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摘　要：提出了改进的布谷鸟算法．在改进算法中，首先利用混沌理论进行种群的初始化，提高了种群的多样性．然

后自适应选择利用莱维随机游走或者改进的蛙跳算法局部搜索方式更新新的解，提高了算法的局部搜索能力和算

法的收敛速度．与其他算法相比较，改进算法显示了其强大的优化精度和高速度性，提高了图像的分割效率．
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１　引言

布谷鸟搜索算法（ＣＳ）
［１］，通过模拟布谷鸟的寄

生育雏来有效地求解最优问题．近年来，很多研究

者都成功地将仿生学优化算法应用到图像分割当

中．文献［２］利用ＣＳ算法高效率的完成了卫星图像

的多阈值分割；文献［３］将改进的遗传算法成功的应

用到了图像分割当中，并且精准、快速地分割了

图像．

ＣＳ算法不仅具有简单、参数少、易于实现的优

点，而且还具有优良的搜索路径和强大的全局搜索

能力，但是存在局部搜索能力差，收敛速度慢的缺

陷．因此，许多研究者提出了各种各样的改进算法．

例如：文献［４］采用逐维更新评价策略，提高了算法

的收敛速度并改善了解的质量；文献［５］引入自适应

机制，并提出了一种自适应步长和自适应发现概率

的ＣＳ算法；文献［６］将粒子群算法和ＣＳ算法串行；

文献［７］混合了遗传算法和ＣＳ算法；文献［８］提出

了一种基于高斯分布的ＣＳ算法，并取得了较好的

结果．以上改进算法都较好地提高了ＣＳ算法的性

能，但都不是针对火焰图像分割所提出的改进算法．

本文根据火焰图像的特点提出了基于混沌理论和改

进的蛙跳算法局部搜索方式的布谷鸟算法的火焰图

像分割算法．
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２　布谷鸟算法

通过研究布谷鸟随机将蛋产在其他鸟类巢穴里

的行为，布谷鸟算法被发明出来．其搜索过程是布谷

鸟寻窝产蛋的过程，需要满足以下三个规则．

（１）布谷鸟随机的选择１个鸟巢产一个蛋；

（２）在随机选择的鸟巢中，成活率最高的鸟巢将

会被保留到下一代；

（３）在寻找鸟巢的过程中，鸟巢的数量是一个常

数，而且每一个鸟巢都有一个发现概率（发现蛋是外

来蛋的概率）．当发现蛋是外来蛋时，鸟巢的主人会

另建新巢或者将外来蛋遗弃．

遵循以上三个规则，将每一个蛋作为一个解决

方案．最初的解决方案是随机生成的，然后按照莱维

随机游走的方式生成下一代的解决方案，如式（１）

所示．

狓犽＋１犻 ＝狓
犽
犻＋α犔犲

′狏狔（λ） （１）

式中，狓犽犻表示第犽代的第犻个解决方案，α是步长因

子，是点乘积，犔犲
′狏狔（λ）是随机搜索路径，犔犲′狏狔

概率分布如式（２）所示．

犔犲′狏狔（λ）～μ＝狋
－λ （２）

ＣＳ算法的另一部分搜索通过淘汰概率完成．首

先淘汰一部分鸟巢，然后再采用偏好随机游走的方

式生成新的鸟巢．如式（３）所示．

狓犽＋１犻 ＝狓
犽
犻＋γ（狓犽犼－狓

犽
犵） （３）

式中，λ是缩放因子，狓犽犼 和狓
犽
犵 是第犽代的两个随机

解．按照以上的规则与搜索方式，ＣＳ算法的基本流

程如算法１所示．

算法１．ＣＳ算法的基本流程

Ｂｅｇｉｎ

　　初始化种群：狀ｈｏｓｔｎｅｓｔｓ犡犻（犻＝１，２，…，狀）；

　　计算适应值：犉犻（犻＝１，２，…，狀）；

　　Ｗｈｉｌｅ（不满足停止条件）

　　　采用Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔ生成新的解犡犻；

　　　计算新解犡犻的适应值犉犻；

　　　选择候选解犡犼；

　　　Ｉｆ（犉犻＞犉犼）

　　　用新的解替代候选解；

　　　Ｅｎｄ

　　　按发现概率狆犪丢弃差的解；

　　　用偏好随机游走产生新的解替代丢弃的解；

　　　保留最好的解．

　Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

３　基于混沌理论和改进的蛙跳算法局部搜

索方式的布谷鸟算法

　　布谷鸟算法原本种群初始化的方式和更新鸟巢

的方法是导致它局部搜索能力差，后期收敛速度慢

的主要原因．因此，本文通过混沌理论改进了ＣＳ算

法的种群初始化方式，根据改进的蛙跳算法局部搜

索方式改进了ＣＳ算法更新鸟巢的方法．

３．１　混沌理论

文献［９］证明了如果一个种群的初始人口具有

足够的多样性，那么随机迭代算法的全局优化效率

就会得到显著提高．ＣＳ算法原本采用ｓｒａｎｄ（）函数

进行随机初始化，这种方式不仅会产生重复值，而且

还有可能使种群陷入一个局部区域．混沌系统是非

线性动力系统在一定的控制范围内产生的，对初始

条件具有敏感依赖性的非周期性的行为状态．它具

有多样性和多尺度性，能够不重复地遍历整个定义

域空间．显然使用混沌系统对种群进行初始化比原

来的初始化方式更具优势．帐篷映射（ｔｅｎｔｍａｐ）是

一种典型的快速迭代的混沌模型，如式（４）所示．

狓狀＋１
２狓狀 ０≤狓狀≤０．５

２（１－狓狀）０．５＜狓狀≤
烅
烄

烆 １
（４）

首先利用ｔｅｎｔｍａｐ对种群进行初始化，然后利

用线性变换公式将混沌变量映射到优化问题的定义

域内，如式（５）所示．

狓狋＝狓狀（犫－犪）＋犪 （５）

初始化的定义域区间严重影响着算法的效率，

合适的定义域区间能够避免算法在不必要的范围内

寻找解，大大节省了算法的运行时间．美国ＦＧＳ公

司经测定一般的电站炉内火焰温度不会超过

１６５０℃，其稳定燃烧温度通常在１１００～１５００℃之

间．如图１所示，反映了炉内正常燃烧时平均燃烧温

度随时间的变化关系（这里的温度是指炉内高温区

温度）；如图２所示，反映了平均燃烧温度与图像灰

度之间的关系，可以看出当炉内火焰正常燃烧时，火

焰图像高温区所对应的灰度值在１２０以上，所以本

文将初始化的定义域设置为（２０１４０）．

３．２　蛙跳算法的局部搜索方式

蛙跳（ＳＦＬ）算法
［１０］具有高效的计算性能和强

大的局部搜索能力，其搜索过程包括两个环节：全局

搜索和局部搜索．全局搜索将蛙群按照适应度降序

排列，然后划分成犕 个族群，并对每一个族群进行

局部搜索．在局部搜索环节中，ＳＦＬ算法利用蛙群

中的最优蛙和族群中的最优蛙不断更新族群中的最

７６
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图１　时间—温度关系

图２　温度—灰度关系

差蛙，使之连续更新犑次，不断向最优解逼近．其公

式如式（６）所示．

犛＝ｒａｎｄ（狆犻犫－狆犻狑），

狆
犻
１狑 ＝狆

犻
狑＋犛 －犛ｍａｘ≤犛≤犛ｍａｘ （６）

式中，ｒａｎｄ是一个（０，１）的随机数，犛ｍａｘ是青蛙的最

大跳跃步长，狆犻犫，狆犻狑，狆犻犵 分别代表族群中的最优蛙、

族群中的最差蛙、蛙群中的最优蛙．若式（６）中没有

改进最差蛙，那么就将公式中的狆犻犫替换成狆犻犵 继续

更新最差蛙，若最差蛙还是没有得到改进，那么就随

机一个青蛙代替最差蛙，如此连续更新犑次，结束在

当前族群的搜索．

为了能够让蛙跳算法的局部搜索方式更好地改

进ＣＳ算法，增强ＣＳ算法的局部搜索能力，本文做

了如下改动：

（１）将布谷鸟算法中的每一个个体当作一个族

群（即每一个个体都变成了族群中的最差蛙）；

（２）只利用种群中的最优蛙去更新族群中的最

差蛙，假如没有改进最差蛙，那么就随机一个青蛙代

替最差蛙，如此连续更新最差蛙犑次．

３．３　自适应选择

关于如何选择利用Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔ还是改进的蛙

跳算法局部搜索方式进行解的更新．定义如下自适

应方法，如算法２所示．
算法２．自适应更新方法

Ｉｆ（犽＝０）∥判断迭代次数

采用①Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔ和②蛙跳算法局部搜索方式生成新

解犡１犻和犡２犻；

计算①和②的适应值犉１犻和犉２犻；

选择候选解犡犼；

计算候选解的适应值犉犼；

ｃｏｕｎｔ１＝０，ｃｏｕｎｔ２＝０；∥计数器

Ｆｏｒ（犻＝０，犼＝０；犻＜狀，犼＜狀；犻＋＋，犼＋＋）

　　Ｉｆ（犉１犻＞犉犼）

　　　ｃｏｕｎｔ１＋＋；　∥记录成功的次数

　　Ｅｎｄ

　　Ｉｆ（犉２犻＞犉犼）

　　　ｃｏｕｎｔ２＋＋；　∥记录成功的次数

　　Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

Ｆｏｒ（犻＝０，犼＝０；犻＜狀，犼＜狀；犻＋＋，犼＋＋）∥首次

更新

　　Ｉｆ（犉１犻≥犉２犻）

　　　Ｉｆ（犉１犻＞犉犼）

　　　犡犼＝犡１犻；

　　　Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

　　Ｅｌｓｅ

　　　Ｉｆ（犉２犻＞犉犼）

　　　犡犼＝犡１犻；

　　　　Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

　Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

　Ｉｆ（犽＞０）

　　　Ｉｆ（ｃｏｕｎｔ１≥ｃｏｕｎｔ２）

　　选择①的方式生成新的解并更新ｃｏｕｎｔ１的值；

　Ｅｎｄ

　Ｅｌｓｅ

　　选择②的方式生成新的解并更新ｃｏｕｎｔ２的值；

　　Ｅｎｄ

Ｅｎｄ

３．４　改进算法的步骤

Ｓｔｅｐ１：初始化相关参数：种群数量狀，最大迭代

次数犜，发现概率ｐａ，搜索空间（犪，犫），蛙跳算法局

部搜索的次数犑．

Ｓｔｅｐ２：利用ｔｅｎｔｍａｐ初始化种群，并将混沌变

量映射到搜索空间内．

Ｓｔｅｐ３：选择利用Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔ或者改进的蛙跳

算法局部搜索方式更新新的解．

Ｓｔｅｐ４：每一个解随机生成一个狉∈（０，１），如果

狉＞狆犪，丢弃该解并随机生成一个新解．

Ｓｔｅｐ５：记录有史以来最好的解．

Ｓｔｅｐ６：判断迭代算法是否达到最大迭代次数，

如果达到，输出最好的解用于火焰图像分割，否则跳

转到Ｓｔｅｐ１．

４　实验测试

为了对基于改进布谷鸟算法的火焰图像分割性

能进行验证，仿真实验采用的测试环境如下：本文在

８６
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ｗｉｎｄｏｗｓ７ｉｎｔｅ（Ｒ）Ｃｏｒｅｉ３２３４８Ｍ ＣＰＵ ，２．３０

ＧＨｚ主频，４ＧＢ内存的平台上使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶＳ２０１０ＶＣ＋＋和ｏｐｅｎｃｖ２．９．１０的编程环境进行

算法实现．

４．１　火焰图像分割结果

实验利用采集的火焰图像进行分割测试，并分

别利用穷举搜索法、ＣＳ算法、ＰＳＯ算法与改进的

ＣＳ算法进行比较．从火焰图像分割的结果可以看出

本文方法和穷举搜索法都能够准确地分割图像，而

其他２种方法分割的阈值比较大，导致图中的分割

欠佳．穷举搜索法虽然能够精准地分割图像，但是它

所花费的时间太多，如表１所示．
表１　算法的ｃｐｕ运行时间

穷举搜索法 ＰＳＯ ＣＳ 改进的ＣＳ

运行时间／ｍｓ ４８２６ ２５２０ １７５７ １０３８

４．２　分割效果分析

本文使用误分率（Ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）

作为分割测试标准，ＭＥ值可直接反映图像背景像

素被错误划分到前景区域的比值，其计算方法如下：

ＭＥ＝１－
∑（Ｂｏ∩Ｂｔ）＋∑（Ｆｏ∩Ｆｔ）

∑Ｂｏ＋∑Ｆｏ
（７）

式中，Ｂｏ与Ｆｏ分别表示图像中的背景与目标区域

的标准二值掩码（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ），Ｂｔ与Ｆｔ分别表示

分割后图像的背景区域和目标区域，∩为相交操作，

Σ用来统计各部分像素点的个数．由经验可知，图像

的分割效果越好，则分割前后相同区域（目标或背

景）的交集应越大，由公式可以看出 ＭＥ的值应越

小，其分割的效果越佳．表２为算法的误分率．
表２　算法的误分率

穷举搜索法 ＰＳＯ ＣＳ 改进的ＣＳ

ＭＥ ０．００１８０５ ０．０２７３７４ ０．０２３０９２ ０．００１８０５

４．３　收敛性能分析

算法的收敛性是衡量算法性能的基本指标．为

了进一步分析和比较算法的性能，设置算法的迭代

次数为１００次，每一个实验独立运行３０次．ＣＳ算法

和改进的ＣＳ算法的收敛性能如图３所示，ＣＳ算法

在１５２０代陷入了局部极值，随后迅速跳出，但是它

的收敛速度在后期明显变慢了，严重影响了算法的

性能；而改进的ＣＳ算法从始至中收敛速度都比较

快，而且并没有陷入局部极值，极大减少了最终收敛

的迭代次数．

图３　收敛性能图

５　结束语

本文针对布谷鸟算法在求解火焰图像最佳分割

阈值时存在局部搜能力差，后期收敛速度慢的缺陷，

提出了基于混沌理论和改进的蛙跳算法局部搜索方

式的布谷鸟算法．首先借助混沌理论对种群进行初

始化，使种群保持多样性．然后为了加强算法的局部

搜索能力，提高算法的收敛速度，自适应地选择利用

莱维随机游走或者改进的蛙跳算法局部搜索方式更

新新的解．实验结果表明，本文方法克服了布谷鸟算

法的缺陷，能够更准确地分割火焰图像，减少分割时

间，适应于火焰图像分割．
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