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摘　要　针对传统粒子群算法应用于肺组织分割时寻优慢且易陷入局部最优的问题,提出了一种基于分数阶麻雀搜索优化的

最大类间差法(OTSU)肺组织分割算法.采用分数阶微积分算法优化麻雀搜索算法,根据麻雀的位置信息,引入自适应分数阶

阶次以自适应地调整分数阶阶次,加快算法收敛速度;采用灰度级Ｇ梯度二维直方图以减小二维直方图的计算量和麻雀的搜索

范围;算法实现过程中,利用孔洞填充算法去除 CT图像背景,采用形态学操作去除噪音并修补病变区域产生的孔洞.实验表

明,所提算法达到稳定的收敛次数相较于粒子群优化 OTSU 算法、分数阶粒子群优化 OTSU 算法、麻雀搜索优化 OTSU 算法

分别减少了２２．７５％,１３．７５％,２．２５％,因此所提算法在保证分割精度的同时,提高了算法的收敛速度.
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Abstract　Aimingatthecharacteristicsofslowandeasytogetintolocaloptimumfortraditionalparticleswarmoptimizationused
forlungtissuesegmentation,alungtissuesegmentationalgorithmbasedonfractionalsparrowsearchoptimizationforOTSUis

proposed．Usingfractionalcalculusalgorithmtooptimizesparrowsearchalgorithm,accordingtothepositioninformationofsparＧ
row,theadaptivefractionalorderisintroducedtoadjustthefractionalorderadaptivelyandacceleratetheconvergencespeedof
thealgorithm．ThegrayscaleＧgradient２Dhistogramisusedtoreducethecomputationof２Dhistogramandthesearchrangeof
sparrow．Duringtheimplementationofthealgorithm,theholefillingalgorithmisusedtoremovetheCTimagebackground,and
morphologicaloperationisusedtoremovethenoiseandrepairtheholesinthelesionarea．Theexperimentshowthatthenumber
ofstableconvergencetimesachievedbytheproposedalgorithmis２２．７５％,１３．７５％ and２．２５％ lowerthanthatofparticle
swarmoptimizationOTSUalgorithm,fractalＧorderparticleswarmoptimizationOTSUalgorithmandsparrowsearchoptimization
OTSUalgorithm,respectively．Therefore,thealgorithminthispapernotonlyguaranteesthesegmentationaccuracy,butalsoimＧ

provestheconvergencespeedofthealgorithm．
Keywords　Sparrowsearchalgorithm,Maximuminterclassvariance,Fractionalorder,Holefilling,Adaptive
　

１　引言

肺是人体的呼吸器官,一旦发生病变,将会严重危害身体

健康.常见的肺部疾病有肺炎、支气管炎、肺结核、支气管扩

张等.因此,能够更快速、精确地分割胸部 CT图像已经成为

计算机肺部疾病辅助诊断系统的关键技术之一.

２００９年,Meng等[１]提出了基于Snake模型的病变CT肺

部图像分割算法,但该算法运行时间较长,影响分割效率,很

可能延误病情;２０１３年,Wei等[２]采用三维区域连通标记、三

维区域生长法分割肺组织,该算法分割精度较高,但复杂度相

对也较高.

阈值分割的经典算法是 OTSU 算法,该算法利用阈值把

图像分成目标类和背景类,两类间差别越大,图像分割越明

显.将群体智能优化算法应用到其中,可改进 OTSU 分割算

法实时性差的问题.为了得到最佳阈值,常结合一些算法优

化.２０１７年,Wei等[３]提出了一种自适应的分数阶粒子群算

法,该算法是通过粒子的位置和速度信息自适应调整分数阶

阶次,提高算法的收敛性.Meng等[４]提出了一种基于粒子



群优化的 OTSU肺组织分割算法,该算法采用粒子空间对称

分布的改进粒子群获取最佳阈值,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.麻

雀搜索算法是由 Xue等[５]在２０２０年提出的一种新的群体智

能优化算法,该算法通过麻雀的觅食和反捕食行为寻找解空

间中的最优解.

综合考虑,本文提出了一种基于分数阶麻雀搜索算法优

化 OTSU肺组织分割算法:利用分数阶对过去有记忆性的特

点,引入进化因子,对分数阶阶次进行修正来控制麻雀群中发

现者的位置更新,结合二维 OTSU 分割算法来确定最佳阈

值,加快收敛速度,采用孔洞填充去除肺部 CT 图像的背景,

采用形态学操作去除图像噪声,同时修补病变区域的孔洞.

２　基于分数阶优化的麻雀搜索算法

在觅食的过程中,麻雀种群被分为发现者和加入者.发

现者是为了寻找食物,为整个麻雀种群提供食物所在区域;加

入者则是根据发现者的信息来获取食物.种群中的部分麻雀

为提高自己的捕食率,会变成攻击者,与高摄取量的同伴争夺

食物.此外,麻雀种群受到捕食者的攻击时,会做出反捕食

行为.

２．１　麻雀搜索算法

(１)在麻雀搜索中,适应度值较好的发现者在搜索过程中

会优先找到食物.因为整个麻雀种群都是根据发现者所给的

信息来获取食物的位置的,所以发现者有更大的觅食范围.

在每次迭代过程中,发现者的位置更新描述如下:

Xt＋１
i,j ＝

Xt
i,j􀅰exp －i

α􀅰itermax( ) , ifR２＜ST

Xt
i,j＋Q􀅰L, ifR２≥ST{ (１)

其中,t为当前迭代数;itermax为最大的迭代次数;Xi,j表示第i
个麻雀在第j维中的位置信息;α是一个随机数,且α∈(０,

１];R２和ST 分别表示预警值和安全值,且R２∈[０,１],ST∈
[０．５,１];Q是服从正态分布的随机数;L 是一个１×d 的矩

阵,且该矩阵中的每个元素全为１.当R２＜ST 时,表示觅食

环境中没有捕食者,发现者可执行更大范围的搜索行为;当

R２≥ST 时,表示种群中的一些麻雀已经发现了捕食者,并向

种群中其他麻雀发出警报,此时所有麻雀都需要迅速飞到安

全的地方进行觅食.

(２)在觅食过程中,一些加入者会随时监视着发现者,它

们会和发现者争夺食物或者在发现者周围觅食.因此,加入

者的位置更新描述如下:

Xt＋１
i,j ＝

Q􀅰exp
Xt

worst－Xt
i,j

i２( ) , ifi＞n/２

Xt＋１
P ＋|Xt

i,j－Xt＋１
P |􀅰A＋ 􀅰L, otherwise{ (２)

其中,XP为目前发现者所处的最优位置;Xworst为当前全局最

差的位置;A是一个１×d的矩阵,该矩阵中的每个元素随机

赋值为１或－１,且A＋ ＝AT(AAT)－１.当i＞n/２时,则表示第

i个加入者没有获得食物,处于十分饥饿的状态,当前适应度

值较低,需要飞往其他地方觅食,以获得更多能量.

(３)麻雀种群在整个觅食过程中会受到捕食者的威胁,因

此,会做出反捕食行为,其数学表达式如下:

Xt＋１
i,j ＝

Xt
best＋β􀅰|Xt

i,j－Xt
best| iffi＞fg

Xt
i,j＋K􀅰 |Xt

i,j－Xt
worst|

(fi－fw)＋ε( ) , iffi＝fg{ (３)

其中,Xbest为当前全局最优位置;β为步长控制参数,且是一个

服从均值为０、方差为１的正态分布随机数;K 是麻雀移动的

方向,且K∈[－１,１];fi为当前麻雀个体的适应度值;fg和fw

分别表示当前全局最优和最差的适应度值;ε为最小常数,以避

免分母为０.当fi＞fg时,说明麻雀正处于种群边缘,极易受到

捕食者的攻击;当fi＝fg时,说明处于种群中间的麻雀意识到

了危险,需要靠近其他麻雀来尽量减少它们被捕食的风险.

２．２　分数阶微积分

分数阶微积分与整数阶微积分对应,是将微积分阶次从

整数推广到分数,通过对整数微积分的差分近似递推求解极

限[６Ｇ８],即阶次为分数的微分和 积 分.最 为 常 用 的 定 义 是

GrumwaldＧLetniko(GＧL定义).

GＧL定义的离散表达式为[９]:

Dv[x(t)]＝１
Tv　∑

β

k＝０

(－１)kγ(v＋１)x(t－kT)
γ(k＋１)γ(v－k＋１) (４)

其中,v为阶次;T 为周期;γ(N)＝∫
¥

０

e－ttn－１dt＝(n－１)!为伽

马函数;β为截止阶次.

２．３　分数阶优化的麻雀搜索算法

为了防止麻雀搜索算法陷入局部最优,同时加快该算法

的收敛速度,本文利用分数阶的学习训练算法易跳出局部极

值点的特点,将麻雀搜索算法与分数阶微分相结合,通过麻雀

群中麻雀位置的更新来自适应地调整分数阶次.

令式(４)中的β＝４,可得:

Dv[x(t＋１)]≈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) (５)

由式(５)可知,分数阶导数结果与当前项和之前的状态值

均有关,且过去事件的影响随着时间的推移而减小.将分数

阶引入到麻雀搜索算法中发现者的位置更新处.由式(１)可

知,当种群中的一些麻雀已经发现了捕食者,并向种群中其他

麻雀发出警报时,发现者的位置更新可描述为:

Xt＋１
i,j －Xt

i,j＝Q􀅰L (６)

式(６)的左边为分数阶 GＧL定义阶次v为１且周期T 为

１时的离散形式,即:

Dv[x(t＋１)]＝Q􀅰L (７)

由式(５)可知,当种群中的一些麻雀已经发现了捕食者,

并向种群中其他麻雀发出警报时,发现者的位置更新可表

示为:

Xt＋１
i,j ＝vXt

i,j－１
２v(v－１)Xt－１

i,j －１
６v(v－１)(v－２)Xt－２

i,j ＋

１
２４v

(v－１)(v－２)(v－３)Xt－３
i,j ＋Q􀅰L (８)

可以看出,分数阶次影响着发现者的位置更新.因此,本

文采用自适应调整机制,引入进化因子f对分数阶阶次v 进

行修正.

９２江　妍,等:基于分数阶麻雀搜索优化 OTSU肺组织分割算法



(１)当种群中的一些麻雀已经发现了捕食者,并向种群中

其他麻雀发出警报时,发现者i到其他麻雀的平均距离为:

dix＝ １
N－１　 ∑

N

j＝１,j≡i
∑
D

k＝１
(xik－xjk)２ (９)

其中,N 和D 分别表示加入者的个数和维数.

(２)在进化过程中,进化因子f决定加入者当前的状态,

其定义为:

f＝dg－dmin

dmax－dmin
∈[０,１] (１０)

其中,dg为全局最优位置到其他麻雀的平均距离;dmax和dmin

分别为所有dix中的最大值和最小值.

(３)当分数阶阶次v∈[０．５,０．８]时,收敛速度更快[１０].

因此,v(f)＝１
２e－０．４７f∈[０．５,０．８].

３　基于分数阶麻雀搜索OTSU肺组织自动分割算法

３．１　基于灰度Ｇ梯度的二维OTSU分割算法

OTSU算法由日本学者 OTSU[１１]提出,也称最大类间差

法.它是根据阈值将原图像分成前景和背景两类,而最大类

间方差就是选取阈值的一种度量,前景和背景的差别越大,图

像被分割越明显[１２].由于一维 OTSU 算法在信噪比低的图

像中分割效果较差,而二维 OTSU 算法利用图像的局部信

息,可有效避免噪声的影响[１３],所以为了减小麻雀的搜索范

围,提高算法的运行效率,本文采用基于灰度Ｇ梯度的二维

OTSU分割算法.

设有一幅大小为 M×N 的灰度图像,L 为灰度级数,i为

灰度值,则梯度值为j的像素nij的概率为:

pij＝ nij

M×N
(１１)

背景类A 和目标类B 出现的概率分别为:

pA＝∑
s

i＝１
　∑

t

j＝１
pij (１２)

pB＝ ∑
L

i＝s＋１
　 ∑

L

j＝t＋１
pij (１３)

其中,s和t分别为分割阈值的平均灰度级和梯度级.

背景类A 和目标类B 的均值向量uA和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

(１４)

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

(１５)

图像的总均值向量u为:

u＝(uiuj)T＝(∑
s

i＝１
　∑

t

j＝１
ipij,∑

s

i＝１
　∑

t

j＝１
jpij)T (１６)

两像素间的离散度矩阵为:

S(s,t)＝pA × (uA －u)× (uA－u)T ＋pB × (uB －u)×
(uB－u)T (１７)

背景类和目标类间的差别与离散度测度成正比,因此最

佳阈值(s∗ ,t∗ )为离散度选取最大时的阈值,即:

tr(S(s∗ ,t∗ ))＝max(tr(S(s,t))) (１８)

３．２　基于分数阶麻雀搜索优化的二维OTSU算法

将分数阶微分算法、麻雀搜索算法应用到 OTSU 阈值分

割算法中,引入自适应分数阶阶次,加快收敛速度,提出了一

种基于分数阶麻雀搜索优化的二维 OTSU 分割算法(FSSＧ

AOtsu算法).本文算法与粒子群优化 OTSU 算法(PsoOtsu
算法)、分数阶粒子群优化 OTSU算法(FpsoOtsu算法)、麻雀

搜索优化 OTSU算法(SSAOtsu算法)相比,精度更高,收敛

速度更快.

本文算法具体步骤如下:

Step１　 初 始 化 参 数.设 种 群 数 pop＝１００;发 现 者

pNUM＝２０;最大迭代次数 M＝１００;个体麻雀位置xi.

Step２　计算灰度Ｇ梯度二维直方图.该二维直方图的横

坐标为平均灰度级,纵坐标为梯度值.

Step３　在麻雀种群中选取发现者.将其他麻雀位置作

为待寻优的二维阈值向量,将式(１８)作为个体麻雀目标函数,

根据目标函数在麻雀种群中选取发现者.

Step４　发现者位置更新.当种群中的部分麻雀已发现

捕食者,并向种群中其他麻雀发出警报,此时根据式(８)更新

发现者的位置.

Step５　加入者位置更新.当适应度值较低的第i个加

入者没有获得食物时,根据式(２)更新加入者的位置.

Step６　反捕食行为.当意识到危险时,麻雀种群会根据

式(３)做出反捕食行为.

本文算法的具体流程图如图１所示.

图１　基于分数阶麻雀搜索优化的二维 OTSU算法流程图

Fig．１　FlowchartoftwoＧdimensionalOTSUalgorithmbased

onfractionalsparrowsearchoptimization

３．３　基于分数阶麻雀搜索优化OTSU肺组织分割算法

由于传统肺组织分割算法速度较慢,本文利用空洞填充

算法对肺部CT图像进行背景去除,再利用本文提出的 FSSＧ

AOtsu算法进行肺组织分割,这样可明显提高分割速度且保

证分割精度.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

孔洞的特性,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.

０３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．６A,June２０２１



Step２　阈值分割.采用基于分数阶麻雀搜索优化的二

维 Otsu分割算法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

图像噪声,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.

Step４　气管去除、左右肺分离.计算连通区域面积,选

取面积较大的两个连通区域作为肺组织区域.

Step５　肺组织病变区域图像修补.对左右肺组织区域

分别利用形态学闭操作修补病变区域造成的孔洞.

４　实验结果与分析

本文采用来自宁夏第四人民医院的肺结核临床数据进行

实验.CT图像尺寸为５１２像素∗５１２像素.为验证本文算

法的准确性以及收敛性,分别对比了PsoOtsu算法、FpsoOtsu
算法、SSAOtsu算法的分割性能.根据适应度值、峰值信噪

比(PSNR)和迭代次数分析图像的分割效果.适应度值越

大,表明图像分割效果越好;PSNR值越大,说明图像去噪效

果越好;从适应度曲线中达到收敛的迭代次数可看出阈值分

割算法的速度,即迭代次数越少,说明算法的速度越快.实验

硬件环境为:Window７ 系统,１．９GHz处理 器,８GB 内 存,

MATLABR２０１６a.

不同阈值分割算法对肺组织CT图像分割结果的对比如

图２所示.

(a)原图像

(b)PsoOtsu算法 (c)FpsoOtsu算法

(d)SSAOtsu算法 (e)本文算法

图２　不同阈值分割算法结果的对比

Fig．２　Comparisonofresultsofdifferentthreshold

segmentationalgorithms

从细节上看,图２(d)细节部分的分割效果明显好于图

２(a)、图２(b)和图２(c),即本文算法分割效果最好.

不同阈值分割算法对肺组织CT图像分割结果的适应度

曲线如图３所示.由图３可知,本文 FSSAOtsu算法在第４
次左右完成收敛,而 PsoOtsu算法在第９１次左右完成收敛,

FpsoOtsu算法在第５５次左右完成收敛,SSAOtsu算法在第９
次左右完成收敛,因此本文算法最先达到最大类间距,即本文

算法的收敛速度相较于其他３种阈值分割算法来说最快.

(a)PsoOtsu算法的适应度曲线

(b)FpsoOtsu算法的适应度曲线

(c)SSAOtsu算法的适应度曲线

(d)本文算法的适应度曲线

图３　不同阈值分割算法的适应度曲线

Fig．３　Fitnesscurvesofdifferentthresholdsegmentationalgorithms

不同阈值分割算法对肺组织CT图像分割结果的对比如

表１所列.

表１　不同阈值分割算法对肺组织CT图像分割结果的对比

Table１　ComparisonofsegmentationresultsoflungtissueCT

imagesbydifferentthresholdsegmentationalgorithms

Threshold
segmentation
algorithm

PsoOtsu FpsoOtsu SSAOtsu FSSAOtsu

Fitnessvalue ２９４８．７ ２９４８．８ ２９４８．７ ２９４８．８
Optimalthreshold [５９,６４] [６０,６４] [５７,６６] [６０,６４]

PSNR １２．８９６９ １２．９５０８ １２．９６２２ １３．０５０２
Numberofiterations ９１ ５５ ９ ４

由表１可知,本文算法的适应度值高于 PsoOtsu算法和
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SSAOtsu算法,因为适应度值越大,说明目标类和背景类的

间距越大,分割效果越明显,可见本文算法可提升 CT图像分

割结果的准确性.本文算法的PSNR值相较于其他３种阈值

分割算法有了明显的提高,说明本文算法对图像去噪效果有

了改善.从迭代次数上看,本文算法收敛速度最快.
对胸腔CT图像肺部组织分割的过程如图４所示.

(a)原图像 (b)孔洞填充

(c)背景去除 (d)FSSAOtsu阈值分割

(e)形态学操作 (f)最终分割结果

图４　肺部组织分割过程

Fig．４　Lungtissuesegmentationprocess

图４(a)为原图像,图４(b)是对图４(a)填充孔洞后的图

像,图４(c)是图４(b)减去图４(a)后得到的去除背景后的图

像,图４(d)是利用本文算法进行阈值分割后的图像,图４(e)
是对图４(d)进行形态学操作后得到的去除了噪声同时填充

了孔洞的图像,图４(f)为最终分割的结果图像.
结束语　为提高麻雀搜索优化 OTSU 算法的收敛速度,

克服其易陷入局部最优的缺点,本文算法采用灰度级Ｇ梯度二

维直方图以减小二维直方图的计算量和麻雀的搜索范围,将
自适应分数阶微分引入到麻雀搜索算法中,自适应地控制麻

雀的位置更新,提高麻雀种群的寻优能力,并结合二维 OTSU
分割算法,提出了基于分数阶麻雀搜索优化二维 OTSU 算

法.将该算法应用到肺部组织 CT 图像分割中,使分割精度

有了明显提高,收敛速度相较于 PsoOtsu算法、FpsoOtsu算

法、SSAOtsu算法分别提高了２２．７５％,１３．７５％,２．２５％.
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