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基于免疫蚁群融合算法的机械臂

目标图像边缘检测

孟　阳，侯媛彬，张译文
（西安科技大学 电气与控制工程学院，西安 ７１００５４）

摘　要：针对工业机械臂目标自识别所需的高效图像边缘检测要求，提出了一种基于免疫蚁群融合算法的图像
边缘检测方法。该方法以信息素为基准，通过注射疫苗进行免疫选择从而优化启发信息，提高后续遍历效率并

有效缩短检测时间。避免了蚁群在游历全图时可能产生的局部最优、收敛停滞等问题，从而得到符合机械臂自

识别要求的图像处理结果，并能够较好地提高迭代遍历效率，缩短后续处理时间。仿真实验结果表明，该算法能

够得到较好的边缘检测结果。
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　　边缘检测是数字图像处理和计算机视觉中的基本问题，其
目的是标志图像中各种参数变化明显的点。所谓边缘（ｅｄｇｅ），
指的是图像因局部特性的突变所带来的外在表现。图像由于

颜色、灰度、纹理等数据的显著变化导致了局部图像的不连续

性，因此可以采用某一个标准对图像分割边界进行标定。

针对工业机械臂的边缘检测技术可以极大地提高工作效

率，在自感应目标识别过程中采取基于视觉图像的目标感应

采集方法，一直被作为机器人人工智能的重点问题进行研

究，而对于机器人的抓取目标图像提供一种较好边缘检测方

法在机械臂自识别系统中有着重要的意义，是其图像处理过

程中的关键步骤。传统的图像边缘检测算子，一阶的包括

Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ以及 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子等，以及二阶的 Ｌａ
ｐｌａｃｅ、ＬＯＧ算子等，虽然这些算子简单方便，具有很好的实
时性，但是它们只适用于检测有限类型的边缘，自适应性一

般，抗噪声性能差［１］。近年来，广大学者在图像的边缘检测

技术上提出了各种创新性方法：雅典耀马尼拉大学的Ｂａｔｅｒｉｎａ
等人［２］提出了一种以信息素矩阵为指导的蚁群算法边缘分

割方法。清华大学的周洁等人［３］采用正交网格划分下的 Ｔ

Ｓｎａｋｅ模型来计算边缘曲线，根据局部的能量函数值在网格
节点上构造并调整边缘曲线，使曲线逼近目标边缘，有效地

实现了对冠状动脉主干血管的边缘检测。于烨等人［４］提出

了一种基于Ｈｅｒｍｉｔｅ插值的彩色图像边缘检测技术算法，以
解决现存边缘提取方法不能同时保持抑噪能力和边缘连续

性的问题。上述方法被应用于各种特定环境下的图像检测，

然而工业机械臂高速高精度识别要求的边缘检测方法仍然

是当前图像处理领域的一个难点。本文针对机械臂抓取实

物目标的高速高精度识别要求，提出一种基于免疫蚁群融合

算法的图像边缘检测方法。
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　算法设计
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　蚁群算法遍历图像

蚁群算法（ＡＣＡ）是由意大利学者 Ｄｏｒｉｇｏ等人［５］在２０世
纪９０年代提出的一种仿生类群智能优化算法［６］，通过模仿

蚂蚁凭借化学信息素的遗留以及其随时间的消逝而进行通

信的食物选择方法。蚁群算法的原理在于蚂蚁在搜寻过程

中能够释放一种化学物质称之为信息素，能够在曾经搜索的
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路径上残留并随着时间而逐渐消逝。蚂蚁通过感应信息素

的浓度大小来选择觅食方向，因此多次经过的路径上信息素

浓度必然逐渐累积，相应的其他路径上信息素浓度必然挥发

降低。蚂蚁通过不断地重复这个信息反馈过程，最终得到信

息素浓度最高的搜索路径，也即最短路径。该算法具有全局

搜索能力，但是由于初期信息匮乏导致搜索盲目性大、收敛

速度慢［７］，并且会造成局部最优。本文将蚁群算法与免疫算

法相结合并应用于图像的边缘检测中，可以较好地解决蚁群

算法收敛慢、局部最优的问题，提高图像的边缘检测精度与

效率。

在边缘检测过程中，图像中的每个像素都被看做一个

点，将ｍ只蚂蚁随机分布在ｎ个像素点上进行游历。在蚂蚁
搜索过程中，每一个像素点有８个相邻像素，蚂蚁根据信息
素及相邻像素点之间的启发信息从其８邻域方向根据概率选
择下一个像素点，直到达到程序要求。然而在图像的边缘检

测中涉及到边缘、背景、目标以及噪声点的区分，因此要有区

别地对图像进行特征提取。像素灰度是区别目标和背景的

一个重要特征。边界点或噪声点通常是灰度突变的区域，可

以从该区域的梯度变化中看出。具体区分方法［８］如下：背景

或目标区域内像素点周边的八个相邻点，与区域内点灰度值

相近的３×３邻域的像素个数一般为８，与边界点灰度值相近
的３×３邻域像素个数一般大于或等于６，而对于噪声点，该
数值一般小于４。

当蚂蚁位于背景和目标内，忽略转移概率 ｐａｂ
ｊ，结合蚂蚁

运动的惯性原理［９］，使其按照原始运动方向移动，直到达到区

域边缘。在这个过程中，无须更新信息素浓度。蚁群到达边缘

的过程中对图像边缘检测不会造成过多的影响。

当蚂蚁位于边缘或噪声点时，蚂蚁遵循蚁群算法概率转移

原则，按照概率ｐａｂ
ｊ进行像素点选择。具体如图１所示。其中

点ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示随机分布的四个蚂蚁，当蚂蚁分布在背景或目
标中时，其遵循惯性原理，运动方向见点ａ、ｂ、ｃ。当蚂蚁ｄ在边
界上时，其按照转移概率ｐａｂ

ｊ进行方向选择。其中 ｐａｂ
ｊ为蚂蚁

ｊ访问完像素点ａ后转向访问像素点ｂ的概率。

ｐａｂｊ＝

［φａｂ］ｍ·［θａｂ］ｎ

∑
ｓ∈ａｌｌｊ
［φａｋ］ｍ·［θａｋ］ｎ

　ｂ∈ａｌｌｊ{
０ ｏｔｈｅｒｓ

（１）

其中：φａｂ是像素点ａ到像素点ｂ之间的信息素浓度；ｍ是衡量

φａｂ的参数；θａｂ是像素点ａ到ｂ之间的启发信息，通常被定义为
１／ｄａｂ；ｎ是衡量θａｂ的参数；ａｌｌｊ是待遍历的像素点集合。ｐｉｘｅｌ
表示像素点，即

ａｌｌｊ＝ｐｉｘｅｌａｌｌ－∑
ｌ

ｊ＝１
ｐｉｘｅｌｊ （２）

每只蚂蚁在像素线路上的信息素遗留量为 Ｑ／Ｌｊ，Ｑ是常
数，Ｌｊ是像素ａｂ间的距离。同时，信息素随时间而消逝，每循
环一次，ａ与ｂ之间的信息素就会更新，其更新公式为

φａｂ（ｔ＋１）＝ρ·φａｂ（ｔ）＋∑
ｌ

ｊ＝１
Δφａｂｊ （３）

Δφａｂｊ＝
Ｑ／Ｌｊ　ａｎｔｊ∈ｅｄｇｅ（ａ，ｂ）{０ ｏｔｈｅｒｓ

（４）

其中：ｔ是循环次数；ρ∈［０，１］是控制φａｂ的参数；Δφａｂ
ｊ是蚂蚁ｊ

游历ａ、ｂ像素点后其路径上信息素的增长值与 Ｑ和 Ｌｊ相关；

ｅｄｇｅ（ａ，ｂ）表示当蚂蚁ｊ从像素点ａ走向ｂ时的路线。
当蚁群结束游历时，分析其信息素浓度即可标示出目标边

缘。然而蚁群算法自身存在缺陷，容易在还没有得到全局最优

解时就收敛，得到的是局部最优解，在图像处理时易造成分割

盲区。同时其搜索时间过长，结果常在局部最优解与全局最优

解之间反复，收敛速度慢，影响检测速度，在处理较大的图片时

效率不高。为了提高分割精度，拟采用蚁群方法进行多次迭

代，因此提高后续遍历效率十分必要。为了解决上述问题，本

文通过注射疫苗进行免疫选择，进一步优化启发信息，从而改

进蚁群算法。
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　基于免疫启发信息的算法改进思路

人工免疫算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＩＡ）是一种
参照生物免疫系统的随机优化方法，目前成为人工智能领域

的热点研究问题。它仿照生物界的免疫系统，抵御外来细菌

或病毒的侵害，维持自身防御的平衡性，是一种相当复杂且

高精度的自适应调节系统。如同人体的免疫机能一样，一旦

外来病菌侵入人体，身体的免疫系统便会由抗原激发而快速

反应，按照一套既定程序及时生成一定数量的抗体来对抗外

来病菌的入侵。同时，抗体在与病菌的对抗过程中能够逐渐

进化，进而演变为成熟的、有针对性的抗体。免疫系统在完

成免疫运作后会生成记忆因子，将这种成熟而有针对性的抗

体保存起来，一旦再次出现病菌入侵，就能够更加快速高效

地产生抗体，抵抗病菌。

由于外来病菌种类多样、结构不一，仅靠自身被动地产生

免疫功能，其效率低下，自身代价较高。因此，人工培育的疫苗

解决了这一问题。通过接种相关疫苗，可以使没有患过此类病

症的人具备产生相关抗体的能力。将成熟有效的抗体接种到

不具抗性的免疫系统中，极大地提高了免疫系统的防御效果，

缩短免疫生成时间。根据这一特性，在处理非线性问题时采用

相类似的思路，可以较好地提高程序运行效果。免疫算法正成

为当前的科研热点被广大学者所研究。文献［１０］提出了一种
基于免疫策略的优化算法，它是集免疫与进化为一体的一种全

局并行算法，文中验证了算法的全局收敛性，较好地解决了算

法中的退化问题，提高了收敛速度。文献［１１］提出了免疫功
能与遗传算法相结合的算法，分别把问题设为抗原，问题的解

设为抗体，并将遗传算子加入到免疫算法中。其增加了调节、

抗原抗体识别以及记忆功能，在不降低遗传算法鲁棒性的同

时，优化搜索速度，提高了全局搜索能力。文献［１２］通过对
ＯＰＣ动作引起系统振荡的机理分析，加入频率偏差信号结合
模糊控制原理实现对 ＯＰＣ动作逻辑的修改，利用免疫算法结
合功率偏差信号对控制器进行自适应调整，实现控制规则的在

线整定，建立了原动机、调速器和汽轮发电机过速保护。这些

算法可以快速求出满足一定精度要求的最优解，对解决实际工

程应用问题具有很大的价值。

在本文的图像处理过程中，程序把先前生成的解当做抗

体，保留优化并作为疫苗注入后续的非线性问题中。与自然

免疫原理相同，免疫算法通过亲和力来衡量抗体与抗原之间

的匹配程度，以排斥力来描述两个抗体之间的相似程度，根

据亲和度择优选择抗体。通过不断更新抗体来优化结果，使

得最优解能够在多次问题处理的过程中不断成熟；通过不断
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地更新抗体来缩短遍历时间，实现全局搜索的最优化。在解

决实际问题时输入目标函数和约束条件，随后产生最初的解

集，并进行一系列免疫操作及抗体亲和度的计算，其评价标

准计算是计算亲和性，包括抗体—抗原的亲和度以及抗体—

抗体亲和度。

在基于蚁群算法的图像边缘检测中，按照约束条件修改其

中的某些遍历结果（注射疫苗），随机等概率地抽取一定比例

的个体进行疫苗注射，提高抗原与抗体间的亲和度，进而通过

免疫选择来淘汰掉低成活率的抗体（包括与抗原亲和度低的

抗体以及浓度较高的抗体）。整个过程包括注射疫苗和免疫

选择，通过亲和度来淘汰劣质解。最终改善蚁群的游历结果，

提高分割精度。

&

　改进的图像分割方法

蚁群算法在首次游历图像后，浓度分布形成最初的目标边

缘，其结果精度较低，因此进行多次迭代，在时间复杂度允许的

情况下进一步提高边缘检测精度。在后续的图像游历中，启发

信息较低，决定了蚁群在选取方向时仍存在着一定的盲目性，

其遍历路线效率不高。因此本文以像素间浓度最大为基准来

抽取疫苗，进一步优化蚁群游历速度。疫苗选取原理如图 ２
所示。

当蚂蚁游历时，设其在概率 ｐａｂ
ｊ的影响下，普通的游历路

径选择为 ＡＢＤ，另一只蚂蚁路径为 ＥＣＦ，通过首次遍历，已
经通过先前的游历得出Ｂ、Ｃ两点浓度最大。当进行后续迭代
时，蚂蚁如果能够直接从Ｂ点走到Ｃ点，可以极大地提高游历
效率，但却因为障碍像素点（图中点 Ｐ）的影响未能实现。此
时，通过注射疫苗进行免疫选择可以较好地解决这个问题，人

为地影响概率ｐａｂ
ｊ，更改蚂蚁的游历路径为ＡＢＣＤ。由此，不

仅缩短了蚂蚁行走距离，同时可以不再行走浓度相对较低的

Ｅ、Ｆ两点。据此原理，通过注射疫苗，蚁群算法的效率和精度
在理论上提高了。

根据蚁群游历图像的要求，以像素点之间浓度最大基准定

义亲和度函数的计算公式求得亲和度Ａｆｆ（ｉ）的描述为

Ａｆｆ（ｉ）＝１＋ρ （Ｃ（ｍａｘ）－Ｃ（ｉ））２＋（Ｃ（ｉ）－Ｃ（ｍｉｎ））槡
２

Ｌ（ｍａｘ）－Ｌ（ｍｉｎ）＋ｋ （５）

其中：Ｃ（ｉ）为单个抗体；Ｃ（ｍａｘ）＝ｍａｘ（Ｃ（ｉ）），Ｃ（ｍｉｎ）＝ｍｉｎ
（Ｃ（ｉ））；ρ是权重常数；ｋ是极小常数，避免极端情况下分母为
零。采用式（５）求取亲和度，通过调整，保留了亲和度高的抗
体，从而完成了免疫选择。

在算法运行结束后，蚁群在游历图像的过程中逐渐向图

像的边缘轮廓聚集，当达到迭代次数时，图像待分割区域的

信息素残留量剧增，而其他背景区域则逐渐趋零。因此，从

信息素中取得平均值 ｋａｖｅ，即当遗留的信息素 ｋａｂ≥ｋａｖｅ时，定
义为边缘目标。

(

　仿真实验结果分析

实验环境：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２Ｄｕｏ
ＣＰＵＴ６６００，主频２１９ＧＨｚ，内存２ＧＢ。取蚂蚁的个数８８，初
始信息素 １，信息素残留程度２０００，信息素作用程度１，信息
素衰减系数０５。仿真结果如图３所示。

通过算法仿真结果可以看出，蚁群游历５次以后，效率趋
于稳定，在运行１５次以后效率变化基本可以忽略。在时间复
杂度允许的情况下，适当地增加游历次数有利于提高边缘检测

结果。具体设置应根据所需情况而定。

图４为原始的抓取目标图像，图 ５～７分别使用了 Ｒｏ
ｂｅｒｔｓ算子、Ｃａｎｎｙ算子以及免疫蚁群等方法提取边缘的图像。
由实验结果可以看出，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子对于梯度较大的部分检测
效果一般，边缘连续性较差，对噪声敏感；Ｃａｎｎｙ算子检测出
的图像连续性优于前者但细节连接不够准确，且算法的阈值

要人为设定，计算量较大；而改进蚁群算法可以减少检测中

边缘的中断，有利于得到比较完整的边缘，并且在有噪声的

情况下，能够较好地去除噪声。仿真实验结果显示，改进的

蚁群算法能够提供更好的边缘检测结果，适用于机械臂图像

识别的后续工作。

)

　结束语

本文针对工业抓取机器人基于图像的自感应识别要求，提

出一种基于免疫蚁群融合算法游历图像的边缘检测方法。针

对蚁群算法局部最优和收敛较慢的缺点，采用免疫算法进行改

进，以浓度最高为基准注射疫苗进行免疫选择，从而避免了图

像边缘检测中误差较大的现象并提高了后续遍历效率，同时可

以根据具体应用目的通过调节遍历次数以达到时间最优或质量

最优。实验结果表明，改进后的算法具有更优良的全局优化性

能，并能够更加高效地发现最优解，获得了理 （下转第１５７１页）
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ＷＤ２２％（ｍｉ１，ｎｊ２）ｑ＝

ＷＤ２％（ｍ２１，ｎ２２）

ＷＤ２％（ｍ２１×Ｎ２１，ｎ２２）

ＷＤ２％（ｍ２１，ｎ２２×Ｎ２２）

ＷＤ２％（ｍ２１×Ｎ２１，ｎ２２×Ｎ２２
{

）

（９）

其中：ｐ＝１，２，…，ｍ，ｑ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｎ１；ｊ＝１，２，…，Ｎ２。
根据上面阐述的方式模拟两层针织方式可以真实地反映

获取的效果，得到的模拟针织过程更加逼真。

(

　实验结果与仿真

为了验证本文算法的优劣，采用对比的方法对一个二重织

物进行计算机模拟。二维织物模拟的直观效果如图２所示。

图２（ａ）的图片为本文算法取得的模拟图片，（ｂ）为传统
算法取得的图片。通过对比可以看出，本文方法取得的纱线模

拟效果更为平滑、真实。对质地和结构更为复杂的纬二维织物

的模拟直观效果如图３所示。

图３（ａ）为本文算法取得的计算机模拟图片，（ｂ）为传统
方法取得的二维织物计算机模拟图片。通过直观的观察可以

看出，本文取得的图片的像素更加柔和，而传统方法由于没有

考虑二维织物的性质，模拟出的效果逼真感不强，因此本文的

方法在模拟二维织物的过程中更具优势。

)

　结束语

本文以纬二重组织织物花样为例，研究了纬二重组织的计

　　

算机模拟。首先建立光照模型，然后结合纱线的椭圆柱状模型

来模拟纱线；由二重组织织物的构成条件导出组织不“露底”

的判别条件，建立经纬数学模型，并据此绘制出二重组织织物

的正反面组织图；最后根据单组织织物的模拟方法，模拟出二

重组织织物的正反面效果图。实验结果表明，利用此方法模拟

出的二重组织织物效果十分逼真。
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