６　Lungsegmentationalgorithm

的粒子群优化的 Otsu算法的阈值分割结果近

似,均不影响后续的肺组织形态学分割.
表１为使用图５中３种不同阈值分割算法获

取的最佳阈值、分割时间对比.由上可得:文献

[１３]中,粒子群优化的传统二维 Otsu算法处理

时间为传统二维Otsu算法处理时间的１/３左右,
由于使用的灰度级Ｇ邻域均值二维直方图本身存

在缺陷,而本文算法使用的是灰度级Ｇ梯度二维直

方图,无论在直方图的计算,还是粒子群的搜索,
都能减少算法的处理时间,因此本文算法处理时

间又比文献[１３]算法节省１６％.
图６描述的是对胸腔CT图像进行肺组织分

割的过程图.图６(a)为胸腔CT原图像,图６(b)
为对(a)图填充孔洞操作后的图像,图６(c)为图６
(b)减图６(a)得到的去除背景的图像,图６(d)对
图６(c)利用本文算法进行阈值分割后的图像,图

６(e)对图６(d)进行形态学操作去除噪声、填充孔

洞后的图像,图６(f)为最终分割结果.
图７是对３幅不同的胸腔CT图像进行肺组

织分割的结果对比.图７(a)、７(c)、７(e)为胸腔

CT原图像,图７(b)、７(d)、７(f)分别为对图７(a)、

７(c)、７(e)的肺组织分割结果,图７(f)、７(g)、７(h)
为利用半径分别为１３、２２、２８的结构元素对图７
(e)进行形态学操作后得到的分割结果.

由图６、图７可得:本文算法能够有效地对类

５００１第６期 　　　　孟亚州,等:基于粒子群优化的 Otsu肺组织分割算法



图７　不同CT图像的肺组织分割结果

Fig．７ 　 Lung segmentation results of different
CTimage

似图７(a)、７(c)以及正常的胸腔 CT图像分割

出肺组织,对类似图７(e)进行分割的分割效果

较差,通过增大形态学处理所用结构元素的半

径,可以修补大部分孔洞(如图６(f)、７(g)、７
(h)).

表２为使用图５中的３种 Otsu算法分别对

胸腔CT原图像１、２、３进行阈值分割的处理时间

对比.

表２　不同算法的阈值分割处理时间对比

Tab．２　ProcessingtimeofdifferentthresholdsegmentaＧ
tionalgorithm

阈值分割算法 图１ 图２ 图３

传统二维 Otsu算法 ７０９．０９３ ６８７．７４３ ７０２．３９３

文献[１３]算法 ２５６．９０６ ２９０．６８９ ２６８．８５８

本文阈值分割算法 ２１６．０６９ ２３０．２７５ ２３０．８７２

由表２可得,本文算法对于不同胸部 CT 图

片的阈值分割处理时间都较少,相比于使用灰度

级Ｇ梯度直方图的粒子群优化的 OTSU 算法,本
文算法的处理速度平均提高了１６％.

５　结　　论

提出了一种基于改进粒子群优化 Otsu的胸

腔CT图像快速自动分割算法.使用灰度级Ｇ梯

度二维直方图减少直方图的计算量,减小粒子群

的搜索范围,达到了节省分割时间的目的.对图

像尺寸为５１２像素×５１２像素 CT图像的阈值分

割时间约为０．２s,相比于文献[１３]中使用灰度

级Ｇ邻域均值直方图的粒子群优化的 Otsu算法,
本文算法的处理速度平均提高了１６％.而且在

分割精度上,与传统的二维 Otsu算法以及文献

[１３]粒子群优化的 Otsu算法相比,阈值分割精

度几乎一致,不影响肺组织分割结果.
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