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基于金字塔演化策略的彩色图像多阈值分割

徐汝利 黄樟灿 谢秦秦 李华峰 湛　航
武汉理工大学理学院　武汉４３００７０
　(１５８３８２３９５０＠qq．com)

　
摘　要　传统智能优化算法对彩色图像进行分割未能考虑种群间的竞争与协作关系,从而造成局部最优问题,影响了分割效

果.为了提高分割效果,提出了一种改进金字塔演化策略(ImprovedPyramidEvolutionStrategy,IPES).首先设计了一种适合

彩色图像多阈值分割问题的自适应搜索算子,扩大各层级搜索空间,提高了算法的寻优能力;然后利用种群间的竞争与协作关

系以解决局部最优问题,进而提高求解精度和分割效果;最后以最大类间方差(Otsu)为优化目标,利用现有的标准测试图像对

算法性能进行测试,并将IPES算法与其他８种算法的性能进行比较.实验结果表明,经IPES算法分割后的图像峰值信噪比

值在２８~３５dB之间,比改进树种算法和传统的粒子群算法以及差分进化算法至少提高了１０dB;结构相似性值在８９％~９７％
之间,至少提高了３个百分点,分割后的图片质量更好,结构相似性更高.因此,该算法在求解彩色图像多阈值分割问题时具有

良好的性能.
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中图法分类号　TP３１９

　

MultiＧthresholdSegmentationforColorImageBasedonPyramidEvolutionStrategy
XURuＧli,HUANGZhangＧcan,XIEQinＧqin,LIHuaＧfengandZHAN Hang
SchoolofScience,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan４３００７０,China

　

Abstract　InviewofthefactthattraditionalintelligentoptimizationalgorithmsformultiＧthresholdsegmentationofcolorimages

falltoconsiderthecompetitionandcooperationbetweenpopulations,whichresultsinlocaloptimizationproblemsthataffectthe

segmentationeffect．Inordertoimprovethesegmentationeffect,animprovedpyramidevolutionstrategy(IPES)isproposed．The

algorithmdesignsanadaptivesearchoperatorsuitableforthemultiＧthresholdsegmentationproblemofcolorimages;expandsthe

searchspaceatalllevels,improvestheoptimizationabilityofthealgorithm;takesOtsuastheoptimizationgoalandusesthecomＧ

petitionandcooperationrelationshipbetweenpopulationstosolvethelocaloptimizationproblem,therebyimprovingtheaccuracy

ofthesolutionandtheeffectofsegmentation．TheperformanceofIPESistestedonexistingstandardtestimagesandcompared

withothereightalgorithms．ExperimentalresultsshowthatthepeaksignalＧtoＧnoiseratiooftheimagesegmentedbyIPESalgoＧ

rithmisbetween２８~３５dB,whichisatleast１０dBhigherthanthatoftheimprovedtreeＧseedalgorithmandtraditionalparticle

swarmalgorithmanddifferentialevolutionalgorithm;thestructuralsimilarityisbetween８９％~９７％,increasedbyatleast３％．

Theimagequalityaftersegmentationisbetterandthestructuralsimilarityishigher．Therefore,thealgorithmhasgoodperforＧ

manceinsolvingmultiＧthresholdsegmentationproblemofcolorimages．

Keywords　Colorimage,MultiＧthresholdsegmentation,Pyramidevolutionstrategy,Otsu,Particleswarmalgorithm

　

１　引言

目前,彩色图像多阈值分割在医学图像处理[１]、遥感图

像[２]、模式识别[３]以及卫星图像[４Ｇ６]等方面都有广泛的应用.

图像分割的方法大致可分为基于阈值处理分割、基于边缘检

测分割、基于区域分割[７Ｇ８]以及融合多特征分割[９Ｇ１０]等,其中,

阈值处理分割法因其计算简单、效果良好而被广泛应用.

基于阈值分割的难点在于阈值的选取,阈值选取的好坏决定

了图像的分割质量,而 Otsu法因其实用性较高而被广泛应

用.但是随着阈值个数以及维度的增加,计算量呈指数级增

长,寻找最优阈值变得困难,这又转化为寻找最优阈值的优化

问题,而智能优化算法能解决许多优化类问题,将智能优化算

法与 Otsu法相结合可以很好地解决寻找最优阈值难的问题,

进而提高分割效率及效果.



近年来,学者们提出了很多智能优化算法,利用这些算法

尝试对 彩 色 图 像 进 行 阈 值 处 理,如 粒 子 群 优 化 (Particle

SwarmOptimization,PSO)１１]算法、人工蜂群算法[１２]、改进的

帝企鹅算法[１３]、改进蜻蜓算法[１４]、改进树种算法(Improved

TreeＧseedAlgorithm,ITSA)[１５]、布谷鸟搜索算法[１６]以及差

分进化(DifferentialEvolution)算法[１７].２０１５年 Liu等提出

利用自适应惯性和自适应填充来改进粒子群算法,在求解质

量方面有所提高,但该算法未能将种群个体间的竞争与协作

融为一体[１１];２０１４年,Kurban等提出群算法在彩色图像多阈

值分割问题中具有较好的准确性和鲁棒性[１２];２０２０年 Xing
提出改进的帝企鹅算法,平衡了开发和探索,能够跳出局部最

优,提高分割精度并降低分割时间,但该算法却忽略了种群之

间的协作[１３];２０２０年Bao等提出了改进蜻蜓算法,并将其与

SCA,PSO,BA,HSO 和 ALO 算法进行比较,由于该算法在

反向学习策略上随机性较大,因此最终图像分割效果没有显

著的提升[１４];２０２０年,Peng等提出改进树种算法并将该算法

与其他传统算法进行比较,实验结果表明,该算法有一定的优

越性,但还存在信息交换传递不足的瓶颈与缺陷[１５].

以上彩色图像阈值分割算法对彩色图像进行多阈值分割

时未能考虑种群间的竞争与协作关系,从而造成局部最优问

题,影响了分割效果.金字塔演化策略可以很好地解决这个

问题.针对层级分工不同,该方法对原有金字塔算法的探索

层、传递层１、传递层２和开采层采用不同的处理方式,充分

利用了种群间的竞争与协作关系来改善局部最优问题.但原

有的金字塔演化策略未能充分考虑种群内的竞争与协作.为

了解决这个问题,本文提出了一种改进的金字塔演化策略.

总体来说,本文工作的贡献主要有以下３个方面:

(１)针对原有的金字塔演化策略未充分考虑种群内的竞

争与协作关系,本文方法充分考虑了种群间的竞争与协作关

系,在探索层提出自适应非线性搜索趋势常数,给予足够大的

随机性来指导该层内种群的更新,扩大搜索空间,保持解的多

样性,有效改善以往算法中存在的陷入局部最优的问题.为

了解决上述问题,本文提出了一种改进的金字塔演化策略的

彩色图像多阈值分割方法.

(２)在金字塔演化策略的开采层和传递层,受改进粒子群

算法[１８]的启发,首先设置惯性权重,赋予当前层能力不同的

个体相应的权值W,使得搜索趋势趋于最优;其次设置学习

因子,利用局部最优个体和全局最优个体来指导当前层个体

进行更新,充分利用优秀个体以及个体间的协作,来平衡个体

间存在的竞争与协作问题,提高了分层与传递的价值,达到了

较好的分割效果.

(３)为了改善 Otsu算法计算量大、实时性与抗噪性能差

的问题,将改进的PES算法与经典 Otsu算法相结合,以减少

计算量和增加抗噪性.两个测试实验的数据表明,本文算法

对彩色图像多阈值分割的效果优于其他８种分割算法.

２　金字塔演化策略(PES)和Otsu算法

２．１　PES基本思想

PES[１９]算法是受人才培养模型启发而产生的一种寻优

算法.它将寻找全局最优解的过程看成一个探索、培养和挖

掘人才的过程.即通过分成比例将种群按照适应度值的大小

分成不同的层次,赋予其不同的职能,层内个体相互竞争,层

间个体相互协作,优秀的个体有上升到更高层的机会,从而充

分探索、挖掘每个个体的潜能.PES金字塔的结构如图１所

示,一共有４层,自上而下依次为探索层、传递层１、传递层２
和开采层,每层个体数逐渐减少.

图１　金字塔结构模型图

Fig．１　Pyramidstructuremodeldiagram

２．２　PES的竞争与协作

在金字塔演化策略中,同层个体之间存在竞争关系,层与

层之间存在协作关系.由于不同层分工不同,竞争策略也不

相同.探索层需要足够大的随机性,扩大搜索半径以发现更

多潜在优质个体;传递层位于探索层和开采层之间,主要负责

将探索层的优质个体向上层输送,并且对这些个体进行培养

孵化,增加分层的价值;开采层位于金字塔的顶端,具有足够

强的开采能力,把每个潜在的优秀个体所在的区域开采完全.

层间的协作关系主要体现在两个方面:一是传递过程,在不同

层之间,优秀个体通过向上传递进行升层操作;二是孵化过

程,传递上来的优秀个体不直接参与竞争,通过对其进行培养

和孵化,充分挖掘它的潜能,以此提高传递操作的价值,进而

提高不同层之间的协作能力[１９].

２．３　Otsu多阈值分割法

Otsu[２０]思想是根据图像的灰度特性,利用阈值将图像I
分割成两部分:目标 M０ 和背景 M１.

假设一幅图像I可以分为０,１,２,,L－１共L 个灰度

级,t为阈值,则单阈值分割定义为:

M０＝{g(x,y)∈I|０≤g(x,y)≤t－１}

M１＝{g(x,y)∈I|t≤g(x,y)≤L－１}
(１)

由单阈值分割思想类推多阈值分割.多阈值分割即为由

阈值tj(numT)(j＝１,２,,m,其中m 为阈值的个数)对图像

进行分割,整个图像的像素个数为 N,第j个灰度级的像素个

数为nj,则其占总像素个数的概率为pj.使用式(２)来计算

归一化的灰度级直方图,其展示了图像的概率分布:

N＝ ∑
L－１

j＝０
nj,pj＝

nj

N ≥０,∑
L－１

j＝０
Pj＝１ (２)

进而可以得到多阈值分割的定义,如式(３)所示:

M０＝{g(x,y)∈I|０≤g(x,y)≤t１－１}

M１＝{g(x,y)∈I|t１≤g(x,y)≤t２－１}

　⋮

Mj＝{g(x,y)∈I|tj≤g(x,y)≤tj＋１－１}

　⋮

Mm＝{g(x,y)∈I|tm≤g(x,y)≤L－１}

(３)
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基于以上单阈值以及多阈值分割思想进行量化,多阈值

的最大类间方差函数由式(４)定义:

f(t)＝∑
m

j＝０
σj＝∑

m

j＝０
ωj(μj－μT)２ (４)

其中,sigma函数由式(５)计算:

σ０＝ω０(μ０－μT)２

σ１＝ω１(μ１－μT)２

　⋮

σj＝ωj(μj－μT)２

　⋮

σm＝ωm(μm－μT)２

(５)

其中,第j部分的平均灰度级μj、整个图像的平均灰度级μT,

以及第j类的像素点概率ωj 由式(６)计算:

ω０＝ ∑
t１－１

k＝０
pk,μ０＝ ∑

t１－１

k＝０

kpk

ω０

ω１＝ ∑
t２－１

k＝t１
pk,μ１＝ ∑

t２－１

k＝t１

kpk

ω１

　⋮

ωj＝ ∑
tj－１

k＝tj
pk,μj＝ ∑

tj＋１－１

k＝tj

kpk

ωj

　⋮

ωm＝ ∑
L－１

k＝tm
pk,μm＝ ∑

L－１

k＝tm

kpk

ωm

μT＝μ(L－１)＝ ∑
L－１

k＝０
kpk

(６)

将 Otsu算法中的式(４)作为本文算法的适应度函数进行

求解,函数值表示适应度值,阈值的个数为求解的维度,最终

通过IPES算法找到使适应度值最大的阈值(t→)∗ ,即为最优

阈值.

３　改进的金字塔演化策略求解阈值分割

３．１　改进的金字塔演化策略(IPES)

PES算法起初被应用于连续函数优化问题,后来在整数

规划[２１Ｇ２２]、车辆路径规划[２３]和彩色图像量化[２４]等领域都有

应用,这充分验证了金字塔演化策略求解优化问题的收敛性

以及全局寻优能力.由于 PES算法只考虑并解决了层间的

竞争与协作,而未充分考虑层内个体竞争与协作的问题,因
此,本文针对此问题对初始种群进行分层,各层的分层比例为

DIVIDE,层间传递比例为TF,并给予每一层相应的竞争协作

策略,对PES进行改进.

３．１．１　IPES初始化

在IPES算法中,首先按式(７)随机生成 NP个个体Xi(i＝

１,２,３,,NP),作为IPES的初始种群,其中 NP为初始种群

的个数,当前迭代次数为gen,最大迭代次数为 MAXGEN.

Xi＝sort(randperm(n,numT)－ones(１,numT)) (７)

其中,sort()函数表示对生成的随机向量进行排序,方便后

续使用.numT 表示分割阈值个数,randperm 表示返回１－n
中numT 个自然数组成向量的函数,并且n取２５６;ones表示

生成１行numT 列的单位向量的函数.

３．１．２　IPES适应度值计算及分层

对于随机生成的初始种群,按式(４)计算每个个体的

适应度值,并将它们按照适应度值的大小排序进行分层操作,

各层的分层比例为 MAXGEN,初始种群分为４层(N１,N２,

N３,N４),分别是探索层、传递层１、传递层２和开采层,每个

个体各司其职,并且按传递比例TF进行传递,以提高搜索效

率,增大搜寻最优解的可能性.

３．１．３　IPES自适应搜索算子

由于金字塔演化算法自上而下的探索能力愈来愈强,开

采能力愈来愈弱,针对这一特性给予每一层次不同的扰动幅

度,具体操作如下.
(１)探索层.该层侧重于探索潜在的优秀个体,具有足够

大的随机性,对此本文提出自适应非线性搜索趋势常数P(t).

而P 是一个常数,由它来决定探索层的个体进化方式,扩大

搜索空间,探索挖掘潜在的优秀个体,使得算法在迭代过程中

平衡全局搜索和局部搜索的能力,防止陷入局部最优.具体

按式(８)－式(９)进行探索层的种群更新.

P(t)＝Pmax－((Pmax－Pmin)/G)×t (８)

Xnew＝ceil((Xi＋Xpbest)/２) (９)

Xnew＝ceil((Xi＋Xgbest)/２) (１０)

其中,ceil()函数表示对得到的最优阈值向量进行取整,

Xnew表示更新后新产生的个体,Xi表示该层内第i个个体,

Xpbest表示当前所在层的最优个体,Xgbest表示全局最优个体,t
为当前迭代次数gen,最大迭代次数为 G,其他参数设置为

Pmax＝０．８,Pmin＝０．１.
(２)传递层.传递层首先接收传递上来的优秀个体,并采

用一定的策略对该层内个体以及传递上来的优秀个体进行培

养孵化,其次将优秀个体向上层输送,从而提高分层的价值以

及层间的协作能力.改进的金字塔演化策略在传递层采用优

秀个体对该层内的个体进行指导更新,如式(１１)所示:

Xnew＝ceil((Xi＋Xgbest)/２) (１１)
(３)开采层.考虑到开采层的开采能力最强,侧重于开采

个体的潜能,从两个方面引导该层个体的种群更新.首先利

用当前所在层最优个体Xpbest和全局最优个体Xgbest对当前个

体进行指导,提升趋于最优的速度和搜索效率;其次,对于适

应度值较差的个体,该层采用优秀个体的诱导策略.一方面,

赋予当前层能力不同的个体相应的权值 W;另一方面,利用

学习因子C１ 和C２ 来分别控制当前所在层最优个体和全局最

优个体Xgbest对当前个体的引导能力.迭代初期,个体与当前

所在层最优个体Xpbest距离较近,与全局最优个体Xgbest距离较

远,为其赋予较大的C１ 和较小的C２ 可以有效改善算法过早

收敛、陷入局部最优的情况,并保持解的多样性.具体按

式(１５)进行种群内个体的更新.

C２(t)＝C１０× １－t
G( ) (１２)

C２(t)＝C２０×t
G

(１３)

W＝Wmax－(Wmax－Wmin)t
G

(１４)

Xnew＝ceil(WXi＋C１(t)(Xpbest－Xi)＋

C２(t)(Xgbest－Xi)) (１５)

Xnew＝ceil(WXi＋C１(t)(Xpbest－Xi＋

C２(t)(Xpbest－Xi)) (１６)

其中,Xnew 表示更新后的个体,Xpbest表示当前所在层的最优
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个体,Wmax＝０．９,Wmin＝０．４,C１０＝C２０＝１．５.

３．２　IPES算法步骤

Step１　算法初始化,设置迭代次数gen＝１,最大迭代次

数 MAXGEN.

Step２　 种 群 初 始 化,按 式 (７)随 机 生 成 NP 个 个 体

Xi(i＝１,２,３,,NP),作为IPES的初始种群.

Step３　种群分层,将个体按照适应度值的大小进行排

序,以分层比例DIVIDE进行分层.

Step４　种群更新,根据式(９)－式(１５)对各层个体进行

更新,并将整合后的优秀个体根据传递比例TF 传至上层进

行培养孵化.

Step５　终止条件判断,如果当前迭代次数gen＞MAXＧ

GEN,则终止算法.根据得到的最优阈值对图像进行分割,

画出分割图像,并且输出该算法的最优阈值Xgbest及其适应度

值Objvbest;否则,返回Step３,继续迭代.

４　实验结果及分析

４．１　实验１的数据及参数设置

实验１用改进的金字塔演化策略对图２中大小(分辨率)

为５１２∗５１２的５幅标准测试图像进行多阈值分割,５幅彩色

图像和对应的直方图如图２所示.以 Otsu作为优化目标,阈

值个数分 别 选 择 ４,５,６ 和 ７,将 改 进 的 金 字 塔 演 化 策 略

(IPES)的分割结果与文献[１５]中的改进树种算法(ITSA)、粒

子群优化(PSO)算法以及差分进化(DifferentialEvolution,

DE)算法的分割结果进行对比,以此测试IPES算法的性能.

由于彩色图像包含红(R)、绿(G)、蓝(B)３个颜色通道,因此

在进行多阈值分割时,分别对３个颜色通道进行分割,最佳目

标函数值等于３个分量的最佳目标函数值之和.

(a)Barbara (b)Girl (c)Goldhill (d)Lena (e)Sailboat

(f)Barbara (g)Girl (h)Goldhill (i)Lena (j)Sailboat

图２　测试图像和对应的直方图(实验１)(电子版为彩色)

Fig．２　Testimagesandcorrespondinghistograms(experiment１)

　　本实验环境基于 MATLABR２０１７b.为了消除实验的随

机性,对每一张图像均独立运行１００次取最优,以保证实验结

果的有效性.算法参数设置为:初始种群数量 NP＝３００,最

大迭代次数 MAXGEN＝１０００,传递比例TF＝(０．６,０．４,

０．２),分层比例 DIVIDE＝(０．５,０．２５,０．１５,０．１).此外,

Pmax＝０．８,Pmin＝０．１,ST＝０．５,其他参数设置均与对比文献

[１５]保持一致.

为了更好地评估算法应用于图像分割的性能,本文除了

以最佳目标函数值作为评估指标外,还选择了峰值信噪比[２５]

(PeakSignalＧtoＧNoiseRatio,PSNR)、结构相似性[２６](StrucＧ

turalSimilarity,SSIM)作为评估指标.

(１)PSNR提供了一个衡量图像失真或是噪声水平的

客观标准,两 个 图 像 间 的 PSNR 值 越 大,则 越 趋 于 无 劣

化,而劣化程度较大时,PSNR 值趋于０.式(１６)为 基 于

每个像素的均方误差(MSE)的原始图像与分割后图像的

峰值信噪比的计算式:

PSNR(x－,y－)＝２０log１０
２５５

MSE(x－,y－)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

(２)SSIM 是一种衡量两张图片相似度的指标,分别从亮

度、对比度、结构这３个方面来度量两张图片的相似性,其取

值范围是[０,１].SSIM 值越大说明两张图片的相似性越高,

当SSIM＝１时,说明两张图片完全一样.式(１７)为原始图像

与分割后图像的结构相似性的计算式:

SSIM(x,y)＝
(２μx－μy－ ＋c１)＋(２σx－y－ ＋c２)
(μ２

x－ ＋μ２
y－ ＋c１)(σ２

x－ ＋σ２
y－ ＋c２)

(１８)

其中,μx－ ,μy－ 为图像x－,y－ 像素平均值,σ２
x－ ,σ２

y－ 为图像x－,y－ 的像

素标准差,σx－y－ 为图像x－,y－ 的像素协方差,C１＝(K１L)２,C２＝

(K２L)２,L是像素的动态范围,K１＝０．０１,K２＝０．０３.

４．２　实验１的结果及分析

表１列出了ITSA,PSO,DE算法的最优目标函数值以及

IPES算法的最优阈值和最优目标函数值.图３和图４为利

用这４种算法对５幅图像进行分割的评估指标 PSNR 值、

SSIM 值绘制成的曲线图,能够更清晰地展现IPES算法的

优劣性.将测 试 图 像 的 其 中 一 张 分 割 结 果 进 行 展 示,如

图５所示.
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表１　基于 Otsu的ITSA,PSO,DE和IPES算法的最佳目标函数值

Table１　OptimalobjectivevaluesobtainedbyITSA,PSO,DEandIPESalgorithmsbasedonOtsu

Image numT
ITSA

f(１０３)
PSO

f(１０３)
DE

f(１０３)
IPES

R G B f(１０３)

Barbara

４ ７．９０７４２ ７．９０７４２ ７．９０７４２ ６２,１０６,１４９,１８９ ６８,１０２,１４５,１８４ ４２,８１,１２７,１６３ ８．０１０７５
５ ８．０２３４０ ８．０２２４１ ８．０２２４５ ５７,９３,１３０,１６７,２０３ ５４,８１,１０７,１３８,１７７ ２６,６５,８０,１１５,１５５ ８．２０６７７

６ ８．０９０１８ ８．０８８６５ ８．０８８７２
４３,７３,１０３,
１３３,１６４,１９５

５４,７６,１１３,
１４４,１７６,２０８

２４,５２,８２,
１１５,１４４,１８３

８．３８８２８

７ ８．１３９３８ ８．１３７１４ ８．１３７３１
１８,６７,８７,１２６,
１５５,１８５,２０６

３３,６０,８２,１１２,
１３５,１６５,１９４

２９,５７,９１,１２０,
１５２,１９１,２０７

８．５３５９６

Girl

４ ９．３６９１７ ９．３６９１７ ９．３６９１７ ８０,１１９,１５８,２００ ４３,８９,１３９,１７３ １９,６３,１０４,１５２ ９．７５５３５
５ ９．４５９４２ ９．４５８５７ ９．４５８６２ ７９,１２７,１６３,１８２,２１５ ５１,９５,１３３,１６０,１７５ ２４,６６,１０６,１５４,１８５ １０．００４４４

６ ９．５１４５２ ９．５１３３６ ９．５１３４４
４３,６６,１１９,
１４６,１８４,２０８

４７,９６,１２４,
１５５,１６４,１８７

１１,３７,６１,
１０２,１４３,１７４

１０．２０１２９

７ ９．５５３０９ ９．５５１０９ ９．５５１２６
４３,６９,１０２,１３０,
１６０,１８４,２０９

１７,４７,８３,１２１,
１４４,１６６,１９４

４１,８５,１２３,１５５,
１６６,２１５,２２７

１０．２４７３５

Goldhill

４ ９．５８５４１ ９．５８５４１ ９．５８５４１ ４５,９３,１３５,１７８ ４３,７３,１０７,１５４ ５３,１０３,１７３,２３４ ９．７３４７５
５ ９．７２３９３ ９．７２３０２ ９．７２３０６ ２８,６３,１００,１３９,１８１ ４１,８０,１１２,１４３,２１３ ４３,７８,１２５,１８４,２１０ １０．１１１０１

６ ９．８０９８１ ９．８０８４６ ９．８０８５４
４４,７２,１０１,
１３９,１７９,２２８

２９,５６,８８,
１２２,１５４,１９２

３０,５６,９１,
１４１,１７７,２２２

１０．３０５６８

７ ９．８６５５２ ９．８６３３０ ９．８６３４６
４５,７４,１０１,１２９,
１７４,２０４,２３３

３０,５７,８５,１１１,
１３４,１６５,２０４

１６,４８,７７,１０４,
１３７,１７３,２０８

１０．４００５７

Lena

４ ６．０９５１４ ６．０９５１４ ６．０９５１４ １６,１２９,１７６,１９８ ４５,８５,１３７,１８２ ６０,９４,１２８,２４５ ７．４８４１３
５ ６．１６８９８ ６．１６８０５ ６．１６８０９ ６２,１２９,１６９,１９８,２３０ ３２,６６,９３,１２０,１５６ ５２,８０,１０９,１４５,１７６ ７．９２５７０

６ ６．２１６１５ ６．２１４８６ ６．２１４９４
８９,１０５,１４１,
１６５,１９８,２２２

４４,７９,１１３,
１４５,１７５,２０６

４７,８２,１０９,
１５２,１８６,２１８

８．７２４７２

７ ６．２４９６２ ６．２４７４１ ６．２４７５８
６１,９１,１２１,１５２,
１８２,２０１,２１８

４８,７３,１０１,１２１,
１３７,１６６,１８２

４５,６４,８９,１４５,
１７６,１９６,２１３

８．７５３７４

Sailboat

４ １３．４０５１ １３．４０５１ １３．４０５１ ８７,１１８,１５０,１８４ ３４,８２,１３９,１９９ ４６,１１０,１６１,２１１ １３．８００３３
５ １３．５２５１ １３．５２０７ １３．５２１９ ７６,９６,１２４,１５４,１８４ ５２,８９,１３９,１８８,２２３ ２８,６９,１２４,１６７,１９１ １４．０９９７０

６ １３．５８７５ １３．５８１２ １３．５８３３
７０,９６,１３３,
１４９,１６６,１９７

３１,５６,１２１,
１７７,１９６,２１２

３４,７５,１１６,
１５１,１９９,２２９

１４．３９５５６

７ １３．６２７８ １３．６１８４ １３．６２３２
７０,８６,１００,１３６,
１６０,１７６,２０３

４８,７２,１１３,１４８,
１８８,２１６,２３２

３０,５１,８１,１２１,
１５６,１８２,２０７

１４．４９２６０

图３　PSNR指标分析曲线图(实验１)

Fig．３　PSNRindicatoranalysiscurve(experiment１)

图４　SSIM 指标分析曲线图(实验１)

Fig．４　SSIMindicatoranalysiscurve(experiment１)

图５　基于 Otsu的改进金字塔演化策略算法的彩色图像多阈值

分割结果(实验１)　

Fig．５　Multilevelsegmentationresultsusingimprovedpyramid

evolutionstrategyalgorithmbasedonOtsu(experiment１)

由表１的数据和图３－图５的分割结果可以看出:
(１)IPES 算 法 对 图 像 分 割 的 PSNR 值 在 ２８~３５dB

之间,SSIM 值最高达到９６％,其他３种算法的PSNR 值在

１６~１９dB之间,SSIM 值最高仅９４．６９０％.从这两个指标来

看,IPES算法分割质量较好,与原图像较接近,失真率较低.

从图３和图４可以看出,阈值个数为４,５,６,７时,ITSA算法、

DE算法 和 PSO 算 法 的 PSNR 值、SSIM 值 基 本 一 致,而

IPES算法在任何一种阈值情况下均明显优于３种对比算法,

从而说明了本文算法的优越性.
(２)对于Lena图像,本文算法对其分割的最佳目标函数

值比ITSA 算法、PSO 算法、DE 算法所得的值高出 １．１×

１０３,PSNR值提高了１２dB,SSIM 值提高了７％~１０％.从

图５也可以直观看出本文算法的分割效果:对于其他４幅图

像,本文所得分割图像的PSNR值至少比对比文献算法[１５]

提高了１０dB,SSIM 值提高了３％~１０％.
(３)无论是本文的IPES算法还是作为对比的ITSA 算

法、PSO算法和 DE算法,以 Otsu为优化目标所求出的每一

幅图像的最佳目标函数值、PSNR值、SSIM 值都与阈值个数

呈正相关的关系.随着阈值个数增加,求解问题的维度增加,

算法的复杂性也随之提高,但分割图像的评估指标并没有显

著变化,由此,在处理此问题时,应该选择恰当的阈值个数来

平衡求解精度与复杂度.

４．３　实验２的数据及参数设置

实验２用改进的金字塔演化策略对伯克利大学图像数据

库中的图像进行图像分割实验,并选择其中４幅彩色图像进

行多阈值分割,彩色图像和对应的直方图如图 ６ 所示,以

Otsu作为优化目标,用本文改进的金字塔演化策略(IPES)对
图像进行分割,并将分割结果与文献[２７]中的改进飞蛾扑火

优化(LevySelfＧadaptiveMothFlameOptimization,LSMFO)
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算法、飞蛾扑火优化(MothFlameOptimization,MFO)算法、
正余弦算法(SineCosineAlgorithm,SCA)、多 元 宇 宙 优 化

(MultiＧVerseOptimization,MVO)算法、鲸鱼优化算法(Whale
Optimization Algorithm,WOA)和 粒 子 群 优 化 (Particle
SwarmOptimization,PSO)算法的图像分割结果进行对比.

在进行多阈值分割时,阈值个数选择４,６,８,１０和１５,分别对

３个颜色通道进行分割,最佳目标函数值等于３个分量的最

佳目标函数值之和.
本实验的环境以及算法参数设置与实验１相同,其他参

数的设置均与对比文献[２７]中的算法相同.

(a)Test１ (b)Test２ (c)Test３ (d)Test４

图６　测试图像和对应的直方图(实验２)

Fig．６　Testimagesandcorrespondinghistograms(experiment２)

４．４　实验２的结果及分析

在实验２中,对比IPES算法与文献[２７]中的６种算法分

割图像的两个评估指标.将两个评估指标PSNR值和SSIM
值绘制成曲线图形式,图７和图８直观地显示了各算法的分

割效果,其能够更清晰地展现出IPES算法的优劣性.图９为

本文算法分割的其中一幅测试图像test２的分割结果展示图.

图７　PSNR指标分析曲线图(实验２)

Fig．７　PSNRindicatoranalysiscurve(experiment２)

图８　SSIM 指标分析曲线图(实验２)

Fig．８　SSIMindicatoranalysiscurve(experiment２)

图９　基于 Otsu的改进金字塔演化策略算法的彩色图像多

阈值分割结果(实验２)

Fig．９　Multilevelsegmentationresultsusingimprovedpyramid

evolutionstrategyalgorithmbasedonOtsu(experiment２)

通过图７和图８的曲线图以及图９的分割展示图可以直

观地看出:
(１)每一种算法自身纵向比较,随着阈值个数的增加,

PSNR值和SSIM 值都随之增大,表明阈值数量越大,分割

后的图像与原图像越贴合;将７种算法进行横向比较,IPES
算法在这两种指标值上都明显高于其他算法,图像的分割质

量更好.
(２)在PSNR指标上,MFO算法的评估表现不尽如人意,

远低于其他６种算法,SCA,WOA,LSMFO,MVO和 PSO 这

５种算法对test２图像的曲线几乎一致,对于其他３幅图的分

割指标值相差也不大,而IPES算法分割的指标值远远高于

其他算法,优越性较为明显.在SSIM 指标上,MVO 算法和

WOA算法曲线贴近,几乎重合,说明二者的分割效果差别不

大,而IPES算法远远高于其他算法,说明经IPES算法分割

后的图像与原图像结构更相似.综上分析可知,IPES算法具

有良好的分割性能和去噪能力,能够很好地完成彩色图像分

割任务.

结束语　本文针对彩色图像多阈值分割问题,提出了一

种改进金字塔演化策略.基于金字塔本身的分层特性,兼顾

层与层之间的竞争与协作,在不同层采用不同的更新策略.

本文不仅提出自适应非线性搜索趋势常数,为探索层个体的

更新制造足够大的随机性,而且采用基于最优个体的培养优

化策略,充分挖掘潜在的优秀个体,以此提高分层与传递的价

值.针对适应度值较差的个体,运用自适应权重、学习因子对

种群内个体进行指导,分别向局部最优和全局最优个体学习,

充分利用个体间的协作,使得种群间、层内个体之间的探索与

开采、竞争与协作达到平衡,从而提高算法的收敛速度和解的

质量.实验结果表明,通过本文算法所得到的最佳目标函数

值、PSNR值和SSIM 值要均优于其他８种算法的分割结果.

但是,本文算法仅以 Otsu为优化目标,未尝试其他优化目标

进行实验.在今后的研究中,可以采用不同的目标函数和改

进算法策略的思路对阈值进行优化,以达更好的图像分割
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结果,并将IPES算法运用到遥感图像、模式识别、医学图像

分割以及其他领域中,也可以将PES算法运用到其他求解问

题中,以此发挥更大的价值.
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