
!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 $%期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

图像处理和视觉信息中 !边缘是最简单且最重要的
特征之一 !作为对图像的预处理 !通过边缘检测提取图
像中感兴趣的物体边缘达到识别目标的目的 !可以为后
续的图像处理奠定良好的基础 "传统的边缘检测主要起
到高通滤波的作用 ! 使用空域微分算子卷积来实现 !如
&’()* 算子 #+,)-.// 算子 #0’(),/ 算子和 12334 算子等 5 !6"
蚁群算法 783/ 1’*’34 8*9’,./:;<是近些年新发展起

来的一种优化计算方法 !它依据蚂蚁之间留下的信息激
素 !利用概率路径选择方法 !通过个体之间的信息交流
来完成寻求全局最优解的搜索过程 5 #6" 该算法具有并行
性 #正反馈性 #离散型和鲁棒性等特点 !易于与其他优化
算法相结合 !已被应用于解决诸如 =&+#车间调度和图
着色等问题 5 #6" 蚁群算法的并行性和离散性对于数字图
像非常适用 " 参考文献 5" 6提出将图像的梯度作为蚁群
算法的信息激素值和启发式函数值 ! 取得了较好的效
果 "本文则提出了一种基于蚁群算法的图像边缘检测改
进方法 !将图像的形态学梯度值设置为信息激素值和启
发式函数值 !使用最大类间方差阈值分割方法获得图像

的边缘 !与传统边缘检测方法进行了对比 " 实验结果表
明 !该方法不失为一种性能优良的边缘检测方法 "

! 边缘特征的提取策略
形态学一般用于处理动物和植物的形状和结构 !在

图像处理领域中 !数学形态学作为提取图像分量的一种
工具 ! 其包含了一组形态学算子 ! 最基本的有膨胀 #腐
蚀 #开运算和闭运算 5 %6" 其基本思想是使用结构元素填
放在图像的内部 !看是否能有效地对图像进行改善 "
为了对图像外部进行滤波处理 !可以对图像进行膨

胀运算 " 灰度图像 ! 被结构元素 " 膨胀 !定义为 $
!!" 7 # > $ <?;2@A ! 7%&’ >(&) <B" 7’ >) < C 7’ >) <"*"D 7!<
为了消除小且无意义的目标物 !可以对图像进行腐

蚀运算 " 灰度图像 ! 被结构元素 " 腐蚀 !定义为 $
!!" 7 # > $ <?;2@A ! 7%+’ >(+) <E" 7’ >) < C 7’ >) <","D 7#<
若两目标物间有细小的连通 !可以选取足够大的结

构元素将细小的连通腐蚀掉 "图像的腐蚀是一种使边界
向内部收缩的过程 !其基本目的是利用结构元素对图像
进行探测 !标记出结构元素放置的位置 !消除边界点 "
通过膨胀和腐蚀组合 !可以对图像进行开运算和闭

一种基于改进蚁群算法的图像边缘检测方法 !
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摘 要 " 为了提高图像的边缘检测性能 #将蚁群算法引入图像边缘检测 $ 阐述了提取图像边缘特
征的方法和蚁群算法的基本原理# 提出了一种基于改进的蚁群算法的边缘检测方法 $ 将图像的形态
学梯度值作为蚁群的信息激素强度值和启发信息值# 使用最大类间方差法获得图像的边缘信息 $ 实
验结果表明该算法能成功地提取边缘信息并抑制背景纹理细节 #具有较好的检测效果$
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图 & ’()* 图像普通梯度及其形态学梯度
+ * , ’()* 图像普通梯度 +- , ’()* 图像形态学梯度

运算 ! 开运算可以消除掉图像轮廓上的毛刺 "平滑图像
的轮廓 ! 结构元素 ! 对灰度图像 " 的开运算定义为 #

"!!.+ " "! ,!! +",
即灰度图像 " 先被结构元素 ! 腐蚀 "再被结构元素 ! 膨
胀 ! 相应地 "结构元素 ! 对灰度图像 " 的闭运算定义为 #

"$!.+ ""! ,!! +%,
利用上述的形态学算子可以得到图像的形态学梯

度 #
# + $ / % ,. "!! + $ / % ,&""! + $ / % , +0,
本文使用半径为 & 的圆盘型结构元素对图像进行

膨胀和腐蚀 "将图像中较弱的细节部分增强并将不清晰
的过小细节和背景噪点腐蚀 "从而获得图像的形态学梯
度 %图像是由背景 &边缘和目标组成的 "边缘特征表达了
图像轮廓信息 "一般反映在像素的灰度梯度值上 "梯度
值越大 "其在图像上的灰度变化就越大 ’反之 "梯度值越
小灰度像素的变化范围也就越小 ! ’()* 图像的普通梯度
及其形态学梯度如图 & 所示 ! 从图 & 可以看出 "形态学
梯度的灰度像素变化比普通梯度变化剧烈 "对轮廓信息
表现较好 "故本文选用图像的形态学梯度值归一化后作
为该像素点的梯度值 !

! 基于蚁群算法的边缘检测
!"# 蚁群优化的基本原理
蚁群算法是由意大利学者 123452 6 等人在 !77!

年受到蚂蚁搜索食物过程中依据同伴遗留下的信息激

素进行最短路径选择的启发而提出的一种新的仿生优

化计算方法 8 09! 蚂蚁是一种社会生物 "从同一巢穴出发
的蚂蚁在寻找食物的过程中会在其走过的路径上留下

信息激素 "该激素随着时间不断挥发 "其他蚂蚁则按照
信息素的强度依概率选择下一步的路径 "当越来越多的
蚂蚁选择最短路径进行觅食时 "这条路径上的信息素浓
度就会得到增强 "使得大多数蚂蚁都会以较大的概率沿
着这条最短路径进行搜寻 "这种正反馈的过程使得蚁群
在经过多次选择后最终可以找到最短的路径 8 %9!
!"! 边缘检测蚁群算法
基于蚁群算法的边缘检测方法的原理是将一幅大

小为 ’!( 的灰度图像 " + $ ) % ,看作一个二维图 /每一个像
素点就是蚂蚁所在的位置 "每个蚂蚁根据其 : 领域像素
中信息激素强度和启发式引导函数的值 "以较大的概率
选择一个信息激素强度和启发式引导函数较大的点作

为下一步的前进方向 ! 这样 "蚂蚁逐渐地向信息素浓度
大的点靠拢 "而图像的边缘反映在图像每个像素的灰度
梯度值上 " 边缘处的灰度梯度值较背景的灰度梯度值
大 "将信息激素强度的值定义为灰度图像的形态学梯度
值 "则边缘的点的信息素浓度就较大 "就能较好地检测
出图像的边缘 !
!"!"$ 蚁群算法参数设置
在图像的像素点中随机放置 ; 个蚂蚁 "每个像素点

至多放置一只蚂蚁 " 由于蚂蚁搜索是一个正反馈的过
程 "故蚂蚁越多 "搜索也应该越快 !但是蚂蚁越多意味着
迭代的过程也就越多 "消耗的时间也就越多 "因此 /一般

在图像的像素点上随机放置 ’!(" 个蚂蚁 " 此时的检
测效果较好 !
!%!"! 蚂蚁转移概率
蚂蚁在其 : 领域像素中以较大的一个概率选择下

一步的行进方向 "其从当前位置 +*</+<,转移到下一个领
域像素 + $ / % ,的概率按式 +=,求得 #

, + *< / +< , / + $ / % ,.
+! + $ / % ,,
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其中 /- 表示当前位置领域 +*</+<,的像素集合 >! + $ / % ,是 + $ / % ,
处的信息激素值 >& + $ / % ,是 + $ / % ,处的启发信息值 >% 和 $ 分
别是影响因子 "当其值都取 <?0 时 "可以获得较好的检
验结果 8 09!
该点的信息激素值和启发信息的值越大 "蚂蚁选择

该点的概率就越大 ! 由于边缘处的梯度值较大 "故将信
息激素值和启发信息值设为 + $ / % ,处的形态学梯度值 #

& + $ / % ,.# + $ / % , +@,
!"!"& 信息激素值更新
在蚂蚁通过一个像素点后 "该点的信息激素值更新

值为 #
! + $ / % ,.+!A’ ,! + $ / % ,B#! + $ / % , +:,

其中 /#! + $ / % ,由启发信息值决定 "即 #! + $ / % , .& + $ / % ,> ’ 为信息
激素挥发因子 !
当一次迭代完成后 "对全局的信息激素进行更新 #
! + $ / % ,.+&A( ,! + $ / % , +7,

其中 / ( 为全局信息激素挥发因子 !
!%!%’ 阈值选取
参考文献 8"9& 8=9中的阈值是根据经验选取的 "这种

方法不能有效地根据图像的特征对图像进行阈值分割 "
而本文则根据最终的信息激素矩阵使用最大类间方差法

+2CDE,求得图像中的阈值 8@9"从而获得图像的边缘信息!
设一幅图像 " + $ / % ,中可能的灰度级数为 ." "/ 为灰度

级为 / 的像素数目 "总像素点数为 0"用其概率密度表示
直方图 #

,/. "/
0 +/.</&/#/( /.A&, +&<,

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;
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& ’ ( 原图 &) * +,)-. 算子检测结果

& / * 0’112 算子检测结果 &3 * 本文算法检测结果

图 $ .-’1 图实验结果

图 " 4’13’ 图实验结果

& ’ * 原图 &) * +,)-. 算子检测结果

& / * 0’112 算子检测结果 &3 * 本文算法检测结果

假设已经选定了阈值 ! 将图像分为前景和背景两
个部分 5其中 6

"78975:5! 5!;:<5 ":89! 5!=:5! 5#;:<
设类间方差为 !$

$"则最佳阈值 !> 满足 ? @A#
!$

$&!>*8 B’C
:!!!%

9!$
$&! *< &::*

! 实验结果与分析
本文使用 DE13,FG @ 操作系统和 HIJKIL $7!7’ 仿

真软件获得实验结果 $ 原图为 $MN 级灰度图 .-1’ 和
4’13’"大小分别为 :$O#:$O 和 $MN#$MN$ 最终参数设置

为 6"87PM 5#87PM"$87P7M5%87P!5 蚂蚁数目为 &!’" Q&
和 ’ 分别为图像的长和宽 *"迭代步数均取"77$
将本文的检测算法与 +,)-. 算子和 0’112 算子进行

边缘检测结果的对比 "结果如图 # 和图 " 所示 $ 从图 #
可以看出 "+,)-. 算子对灰度值变化较小的部分 &比如背

景左侧和头发 *没有完全检测出来 "0’112 算子检测出来
的图像细节部分有稍许失真 "而本文算法检测出来的结
果在细节和视觉真实性部分表现较好 $

在图 " 中 "原图背景比较复杂 "细节和纹理信息比

较丰富 "+,)-. 算子虽然部分去除了图像的纹理信息 "但
是出现了边缘部分不连续的现象 "这给后续的图像处理

增加了难度 $ 0’112 算子虽然对熊猫的边缘检测比较准
确 "没有出现轮廓不完整的现象 "但是将背景中不需要

的纹理图像也检测出来 " 同样对下一步处理产生了难

度 $ 本文算法很好地检测出了熊猫的边缘轮廓 "同时也

减少了背景中不需要的纹理信息 $

本文利用图像的形态学梯度将其作为蚁群算法中

信息激素值和启发函数值 " 利用最大类间方差法 &RSGT*
确定阈值 "成功提取了图像的边缘信息 $实验结果表明 "

通过改变蚁群算法中的参数设置 "可以对不同的复杂图

像进行较为有效的边缘提取 $蚁群算法在处理图像边缘

检测的问题上体现了其正反馈性和强鲁棒性的优异特

性 $如何解决边缘检测的部分区域的蚂蚁聚集过多而导

致边缘过于 %粗壮 &以及更为合理且自适应地选择参数

等问题 "是下一步研究的工作重点 $
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