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结合蚁群搜索与边缘检测的红外轮廓提取算法

王　凤
（中山大学新华学院，广东 广州５１０５２０）

摘　要：现有的边缘检测算法对红外图像进行边缘提取的过程中，容易出现边缘模糊和噪声残
留等现象；针对这种现象，提出了一种结合蚁群搜索与边缘检测的红外轮廓提取算法。根据小

波变换后各高频子带间的相关性，引入了图像的相关性因子来对图像信号进行分类；并对提取

的边缘信号进行基于蚁群算法的边缘检测算法进行边缘提取，来去除其中的噪声信号并对弱

边缘信号进行保护。实验结果表明，其实验结果与预期效果基本相符，在不同复杂背景的红外

图像中，都具有较好的边缘保护效果与抗干扰能力。
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１　引　言
红外图像的去噪与边缘信号的强化是红外图像

处理的重要研究内容，但两者存在着很难协调的矛

盾，在处理过程中，如何合理地进行去噪与边缘强化

一直都是研究热点。迄今为止，人们已经提出了许

多边缘检测方法，如拉普拉斯算子［１－２］、Ｃａｎｎｙ算
子［３］、Ｓｏｂｅｌ算子［４］和 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子［５］等。但在实际

的处理过程中，这些边缘检测算子在抗噪性和边缘

保护等方面都不尽人意［６］。基于小波变换的边缘

检测算法具有良好的局域化特性［７－８］，能够根据能

量的大小来对边缘信号与噪声信号进行区分，使其

在抗噪声与边缘定位方面有着较大的优势。但当含

噪声时，该算法依然存在着边缘清晰度与抗干扰能

力的不足问题。而红外图像在获取的过程中，一般

都存在着一些干扰与边缘模糊等现象；因此，若采用

基于小波变换的边缘检测算法对红外图像进行处



理，依然无法满足人们的需求。

为了弥补基于小波变换的边缘检测算法清晰度

不高与抗干扰能力低的不足，本文根据小波变换后

各高频子带间边缘信号的相关性［９］，对图像信号进

行分类，来提高边缘算法对边缘信号搜索效率；与此

同时，对于图像的弱边缘信号，根据蚁群算法鲁棒性

强等特点，并与传统的边缘检测算法相融合，使其在

搜索的过程中具有较强的针对性，来提高算法对边

缘的搜索准确性。

２　传统的边缘模糊检测算法
传统的边缘模糊检测算法是在小波变换的基础

上，将图像的多尺度信号用模糊矩阵的形式进行表

示，通过利用模糊集的并交运算与 λ截矩阵来对图
像的边缘信号进行求取的［１０－１１］。

在定义尺度２ｊ时，函数ｆ（ｘ，ｙ）小波变换小波系
数模与幅角表示函数如下所示：

模：

Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）＝ ｜Ｗ１２ｊｆ（ｘ，ｙ）｜
２＋｜Ｗ２２ｊｆ（ｘ，ｙ）｜槡

２ （１）
幅角：

Ａ２ｊｆ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（
Ｗ２２ｊｆ（ｘ，ｙ）
Ｗ１２ｊｆ（ｘ，ｙ）

） （２）

建立Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）隶属函数：
Ｕ［Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）］＝

１
（１＋（Ｍａｘ－Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ））

２）－１{
０

，Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）≥β
，α＜Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）＜β
，Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）≤α

（３）
其中，Ｍａｘ为梯度方向上的小领域中的最大值，α与
β根据图像的不同而进行改变；并利用模糊子集的
交－并运算合成各尺度模糊矩阵 Ｕ２ｊｆ（ｘ，ｙ），最终
得到Ｕｆ（ｘ，ｙ）为合成后的模糊矩阵，并结合 λ截矩
阵完成边缘图像的获取，设 Ｕｆ（ｘ，ｙ）＝（Ｕｉ，ｊ）ｍ×ｎ，
λ∈［０，１］，可以记Ｕλｆ（ｘ，ｙ）＝（Ｕｉｊ（λ））ｍ×ｎ，其
中：

Ｕｉｊ（λ）＝
１ ，Ｕｉｊ＞λ
０ ，Ｕｉｊ＜{ λ

（４）

则Ｕλｆ（ｘ，ｙ）为Ｕｆ（ｘ，ｙ）的 λ截矩阵。最后得
到图像最终的边缘信号。

通过采用上述算法，能够有效地将图像中的边

缘信号与非边缘信号提取出来；但通过对红外图像

进行研究可以发现，红外图像是利用景物的辐射差

来生成的，虽然具有穿透烟雾、积雪以及识别伪装的

能力，且不受光线的干扰等优点；但其图像信号同时

具有对比度低、边缘模糊和噪声大等缺点，如果仅仅

采用传统的边缘检测算法，是无法很好地对红外图

像进行描述的。如图１所示，采用传统的边缘检测
算法所获得的边缘图像中边缘信号过多，同时所得

的图像中含有过多的干扰，不利于人们对有效信息

的获取。

图１　边缘检测算法的实验图

３　本文算法
３１　图像的相关性因子

小波变换虽然具有去相关性质，但红外图像

经过小波分解后，其高频子带中相邻尺度间的小

波系数依然存在着很强的相关性，而噪声的小波

系数则呈弱相关或不相关关系；根据这一特性，

在本文算法中引入了图像的相关性因子。其方

法如下所示。

通过小波分解后，图像的相关性：

Ｃｏｒｒ＝Ｗｎ×Ｗｎ＋１
计算可得第ｎ层相关性的总功率和小波系数的

总功率。

相关性的总功率：

ＰＣ ＝∑Ｃｏｒｒ×Ｃｏｒｒ
小波系数的总功率：

ＰＷ ＝∑Ｗｎ×Ｗｎ
进而得到如下形式的相关值：

Ｃｏｒｒｎ ＝Ｃｏｒｒ×ＰＷ／ｐＣ （５）
即可用到上面的相关值的最小的绝对值：

Ｃｏｒｒｎｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛｜Ｃｏｒｒｎ｜｝；
相关值的最大绝对值：

Ｃｏｒｒｎｍａｘ＝ｍａｘ｛｜Ｃｏｒｒｎ｜｝；
由于图像的噪声信号是随机分散的，并不具备
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图像的相关性，所以本文通过判断其相关性的大小

来对图像进行图像降噪，并且将介于最大相关值与

最小相关值之间信号定为模糊边缘信号，得到如下

公式：

Ｕ［Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）］＝
１
（１＋（Ｍａｘ－Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ））

２）－１{
０

，Ｃｏｒｒｎｍｉｎ ＞Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）

，Ｃｏｒｒｎｍｉｎ≤Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）≤０４５Ｃｏｒｒｎｍａｘ
，０４５Ｃｏｒｒｎｍａｘ＜Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）

（６）

　　但通过研究发现，采用该算法对红外图像进行
边缘提取时，依然存在边缘模糊与干扰等问题，不适

应于红外图像的边缘提取，因此，本文结合蚁群算

法［１２－１３］，提出了一种基于蚁群算法的边缘检测算法

来对图像中的边缘信号进行提取。将蚁群算法的思

想引入了边缘检测算法中，进行提高算法对弱边缘

信息的提取效果。

３２　弱边缘的提取
改造蚁群算法，通过将其蚁群的搜索概率与边

缘检测的隶属函数 Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）进行结合，从而提高
算法的搜索效率与准确度。

３２１　初始化蚂蚁分布
一般来说，蚂蚁的数量设置为 Ｋ＝Ｍ×Ｎ（Ｍ、Ｎ

分别表示图像的长度和宽度），Ｋ只蚂蚁随机分布在
像素点上。

３２２　搜索的分工机制
（ａ）侦察蚁
侦察蚁负责对网络中局部的侦察，根据边缘检

测算法中的隶属函数 Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）来构成侦察素，并
作为信息素标记在该像素点上。定义，ΔｍａｘＭ２ｊｆ（ｉ，
ｊ）为相邻像素网络格中模值的最大值，通过对这网
络中模值比较，来避免出现搜索过程中对弱边缘的

遗漏问题。其函数表达为：

τｉ，ｊ（０）＝
Ｍ２ｊｆ（ｉ，ｊ）
ΔｍａｘＭ２ｊｆ（ｉ，ｊ）

，ΔｍａｘＭ２ｊｆ（ｉ，ｊ）≠０

０ ，ΔｍａｘＭ２ｊｆ（ｉ，ｊ）＝
{ }

０
（７）

（ｂ）搜索蚁
搜索蚁的任务则是对全局的搜索，通过像素网

络中进行全面的搜索，而为了提高其搜索效率，在结

合隶属函数 Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）的同时，还加入了幅角函数
Ａ２ｊｆ（ｘ，ｙ）；其中每只蚂蚁按照的路径规则如下
所示：

ｓ＝
ａｒｇ｛ｍａｘ

ｊ∈Ω
［（τｉ，ｊ）α·（ηｉｊ）β·ωｉｊ（Ａ２ｊｆ（ｉ，ｊ））］｝{Ｓ

ｑ≤ｑ０
其他

（８）
其中，ｑ是一个介于［０，１］之间的随机数；ｑ０（０＜ｑ０ ＜
１）是预先设定的数值；Ｓ表示根据Ｐｉｊ的概率选择的一

个随机数，Ｐｉｊ ＝
（τｉ，ｊ）α·（ηｉｊ）β·ωｉｊ（Ａ２ｊｆ（ｉ，ｊ））

∑
ｉ，ｊ∈Ω
（τｉ，ｊ）α·（ηｉｊ）β·ωｉｊ（Ａ２ｊｆ（ｉ，ｊ））

。

ηｉｊ为蚁群的启发信息，而 ωｉｊ（Ａ２ｊｆ（ｉ，ｊ））为权重函
数，其中与蚁群原来的方向，其权重值越大；而越是

方向偏离越大，其值越小；α和β分别表示启发因子
和信息素在选择下一特征时的相对重要程度。

３２３　信息素更新
当蚂蚁从一个像素点移动到另外一个像素点

时，信息素按照以下函数进行更新：

τｉ，ｊ＝（１－ρ）·τｉ，ｊ＋ρ·Δτｉ，ｊ＋ｃ·τｉ，ｊ（０），
Δτｉ，ｊ＝ηｉ，ｊ （９）

通过引入侦察蚁来进一步提高搜索的准确性，

而当搜索蚁每次迭代结束后，则对所有像素点的信

息素进行全局更新：

τｉ，ｊ＝（１－ξ）·τｉ，ｊ＋ξ·τ０
其中，ξ（０＜ξ＜１）表示全局信息素挥发率；τ０是
一个常数。

３２４　弱边缘提取
在完成预先设置的迭代次数后，选择一个阈值Ｔ，

根据每个像素的信息素强度判断该点是否为边缘点。

最终得到边缘检测表达函数为：

Ｕ（ｔ）＝
１
ｐｈｉｊ（ｔ）{
０

，Ｃｏｒｒｎｍｉｎ ＞Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）

，Ｃｏｒｒｎｍｉｎ≤Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）≤０４５Ｃｏｒｒｎｍａｘ
，０４５Ｃｏｒｒｎｍａｘ＜Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ）

（１０）

３３　算法流程
Ｓｔｅｐ１：初始化处理。
Ｓｔｅｐ２：对图像的进行小波分解，将图像信号分

解为高频信号与低频信号。

Ｓｔｅｐ３：根据公式（５）计算出各高频子带间的相
关性，并根据其相关性对图像信号进行分类，即采用

公式（６）提取出图像的强边缘信号与模糊边缘信
号；此时，保留图像的强边缘信号，而对模糊边缘信

号进行再处理，即转至Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ４：对提取出来的模糊边缘信号进行基于蚁

群算法的边缘检测算法的边缘提取，通过结合侦察蚁

公式（７）与搜索蚁公式（８）来对其边缘信号进行搜
索，并结合公式（９）对蚁群路径的信息素进行更新。
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Ｓｔｅｐ５：通过结合预先设定的迭代次数，完成对
弱边缘信号提取。

Ｓｔｅｐ６：将提取出来的边缘信号进行整合，最终
得到去噪效果好且细节度较高的边缘图像。

４　仿真实验
为了对算法进行验证，本文选取了两组不同类

型的红外图像进行了实验，第一组采用简单且纹理

比较少的红外图像，而第二组则采用纹理较多的红

外图像，并选取基于小波变换的边缘检测算法［１４］、

文献算法［１５］来与本文算法进行对比，实验在 ＭＡＴ
ＬＡＴ７１００环境中进行。

实验一：使用飞机的红外图像，该图为背景简单

的图像，来检验算法的边缘获取效果。如图２所示。

图２　简单红外图像的仿真图像

通过观察图２可以看到，基本小波变换边缘检
测算法处理后的飞机 Ａ与飞机 Ｂ的边缘图像存在
较多的噪声信号，进而影响到图像的清晰度；而通过

采用文献算法所得的图像，虽然很大程度的减少了

噪声信号，但其边缘信号存在不连续的现象。

实验二：采用背景比较复杂的红外图像，来检验

算法对抗干扰能力。如图３所示。

图３　复杂红外图像的仿真图像

通过观察图３可以看到，在图像较为复杂的情
况下，基于小波变换边缘检测算法的边缘检测效果

依然容易受到噪声信号的影响，而采用文献算法所

获得的边缘图像其边缘出现了大规模的缺失，如树

林在的树木框架基本已无法成型。

根据上述两个实验可以看到，本文算法的在边

缘提取与去噪效果上优于其他算法，能够在保留其

红外图像的边缘信号的情况下减少噪声信号的干

扰。传统的小波变换边缘检测算法虽然能够有效地

提取出图像的边缘信号，但却存在着较多的干扰信

号，使图像清晰度无法得到满足；而文献算法通过结

合边缘的择优，虽然能够有效地减少图像的噪声信

号，但却使图像信号中的部分细节信号缺失，从而降

低了图像的可读性。

各算法的处理速度如表１所示。可以看出，在
对简单类型的红外进行边缘检测时，本文算法的

检测速度与文献算法的速度相近，平均高出小波

变换边缘检测算法０５２ｓ；而对于复杂类型的红外
图像进行边缘检测时，本文算法所需检测的时间

都由于其他算法，平均高出文献［１５］算法０２３ｓ。
由此可以看出，本文算法在复杂类型的红外图像

边缘检测中具有较大的优势，也证明了算法的可

行性。
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表１　各算法的处理时间比较

图像
时间／ｓ

小波变换边缘检测算法 文献［１５］算法 本文算法

飞机Ａ ３２１ ２６５ ２６３

飞机Ｂ ３７７ ３２５ ３３１

树林 ５１２ ４０１ ３８１

道路 ５１９ ４２３ ３９７

　　对于复杂型的红外图像，其中含有较多的细节
信号，为此，本文以第二组为例的边缘图像直方图进

行分析，其各图像的处理效果直方图如图４和图５
所示。

图４　树林红外图像各算法的直方图

图５　道路红外图像各算法的直方图

通过观察各算法的直方图可以看到，采用基于

小波边缘的边缘检测算法法处理后，图像的灰度值

都集中在前面，且呈指数衰减的趋势，这表明了边缘

图像的细节较模糊。相较之下，文献算法与本文算

法的直方图分布有效地减缓了灰度值的衰减速度，

其中，本文算法的直方图灰度值的分布相对较宽，有

效地证明算法对于细节的保护能力。

５　结　语
提出了一种结合蚁群搜索与边缘检测的红外轮

廓提取算法，通过在传统的边缘模糊检测算法的基

础上，利用高频子带边缘信号的相关性，先对图像的
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边缘信号进行分类处理。同时对图像的弱边缘进行

深入处理，通过模拟蚁群搜索食物的方式，来对图像

中的弱边缘信号进行提取。实验结果表明，在不同

类型背景的红外图像中，该算法能够在保持良好的

边缘提取效果的同时，具有较强的抗干扰能力，通过

观察最后各算法所得的直方图，与预期的效果基本

相符，有效证明了算法的可行性。
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