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基于蚁群算法的准直图像处理研究
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摘要 准直系统用于高功率激光驱动器光路自动调整，同时也是保证光束质量的主要手段，其工作原理是在准直

图像处理的基础上进行反馈控制。激光光斑与准直基准中心的识别提取是图像处理的核心。将蚁群算法引入到

准直基准轮廓及光斑轮廓提取中，以图像灰度梯度作为信息素，提高对基准和光斑的边缘提取能力，同时针对准直

图像的特性对蚁群算法进行优化处理，增强准直系统的自适应性。
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Alignment Image Optimization Based on Ant Colony Algorithm

Zeng Peiying*, Zhu Baoqiang, Zhu Jianqiang
National Laboratory of High Power Laser and physics, Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese

Academy of Sciences, Shanghai 201800, China

Abstract The alignment system automatically adjusts the beam of a high-power laser driver; thus, it is the main
method to ensure high beam quality. It performs feedback control based on the results of alignment image
processing, wherein the recognition and extraction for the laser spot and reference center is key. In this paper, the
ant colony algorithm is introduced into the extraction of collimating reference contour and spot contour. The image
gray gradient is used as the pheromone to improve the edge extraction ability for the reference and spot. At the same
time, the ant colony algorithm is optimized according to the collimating image characteristics to enhance the
adaptability of the collimating system.
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1 引 言

高功率激光驱动器准直系统利用 CCD采集图

像并对其进行特定算法处理，获取光斑偏离中心的

距离，从而通过反馈控制实现对光路的调整［1-2］。光

斑的识别与基准中心的计算直接影响准直系统的

运行精度。在装置实际运行情况中，由于各种干扰

因素的存在，如空间尺寸、各种杂散光和光束畸变

等因素，图像质量严重下降，甚至产生了非正常图

像和受各种噪音严重影响的不良图像［3-4］，使得常用

的图像分割方法如大津阈值法、边缘检测法等在实

际应用过程中表现出很大的局限性［5-7］。例如大津

阈值法具有较好的计算速率，但是会误将噪声当作

目标来处理；边缘检测法存在边界不连续或边界不

确定的问题。当图像质量下降严重时，上述方法可

能无法正常提取光斑及基准中心，从而直接影响光

路准直。

蚁群算法是一种智能搜索全局最优的仿生进
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化算法［8-9］，首先由意大利学者 Dorigo等于 20世纪

90年代提出，他们在论文中指出，蚂蚁在随机觅食

过程中会释放出信息素，该信息素会随时间延续减

少，因此在较短路径找到食物的蚂蚁会在相同时间

段内留下更多的信息素，并以较大概率吸引其他蚂

蚁按照该路径行走，形成一个正反馈的过程。另一

方面，蚂蚁的随机性又可实现行动路径的创新性，

既减少陷入局部最优路径情况，又能迅速在环境变

化后寻找新的最优路径找到食物。由于该算法具

有正反馈性、鲁棒性强、并行分布计算等特点，在解

决组合优化和寻找全局最优解等问题上得到了成

功应用，同时已经有部分学者尝试将蚁群算法应用

到数字图像处理技术中［10-12］。

本文拟将蚁群算法应用到近远场图像的处理

中，将图像的灰度变化梯度值作为启发信息素，按

照蚁群算法的设想，蚂蚁将会被灰度梯度值高的像

素点所吸引并实现聚集；即便图像整体或局部受到

外部环境影响导致图像效果较差时，光斑边缘的信

息素也将会堆积成局部最大值并被算法所识别。

2 基本原理

2. 1 蚁群算法模型建立

对于准直图像，基准小孔和激光光斑通常会与

背景图像有一定的灰度差异，其变化程度可用灰度

梯度进行表述，灰度变化越剧烈，梯度数值越高。

将图像的灰度梯度当作蚁群的信息素，并建立图像

的灰度梯度矩阵，矩阵中每一个元素代表一个像素

点的梯度值；然后将一定数量的人工蚂蚁随机分布

在像素点上，每一只蚂蚁将向周边 8个像素点中梯

度值最大的点前进，同时在经过的像素点上增加一

个带权重值的信息素增量，这就会让蚁群根据信息

素强度不断向梯度数值大的像素点移动。在单位

时间里经过蚂蚁的数目越多，留下的信息素增加，

会吸引更多蚂蚁过来，会留下更多信息素。当完成

设定的最大移动步数后，蚁群将会大量经过那些在

梯度数较高的光斑边缘像素点上，边缘点的信息素

浓度值将会比非边缘点的信息素浓度值高，此时对

梯度矩阵中的信息素与门限阈值进行对比，符合条

件的像素可以判定为边缘像素点。

将准直图像看成一个二维离散值函数，每一个

节点就对应一个像素点的灰度值，灰度梯度就是对

这个二维离散函数的求导，用差分代替微分，求取

图像的灰度梯度模［13-14］。因此灰度梯度的定义为
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式中：|∇f ( x，y) |为像素点 ( x，y)的灰度梯度模；dx、
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将数量为 N um 的蚂蚁随机放置在图中像素点，

蚂蚁将在当前像素点 ( i，j)内的 8邻域范围单步移

动，移动的选择概率是一个建立在启发信息、信息

素强度基础上的概率，公式为

Pij=
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式中：τij( t )表示 t次循环后像素点 ( i，j)上的信息素

总值，它会随着蚁群移动次数变化而逐渐变化；ηij
表示启发信息素也就是蚂蚁爬过该像素之后留下

的信息增量，将 ηij设置为像素点 ( i，j)的灰度梯度，

具体的计算由式（1）得出，梯度变化越大，表示像素

点的灰度值变化也越大；r表示下一像素点位置；S

为像素点 ( i，j)的 8邻域范围内可行路径集合；G表

示蚁群的禁忌表，模拟记录已经走过的像素点，从

而避免重复像素点的移动；α和β分别为信息素的权

重因子和启发信息的权重因子，用于表征蚂蚁在移

动过程中受到残留信息素和启发信息的影响程度。

蚂蚁在每次移动中按照概率公式的计算结果进行

下一次的移动。

当蚁群完成一次移动后，就需要对梯度矩阵中

的信息素进行更新，信息素的更新公式为

τij( t )= ρτij( t- 1)+Δτij( t ) ， （4）

式中：Δτij( t )=∑
k= 1

Num

Δτ kij( t )，Δτij( t )表示在该次迭代中

像素点 ( i，j)处的信息素增量，相当于全部经过像素

点 ( i，j)的蚂蚁散发出的信息素含量总值；ρ表示信

息素残留因子，其取值范围 0< ρ< 1。设置残留因

子的目的是让没有蚂蚁经过的像素点在后续的过

程中自动地变成小概率选择。

Δτ kij( t )表示蚂蚁 k经过像素点 ( i，j)残留的信息

素，如果 ( i，j)∈ Gk表示像素点已经在禁忌表中，意

味着蚂蚁已经过了该像素点，将会有新增的信息素

出现并叠加至现有的信息素总量中，反之则说明蚂

蚁还没有经过该像素点，那么信息素增量为 0。
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式中：∇f ( i，j)表示像素点 ( i，j)的灰度梯度；M表示

常量数值。

2. 2 模型参数分析设定

在蚂蚁搜索初始阶段，将 Δτij(0)ηij设定成初始

值 τ0 = 0.0001，既确保每只蚂蚁都能以相同的启动

信息进入工作模式，又可降低启动信息对后续搜索

工作的影响程度。

蚂蚁启动后从出发像素点开始受到高梯度值

启发信息 ηij的吸引，灰度梯度越大的像素点被蚂蚁

选为下一步爬行方向的概率也越大，使得蚂蚁将会

大概率沿着连续的边缘点爬行，从而确保了边缘的

连续性。选择式（3）中的 α为信息素的权重因子，其

主要表征图像的初始灰度信息对整个搜索过程的

数值影响，如果取值过大将会使得后续的信息素变

化太小，起不到蚁群算法的正反馈放大性效果，同

时 α的取值不得小于 1，以免丢失原有图像信息。如

果此时爬行步数N c设置过多，将会导致禁忌列表中

包含过多边缘点，从而将蚂蚁驱赶至其他像素点

上，同时导致图像处理的时间成倍增加；而过少又

会导致提取不完全。选择蚂蚁数量N um时也存在类

似的问题，如果N um过大，会导致计算效率降低且提

前收敛，因为大量的信息素增量会堆叠在局部最优

解上；N um偏小，则会受到信息素挥发时效性影响无

法获得预期最优解。为解决上述问题的出现，取

N um = M× N，其中M× N为准直图像的大小，并

根据准直图像通常有 4个基准小孔的特点，取 N c =
M× N /4。信息素残留因子 ρ用于表征原有信息

素的消失速度，其取值应该与爬行步数 N c相关联，

以免出现蚂蚁没执行完全部步数信息就已经全部

消失的情况，且信息素消失的速度越慢越有利于蚁

群寻找高梯度值像素点，因此最终采用 ρ= 1/N c，

确保每只蚂蚁都可以在信息素都消失前完成运动

步数。

为提高算法效率，特别是对大尺寸的远场图像

进行处理时的效率，增加蚂蚁提前消亡的条件，避

免蚂蚁进行无效的移动。如果蚂蚁周围邻域灰度

梯度总小于阈值，可以认为该蚂蚁已经完全进入背

景区域，可以终止该蚂蚁的后续移动；如果蚂蚁周

围邻域已经全部进入禁忌表 G中，可以认为该蚂蚁

已经被困于点状噪声中，可以提前终止该蚂蚁的后

续移动。

3 实验验证与分析

图 1（a）为光路准直过程中成像效果良好的准

直用图，图像尺寸为 782×582，图像灰度为 8 bit，分
布在四个角落的基准中心和激光光斑均有较好的

辨识度。其处理结果如图 1（b）所示。

图 2为一组准直系统实际运行过程中采集到的

原始用图。图 2（a）整体成像环境较差且下方基准

已经完全被外部干扰，基准识别困难；图 2（b）在

CCD曝光增益已经调大的情况下仍然无法清晰成

像，右侧两个基准小孔已无法正常识别。

在 初 始 参 数 为 τ0 = 0.0001，α= 8，β= 0.01，
ρ= 0. 05，N um = 675，N c = 169的条件下，蚁群算法

的搜索结果如图 3所示，边缘提取的结果并不满足

需求。图 2两张原始用图的特点是缺乏足够的照明

光源，导致图像整体灰度偏低，需要增加启发信息

素在整个提取过程中的权重值，使得图像的细微灰

度梯度变化能够通过正反馈放大得以识别，因此需

对启发因子权重因子 β进行适当放大来提升识别效

果，处理结果如图 4所示。

图 1 清晰图像的处理结果。（a）原始图像；（b）边缘提取结果

Fig. 1 Processing result of clear image. (a) Original image; (b) edge extraction result
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主要表征图像的初始灰度信息对整个搜索过程的

数值影响，如果取值过大将会使得后续的信息素变

化太小，起不到蚁群算法的正反馈放大性效果，同
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会导致提取不完全。选择蚂蚁数量N um时也存在类

似的问题，如果N um过大，会导致计算效率降低且提

前收敛，因为大量的信息素增量会堆叠在局部最优

解上；N um偏小，则会受到信息素挥发时效性影响无

法获得预期最优解。为解决上述问题的出现，取

N um = M× N，其中M× N为准直图像的大小，并

根据准直图像通常有 4个基准小孔的特点，取 N c =
M× N /4。信息素残留因子 ρ用于表征原有信息

素的消失速度，其取值应该与爬行步数 N c相关联，
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群寻找高梯度值像素点，因此最终采用 ρ= 1/N c，

确保每只蚂蚁都可以在信息素都消失前完成运动
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直用图，图像尺寸为 782×582，图像灰度为 8 bit，分
布在四个角落的基准中心和激光光斑均有较好的
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原始用图。图 2（a）整体成像环境较差且下方基准

已经完全被外部干扰，基准识别困难；图 2（b）在

CCD曝光增益已经调大的情况下仍然无法清晰成

像，右侧两个基准小孔已无法正常识别。

在 初 始 参 数 为 τ0 = 0.0001，α= 8，β= 0.01，
ρ= 0. 05，N um = 675，N c = 169的条件下，蚁群算法

的搜索结果如图 3所示，边缘提取的结果并不满足

需求。图 2两张原始用图的特点是缺乏足够的照明

光源，导致图像整体灰度偏低，需要增加启发信息

素在整个提取过程中的权重值，使得图像的细微灰

度梯度变化能够通过正反馈放大得以识别，因此需

对启发因子权重因子 β进行适当放大来提升识别效

果，处理结果如图 4所示。

图 1 清晰图像的处理结果。（a）原始图像；（b）边缘提取结果

Fig. 1 Processing result of clear image. (a) Original image; (b) edge extraction result
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从图 4可以看出，图像查找边缘轮廓的效果有

所加强，但是算法结果仍然无法达到预期要求，此

时考虑到信息素残留因子 ρ参数的值太大，导致信

息素在蚂蚁还未完成全部爬行动作之前就已经全

部消失，因此修改为 ρ= 0.005，得到的处理结果如

图 5所示，可以看出，能够识别出来的边缘已经得到

图 2 原始实验图像。（a）近场成像图；（b）远场基准成像图

Fig. 2 Original images for experiment. (a) Near-field image; (b) far-field reference image

图 3 初始参数处理后的边缘信息。（a）近场成像处理结果；（b）远场成像处理结果

Fig. 3 Edge information after initial parameter processing. (a) Processing result of near-field imaging; (b) processing result of
far-field imaging

图 4 β= 0.05时的边缘提取结果。（a）近场成像处理结果；（b）远场成像处理结果

Fig. 4 Edge extraction results under β= 0.05. (a) Processing result of near-field imaging; (b) processing result of far-field imaging

图 5 ρ= 0.005时的边缘提取结果。（a）近场成像处理结果；（b）远场成像处理结果

Fig. 5 Edge extraction results under ρ= 0.005. (a) Processing result of near-field imaging; (b) processing result of far-field imaging

了很好的识别与提取。

在 参 数 为 τ0 = 0. 0001，α= 8，β= 0. 1，ρ=
0. 001，N um = 675，N c = 200的条件下，得到了图 6的
处理结果，达到了预期的边缘提取结果。其中从

图 6（a）的主激光光斑中心提取出来的边缘点是准直

过程中的反射光造成的，在图 2（a）的原始图像中并

不明显，在此处被蚁群算法识别出来也有助于在后

续的光路改进中予以消除。

4 结 论

蚁群算法是一种较新的启发式搜索算法。在

分析蚂蚁算法优点的基础上，尝试利用蚂蚁算法对

准直图像的光斑与基准进行边缘识别。针对光斑

边缘将会与背景图像有灰度差这一特性，蚁群算法

计算出梯度并将其设置为蚁群启发信息素，利用正

反馈性将灰度差放大至可识别阈值范围，实现对边

缘像素点的搜索，在实际应用中可以作为增强准直

系统自适应性的手段。在全图基础上随机分布蚂

蚁，为保证每只蚂蚁能够搜寻出有效的边缘像素

点，对蚂蚁的爬行步数 N c设定了取值范围，其数值

太低则无法寻找出像素点就结束搜索过程，而数值

太高则导致计算时间增加，因为N c决定了每次循环

中的全局灰度计算次数。考虑到准直图像 4个基准

中心光斑和激光光斑位置是大致固定在指定区域

的，在后续的优化过程中可以将全图随机分布改为

指定区域随机分布，通过减少蚂蚁爬行步数N c来缩

短计算时间。
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了很好的识别与提取。

在 参 数 为 τ0 = 0. 0001，α= 8，β= 0. 1，ρ=
0. 001，N um = 675，N c = 200的条件下，得到了图 6的
处理结果，达到了预期的边缘提取结果。其中从

图 6（a）的主激光光斑中心提取出来的边缘点是准直

过程中的反射光造成的，在图 2（a）的原始图像中并

不明显，在此处被蚁群算法识别出来也有助于在后

续的光路改进中予以消除。

4 结 论

蚁群算法是一种较新的启发式搜索算法。在

分析蚂蚁算法优点的基础上，尝试利用蚂蚁算法对

准直图像的光斑与基准进行边缘识别。针对光斑

边缘将会与背景图像有灰度差这一特性，蚁群算法

计算出梯度并将其设置为蚁群启发信息素，利用正

反馈性将灰度差放大至可识别阈值范围，实现对边

缘像素点的搜索，在实际应用中可以作为增强准直

系统自适应性的手段。在全图基础上随机分布蚂

蚁，为保证每只蚂蚁能够搜寻出有效的边缘像素

点，对蚂蚁的爬行步数 N c设定了取值范围，其数值

太低则无法寻找出像素点就结束搜索过程，而数值

太高则导致计算时间增加，因为N c决定了每次循环

中的全局灰度计算次数。考虑到准直图像 4个基准

中心光斑和激光光斑位置是大致固定在指定区域

的，在后续的优化过程中可以将全图随机分布改为

指定区域随机分布，通过减少蚂蚁爬行步数N c来缩

短计算时间。
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