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改进萤火虫优化算法的 Renyi 熵污油图像分割
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摘     要：针对传统 Renyi 熵方法在分割污油图像时存在图片差距大、无法根据不同图片进行最优分割的问题，

提出改进萤火虫算法对二维 Renyi 熵分割算法中的 α值进行寻优来解决上述问题。分析了采集的污油图片特

点以及对污油图片进行分割的必要性；针对多目标寻优精度不高和后期收敛速度较慢的问题，对萤火虫算法进

行了改进，并对初始萤火虫位置进行混沌优化处理，使结果达到全局最优；利用基于改进萤火虫算法的

Renyi 熵图像分割算法对采集的污油图片进行阈值分割实验，并与二维 Renyi 熵分割、粒子群算法 (PSO)
Renyi 熵分割方法进行比较。实验结果表明：本文提出的算法可以有效地对污油区域进行分割，能够快速地实

现复杂图像的精确处理。

关键词：污油图像处理；阈值分割；萤火虫算法；二维 Renyi 熵；混沌优化；多目标寻优；适应度学习；全局优化

中图分类号：TP391.41       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2020)02−0367−07

中文引用格式：贾鹤鸣 , 彭晓旭 , 邢致恺 , 等 . 改进萤火虫优化算法的 Renyi 熵污油图像分割 [J]. 智能系统学报 ,  2020, 15(2):
367–373.
英文引用格式：JIA Heming, PENG Xiaoxu, XING Zhikai, et al. Renyi entropy based on improved firefly optimization algorithm
for image segmentation of waste oil[J]. CAAI transactions on intelligent systems, 2020, 15(2): 367–373.

Renyi entropy based on improved firefly optimization algorithm for
image segmentation of waste oil

JIA Heming1，PENG Xiaoxu1，XING Zhikai1,2，LI Jinduo1，KANG Lifei1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China; 2. Daqing Oil Field Co.
Oil Production Plant Two, Daqing 163000, China)

Abstract: Aiming at the problem that the traditional Renyi entropy method has large image gaps and cannot be optim-
ized according to different images when dividing dirty oil images, an improved firefly algorithm is proposed to solve the
above problem by optimizing the alpha value of two-dimensional Renyi entropy segmentation algorithm. First, we ana-
lyze the characteristics of an acquired oil image and the necessity of segmenting a dirty oil picture; second, aiming at the
problems of low optimization precision and slow convergence speed in the later stage, the firefly algorithm is improved
to make the initial position of the firefly chaos optimization processing results reach the global optimum, and then Renyi
entropy image segmentation algorithm based on the improvement of the firefly algorithm is applied to the experiments
of threshold value segmentation of the waste oil image. Finally, the algorithm proposed in this paper is used to collect oil
image  segmentation  in  experiments,  and  the  results  are  compared  with  the  2D  Renyi  entropy  segmentation  and  the
particle swarm optimization (PSO) Renyi entropy segmentation method. The experimental results illustrate that the pro-
posed algorithm can effectively segment the waste oil area and quickly achieve accurate processing of complex images.
Keywords: image processing of waste oil; threshold segmentation; firefly algorithm; two-dimensional Renyi entropy;
chaos optimization; multi-objective optimization; fitness learning; global optimization

油田运输管线属于油田的生命线，地下管线

错综复杂，容易存在渗漏等情况对环境造成污

染。近年来许多学者对管线污油泄漏问题进行了

相关研究，王翔宇 [1] 提出长距管线无人机总体设
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计方案，详细论述了无人机巡线高效、灵活、不受

地形限制等优势，能够有效解决人为盗油案件。

张彪等[2] 提出基于物联网技术的油田管线智能巡

检系统，此系统论述了物联网技术在油田管线中

使用智能巡检，并且阐述了油田管线巡检的必要

性以及应用价值。目前管线巡检应用无人机、物

联网等技术能够提高管线巡检效率，但是对污油

区域的识别精度不高，无法真正地实现自动识别

污油 [3]。从上面的分析中不难看出利用无人机平

台对地面管线进行巡检是监测石油泄漏和污染的

有效手段，但无人机在每执行一次巡检任务时会

随机采集几千张图像，由人工进行筛选污油区域

会增加人工成本以及搜索时间，所以对无人机采

集的图片进行自动阈值分割就显得十分重要和迫

切，这项工作能够使污油区域更直观地显现出

来，及时发现污油区域，处理污油渗漏情况，保护

环境。

二维 Renyi 熵分割方法无法根据图像的改变

进行变量调整，导致对部分图像进行分割时未能

达到最优分割效果，并且计算时间长。针对上述

问题，许多学者利用智能优化算法对二维熵中的

变量进行全局寻优，本文则通过改进的萤火虫寻

优实现对复杂图像的分割。马英辉等[4] 利用混沌

布谷鸟算法优化二维 Renyi 灰度熵的阈值选取，

从而降低 Renyi 熵算法的计算法复杂度。陈超

等 [5] 利用狼群算法对二维最大熵进行优化，可以

快速准确地对图像中感性目标进行分割。2008
年，Yang xin-she[6] 提出了一种多模式的萤火虫优

化算法，通过在预期的优化空间中使用点来模拟

自然界中的萤火虫个体。萤火虫具有趋光性，模

仿此特性，使算法具备全局搜索能力。算法本身

的改进主要针对萤火虫的位移、亮度参数和运动

策略。对于萤火虫算法，算法的收敛速度和最终

得到的最优解的精度直接由萤火虫的飞行步长决

定。因此，许多学者对萤火虫步长的更新进行了

相关的改进研究。刘家昆等[7] 提出了具有最大和

最小荧光值的萤火虫算法，限制荧光素变化的范

围，以避免算法后期收敛速度和局部最小值等问

题。Coelho L D S 等 [8] 在萤火虫算法中应用了混

沌思想，将混沌序列映射到参数 a和 r，便于产生

局部最优解。通过以上分析，萤火虫算法具有鲁

棒性强、整体结构简单、易于实现、全局寻优能力

强等优点[9-11]，为解决污油图像分割问题提供有效

可行的寻优策略。

鉴于萤火虫算法的快速全局搜索能力和二

维 Renyi 熵阈值分割方法的较好分割效果，本文

采用萤火虫算法对二维 Renyi 熵函数中的变量进

行优化。并利用混沌非周期性、遍历性、随机性

的特点优化初始值，用 Kent 混沌初始化二维

Renyi 熵中变量，使得变量能够更加接近真实状

态。在混沌中细搜索优秀的萤火虫，随机再生相

对较差的萤火虫，因此在一定程度上保持了多样

性，更好地寻找最优解，即污油图像的分割阈值，

快速、高效及精准地对污油图像进行分割，获得

清晰的污油区域，从而更好地解决管线渗漏等工

程问题。

1   改进的萤火虫优化算法

1.1    萤火虫算法

萤火虫算法利用萤火虫的向光的特性，通过

寻找具有最大亮度的萤火虫 [12] 来求解问题的目

标函数。通过迭代和位置更新，找到亮度最强的

萤火虫个体，从而进行全局优化。

1) 萤火虫相对亮度为
I = I0× e−γri j

I0 ri j式中：  为最大的荧光亮度；γ为吸光能力系数；

为两个萤火虫之间的空间距离。

2) 萤火虫的吸引度为
β = β0× e−γri j

β0式中 为萤火虫间的最大的相互吸引的强度。

3) 萤火虫 i向萤火虫 j移动的位置更新公式为
xi = x j+β(xi− x j)+α1× (rand−0.5)

xi x j α1 rand

[0,1] α1× (rand−0.5)

式中： ，  为萤火虫位置；  为步长因子；  为
 上服从均匀分布的随机因子；

为扰动项，避免算法过早进入最优。

1.2    混沌优化策略

本文采用 Kent 混沌映射 [13]，该映射在区间

(0，1) 服从均匀分布，具有更加均匀的搜索效果，

其数学表达式为

xn+1 =


xn

β
,0 < xn < β

(1− xn)
(1−β) ,β < xn < 1

(1)

β ∈ (0,1)

(0,1)

β = 0.4

其中，控制参数 ，Kent 映射的 Lyapunov 指

数大于 0，映射在区间   中分布较为均匀，有

很好的遍历性。由于受到计算机有限字长和有限

精度的影响，参数  ，并且数值计算采用浮

点双精度。

(0,1)在混沌空间   中映射出优化值，代入式

(1) 得到混沌序列，然后根据比例变换将混沌序列

恢复到解空间，求得适应度函数的值，并将最优

·368· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



值更新原始值。利用式 (2) 采用动态收缩搜索区

域能够有效地加强搜索的速度。 xmin, j =max{xmin, j, xg, j−ρ(xmax, j− xmin, j)}
xmax, j =min{xmax, j, xg, j+ρ(xmax, j− xmin, j)}

(2)

[xmin, j, xmax, j]

xg, j ρ

在此设定第 j维变量的搜索范围为 ，

当前的最优值为 ，搜索因子为 。

1.3    基于改进萤火虫的 α选取算法

UI

一般实验中二维 Renyi 熵的参数 α取值 0.7α，
不适用于一些复杂图像，使得参数熵失去原本具

有的优势。本文提出对 α使用仿生智能搜索算法

在其限定空间寻找最优值，将均匀性测度函数 
作为目标度函数对参数 α进行评测，自动获得最

佳参数 α和阈值 t。
均匀性测度是通过计算分割结果图像的特征

参数来评测分割效果，不需要理想图。设在阈值

t 处进行图像分割，其均匀性测度可按如式 (3)~
(5) 进行计算：

f̃k =
1
Nk

∑
i∈Rk

fi (3)

σ2
k =

1
Nk

∑
i∈Rk

( fi− f̃k)
2

(4)

UI = 1− 2
N

∑
Rk∈I

∑
i∈Rk

( fi−
1
Nk

∑
i∈Rk

fi)
2

(maxi∈Rk
fi−mini∈Rk

fi)2 (5)

Nk Rk Rk

fi Rk

式中：  为区域  的像素总和，i为  中的像素，

 为像素 i的灰度值，j为像素 i包含在  中的邻

域像素。最优的 α取值为

α̂ = ArgmaxUI(t(α)),α > 0 (6)

α ∈ (0,1)

α ∈ (0,1)

以式 (6) 作为改进萤火虫算法的目标函数，用

以复杂图像的分割，通过寻优函数自动获得 α 的

取值，可以快速地获得复杂图像的分割阈值。对

于二维 Renyi 熵而言，参数的位数为 D=1。一般

来说参数   时分割效果最佳，减少算法寻

优限定空间。通过实验验证发现参数 α限定空间

增加时，影响分割的结果不大，但是增加搜索空

间给算法的运算时间增加负担。因此，在 
内寻找最优值。

2   基于改进萤火虫算法的二维 Renyi
熵阈值分割方法

本文算法对图像采用二维 Renyi 熵方法进行

图像分割，二维 Renyi 熵中 α 变量的初始化使用

了 Kent 混沌，在实际解的区间里把初始粒子更加

均匀更加随机的排布。通过引入萤火虫优化机

制，将粒子吸引到最优运动中，在混沌中搜索最

优的萤火虫，随机地再生出相对较差的萤火虫。

传统的萤火虫算法在滤波的算法复杂度和滤波时

间上会受到位置更新时需要各粒子间交互作用的

影响。为了解决上述问题，本文以粒子群智能算

法的思想进行参考，迭代更新，并替换 j和 i萤火

虫进行信息交互。具体方法如下：

1) 萤火虫吸引度修正公式：

β = β0× e−γri (7)

ri gbeatk式中：  是粒子 i 与全局最优值   间的欧式

距离。

2) 萤火虫位置修正公式：

xi
k = xi

k +β(gbestk − xi
k)+α1× (rand−0.5) (8)

图像的 α阶二维 Renyi 熵定义为

H(1) =
1

1−α ln
s∑

i=0

t∑
j=0

(
Pi j

P1(s, t)
)
α

H(2) =
1

1−α ln
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=s+1

(
Pi j

P2(s, t)
)
α

(9)

pi j

p1 p2

式中：L为图像灰度级；  表示原始图的像素灰度

值 i 和其邻域平均灰度图像像素灰度值 j 的联合

概率密度； 、  分别为背景和目标区域的概率。
(s, t)阈值 对应图像的二维熵定义为

H(s, t) = H(1)+H(2) (10)

二维熵阈值法的最好的分割阈值向量为
(s∗, t∗) = argmax

1⩽s,t⩽L−1
{H(s, t)}

算法实现步骤如下：
(0,1)1 ) 产生一个   之间的随机数，代入式

(2) 应用混沌优化策略获得初始萤火虫。

α = xi

2) 对每个萤火虫的适应度值进行计算。为了

求出图像的最优阈值 t，利用式 (9)、 (10) 计算第

i 个萤火虫的 Renyi 熵 ( )；运用式 (5) 求出其

适应度值。通过以上的方法，经过多次运算，求

出全部适应度值。

3) 模拟萤火虫优化过程并更新萤火虫的位

置。根据式 (7) 计算所有萤火虫的适应度值与全

局最优值之间的吸引度；根据式 (8) 更新萤火虫

位置。

4) 具有最初 10% 亮度的萤火虫被优化为用

于混沌搜索的优异粒子，具有最后 10% 亮度的萤

火虫被随机产生的新萤火虫取代。

5) 若迭代到终止阈值 T 或者最大迭代次数

M，则停止进行迭代；否则，转入步骤 2)。
算法实现的整体流程图如图 1 所示。
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将亮度前10%的萤火虫
进行细搜索，亮度后10%

的萤火虫用随机产生新的
萤火虫替代

输入污油图像

初始萤火虫算法参数

Kent混沌优化初始萤火虫

计算各萤火虫对应的二维Renyi

熵函数值H (s, t)

根据阈值 (s, t)求取对应的
分割适应度值作为萤火虫亮度

对各萤火虫的亮度排序，得到
亮度最大的萤火虫所对应的位置

判断是否大于全局最优值
或达到最大迭代值

输出亮度最大的萤火虫
所对应的位置 (s, t)

根据得到的阈值 (s, t)
对污油图像分割

Y

N

 

图 1    改进萤火虫算法的二维 Renyi 熵阈值分割算法流程图

Fig. 1    The flow chart of the two-dimensional Renyi
entropy threshold segmentation algorithm is im-
proved

 

3   污油图像分割实验与分析

为验证本文算法在实际中的应用效果，将其
与二维 Renyi 熵阈值分割算法、粒子群 (PSO)
二维 Renyi 熵分割算法、文献 [14-15] 进行对比仿
真实验，并且给出每种算法的实验结果以及相关
数 据 。 为 解 决 污 油 图 像 分 割 的 实 际 问 题 ，
选取的污油图像是通过大疆精灵 4 对大庆油田采
油二厂地区进行巡检实地拍摄采集的污油图片，作
为本次实验数据样本。首先对采集图像进行预处
理，使用自适应霍夫曼方法对可用的图片进行压缩，
使图像样本由原来的 4 000×2 250 压缩到 400×225，
并且进行归一化处理，对图像采用中值平均滤波
的方法进行优化，提高样本的图像质量。实验表
明，本方法对不同的污油图像进行分割都十分有
效，可以根据不同的图像寻找合适的参数，从而
得到满意的分割后的污油图像。限于篇幅，给出
4 幅典型的污油图像，实验处理结果如图 2 所示。

s = 10 T = 10
c1 = 1.499 5 c2 = 1.499 5

ω = 1.2 v ∈ (0,1)

粒子群 (PSO)Renyi 熵分割方法是以 PSO 为
优化函数的二维 Renyi 熵阈值分割算法。其中，
PSO 算法用于通过迭代获得最优值，并找到全局
最优解，其初始种群 ；最大迭代次数 ；
学习因子  ， ；惯性权重学习
因子 ；粒子速度学习因子 。

根据图 3 可以清晰地看到 4 幅污油图像的灰
度直方图，Oil1 和 Oil2 两张图片的灰度值对比度
较大，常规分割方法可以较好地对图像进行分割；
而 Oil3 和 Oil4 两张图片的灰度值对比度较小，给
传统分割算法带来了较大的困难，下面会根据每
张图片的分割效果，对 3 种算法进行详细分析。

 

 

(a) Oil1

(g) Oil2

(m) Oil3

(s) Oil4

(b) 本文算法

(h) 本文算法

(n) 本文算法

(t) 本文算法

(c) PSO算法

(i) PSO算法

(o) PSO算法

(u) PSO算法

(d) 传统二维Renyi熵

(j) 传统二维Renyi熵

(p) 传统二维Renyi熵

(v) 传统二维Renyi熵

(e) 文献[19]

(k) 文献[19]

(q) 文献[19]

(w) 文献[19]

(f) 文献[20]

(l) 文献[20]

 

(r) 文献[20]

 

(x) 文献[20] 

图 2    图像分割对比处理结果

Fig. 2    Image segmentation and comparison processing results
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图 3    4 幅原始图像的灰度直方图

Fig. 3    The grayscale histogram of the four original images
 
 

从图 3 所示的 Oil1 和 Oil2 图像可以看出，污

油与其背景具有较大的差异，3 种算法对污油区

域进行有效的分割。本文算法分割效果最优，文

献 [14-15]，PSO 二维 Renyi 熵分割方法效果次之，

二维 Renyi 熵分割方法效果最差。后两种方法对

2 张图像分割后的图像都存在其他不相干区域，

分割的精确度不高，可能将错误的区域判别为污

油图像，无法解决实际污油图像分割的问题。其

中的 Oil3 和 Oli4 两幅污油图像，由于目标区域与

所拍摄背景的对比度较低导致后两种方法无法精

确地找到分割阈值，从而造成过分割，无法生成

有效地分割图像，不能有效地提高算法的适应

性，无法适应拍摄的污油图像的各种情况。而本

文提出的方法能够有效地将污油的轮廓区域提取

出来，能够适应无人机拍摄的复杂图像，因此本

文方法要优于其他两种分割方法。

为了更加直观地对算法进行评价，将 PSNR

准则作为定量分析算法性能的指标，计算出各算

法的运算时间，如表 1 所示。
 

  
表 1    算法的运行时间和信噪比值

Table 1    Algorithm running time and PSNR value
 

萤火虫 PSO Renyi熵 文献[19] 文献[20]

图像 时间/s PSNR/dB 时间/s PSNR/dB 时间/s PSNR/dB 时间/s PSNR/dB 时间/s PSNR/dB

Oil1 2.91 120.426 0 2.98 120.414 7 1.65 120.414 2 3.01 120.415 0 3.11 120.381 4

Oil2 2.77 119.924 5 2.68 119.924 1 1.49 119.823 4 3.12 118.555 4 3.15 118.954 1

Oil3 2.88 126.847 6 3.06 126.734 7 1.51 126.734 5 3.55 125.999 1 3.21 125.584 1

Oil4 2.27 124.618 3 2.31 124.568 0 0.61 124.567 8 4.01 124.568 4 3.33 123.555 4

 
 

PSNR 准则的相关表达式为

PSNR = 20log
(

255
RMSE

)
(dB) (11) RMSE =

√√√√√√√√ M∑
i=1

N∑
j=1

(I(i, j)− Î(i, j))
2

MN
(12)
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I (i, j) M×N Î (i, j)

M×N

其中，  是大小为   的原图像；  是大

小为  的分割后的图像。

对 4 幅污油图像运用了以下几种算法进行分

割处理，表 1 显示了其运算时间及 PSNR 值。

通过对数据的观察分析可知，虽然在时间上本文

的方法不比传统 Renyi 熵分割速度快，但是在优

化算法中比 PSO 算法时间快。本文方法的 PSNR

值总体比其他两种方法的值高，说明本文方法能

够更加精准地进行污油图像分割。同时，为了观

察本文改进的萤火虫算法寻优效果，图 4 给出了

该算法每次迭代时最优的适应度函数曲线，发现

该算法对 4 幅污油图片的寻优效果都较快，改进

的萤火虫算法能够快速的寻找到全局最优适应

度值。
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图 4    适应度函数迭代优化学习曲线

Fig. 4    The fitness function iteratively optimizes the learning curve
 
 

综上所述，基于改进萤火虫算法的二维 Renyi
熵分割方法较传统的优化算法时间快，能够实现

对不同的污油图片有效的区域分割。

4   结束语

本文提出一种改进萤火虫的二维 Renyi 熵阈

值分割算法，该算法在基于二维 Renyi 熵分割算

法的基础上增加了对变量 α进行寻优算法，不仅

改进优化传统的萤火虫算法，并且对萤火虫的初

始种群运用混沌进行初始化。针对实际工况下采

集的污油图像进行准确地分割，无需调整算法的

参数，也不需要判别图片的分割效果好坏，此算

法尤其适用于分割实际环境中采集的复杂图像，

能够准确、高效地完成污油区域分割。经过本文

改进的算法，其运算时间及分割精度均有所提

高，优于 PSO 优化算法，分割图像的准确度大大

提高，即目标与背景区域差别较小的情况下能够

有效地进行阈值分割。实验结果表明本文算法可

适用于复杂环境中的污油图像分割，能快速处理

不同大小、不同噪声等各种情形。
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