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基于改进蝗虫算法优化
Q'++
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算子的

鸡蛋裂纹图像检测
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摘要!目的!提高鸡蛋线形!网状裂纹检测率#方法!针对

蝗虫优化算法(

\OJ

)求解高维复杂优化问题时收敛效率

不高的缺陷"设计改进的模糊
Q%

均值算法(

MQH

)对蝗虫

种群进行等级划分$设计自适应极值逆向学习和编码突

变更新机制"以扩展算法深度搜索空间和全局寻优能力$

采用改进的
\OJ

对参数进行优化"并将改进蝗虫算法优

化
Q'++

G

算子用于鸡蛋裂纹检测#结果!该方法对鸡蛋

线形裂纹和网状裂纹漏检率分别降低了
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.!09Z
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5.09Z
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5"0:Z

"优于其他算法#结论!该方法能有效提

升鸡蛋裂纹检测准确率#

关键词!鸡蛋$裂纹$蝗虫优化算法$模糊
Q%

均值$漏检率
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由于图像边缘检测具有非接触(无损伤(精度高等特

点!正逐渐被应用于鸡蛋裂纹检测领域)

!

*

"常用的图像

边缘检测工具有
K;E1)

算子)
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L'
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)'4('+

算子)

.
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(

IA1*(??

算子)

=

*和
Q'++

G

算子)

V

*等!其中!

Q'++

G

算子因具有检测

精度高(信噪比大(抗干扰能力强等优势!被广泛应用)
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"

但是!

Q'++

G

算子检测结果受双阈值(高斯函数滤波参数

等影响较大!需反复调整参数!计算时间长!自适应鲁棒

性差)

:

*

"

李浩然等)

#

*利用直方图灰度局部方差对
Q'++

G

算子

阈值进行处理!一定程度提高了绝缘子裂纹检测准确率+

李世雄等)

"

*采用图像梯度锚点对
Q'++

G

算子进行优化!

提升了检测边缘连续性+胡克满等)

!-

*设计了具备不同参

数的高斯滤波器!为不同检测类型选取对应滤波参数"

上述研究改善了
Q'++

G

算子伪边缘过多的问题!但是算

法时间复杂性需进一步研究"随着群智能优化技术的不

断发展!粒子群算法#

IKO

%(蚁群算法#

JQ

%等智能算法被

应用于边缘检测问题!樊石等)

!!

*采用混合蛙跳算法对

Q'++

G

算子双阈值进行优化!谢昕等)

!9

*采用果蝇优化算

法对传统
Q'++

G

算子进行改进!张健等)

!

*将粒子群算法

应用于裂纹图像检测等!都取得了良好的检测效果!但智

能优化算法容易陷入局部极值(收敛精度不高等固有缺

陷中!需进一步改进"文章拟提出一种采用改进蝗虫算

法#

\OJ

%优化
Q'++

G

算子中双阈值(高斯函数滤波参数!

自适应获取最优参数+设计改进的模糊
Q%

均值算法

#

MQH

%和自适应极值逆向学习(编码突变更新机制!以提
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升
\OJ

全局收敛能力!并采用实例仿真验证所提算法的

有效性!以实现高精度鸡蛋线形(网状裂纹检测"
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改进蝗虫优化算法!

\OJ

"

\OJ

是一种新型智能优化算法!其参考蝗虫种群集

体觅食行为!通过模拟种群间个体相互作用!实现对目标

位置搜索)

!.

*

"对于
#

维优化问题!设定
\OJ

种群内有

Z

只蝗虫!每个个体
D

*

j

#

1

*!

!2!

1

*#

%#

*j!

!2!

Z

%代

表问题一个解"

7

时刻!

D

*

#

7

%更新式为&

1

*@

#

7

%

Q "

'

Z

NQ

!

!

N

6

*

"

1

&'7

*@

#

7

%

S

1

&'7

*@

#

7

%

9

!

1

N

@

#

7

%

S

)

1

*@

#

7

%

1

N

@

#

7

%

S

1

*@

#

7

%

)

@

*

N

*

R

/*@

#

7

%! #

!

%

"Q"

&'7

S

7

#

"

&'7

S"

&(+

%'

I

&'7

! #

9

%

!

Q

=

.

S

)

@

*

N

'

8

S

.

S

)

@

*

N ! #

.

%

式中&

"

$$$更新参数+

!

$$$相互影响函数+

=

$$$吸引强度参数+
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$$$吸引尺度参数+
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%$$$当前种群最优解+

)

@

*

N

$$$个体
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与
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N

在
@

维上的距离"

由
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个体更新过程可知!

D

*

学习对象不仅包括

自身位置和种群最优位置信息!还融合了其他所有个体

之间的交互影响!具有很强的局部搜索能力!但是全局收

敛能力不足)
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*

"当种群最优解在局部极值附近时!局部

极值强大的吸引力导致算法容易陷入局部最优"为提升

\OJ

全 局 深 度 收 敛 能 力!提 出 改 进 的
\OJ

算 法

#

>\OJ

%&采用改进的模糊
Q%

均值算法对蝗虫种群进行自

适应聚类分析!据此对种群进行不同等级划分!并分别为

不同等级内个体设计不同更新方式!以扩展算法深度搜

索空间和全局寻优能力"
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对于蝗虫种群 3
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MQH

是目前应用最为广泛的聚类算法之一!但其处

理离群点(非球形簇数据聚类问题效果不佳!文献)
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此时!通过迭代计算式#
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%即可完成聚类分析"
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聚类有效性指标
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%选取少量个体执行逆向学习!进化后期!种群

进化区域停滞!选取较多个体进行逆向学习!扩展搜索

空间"

!0909

!

编码突变
!

对
!

.

#

7

%内个体执行编码突变操

作!即&

D

N

#

7

R

!

%

j

-LV

)

!

b

9%&@

#

-

!

!

%*

D

*

#

7

%

R

-LV

)

!

S

9%&@

#

-

!

!

%*

D

F

#

7

%!

D

*

#

7

%

2

!

!

#

7

%!

D

F

#

7

%

2

!

9

#

7

%!

D

N

#

7

%

2

!

.

#

7

%! #

!5

%

式中&

D

*

#

7

%(

D

N

#

7

%(

D

F

#

7

%$$$

.

个 个 体 隶 属 不 同

分类"

由式#

!5

%可知!

!

.

#

7

%内个体随机选取不在同一类

的个体执行编码突变操作!即快速学习种群内优秀个体

信息!又考虑不同子族群的空间差异性!提升了算法收敛

效率"

!090.

!

分类内交互影响
!

对于
!

9

#

7

%内个体
D

F

#

7

%!

将交 互 影 响 个 体 对 象 限 制 在
D

F

#

7

%所 在 分 类 内

3

D

#

<

%

F

#

7

%4

F

Q

!

!2!

#

<

!

D

F

#

7

%更新式为&

1

F@

#

7

R

!

%

Q "

'

#

<

S

!

NQ

!

!

N

6

*

"

1

&'7

*@

S

1

&'7

*@

9

!

1

N

@

#

7

%

S

#

1

*@

#

7

%

1

N

@

#

7

%

S

1

*@

#

7

%

)

@

*

N

%

R

/*@

#

7

%! #

!:

%

D

N

#

7

%

j

)

1

N

!

#

7

%!2!

1

N

#

#

7

%*

2

3

D

#

<

%

F

#

7

%4

Fj!

!2!

#

<

!

#

!#

%

式中&

#

<

$$$第
<

个分类样本数"

由式#

!:

%(式#

!#

%可知!将传统
\OJ

个体间影响对

象限制分类内!很大程度地避免了陷入局部极值"改进

的蝗虫优化算法#

>\OJ

%实现过程如图
!

所示"

图
!

!

>\OJ

实现流程图

M(

,

3A1!

!

>\OJ(&

C

)1&1+?'?(;+F);*48'A?

9

!

Q'++

G

算子改进
90!

!

传统
Q'++

G

算子

Q'++

G

算子采用双阈值!对噪声抑制(边缘连接具有

良好的效果)

!:

*

"其图像检测步骤为&

#

!

%高斯平滑滤波"对于原图像
V

#

1

!

5

%!采用高斯

滤波器
!

#

1

!

5

%进行卷积处理!得到平滑后的图像

$

#

1

!

5

%&

$

#

1

!

5

%

Q

!

#

1

!

5

%

[

V

#

1

!

5

%! #

!"

%

!

#

1

!

5

%

Q

!

9

7(

9

17

C

S

1

9

R

5

9

9

(

9

# %

! #

9-

%

式中&

(

$$$标准差"

#

9

%梯度方向和梯度幅值计算"对
$

#

1

!

5

%图像进

行梯度方向
%

#

1

!

5

%和梯度幅值
(

#

1

!

5

%计算&

(

#

1

!

5

%

Q

1

$

#

1

!

5

%

1

1

) *

9

R

1

$

#

1

!

5

%

1

5

) *槡
9

!

#

9!

%

)&!

"

W;)0.#

$

S;09

涂伟沪等!基于改进蝗虫算法优化
Q'++

G

算子的鸡蛋裂纹图像检测



%

#

1

!

5

%

Q

'A4?'+

1

$

#

1

!

5

%

1

5

) *

'

1

$

#

1

!

5

%

1

1

) *

"

#

99

%

#

.

%非极大值抑制"对
(

#

1

!

5

%进行非极大值抑制

操作!若
(

#

1

!

5

%比
%

#

1

!

5

%方向相邻像素幅度值小!则

(

#

1

!

5

%归零+若幅度值大!则点 #

1

!

5

%为可能边缘点"

#

=

%阈值选取"设定高阈值
I$

(低阈值
I)

!若点

#

1

!

5

%的
( 1

!

5

# %

%

I$

!则该点为边缘点+若
(

#

1

!

5

%

&

I)

!则该点不是边缘点+若
I)

&

(

#

1

!

5

%

&

I$

!则

通过
#

领域像素判定法)

!9

*确定是否为边缘点"

Q'++

G

算子存在以下缺陷&

#

过分依赖高斯平滑滤

波处理器!

(

设置尤为关键"

(

取值越大!容易丢失边缘

信息!取值越小!容易检测出虚假信息"

$

I$

(

I)

需

事先人为设定!需经过大量试验和经验值判定!往往存在

较大误差"

909

!

>\OJ

改进
Q'++

G

算子

针对
Q'++

G

算子固有缺陷!提出
>\OJ

改进
Q'++

G

算子#

>\OJ%Q'++

G

%!定义最大类间方差目标函数!设计

多类蝗虫个体编码!以实现最优参数自适应获取"

9090!

!

目标函数
!

采用目标与背景之间的类间方差作为

>\OJ

目标函数&

=

)

D

#

7

%*

Q5

-

#

7

%

[5

!

#

7

%

[

)

$

-

#

7

%

S$

!

#

7

%*

9

!

#

9.

%

式中&

5

-

#

7

%$$$

(

#

1

!

5

%

&

I$

的像素数量+

5

!

#

7

%$$$

(

#

1

!

5

%

#

I$

的像素数量+

$

-

#

7

%$$$

(

#

1

!

5

%

&

I$

的像素平均灰度值+

$

!

#

7

%$$$

(

#

1

!

5

%

#

I$

的像素平均灰度值"

类间方差取值越大!区分目标与背景的正确率越高"

对于
I)

!参考文献)

!#

*!设定
I)

j

I$

'

9LV

"

90909

!

多类个体编码
!

定义多类
>\OJ

个体编码!将高

斯函数方差
(

(高阈值
I$

(低阈值
I)

(聚类中心
\

等

效为个体编码!即&

D

*

#

7

%

Q (!

I$

!

I)

!

\

) *

Q

#

(

!

I$

!

I)

%

C

!!

2

C

!#

8

<

8

C

+!

2

C

+#

-

.

=

>

" #

9=

%

90.

!

Q'++

G

算子改进以及鸡蛋裂纹检测实现

根据
>\OJ

个体编码定义方式!将
>\OJ

优化
Q'++

G

算子参数分为两个部分&

#

执行
>MQH

操作对种群聚类

分析!此时只对个体编码
\

部分进行更新操作!蝗虫个体

执行基本
\OJ

更新!完成一定次数迭代后!得到种群聚

类分析"

$

执行种群更新操作!此时只对个体编码 #

(

!

I$

!

I)

%部分进行更新操作!个体根据所在等级位置!分

别执行自适应极值逆向学习(编码突变和分类内交互影

响更新!最终得到
Q'++

G

算子最优参数配置!最后采用改

进的
Q'++

G

算子对鸡蛋裂纹进行检查"

>\OJ

初始化复杂度为
3

#

Z#

%!每执行一次
>MQH

操作复杂度为 #

+

&'7

S

+

&(+

%

7

&'7

3

#

Z#

%!种群完成一次

更新复杂度为
3

#

Z#

%!故
>\OJ

计算复杂度为&

I

&'7

)

3

#

Z#

%

b

#

+

&'7

Y+

&(+

%

7

&'7

3

#

Z#

%*

b3

#

Z#

%

/

I

&'7

#

+

&'7

Y+

&(+

%

7

&'7

3

#

Z#

%! #

9V

%

式中&

7

&'7

$$$最大迭代次数"

基于
>\OJ%Q'++

G

的鸡蛋裂纹检测实现过程如图
9

所示"

图
9

!

基于
>\OJ%Q'++

G

的鸡蛋裂纹检测过程

M(

,

3A19

!

K481&'?(42('

,

A'&;F1

,,

4A'4]21?14?(;+E'@12

;+>\OJQ'++

G

.

!

仿真试验
.0!

!

>\OJ

收敛性能验证

采用如表
!

所示的经典测试函数进行仿真试验"其

中!设置
=9

(

=.

(

==

收敛精度为
!-

Y9

!

!-

Y.

!

!

"采取文献

)

!!

*的混合蛙跳算法#

KMLJ

%(文献)

!9

*的果蝇优化算法

#

MOJ

%和基本
\OJ

进行对比试验!评价指标为平均运算

时间
I

S

和平均寻优成功率
\

S

!函数收敛曲线见图
.

!对比

结果见表
9

"

!!

由表
!

和图
.

可知!收敛精度上!对
=!

(

=9

(

=.

(

==

=

个函数!无论是收敛精度还是收敛成功率!

>\OJ

均优

于其他
.

种算法!特别是对于复杂多极值(病态函数
=.

(

==

!

>\OJ

几乎都能够达到
!--Z

的成功率"运算效率

上!

>\OJ

能够以较少的迭代次数实现全局最优解求解!

但是由于
>\OJ

在每次迭代过程中叠加了模糊聚类操

作!导致算法运算时间长于其他
.

种算法!可以采用并行

表
!

!

测试函数

N'E)1!

!

N1@?F3+4?(;+@

函数
#

取值范围

=!

#

1
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Q

-LV

S

@(+

9

#

1
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!

R

1

9

9

%

-LV

S

-LV

!

R
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#

1

9

!

R

1

9

9

%

9

9

#
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!
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%

=9

#

1

%

Q

'

&

*

Q

!

#

1

9

*

S

!-4;@9

/

1

*

R

!-

%

.-

#

YV0!9

!

V0!9

%

=.

#

1

%

Q

'

&

S

!

*

Q

!

#

1

9

*

R

1

9

*

R

!

%

-L9V

3

@(+

9

)

V-

#

1

9

*

R

1

9

*

R

!

%

-L!

*

R

9

4

.-

#

Y!--

!

!--

%

==

#

1

%

Q

'

&

*

Q

!

)

!--

#

1

*

R

!

S

1

9

*

%

9

R

1

9

*

*
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#
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!
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%
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贮运与保鲜
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总第
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期
"
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年
9

月
"



图
.

!

函数收敛曲线

M(

,

3A1.

!

M3+4?(;+4;+B1A

,

1+4143AB1

表
9

!

评价指标对比结果

N'E)19

!

Q;&

C

'A(@;+A1@3)?@;F1B')3'?(;+(+2171@

算法 指标 单位
=! =9 =. ==

\OJ

I

S

!90. !=0. !.0# !#05

\

S

Z :90= !0V -0- -0-

MOJ

I

S

!!0# !905 !V09 !#05

\

S

Z #905 "90V :"0= #"0=

KMLJ

I

S

9-0# 9V0" 9-0= 9#0=

\

S

Z !--0- "50: #-0. -0-

>\OJ

I

S

.-09 .V0! =-0# =.09

\

S

Z !--0- !--0- !--0- "#0!

计算以提高收敛效率"典型测试函数仿真结果表明!

>\OJ

收敛精度更有优势"

.09

!

鸡蛋裂纹实例检测

为验证文中所提检测算法有效性!对鸡蛋线形裂纹

和网状裂纹进行检测!试验选取
!--

个大小不同(无明显

破损(有标号的鸡蛋作采样检测#经仔细人工检测线形裂

纹鸡蛋
VV

个!网状裂纹鸡蛋
=V

个%"选取基本
Q'++

G

算

子(文献)

V

*提出的
JQO%Q'++

G

算子!文献)

!!

*提出的

KMLJ%Q'++

G

算子和经典的
IA1*(??

算子进行对比试验"

采用文献)

!9

*提出的漏检率作为评价指标!不同检测算

法对鸡蛋线形(网状裂纹典型案例检测视觉效果见图
=

(

图
V

!漏检率和算法运算时间对比结果见表
.

"

图
=

!

鸡蛋线状裂纹检测视觉效果图

M(

,

3A1=

!

W(@3')1FF14?;F1

,,

)(+1'A4A'4]21?14?(;+

图
V

!

鸡蛋网状裂纹检测视觉效果图

M(

,

3A1V

!

W(@3')1FF14?2('

,

A'&;F1

,,

&1@84A'4]21?14?(;+

!'!

"

W;)0.#

$

S;09

涂伟沪等!基于改进蝗虫算法优化
Q'++

G

算子的鸡蛋裂纹图像检测



表
.

!

不同检测算法裂纹漏检率%运算时间对比

N'E)1.

!

Q;&

C

'A(@;+;F4A'4]&(@@1221?14?(;+A'?1'+2;

C

1A'?(;+?(&1;F2(FF1A1+?21?14?(;+')

,

;A(?8&@

案例
漏检率'

Z

>\OJ%Q'++

G

JQO%Q'++

G

Q'++

G

IA1*(?? KMLJ%Q'++

G

运算时间'
@

>\OJ%Q'++

G

JQO%Q'++

G

Q'++

G

IA1*(?? KMLJ%Q'++

G

线状
909 .09 !!0. !=05 90" .V09. 9:0!= !50!: !=0#9 9#095

网状
=0. !=09 =905 V90! !!0: .#0V9 9V0:= !V0"9 !V0-: 9"0V=

!!

由图
=

(图
V

和表
.

可知!裂纹漏检率方面!无论是对

于线状裂纹还是网状裂纹!文中检测算法(

KMLJ%Q'++

G

算子和
KMLJ%Q'++

G

算子都表现出了良好的检测效果!

且文中检测算法的漏检率更低!分别降低了约
9!0=Z

"

.!09Z

!

5.09Z

"

5"0:Z

!而基本
Q'++

G

算子(

IA1*(??

算子

表现效果不理想!特别对于网状裂纹检测!漏检率均超过

了
V-Z

"算法运行时间方面!由于
>\OJ

在每次迭代过

程中都要执行聚类分析操作!导致算法在运行时间上要

慢于其他
=

种检测算法!后期可采用并行计算技术提升

运算效率"试验结果表明!改进
MQH

的引入和重新定义

种群等级(编码类型和更新方式!提升了改进蝗虫优化算

法的全局收敛性能!而采用改进蝗虫优化算法优化参数

配置的
Q'++

G

算子!对鸡蛋裂纹检测具有更好的检测

结果"

=

!

结论
提出了一种采用改进蝗虫算法优化

Q'++

G

算子的鸡

蛋裂纹检测方法"结果表明!通过设计改进模糊
Q%

均值

算法(重新定义蝗虫种群等级(编码类型和更新方式!以

及自适应获取
Q'++

G

算子最优参数!可实现对不同类型

鸡蛋裂纹的有效检测!具有一定意义的推广应用价值"

后续将重点围绕提升检测速度问题!研究采用并行运算

技术以提高检测时效性"
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