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摘要：随着图像处理技术的不断发展，文中将图像处理技术应用于变电站设备中，主要分析变电站中隔离开关的运行状态。蚁群算法(Ant Colony Algorithm，ACA)具有很强的鲁棒性，易于并行实现，很多学者将其应用到图像处理中。文中将蚁群算法应用于变电站设备区域图像分割中，从某个或某些像素点出发，提取出变电站的隔离开关信息，然后对其进一步的图像处理，分析隔离开关的状态。但是，蚁群算法在运算过程中，易出现过早收敛于局部最优解及运算时间过长的缺点。为了使蚁群算法收敛于全局最优解及加快收敛速度，针对传统的蚁群算法模型对其信息浓度更新规则改进及参数的改进。然后，将改进后的蚁群算法应用于图像分割中，通过与传统的蚁群算法进行仿真分析，仿真结果表明，该方法对于图像分割效果更好。
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Abstract: With the development of image processing technology, in this paper, image processing technology was applied to substation equipment, to analyze the state of isolation switch in substation mainly. The ant colony algorithm has strong robustness and easy to parallel implementation, many scholars apply it to the image processing. In this paper, it is applied to image segmentation of substation equipment area, from one or some of the pixels, extracted isolating switch information of substation, then isolating switch for image processing, analysis the state of isolation switch. However, the Ant Colony Algorithm in the process of operation, easy prematurely convergence to local optimal solution, and its computation time is too long. In order to solve the shortcomings of Ant Colony Algorithm, This paper improves the traditional Ant Colony Algorithm model to improve update rules of information concentrations and parameter. Then, the improved ant colony algorithm was applied to image segmentation, through the simulation analysis with the traditional ant colony algorithm, simulation results show that the method for image segmentation effect is better. 
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0引言

    20世纪50年代很多学者开始对图像处理技术的研究。在20世纪70年代初，图像处理已经形成了较完善的学科体系，成为了一门新的独立学科。在图像处理的过程中，由于图像受到噪声等因素的影响[1]，使得图像分割成为了图像处理技术中的难点。为了增强图像分割能力，许多国内外学者提出了一些新的特征提取算法以及多种神经网络模型以便于提高图像分割，目前，中值滤波、均值滤波和小波变换[2-4]等方法应用于的图像分割中。但是在图像分割过程中，中值滤波对脉冲噪声有较好的去噪能力，但是会破坏图像细节；均值滤波和小波变换对高斯噪声有较好的去噪能力，但是对脉冲噪声的去噪能力不佳。近年来，随着蚁群算法的使用越来越广泛，其具有较强鲁棒性、离散性、并行性等功能[5]，将其应用于图像分割中。但是，蚁群算法在运算过程中，容易过早收敛于局部最优解，同时运算时间过长的缺点[6]。为了解决了蚁群算法的缺点，本文主要对蚁群算法的信息浓度更新规则及参数改进，以便改进后的蚁群算法收敛于全局最优解及提高收敛速度。

1蚁群算法的数学模型      
蚂蚁在搜索路线的时候，会根据路线上信息素的含量以及距离信息判断是否进行转移[7]。当在t时刻时，第k只蚂蚁由节点i移动到节点j的概率如下式（1）所示：
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式中，
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时刻路段(i,j)上的信息量，且
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为引导函数，在传统的蚁群算法中
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表示路段(i,j)的长度；
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allowed

表示蚂蚁可选择的节点集；
[image: image9.wmf]a

表示轨迹相对重要性的信息启发因子，反映了蚂蚁在寻找最优路径过程中所积累的信息量对蚂蚁运动方向的判断所起的作用，若其值越大，该蚂蚁选择其它蚂蚁经过的路径的可能性越大，同时蚂蚁之间的协作能力越强；
[image: image10.wmf]b

表示能见度相对重要性的期望启发因子，反映了蚂蚁在寻最优路径过程中启发信息在蚂蚁选择路径中受重视的程度，若其值越大，则转移概率越接近贪心规则[8]。

另外，为避免残留过多的信息素造成其淹没启发信息，因此当每只蚂蚁走完一步或完成对所有n个元素的遍历后，要对残留信息进行更新处理，防止残留信息素过多。由此，在t+n时刻，路径(i,j)上的信息量可按如下式（2）、式（3）规则进行调整更新：
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式中，
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代表信息素挥发系数，且
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由信息素更新规则的不同，以及城市规模取值在适当范围时，全局搜索能使之得到更优的解[9]，因此采用全局信息素更新规则，如式（4）所示：
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式中，如果第k只蚂蚁在本次循环中经过(i,j)时，
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其中
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表示蚂蚁循环一周，且在一定程度上影响算法收敛速度的信息素总量；
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L

表示本次循环中，第k只蚂蚁所走路径的长度。
2 蚁群算法的改进

蚁群算法在找寻最优解的过程中，主要是在寻找新的路径及通过历史经验两者关系上[10]。想要找到最优解，必须使蚁群算法的搜索空间尽可能大，以便寻找那些可能存在最优解的解空间，避免出现局部最优；同时还要充分利用蚁群体内当前所具有的有效信息，使算法搜索重点放在那些可能具有较高适应值的个体所在空间内，从而快速收敛到全局最优解。
根据蚁群算法数学模型的分析，为了提高蚁群算法的搜索能力及收敛效果。本文从蚁群算法的信息浓度更新规则及参数进行改进。
2.1 信息浓度更新规则的改进
为了加快蚁群算法的收敛速度。每次循环之后，从结果中找出较优的
[image: image19.wmf]k

个解，然后对这些较优解路径上的信息素浓度进行更新。更新规则如式（5）所示：
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式中，
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为信息素挥发后剩余的浓度，
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为较优解个数，
[image: image23.wmf]m

L

为第
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最优的目标值，
[image: image25.wmf]l

为更新系数。

2.2 参数的改进

为了增大蚁群算法的搜索范围，在蚁群算法的每一次循环中，我们使用不同的挥发度
[image: image26.wmf]r

-

1

及不同的更新系数
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，开始运算时我们采用较小的挥发度和更新系数，在运算过程中不断增大挥发度和更新系数，运算即将结束时，采用较大的挥发度和更新系数，以便蚁群算法收敛于全局最优解及加快收敛速度。

3 改进的蚁群算法应用于图像分割
设采集到原始图像
[image: image28.wmf]X

，将原始图像的每一个像素
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X

看作一只蚂蚁，每一只蚂蚁以灰度、梯度、领域为特征构成三维向量对图像分割特征提取，通过具有不同特征蚂蚁搜索食物的过程找出体现内容区别的特征量。
Step1：初始化蚁群算法参数（最大蚂蚁数目、聚类半径、挥发系数、隶属度、更新系数、初始聚类中心等）
Step2：采用欧式距离计算像素
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（蚂蚁）到食物源
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的距离
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等于零，则
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到该类的隶属度等于1；如果
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小于聚类半径，则根据式（6）计算引导函数及式（5）计算路径上的信息量。
Step3：根据式（1）计算像素的隶属度，若隶属度大于
[image: image36.wmf]l

，则根据式（3）计算信息量增量，然后根据式（5）更新信息素浓度。根据下式更新第
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类聚类中心：
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式中，
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为
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C

类中的元素个数。若隶属度小于
[image: image41.wmf]l

，则将该蚂蚁记录到
[image: image42.wmf]SS

（没有被归类的像素集合）集中。
Step4：计算各类之间的距离，如果距离小于阈值
[image: image43.wmf]e

时，则将此两类并为一类，同时更新聚类中心。

Step5：若有其他待分类像素，则返回Step2，否则结束。
4变电站中隔离开关的识别方法

4.1 方法设计

变电站中的隔离开关如图1所示，它可以分为3种位置状态：断开、闭合、闭合不完整。

本文通过分析所采集图像中的隔离开关区域中直线的位置状态实现对隔离开关状态的判断。

    根据采集的图像中隔离开关所在图像中的位置，通过蚁群算法对图像进行分割，提取出隔离开关的位置信息，然后使用检测直线的算法，对隔离开关直线化，通过隔离开关的直线位置判断隔离开关的状态。

识别隔离开关方法的具体流程如下：

   （1）通过蚁群算法获取所采集到的图像中隔离开关位置信息，如图2和图3所示（图2使用改进的蚁群算法对原始图像分割，图3使用传统的蚁群算法对原始图像分割）。

   （2）对获取到的隔离开关子图像分别进行图像二值化处理、图像细化处理，如图4、图5所示。

   （3）然后对处理后的隔离开关子图像采用检测直线算法（Hough变换算法）并对检测到直线过滤，结果如图6所示。

   （4）最后通过提取到的直线位置判断隔离开关的位置状态：①如果直线不存在，则认为隔离开关处于断开状态；②如果有直线存在，计算直线与原始图像垂直边的角度，若夹角小于某一阈值，则认为隔离开关处于闭合状态，否则为闭合不完整。
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图1 原始图像
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图2 改进的ACA算法用于图像分割
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图3 传统的ACA算法用于图像分割
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图4 隔离开关的二值化及反色
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图5 隔离开关的细化处理
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图6 隔离开关的直线过滤

4.2 仿真结果分析

首先对改进后的蚁群算法与传统的蚁群算法的仿真结果分析，从图2和图3的结果得出，使用文中改进的蚁群算法对原始图像分割所得到的结果的清晰度、光滑度等较优于传统蚁群算法的仿真结果。同时从两种算法的运算时间分析，基于改进的蚁群算法的图像分割用时14.23秒，传统蚁群算法的图像分割用时18.41秒。所以改进后的蚁群算法在收敛效果及收敛速度上都有提高。对于判断隔离开关的状态分析，通过蚁群算法对原始图像分割得到的隔离开关的子区域，然后经过图像处理，最后得到的直线图，可以很直接判断出隔离开关的位置状态。
5 结束语

    由仿真对比结果可以看出，文中改进的蚁群算法应用于图像分割，有效的提高图像分割效果及加快了传统蚁群算法的运算时间，避免了传统的蚁群算法容易出现过早收敛于局部最优解的不足。同时，将判断隔离开关的状态方法应用于变电站中，可以快速地、准确地判断出隔离开关的位置状态。下一步的工作重点是对在恶劣的自然因素（比如大雾、大雪等）下确保准确地判断隔离开关位置状态的研究。
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