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蜣螂优化算法在Canny边缘检测算法中的应用*

姚成敏1,2 朱节中1,2,3 杨再强4

(1南京信息工程大学自动化学院
 

南京
 

210024;
  

2.无锡学院物联网工程学院
 

无锡
 

214105;
  

3.南京信息工程大学软件学院
 

南京
 

210024;
  

4.南京信息工程大学应用气象学院
 

南京
 

210024)

摘 要:针对传统Canny边缘检测需要手动选取阈值以及不能有效提取边缘轮廓的问题,提出了一种基于改进的蜣螂优化算

法(DBO)来优化Canny算子的边缘检测算法。首先通过快速引导滤波代替传统高斯滤波对图像进行保边去噪;其次用4方

向的Sobel模板来计算图像的梯度幅值和梯度方向;最后利用蜣螂优化算法优化的二维大津法自适应获取高低阈值。针对蜣

螂优化算法种群多样性不强问题,提出用tent映射初始化种群;为了提高算法跳出局部最优的能力,采用精英差分变异策略

对最优蜣螂个体进行变异扰动。实验结果表明,在边缘准确度和连接性上,该算法与传统Canny边缘检测算法对比有一定程

度的提升,能够有效提取图像的边缘轮廓,提高了Canny边缘检测的边缘连接性,具有一定的实用性。
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

Canny
 

edge
 

detection
 

requires
 

manual
 

threshold
 

selection
 

and
 

can
 

not
 

effectively
 

extract
 

edge
 

contour,
 

an
 

improved
 

dung
 

beetle
 

optimization
 

algorithm(DBO)
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

of
 

Canny
 

operator.
 

Firstly,
 

the
 

image
 

is
 

denoised
 

by
 

fast
 

guided
 

filtering
 

instead
 

of
 

traditional
 

Gaussian
 

filtering.
 

Secondly,
 

a
 

4-direction
 

Sobel
 

template
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

gradient
 

amplitude
 

and
 

gradient
 

direction
 

of
 

the
 

image.
 

Finally,
 

the
 

high
 

and
 

low
 

thresholds
 

are
 

obtained
 

adaptively
 

by
 

using
 

the
 

two-dimensional
 

Otsu
 

method
 

optimized
 

by
 

dung
 

beetle
 

optimization
 

algorithm.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

population
 

diversity
 

of
 

the
 

dung
 

beetle
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

not
 

strong,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

initialize
 

the
 

population
 

by
 

tent
 

mapping.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm
 

to
 

jump
 

out
 

of
 

the
 

local
 

optimum,
 

the
 

elite
 

differential
 

variation
 

strategy
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

variation
 

disturbance
 

on
 

the
 

optimal
 

dung
 

beetle.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

terms
 

of
 

edge
 

accuracy
 

and
 

connectivity,
 

the
 

algorithm
 

has
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

improvement
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm,
 

which
 

can
 

effectively
 

extract
 

the
 

edge
 

contour
 

of
 

the
 

image
 

and
 

improve
 

the
 

edge
 

connectivity
 

of
 

Canny
 

edge
 

detection,
 

which
 

has
 

certain
 

practicality.
Keywords:edge

 

detection;
 

Canny
 

operator;
 

dung
 

beetle
 

optimization
 

algorithm;
 

two-dimensional
 

Otsu
 

method;
 

edge
 

connectivity

—341—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

0 引 言

  在计算机视觉领域中,边缘检测[1-2]是一项重要的提

取图像边缘轮廓的方法。对图像进行边缘检测是利用梯

度完成的,而梯度的获取是通过各种算子对图像进行卷积

运算,Canny算子原理简单,易于实现,成为人们常用的边

缘算子。
传统Canny边缘检测算法[3]采用高斯滤波对图像进

行平滑处理,去除噪声,然后计算图像的梯度值,通过差分

计算横纵轴的梯度幅值和梯度方向,利用非极大值抑制来

细化边缘,最后通过设定双阈值来去除伪边缘,确定真实

边缘,输出图像。该算法具有方法简单、检测效果较好的

优点,但也存在一些不足之处。例如,传统Canny边缘检

测在滤波流程这块使用高斯滤波进行去噪处理,高斯滤波

是一种平滑滤波,对图像去噪的同时,也会让图像变得模

糊,使得后续处理造成边缘信息丢失;传统Canny边缘检

测在计算梯度幅值时采用2×2的差分模板,会造成图像

边缘信息保留不完整;在双阈值检测过程,以人工经验设

定高低阈值,如果采集图像的环境光照不同时,处理图片

需要设置不同的阈值来确保边缘检测的精度,不同的阈值

会直接影响算法检测的准确率,缺乏自适应性和实时性。
因此,越来越多的国内外学者通过改进Canny边缘检

测算法来提高算法的精度和连接性。黄梦涛等[4]采用双

边滤波代替高斯滤波来降低图像模糊程度,将最大熵和最

大类间方差(Otsu)算法的检测结果进行边缘融合,最后形

态学闭运算和细化算法边缘,提高了检测效果。徐武等[5]

通过融合自适应中值滤波和双边滤波去除噪声和保留边

缘,采用Otsu算法自适应获取阈值,最后通过哈夫检测法

增强边缘,该方法在抑制噪声和提高边缘连接性方面效果

较好。李静等[6]使用自适应高斯-中值滤波算法平滑图

像,通过Otsu算法自动确定阈值,一定程度上提高了检测

效果。陈明曦等[7]用中值滤波代替高斯滤波并进行频域

滤波,通过改进的非极大值抑制增强了检测的准确性,最
后用Otsu算法自适应获取阈值,增强了对铁轨图像的边

缘连续性。沈光辉等[8]提出了用双边滤波代替高斯滤波,
进行保边降噪处理,通过遗传算法对一维 Otsu算法进行

优化,取得不错的边缘检测效果。
由于Canny边缘检测算法存在的问题,一些学者对该

算法进行改进,改进后的算法在抑制噪声和提高边缘轮廓

连接性方面都能有较好的提升,但在一些复杂的图像上仍

然存在边缘信息丢失现象,因此针对该问题,本文对此作

出改进,提出了将改进的蜣螂优化算法(dung
 

beetle
 

opti-
mization,DBO)应用到Canny边缘检测算法中,改进方法

在植物叶片参数测量研究中也有较好的应用[9]。

1 改进的Canny边缘检测算法

  传统Canny边缘检测算法的整体流程如图1所示,针
对该算法存在的一些问题,本文做了一些改进,通过快速

引导滤波代替高斯滤波,对图像进行过去噪的同时,能够

有效保留图像的边缘信息;通过4方向的Sobel模板计算

图像的梯度幅值和梯度方向[10];在双阈值检测流程,通过

蜣螂优化算法优化二维 Otsu算法来自适应获取高低阈

值,针对蜣螂优化算法,采用tent映射初始化种群,提高算

法种群多样性,采用精英差分变异策略对最优蜣螂个体进

行变异扰动,以提高算法跳出局部最优的能力。本文改进

后的算法流程如图2所示。

图1 传统Canny边缘检测算法流程

Fig.1 Flow
 

chart
  

of
 

the
 

traditional
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm

图2 本文改进的算法流程

Fig.2 Flow
  

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

图3 引导滤波原理

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

guided
 

filtering

1.1 快速引导滤波

  引导滤波[11]是利用引导图像计算输出图像,输入图

像既可以是引导图像,也可以是其他图像,把引导图像作

为输入图像时,具有保边去噪效果。算法原理是通过一幅

引导图像I(x,y)产生权重,对输入图像P(x,y)进行处

理,从而得到输出图像。引导滤波的原理如图3所示。而

快速引导滤波是对引导滤波的优化,缩短了滤波时间。其

原理是先将引导图像和输入图像进行下采样处理,将得到

的两幅图像作为的新的引导图像和输入图像,计算系数

ak 和bk,最后对ak 和bk 进行上采样处理,恢复到原始图

像尺寸,快速引导滤波相对于引导滤波,有效降低了算法

的运行时间。
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图3中,q 为输出图像即滤波后的图像,p 为输入图

像,I为引导图像,n为图像中的噪声,引导滤波能够拥有保

边效果,是因为其输出图像和引导图像在局部上是满足线

性关系的,使得两幅图像的梯度尽可能相同,其公式如下:

qi =akIi+bk,∀i∈wk (1)
式中:q为滤波后的输出图像;I为引导图像;wk 为滤波窗

口;ak 和bk 为窗口中的系数。因此需要求解系数ak 和bk

的大小,为了保证输出图像在局部窗口中尽量与引导图像

相同,通过最小二乘法来求解系数,则代价函数如下:

E(ak,bk)=∑
i∈wk

((akIi+bk -pi)2+εak
2) (2)

式中:E 为引导滤波的代价函数;wk 为以像素k为中心的

局部滤波窗口;pi 为输入图像即要滤波的灰度图像;Ii 为

引导图像;ε为正则化参数。通过推导可以求出系数ak

和bk,公式如下:

ak =

1
|w|∑i∈wk

Iipi-μk
pk

σk
2+ε

(3)

bk =pk +akμ(I)K (4)
式中:w 为窗口中的像素个数;μk 为引导图像I 在窗口中

的均值;σk
2 指引导图像I在窗口wk 中的方差;pk 为输入

图像在窗口wk 中的均值。最后对ak 和bk 取平均值即

可,公式如下:

qi =akIi+bk (5)

式中:ak 和bk 为系数ak 和bk 的平均值,k为窗口的中心

位置。通过式(5)即可求出最终的滤波后的图像。

1.2 计算梯度幅值和梯度方向

  本文将传统的Canny边缘检测算法中2×2模板计算

梯度幅值和方向扩展到3×3的Sobel卷积模板,常用的

Sobel卷积模板有水平和垂直两个方向,本文在此基础上

增加45°和135°两个方向以保留更多的边缘信息。其

3×3卷积模板为:

Sx =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1















 ,

 

 Sy =
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

















S45=
0 1 2
-1 0 1
-2 -1 0















 , S135=

-2 -1 0
-1 0 1
0 1 2

















其中,Sx 和Sy 为水平和垂直方向的卷积模板,S45 和

S135 为45°和135°方向上的卷积模板。通过上述4个卷积

模板对图像进行卷积处理,就能得到这4个方向上的梯度

分量,分别表示为gx、gy、g45 和g135,最后通过这4个分

量计算梯度幅值和梯度方向:

G = gx
2+gy

2+g45
2+g135

2 (6)

θ=arctangy

gx  (7)

通过上述公式求得梯度幅值和梯度方向,为下一步处

理做准备。

1.3 二维Otsu法
 

  传统Canny边缘检测在双阈值检测流程采用人工经

验设定高低阈值,如果采集图像的环境光照不同,就需要

设置不同的阈值来保证边缘轮廓提取的准确度,缺乏自适

应性,造成算法效率的降低。基于此本文采用二维 Otsu
法[12]来自适应获取高阈值。一维 Otsu法虽具有计算简

单和自适应强等优势,被广泛应用于图像分割领域,但是

一维Otsu法只考虑了像素点本身,没有考虑到像素点之

间的关系,当图像中稍带有噪声时,就会导致分割结果远

低于预期,不能达到所需要的结果,而二维 Otsu法既考

虑了像素点本身,也考虑了像素点的邻域灰度均值,所形

成的分割阈值是一个二维阈值,增强了抗噪性,二维 Ot-
su法所获得的阈值效果也比一维 Otsu法的效果好。设

二维分割阈值为(t1,t2),则二维Otsu法的统计直方图如

图4所示。

图4 二维Otsu法直方图

Fig.4 Histogram
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

Otsu
 

method

(t1,t2)将直方图划分为A、B、C 和D
 

4个区域,区域

A 和C 为目标和背景区域,区域B 和D 为边缘和噪声

区域。
二维Otsu法的计算阈值表示为,f(x,y)记为像素灰

度值,g(x,y)记为该像素点的灰度邻域均值,f(x,y)=i,

g(x,y)=j,得到一个二元像素点(x,y),像素点出现的

概率公式为:

pi,j =ni,j/N,∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
pi,j =1 (8)

式中:pi,j 为像素点(i,j)出现的概率;ni,j 为(i,j)出现的

个数;N 为图像像素总数。将二维分割阈值记为(t1,t2),
该分割阈值将图像划分出的背景和目标区域出现的概率

记为w0 和w1,其计算公式为:

w0 =∑
t1

i=0
∑
t2

j=0
pi,j (9)

w1 = ∑
L-1

i=t1+1
∑
L-1

j=t2+1
pi,j (10)

背景和所需目标区域的灰度均值记为u0 和u1,其计

算公式为:

u0 = (u0i,u0j)T = ∑
t1

i=0
∑
t2

j=0
ipi,j,∑

t1

i=0
∑
t2

j=0
jpi,j 

T

(11)
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u1 = (u1i,u1j)T = ∑
L-1

i=t1+1
∑
L-1

j=t2+1
ipi,j,∑

L-1

i=t1+1
∑
L-1

j=t2+1
jpi,j 

T

(12)
总的灰度均值矢量即为US,计算公式为:

US = (uSi,uSj)T = ∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
ipi,j,∑

L-1

i=0
∑
L-1

j=0
jpi,j 

T

(13)
因为是二维矩阵,为了获取矩阵的最大值,在实现的

时候,通常用矩阵的迹来表示矩阵的大小,因此,以该矩阵

的迹作为离散度测度,公式为:

H(t1,t2)= w0((u0i -uS,i)2 + (u0j -uS,j
)2)+

w1((u1i-uS,i)2+(u1j -uS,j
)2) (14)

通过所述的离散度测度公式,使得 H(t1,t2)取得最

大值的(t1,t2)即为所需要的二维阈值。本文将t1 作为双

阈值检测这部分的高阈值。

1.4 蜣螂优化算法

  由于二维Otsu法计算复杂,影响边缘检测算法效率,
因此本文采用蜣螂优化算法[13-14]对二维 Otsu法进行优

化,不仅能够降低算法的运行时间,还可以获取更好地分

割阈值,提高边缘轮廓提取的准确率。将式(14)作为蜣螂

优化算法的目标函数,蜣螂优化算法的初始化种群是通过

rand函数随机生成初始种群,这样生成的种群比较不均

匀,导致一些种群集中在一块,影响算法的收敛速度,因此

本文采用tent映射[15]来对算法初始化种群进行优化,增
强种群多样性,以此来提高蜣螂优化算法的收敛速度。

tent映射公式为:

zk+1 =

zk

β
, zk ∈ (0,β]

1-zk

1-β
,zk ∈ (β,1]










(15)

其中,β=0.499。生成种群的方法为通过rand函数

随机生成初始种群,然后通过tent映射函数优化随机生成

的初始种群,将二维Otsu法中的类间离散矩阵即式(14)
作为适应度函数,通过tent映射优化的初始种群来计算相

应的初始适应度值。设置种群数为N,算法有4类种群,
分别为滚球蜣螂、孵化球、小蜣螂以及小偷蜣螂,每类种群

有各自的位置更新方式。该算法通过模拟蜣螂的5种生

活行为来进行函数寻优。

1)滚球行为。蜣螂在滚动粪球的过程中,需要利用太

阳进行导向,来保证粪球在一条直线上滚动。为了模拟蜣

螂滚球行为,需要在全局搜索空间中给定一个方向让蜣螂

进行滚球行为,其位置更新公式为:

xi(t+1)=xi(t)+α×k×xi(t-1)+b×Δx
Δx=|xi(t)-Xw| 

(16)
式中:t为当前迭代次数;xi(t)为第i只蜣螂个体在第t次

迭代时的位置;b∈(0,1),表示一个常数;k∈(0,0.2],表

示偏转系数;α是一个自然系数,值取1或-1;Xw 表示全

局最差的个体位置;Δx 表示光照的强弱变化。α 表示自

然系数,会使得蜣螂偏离原来的方向,算法通过概率方法

判断蜣螂是否偏离方向,随机设置一个常数λ,λ∈[0,1],
本文设置为0.5,根据rand函数随机生成[0,1]的数a,则
α的设置方法为:

α=
1, a>λ
-1,a≤λ 

当α=1时,表示不偏离原方向;当α=-1时,表示偏

离原方向。

2)跳舞行为。当蜣螂在滚球前进时,遇到障碍物不能

前进,会通过跳舞来重新选择方向,以确定新的前进路线,
为了模拟跳舞行为,利用切函数来重新定位,其位置更新

公式为:

xi(t+1)=xi(t)+tan(θ)|xi(t)-xi(t-1)|
(17)

式中:θ∈[0,π],表示偏转角度,若θ为0、π/2或π时,不
更新蜣螂位置。

滚球蜣螂所述的行为1)和2)来进行位置更新,算法

通过rand生成随机数d 来选择哪种方式进行位置更新,

d∈[0,1],更新方式如下:
采用式(16)进行位置更新, d<0.9
采用式(17)进行位置更新, d≥0.9 
3)孵化行为。当蜣螂把粪球滚回洞穴里,雌性蜣螂会

选择适合的区域进行产卵,采用边界选择策略来确定产卵

区域,其公式如下:

Lb* =max(X* ×(1-R),Lb)

Ub* =max(X* ×(1+R),Ub) (18)

式中:X*表示当前局部最优位置;Lb*和Ub*分别表示产

卵区域的下界和上界;R=1-t/Tmax,Tmax 为算法迭代的

最大次数;Lb和Ub分别表示所求问题的下界和上界。
雌性蜣螂确定了产卵区域后,会选择此区域中的孵化

粪球进行产卵,设每只蜣螂在每次迭代中只会产一个卵,
即一个阈值解。式(18)看出边界范围是动态变化的,所以

下一次迭代的孵化球位置也是会动态变化的,提高了局部

开发能力。孵化球的位置更新公如下:

Bi(t+1)=X* +b1×(Bi(t)-Lb*)+
b2×(Bi(t)-Ub*) (19)
式中:Bi(t)为第i个孵化球在第t次迭代时的位置;b1 和

b2 为1×D 的两个随机向量,D 为求解问题的维数,本文

D=2。如果孵化球的位置超出产卵区域边界时,按照

式(20)进行更新。

Bi,j =
Ub*, Bi,j >Ub*

Lb*, Bi,j <Lb* (20)

4)小蜣螂觅食行为。当小蜣螂孵化成功后,就会出来

觅食,因此需要确定一个觅食区域来指导小蜣螂。觅食区

域的边界由式(21)确定。
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Lbb =max(Xb ×(1-R),Lb)

Ubb =max(Xb ×(1+R),Ub) (21)

式中:Xb 表示全局最优个体位置;Lbb 和Ubb 为最优觅食

区域的下界和上界。
因为觅食区域是随R 的变化动态变化的,所以下一

次迭代的小蜣螂位置也是动态变化的,提高了局部开发能

力,小蜣螂的位置更新公式如下:

xi(t+1)=xi(t)+C1×(xi(t)-Lbb)+
C2×(xi(t)-Ubb) (22)
式中:xi(t)表示第i只小蜣螂在第t次迭代时的位置;

C1 为正态分布的随机数;C2 为属于(0,1)的随机向量。

5)偷窃行为。在蜣螂社会中,有些蜣螂不愿意自己去

滚粪球,会从其他蜣螂身上偷取粪球,为了模拟偷窃行为,
在算法迭代过程中,小偷蜣螂的位置更新公式如下:

xi(t+1)=Xb +S×g×(|xi(t)-X*|+
|xi(t)-Xb|) (23)
式中:xi(t)为第i只小偷蜣螂在第t次迭代时的位置;

g 为1×D 的随机向量;S 为一个常数。
对个体进行适应度计算后,判断各个种群是否超出边

界,如果没有超出设置的阈值边界,则更新当前最优阈值

解及其适应度值。由上述步骤获得的解,为当前迭代全局

最优解,由于算法没有主动对最优个体进行扰动,如果最

优个体陷入局部极值空间,则会导致算法很难跳出局部最

优,为了加快算法收敛速度和提高算法跳出局部最优的能

力,本文采用陈功等[16]的精英差分变异策略对当前迭代

的最优个体进行变异扰动,精英差分变异策略为:

Zbest'=r1(Z2-Zbest)+r2(Z3-Zbest) (24)
通过式(24)可获得扰动后的位置,其中,r1 和r2 为

(0,1)之间的随机数,Zbest 为最优个体位置,Z2 为次优个

体位置,Z3 为第3优个体位置。通过获得的变异扰动后

的个体,根据目标函数求得适应度值,与当前迭代扰动前

获得的最优适应度值比较,通过下面公式进行最优个体的

替换,即:

Z'=
Zbest',f(Zbest')<f(Zbest)

Zbest,f(Zbest')≥f(Zbest) (25)

式中:Z'为适应度比较后的最优蜣螂个体的位置,即最优

解。通过变异扰动策略能够加快算法的收敛速度,跳出局

部最优。最后判断是否满足设置的最大迭代次数,如果满

足,则结束迭代,输出最优解,否则跳转到对个体进行适应

度评比流程。蜣螂优化算法流程如图5所示。

2 实验检测结果与分析

  实验是在 MATLAB
 

2021b环境下运行,对测试图像

为Lena图像、Rice图像和奶粉罐图像进行仿真,分别通过

经典的Canny边缘检测算法、文献[4]所提的改进后的

Canny边缘检测算法以及本文所提的改进的Canny边缘

检测算法对以上图像进行实验仿真,本文算法实现是先通

过快速引导滤波对图像进行滤波去噪处理,然后通过4方

图5 蜣螂优化算法整体流程

Fig.5 Overall
 

flow
 

chart
 

of
 

dung
 

beetle
 

optimization
 

algorithm

向的Sobel卷积模板计算图像梯度幅值和梯度方向,其次

利用改进的蜣螂优化算法优化的二维Otsu算法自适应获

取高阈值TH,设置0.5倍的高阈值为低阈值TL,对图像

进行双阈值检测与边缘连接,获得边缘图像。从主观和客

观两个点出发,通过实验对比,分析本文所提出的改进算

法的性能。
检测结果对比如图6~9所示,可以看出,对于Lena

图像,传统的Canny边缘检测算法相比于其他两幅图像,
还是存在一些边缘连接断开和漏检的问题,文献[4]算法

能够完整地检测出人物的边缘轮廓,边缘连接性好,边缘

信息定位准确。相对于本文改进算法的结果,在细节上的

边缘轮廓的连接性稍差一些。对于Rice图像,传统Canny
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图6 不同算法对Lena图像的检测结果

Fig.6 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Lena
 

images

图7 不同算法对Rice图像的检测结果

Fig.7 Detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

Rice
 

images

图8 不同算法对叶片图像F1的检测结果

Fig.8 Detection
 

results
 

of
 

F1
 

of
 

leaf
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

图9 不同算法对叶片图像F2的检测结果

Fig.9 Detection
 

results
 

of
 

F2
 

of
 

leaf
 

images
 

by
 

different
 

algorithms
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边缘检测算法和文献[4]能够完整获取米粒的边缘轮廓,
但是从圈出来的部分看出,存在着误检的问题,文献[4]算
法所得到的图像,效果比传统Canny边缘检测的效果好,
少了很多毛刺,整体来看,本文改进算法的检测精度高一

些。由于边缘检测在植物叶片参数测量的研究中也具有

重要的应用,因此也对ICL植物叶片数据集上的叶片进行

检测,从图8可以看出,传统Canny边缘检测和文献[4]算
法使得图像存在一些误检的点,但是在圈出来的部分,算
法能够获得更好的轮廓,边缘连续性更好一些。从图9的

叶片检测结果来看,本文算法和文献[4]算法都能够获得

完整的叶片轮廓,从圈出来的部分看出,文献[4]算法的检

测结果有点稍微毛刺的现象。
为了通过数据直观的分析各个算法的性能,本文采用

了唐守峰等[17]使用的边缘评价方法进行算法性能评估,
通过均方根误差(mean

 

squared
 

error,MSE)和峰值信噪

比(peak
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio,PSNR)来衡量算法的性能,
均方根误差是衡量输入图像和输出图像的相似程度,即检

测输出图像的边缘信息对于输入图像边缘信息的保留程

度,均方根误差的数值越小,表明算法检测效果越好。峰

值信噪比是图像最大信号量与噪声含量的比值,图像的噪

声含量越低,信噪比越高,即图像质量越好。
对于4幅图像的检测结果,根据公式计算 MSE和

PSNR,得到结果如表1所示。其中,本文算法所得到的

MSE最小,传统Canny算法的 MSE最大,从这个结果可

以得出本文算法所检测出的边缘图像,边缘保留效果更

好,检测精度更好。根据PSNR数据,可以看出本文算法

的PSNR是最高的,文献[4]算法所得的PSNR低一些,传
统canny边缘检测算法的PSNR最低,综上可以得出本文

提出算法的效果相对更好些。

表1 不同算法对测试图像的数据对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

test
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

评价方法 图像 传统Canny 文献[4] 本文

Lena图像 14.579
 

9 8.999
 

4 8.626
 

0

MSE
Rice图像 8.338

 

7 8.051
 

9 7.941
 

1
叶片F1 1.922

 

5 1.708
 

7 1.904
 

3
叶片F2 1.674

 

5 1.667
 

2 1.620
 

1
Lena图像 36.607

 

4 38.588
 

7 40.230
 

1

PSNR
Rice图像 38.919

 

8 39.071
 

8 39.132
 

0
叶片F1 45.292

 

1 45.333
 

4 45.804
 

0
叶片F2 45.891

 

9 45.911
 

0 46.035
 

4

表1是根据 MSE和PSNR对算法进行评估的,为了

更加准确地评估不同算法的性能,本文对算法的运行时间

进行统计,得到的对比数据如表2所示。
从表2可以看出,传统Canny边缘检测算法的运行时

间最低,本文改进算法的运行时间比文献[4]算法的运行

时间要低一些,本文也通过对50张ICL植物叶片数据集

的植物叶片图像进行3种算法的实验,得到运行时间对比

    表2 不同算法的运行时间

Table
 

2 Running
 

time
 

of
 

different
 

algorithms (s)

算法
Lena
图像

Rice
图像

叶片

图像F1

叶片

图像F2
传统Canny 0.974

 

2 1.160
 

8 0.881
 

8 0.820
 

4
文献[4]

 

4.024
 

0 4.278
 

4 4.210
 

6 4.543
 

5
本文 2.329

 

0 2.040
 

4 3.114
 

4 3.018
 

1

与表2的趋势相同,因此,从运行效率上看,本文改进算法

要优于文献[4]算法。
上述的实验数据都是在蜣螂优化算法最大迭代次数

20次的情况下产生的,得到本文改进算法对不同图像检

测的迭代曲线,如图10所示。
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图10 不同图像的迭代曲线

Fig.10 Iterative
 

curves
 

of
 

different
 

images

本文的4幅图像都是本文改进算法在种群数量为30
和迭代次数为20的情况下产生的结果,可以看出Lena图

像、Rice图像、叶片图像F1和叶片图像F2基本都是在迭

代10次以内达到收敛,获取到最优阈值。因此若本文改

进算法迭代次数选择10次,算法运行时间会更低一些。

3 结 论

  本文针对传统Canny边缘检测算法存在的不能自适

应获取阈值和边缘连接性较弱的问题,设计了一个基于蜣

螂优化算法在Canny边缘检测算法中的应用,把改进的蜣

螂优化算法应用到Canny边缘检测中的双阈值检测流程。
在滤波处理流程用快速引导滤波代替高斯滤波,对于蜣螂

优化算法通过tent映射优化蜣螂初始化种群,提高了种群

多样性,增强了算法的遍历性,通过精英扰动策略对最优

个体位置进行变异扰动,提高了算法跳出局部最优的能

力,最后利用改进的蜣螂优化算法去优化二维 Otsu法来

自适应获得高低阈值,输出边缘图像。本文改进算法在一

定程度上提高了边缘检测的性能,增强了边缘连续性,具
有一定的实用性和实时性,并且在植物叶片测量中也能有

较好的应用。本文算法也存在一些图像边缘连接断开的

问题,因此后续需要进一步的学习研究以提高算法检测的

边缘连接性。
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