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粒子群优化算法在图像边缘检测中的应用

聂笃宪，文有为，袁利国
(华南农业大学理学院，广东广州 510642)

摘要:通过分析研究传统的边缘检测方法，提出了应用粒子群优化算法对边缘检测模板系数进行优化，试验结果表

明，该方法利用个体在解空间中的随机速度来调整位置，具有很强的随机性，检测结果比传统方法效果好，鲁棒性

好，比其他优化算法方便，没有遗传算法交叉变异等复杂过程.
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Applications of the Particle Swarm Optimization AIgorithm 
in Image Edge Detection 

NIE Du-xian , WEN You-wei , YUAN Li-guo 

(College of Sciences , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: A new method for image edge detection is proposed based on particle swarm optimization 

through analyzing traditional methods for edge detection. The experimental results show 出at the proposed 

method has high randomicity by using individual random velocity in the solution space to change the posi­

tion of the individual , and 由at the detected image edge is much clearer and more robust by using the pro­

posed method than by using traditional methods. And compared with other optimization methods , such as 

Genetic algorithm (GA) , the proposed method is very convenient and has no complex process of GA with 

crossover operators and mutation operators. 
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边缘是图像中局部区域像素灰度值的突变，它

是图像的最基本特征之一[1] ，包含着图像绝大多数

的有用信息.在实际图像处理问题中，图像的边缘常

被应用到较高层次的图像处理中，它在图像识别、图

像分割、图像增强以及图像压缩等领域中有较为广

泛的应用，也是它们的基础.图像边缘检测的手段多

种多样，经典的边缘提取方法是通过考查图像的每

个像素邻域内灰度的变化，即利用边缘邻近的一阶

或二阶方向导数变化规律来检测边缘.主要有 Ro­

berts 、Laplace 、 Sobel 、 Prewitt 、 Canny 、 LOG 等算子[2] ，

这些算子显然非常简单方便，但是它们只适用于检

测有限类型的边缘，并且对噪声很敏感，容易产生断

裂的边缘.鉴于此，本文提出了应用粒子群优化算法
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对边缘检测模板系数进行优化的方法.

经典的边缘提取方法对图像进行边缘提取时，

一般都是采用模板的方法，几乎所有的边缘检测模

板都具有如下的运算形式:

e(m) = L wj(m)η (m) ， (1) 

式中 :e( m)代表边缘特征，叫(m)代表模板的不同权

重 ，y/m)代表图像的灰度值.从式(1)可以看出，选

择理想的模板系数是边缘检测的关键，这样，图像的

边缘检测就可以转化为边缘检测模板系数的优化问

题[3]. 因此，可以根据待检测图像的特征，应用寻优

化算法，设计合适的边缘检测模板，得到图像的边缘

信息.
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1 粒子群优化算法对边检测模板系数

的优化

1. 1 粒子群优化算法

粒子群优化算法由 Kennedy 和 Eberhart[ 4] 发明，

源于对乌群捕食的行为的研究，是一种基于迭代的

优化工具[5]. 系统初始化一组随机粒子群，群体规

模为 M ， 通过迭代搜寻最优值，在每一次迭代过程

中，粒子通过跟踪粒子本身所找到的最优解(个体极

值 Pbest) 与整个粒子群的最优解(全局极值 gbest) 来更

新自己的速度和位置，找到以上 2 个极值后，计算适

应值，选择最优解，依据式 (2) 与 (3) 更新下一代速

度与位置，不断迭代找到系统的最优解.

1. 3 应用粒子群优化算法优化模板系数

粒子群优化算法适应度函数的选择:为了得到

好的边缘检测模板系数，首先对标准测试图像进行

加工，并根据实际需要定义人工理想边缘.然后用模

板对标准测试图像进行卷积，结果大于阔值 T设为

1 ，否则为 0;把检测结果和理想边缘进行比较，用粒

子群算法进行搜索，得到一组模板系数 i 飞 1 ~J= 1 ，当

人工边缘和检测结果完全一致，适应度函数有最大

值即 Emax ( α 1. 1 ，…， αN.N) ，适应度函数具体形式为:

E = 三 E以 i)()Eari(i) ， (7) 

其中 ， n 为像素点总数 ，Edet为检测到的边缘 ， E皿为人

工边缘 ，ø 表示同或运算，如果两点值相同则为 1 ，不

同则为 O. 应用粒子群优化算法对模板系数优化的

(2) 工作流程如图 1:

v - ωx V + C1 X rand() X (Pb甜 - x)+ 

C2 X rand() x (gbe5t - x) , 

x - x + V , (3) 

其中 ，V 是粒子的速度 ，x 是粒子的当前位置，学习因子

常取 C1 =C2 =2 ，ω 是加权因子，取值在 0.1 -0.9 ,rand() 

是(0 ， 1 )之间的随机数.对加权因子 ω 一般由最大加权

因子 w叩线性递减到最小加权因子 Wmin ,I!P 
W___ -w max w = w __.. - ~.__ x -一一一一一一一一-ter J 

....ter max 
• (4) 

群体规模M越大，则算法的寻优能力越强，但计

算代价也越大;同时在某些实际应用中，还需要对粒

子的最大运动速度进行限制，控制每次迭代时粒子

的运动步长，从而提高算法的稳定性和减小计算

代价.

1. 2 模板选择

模板系数直接决定了边缘检测效果好坏，无疑，

根据需要不同和设计目的不同，有多种形式，如采用

无向模板、垂直和水平模板、四方向模板等.本文采

用了类似 Sobel 和 Prewitt 算子的模板，但为了说明本

算法，并未局限于 Sobel 算子的格式，而是采用了算

子都应具有的约束条件，即一个好的边缘检测模板

应该不敏感于方向和位置，而且对常量输入响应为

0，本模板采用 3 x 3 系数之和为 O 的反对称矩阵实

现，对于 NxN 的情况(N >3) 与此相似.

α11α12α13 α-α-α 11 ""12 lk13 

A L = 1 -α12α2α23 1, A y = 1α12α22 -α231 ， (5) 

-α13-α23α33 α13α23α33 

A L = Ay' ， 三句 =0. (6) 
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图 l 模板系数优化流程图

Fig. 1 Flow chart of optimized template coefficient 

粒子群优化算法具体执行步骤:

①初始化边缘模板系数，在允许的范围 [0 ， 255 ] 

内随机设置初始化粒子群问) ~J=1 ; 

②用模板对标准测试图像进行检测，并与理想

边缘比较，根据式(7)确定适应值;

③根据式(2)(3) 更新粒子的位置和速度;

④检查终止条件，输出最佳模板系数，算法结

束，否则回到步骤②.

1. 4 实验仿真

粒子群优化算法和传统方法检测效果如图 2 所

示，这里采用了边缘花格近似的灰度图像进行试验，

图 2a 和 2b 分别为算法训练的典型图像和人工边

缘，选取阔值 T = O. 067 ，群体规模 M = 40 , iter max = 

100 ,w max =0.9 ,w min =0.4 ，用本文算法得到的最优算

子为:

3.224 2.365 2.515 

A L = - 2. 365 0.936 1. 048 1, 

- 2. 515 - 1. 048 … 4.341 

3.224 - 2. 365 - 2. 515 

A y = 2.365 0 则- 1 侧 E

2.515 1. 048 - 4. 341 

以上实验结果表明，粒子群优化算法对图像的
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边缘检测优于传统的模板算子，其边缘检测的连续

性较好，且提取的图像边缘相对于传统的模板算子

提取的边缘要细很多，因此粒子群优化算法检测效

果是较优的.

a: 原始图像

e: Canny 算子

b 人工边缘图

f: LOG算子

把得到的边缘检测算子用于 2 幅具有同类特征

的图像进行边缘检测，检测结果如图 3 所示，从检测

结果容易看出，利用粒子群优化算法寻优得到的算

于对同类图像进行边缘提取具有较好的效果.

c 粒子群优化算法 •••••••••••••••••••••••• 
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图 2 粒子群优化算法与传统算于对花格图像的边缘检测结果

Fig. 2 Detected grillwork edge by traditional operator and proposed operator 

a 原始图像l b 边缘图像l c: 原始图像2

图 3 粒子群优化算法对同类图像的边缘检测

d 边缘图像2

Fig. 3 Detected edge on images of the same style by the proposed method 

2 小结

应用粒子群优化算法对图像进行边缘检测，较

好的解决了计算量大的问题，实验表明，该方法简

捷，参数少，鲁棒性好，比其他优化算法方便，没有遗

传算法交叉变异等复杂过程，特别是对同类图像边

缘的提取效果较为明显;但是对于复杂图像的人工

边缘的获取问题，仍然值得进一步研究.
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