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摘要：以全局视觉仿生机器鱼的视觉子系统为研究对象，为准确检测与跟踪目标（水球），提出了一种基于自适应步长人工鱼群算法的目标识别方法。该方法首先对鱼群个数进行初始化，以图像像素梯度值为目标函数，随机分布在像素矩阵中；然后计算初始鱼群中各机器鱼当前位置的食物浓度，选取其最小值作为公告板值，并将此鱼当前状态赋值公告板；在此基础上，各机器鱼分别模拟追尾行为和聚群行为，进行评价并选取目标函数值较优者为实际行为，通过不断更新公告板值，直到找到最优结果。实验结果表明该方法可减少计算复杂度，提高系统实时性，有效应用于全局视觉仿生机器鱼的目标检测与追踪。
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Abstract: Using the vision subsystem of global vision artificial fish as research object, to detect and track target（polo）accurately，an target recognition approach based on Artificial Fish Swarm Algorithm (AFSA) with adaptive step size for biomimetic robotic fish is proposed. Firstly, initialize the number of artificial fish, and randomly distributed in pixel matrix which using gradient values of image pixels as objective function. Then calculate the food concentration of every artificial fish’s current position, and choose the minimum as bulletin board value which is assignment to this fish. On this basis, by evaluating the rear-end and cluster behavior, select the optimum for the actual behavior. Update the bulletin board value until find the optimal results. The simulation experiments show that this method can simplify the complexity of calculation and improve system real-time performance. So it is feasible to be used in target detection and tracking of global vision artificial fish.
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0  引言

全局视觉仿生机器鱼融合了通信、自动、信息、人工智能等关键技术。视觉系统是用于机器鱼识别与定位的传感器[1]，图像的边缘检测是目标识别与跟踪的关键因素。在图像的预处理阶段，机器鱼的视觉子系统起着举足轻重的作用。视觉系统主要包括数字图像的获取、图像的预处理、图像边缘检测、目标识别几个部分。边缘是图像最基本的特征[2]。图像的边缘部分集中了图像的大部分信息，图像边缘的确定与提取对整个图像的识别和理解起决定性作用，同时也是图像分割的基础。边缘检测主要是对图像灰度值突变的度量、检测和定位。


传统的边缘检测算法主要有经典的微分算子法，如基于一阶微分的Roberts算子、Sobel算子、Perwitt算子、Kirsch算子等和基于二阶微分的Laplacian算子、LoG算子、Canny算子等[3]，后来又

发展到基于数学形态学的分割技术、基于模糊集理论的图像分割、基于小波分析和变换的边缘检测等检测方法[4]。

人工鱼群算法（AFSA）[5-6] 是一种基于智能优化模拟鱼群行为的并行搜索算法[7]，它具有鲁棒性强、全局收敛性好以及对初值要求低等优点，但也存在后期收敛速度慢、寻优精度不高的缺陷，采用自适应步长[8]为一种有效的改进方法。目前对该算法的研究、应用已经渗透到多个应用领域，并由解决一维静态优化问题发展到解决多维动态组合优化问题[9]。除此之外，一些新型随机搜索优化算法迅猛发展，这些新型优化算法的共同特点是在搜索方法上采用随机搜索，进而找到全局最优解。
本文针对非理想状态中由于场地光照在空间分布不均匀和时间上分布不平稳等造成的目标球识别不准确的实际问题进行深入研究，提出一种基于人工鱼群算法的方法来进行目标识别。该方法可以快速有效地检测目标边缘，从而为机器鱼的行为运动提供正确的决策支持。

1  人工鱼群算法基本原理

在自然选择的机制下，动物在进化过程中形成了各不相同的觅食行为和生存方式。动物一般仅能通过简单的个人行为或群体行为来实现与环境的交互，却往往能给人类解决问题带来启发。 

人工鱼群算法（AFSA）就是由浙江大学李晓磊博士根据鱼类的觅食活动而提出的一种新型随机搜索优化算法。

1.1
人工鱼群算法描述

在一片水域中，出于本能，鱼类总是向营养物质浓度最高的地方聚集。在这个种群活动中，没有统一的协调者，每个鱼类个体通过自适应行为进行简单的判断而实现觅食目的。仿照鱼类的觅食等行为，采用随机搜索进而找到全局最优解，这就是人工鱼群算法的基本思想。

通过对鱼类生活习性的观察，总结出四种典型的行为：觅食行为、随机行为、聚群行为和追尾行为。出于尽量减少计算复杂度、提高收敛速度的考虑，对每条人工鱼规定了两个规则：（l）尽量向邻近伙伴的中心移动；（2）避免过分拥挤，从而基本实现人工鱼的聚群能力。

实验结果表明，该算法具有较强的鲁棒性、优良的分布式计算、易于与其他算法结合的特点，并且通过组合优化问题的求解表明该算法具有快速收敛的能力。

1.2
人工鱼群算法定义

假设在一个n维目标搜索空间内，有N条人工鱼组成一个种群。人工鱼的个体状态可由向量
[image: image1.wmf])
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表示，其中
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为寻优的变量；人工鱼当前所在位置的食物浓度表示为
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为目标函数，即
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对应函数值；人工鱼个体之间的距离表示为
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；
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表示人工鱼感知范围；
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为人工鱼移动步长，
[image: image10.wmf]d

为拥挤度因子，
[image: image11.wmf]M

表示人工鱼每次觅食最大试探次数。
1.3 人工鱼群算法行为模式
（1）觅食行为：设人工鱼当前状态为
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,在其感知范围内随机选择一个状态
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），分别计算他们的目标函数值进行比较。如果
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向该方向前进一步；否则，
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再其感知范围内随机选择状态，判断是否满足前进条件。反复尝试
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次后，仍没有满足前进条件，则随机移动一步。
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（2）随机行为：指人工鱼在感知范围内随机选择一个状态
[image: image24.wmf]i
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,并朝该方向移动，这是觅食行为的缺省行为。在觅食行为中，当重复尝试次数try_number 较小时，为人工鱼提供了随机游动的机会，增加了种群的多样性，防止算法陷入僵局。

（3）追尾行为：当前人工鱼状态为
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，搜索其感知范围内所有鱼的函数最优
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，表明当前状态食物浓度较高且不太拥挤，则
[image: image29.wmf]i

x

朝中心位置移动一步，否则执行觅食行为。
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（4）聚群行为：当前人工鱼状态为
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，搜索其感知范围内其余鱼数目
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，表明鱼中心位置状态较优且不太拥挤，则
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朝中心位置移动一步，否则执行觅食行为。
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（5）公告板：用来记录最优人工鱼个体状态
[image: image37.wmf]best

x

。每条人工鱼在运行完一次后比较自身当面状态与公告板中的状态，如果优于公告板则更新，就将公告板的状态改写为自身状态，否则保持状态不变。这样使公告板的状态为最优状态。

（6）选择参数：由于人工鱼群算法中选择的参数比较多，如人工鱼群的拥挤度因子、个体数目、视野和步长等，而拥挤度因子和个体数目通常采用实验的方法确定它的大致范围，而后两个参数通常需要通过计算来选择。

1.4 基于步长的算法改进

人工鱼个体的觅食行为，聚群行为和追尾行为都依赖于一定的感知范围和步长范围。如果采用固定步长，随着步长的增加，收敛的速度也增加，但在超过一定的范围后，又使得收敛速度减缓，步长过大时，可能会出现震荡现象。如果采用随机步长，在一定程度上防止了震荡现象的发生，并使得该参数的敏感度大大降低，但最快的收敛速度还是最优固定步长的收敛速度，为了改进传统人工鱼群算法的这一缺陷，本文引入一种基于人工鱼当前所在状态和视野中感知状态的自适应步长策略[10]： 

对于人工鱼当前状态
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或  
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式中，Rand函数为产生0到l之间的随机数Step为移动步长，
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，Y分别为
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、X状态的目标函数值，也就是移动步长的大小取决于当前所在的状态和视野中视点感知的状态。

本文目的在于获取图像的边缘，即求解最大的图像梯度值。所以根据（6）式，当前移动步长的大小取决于当前所在的状态和视野中视点感知的状态，从而确定了移动步长值。

1.5 算法步骤
根据以上的人工鱼群行为，每条人工鱼检测其当前所处的环境状态和种群内其他个体的状态，从而选择一种行为来实际行为，在一定的迭代次数后，最终人工鱼聚集几个局部极值周围[11-12]。

具体算法步骤如下(图1)：

（1）确定种群规模N，在变量可行域内随机生成N个个体，设定人工鱼的感知范围
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，步长
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（由公式6可得），拥挤度因子
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，尝试次数
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；
（2）计算初始鱼群各个体适应值，取最优人工鱼状态及其值赋给公告板；

（3）个体通过觅食、聚群、追尾行为更新自己，生成新鱼群；

（4）评价所有个体。若某个体优于公告板，则将公告板更新为该个体；

（5）当公告板最优解达到满意误差界内，算法结束，否则转到（3）。
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图1 人工鱼群算法流程图

2  基于人工鱼群算法的仿生机器鱼目标边缘检测

目前广泛应用于仿生机器鱼图像采集的颜色模型为RGB模式。为了简化分析，每幅图在图像处理工具中被处理为一个M×N矩阵，其中M和N分别是图像行像素数和列像素数。

图像的边缘提取方法是考查图像的每个像素在邻域内灰度的变化，利用边缘邻近一阶或二阶方向导数变化规律检测出物体的边界。具体步骤如下（图2）：

（1）初始化人工鱼个体状态的二维数组
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的值为图像灰度梯度值。每一条人工鱼能在像素矩阵上任意移动，寻找食物浓度高即梯度值高的像素点，经过一定的迭代次数，人工鱼逐渐向边缘汇聚，从而得到图像边缘。

（2）计算每个像素点在领域的一阶导数，对于
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式中，m, n分别为行像素变量、列像素变量；
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 （3）初始化鱼群，确定种群规模N，设定人工鱼的感知范围
[image: image59.wmf]V

，步长
[image: image60.wmf]S

（由公式6可得），拥挤度因子
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，尝试次数
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；

（4）计算初始人工鱼所在像素点的灰度梯度值，取最大人工鱼状态及其值赋给公告板。个体通过觅食、聚群、追尾行为更新，生成新鱼群；重新计算所有个体梯度值，若某个体灰度梯度值优于公告板，则将公告板更新为该个体。

（5）当公告板最优解达到满意误差界内，算法结束，否则转到（4）。
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图2 图像的边缘提取方法流程图

3  实验及结果

实验采用SONY SSC-DC498BP摄像头实时采集图像。在Matlab仿真平台下进行实验。参数设置如下：经图像预处理后获得256×256的灰度化矩阵，设总迭代次数为50次，人工鱼群个数为50，最大试探次数100次，感知范围1，拥挤度因子0.618，初始步长0.1。为了排除随机干扰，共进行10次试验，并将结果与经典方法进行比较。原始灰度图像如图3所示，处理后的结果见图4。
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图3  原始灰度图像
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（a）人工鱼群算法结果图像（b）Prewitt算子结果图像
图4  边缘检测结果图像

通过实验对比，可见本文所提出的人工鱼群算法的结果较好，边缘更为清晰。同时处理时间较短（见图5）
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图5   ASAF边缘检测方法与经典算子方法计算时间比较

    图中横坐标为试验次数，count=10，纵坐标则为每一次对应的时间，单位为秒。由图可见，基于ASAF的边缘检测方法时间均在0.3秒以下，其速度高于基于robot机器鱼平台自带方法以及和基于prewit经典算子补偿算法。本方法具有时间短、实时性好等特点。

4  结束语

本文提出一种基于自适应步长人工鱼群算法的图像目标边缘检测研究。实验结果表明，该方法与经典方法相比，抗干扰性更好，边缘获取较完整，收敛速度快。针对仿生机器鱼水下环境的特殊性及对图像显示实时性的要求，运用自适应步长人工鱼群的较快收敛速度的遍历特点，可快速准确地检测目标边缘。本方法实用性强，还可应用于高度动态环境下，可对目标进行快速有效的识别跟踪。
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