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霍夫变换耦合蚁群优化图像边缘提取算法 

何拥军，余爱民，曾文权 
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摘要：目的 为解决图像边缘提取方法中由于噪声浸染导致边缘定位精确度降低、边缘信息丢失和虚假

边缘等不足，提出基于霍夫变换（HT）耦合蚁群优化（ACO）图像边缘的提取方法。方法 对输入图像

进行霍夫变换，消除噪声和线段间隔对图像边缘的影响；计算图像像素梯度和像素圆形邻域统计均值的

差值，构建二者之间的权重函数，并作为蚁群的信息素和启发信息；利用蚁群优化算法，引导蚁群搜索

图像边缘，完成图像边缘提取。结果 实验表明，与当前边缘提取技术相比，文中算法具有更高的提取

精度与效率，可获取完整、细节丰富的边缘，有效地降低了噪声影响。结论 所提算法具有较强的抗噪

性能，能进一步改善边缘提取精度，能够较好地用于包装条码识别与图像处理领域。 
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The Image Edge Extraction Algorithm Based on Hough Transform Coupling Ant Co-
lony Optimization 

HE Yong-jun, YU Ai-min, ZENG Wen-quan 
(Guangdong Polytechnic of Science and Technology, Zhuhai 519090, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an image edge extraction method based on Hough transform (HT) coupling ant 

colony optimization (ACO), in order to solve the reduced edge positioning accuracy, edge information loss and false edge, 

etc. in the image edge extraction method caused by the noise. Firstly, HT was carried out for input image to eliminate the 

effect of noise and line segment on image edge. Secondly, the difference between the pixel gradient of the image and the 

statistical average of the circular neighborhood was calculated, and the weight function between the two was constructed 

and used as the pheromone and the heuristic information of ant colony. Finally, the ant colony optimization algorithm was 

used to guide the ant colony to search image, so as to finish the image edge extraction. The experiment results showed 

that, compared with the current edge detection technique, the proposed algorithm had higher extraction accuracy and effi-

ciency, and could obtain complete edges with abundant details, which effectively reduced the noise effect. In conclusion, 

the proposed algorithm has a stronger anti-noise performance and can further improve the edge extraction accuracy. Be-

cause of that, it can be better applied in the field of package barcode recognition and image processing. 

KEY WORDS: image edge extraction; Hough transform; ant colony optimization; pixel gradient; weight function; heu-

ristic information 

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]。由于噪声的存在，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。如
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李俊山等 [3]在 Canny 的基础上提出了一种改进的

Canny 图像边缘检测技术。该方法通过 WT 与改善的

中值滤波代替 Canny 的高斯滤波来完成图像降噪任

务。利用 3×3 区域替代原 Canny 2×2 区域计算图像梯

度。实验表明了该算法具有较好的抗噪声干扰性，能

够对图像的边缘较好地提取，检测精度得到提高，获

得了边缘细节信息。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。张

志龙等[4]提出了基于蚁群优化的边缘检测技术。通过

相位编组法计算像素区面积和边缘梯度，利用梯度值

和支持区面积作为启发信息和信息素的计算依据，根

据线性加权将信息素、梯度值、支持区面积来计算蚂

蚁经过某个点的概率，从而得到图像的边缘。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。Marjan

等[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。该算法对图像进行小波分解，

得到高频和低频信号；对于高频信号，通过小波模

极人值噪声抑制与尺度相关系数提取边缘，从而降

低噪声影响。对于低频信号，利用形态学算法，较

好地识别出弱边； 后，将 2 部分获得的边缘融合，

完成 终的图像边缘提取。通过实验证明了提出的

算法能够减低噪声的干扰，提高定位准确。虽然 WT

能较好地降低噪声的干扰，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定位的干扰，使得定

位准确率降低以及出现伪边缘以及边缘漏检现象。文

中提出了一种基于 HT 耦合蚁群优化图像边缘提取方

法。将图像进行 HT，消除噪声和线段间隔对图像边

缘的影响。然后计算图像像素梯度和像素圆形邻域统

计均值的差值，并作为蚁群的启发信息。再利用蚁群

优化算法，引导蚁群搜索图像边缘，从而完成图像边

缘提取。 后，通过实验对提出的边缘提取算法进行

验证。 

1  霍夫变换 

HT 是图像变换中的 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，通过将图像上的

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： 

y ax b   (1)  

式中：(x,y)为图像空间的位置；b 为常数。在实

际中一般利用极坐标形式，见式(2)。 

= cos sinx y     (2) 

式中：ρ 为该点到原点的距离；β 为法线方向和

x 轴的夹角，见图 1，因此，(x,y)上的点可表示为极

坐标上(β,ρ)的正弦曲线。 

 

图 1  线性坐标与极坐标之间的关系 
Fig.1 The relationship between linear coordinate and polar 

coordinate 

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，式(2)可演化为： 

  = ( cos sin )x y     (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(X,Y)在

(β,ρ)空间上的形成的曲线集中于相同的位置，那么表

明集合(X,Y)中的点位于一条直线上，根据所得到的直

线便可得到集合(X,Y)的边缘方向。主要的步骤为：假

设一个累加器 A(x,y)，(x,y)的边缘特征表示为 ri(x,y)，

选择 β 值的 4 个值(
π π 3π

0, , ,
4 2 4

)，利用式(3)计算出 4

个方向的 ρ值。在计算的同时，在相应的 Ai(x,y)上加

1，通过 Ai(x,y)获取处于同一直线上点的数量，根据

在(X,Y)中的 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。 

2  文中图像边缘提取算法 

文中提出了一种基于 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；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。文中边缘提取的主

要过程见图 2。 
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图 2  文中算法流程 
Fig.2 The flow chart of proposed algorithm 

2.1  边缘特征 

图像边缘是图像的重要特征之一，根据图像像素

灰度值的突变情况确定，因此，可利用像素梯度表示

边缘特征。文中引入统计估计技术，例如以像素(i,j)

为中心，半径为 r 的圆形区域，以倾斜角度为 α的直

线分成 2 部分 B1 和 B2。根据统计估计法，像素的类

型可用统计均值表示[8]。通过计算分割后 2 部分的像

素灰度的统计均值，如果(i,j)处于边缘，B1 和 B2 的统

计均值相差很大，反之也适用。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 4 个方向的灰度值归一化形成像素的梯度值，

见图 3，其函数表示见式(4)。 

    

图 3  3×3 邻域像素梯度值 
Fig.3 The 3×3 neighborhood pixel gradient 
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式中：I(i,j)为像素灰度值；(i,j)为像素位置。根据

统计学理论，对 B1 和 B2 的均值进行求解，见式(5)。 

( , )
,

i j
i jk

I

M
N 


 (5) 

式中：k=1,2；
π π 3π

0, , ,
4 2 4

  ；N 为 B1 和 B2 中像

素的数量。由此，两像素均值的差值可定义见式(6)。 
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根据式(6)可以看出， kM 越大，B1 和 B2 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丢

失，因此，为了平衡二者关系，设计边缘信息如下： 

( , ) ( , ) ( , )i j i j i jf a I b M                      (7) 

式中：a 和 b 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。 

2.2  基于蚁群优化边缘提取 

根据 2.1 节的分析，图像的边缘特征主要与像素

点密切相关，因此，文中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点[9—11]。

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，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，从而根据信息素的分布完成边缘的提

取。文中蚁群优化算法的边缘提取主要由 4 部分组

成。 

1）初始化设置。对于图像 I ，随机选择大小为

M1×M2 区域的 k 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 nT 的初始值为常数 T 0。 

2）路径构造。由于每个节点对蚂蚁的吸引力不

同，在第 n 次移动中，每只蚂蚁可选择新路径的概率

为[12]： 
( 1)
. ,
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式中： ( , ),( , )
n
l m i jP 为从像素(i,j)到(l,m)发生的概率；

Ti,j, ηi,j 分别为像素点(i,j)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)，ηi,j 可定义如下： 
ηi,j=fi,j                                (9) 
3）信息素更新。经过每次移动后，信息素的值

进行一次更新，更新函数见式(10)。 
1

, ,1
, 1

,

1 ,  

,

n k
i j i jn

i j n
i j

kT
T

T

 





   


如果为蚂蚁经过路径

否则
  

  (10) 

式中：ρ 为控制 1
,
n

i jT  更新因子。根据所有蚂蚁的

移动，信息素矩阵更新如下： 
1 0(1 )n n T   T T  (11)                     

式中：ξ 为信息素衰变系数； 0T 为信息素初始值。

通过 2）和 3）的 N 次迭代，获得了能够表示图像的

信息素 nT 。 

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 nT 引入一个阈值 τ 求解。

令初始阈值为 τ0，根据 nT 与 τ0 的大小关系，将像素

划分成 G1 和 G2 2 部分，其中 G1 符合 nT ＞τ0，G2 符

合 nT ＜τ0。分别计算 G1 和 G2 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： 

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。 

3  实验与讨论 

为了对文中提出算法的先进性验证，选择边缘较

明 显 的 灰 度 图 像 进 行 测 试 ， 测 试 图 像 的 尺 寸 为

384×256。借助 Matlab 7.0 进行仿真分析，仿真条件

为 Intel15 四核 CPU, 2.6 GHz, 4 GB ROM, 1 TB 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，分别为文献[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、文献[5]中基于小波变换的边缘检测，分别记为

A, B, C 算法。 

3.1  参数设置 

参数对算法的性能具有重大的影响，因此，为了

更好地体现文中算法的边缘提取的性能，通过多次试

验得到了文中算法的最优参数，为步长 L=50，迭代

次数 N=4，区域半径 r=4，权重因子 α=6, β=0.01，初

始信息数 0T =0.0001, ρ=0.1, ξ=0.3, ε=0.01。 

3.2  实验结果与分析 

恐龙灰度图像通过 3 种对照组算法与文中算法提

取的图像边缘结果见图 4。图 4 a 为初始图，图 4 b—e

分别为 A, B, C 与文中算法的结果。根据图 4 中的实

验结果看出，4 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，而文中

算法得到的边缘完整性较好，能够详细地反应图像的

结构信息。这主要是因为文中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，并建立二

者之间的权重函数，准确地识别图像边缘。 

 
a 原图 

 
b A 算法            c B 算法 

 
d C 算法             e 文中算法 

图 4  无噪声图像边缘提取结果 
Fig.4 The result of noise free image edge extraction 

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，见图 5。图 5 为 4 种算法对含有均值

为 0，均方差为 1 的高斯噪声的实验结果。图 6 为 4

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 5a 为含有均值为 0 均方差为 1 的钥匙灰

度图像，图 6a 为含有均值为 0 均方差为 5 的钥匙灰

度图像，图 5b—e 和图 6b—e 分别为对照组与文中算

法提取得到的边缘结果。根据图 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 4 种算

法在低噪声时能够较好的提取边缘，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 6b

中提取的结果中噪声比较明显，出现了较多的虚假边

缘。图 6c 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 6d 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 6e 为文中算法的结果， 
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a 噪声图像 

     
b A 算法                  c B 算法 

     
 d C 算法                 e 文中算法 

图 5  低噪声密度图像边缘提取结果 
Fig.5 The result of low noise density image edge extraction 

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

容易统计为弱边缘。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。C 算法中虽然 WT 在边缘提取中可

以降低噪声，但会产生一些小连续边缘。 

  
a 噪声图像 

   
b A 算法                 c B 算法 

    
  d C 算法                 e 文中算法 

图 6  高噪声密度图像边缘提取结果 
Fig.6 The result of high noise density image edge extraction 

为了客观地对实验提取的边缘进行评价，引入优

质系数 Pτ作为评价指标[13—15]。Pτ的值越大，表明提

取的边缘越完整，细节越详细，其定义为： 
d

τ 2
1o d

1 1

max( , ) 1

n

i i

P
n n d


          (13)  

式中：no 和 nd 为完整与实际边缘上的像素点；di

为第 i 点边缘与完整边缘的距离。图 4—6 在 4 种算

法下得到的优质系数值和消耗的时间结果见表 1。 

表 1  不同测试图像在不同算法下的 Pτ与时耗 
Tab.1 The Pτ and time consuming of different test images under different algorithms 

 
A算法 B算法 C算法 文中算法 

Pτ 时耗/s Pτ 时耗/s Pτ 时耗/s Pτ 时耗/s 

图4 0.8612 0.21262 0.8931 0.3613 0.9143 0.5864 0.9765 0.3412 

图5 0.6834 0.2215 0.7267 0.3620 0.7562 0.5894 0.9358 0.3485 

图6 0.2151 0.2286 0.3262 0.3714 0.5810 0.5932 0.8466 0.5932 
 

根据表 1 可得，在相同条件下，文中算法得到

的 Pτ 在 4 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 Pτ 越小，说明提取的边缘质量越差，文中

算法中随着噪声的变化得到的 Pτ 改变较少，都保持

了较高的 Pτ 值，说明其抗噪性较好。另外，从表 1

也可知，文中算法所消耗的比 B 算法和 C 算法低，

稍微高于 A 算法。综合考虑，文中算法具有较高的

优质系数的同时花费的时间成本也较低。 

4  结语 

针对图像边缘提取中边缘定位准确率低，边缘

细节遗漏和伪边缘等问题，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

性能得到了改善，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

了二者之间的权重函数，获得最优的边缘提取结果。

通过实验证明了文中算法提取边缘细节详细，减少

了虚假边缘和弱边缘丢失问题，能有效抑制噪声，

在保证提取边缘质量的同时也提高了算法的效率。 
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