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一种基于蚁群优化的显著边缘检测算法 

张志龙
*    杨卫平    李吉成 

(国防科技大学 ATR 重点实验室  长沙  410073) 

摘  要：该文提出一种基于蚁群优化的显著边缘检测算法。该算法利用相位编组方法计算支持区面积作为描述图像

边缘梯度方向一致性的指标，将梯度幅度和支持区面积结合起来形成启发信息和信息素增量的计算方法，采用线性

加权方法将信息素、梯度幅度、支持区面积 3 种信息综合起来得到蚂蚁转移概率，通过引入禁忌表增大蚂蚁的活动

范围。实验结果表明：该文提出的算法能够有效检测图像中的显著边缘特征，对多类图像都有良好的适应性，而且

收敛速度较快。 
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A Novel Salient Image Edge Detection Algorithm 
 Based on Ant Colony Optimization 

Zhang Zhi-long    Yang Wei-ping    Li Ji-cheng 
(ATR Key Laboratory, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In this paper, a novel salient image edge detection technique that is based on Ant Colony Optimization 

(ACO) is presented. Firstly, the proposed method designs a new edge saliency description called Support Region 

Area (SRA) using phase grouping algorithm. Then, two kind of heuristic information, SRA and gradient 

magnitude, are introduced in ACO to guide the ant’s movement. The quantity of pheromone laid by each ant on 

its new arrived node is calculated based the SRA and the gradient magnitude on the node. Each ant’s transition 

probability is calculated by a new method which linear weighted combines the pheromone, the gradient magnitude 

and the SRA in the ant’s 8-connectivity neighborhood. A taboo table is created for each ant that recorder the nodes 

it has recently visited, and is used to present the ant form visiting the same set of nodes repeatedly. Experimental 

results show the success of the technique in extracting salient edges from visual and infrared images.    
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1  引言  

边缘检测是图像处理的基本任务，是特征提取、

景象匹配、目标识别、机器视觉等后续处理的基础。

实际图像中包含各种噪声和干扰，噪声会影响检测

边缘的完整性，干扰则会导致虚假边缘的产生。好

的边缘检测方法应当具有良好的鲁棒性，既能抵抗

噪声的影响得到更加完整的边缘，又能避免干扰的

影响得到期望的边缘，从而更为准确地反映图像中

有意义的结构特征。显著边缘是图像中主要的结构

特征，也是表征图像内容、建立简约图像描述的重

要线索。从视觉认知过程分析，边缘的显著度既与

梯度幅度有关，又与梯度方向有关。实际上，即使
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梯度幅度不强的边缘，只要其梯度方向在较大范围

内表现出一致性，也会成为显著边缘；另一方面，

尽管图像中有些边缘梯度幅度很强，但其梯度方向

一致性较差，在有些图像理解任务中也不会被关注，

这就是相位一致性原理[1,2]。它表明梯度方向信息对

于显著边缘具有重要的提示作用。 
蚁群算法是 Dorigo 等人[3,4]提出的一种新的模

拟进化算法，在旅行商、指派、调度、连续优化等

问题求解方面取得了很好的结果。近几年，蚁群算

法在图像匹配[5]、分割[6]、增强[7,8]、特征选择[9]方面

也产生了很多研究成果。蚁群算法是一种群智能算

法，利用蚁群优化检测图像边缘具有并行性和智能

化的特点，可以通过引入多种启发信息提高边缘检

测的鲁棒性和智能化水平，这是传统边缘检测算法

无法比拟的。这方面已有一些研究工作，如文献[10]
以像素灰度的局部方差和相邻像素的灰度差异作为



2062                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 36 卷 

 

启发信息，以感知图作为蚂蚁释放信息素的空间，

根据感知图上信息素的分布提取边缘，文献[11-14]
以像素灰度的局部方差作为启发信息，以像素位置

作为蚂蚁释放信息素的空间，通过对信息素矩阵的

阈值处理提取边缘，文献[15]以像素灰度的梯度幅度

作为启发信息，通过对信息素矩阵的阈值和细化处

理提取边缘，文献[16]选择沿着蚂蚁移动方向的局部

像素梯度作为启发信息，释放与启发信息成正比的

信息素，通过对信息素矩阵的阈值处理得到边缘。

国内学者也在开展了一些探索 [17 20]− 。 
本文旨在设计一种能够实现图像显著边缘检测

的蚁群优化算法，其新颖之处在于：(1)利用相位编

组方法计算支持区面积作为描述图像边缘梯度方向

一致性的指标；(2)将梯度幅度和支持区面积结合形

成启发信息和信息素增量的计算方法；(3)采用线性

加权方法将信息素、梯度幅度、支持区面积 3 种信

息综合起来得到转移概率；(4)通过引入禁忌表增大

蚂蚁的活动范围。实验表明，本文算法能够有效检

测图像中的显著边缘特征，对多类图像具有良好的

适应性，且收敛速度快。 

2  蚁群算法的基本原理 

群智能算法是通过对蚁群、蜂群等社会性动物

的群体行为建模来求解问题的算法[3,4]。群体中的每

个成员以自组织的方式自动行动并最终获得问题的

最优解。蚁群算法是模拟蚁群社会行为建立起来的

群智能算法，用以寻找图中的最短路径。蚂蚁在觅

食过程中会在经过的路径上释放信息素，其它蚂蚁

会追寻信息素的轨迹。在特定路径上，每只蚂蚁依

概率 ,i jp 从节点 i 移动到节点 j ： 

( )( )
( )( )

, ,
,

, ,

i j i j
i j

i k i k
k

p
α β

α β
=
∑
τ η

τ η
           (1) 

其中 ,i jτ 是路径 i j→ 上的信息素， ,i jη 是路径 i j→
的启发信息，α和 β 分别是信息素和启发信息的重

要性权值。 
在每一步迭代时，信息素按照式(2)进行更新： 

( ) ( ) ( ), , ,1 1i j i j i jt tρ= − − +τ τ λ        (2) 

其中 t 是迭代次数， ( ),i j tτ 是 t 时刻路径 i j→ 上的

信息素， ρ 是信息素挥发系数， ,i jλ 是 t 时刻路径

i j→ 上的信息素增量。 
信息素增量 ,i jλ 有 3 种常用的计算模型： 
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蚁密模型： 
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其中Q 为信息素强度因子， kL 为第k 只蚂蚁经过路

径的总长度， ,i jd 为路径 i j→ 的长度。 

3  基于蚁群优化的显著边缘检测算法 

基于蚁群优化检测图像中的显著边缘，涉及图

像边缘显著度的定义和计算方法、蚁群启发信息的

定义和计算方法、信息素的计算和更新方法、蚂蚁

个体的行为规则设计等问题。本节主要从图像边缘

的显著度描述和蚁群优化算法设计两个方面对本文

算法进行描述。 
3.1 图像边缘的显著度描述 

待处理图像 ( ),f x y 的梯度幅度 ( ),g x y 和梯度方

向 ( ),x yθ 分别表示为 

( ) 2 2, x yg x y g g= +                (6) 

( ) ( ), arctan y xx y g gθ =            (7) 

其中 xg 和 yg 是 ( ),f x y 在x 和y 方向上的偏导数。 

( ) ( ), ,xg x y f x y x= ∂ ∂             (8) 

( ) ( ), ,yg x y f x y y= ∂ ∂             (9) 

边缘是图像中灰度变化不连续的地方，这些地

方的梯度幅度较强，因此梯度幅度是反映边缘显著

度的重要指标。另一方面，边缘附近梯度方向的一

致性较好，因此方向一致性也是反映边缘显著度的

重要指标。对视觉认知过程的研究表明，梯度幅度

和方向一致性都是图像边缘显著度的重要表现形

式。为了有效检测显著边缘，有必要将两者结合起

来作为启发信息引进蚁群算法，使之对蚁群优化过

程产生影响。 
我们采用相位编组的思路[21]建立基于梯度方向

一致性的边缘显著度描述，计算过程如图 1 所示[21]：

首先采用梯度算子计算梯度幅度 ( ),g x y 和梯度方向

( ),x yθ ；然后按图 2 的两种方向编码对 ( ),x yθ 进行

量化得到两种相位图；再分别对两种相位图进行连

通区域标记(称标记产生的连通区域为支持区)，并

计算支持区面积；最后对支持区进行投票和选择，

将支持度大于 0.5 的支持区保留下来，并用 ( ),l x y 表

示像素( ),x y 所属的支持区的面积。支持区是通过对

梯度方向的量化和编组产生的，它是图像中梯度方

向一致性较强的区域。( ),l x y 越大，表面像素( ),x y 所

属支持区的面积越大，像素( ),x y 的显著度也越强。 
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图 1 图像边缘显著度的计算过程 

概括起来，图 1 的算法根据输入图像 ( ),f x y 得

到梯度幅度 ( ),g x y 和支持区面积 ( ),l x y 以定量描述

图像边缘的显著度。 ( ),g x y 反映了图像边缘强度，

( ),l x y 反映了图像边缘的方向一致性，这两种图像

信息都将作为启发信息引进本文的蚁群优化过程。 
3.2 蚁群优化算法设计 

将 2 维图像平面看成蚂蚁活动的空间，相邻像

素位置之间的连线视为蚂蚁运动的路径，并将像素

位置视为蚂蚁可以到达并释放信息素的位置。通过

合理引入启发信息、设计运动规则、释放信息素，

实现蚁群系统的自催化和正反馈机制，使之具有检

测显著图像边缘的能力。 
蚁群中蚂蚁的总数量用M 来表示，它是算法的

重要参数，直接影响算法性能。规定每只蚂蚁m 在

一次循环迭代时必须运动，并且只能从其当前位置

到达相邻的 8 个位置(如图 3 所示)，这 8 个相邻位

置用集合 mN 表示。蚂蚁m 的位置记为( , )m mx y ，它

曾经到过的位置记录在集合 mW 中。这里的 mW 是蚂

蚁m 的运动禁忌表，用以限制蚂蚁回到曾经到过的

位置。后面的实验将证明：引入运动禁忌表有助于

增强蚁群的寻优能力，避免蚂蚁在局部范围进行无

意义的往返运动。  
3.2.1 蚁群系统的初始化  在初始化阶段，对蚁群中

每一只蚂蚁m ，先将其禁忌表 mW 清空(即允许蚂蚁

m 转移到 8 个相邻位置中的任何位置)，再随机设置 

 

图 2 梯度方向的编码方式          图 3 蚂蚁的邻域结构 

蚂蚁的位置( , )m mx y 。为了使显著边缘特征周围能够

尽快聚集较多的蚂蚁，加速算法的收敛速度，设置

蚂蚁位置( , )m mx y 的方法包括两步： 
第 1 步：随机生成一个像素位置 r r( , )x y 和一个

随机数 [ ]r 0,1g ∈ ； 
第 2 步：如果 ( )r r r,g g x y≤ ，就令 ( , )m mx y =  

r r( , )x y ；否则，返回第 1 步。 
另外，在蚁群算法运行时，在每次运动后对每

一只蚂蚁m 的禁忌表 mW 进行更新，并根据禁忌表

的内容判断蚂蚁的运动能力。若禁忌表限制了蚂蚁

的所有运动方向，导致其在下一步迭代时无法运动，

就对其位置 ( , )m mx y 重新进行随机设置并清空禁忌

表。这种处理策略可以增强蚁群的运动能力，使蚂

蚁有能力远离由噪声引起的图像边缘，因此具有抵

抗图像噪声的能力。 
3.2.2蚂蚁位置的转移方法  蚂蚁对外部环境的感知

能力是通过“了解”局部环境的启发信息和环境中

遗留的信息素产生的。为了增强蚂蚁对外部环境的

感知能力，引入 3.1 节得到的两种不同类型的启发

信息，即梯度强度 ( ),g x y 和支持区面积 ( ),l x y ，并

采用线性加权方法计算蚂蚁的转移概率。 
用 1,2, , 8k = 表示蚂蚁m 的 8 个相邻位置，用

, ,k k kg lτ 分别表示相邻位置k 的信息素密度、梯度强

度、支持区面积。采用线性加权方法将信息素和两

种不同类型的启发信息综合起来，计算蚂蚁m 从当

前位置转移到相邻位置k 的转移概率 m
kp ： 

,   m k k k
k

j j j
j S j S j S

g l
p a b c k S

g l

τ
τ

∈ ∈ ∈

= + + ∈
∑ ∑ ∑

  (10)  

式中 , ,a b c 分别是信息素、梯度强度和支持区面积对

应的权重系数，满足 [ ], , 0,1a b c ∈ 且 1a b c+ + = , S

是蚂蚁m 可以到达的所有位置的集合。 
蚂蚁m 根据转移概率 m

kp 确定转移位置的方法

是：找到转移概率的最大值 max
m
kp ，同时生成一随机

数 [ ]r 0,1p ∈ ；如果 r THp p≥ ，那么蚂蚁m 就从当前

位置转移到位置 kmax ；否则就随机运动到集合S 中

的某个位置。此处的 THp 称为随机转移概率，它决

定了蚁群随机运动的强度。通常，蚁群必须有一定

比例的随机运动才能保证其全局寻优能力。 
3.2.3 信息素的更新方法  每当一只蚂蚁m 转移到

新位置后，就会在该位置释放信息素。用 ( ),
m
i j tΔτ 表

示 t 时刻蚂蚁m 在位置 ( ),i j 新释放的信息素。为了

使信息素对显著图像边缘具有指示作用，我们希望

蚂蚁在梯度强度较大或者支持区面积较大的位置释

放较多的信息素。因此，本文提出的计算 ( ),
m
i j tΔτ 的

方法为 
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( )
( ) ( )
( ) ( ),

, ,

, ,
m
i j

g i j l i j
t

g i j l i j

⋅
Δ =

+
τ          (11) 

式(11)物理意义是：当位置 ( ),i j 属于面积较大的支

持区并且梯度幅度较强时，蚂蚁m 就会在位置( ),i j

处遗留更多的信息素，从而对蚁群中其它的蚂蚁形

成更强的吸引力。  
当所有蚂蚁完成一次运动后，意味着一次内循

环结束。用 ( ),i j tλ 表示第 t 次内循环新产生的信息

素，它是所有蚂蚁新释放的信息素的总和，可以表

示为 

( ) ( ), ,
1

M
m

i j i j
m

t t
=

= Δ∑λ τ            (12) 

在第 t 次内循结束后，对信息素矩阵 ( ),i j tτ 的更

新过程可以表示为  
( ) ( ) ( ) ( ), , ,1 1i j i j i jt t tρ= − − +τ τ λ       (13) 

式中 ρ是信息素的挥发系数； ( ),i j tτ 是第 t 次内循环

结束后的信息素矩阵。 0t = 时即蚁群算法的开始时

刻，通过初始化过程使 ( ), in0i j τ=τ , inτ 为一个小正

数。 

当蚁群算法完成预先设定的T 次迭代之后，算

法终止。 

3.2.4 边缘提取过程  在蚁群算法完成迭代之后，根

据信息素矩阵 ,i jτ 判断像素( , )i j 是否为边缘。本文采

用两个步骤处理信息素矩阵 ,i jτ 得到像素的显著边

缘： 

步骤 1  对信息素矩阵 ,i jτ 进行阈值处理。选择

信息素强度较大的 10％的像素作为图像的边缘点，

从而确定阈值TH ，并对 ,i jτ 进行二值化处理，得到

二值化的边缘图 ,i jb ； 

步骤 2  采用数学形态学细化算法对边缘图 ,i jb

进行细化处理，得到单像素宽的边缘图 ,i je 。 

3.3 算法流程 

概括起来，本文提出的用于图像显著边缘检测

的蚁群算法流程可以描述如表 1 所示。 

4  实验结果 

本节通过实验检验本文算法的性能，参与对比

的算法有 Canny 算法，Shweta 算法[12]，Etemad 算

法[14]。实验用到一台 2.0 GHz Intel 双核 CPU, 1.0 

GB RAM 的计算机。各种算法的源代码采用 VC 

6.0 ++编写。实验数据选用经典的车轮图像和机场

跑道红外图像，基于车轮图像的实验结果能够反映

算法对不同方向边缘的适应性，基于机场跑道红外

图像的实验结果能够反映算法检测显著边缘的效果。 
表 1 图像显著边缘检测的蚁群算法流程 

第 1 步  初始化算法参数，包括： 

(1)蚂蚁数量M ，加权系数 , ,a b c ，信息素挥发系数 ρ ，迭代

次数 t ，最大迭代次数T ，随机转移概率 THp 等； 

(2) 每 一 只 蚂 蚁 的 当 前 位 置 ( ),m mx y 和 禁 忌 表 mW , 

1, 2, ,m M= ； 

.(3)初始化信息素 ,i jτ ：使所有位置的信息素为一个较小的正

数 inτ ； 

(4)初始化新增信息素 ,i jλ ，使所有位置的新增信息素为 0。

第 2 步   (外循环) 令循环次数 : 1t t= + 。 

第 3 步  (内循环) 对每一只蚂蚁m ( 1, 2, ,m M= )进行如下

处理： 

(1)计算转移概率
m
kp ； 

(2)将当前位置写入禁忌表 mW ； 

(3)按照转移概率
m
kp 转移到新位置；  

(4)在新位置释放信息素 , ( )m
i j tτΔ ； 

(5)如果禁忌表导致蚂蚁失去运动活力，对蚂蚁m 的位置和

禁忌表重新进行初始化。 

第 4 步  (内循环结束) 计算一次内循环产生的信息素增量

, ( )i j tλ 。 

第 5 步  (外循环结束) 对信息素 , ( )i j tτ 进行更新。 

第 6 步  如果 t T≥ ，则外循环结束，输出信息素矩阵 ,i jτ ；否

则转到第 2 步。 

第 7 步  根据信息素矩阵 ,i jτ 提取图像边缘。 

 
4.1 ..算法参数对性能的影响 

直接影响算法性能的参数包括蚁群规模M ，信

息素挥发系数 ρ，随机转移概率 THp 和最大迭代次数

T 。在算法设计过程中，作者发现对于 256×256 的

图像取 20000M = , 0.1ρ = , TH 0.25p = , 50T =
性能较好。 

图 4 反映了信息素 ,i jτ 随迭代次数 t 的变化情

况。由图 4(a)可以看出：在所有位置信息素初值都

为 0.1 的条件下，仅经过 1 次迭代蚁群就在显著边

缘附近释放了较多的信息素，使显著边缘凸显出来。

随着迭代次数增加，显著边缘处的信息素不断增强，

并很快在 20t = 时趋于稳定。这表明本文算法的收

敛速度较快。 

图 5 验证了禁忌表对蚂蚁活动范围的重要影

响。作者为蚂蚁建立的禁忌表可以记录其前 8 步到

过的位置。图 5(a)是一只有禁忌表的蚂蚁在 50 次迭

代中的运动路径，图 5(b)是一只没有禁忌表的蚂蚁

运动路径。不难发现：引入禁忌表有效避免了蚂蚁

在局部区域内做往返运动，从而显著增加了蚂蚁个

体的活动范围和蚁群整体的搜索能力。 
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图 4 信息素 ,i jτ 随迭代次数的变化情况 

图 6 验证了禁忌表对信息素分布和特征提取效

果的重要影响。图 6(a)和图 6(b)分别是在 50t = 时，

有禁忌表和没有禁忌表的蚁群产生的信息素分布

,i jτ 。不难发现：没有禁忌表的蚂蚁会在局部区域内

往返运动，结果导致信息素在大量孤立位置聚集，

造成大量断裂边缘和噪声；引入禁忌表后产生的信

息素分布则可以更好地反映边缘特征的连续性。 

 
图 5 禁忌表对蚂蚁活动范围的影响 

 
图 6 禁忌表对信息素 ,i jτ 的影响 

4.2 与其它算法比较 
本节通过实验比较 Canny 算法，Shweta 算 

法[12]，Etemad 算法[14]以及本文算法的边缘检测效

果。Canny 算法是常用的边缘检测算子，Shweta 算

法和Etemad算法是有代表性的蚁群边缘检测算法，

与它们进行比较可以反映本文算法的优势和特点。 

图 7 是各种算法对车轮图像的边缘检测结果。

通过对比不难发现：Canny 算子得到的边缘虽然最

为完整，但是包含了大量由草丛引起的细碎边缘；

Shweta 算法得到的边缘存在大量的断裂和噪声，其

主要原因是没有引入禁忌表；Etemad 算法无法得到

较好的边缘信息，这首先是因为算法中每只蚂蚁在

一次移动后释放的信息素为常值 1，其次是因为算

法没有引入禁忌表；相比之下，本文算法得到的边

缘不但较为完整，而且主要来自图像中显著的线状

特征，对草丛等细节信息不敏感。 

图 8 是各种算法对一幅机场跑道红外图像的边

缘检测结果。从红外图像中检测显著边缘，剔除细

碎边缘，对于建立场景描述、进行景象匹配具有重

要意义。通过对比可以发现：Canny 算子得到的边

缘尽管较为完整，但是包含大量细碎边缘；Shweta

算法得到的边缘丢失了重要的边缘信息，如主跑道

对应的边缘；Etemad 算法无法得到有意义的边缘信

息，原因上面已有分析；与之相比，本文算法能够

有效检测出主跑道、副跑道、道路对应的显著边缘，

从而能够更为准确、完整地反映图像中的场景结构。 
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图 7 不同算法对 Wheel 的边缘检测结果 

 

图 8 不同算法对红外图像的边缘检测结果 

根据以上两组实验结果可以得出结论：本文算

法具有对显著边缘特征敏感的特点，能够实现图像

中显著边缘特征的有效检测，对可见光和红外图像

都具有适应性，基于本文算法可以更为简约地描述

图像场景。             

5  结束语 

蚁群算法是一种新型的群智能优化算法，在旅

行商问题、指派问题、调度问题、连续优化问题求

解方面都取得了很好的实验结果。采用蚁群算法检

测图像边缘也出现了不少探索性的研究工作。本文

提出了一种基于蚁群优化的显著边缘检测算法，该

算法的新颖性体现在 4 个方面： (1)在启发信息设

计方面，提出了两种反映图像边缘显著性的量化指

标：一是梯度幅度，反映边缘对比度的显著性；二

是支持区面积，反映边缘的梯度方向一致性的显著

性； (2)在转移概率计算方面，采用线性加权方法

将信息素、梯度幅度、支持区面积 3 种信息综合起

来得到转移概率。这种转移概率计算模型比经典模

型能够包含更多类型的启发信息，实验表明：基于

该模型的蚁群算法仍然具有良好的收敛性； (3)在
蚂蚁运动规则设计方面，通过引入多元禁忌表记录
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蚂蚁前若干步到过的位置，有效避免了蚂蚁在局部

极值附近的往返运动，显著增加了蚂蚁的活动范围，

提高了整个蚁群的全局寻优能力；(4)在蚂蚁释放的

信息素强度计算方面，根据蚂蚁所到位置的梯度幅

度和支持区面积计算蚂蚁释放在该位置的信息素强

度。基本原则是：梯度幅度越强、支持区面积越大，

蚂蚁在该位置释放的信息素越多。由此产生的信息

素矩阵可以更好地指示图像中显著的边缘特征。 
实验结果表明：本文算法能够有效检测图像中

的显著边缘特征，对可见光图像和红外图像都具有

良好的适应性，而且收敛速度较快。在本文算法中，

蚂蚁每次只移动一步，因此需要较大规模的蚁群才

能实现有效的特征提取。如果使蚂蚁每次移动多步，

并根据运动路径的特点释放信息素，有希望减小蚁

群规模、提高运算速度，并有可能实现轮廓、直线

等高层图像特征的有效提取。 
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