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摘　要：提出一种基于梯度定义和蚁群算法的边缘提取算法．根据梯度在边缘处的直观响应，提出

自适应的边缘特征定义，并结合蚁群算法的特性，令蚂蚁遗留不同等级的信息素．根据搜索权值矩

阵得到尽量平滑的边缘，最终的边缘通过自动阈值进行提取．实验表明：该算法的性能在同样的智

能算法和经典的边缘检测算子中表现良好，并对噪音不敏感．
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０　引言

边缘是图像最基本的特征，是图像分割、图像理

解及图像检索的重要依据，也是视觉感知的重要线

索．边缘检测是图像处理与分析中最基础的内容之

一，至今没有得到圆满解决．图像边缘是图像中灰度

强度的不连续性产出的，而这种不连续性是由于目

标在场景中表现出来的不同深度、不同反射特性和

不同亮度所导致的．比较成熟的边缘检测方法可分

成两大类［１２］：一类是经典的边缘检测方法，基于某

种固定的局部运算方法，如：边缘算子法、模板匹配

法、门限化法，其中Ｃａｎｎｙ算子
［３］较为成功，被广泛

使用；另一类则是以能量最小化为准则的全局检测

方法，运用严格的数学方法对问题进行分析，给出一

维值函数作为最优检测的依据，从全局最优的观点

提取边缘，如：数学形态法、小波变换法、神经网络

法、模糊检测法［４］．

蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＳｙｓｔｅｍ）作为一种新的

模拟进化算法具有十分广阔的应用前景，它由

ＭａｒｃｏＤｏｒｉｇｏ在其博士论文中引入，灵感源于蚂蚁

在寻找食物过程中发现路径的行为．尽管蚁群算法

出现的时间较晚，实际应用也较少，但是它与禁忌搜

索、模拟退火和遗传算法等算法相比具备更强的鲁

棒性，已经比较理想地应用到ＴＳＰ、ＱＡＰ、Ｊｏｂｓｈｏｐ

调度等组合优化问题．同时，文献［５９］将ＡＣＳ应用

到图像处理中，文献［５］将图像转化为二维图结构，

蚂蚁根据图关系进行特征提取．提取过程时，可以基

于自身方向［６］，也可以基于惯性［７］．文献［５７］中相

邻像素之间的明显差别作为蚂蚁的食物，搜索边缘

特征，而文献［８９］搜索微小的差别，实现整个目标

的提取．本文总结图像中灰度的梯度变化，使用多尺

度梯度增大了梯度在弱边缘处的响应，基于蚁群算

法的机制提出新的边缘检测算法．

１　边缘的梯度响应

由于边缘是图像灰度发生突变的区域的交界

处，这种图像灰度的突度将在一阶导数中产生一个

峰值，或者两侧正负符号正好相反，通常的边缘提取

方法都是基于梯度展开的［３，１０１２］．

设图像表示为 ，则理想中的梯度定义

犌（狓，狔）＝ 犌狓 犌［ ］狔 ＝
犳
狓

犳
［ ］狔 （１）

而在实际中，计算机处理的图像是离散的，为了

更好地计算出图像的导数来表示梯度，式（１）近似为

犳
狓
＝
［犳（狓＋１）－犳（狓）］＋［犳（狓）－犳（狓－１）］

２
＝

　　
犳（狓＋１）－犳（狓－１）

２

犳
狔
＝
［犳（狔＋１）－犳（狔）］＋［犳（狔）－犳（狔－１）］

２
＝

　　
犳（狔＋１）－犳（狔－１）

烅

烄

烆 ２

（２）

图１中左侧为人工图像，右侧为对应的梯度图．

由图可知，梯度值在边缘两侧有着极大的响应．现象

总结：第一，在边缘两侧会有较大的梯度响应，方向

相同或相异；第二，响应是对称的．由于自然图像中

像素之间变化的连续性，一般很少出现阶跃变化，都

是递变的，因此第一种类型形成边缘出现的情形最

多（即图１中最上方的例子）．图像的边缘特征位于

梯度值峰值上，而峰值具有很强的局部性，参照文献
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［３］，边缘特征定义为

犉（ｐｏｓ）＝
Ｔｒｕｅ ＮＭＳ（｜犌ｐｏｓ｜）｛Ｆａｌｓｅ ｏｔｈｅｒｓ

（３）

式中函数犉（·）表明对当前位置是否为特征进行判

断，ＮＭＳ是非最大抑制
［３］，ｐｏｓ为像素的位置．边缘

特征的如此定义来源于局部的梯度响应，因此具有

自适应性．

图１　阶跃边缘的梯度响应

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｊｕｍｐｉｎｇｅｄｇｅ

２　针对平缓变化的梯度的策略

公式（３）给出的边缘特征定义是在理论的层次

上，而在实际中，存在很多变化平缓的区域形成的边

缘．为了扩大特征定义的适用性，利用多尺度分析的

思想［１３］，扩大计算梯度时的范围，这样扩大范围之

后形成的梯度响应将能够考虑到距离更远的像素差

别，增大平缓区域形成边缘的响应，满足边缘特征定

义的广泛适用性要求．那么，公式（１）改为

犌犱（狓，狔）＝
犳（狓＋犱）－犳（狓－犱）

２
犳（狔＋犱）－犳（狔－犱）［ ］２

（４）

式中犱是采样尺度，图２给出了犱＝１、２、３所形成

的梯度计算空间范围．

图２　不同采样尺度的梯度计算空间

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｅ

基于本文的描述，在此给出一个多尺度下的梯

度的定义———多尺度梯度值（ＭｕｌｔｉＳｃａｌＧｒａｄｉｅｎｔ，

ＭＳＧ），本文算法中，蚁群的搜索目标也是基于（５）

的定义．其计算过程为

ＭＳＧ（狓，狔）＝
１

犇

犇

犱＝１

｜犌犱（狓，狔）｜

槡犱
（５）

式中犇为采样尺度的最大值，槡犱的含义是令 ＭＳＧ

具有扩散效果．随着犱变大，让犌犱 的影响变小．因

为距离边缘两侧越远，则形成越大的梯度，参量槡犱

的添加使响应叠加逐渐变小，因此在真正边缘位置

处响应形成峰值，如图３，给出一维信号的 ＭＳＧ响

应，其中横轴为信号的自变量，纵轴为信号的强度，

以及在此基础上的相应 ＭＳＧ响应值．

图３　边缘处的 ＭＳＧ响应

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭＳＧｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｈｅｅｄｇｅ

３　蚁群算法

３．１　基本蚁群思想

蚂蚁所在的环境中，有未知空间、其它蚂蚁、还

有信息素，每个蚂蚁都仅仅能感知它范围内的环境

信息；环境以一定的速率让信息素消失；觅食规则

是：每只蚂蚁在能感知的范围内寻找是否有食物，有

则直接过去，否则感知范围内哪一点的信息素最多，

跟随信息素行进，即信息素和食物引导蚂蚁前进的

方向．蚁群算法是一种自我信息正反馈算法，根据直

观的特征表现进行简单搜索，之后相互的信息反馈，

得到信息的增强，从而获得最终问题解决方法．

３．２　本文采用的蚁群算法的思想

在本文的蚁群算法中，首先初始化分布放置蚂

蚁，然后每只蚂蚁根据食物和信息素的情况，进行有

向优先增强地搜索，并移向食物．

１）初始化分布的原则：在基于式（３）的特征判断

之前添加一个条件———ＭＳＧ＞犜犺，在符合该条件的

位置以间隔ｓｐａｃｉｎｇ等距地放置蚂蚁．阈值犜犺为人

为设定，用来去除一些被人眼忽略的边缘响应，减少

算法的搜索范围．为确保所有边缘特征能够都被捕

获到，本文认为当狓轴或狔 轴方向上的梯度之中，

存在任意大于８的值时，认为特征比较明显，布置蚂

蚁进行搜索，因此犜犺设置为８．

２）有向优先增强：通过方向权值矩阵实现．因为

边缘一般具有连续性，大部分平滑且没有特别大的

曲率，令蚂蚁的搜索有很强的方向性将能保证这种

情况并能加速搜索，即设定搜索有向优先增强方向，

如图４给出竖直向上方向形成的权值矩阵（其它方

向权值矩阵是该矩阵的旋转）．在算法在运行过程

中，若当前位置还没有其它蚂蚁经过时，此时的搜索
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为纯粹的特征搜索，因此采用弱有向优先矩阵，如图

４（ａ），这是对周围环境进行公平地极大值搜索．当

有其它蚂蚁路过时，此时主要的根据是信息反馈，采

用强有向优先矩阵，使下一步尽量走直线（图４

（ｂ））．采用强弱有向优先来区别对待是否有蚂蚁通

过，以划分是否为单纯的搜索和信息反馈．

图４　搜索有向优先增强矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｍａｓｋ

（Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｊｕｓｔｆｒｏｍｔｏｐｔｏｄｏｗｎ）

３）蚁群的移动原则：每只蚂蚁从位置犻转移到

位置犼是由概率决定的，其概率形式化描述为

狆犻犼＝
［τ犻犼］

α·［η犻犼］
β


犼∈犖犈犻

［τ犻犼］
α·［η犻犼］

｛ β
（６）

式中，τ犻犼为路径上的信息素，η犻犼为启发引导函数，α、

β分别为蚂蚁搜索过程中所积累的信息以及启发式

引导函数对路径选择的影响因子，ＮＥ表示周围邻

域．

４）启发引导函数：η犻犼来自于犉（ｐｏｓ）的判断———

犉（ｐｏｓ）｜ＭＳＧ，即搜寻最大的 ＭＳＧ，在此将其表达为

邻域内的归一化的 ＭＳＧ值

η犻犼＝
ＭＳＧ犼

ｍａｘ
犼∈ＮＥ犻

（ＭＳＧ犼）
，ＮＥ犻为位置犻的邻域 （７）

５）信息素的遗留和蒸发：蚂蚁在所走过的路径

上留下信息素，信息素本身还存在蒸发，以去除蚂蚁

经过少的地方，信息素更新方程为

τ
犽＋１
犻犼 ＝（１－ρ）·τ

犽
犻犼＋ρ·Δτ

犽
犻犼 （８）

ρ为信息素随时间的挥发程度，ρ∈［０，１］．

通过ρ也能表现出新信息素的影响能力，ρ越

小，说明蚂蚁的选择更依赖以前的信息；反之，ρ越

大，则越依赖最新获得的信息．对于最新获得的信息

素，本文的计算过程为

Δτ
犽
犻犼＝

１．２ 有蚂蚁经过

０．８｛ 无蚂蚁经过
（９）

若当前位置没有被其它蚂蚁路过，表明此时蚂

蚁的任务是探测食物的位置，而当有其它蚂蚁路过

时，信息素增加到原有信息素的１．５倍，根据信息反

馈增强对其它蚂蚁的响应．

６）确认最终有效食物信息素：在寻找食物过程

中，蚂蚁在搜寻路径上留下信息素，而在确认为食物

的位置，遗留的食物信息素引导其它蚂蚁对此路径

进行不断的食物信息增强，但搜寻食物的路径上的

信息素得不到这样的增强．而最差的情况是，食物存

在于等间隔方块的正中间位置，则蚂蚁的搜寻路径

长度最大为ｓｐａｃｉｎｇ／２，后面的特征搜索将会是特征

信息的反馈过程，因此，设定蚂蚁最终确认食物的条

件为τ犻犼＞ρ
ｓｐａｃｅｉｎｇ（犜－０．５），其中 Ｔ与预设的迭代次数

有关（见３．３），这也可以看出迭代次数与ｓｐａｃｉｎｇ有

关，犜的设置不需要太大．

３．３　算法框架

基于上述对边缘特征和蚁群算法的描述，算法

具体流程步骤为：１）计算蚂蚁的生存环境空间，即

图像的 ＭＳＧ映射图，并平滑 ＭＳＧ映射图，使得边

缘位置的响应不受干扰．２）初始化蚂蚁的位置，在符

合３．２节１的位置上，以ｓｐａｃｉｎｇ等间隔放置蚂蚁，

同时根据相邻间的 ＭＳＧ大小确定各个蚂蚁初始的

运动方向．３）初始化参量α，β，ρ，犜，初始信息素设置

为１．４）蚂蚁根据环境进行相应的行为活动，其中包

括：根据公式（６）和３．２节２）中的有向优先矩阵进

行食物搜索，然后根据（９）遗留信息素，根据（８）蒸发

信息素．５）判断所有蚂蚁是否完成迭代过程，是则到

步骤６），否则继续步骤４）．运行步数设为ｓｐａｃｉｎｇ的

犜倍，若有边缘存在，等间隔的放置使得蚂蚁经过

ｓｐａｃｉｎｇ长度的直线搜索一定能够找到它．６）根据

３．２节６）输出结果边缘图像．

４　实验

采用灰度图像进行实验，以说明所提出算法的

功能，并在图像加上噪音来说明算法的适应性．文献

［５］直接基于像素间的差分，类似于一阶 ＭＳＧ，而文

献［６］仅仅基于信息素，没有启发函数，但信息素的

遗留与灰度值有关，这可以理解为一种变向的启发

函数．本文通过与文献［５６］以及最经典的Ｃａｎｎｙ算

子进行对比，来说明本方法的有效性．图５针对清晰

图像，图６针对添加σ＝０．０１的高斯噪音后的图像．

实验结果对比表明，在清晰图像中，文献［５］有

间断和错误边缘，文献［６］的结果没有细化，但是能

够表明蚂蚁能汇聚到边缘处，结果繁杂，本方法与

Ｃａｎｎｙ接近，能够较好地提取出符合人眼分辨的边

缘．效果还不能超过Ｃａｎｎｙ算子，某些细节边缘没

有Ｃａｎｎｙ算子丰富，主要集中在边缘极其微小的区

域，如Ｌｅｎａ的眼睛．但在Ｃａｎｎｙ算子中，由于采用

局部非最大抑制，使得结果边缘偏离真正的边缘，本

方法并没有．在智能算法中，无论是边缘提取的有效

性，还是可用性，本方法是最佳的，结果能够直接被

应用到高级图像处理中．

在噪音图像中，文献［５］出现更多的混淆结果，

文献［６］的抗干扰性较强，但边缘更粗，Ｃａｎｎｙ算子

受噪音影响严重，而本方法则表现稳定，效果良好，

１６７
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尽管有一些微小边缘丢失或者因干扰而出现偏离，

但总体而言，对噪音不敏感．噪音图像中的效果表

明，与清晰图像的效果相比，本方法结果差异不大，

抗干扰性强，提取的结果边缘有效，可以被高级图像

处理直接应用，具有更广的实用性和适应性．

图５　清晰图像效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｅｉｎｃｌｅａｒｉｍａｇｅｓ

图６　噪音图像效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｅｉｎｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓ

５　总结

图像处理中边缘的重要性不言而喻，这也说明

成功的边缘提取是一切高级图像处理的基础，本文

尝试从蚁群智能算法着手，进行边缘提取的尝试，鉴

于每只蚂蚁简单的工作，只是针对环境进行简单的

反应，因此本文分析了边缘特征的直观外在表现，考

虑到实际情况的特殊性，加入多尺度的思想，使得边

缘特征的表示具有自适应性，同时结合蚁群算法中

的有向优先增强搜索，将得到的边缘尽量平滑，从而

得到实际中的边缘特征．实验验证了本方法的有效

性，通过算法在清晰图像和噪音图像的应用，表明本

方法具有更广的应用范围和更大的适应性．
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