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一种犎狅狌犵犺变换与蚁群优化的云图像边缘检测算法

邢静宇１，高　需２，韩　璞１

（１南阳理工学院 软件学院，河南 南阳４７３０００；２中国科学院 软件研究所，北京１００１９０）

摘　要：针对云图像边缘检测算法中由于噪声的存在导致边缘定位精确度降低，边缘信息丢失和虚假边缘等问题，

提出了一种Ｈｏｕｇｈ变换（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）耦合蚁群优化（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）云图像边缘检测

算法．先将需处理图像进行ＨＴ，消除噪声和线段间隔对图像边缘的影响；其次，对图像像素梯度和像素圆形邻域统

计均值的差值进行计算，定义二者之间的权重函数，并作为蚁群的信息素和启发信息；最后，利用蚁群优化算法，引

导蚁群搜索图像边缘，从而完成云图像边缘提取．实验表明：与当前边缘检测算法比较，此方法能够有效降低噪声

影响，获得的边缘完整、细节丰富，边缘优质系数高，算法效率高．
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１　引言

云图像边缘是数字图像的重要特征之一，边缘提

取主要是获得图像中感兴趣的边缘，是图像处理中的

基础，其在图像分割、运动检测、目标跟踪、人脸识别等

各个领域被广泛应用［１２］．噪声的存在对图像边缘的完

整性和准确性产生影响，容易产生虚假边缘．对此，良

好的边缘提取算法具有较强的鲁棒性，既能抵抗噪声

的干扰得到更加完整的边缘，又没有虚假边缘，从而更

准确地表示图像中有意义的特征．
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张志龙等人［３］提出了基于蚁群优化的边缘检测

技术．该方法对图像中的显著边缘具有很好的检测

效果，收敛速度较快．但该方法不能有效降低局部噪

声的影响，并且会导致变化缓慢的边缘丢失和提取

虚假边缘 ．李俊山等人
［４］在Ｃａｎｎｙ的基础上提出了

一种改进的Ｃａｎｎｙ图像边缘检测技术．但是该算法

对冲击噪声比较敏感，容易误检测为边缘，导致边缘

的信噪比变小，当噪声密度较大时，容易出现噪声像

素统计为弱边缘现象．Ｍａｒｊａｎ等人
［５］提出的基于小

波变换（ＷＴ）耦合数学形态学的图像边缘检测算

法．虽然ＷＴ在边缘提取中能较好抑制噪声，但提

取的边缘容易产生小连续的现象．针对边缘提取中

噪声对边缘信息定位精度的干扰，使得边缘定位精

确度降低，出现虚假边缘和边缘丢失．对此，本文提

出了一种基于ＨＴ耦合蚁群优化云图像边缘提取

方法．

２　Ｈｏｕｇｈ变换

ＨＴ是云图像变换中的最常用的方法之一，常

用于图像中含各种相同特征的几何形状的提取和线

性特征的检测，具有良好的抗噪性和受边界间断影

响小等优点．ＨＴ主要根据点和线的关系，通过图像

上的点和对应的参数空间，把图像中曲线提取问题

转化为寻求参数空间中的峰值问题［６７］．并且利用

ＨＴ良好的方向选择性，采用积分的思想，根据包含

当前像素点在内的局部线性特征走向获得边缘方

向，通过判断交线交点处的累加程度来完成图像边

缘方向的检测．

设图像空间上局部边缘区域的线性特征满足

函数：

狔＝犪狓＋犫 （１）

式中，（狓，狔）为图像空间的位置，犫为常数．在实际中

一般利用极坐标形式，表示如下：

ρ＝狓ｃｏｓβ＋狔ｓｉｎβ （２）

其中，ρ为该点到原点的距离，β表示法线方向和狓轴

的夹角，见图１．因此，（狓，狔）上的点可表示为极坐标

上（β，ρ）的正弦曲线．

为了提高图像 ＨＴ的准确性，对逐个像素点

ＨＴ时，设计一个降采样常数κ，其取值范围为０～

１，因此，模型（２）可演化为

ρ＝κ（狓ｃｏｓβ＋狔ｓｉｎβ） （３）

式中，κ为降采样值，其主要作用为缩小ρ的变化范

围，提高边缘检测的准确度．如果集合（犡，犢）在（β，

ρ）空间上的形成的曲线集中于相同的位置，那么表

图１　线性坐标与极坐标之间的关系

明集合（犡，犢）中的点位于一条直线上，根据所得到

的直线便可得到集合（犡，犢）的边缘方向．主要的步

骤如下：假设一个累加器犃（狓，狔），（狓，狔）的边缘特

征表示为狉犻（狓，狔），选择β值的四个值（０，
π
４
，π
２
，

３π
４
），利用模型（３）计算出四个方向的ρ值．在计算的

同时，在相应的犃犻（狓，狔）上加１，通过犃犻（狓，狔）获取

处于同一直线上点的数量，根据在（犡，犢）中的最大

的数所对应的直线，从而计算出直线上点的边缘方

向．

ＨＴ的运算过程简单，对参数的依赖小，在变换

过程中考虑了像素和局部边缘方向的关系，所以，得

到的边缘方向的准确度较高，抗噪性得到了加强．

３　本文的边缘检测算法

本文提出了一种基于 ＨＴ耦合蚁群优化图像

边缘提取算法．通过霍夫变换，对输入图像进行

ＨＴ，消除噪声和线段间隔对图像边缘的影响，对图

像像素梯度和像素圆形邻域统计均值的差值进行计

算，并作为蚁群的启发信息；最后，利用ＡＣＯ算法，

引导蚁群搜索图像边缘，从而完成图像边缘提取．本

文边缘提取的主要过程如图２所示．

３．１　边缘特征

云图像边缘是图像的重要特征之一，表示了图

像的轮廓信息，一般是根据图像像素灰度值的突变

情况进行确定，因此，利用像素梯度表示边缘特征．

本文引入统计估计技术，例如以像素（犻，犼）为中心，

半径为狉的圆形区域，以倾斜角度为α的直线分成两

部分犅１和犅２．根据统计估计法，像素的类型可用统

计均值表示［８］．计算分割后两部分像素灰度的统计

均值，如果（犻，犼）处于边缘，犅１和犅２的统计均值相差

很大，反之也适用．所以，图像的边缘为像素形成的

曲线，在曲线的两侧的像素统计均值不同，以８个像

素四个方向的灰度值归一化形成像素的梯度值，如

图３所示，其函数表示如下：

４８
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图２　本文算法流程图

%犐（犻，犼）＝
１
２５５
ｍａｘ

犐（犻，犼－１） － 犐（犻，犼＋１）

犐（犻－１，犼） － 犐（犻＋１，犼）

犐（犻－１，犼＋１） － 犐（犻＋１，犼－１）

犐（犻－１，犼－１） － 犐（犻＋１，犼＋１

熿

燀

燄

燅）

（４）

式中，犐（犻，犼）表示像素灰度值，（犻，犼）为像素位置．根据

统计学理论，对犅１ 和犅２ 的均值进行求解，表示

如下：

犕犽α＝
∑
犻，犼

犐（犻，犼）

犖
（５）

式中，犽＝１，２，α＝０，
π
４
，π
２
，３π
４
，犖为犅１和犅２中像

素的数量．因此，两像素均值的差值可定义如下：

Δ犕
犽
α＝

０，Δ犕１α＋Δ犕
２
α＝０

Δ犕
１
α－Δ犕

２
α

Δ犕
１
α＋Δ犕

２
α

，Δ犕１α＋Δ犕
２
α≠

烅

烄

烆
０
（６）

根据模型（６）可以看出，Δ犕犽α越大，犅１和犅２区

域中像素相差越大，因此，其处于边缘概率越强．根

据以上描述，像素的梯度特征对噪声和纹理，统计均

值的差值具有较强的抗噪性，但如果边缘大可能导

致信息的丢失，因此，为了平衡二者关系，设计边缘

信息如下：

犳（犻，犼）＝犪Δ犐（犻，犼）＋犫Δ犕（犻，犼） （７）

式中，犪和犫为权重值，二者相加等于１，对像素梯度

和统计均值进行控制．

３．２　基于蚁群优化边缘提取

根据３．１节的分析，云图像的边缘特征主要与

像素点密切相关，因此，本文利用蚁群优化算法对图

像像素计算，从而提取图像的边缘．蚁群优化算法是

把图像作为一个二维空间，每个像素点为一个节

图３　３３邻域像素梯度值

点［９１０］．在计算过程中，以８个相邻像素的信息强度

和信息值，优先选定信息素分布多、信息值大的节

点，并释放信息素．如果某点的蚂蚁走过越多，那么

该点的信息素越大，同时将对其他蚂蚁产生更大的

吸引，从而附近的蚂蚁不断朝边缘聚集．因此，处于

边缘点上信息素大于非边缘点．根据信息素的分布

就完成了边缘的提取．本文蚁群优化算法的边缘提

取主要由４部分组成．

步骤１：初始化设置．对于图像犐，随机选择大小

为犕１×犕２区域的犽个像素点，每只蚂蚁随机分布

于像素点上，令每个信息素矩阵犜狀 的初始值为常

数犜０．

步骤２：路径构造．由于每个节点对蚂蚁的吸引

力不同，在第狀次移动中，每只蚂蚁可选择新的路径

的概率可通过如下定义：

犘狀（犾，犿），（犻，犼）＝
（犜

（狀－１）
犻．犼 ）α（η犻，犼）

βωΔ

∑
（狊，狇）∈Ω（犾．犿）

（犜
（狀－１）
狊．狇 ）α（η狊，狇）

β
（８）

式中，犘狀（犾，犿），（犻，犼）表示从像素（犻，犼）到（犾，犿）发生的概

率，犜犻．犼，η犻，犼分别为像素点（犻，犼）的信息素强度和启

发信息，ωΔ为权重函数，Δ为蚂蚁移动过程中相对之

前的方向变量，Δ＝０，π／４，π／２，３π／４，Δ的变化量越

大，ωΔ越小，反之亦然．α，β为信息素强度和启发信

息的控制因子，根据式（７），η犻，犼可定义如下：

η犻，犼＝犳犻，犼 （９）

步骤３：信息素更新．经过每次移动后，信息素

的值进行一次更新．更新函数如下：

犜狀－１犻，犼 ←
１－ρ．犜

狀－１
犻，犼 ＋ρη

犽
犻，犼，犽－ｔｈａｎｔｖｉｓｉｔｅｄ

犜狀－１犻，犼，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）

式中，ρ为控制犜
狀－１
犻，犼 更新因子．根据所有蚂蚁的移

动，信息素矩阵更新如下：

犜
（狀）
＝（１－ξ）．犜

（狀－１）＋ξ．犜
（０） （１１）

式中，ξ为信息素衰变系数，犜
（０）为信息素初始值．通

过步骤２和步骤３的犖次迭代，获得了能够表示图

像的信息素犜
（狀）．
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步骤４：边缘判断．为了对每个像素点进行决策

判断，确定其是否处于边缘上，对犜
（狀）引入一个阈值

τ求解．令初始阈值为τ０，根据犜
（狀）与τ０的大小关

系，将像素划分成犌１和犌２两部分，其中犌１符合：

犜
（狀）
＞τ０，犌２符合：犜

（狀）
＜τ０．分别计算犌１和犌２的平

均值１和２，然后，根据得到的平均值计算新的阈

值τ，表示为

τ＝
１＋２
２

（１２）

不断迭代，重复以上操作，直到得到的τ小于预

设设定的值ε．

４　实验结果

为了对云图像本文边缘提取算法的先进性进行

验证，选择边缘特征比较明显的灰度图像进行测试，

测试图像的尺寸为３８４×２５６．借助 ＭＡＴＬＡＢ７．０

进行仿真分析，仿真条件为：ＩｎｔｅｌＩ５四核 ＣＰＵ，

２．６ＧＨｚ，４ＧＢＲＯＭ，１ＴＢ硬盘，Ｗｉｎ７系统ＰＣ机．

为了具有可比性，选择当前常用的图像边缘提取算

法作为对照，分别是：文献［３］中改进的Ｃａｎｎｙ边缘

检测、文献［４］中基于蚁群优化的边缘检测和文献

［５］中基于小波变换的边缘检测，分别记为Ａ、Ｂ、Ｃ

算法．

４．１　参数设置

参数对算法的性能具有重大的影响，因此，为了

更好的体现本文算法的边缘提取的性能，通过多次

试验得到了本文算法的最优参数，表示为：步长犔＝

５０，迭代次数犖＝４，区域半径狉＝４，权重因子α＝６，

β＝０．０１，初始信息数犜
０＝０．０００１，ρ＝０．１，ξ＝０．３，

ε＝０．０１．

４．２　实验结果与分析

图４为恐龙灰度图像通过三种对照组算法与本

文算法提取的图像边缘结果图．图４（ａ）为初始图，

图４（ｂ）～（ｅ）分别为Ａ、Ｂ、Ｃ与本文算法的结果．根

据图４中的实验结果不难看出，四种算法对于无噪

声图像得到的边缘都算比较完整，但是，Ａ算法与Ｂ

算法出现了一些细碎的边缘，Ｃ算法在尾部产生了

一些断裂现象，而本文算法得到的边缘完整性较好，

能够详细地反映图像的结构信息．主要是因为本文

算法进行了边缘信息计算，通过计算图像像素的梯

度和统计均值，并建立了二者之间的权重函数，准确

地识别图像边缘．

为了体现算法的适应性和抗噪性，以图像中添

加高斯噪声为例，如图５所示．图５为四种算法对含

（ａ）原图

（ｂ）Ａ算法　　　　　　　　　　（ｃ）Ｂ算法

（ｄ）Ｃ算法　　　　　　　　　（ｅ）本文算法

图４　无噪声图像边缘提取结果

有均值为０，均方差为１的高斯噪声的实验结果图．

图６为四种算法对含有均值为０，均方差为５的高

斯噪声的实验结果图．图５（ａ）为含有均值为０均方

差为１的钥匙灰度图像，图６（ａ）为含有均值为０均

方差为５的钥匙灰度图像，图５和图６中（ｂ）～（ｅ）

分别为对照组与本文算法提取得到的边缘结果．依

据图５看出，在高斯噪声均方差较小时，对提取的结

果影响不大，说明四种算法在低噪声时能够较好地

提取边缘，算法具有一定的抗噪性．根据图６看出，

当噪声密度较大时，图６（ｂ）中提取的结果中噪声比

较明显，出现了较多的虚假边缘．图６（ｃ）中由于噪

声的存在，也出现了一些伪边缘，丢失了一些有用的

边缘信息．图６（ｄ）中算法能够一定程度上降低噪声

的干扰，提高定位准确，但是得到的边缘出现小连续

的现象．图６（ｅ）为本文算法的结果，可看出其提取

的边缘较完整，连续性好，大大降低了噪声的影响．

主要原因是由于Ａ算法采用 ＷＴ与中值滤波代替

高斯滤波，当噪声密度较大时，噪声像素很容易统计

为弱边缘．而Ｂ算法通过线性加权将信息素、梯度

值、支持区面积来计算蚂蚁经过某个点的概率，获得

图像的边缘，但是容易导致变化缓慢的边缘丢失和

提取虚假边缘 ．而Ｃ算法中虽然ＷＴ在边缘提取中

可以降低噪声，但产生一些小连续边缘．

６８
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（ａ）噪声图像

（ｂ）Ａ算法　　　　　　　　　　（ｃ）Ｂ算法

（ｄ）Ｃ算法　　　　　　　　　　 （ｅ）本文算法

图５　低噪声密度图像边缘提取结果

（ａ）噪声图像

（ｂ）Ａ算法　　　　　　　　（ｃ）Ｂ算法

（ｄ）Ｃ算法　　　　　　　　　（ｅ）本文算法

图６　高噪声密度图像边缘提取结果

为了客观地对实验提取的边缘进行评价，引入

优质系数犘τ作为评价指标
［１１］．犘τ的值越大，表明提

取的边缘越完整，细节越详细，其定义如下：

犘τ＝
１

ｍａｘ（狀狅，狀犱）∑

狀犱

犻＝１

１
１＋犱

２
犻

（１３）

式中，狀狅和狀犱为完整与实际边缘上的像素点，犱犻为

第犻点边缘与完整边缘的距离．表１分别表示图４、图

５和图６在四种算法下得到的优质系数值．表２表示

四种算法所消耗的时间结果．

表１　不同测试图像在不同算法下的犘τ

Ａ算法 Ｂ算法 Ｃ算法 本文算法

图４ ０．８６１２ ０．８９３１ ０．９１４３ ０．９７６５

图５ ０．６８３４ ０．７２６７ ０．７５６２ ０．９３５８

图６ ０．２１５１ ０．３２６２ ０．５８１０ ０．８４６６

表２　不同算法消耗的时间 ｓ

Ａ算法 Ｂ算法 Ｃ算法 本文算法

图４ ０．２１２６２ ０．３６１３ ０．５８６４ ０．３４１２

图５ ０．２２１５ ０．３６２０ ０．５８９４ ０．３４８５

图６ ０．２２８６ ０．３７１４ ０．５９３２ ０．３５２３

　　根据表１可得，在相同条件下，本文算法得到的

犘τ在四种算法中最大，并且无噪声图像得到的值大

于低噪声图像和高噪声图像，噪声密度越大，得到结

果的犘τ越小，说明提取的边缘质量越差，本文算法

中随着噪声的变化得到的犘τ改变较少，都保持了较

高的犘τ值，说明其抗噪性较好．表２为四种算法时

间消耗对比结果，本文算法所消耗的比Ｂ算法和Ｃ

算法低，稍微高于Ａ算法．综合考虑，本文算法具有

较高的优质系数的同时花费的时间成本也较低．

５　结束语

针对云图像边缘提取中边缘像素定位精确度

低，边缘信息丢失和虚假边缘等问题，提出了一种基

于Ｈｏｕｇｈ变换耦合蚁群优化图像边缘提取算法．利

用Ｈｏｕｇｈ变换充分考虑了像素和局部边缘方向的

关系，抗噪性得到了改善，通过计算像素梯度和统计

均值作为蚁群优化算法中的信息素和启发信息，并

且构建了二者这件的权重函数，获得最优的边缘提

取结果．通过实验证明了本文算法提取的边缘细节

详细，降低了虚假边缘和弱边缘丢失问题，能有效抑

制噪声，在保证了提取边缘的质量的同时也提高了

算法的效率．
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