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基于双搜索蜂群算法的四元数彩色遥感图像边缘检测 

蒲国林 邱玉辉 

(四川文理学院计算机学院 达州 635000) (西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715)。 

摘 要 随着遥感图像大数据的出现，常见的彩色遥感图像边缘检测方法运算量大、速度慢、效果差等缺点越来越明 

显。以四元数表示彩色像素为基础，改进人工蜂群算法的单一搜索方程，加 大雇主蜂搜索范围，加入跟随蜂菜维飞行 

因子，提出了基于双搜索方程的人工蜂群算法。实验结果表明，该算法具有计算量小、去噪能力强、边缘检测效果好等 

优点。该算法能有效地应用于从遥感图像中获取识别目标。 
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Double Search Colony Algorithm for Color Remote Sensing Image Edge Detection 

Based on Quaternion Representation 
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(College of Computer and Information Science，Southwest University，Chongqing 400715，China)。 

Abstract With the advent of big data of remote sensing image，common color remote sensing image edge detection has 

a greater amount of computation，lower speed，worse effect and more obvious shortcomings．We used a quaternion vector 

to represent a color pixel，improved artificial bee colony algorithm for single search equation，expanded employed bee 

search area，and added Levy flight factor in the equation of onlookers，proposed an artificial bee colony algorithm based 

on dual—search equation．Experimental results show that improved double search artificial bee colony algorithm for re— 

mote sensing image edge detection not only significantly reduce the amount of computation of edge detection，but also 

reduce the noises in the color remote sensing image．The proposed algorithm can be effectively applied to obtain the re- 

cognition target from remote sensing image． 
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科技的发展大大推动了遥感技术的发展，数据类型越来 

越多，对识别地物的精度要求越来越高，对空间、光谱、辐射、 

时间分辨率的要求也越来越高，导致遥感影像数据量越来越 

大n ]。从遥感图像中获取识别目标的一个重要环节就是图 

像边缘检测 ，早期的基于灰度图像的边缘检测取得了一定的 

效果。彩色图像 比灰度图像有着更多、更丰富的信息，虽然也 

出现了一些彩色遥感图像边缘检测方法[3“]，但 由于彩色图 

像的细节和边缘存在模糊性，现有的方法都只是基于某一个 

特定方面取得进步，至今也没有能自动精确区分所有彩色遥 

感图像边缘的高效算法。 

近几年来，随着四元数Ⅲ3]理论的发展，研究者开始尝试用 

四元数来描述彩色图像l4]。相比常用的合成法和矢量法等彩 

色图像边缘检测方法[5]，采用四元数描述彩色图像将彩色像 

素的各个颜色通道之间的强烈光谱关系联系起来 ，将每个彩 

色图像像素用一个四元数矢量来表示 ，在处理彩色图像时，将 

每个像素当作一个整体进行处理，在进行彩色图像边缘检测 

时，通过四元数的极坐标旋转原理和色调抵消机制来表示边 

缘点 引。 

人工蜂群算法(Artificial Bee Colony)l_7]是为解决多 目标 

函数寻优问题而产生的，在图像处理、工程优化等方面都已有 

所应用n ]，而图像边缘检测中边缘点恰好可以对应蜂群算 

法中多个局部最优解，这为图像边缘检测提供了新方法。 

遥感图像在生成和传输过程中产生了多种噪声 ，且彩色 

遥感图像数据量大 ，在进行边缘检测时，既要抑制噪声，又要 

保留遥感图像的丰富信息和各频带的特征，本文用 PCA算法 

对遥感图像进行了预处理以降低维数。 

本文第 1节阐述了四元数的彩色图像表示原理；第 2节 

阐述了基于四元数的彩色遥感图像改进蜂群算法边缘检测； 

第 3节是实验结果与分析；最后是结束语。 
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1 彩色图像的四元数表示 

1．1 四元数理论 

四元数理论从提出至今，已吸引了许多研究者的关 

注 ]。由于表示方法的独特优势，其在彩色图像处理领域 

(如彩色图像去噪、分割、还原等)中逐渐得到发展_】 ]。 

一 个四元数矢量 q表示为：q—a+6i+cj+dk 其 中n，b， 

C，d是实数，i，j和 k是 3个正交的虚单位。q的模为： 

lq1一~／口 +62+C。+d 

q—lql(cos + sin )一l ql 是 q的极坐标形式。其 

中， 是单位纯虚四元数，也是四元数 q的特征轴；而0则是特 

征角。 

1 靠 (bi+cj 

ftan- ( 弭 干 )，n≠0 
—

I I
'【／2， 口一0 

1．2 彩色图像边缘的四元数表示 

在 RGB中，视彩色像素值为矢量，则其模表示像素的亮 

度 ，其方向表示像素的彩色色调和饱和度。以 R一 ：i+ 

j+k为旋转轴，对任一彩色像素矢量 q，都有RqR 是一个纯 

虚四元数[1 。对任两个彩色边缘像素矢量 q 和 qz，如果 

lq +RqzR 1一O，则 ql和 qz是一个点。若 q-和 q2色调接 

近，那么存在充分小的正数 ，有lql+RqzR l< 此法可以 

用于判断 q 和 是否在图像边缘。 

2 基于蜂群算法的彩色遥感图像边缘检测 

在四元数表示彩色图像的基础上，本文用人：[蜂群算法 

进行彩色遥感图像边缘检测 ，将全部局部最优解和全局最优 

解对应像素点进行标记，所有标记像素点集合就：是所求的彩 

色遥感图像边缘。 

2．1 基本蜂群优化算法模型 

人工蜂群算法中包括 3种类型的蜜蜂：雇主蜂、跟随蜂和 

侦察蜂。在人工蜂群算法中，每个蜜源的位置都对应一个可 

行解，而每个蜜源的质量和数量对应算法中每个可能解的效 

益度(适应度值)，雇主蜂的数量和蜜源的数量相等。开始时， 

人工蜂群算法随机产生 T个解，即 T个蜜源位置 ，T个雇主 

蜂 。每个初始解用式(11)表示： 

LXi={C3C -l，C3C ，2，⋯，CX } (1) 

其二维分量 LX，j一 ，，+ (上 ， 一 Ij)， ∈[一1，1]≠ ， 

而 一1，2，⋯，T，J一1，2，⋯，D(D是问题的维度)；L咒，i和 

LX 分别表示维度J的下界和上界。 

3种蜜蜂不断重复 自己的搜索过程，各个雇主蜂不断把 

搜索到的蜜源和以前搜索到的蜜源进行比较 ，若搜索到的蜜 

源比以前搜索到的蜜源要好，则用新蜜源位置取代旧蜜源位 

置，并记住新的最优蜜源位置。跟随蜂选择某蜜源是按照蜜 

源效益值并依据一定概率来决定的，旧蜜源位置更新为新蜜 

源位置的方程如下 ： 

L ，，=LX,-， +G， (L X，，，一LXk， ) (2) 

其中，忌≠i，k∈{1，2，⋯，EB)' ∈{1，2，⋯，D}，k，i，J均为正 

整数，且 G， ∈[一1，1]。 

2．2 搜索方程的改进 

在人工蜂群算法中，为了尽快收敛以获得全局最优解，要 

处理好局部收敛和全局收敛 的平衡 ，关键是雇主蜂和跟随蜂 

的搜索方程，虽然 以前也出现过对搜索方程 的改进_1 ，但 

它们都是在特定方面的改进，最有代表性的是 GAN；~ ]。他 

们提出的搜索方程如下： 

LV；，，：LX，，+西，，(LX ， —LX， )+G，，(LXi， 一L ， ) 

(3) 

， [O，1．5]且为实数。该方程与搜索方程(2)相比，增 

加了第二个因式。方程(3)第二个因式中的 L 是全局最 

优解的第J个元素，这可以加速将搜索过程引导到全局最优 

解。但实验结果表明，这个改进算法对性能的提升并不明显。 

GABC对性能的改善并不明显主要由于人工蜂群算法中 

雇主蜂、跟随蜂、侦察蜂 3种蜜蜂各 自的搜索方式并不相同， 

而传统的人工蜂群算法甚至 GABC算法的搜索方程对 3种 

蜜蜂都是相同的。受粒子群算法、GABC算法和其他算法的 

启发，对蜂群算法中影响最大的雇主蜂和跟随蜂各提出了一 

个新的搜索方程，如式(4)、式(5)所示： 

L ，J— LXm，J+ O'i，J(LX ，J— LXi，J)+ ．J(LXi，J— 

L ，j) (4) 

L ．J：LXi，J+ ，J(工 ，J+(卢+levy( )))+肛，J(LX，J— 

LXk， ) (5) 

其中，k， ，i，best互不相等，均为正整数，而且 k， ∈{1， 

2，⋯，丁)，J∈{1，2，⋯，D)，田．J∈ Eo，1．5]， ， ∈[O，1]， ，J∈ 

[一1，1]； O，取0．2；levy是属于利维分布函数，并且有zP 

yN U服务t (1< ≤3)分布。 

方程(4)是雇主蜂的搜索方程 ，方程 (5)是跟随蜂的搜索 

方程。方程(4)相比方程式(3)，用 L ， 取代了LX“ 这样 

更有利于雇主蜂的全局搜索，因为雇主蜂的搜索范围要比跟 

随蜂大，而跟随蜂一般是在收到雇主蜂信息后在雇主蜂所找 

到的蜜源附近邻域进行搜索，因而跟随蜂是在较近距离搜索， 

只有较少情况下才进行较长距离搜索，这也正符合莱维飞行 

的特点，故方程(5)中右边第二个因式 中加入了莱维飞行因 

子，以保证跟随蜂收敛的有效性。 

2．3 参数设置 

蜂群中参数设置对整个蜂群算法的寻优质量有着重要影 

响，其中最重要的 3个基本参数是蜂群的规模、雇主蜂和跟随 

蜂的数量。在本实验 中，设蜜蜂总数为 S，并取 500≤ S≤ 

1200；雇主蜂的数量为＆ ，并取 0．375S~< ≤O．565S~跟随蜂 

的数量为 S0，并取 0．435S≤So≤0．685S~侦察蜂的数量为 

&，并取0．O2S≤Ss≤O．10S。若S与＆ 太小，将导致算法不 

容易收敛，且分割的图像会 出现明显的漏检和错漏现象。若 

S过大，并不会提高蜂群算法的效率 ，对图像分割也没有明显 

的贡献。Ss太小会加大算法跳出局部最优的难度 ，太大则会 

影响整体算法的效率。在每次迭代中，每只蜜蜂都可以沿8一 

邻域的方向运动。 

2．4 基于双搜索蜂群算法的四元数彩色遥感图像边缘检测 

算法 

根据 1．2节中四元数表示彩色图像边缘的原理，若 Iq + 

RqzR I的模值越小 ，则 q。和 q。两个像素越可能是同质像 

素，否则可能是一个像素在边缘上，另一个像素在边缘外。因 

此，令 F：J g +尺 R J为适应度函数 ，适应度值越大，对应 

两个像素中有一个像素在图像边缘上的可能性越大_6]。根据 

该原理并结合改进人工蜂群算法，本文提出如下基于双搜索 

蜂群算法的四元数彩色遥感图像边缘检测算法： 

a)初始时，3种蜜蜂都没有经验 ，雇主蜂、跟随蜂、侦察蜂 

都根据初始方程在设定条件下进行搜索。 
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从表 1和表 2可以看出，在相同条件下 ，南京奥体中心图 

使用 IGBCS算法的平均计算时间占 BCS算法 的 4O．79％， 

GBCS算法的平均计算时间占 BCS算法的 64．O6 ；岛屿图 

使用 IGBCS算法的平均计算时间占 BCS算法 的 43．71 ， 

GBCS算法的平均计算时间占 BCS算法的 69．O7 。因此 ， 

本文采用 IGBCS算法进行彩色遥感图像边缘检测的速度明 

显比GBCS算法和 BCS算法的快，而 GBCS算法在进行遥感 

图像边缘检测时的速度又比BCS算法的快。奥体中心图为 

580X 560像素，岛屿图为 450×500像素。IGBCS算法进行 

图像边缘检测的速度随着数据量增大，其性能不仅未降低 ，反 

而还有所提高。这主要是由于将彩色像素用四元数矢量表示 

并作为一个整体处理 ，相比其他处理彩色图像的合成法和矢 

量法，有着明显的优势。 

表 3 BCS算法实验数据表 

表 3一表 5是 3种算法分别作用于本实验中两幅彩色遥 

感图像的实验结果。实验中边缘点数用 A表示，四连通数用 

B表示，八连通数用 C表示，而 C／A和C／B的大小表示了遥 

感图像边缘检测时错检像素点和漏检像素点的多少，C／A和 

C／B越小表示边缘检测效果越好 ，即漏检和错检像素点越少。 

从以上 3个表的数据来看，3种算法的 C厂A或 C／B值依次减 

小，这说明 BCS、GBCS和 IGBCS 3种算法的边缘检测质量是 

逐渐提升的。C／B在边缘检测中的影响比C／A：大，从表 3一 

表 5的实验结果数据来看，两幅图中 IGBCS算法 C／B数据是 

最低的，因而说明本文所提 IGBCS算法在遥感 图像边缘检测 

效果方面都是最好的。 

结束语 本文针对解决彩色遥感图像在进行边缘检测时 

效率低、效果差的缺陷，通过对标准人工蜂群算法中参数和搜 

索公式的改进，提出了一种改进人工蜂群算法和基于改进蜂 

群算法的遥感图像边缘检测方法。为验证本算法的有效性， 

采用了 3种方法进行对 比实验 ，由于四元数表示彩色图像克 

服了以往用三色分离方法表示彩色图像的缺陷，使得图像矩 

阵表示更加紧凑；而且由于用四元数表示噪声时噪声点是奇 

异点 ，用蜂群算法很容易分离出来 ，因此用四元数表示的蜂群 

算法对遥感图像进行边缘检测时效果要好于非四元数表示的 

蜂群算法的彩色遥感图像边缘检测 ，而基 于四元数表示的 

遥感彩色图像中改进蜂群算法效果又好 于标准蜂群算法， 

因此所提算法是可行和有效 的，完全能应用于实际。 
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