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摘　要： 提出了一种基于蜂群算法的图像边缘检测方法。 利用蜂群算法的特点，对图像边界进行快速搜索，得
到一组局部最优点，然后分别从局部最优点开始进行搜索，找出图像中各物体的边缘点，所有蜜蜂找出的边界点
的并集就是图像边缘。 仿真实验表明该算法是可行和有效的。
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0　引言
图像边缘检测是图像处理中前期工作之一。 近年来对于

边缘检测提出了许多优化算法，其中仿生算法是研究的热点，

它具有一些不可替代的优势，如非线性、自组织性、并行性等。

粒子群优化算法最早是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 于 １９９５ 年提出的，是一种

基于群智能方法的进化计算技术。 粒子群优化算法求解优化

问题时，问题的解相对于搜索空间中一只鸟的位置，称这些鸟

为粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ），每个粒子都有自己的位置、速度以及优化函

数所决定的适应值。 每次迭代的过程不是完全随机的，如果找

到较好解，将会以此为依据来寻找下一个解。 蚁群算法也被引

入到图像边缘检测中［１ ～３］ 。 除了粒子群算法和蚁群算法，近两

年来研究者对蜂群的社会化行为表现出浓厚的兴趣。 Ｓｅｅ唱
ｌｅｙ［４］研究了蜂群的社会行为特征，由此提出蜂群的自组织模

型。 Ｋａｒａｂｏｇａ［５］在分析蜂群行为规律的基础上，将蜂群模型用

于研究函数的数值优化问题，系统地提出了 ＡＢＣ 算法（ ａｒｔｉｆｉ唱
ｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），在非限制性数值优化问题上有着比
基于启发式算法更加优越的性能。 Ｔｅｏｄｏｒｏｖｉｃ 等人［６］将蜂群

模型应用于组合优化问题，成功地提出了 ＢＣＯ（ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉ唱
ｍｉｚａｔｉｏｎ）算法。 对蜂群算法的应用研究仍集中在函数数值优

化问题上，本文提出基于蜂群算法的图像边缘检测。

1　基本蜂群优化算法模型
自然界蜜蜂的行为表现出自治、分工和自组织等特征。 蜂

群系统的构成包括以下几个要素：蜂群、蜜源和蜜蜂个体间的
信息交流机制。 蜜源的质量主要由几个方面决定，即蜜源的丰
富程度、蜜源离蜂穴的距离及与太阳光的角度。 蜂群中工蜂按
分工不同可划分为雇主蜂、雇佣蜂和侦察蜂。 蜜蜂采蜜是整个
蜂群生存的基础，蜜蜂的基本行为有搜索蜜源、为优质蜜源引
导雇佣蜂和放弃劣质蜜源。 蜜源的花蜜品质和数量等表现为
花蜜源的效益，寻找效益最高的花蜜源物源就是一个寻找最优
解的过程。 雇主蜂掌握了效益指标较高的花蜜源，可以引导雇
佣蜂或独自开采蜜源。 个体间的信息交流是在蜂巢的舞蹈区
通过个体的舞蹈进行信息交流。 算法流程如下：

ａ）初始化蜂群，将所有工蜂（数量为 S个）作为侦察蜂派
出去随机搜寻蜜源；

ｂ）评估个体蜜蜂（与之对应花蜜源）的效益度指标 f；
ｃ）ｗｈｉｌｅ（），当停止条件未满足时，选择效益值最高的前 Sn

个蜜蜂作为雇主蜂；
ｄ）招募雇佣蜂共 Se 个，分别随雇主蜂前往所选择的 Sn 个

花蜜源邻近区域搜寻新花蜜源，并评估效益指标；
ｅ）选择每个邻域内效益值最高的蜜蜂；
ｆ）将剩余的 Ss 个蜜蜂作为侦察蜂，派出去随机搜索蜜源，

并评估它们的效益值；
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ｇ）结束。
在初始阶段，所有蜜蜂均没有蜜源的经验值，都作为侦察

蜂派出去随机搜索蜜源。 当找到蜜源后，侦察蜂转为雇佣蜂返
回蜂巢，通过不同的舞蹈讯息进行交流，由此确定各蜜源的效
益值，并按大小进行排序。 根据效益值不同，侦察蜂被重新分
工：效益值排在末段的蜜蜂继续指派为侦察蜂；效益值排在中
间段的蜜蜂被指派为雇佣蜂；效益值排在前列的蜜蜂为雇主
蜂。 雇主蜂在舞蹈区以舞蹈吸引雇佣蜂成为它们的雇员，效益
度高的雇主蜂可以招募到更多的雇佣蜂，效益度低的雇主蜂可
能一只蜜蜂也招不到。 雇主蜂带领引导的蜂群（或独自）前往
它前次搜索到的花蜜源邻域继续搜索蜜源；剩余的蜜蜂作为侦
查蜂，继续随机搜索花蜜源。 返回后，评估蜜蜂效益值，从各组
中选出效益值最高的蜜蜂与侦察蜂一道排序，重新选出效益值
最高的前 N个作为雇主蜂。 如此循环下去，直至达到结束条
件，停止循环。

蜂群算法搜索效益值最优解的过程中，雇主蜂有保持优良
花蜜源的作用；雇佣蜂增加优良花蜜源对应的蜜蜂数目，起到
提高算法收敛速度的作用；侦查蜂随机搜索新花蜜源，能帮助
算法跳出局部最优。 蜂群算法循环结束条件通常可以设为循
环次数递减至零、前 N 个效益值的花蜜源相同或者前多个花
蜜源相同等。

2　基于蜂群算法的图像边缘检测
蜂群算法是搜索最优解的算法，但实际蜂群使用的蜜源不

止一个，而是有多个花蜜源（即包含了多个次优解），这样可以
避免对单一蜜源过度采集，从而保护了蜜源，实现可持续性采
集。 本文提出了基于多个蜂群局部最优解的图像边缘检测算
法，算法是在基本蜂群算法基础上进行改进的。

2畅1　本文提出的算法
本文提出的算法分为两个阶段，第一阶段算法与基本蜂群

算法相同，但结束循环的条件不同，最简单的结束条件是设置
较小的循环次数，如 １００次（可以用不同次数），也可以将结束
条件设为前 N个效益度值都大于某设定阈值。 在这些结束条
件下，位居前 N个效益度的蜜蜂并没有收敛到同一花蜜源，而
是花蜜源各不相同，即包含了 N 个局部最优解。 这些解对应
于散布在图像各边缘上的点。 第二阶段是蜂群以第一阶段搜
索到的局部最优解为起点，在八邻域内搜索与起点效益度最相
近的点，以之作为新的起点，依此循环下去，直至达到结束条
件。 将所有做过起点的点标志出来，就构成了图像的边缘信息。

算法流程如下：
第一阶段同第 １章算法流程。
第二阶段：
ａ）初始化，将第一阶段结束时与雇主蜂对应的蜜源转变

成参考蜜源；
ｂ）ｗｈｉｌｅ（雇主蜂数量＞０） ；
ｃ）雇主蜂在其参考蜜源的八邻域内搜索新蜜源，搜到与

参考花蜜源效益度相似的新蜜源 P个，０≤P≤８；
ｄ）将参考花蜜源转变成标志蜜源；
ｅ）将搜索到的新蜜源转变成参考蜜源，雇佣蜂升级为雇

主蜂；
ｆ） ｉｆ P≥１，则雇主蜂招募 P －１个雇佣蜂，一起分配给 P个

新参考蜜源；
ｇ）ｅｌｓｅ P＝０， 将该雇主蜂降级为雇佣蜂；
ｈ）ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ。

2畅2　效益度函数
图像中与边缘点信息强相关的函数可用做蜂群算法的效

益度函数，函数值越高对应边缘点的可能性越大。 假设图像 I
的尺寸为 M１ ×M２ ，效益度函数可参考文献［７］中的信息素函
数，对其进行简化得到式（１），作为本文的效益度函数。

fi，j ＝｜Ii －２，j －１ －Ii ＋２，j ＋１ ｜＋｜Ii －２，j＋１ －Ii ＋２，j －１ ｜＋
｜Ii －１，j －２ －Ii ＋１， j＋２ ｜＋｜Ii －１，j －１ －Ii ＋１，j ＋１ ｜＋｜Ii －１，j －Ii ＋１，j ｜＋
｜Ii －１，j ＋１ －Ii －１，j －１ ｜＋｜Ii －１，j ＋２ －Ii －１，j －２ ｜＋｜Ii，j －１ －Ii，j ＋１ ｜ （１）

计算 f（Ii，j）的邻域如图 １所示。

2畅3　参数设置
如何设置合适的参数是蜂群算法中的关键问题。 蜂群算

法的基本参数包括蜂群规模（工蜂总数） S，较合理的取值为
４００≤S≤１０００；雇主蜂数量 Sn，取值为 ０．３S≤Sn≤０．５S。 S与 Sn

太小都将导致分割的图像有明显缺失，S太大对图像分割没有
明显的贡献，只会浪费更多时间。 雇佣蜂规模 Se，取值为 ０．３５
S≤Se≤０．６５S；侦察蜂规模 Ss，通常取 ０．０５S≤Ss≤０．１５S，Ss 太

小会增加算法跳出局部的困难，太大则增加搜索计算量。 算法
第二阶段，搜索与花蜜源效益度相似的新花蜜源时，相似的标
准如式（２）所示：

｜f －fr ｜≤Th１＆｜f｜≥Th０ （２）

其中：f表示新花蜜源的效益度值；fr 表示参考花蜜源的效益度
值；Th０ 和 Th１ 是两个阈值。 当 f满足式（２）时，新花蜜源为相
似花蜜源。 Th０ 的参考取值为 ０．５fａｖｅｒａｇｅ≤Th０ ≤１．５fａｖｅｒａｇｅ，Th１ 参
考取值为 １．５fａｖｅｒａｇｅ≤Th０≤３fａｖｅｒａｇｅ。

3　实验结果
本章对标准测试图像在 Ｐ４ ２．４ ＧＨｚ ＣＰＵ，５１２ ＭＢ内存的

计算机上评估算法的性能指标，在不同参数下分组进行仿真
实验。
实验 １　测试蜂群数量对边缘提取的影响，实验中采用了

图像 Ｒｉｃｅ。 实验在蜂群规模 S取不同值时进行边缘提取，基本
参数设置如下：雇主蜂 Sn ＝０．５S，雇佣蜂 Se ＝０．４S，侦察蜂
Ss ＝０．１S；第一阶段循环次数 N ＝１００，Th０ ＝２６０ 和 Th１ ＝１２０。
图 ２（ａ） ～（ ｃ）是原图，S ＝１００ 和 S ＝２００；（ｄ） ～（ ｆ）分别取
S＝４００、S ＝６００和 S＝８００。 从图 ２可以看出，在蜂群规模 S较
小如 １００、２００时，提取结果中明显遗漏了部分米粒对象的边
缘。 S取 ６００、８００ 时均能提取出所有对象。 当图像中对象数
目较少或图像较简单时，蜂群数量可以相应地降低。
实验 ２　Th１ 取不同值时对边缘提取的影响。 基本参数取

值同实验 １。 实验如图 ３ 所示，Th０ ＝３１０，从左到右分别是取
Th１ ＝０，６０，１１０时的边缘提取，取 ０ 时对应于算法第一阶段蜂
群搜索到的局部极值全体，能够看出它们是边缘上的点。 随着
取值增大，提取的边缘越来越连通，但导致提取的边缘变宽。
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实验 ３　Th０ 取不同值对边缘提取的影响，如图 ４ 所示，
ｃａｐ固定 Th１ ＝７０，从左到右分别取 Th０ ＝５００，４００，３００。

实验 ４　本文蜂群算法与文献［７］蚁群算法提取图像边
缘的比较。 原图像如图 ５所示，图像大小为 ２５６ ×２５６，按从左
到右顺序依次为 Ｌｅｎａ、Ｃａｍｅｒａｍａｎ、Ａｉｒｐｌａｎｅ。 本文算法与文献
［７］算法比较如图 ６ 所示。 基本参数 S ＝６００，其余同实验 １；
Ｌｅｎａ取 Th０ ＝２３０，Th１ ＝１１０；Ｃａｍｅｒａｍａｎ 取 Th０ ＝５２０，Th１ ＝
２８０；Ａｉｒｐｌａｎｅ取 Th０ ＝３２０，Th１ ＝１８０。

图 ６（ａ） ～（ｃ）是蚁群算法的边缘检测结果，（ｄ） ～（ ｆ）是
蜂群算法的边缘检测结果。 通过实验发现，蚁群算法提取的边
缘是间断的，而且计算时间长；用蜂群算法提取的边缘清晰、连
续，计算时间很短。

同时利用蜂群算法在提取图像边缘的同时还能抑制噪声，
结果如图 ７所示。

　　文献［７］算法是本文算法平均用时的 ６０ 多倍。 本文算法
提取各图像用时变化很大，是因为没有采用全搜索，搜索量受
到阈值变化的影响。

表 １　本文算法与文献［７］算法时间比较 ｓ
算法 Ｌｅｎａ Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ａｉｒｐｌａｎｅ
文献［７］ ３ ０４６ n．７２ ３ ０３１ 抖．７８ ２ ９９６ =．５２

本文 ４３ ?．０３ ７ u．３４ １０  ．０６

4　结束语
本文提出了一种基于蜂群算法的图像边缘检测算法。 算

法首先利用蜂群并行搜索一组局部最优蜜源，然后在局部最优
蜜源附近搜索类似的蜜源。 由于该算法无须搜索最优解，与蚁
群算法相比运算时间大大减少，而且具有很强的稳定性和鲁棒
性。 仿真实验表明，改进算法有较强的边缘提取能力，且提取
的边缘清晰，具有连通性，并且算法还具有抑制孤立噪声点的
能力。
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