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基于 FFWA 的自适应 Canny 飞机蒙皮红外图像边缘检测 

王  坤，刘沛伦，王  力 
（中国民航大学，电子信息与自动化学院，天津 300300） 

摘要：针对传统自适应 Canny 算法阈值选取精度低、速度慢的不足，提出基于快速烟花算法（Fast 

Fireworks Algorithm，FFWA）的自适应 Canny 边缘检测算法，该算法采用最大类间方差法结合快速

烟花算法对检测和连接边缘的高低阈值进行自动设定。快速烟花算法对传统烟花算法的爆炸半径，爆

炸火花产生方式与选择策略进行改进。实验结果表明，快速烟花算法比传统烟花算法的计算时间节省

了 36%，在稳定性方面也有了可观的提升，基于快速烟花算法的自适应 Canny 边缘检测算法在精度

保持不变的情况下，计算速度比改进前加快了 49%，使飞机蒙皮损伤热像图的边缘检测效果更加理

想。 
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Infrared Image Adaptive Canny Edge-detection of Aircraft Skin 

Based on Fast Fireworks Algorithm 

WANG Kun，LIU Peilun，WANG Li  

(College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: To address the low accuracy and slow speed of the traditional adaptive Canny algorithm in 

selecting the threshold value, an improved algorithm is herein proposed. The proposed algorithm utilizes the 

Otsu and fast fireworks algorithm (FFWA) to automatically set the high and low detection thresholds and 

the connecting edges. Consequently, the explosion radius, the production method, and selection strategy are 

improved as compared to those of the traditional fireworks algorithm, thereby increasing the speed and 

accuracy of the Otsu calculation. The experimental results show that the calculation speed of the fast 

fireworks algorithm increased by 36% as compared to that of the traditional fireworks algorithm. Moreover, 

the stability also increased considerably. The improved adaptive Canny algorithm not only maintains the 

same precision but also decreases the calculation time by 49%. This makes the result of edge detection of 

aircraft skin infrared images more ideal. 
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0  引言 

蒙皮是飞机运行中最容易出现损伤的零部件，因

其直接与外部环境相接触，很容易产生裂纹、积水、

腐蚀等故障。这些故障大都难以用肉眼察觉，却又直

接影响着飞机的飞行安全[1]。因此，如何对飞机蒙皮

的故障进行快速准确地边缘检测显得尤为重要。目前

的检测手段主要有：射线检测、涡流检测、磁粉检测、

渗透检测和超声检测等[2]。红外热成像检测有着范围

广、速度快、稳定非接触等优点，已成为重要的检测

手段[3]。但红外图像分辨率低且灰度较为集中，如何

准确快速地对红外图像进行边缘提取尤为重要。 

Canny 算法[4]因其较优的信噪比和检测精度，在

图像处理方面得到了广泛应用。但传统的 Canny 算法

在双阈值的选择上缺乏自适应性。因此，众多自适应

Canny 算法被提出，李二森等[5]提出的自适应 Canny

边缘检测算法利用全局阈值分割法来寻找动态阈值，

但此法精确度较低。杜磊等[6]采用图片信息熵最大时

的阈值作为图像的自适应阈值。郭方方等[7]和宋人杰

等[8]利用了最大类间方差法（Otsu）来确定 Canny 的
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分割阈值。这种方法虽然阈值精度较高，但计算量大，

在处理大型图像时运算缓慢。考虑引入烟花算法来减

少最大类间方差法（Otsu）的计算时间。 

烟花算法（Fireworks Algorithm，FWA）[9-11]是

Tan 等在 2010 年提出的一种先进的、高效的群体智能

算法，具有全局探索、局部暴发、分布并行等优点。

但烟花算法也存在一定的不足，总体来说主要有以下

4 个方面：①爆炸半径机制缺乏自适应性，从而导致

适应度值最好的烟花爆炸半径会被限制在极小的范

围，致使具备最多爆炸火花数的最优烟花几乎丧失局

部挖掘的能力，浪费计算资源。②当前适应度值最优

的火花被直接保留为下一代的烟花，导致算法一旦陷

入局部最优则很难跳出。③高斯变异火花在增加解的

多样性方面作用有限，反而耗费了大量的计算时间。

④每个烟花爆炸后依然作为下一代的火花，导致重复

计算，降低了计算效率。 

近些年来，科研工作者针对上述问题投入了大量

精力，提出了众多改进型的烟花算法，并表现出良好

的性能。王亮等[12]在算法的搜索过程中引入了柯西变

异算子，并改进了选择策略，使新的算法具备了更多

样的爆炸火花与更精确的收敛精度。Shaoqiu Zheng

等[13]针对 FWA 的选择策略做出改进，给烟花之间加

入了合作机制，使算法在全局探索和收敛速度方面有

了进步。张水平等[14]的带有动态爆炸半径的增强型烟

花算法（Enhanced Fireworks Algorithm with Dynamic 

Explosion Radius，EFWA-DER）改进了传统烟花算法

的基本算子并加入爆炸半径动态调整的策略，提高了

算法的优化性能。Li 等[15]的导引烟花算法，在传统

烟花算法中引入导引火花，提高了算法的搜索效率。

陶小华等 [16]提出的具有导向功能的改进烟花算法

（improved FWA with directional function，IDFWA）充

分利用了当代最优个体的位置信息以及历代的全局最

优解，改进了传统烟花算法的搜索方式，消除了爆炸

半径对搜索范围的限制。以此来使烟花具有更好的搜

索能力。Li J.等 [17]在改进型烟花算法（ Improved 

Fireworks Algorithm，IFWA）中提出新的爆炸半径与

火花产生方式，以此来提高算法的寻优能力。以上改

进型烟花算法都从一定程度上使爆炸火花呈现出多

样性，增强算法跳出局部最优的能力。但烟花算法陷

入局部最优的主要原因在于算法在下一代的选择策

略上都无条件地将当前适应度值最好的火花（并不一

定是全局最优解范围内的火花）列入下一代烟花。而

这类火花在下一代的爆炸半径又会非常小，所以算法

会无法跳出局部最优，不利于全局探索。基于此，提

出快速烟花算法（Fast Fireworks Algorithm，FFWA），

该算法采用不同的爆炸半径产生方式，使核心烟花的

爆炸半径更加合理，增强了局部挖掘能力；剔除了烟

花爆炸序列中本烟花作为第一个爆炸火花的机制，减

少了算法的运算量，提高了算法的收敛速度；并且在

选择策略上增加了判断机制，使算法可以更加轻易地

跳出局部最优。 

本文主要致力于提升自适应 Canny 算法中分割

阈值的计算速度，引入烟花算法来对图像的最大类间

方差进行寻优，同时针对传统烟花算法会出现早熟和

计算效率低的缺陷，对其爆炸半径和爆炸火花的生成

方式与次代烟花的选择策略做出改变，提出快速烟花

算法，最后通过实验分析了快速烟花算法和其他寻优

算法的表现，对各类自适应 Canny 算法的计算速度与

边缘提取效果进行了比较。 

1  自适应 Canny 边缘检测 

1.1  传统 Canny 边缘检测 

传统的 Canny 算法主要分为 4 个部分。首先对图

像的噪声进行滤波（通常为高斯滤波），然后对去噪

后的图像计算其梯度幅值与方向，其次对图像的梯度

幅值进行非极大值抑制，最后进行双阈值判定检测边

缘。 

Canny 算法中，边缘的检测和连接需要根据双阈

值（高阈值 THh，低阈值 THl）来判断，其中高阈值

主要区分背景与前景，而低阈值主要平滑边缘，将不

连续的部分连接起来。通常低阈值等于 1/2～1/3 的高

阈值，但高阈值的选取则需要按照经验预设或通过多

次实验不断改进。可利用最大类间方差法实现对 THh

的计算。 

1.2  最大类间方差法（Otsu） 

最大类间方差法由日本学者大津提出，是根据最

小二乘原理得出的一种可以自动选取阈值的算法。在

最大类间方差法中，用阈值将图像分为目标和背景两

部分。目标和背景之间的方差值越大，表示组成图像

的两部分区分度越高。当一部分背景被错分为目标或

者是当目标被错分为背景，则会导致两部分的区分度

降低。所以，类间方差最大，则表明错分的概率最小。

假设要分割的图像的灰度范围是{0, 1, …, L－1}。通

过阈值 t 图像像素将被按式(1)和(2)分为两个部分： 

  C0＝{0, 1, …, t}              (1) 

    C1＝{t＋1, t＋2, …, L－1}          (2) 

C0 和 C1 分别代表目标和背景。这类图像的误差

在 C0 和 C1 之间： 

  (t)2＝0(t)*1(t)*[0(t)－1(t)]
2      (3) 

式中：t 是阈值；0(t)是图像灰度值小于阈值 t 的像
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素数量。1(t)是图像灰度值大于阈值 t 的像素数量。

0(t)是图像灰度值小于阈值 t的像素平均灰度值。1(t)

是图像灰度值大于阈值 t 的像素平均灰度值，使得

(t)2 最大值的 tmax 是最佳分割阈值。 

tmax 作为图像前景与背景的最佳分割阈值，在本

质上与 Canny 算法中的高阈值 THh 作用是一样的，可

以令 THh＝tmax。通过多次实验对比得到，THh＝2.5THl

时算法提取的边缘最准确与完整，令 THl＝tmax/2.5，

以此来连接边缘，获得边缘检测图像。但 Otsu 计算

量较大，耗费时间较长，可通过结合快速烟花算法解

决此问题。 

2  快速烟花算法 

2.1  传统烟花算法 

燃放烟花爆竹是中国传统节日尤其是除夕的一

项重要节日庆祝活动，点燃的烟花被发射到夜空中，

爆炸产生火花继而照亮其临近的夜空，产生出一幅美

丽的图案。在一个优化问题中，烟花被看作为最优化

问题的解空间中一个可行解，那么烟花爆炸产生一定

数量火花的过程即为其搜索邻域的过程[9]。烟花算法

由爆炸算子、变异算子、映射规则和选择策略 4 部分

组成。烟花的爆炸示意图如图 1 所示。 

Fireworkspark
 

图 1  烟花爆炸示意图 

Fig.1  Schematic diagram of fireworks explosion 

如图 1 所示，烟花爆炸产生火花，然后在所有的

烟花与火花中按照选择策略选择下一代烟花进行爆

炸操作，依次循环迭代，在解空间中寻找最优解。 

2.1.1  爆炸算子 

在可行解空间随机产生一些烟花，对其初始化后

利用适应度函数计算出适应度值并进行评估，则第 i

（i＝1, 2, …, n）个烟花爆炸产生的火花数目为： 
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式中：En 是控制 N 个烟花产生火花总数的参数；f(xi)

为第 i 个烟花的适应度值。ymax＝max(f(x))表示烟花所

对应适应度的最大值。是为避免除零操作引入的一

个极小正数。为避免生成的 Si 过多或过少，还需对

Si 进行如下限制： 
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式中：a，b 为爆炸数目限制因子。 

根据烟花适应度的好坏，计算不同烟花的爆炸半

径 R，适应度好的烟花在邻近区域生成较多的火花，

适应度差的烟花在较大范围内产生较少的火花。计算

公式如下： 
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       (6) 

式中：Er为预设的最大爆炸半径；ymin＝min(f(x))为烟

花所对应适应度值的最小值；为一个极小的正数。 

则 xi 生成的第 j(j＝1, 2, …, Si)个火花的第 k(k＝

1, 2, …, z)维度上坐标为： 

rand( 1,1)ik ik ix x R              (7) 

式中：rand(－1,1)为－1～1 之间的随机数。 

2.1.2  变异算子 

在传统烟花算法中产生第 i(i＝1, 2,…,N)个高斯

火花的第 k(k＝1, 2, …, z)维度上的坐标为： 

Gaussian (1,1)ikikx x           (8) 

式中：Gaussian(1,1)代表平均值为 1；标准方差为 1

的高斯分布。 

2.1.3  映射规则 

在产生爆炸火花或变异火花时，有可能更新后的

坐标超出了取值范围，这时需要采用一定的映射规则

来对越界火花进行修正： 

LB, UB, LB,| | %( )ik k ik k kx X x X X        (9) 

式中：XLB,k 和 XUB,k 分别表示该优化问题中烟花取值

的下边界与上边界。 

2.1.4  选择策略 

在每一次迭代中，所有的个体（烟花和火花）中，

适应度最好的烟花无条件保留到下一代，剩余的 N－

1 个个体采用轮盘赌的方式选取，每一个火花被选中

的概率为： 
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式中：R(Xi)为烟花 Xi 与其他烟花的距离之和；d(Xi, Xj)

为烟花 Xi 与烟花 Xj 之间的欧式距离；n 为所有烟花与

火花数目之和。  

烟花算法的具体执行步骤为： 

步骤 1  在解空间随机生成一定数量烟花，每个

烟花都是一个可行解。 

步骤 2  根据每个烟花所在位置的适应度值，按

照各自的爆炸数目（式(4)）爆炸半径（式(6)）进行

爆炸。同时，随机选取一定数量的烟花进行高斯变异。 

步骤 3  计算所有的火花的适应度值并排序。 

步骤 4  判断是否达到迭代次数，如果是，则输

出最优值，否则，选取下一代烟花。 

步骤 5  重复以上 2, 3, 4 步，直到达到迭代次数。 

传统烟花算法的执行流程如图 2 所示。 

Initialize N fireworks 

Obtain explosive and 
Gaussian sparks

evaluate their fitness

Calculate all spark fitness 
values and sort them

Reached The 
iteration number？

Output iteration results

Y

start

End

N

 

图 2  传统烟花算法流程图 

Fig.2  Flowchart of traditional Fireworks Algorithm 

如图 2 所示，在传统烟花算法中，火花分为爆炸

火花和高斯火花，前者主要负责对解空间进行探索和

挖掘，适应度好的烟花在小范围内生成较多的火花，

适应度差的烟花在大范围内生成较少的火花。而高斯

火花的作用主要是增加种群多样性。 

2.2  快速烟花算法 

烟花算法的选择策略为当前最优（适应度值最

优）火花作为下一代烟花，其余 N－1 个火花的选择

方式有随机选取、轮盘赌的方式选取、按照适应度值

排序选取等。这些选择策略都无一例外地直接保留了

当前最优火花，而该火花（也是拥有爆炸火花数最多

的烟花）在下一代的爆炸半径几乎等于 0，这样不仅

没有起到局部挖掘的作用，并且会在其他烟花没有找

到更优点的情况下陷入局部值。因此，对烟花算法的

选择策略增加一个判断机制，该机制如下： 

每一代的当前最优火花必须满足以下条件之一

时，才可以被选择为下一代烟花。 

1）当前最优火花适应度优于上一代最优火花时。 

2）当前最优火花适应度劣于上一代最优火花，

且满足接受概率 P 时。 

为引入以上判断机制，需对烟花算法的爆炸半径

计算方式与爆炸火花产生方式进行改变。 

2.2.1  爆炸半径计算方式的改进 

在烟花算法中，烟花主要分为两类，靠近极值点

的烟花（当前适应度值较好的烟花）和远离极值点的

烟花（当前适应度值较差的烟花），在算法的计算过

程中，两类烟花分别发挥着不同的作用，前者主要在

小范围内发挥其局部挖掘的能力，后者则在更大的范

围内发挥探索的能力[18]。通过计算不难发现，传统烟

花算法的爆炸半径计算公式会使拥有爆炸数量最多

的最优烟花 Xb 的爆炸半径非常小甚至等于 0，这会使

Xb 的爆炸火花出现大量重复计算，也是算法容易早熟

的原因之一。因此，郑少秋[19]等在 EFWA（enhanced 

fireworks algorithm）中增加了最小爆炸半径检测机

制，使每一个烟花的爆炸半径不会小于 Amin。增强了

在算法早期烟花的探索能力。但这种限制最小爆炸半

径的策略过分依赖于算法预先设定的最大迭代次数，

而这是人为设定的。事实上，一个优秀的爆炸半径策

略应该让两类烟花各自发挥其能力即核心烟花更好

的发掘，非核心烟花更好的探索，并且也应该考虑到

计算空间的整体信息和当前迭代的次数。基于此，提

出一种新的爆炸半径计算公式： 

, ,

UB, LB,

| |
[( ) 1/ ]

( )
i k B k

i c
k k

X X
R R t

X X


  


     (12) 

式中：Xi,k－XB,k为第 k 维上当前烟花距离最优烟花的

绝对距离，t 为当前迭代次数。 

式(13)主要分为两部分，第一部分为当前烟花距

离最优烟花的绝对距离与空间上下限的比值，全局信

息的引入使爆炸半径的分配更具整体性。第二部分为

当前迭代次数的倒数，这一部分主要是保证在算法前

期各类烟花均具备良好的探索能力，并且随着算法深
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入，逐渐降低对爆炸半径的影响，使第一部分发挥优

势。图 3 为 FFWA 在 Sphere 函数上自适应爆炸半径

的取值。 

Core Firework 
Explosion Radius

Non-Core Firework 
Explosion Radius

 

图 3  FFWA 在 Sphere 函数上自适应爆炸半径的取值 

Fig.3  The value of adaptive explosion radius 

 Of FFWA in Sphere function 

由图 3 可知，爆炸半径的取值整体呈现非线性递

减的趋势，在算法前期，核心烟花的爆炸半径足够大，

可以快速锁定全局最优值的范围，后期爆炸半径在合

理的范围内又足够小，充分发挥了其局部挖掘的能

力。而非核心烟花根据与核心烟花的绝对距离与迭代

次数的改变，自适应地选取爆炸半径，合理地在全局

进行搜索，使计算过程快速收敛。 

2.2.2  爆炸火花产生方式的改进 

对于传统烟花算法（包括绝大多数改进型）为了

保留代间信息，都选择将每一个烟花本身作为下一代

爆炸火花的第一个火花。这导致每一代爆炸火花的适

应度值评估都会因重复计算而耗费大量时间，当然并

不能说这些重复计算是无意义的，因为在传统烟花算

法对后代烟花的选择策略的前提下，为了保留当前最

优与后期收敛，不得不这样做。但如果在选择策略中

加入当前最优适应度值保存机制，那么就完全不必要

进行这些重复计算。因此，新的爆炸方式中，每一个

烟花的爆炸火花序列将不再存储该烟花本身，而是全

部生成新的火花，改进后，每一代需要评估的火花数

由原先的 n＝sum(Si)＋N 个减少为 n=sum(Si)个，从

而使算法在没有降低全局探索能力的前提下，计算效

率得到稳定的提升，且这种改进对各类适应度函数存

在普遍适用性。 

2.2.3  选择策略的改进 

为了可以避免上一代的火花重复计算浪费时间，

又可以使算法在每一代的迭代中保留上一代最优火

花的信息，对每一代的最优火花进行一次判断选择机

制，即每一代的最优火花与当代的最优烟花进行比

对，如果适应度更好，则保留为下一代的烟花，反之，

则按照一定概率（接受概率 P）接受。为使结果最终

收敛，接受概率 P 也随迭代次数逐渐收缩，最终接近

于零。其余火花按照适应度排序择优选取。在理论上，

这种新的选择策略既保证了最优值的保存，又使算法

更加灵活，避免陷入局部最值，收敛稳定，此外，在

改进后的选择策略中，其余烟花的选取不再依靠欧式

距离的计算，又进一步降低了算法的运行时间。 

快速烟花算法的具体步骤为： 

步骤 1  在解空间内随机设置一定数量的烟花，

并设置接受概率与收缩系数。 

步骤 2  根据式(4)与式(12)规定的爆炸数目与爆

炸半径进行爆炸。FFWA 删除了烟花的高斯变异过

程。并且每个烟花的爆炸序列中只储存爆炸火花的信

息，不再对烟花本身进行储存。 

步骤 3  计算每个火花的适应度值并排序。 

步骤 4  判断是否达到迭代次数，如果是，则输

出迭代结果，否则，判断当前最优火花是否优于上一

代最优烟花，如果是，则将该火花选为下一代烟花，

否则按照接受概率选取。剩余烟花按照适应度排序择

优选取。 

步骤 5  对接受概率进行收缩。 

步骤 6  重复以上 2，3，4 步，直到达到迭代次

数。 

快速烟花算法流程如图 4 所示。 

Initialize N fireworks  
 set the acceptance probability 

explosion operation

Calculate all spark fitness 
values and sort them

Current 
optimal is 
superior？ 

Choose to next 
generation of fireworks

Accept the 
spark 

according 
to 

probability

Select others in order 
of fitness

Y

NReached The 
iteration number？

Output results

Y

N

Start

End

Shrink the acceptance 
probability

图 4  快速烟花算法流程图 

Fig.4  Fast fireworks algorithm flow chart 

3  基于 FFWA 的自适应 Canny 边缘检测 

本文用快速烟花算法对图像的类间方差进行寻

优，并将求得的最大类间方差作为 Canny 算法中的高

阈值 THh，令低阈值 THl 等于 THh/2.5，据此对图像

进行边缘的检测与连接，获得图像的边缘。 
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算法的具体步骤为： 

步骤 1  对待检测的图像进行高斯去噪，降低噪

声对后续计算的影响，防止误检测。 

步骤 2  对去噪后的图像计算梯度幅值与方向。 

步骤 3  对梯度幅值进行非极大值抑制，将局部

最大值之外的所有梯度值抑制为 0。 

步骤 4  初始化快速烟花算法，将 Otsu 设置为适

应度函数，读入图像，循环迭代，输出最佳分割阈值

fm。 

步骤 5  将该阈值赋予 Canny 算法中的高阈值

THh，低阈值 THl＝THh/2.5。 

步骤 6  进行双阈值检测和连接边缘，得到边缘

检测图像。 

图 5 为基于 FFWA 的自适应 Canny 边缘检测算

法流程图。 

4  实验分析 

实验主要分为两部分，首先对快速烟花算法，传

统烟花算法，构造型烟花算法[20]，柯西烟花算法与动

态搜索烟花算法[21]的计算性能做出对比，然后分别对

基于上述算法的自适应 Canny 边缘检测结果进行对

比。 

实验系统环境为：Win7，Intel 2.20 GHz CPU i5，

8 G RAM，编程环境为：Matlab 2016a。 

4.1  快速烟花算法的性能对比 

为了对改进算法的性能进行评估，实验选取了 4

个具有全局最优值的标准函数进行对比，如表 1 所

示。此外，共设置了 10 组不同参数来评估参数对算

法的影响，结果表明，不同组的参数设置对算法间的

影响微乎其微，仅以表 2 中参数为例，进行实验。 

表 2 中，N 为初始烟花数，Er 为最大爆炸半径，

En 为爆炸火花总数目，a 与 b 为爆炸数目限制系数。

4 个测试函数如表 1 所示，每个测试函数分别独立运

行 20 次，迭代次数设定为 1000。由于初始烟花的位

置对算法结果的影响很大，为了更加客观地进行比

较，消除不确定因素，每次对比的各个算法都使用相

同初始位置。并记录出现的最优值、最差值、平均值

与平均运行时间 4 项数据对算法进行评估。测试对比

结果见表 3。 

Start

Denoising

Calculate gradient 

Non-maximum 
suppression

End

Read the image

Edge detection 
image

Initialize FFWA

Set Otsu As 
The Fitness 

Output The 
threshold fm

THh=fm
THl=fm/2.5

 

图 5  基于 FFWA 的自适应 Canny 边缘检测算法流程图 

Fig.5  Flowchart of adaptive Canny edge detection  

algorithm based on FFWA 

由表 3 可知，FFWA 在 f1, f3, f4 三个函数中的计算

精度均优于其他对照组，f2 中略差于 CFWA。运行时

间对比上，每一组的运行时间 FFWA 都是最低的。综

合来看，FFWA 的性能优于其他 4 个对照组。为了更

加直观地对算法的收敛过程进行评估，给出 4 个标准

函数的收敛曲线，如图 6～图 9 所示。 

 

表 1  基准测试函数 

Table 1  Standard test function 

Name Function Range Dimension Optimal 

Sphere   2
1

1

n

i
i

f x x


   [－100, 100]d 30 0 

Ackley 2
2

1 1

1
( ) 20exp( 0.2 ) exp( ) cos(2π ) 20

d d

i i
i i

f x x x e
d 

        [－32, 32]d 30 0 

Griewank 2
3

1 1

1
( ) cos( ) 1

4000

dd
i

i
i i

x
f x x

i 
     [－600, 600]d 30 0 

Six-Hump Camel-Black 2 4 6 2 4
4 1 1 1 1 2 2 2

1
( ) 4 2.1 4 4

3
f x x x x x x x x       [－5, 5]2 2 －1.03162 
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表 2  五种算法的参数设置 

Table 2  Parameter Settings 

Algorithm 
Common 

Parameters 
Mutations 

Acceptance 

probability 

Shrinkage 

Rate 

Transfer 

parameters 

Control 

factor 

Mutation 

probability 

FFWA 
N＝5 

Er＝20 

En＝20 

a＝0.2  b＝0.8 

 

 1 0.99    

FWA 2 

 

    

IFWA 2  21   

CFWA 2    0.15 

dynFWA    
kd＝1.2 

sx＝0.8 
 

 

表 3  测试函数测试结果对比 

Table 3  Test function test results comparison 

Algorithm Fun Optimal Worst Average 
Run 

Time/s  
Fun Optimal Worst Average 

Run 

Time/s 

FFWA 

f1 

0 0 0 0.85 

f3 

0 1.078×10－5 2.501×10－5 1.04 

FWA 0 2.887×10－2 5.559×10－5 1.33 9.716×10－5 7.410×10－1 2.552×10－5 1.50 

dynFWA 1.636×10－4 1.222 1.328×10－3 1.06 3.414×10－4 1.053 5.513×10－3 1.19 

IFWA 4.584×10－1 4.839×10－3 4.837×10－2 1.28 1.113E-01 6.591×10－1 4.447×10－1 1.51 

CFWA 2.032×10－5 2.996×10－1 2.842×10－5 1.25 0 2.285×10－1 4.311×10－4 1.46 

FFWA 

f2 

1.216×10－5 1.078×10－1 2.601×10－4 1.03 

f4 

－1.031628 －1.031628 －1.031628 0.69 

FWA 1.215×10－5 1.880×10－1 2.634×10－4 1.51 －1.031628 －1.031613 －1.031620 1.04 

dynFWA 5.001×10－4 4.203 2.611×10－3 1.27 －1.031628 0.007603 －1.031614 0.87 

IFWA 2.093×10－4 1.666 4.537×10－4 1.46 －1.031628 －1.031628 －1.031628 0.96 

CFWA 8.282×10－5 6.323×10－4 2.220×10－4 1.46 －1.031628 －1.031624 －1.031626 1.03 

 

由图 6～图 9 对比可知，因为爆炸半径的改进，

使 FFWA 的核心烟花可以在算法早期快速定位在最

优值附近。所以 FFWA 的收敛速度均优于其他 4 个对

照组，而择优选取的选择策略又使得在算法后期有大

量的火花在最优值附近挖掘，保证了算法的精度。值

得指出的是，传统烟花算法因为高斯火花和映射关系

的存在，使其在对最优值处于原点附近的函数计算时

有着良好的表现，但红外图像普遍有着灰度集中，且

最佳分割阈值不在零点附近的特点，这就需要算法具

备更高的全局搜索能力和更高的计算精度。为验证

FFWA 在红外图像的性能表现，用红外热像仪对飞机

损伤蒙皮实拍得到如图 10～图 13 所示加热结束后冷

却不同时刻飞机蒙皮损伤红外热像图。 

 

                    

   图 6  Sphere 函数收敛曲线                              图 7  Ackley 函数收敛曲线 

Fig.6  Sphere function convergence curves                      Fig.7  Ackley function convergence curves 

iteration iteration 
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      图 8  Griewank 函数收敛曲线                     图 9  Six-hump 函数收敛曲线 

Fig.8  Griewank function convergence curves            Fig.9  Six-hump function convergence curves 

             

(a) t＝20 s               (b) t＝100 s               (c) t＝200 s 

图 10  积水损伤加热结束后不同时刻图像 

Fig.10  Images of different moments of hydrops 

             

(a) t＝20 s               (b) t＝100 s               (c) t＝200 s 

图 11  脱粘损伤加热结束后不同时刻图像 

Fig.11  Images of different moments of debonding  

             
(a) t＝20 s               (b) t＝100 s               (c) t＝200 s 

图 12  裂痕损伤加热结束后不同时刻图像 

Fig.12  Images of different moments of crack 

分别用 FFWA、FWA、IFWA、dynFWA 和 CFWA

计算图 10～图 13 中蒙皮损伤图像的边缘检测阈值。

并记录在 20 次迭代过程中各个算法的平均耗时，平均

迭代次数和总误差，总误差为 20 次试验中收敛阈值和

遍历得到的真实值差的总和。实验结果在表 4 给出。 

由表 4 可知，在不同损伤的蒙皮红外图像中，

FWA 的总误差较大，可见 FWA 的性能在一定程度上

依赖于适应度函数的选取，当适应度函数的全局最优

值离零点较远时，可靠性较差。而改进后的 FFWA 却

可以在不同的适应度函数中有着较高的可靠性。计算

时间上，FFWA 的计算耗时明显低于其他对照组，其

中平均比 FWA 节省了 36%，比 dynFWA 节约了约

20%。算法的可靠性方面 FFWA，IFWA，CFWA 在

20次实验中均呈现出较高的可靠性，dynFWA与 FWA

出现了早熟的情况。 

在大量实验中，不同图像中算法的收敛曲线差异

iteration iteration 
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性不大，由于篇幅限制，给出两个具有代表性的收敛

曲线，分别是 t＝100 s 时的积水损伤阈值收敛曲线（图

14）与 t＝100 s 时的脱粘损伤阈值收敛曲线（图 15）。 

由图 14 可知，FWA 与 dynFWA 收敛于局部最优，

FFWA，CFWA，IFWA 都在计算初期收敛于最优值范

围内，且收敛于最佳阈值附近。图 15 收敛曲线和图

14 类似，但值得指出的是 dynFWA 特殊的核心烟花

爆炸半径机制使其依赖于初始烟花的位置，如果初始

烟花在最优值周围，那么 dynFWA 无论在速度还是精

度方面都有着很良好的表现，如果初始烟花离最优点

位置较远，那么最优烟花的爆炸半径会越来越大，使

得其火花落在最优值周围的概率很低，会出现收敛非

常慢的现象。通过图 14、图 15 可知，改进后的烟花

算法可以在较低的代数内收敛于全局最优值。 

             
(a) t＝20 s               (b) t＝100 s               (c) t＝200 s 

图 13  腐蚀损伤加热结束后不同时刻图像 

Fig.13  Images of different moments of Corrosion 

表 4  各个算法的实验结果 

Table 4  The experimental results of each algorithm 

 
Mean Convergence Time/s  Total Error 

 
Average number of iterations 

 Hyd Deb Cra Cor  Hyd Deb Cra Cor Hyd Deb Cra Cor 

t＝20 s 

FFWA 1.116 1.112 1.116 1.112  0 0 1 0  4.5 4 5 4.5 

FWA 1.752 1.750 1.752 1.750  9 11 9 10  6.5 6.5 6 6 

dynFWA 1.429 1.411 1.429 1.411  4 2 4 3  5 5 6 5 

IFWA 1.644 1.640 1.644 1.640  0 1 2 1  5 4.5 5 5 

CFWA 1.539 1.537 1.539 1.537  0 2 0 1  5 5 5.5 4 

t＝100 s 

FFWA 1.100 1.115 1.100 1.115  0 1 0 1  4 4.5 4 5 

FWA 1.771 1.690 1.771 1.690  10 9 9 7  6 6 5 6 

dynFWA 1.430 1.381 1.430 1.381  1 2 4 3  5 5 5 6 

IFWA 1.644 1.640 1.644 1.640  1 0 0 2  5 4.5 4 5 

CFWA 1.539 1.537 1.539 1.537  0 0 2 4  5 6 5 4.5 

t＝200 s 

FFWA 1.110 1.109 1.112 1.110  0 1 0 1  5 5 4.5 6 

FWA 1.746 1.742 1.757 1.751  5 7 9 10  6.5 6 5 7 

dynFWA 1.427 1.408 1.423 1.412  1 4 4 6  5 5 4.5 4.5 

IFWA 1.647 1.639 1.645 1.640  0 1 0 2  5 4.5 4 4 

CFWA 1.539 1.537 1.537 1.537  1 0 0 1  5 5 5 4.5 

 

 
图 14  积水损伤红外热像图阈值计算的收敛曲线 

Fig.14  Convergence curves of hydrops  

 
图 15  脱粘损伤红外热像图阈值计算的收敛曲线 

Fig.15  Convergence curves of debonding  
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4.2  边缘检测结果的对比 

针对大量冷却时间不同红外图像进行边缘检测，

结果表明在 t＝100 s 时的损伤边缘特征最明显，边缘

检测效果最优。为验证本文算法的有效性，分别用本

文算法，基于全局阈值的自适应 Canny 算法（文献[5]

算法），基于最大熵的自适应 Canny 算法（文献[6]

算法），基于 Otsu 的自适应 Canny 算法（文献[7]算

法）对 t＝100 s 时的积水、脱粘、裂痕与腐蚀图像进

行边缘检测，检测结果如图 16～图 19 所示。并以运

行时间、分割阈值与 Pratt 品质因数（Pratt figure of 

merit，PFOM）[22]来作为算法的评价指标，品质因数

用来评价边缘点的定位精度： 

A

2
1A I

1 1
Pratt 100%

max( , ) 1

I

i iI I ad

 


       (13) 

式中：IA 为检测到的边缘点；II 为理想边缘点；d 为

理想边缘点与检测到的边缘点连线的垂直距离。a 是

对边缘错位时的惩罚系数（本次实验取 0.1）Pratt 值

越大，则表明检测到的边缘越准确。理想边缘为人工

标记的边缘图像。检测结果如表 5 所示。 

由表 5 可知，本文算法和文献[7]算法具有同样的

检测阈值和 Pratt 品质因数，但本文算法的计算耗时

却比文献[7]算法减少了 49%，比文献[6]算法减少了

52%，比文献[5]算法减少了 30%。从图 16～图 19 中

可以更加直观地进行对比。文献[5]算法只在腐蚀图中

检测结果较好，其他 3 幅图像均有明显的误判，文献

[6]算法基本可以检测出损伤边缘，本文算法与文献

[7]算法一样，都对蒙皮损伤边缘做出了较为准确的检

测。 

5  结论 

本文针对传统自适应 Canny 边缘检测算法检测

阈值选取不准确和速度慢的不足，提出基于快速烟花

算法的自适应 Canny 边缘检测，利用快速烟花算法对

待检测图像的最大类间方差进行计算，使 Canny 算法

分割阈值获取更加迅速，增强了传统自适应 Canny 算

法的精确性与快速性，改善了 Canny 算法的检测效

果。由于快速烟花算法对传统烟花算法的爆炸半径，

产生爆炸火花方式与选择策略提出改进，使改进后的

算法在速度与可靠性上又有了一定程度的改善。通过

实验数据可知，所提方法具有可行性。 

 

表 5  4 种算法检测对比结果 

Table 5  The comparison results of four algorithms 

Algorithm 
Run Time/s 

 
Threshold 

 
PFOM 

Hyd Deb Cra Cor Hyd Deb Cra Cor Hyd Deb Cra Cor 

Proposed method 2.18 2.18 2.06 2.13  133 137 144 96  0.83 0.96 0.87 0.81 

Global threshold method 3.15 3.15 3.12 3.20  139 120 130 112  0.51 0.74 0.76 0.76 

Maximum entropy method 4.59 4.58 4.51 5.02  120 120 182 80  0.70 0.96 0.83 0.85 

Otsu method 4.33 4.29 4.30 4.17  133 137 144 96  0.83 0.96 0.87 0.81 

         
(a) Hydrops         (b) Proposed       (c) literature [5]     (d) literature [6]     (e) literature [7] 

图 16  飞机蒙皮积水损伤边缘检测结果 

Fig.16  Edge detection results of hydrops 

         

(a) Debonding       (b) Proposed       (c) literature [5]     (d) literature [6]     (e) literature [7] 

图 17  飞机蒙皮脱粘损伤边缘检测结果 

Fig.17  Edge detection results of debonding 
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(a) Cracks        (b) Proposed       (c) literature [5]     (d) literature [6]     (e) literature [7] 

图 18  飞机蒙皮裂痕损伤边缘检测结果 

Fig.18  Edge detection results of cracks 

                         

(a) Corrosion         (b) Proposed       (c) literature [5]     (d) literature [6]     (e) literature [7] 

图 19  飞机蒙皮腐蚀损伤边缘检测结果 

                                 Fig.19  Edge detection results of corrosion 
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