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摘　 要:蚁群算法应用于大多数图像边缘检测均具有抗噪声能力强、提取边缘精细等优点,但在处理含噪声的低对比度图

像边缘时会出现边缘部分缺失、边缘不平滑等现象。 为了对低对比度图像的边缘检测达到理想效果,文中通过对蚁群算

法中信息素矩阵和阈值选取方法进行分析,将传统蚁群算法中四种启发函数得到的信息素矩阵进行叠加,再对其元素进

行统计排序选取合适的阈值进行边缘提取。 实验结果表明,文中方法能有效提取含一定噪声的低对比度图像边缘。
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Application of Ant Colony Algorithm in Edge Detection
for Lower Contrast Image

YIN Xiao-li,HUANG Xiao-tong,ZHENG Xiao-xia,LEI Jian-kun,JIANG Mu-rong
(Department of Information Science and Engineering,College of Information of

Yunnan University,Kunming 650091,China)

Abstract:The image edge detection based on the ant colony algorithm has many advantages,such as strong ability of resisting noise and
fine edge extraction. But when it is used in the edge extraction of lower contrast image with noise,several bad phenomenon occur,such as
the hiatus of edge portion and unsmooth margin. In order to achieve the desired result for the lower contrast image edge extraction,in this
paper,use the method which plus the pheromone matrixes got by four traditional heuristic functions to gain the pheromone matrix contai-
ning more rich edge information,and select the appropriate threshold through the ordered matrix elements to produce the edge extraction.
After comparing with several traditional methods,the experimental results show that this method can efficiently extract the edge of low
contrast images with noise.
Key words:ant colony algorithm;edge detection;pheromone matrix;threshold selection

0　 引　 言
蚁群算法是一种模拟自然界蚂蚁觅食行为而提出

的新型仿生优化算法,1991 年由意大利学者 M. Dori-
go,A. Colorn 等人[1,2]首先提出。 由于蚁群算法具有鲁

棒性、正反馈、分布式等特征,已广泛应用于多目标优

化、数据分类、模式识别、决策支持、图像处理等领

域[3 ~ 6]。 蚁群算法在应用于图像边缘检测时具有抗噪

声能力强、提取边缘精细等优点,在图像分割、视频检

索、模式识别、图像匹配等方面应用广泛,但存在搜索

时间较长、参数选择不当易导致算法过早收敛或停滞

等问题,许多学者对此进行研究和改进。 例如:高德威

等[7]利用图像的梯度灰度值变化作为边缘提取的启发

信息,加入运动因子改变量启发蚁群向边缘运动;卢雪

夫等[8]将传统边缘检测 Canny 算子与蚁群算法融合,
以 Canny 算子得到的图像中像素灰度的不同比例以及

图像角点作为边缘点的先验知识,通过蚁群算法的计

算实现对图像边缘的提取;解欢庆[9] 利用遗传算法对

蚁群边缘检测的收敛速度及迭代次数进行了改进;何
小娜等[10]通过二维直方图设置初始聚类中心减少蚁

群算法循环次数以定义新的启发函数,通过改进信息

素更新机制提高蚁群聚类的速度;于勇等[11] 先利用可

能边缘信息引导蚁群迭代搜索局部边缘,再通过更新

路径上的信息素分布使搜索逐渐向真实边缘收敛。 这

些工作有效地改进了蚁群算法在处理图像边缘时的不

足,但是对含噪音的低对比度图像进行边缘检测时会

出现边缘缺失、不连续等现象。
文中通过对蚁群算法中信息素矩阵和阈值选取方
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法进行分析,发现传统蚁群算法中单一启发函数易出

现信息素矩阵值偏小导致边缘信息不完整、数据部分

缺失等现象,将四种启发函数得到的信息素矩阵进行

叠加,对其元素进行统计排序选取合适的阈值进行边

缘提取。 实验结果表明,文中方法能有效提取含一定

噪声的低对比度图像边缘。

1　 基于蚁群算法的边缘检测主要步骤
利用蚁群算法进行图像边缘检测的主要步骤如

下:
1)初始化。
放置 k 个蚂蚁于图像 I 上,图像 I 由 M1 ×M2 个像

素点构成,开始时信息素矩阵被设为 τ(0)= τ init,表示蚂

蚁初始状态,矩阵中所有像素点值均设为 0. 0001。
2)信息素矩阵的更新操作。
先从 k 个蚂蚁中随机选择一只蚂蚁,令其在图像

矩阵 I 上移动,计算该蚂蚁从像素点( l,m)到像素点

( i,j)的转移概率值 p(n)
( l,m),( i,j),公式如下:

p(n)
( l,m),( i,j) =

τ(n-1)
i,

( )
j

α η i,
( )

j
β

∑ ( i,j)∈Ω( l,m)
τ(n-1)
i,

( )
j

α η i,
( )

j
β

(1)

其中, τ(n-1)
i,j 表示第 n - 1 次迭代结束后像素点

( i,j) 处残留的信息素值, α 和 β 分别代表信息素影响

因子和启发函数影响因子, η i,j 由像素点 ( i,j) 处的 8-
邻域灰度梯度值来确定,计算公式为:

η i,j =
Vc( I i,j)

∑
M1

i = 1
∑
M2

j = 1
Vc( I i,j)

其中, Vc( I i,j) 如下所示:
Vc( I i,j) = f( | I i -2,j -1 - I i +2,j +1 | + | I i -2,j +1 - I i +2,j -1 | +

I i -1,j -2 - I i +1,j +2 | + | I i -1,j -1 - I i +1,j +1 | + | I i -1,j - I i +1,j | +
| I i -1,j +1 - I i -1,j -1 | + | I i -1,j +2 - I i -1,j -2 | + | I i,j -1 - I i,j +1 | )

(2)
其中 f(•) 是启发引导函数,较为常用的表达形

式有:
f(x) = λx (x ≥0) (3)
f(x) = λx2 (x ≥0) (4)

f(x) =
sin(πx2λ),　 0 ≤ x ≤ λ

0,
{

　 　 　 　 　 else
(5)

f(x) =
πxsin(πxλ )

λ ,　 0 ≤ x ≤ λ

0,

ì

î

í

ï
ï

ïï 　 　 　 　 　 else

(6)

其中 λ 取 30。
　 　 信息素矩阵的计算需要进行局部和全局两次更新

操作:

第一次局部更新:移动 k 蚂蚁,若第 k 只蚂蚁在移

动过程中通过像素点 ( i,j) ,则利用公式(7)、(8)调整

点 ( i,j) 处的信息素值;否则点 ( i,j) 处的信息素不进

行调整。 公式(7)中 ρ 是信息素的挥发系数,一般 ρ 取

0. 08, 1 - ρ 指未被挥发的信息素残留下的量, Δ(k)
i,j 由

启发引导函数 η i,j 决定:
τ(k)
i,j = (1 - ρ)·τ(k-1)

i,j + ρ·Δ(k)
i,j (7)

Δ(k)
i,j = η i,j (8)

第二次全局更新:所有蚂蚁走完一趟过程,信息素

矩阵根据公式(9)进行更新:
τ(n)= (1-ψ)·τ(n-1) +ψ·τ(0) (9)
其中 ψ 表示整个信息素矩阵退化系数,一般 ψ 取

0. 05。
3)确定阈值选取边缘点。
根据蚁群完成所有迭代次数之后得到的信息素矩

阵 τ(n),计算阈值:
(1)对最终信息素矩阵求其每个信息素的均值,

得到初始的阈值如公式(10)所示:

T(0) =
∑
M1

i = 1
∑
M2

j = 1
τ(n)
i,j

M1M2
(10)

(2) 分析矩阵 τ(n) 中的每个信息素值,若小于

T(0) ,则记为 gL
T( l) ,若其值大于 T(0) ,则记为 gU

T( l) 。 对所

有信息素 ≤ T(0) 以及 ≥ T(0) 的这两类信息素进行计

算,计算公式为:

m( l)
L =

∑
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i = 1
∑
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j = 1
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T( l) τ(n)
i,

( )
j
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T( l) τ(n)
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m( l)
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∑
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i = 1
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M2

j = 1
gU

T( l) τ(n)
i,

( )
j

∑
M1

i = 1
∑
M2

j = 1
hU

T( l) τ(n)
i,

( )
j

其中当 x≤ T( l) 时, hL
T( l)(x) 取 1, gL

T( l)(x) 取 x ;当 x
≥ T( l) 时, hU

T( l)(x) 取 1, gU
T( l)(x) 取 x 。

(3)重新计算阈值。

T( l) =
m( l)

L + m( l)
U

2
(4)重复步骤 2 和步骤 3, 到 | T( l) - T( l -1) | ≤ ε ,

这里 ε = 0. 1。
依据求得的阈值 T( l) 判断矩阵中像素点 τ(n)

i,j 是否

为边缘点。 若 τ(n)
i,j ≥ T( l) ,则视为边缘点,进行提取。

2　 信息素矩阵分析与阈值选取
在蚁群边缘检测中,边缘的判定主要依靠建立信

息素矩阵和阈值的选取来完成。 蚂蚁根据转移概率计

算其 8-领域内灰度梯度的最大值,由启发引导函数指
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引其往边缘爬行,文中采用公式(3) ~ (6)的四种启发

引导函数。 图 1 中(e)、(f)、( g)、(h)分别是公式(3)
~ (6)建立信息素矩阵(a)、(b)、(c)、(d)后的边缘提

取效果。 可以看出,利用这几种函数存在提取的边缘

部分缺失、边缘不平滑等现象。 将四个信息素矩阵进

行叠加后效果如图 1(j),叠加后的信息素矩阵边缘部

分被加强,边缘信息更加充分,对叠加的信息素矩阵选

取合适的阈值提取边缘,一些细节部分相应地被增强,
如图 1(k)所示。

在图 1(k)中,阈值过小则图像含噪声高、图像质

量差;阈值过大会导致边缘信息不完整、边缘不光滑。
为了计算简单,用矩阵像素均值作为初始阈值,分别对

其做各种比例取值,以图 1 原图(i)为例。

图 1　 信息素矩阵叠加分析对比图

取叠加后的信息素矩阵像素均值作为阈值 T ,依
次取阈值 T *0. 6、 T *0. 8、 T 、 T *1. 2,得到如图 2
所示的阈值结果对比图,可以看出阈值选为初始阈值

的 60%时边缘细节较为清晰。

图 2　 阈值分析对比图

通过选取初始阈值的百分比作为阈值能够选取较

好的边缘,但是仅凭经验去实验选取参数过程繁琐复

杂,并且叠加后矩阵中像素点的信息素值会变大,值越

大则说明该像素点成为边界的概率越大,对于数值较

小的元素则很难判断是否为边界。 于是,又利用信息

素矩阵元的不同数值进行递减排序,选取前 10% 、
20% 、30% 、40%处的元素值作为阈值提取边缘进行实

验,结果如图 3 所示。
由图 3 看出,图 3(d)出现了大量伪边缘、细分化

的现象,图 3(a)和图 3(b)包含边缘信息较少,部分细

节被忽略,图 3(c)边缘信息完全,效果较好。
一般来说,若图像中包含的边缘较多,可以选择一

个较大的百分比,而对于一个包含边缘较少的图像只

需要选择较小的百分比。

3　 实验分析
选用两个低对比度的

图像进行实验。 图 4 是含

噪音的夜间飞机图和血细

胞图分别采用多种传统算

法进行边缘提取的结果对

比。 实验中,图像尺寸为

128×128,蚂蚁总数为 300,
结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出,文
中采用的蚁群边缘检测算

法进行信息素矩阵叠加后,
对两幅图像得到的信息素矩阵分别选取 9. 01%
和 17%处的元素值作为阈值,虽然边缘比较粗,
但是对含一定噪声的图像提取边缘效果明显,
边缘轮廓基本清晰,边缘连续。 而传统的 Canny
算子、阈值和 Prewitt 算子对含噪声的图像进行

边缘检测时,容易出现噪点,边缘细分化,特别

是 Canny 算子进行边缘提取时产生了大量的伪

边缘以及噪点。

4　 结束语
将四种启发函数得到的信息素矩阵进行叠加,对

其元素进行统计排序选取

合适的阈值进行边缘提取,
与传统的 Prewitt 算子、Ostu
阈值、Canny 算子相比,文中

方法能够有效地提取含一

定噪声的低对比度图像边

缘。 在计算过程中,信息素矩阵的参数是依靠经验来

选择的,存在一定的随机性,如果能结合遗传算法进行

选参,可以降低人为因素影响,计算结果将更加合理,
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但同时也会增加计算的复杂性。

图 3　 阈值统计分析对比图

图 4　 边缘检测实验结果
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4　 结束语
与现有技术相比,本系统的有益效果是:助力转向

功能效率高;能耗低,电机只在需要助力时工作;无污

染,助力转向(EPS)系统的使用过程几乎不对环境造

成污染;路感良好,系统可以根据车速情况和驾驶员的

要求不断调整助力大小从而增强路感[ 12 ];结构紧凑,
系统易于安装布置;容易调整,EPS 可根据不同车型需

求对 ECU 控制程序进行修改,从而简化开发时间和开

发成本;增强了环境适应性,尤其是低温工作情况。
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