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一种基于分布均匀度的非真实感蚁群绘制方法

钱小燕 肖" 亮 吴慧中
（南京理工大学计算机系，南京" #!$$C>）

摘" 要" 将仿生学引入非真实感绘制过程，提出了基于分布均匀度的非真实感蚁群绘制方法。方法中绘制蚂蚁被
定义为具有信息素、印迹、有限生命周期等属性和记忆、单步行走、绘制印迹、更新信息素、跳跃、死亡等行为特征的

智能体。通过不断更新信息素指导绘制蚂蚁选择最优的绘制路径，并调整单步行走、绘制印迹、跳跃等行为方式，

所有绘制蚂蚁在路径上留下的印痕即为非真实感绘制的结果。为了避免由于蚂蚁单纯按照最大选路概率寻径，而

出现轨迹收敛现象，最终导致图像被局部绘制的情况，通过信息权重动态地调整路径选择概率的均匀度，改善了绘

制的效果。实验结果表明，该方法能够比较有效地模拟出手工绘画的效果。
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@A 引A 言

著名科学家、诺贝尔物理奖的获得者李政道教

授说：“科学、艺术是不可分割的，就像一枚硬币的

两面。尽管自然现象并不依赖科学家的存在，但对

自然的抽象总结仍属人类智慧的结晶，这和科学家

的创造是一样的［!］。”从科学与艺术融合的角度讲，

计算机艺术极好地体现了“一个硬币的两面”，在广

告设计、计算机动画和影视制作等中有广泛应用。

近几 年 国 内 外 兴 起 的 非 真 实 感 绘 制（ *’*@
45’G’)1+,68G67 )1*21)6*0，;JU）技术，由于在计算机模
拟生成艺术作品方面的研究，揭开了计算机艺术的

新篇章。;JU借助计算机这种工具，搭建各种数学
模型并设计各种算法，来模拟画家的创作思维过程。

她不追求真实感，强调人们的主观感受，旨在给人以
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美的享受［"］。

国内外许多学者已经在非真实感绘制领域做了

很多工作并获得了很好的绘制效果，主要从以下两

方面对其进行了深入研究：

（!）基于过程的物理模拟，它通过抽象出特定
的笔刷模型，使之产生与现实绘图工具相同的艺术

效果。例如通过用户交互地放置画笔成功地在计算

机上模拟了水彩画的效果［%］；’()*+,-./ 等提出了一
个交互的 0123(243*25 风格的绘画系统［6］。由于真
实的绘图工具产生的效果是多方面的，因此需要建

立综合画布材质、颜料和特定画笔形状等众多参数

的相对复杂的物理模型，由用户交互或半交互控制

笔画路径。

（"）计算机自动绘制生成所需的艺术风格图
像。颜色传输［7］方法可以通过学习样本图像颜色

基调和统计属性把一幅图像比较自然地改变为具有

样图颜色风格的艺术图像；89.:+提出的基于样本的
非参数化采样的纹理合成技术，也使得图像间艺术

风格传输成为可能［;］。

<1.=>?(22提出了 ’=.:513@(+14 ABC 的多重绘
制方法，该方法基于源图像和笔刷模型自动生成各

种风格油画，不同的笔刷模型和笔刷数量对应不同

的艺术风格［#］。

受 ’=.:513@(+14 ABC的启发，本文基于分布均
匀度蚁群算法思想提出一种非真实感绘制的新方

法，完成对油画风格的模拟绘制。通过定义绘制蚁

群的属性特征和行为特征，利用信息素信息指导绘

制蚂蚁在图像向量场中的行为。爬行历史信息和记

忆能力使得它们能够由感觉到的局部颜色和梯度信

息自动地在一张画布上留下印迹，完成对手工绘画

的模拟绘制。

!" #$%绘制蚂蚁与绘制蚁群

根据 <1.=>?(22［#］等人 ’=.:513@(+14 ABC 的观
点，基于笔刷的非真实感绘制问题可归结为一个代

价函数最优化问题。在有源图像 !+ 的情况下，代价
函数定义为绘制图像与源图像的匹配能量项与艺术

渲染能量项的叠加：

"（ !）# !
（$，%）"!

!（$，%）& !’ ’ !(,+"+=.:51（ !）

其中，!为非真实感绘制的结果图像集合，艺术渲染
能量项 "+=.:51（ !）定义为图像 !中画笔的数量；!(,+是

一个权值参数，控制绘制结果的艺术表达程度。

根据此最优化思想，<1.=>?(22［D］等人设计了两
个算法：其一为 EEFGH最优化方法，它能产生流线型
视觉效果的艺术图像；其二为贪婪算法，它通过贪婪

地放置特定形状和不同数量的画笔能模拟不同油画

风格的图像。由于智能优化和生物进化的算法往往

对复杂最优化问题是行之有效的解决途径，本文试图

利用蚁群算法模拟，揭示和描述非真实感绘制的内

涵，并首次提出非真实感绘制的蚁群算法。蚁群算法

是 !$$; 年由意大利学者 H:.*I:［$，!J］等人根据自然界
蚂蚁寻径方式首先提出一种新型的模拟进化算法，为

求解复杂优化问题提供了一条有效途径。实验观察

表明：蚂蚁在运动过程中会留下一种分泌物———信息

素，其后的蚂蚁根据前面蚂蚁所留下的信息素选择要

走的路径。一条路径上的信息素越多，蚂蚁选择这条

路经的概率就越大。因此，蚂蚁群体的集体行为实际

上构成了一种学习信息的正反馈现象，蚂蚁之间通过

这种信息进行交流，寻求通向食物的最短路径。蚁群

算法正是模拟这样的优化机制，即通过个体之间的信

息交流与相互协作最终找到最优解。以 K’B
（=.(L1)*2I +()1+?(2 0.:,)1?）问题为例来说明基本蚁
群算法的框架。设有 (个城市，)*，+（ *，+ M!，"，⋯，(）
表示城市 *和 + 间的距离，"*，+（ ,）表示时刻 , 城市 *
和 +之间的信息量，以此来模拟实际蚂蚁的分泌物。
设共有 -只蚂蚁，用 . /

*，+（ ,）表示 , 时刻蚂蚁 / 由城
市 *转移到城市 +的概率，则

. /
*，+（ ,）#

"#
* +（ ,）$%

* +（ ,）

!
0""##$%&’/

"#
* 0（ ,）$%

* 0（ ,）
+" "##$%&’/

J
{

其他

其中，"##$%&’/ 表示蚂蚁 / 下一步允许走过的城市
集合，$*，+表示由城市 * 到城市 + 的启发信息。#，%
为控制信息素及启发信息相对重要程度的两个参

数，满足 # N % M !。当启发信息 $*，+为常数时，算法

退化为正反馈启发式蚁群算法。经过 ( 个时刻，蚂
蚁可走完所有的城市，完成一次循环。每只蚂蚁所

走过的路径就是一个解。此时，对各条路径上的信

息量进行更新：

"* +（ , ’ !）#（! & &）"* +（ ,）’ !"* +（ ,）
其中，&"（J，!），表示信息量随时间的推移而衰减
的程度。!"* +（ ,）表示从 , 时刻到 , N ! 时刻路径
（1*，1+）的信息素增量。在经过若干次循环以后，可

以根据适当的停止条件来结束计算。可以看出，
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&’(（)*+ ,-.-*/ ).0-12+34）的本质在于选择机制、更
新机制和协调机制 5 个方面。这 5 个方面都以信息
量为基础［!!］。

本文方法捕获了蚁群算法的思想，通过设置多

群蚂蚁，实现 678的多层绘制。每层绘制由一个蚁
群完成，通过规定蚁群（)*+ ,-.-*/）的多个属性特征
和行为特征来完成每层绘制。绘制蚂蚁并行地在图

像向量场中爬行，它们通过信息素浓度信息来互相

通信、协同工作，从而完成绘制。图像向量场中信息

素强度和环境信息能够帮助它们自主地调整行为，

确定下一个要到达的位置，根据地形图中局部方向

以及源图像（!(）和目标图像（!+）中的局部特征信息
在画布（ !’）适当区域留下印迹，进行动态模拟绘
制。蚁群中所有蚂蚁生命周期结束时，一层绘制就

算完成。绘制蚁群的相关定义如下：

定义 !" 绘制蚂蚁定义为具有空间位置、信息
素、印迹、有限生命周期等属性和一定行为特征的智

能体。它们具有记忆、单步行走、置印迹、更新信息

素、跳跃和死亡等行为特征。可以用一个类

89*:912*0&*+来进行描述：
’.);; 89*:912*0&*+
｛

% <2=9. <-;2+2-*（!，"）；> >空间位置
;<99: "#；$ $行走状态参数
?.-)+ <391-4-*9；> >信息素
(+1@,+&*+A)1B &*+A)1B；> >印迹
(+1@,+C2?9’/,.9 .2?9,/,.9；> >生命周期
D-2: 494-12E2*0（）；> >记忆
D-2: (2*0.9FG).B（）；> >单步行走
D-2: (9++2*0A)1B（）；> >绘制印迹
D-2: H9<-;2+2*07391-4-*9（）；
D-2: I@4<2*0（）；> >跳跃
D-2: H/2*0（）；> >死亡
｝；

其中，蚂蚁生命周期为一个具有最大跳跃次数

和最大行走步数的数据结构，表示为

(+1@,+ C2?9’/,.9
｛

% 2*+9091 %&!’()*+；> >最多跳跃次数
2*+9091 %&!,#-*+；> >蚂蚁最多行走步数
｝；

绘制蚂蚁的行走状态参数为一个矢量，表示为

"# J｛,#-*.-/0#1，23，4（ #）｝，其中，,#-*.-/0#1为蚂蚁每
次所走步长，为一常数，23，4（ #）为绘制蚂蚁 # 时刻由
位置 *3行走到位置 *4 的概率（本文称为寻径概率）。

定义 #" 蚂蚁印迹是一个仿生学的概念，它指
蚂蚁行走时，在路径上留下的痕迹。具有一定大小、

形状、颜色、方向等属性：

&*+A)1B J｛;2E9，;3)<9，,-.-1，!｝；
定义 $" 绘制蚁群定义为一定数量的绘制蚂蚁

集合，表示为

&*+’-.-*/ J｛)09*+F)*+3 K 3 J !，L，5，⋯，)｝；
定义 %" 绘制蚁群驻留的梯度场，定义为源图

像（!(）的梯度场。
定义 &" 绘制蚂蚁的信息素，用 "3，4（ #）表示 #时

刻绘制蚂蚁由位置 *3 行走到位置 *4 后留下的信息

素。由于梯度方向是图像信息变化最大的方向，所

以把源图像梯度模与蚂蚁步长的比值作为初始信

息素：

"（M）5 # *3 ,#-*.-/0#1

$" ’()中绘制蚁群的行为特征

通常为了更好地表达图像中物体的形状，画家

在进行艺术创作时，不仅要考虑画笔的颜色、形状信

息，还要考虑画笔的走向。本文借助源图的梯度向

量场信息来控制绘制蚂蚁的运动方式。

彩色图像的梯度向量场由两个计算步骤产生。

首先把 6、7、8 5 个通道的彩色源图像转换成一幅
亮度图像［!L］：

. 5 9-: ; M< L## = 09--/ ; M< NO" = >?(- ; M< !!$
% % 然后计算该亮度图像的梯度场。L 维函数的梯
度（#.）和梯度模（ #. ）可定义为

# . 5 $.
$!
，
$.
$[ ]"

P

# . 5 $.
$( )!

L
= $.
$( )"!

L

% % 实际算法中使用 5 Q 5 的 (-R9. 算子，记垂直和
水平两个方向的检测子为 1!，1"，则计算亮度图像 .
各像素 !和 "方向的偏导数：

7! 5 .% 1!

7" 5 .% 1"

其中，

1! 5
@ ! M !
@ L M L
@







! M !

1" 5
! L !
M M M

@ ! @ L @







!
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梯度方向为 ’() *!（!" &!#）。

实际蚂蚁的运动方向采取与梯度垂直的方向：

# $& % & $$
$"
，
$$
$[ ]# # $

& & 这样绘制蚁群中的蚂蚁并行地在图像向量场中
爬行，它们根据感觉到的局部信息素强度信息，自适

应地调整自己的行为，完成绘制。算法中绘制蚂蚁

具有如下几种行为：单步行走、置印痕、更新信息素、

跳跃和死亡等。

!" #$ 单步行走
单步行走是蚁群（’ 只蚂蚁）中绘制蚂蚁最基

本的行为特征。它们以一定运动参数 !( +
｛)(*+$*,-(.，/0，1（ (）｝在图像向量场中爬行。第 2 只
绘制蚂蚁（2 + !，"，⋯，’）根据路径上的信息素正反
馈信息，在以当前位置 +0 为圆心，)(*+$*,-(. 为半径
的圆周 30435*（+0，)(*+$*,-(.）上，寻找该圆周上与圆
心 +0 路径概率最大的路径（ +0，+’）。如果此时刻
!0，’（ (）, !’!，绘制蚂蚁留下印迹，并更新 +’处的信
息素浓度；否则，蚂蚁不进行绘制，仅更新 +’处的信
息素，然后继续从 +’出发寻找下一个最优路径。如
果蚂蚁当前所有可能的路径上的信息素 !0，1（ (）-
!’"（!’" -- !’!），它们便会选择一个信息素大于 !’"

的区域跳跃过去。为了防止蚂蚁过渡劳累或做闭环

运动，算法规定蚂蚁的最大行走步数为 67#)(*+8，一
旦蚂蚁的步数 )(*+9:;,(*4 , 67#)(*+8，则蚂蚁死亡。
由于各位置处的信息素浓度大小以及位置间距离会

同时影响绘制蚂蚁的选径概率，故第 2 只蚂蚁在 (
时刻从位置 +0 行走到位置 +1 的概率 / 2

0，1（ (）设置为

/ 20，1（ (）%

!"0，1（ (）#$0，1（ (）

!
+4"30435*（+0，)(*+$*,-(.）

!"0，4（ (）#$0，4（ (）
+1" 30435*（+0，)(*+$*,-(.）

.
{

其他

（!）
一般取 " , .< %。
!" %$ 绘制印痕
蚂蚁在单步行走过程中，感知向量场中的局部

信息，如果当前路径信息素强度 !0，1（ (）, !’!，就考

虑绘制印痕。为了防止绘制效果中呈现尖锐转角，

设置一个转角门限值 %=。如果当前梯度垂直方向

%! 与前一步绘制的印痕方向（设置一个临时寄存器

’*’:4"（ (）记录前一个印痕的方向）差值在这个门
限值之内，即 %! *’*’:4"（ (） - %= 时，蚂蚁才会在

画布相应区域沿方向 % 绘制印痕，同时 ’*’:4"（ (）

中的当前方向更新为 %，其中，%为

% %
%! %! & ’*’:4"（ (）> .

’*’:4"（ (） %! & ’*’:4"（ (）% .

! & %! %! & ’*’:4"（ (）?
{

.

（"）

!" !$ 更新信息素强度
蚂蚁在行走过程中，在所经之处留下信息素。

同时，为了模拟信息素随时间推移不断挥发的情况，

路径（+0，+1）上的信息素的更新方式为

!0，1（ ( @ !）%（! & &）·!0，1（ (）@!
’

2 % !
"! 2

0，1 （/）

式中（! * &）表示 ( 时刻到 ( 0 ! 时刻信息素的挥发
率。’!2

0，1（ (）表示第 2 只绘制蚂蚁从 ( 时刻到 ( 0 !
时刻在路径（+0，+1）的信息素增量：

’!2
0，1 +

A B $2 蚂蚁经过路径（+0，+1）

. 蚂蚁不经过路径（+0，+1
{ ）

&（1）

式中，A为一常数，$2 定义为第 2只蚂蚁到时刻 ( 0 !
所经过的路径全长。

当采用逐步更新信息量的方法时，即第 2 只绘
制蚂蚁经过路径（+0，+1）时就立即对此路径上的信

息素浓度进行更新，此时，更新公式为

!0，1（ ( @ !）%（! & &）·!0，1（ (）@ "!2
0，1 （%）

!" &$ 跳跃
当蚂蚁的年龄不超过其生命周期，而当前所有

可能的路径上的信息素 !0，1（ (）- !’"，那么它将以概

率 -0，1跳到其 30435*（+0，C;’+D7E0;8）上信息素浓度最
大且大于 !’"的位置 +1 处，C;’+D7E0;8 为跳跃半径；
并更新相应的跳跃计数器 1;’+F3:;,(*4；定义跳跃概
率为

-0，1 %
!0，1（ (）

!
+2"30435*（+0，C;’+D7E0;8）

!0，2（ (）(!’"

!0，2（ (）
（2）

+1 % (345(6
+2"30435*（+0，C;’+D7E0;8）

!0，2（ (）(!’"

（!0，2（ (）） （#）

!" ’$ 死亡
当蚂蚁碰到下面任一种情况，将停止其一切活

动，并从图像梯度场中消失。

（!）当蚂蚁的年龄超过其生命周期时，即
1;’+F3:;,(*4 > 67#C;’+8
或{
)(*+F9:;,(*4 > 67#)(*+8

& &（"）在跳跃过程中没有搜索到可以选择的路
径，即

｛（+0，+1） &+1 " 30435*（+0，C;’+D7E0;8）
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!!"，#（ $）% !&&｝’ )
% %（’）当蚂蚁走到图像向量场边界，无路可走时
也会导致其死亡。

!" #$% 中基于分布均匀度的自适应
蚁群算法

% % 蚁群算法主要利用正反馈原理强化最优解，当
进化到一定程度后就容易因为较优解的信息素浓度

不断被强化使得绘制蚂蚁大量集中在较少的路径

上，出现早熟甚至是算法停滞的现象。这样如果只

是简单地把传统 ()* 应用到 +,- 中，不仅不会提
高绘制的效率，还容易导致局部绘制的现象，即信息

素强度较大的地方，由于行走的绘制蚂蚁较多，就会

多次被重复绘制；而信息素强度小的地方，由于较少

甚至没有绘制蚂蚁经过，就不能被有效绘制。为了

解决这个问题，使得 ()* 在 +,- 中具有更好的局
部自适应性，本算法是基于分布均匀度自适应蚁群

算法的思想［!!］，并加以改进后应用于非真实感绘制

所提出的，对绘制蚂蚁选择路径的概率，动态地进行

分布均匀度的更新，使得绘制效果更加均匀、同时自

然地提高绘制的速度。

为了动态调整绘制蚂蚁选择位置的概率，先引

入“聚度”概念来衡量绘制的均匀程度。设从位置

(" 共有 )条路径到达另外 )个位置 (!，⋯，()，另设上

一次经过这 ) 条路径上的绘制蚂蚁分别为 *!，⋯，

*)，定义聚度

+$*（ "）’ !
)

, ’ !

&
) - *( ),!

&

其中，&为蚁群大小。位置 (" 的聚度越大，说明上

一次选择的路径只集中在 ) 条中的少数几条，也说
明信息素集中于这少数几条上，在以后的搜索过程

中，绘制蚂蚁在该位置选择下一位置的可选路径就

会相对集中，因过渡强化正反馈信息就越有可能形

成局部绘制，均匀程度就越低；反之，从该位置选择

另外位置的信息量分布相对比较分散，绘制均匀性

比较好但收敛速度较慢。

为了兼顾收敛速度和均匀绘制，动态调整路径

选择概率，首先根据位置 (" 的聚度来确定绘制蚂蚁

下一步可供选择的路径条数：

. ’ +$*（ "）
& ! - !! / )

·（ ) - !）0 .1[ ]/ 0 ! （0）

% % 显然，当位置 (" 的聚度越大，. 越大，绘制蚂蚁

下一步的分布范围会越来越广，绘制区域也会越来

越大；反之，聚度越小，蚂蚁搜索时分布范围越小，搜

索速度越来越高。这样看来，好像绘制均匀度和收

敛速度得到了提高，但一般蚁群算法中绘制蚂蚁的

选择策略主要依赖与其所在当前位置 (" 选择下一

位置 (# 的启发信息 ""，#（本文取 ! / 2$3(4356$7，因此
算法为纯粹正反馈蚁群算法）和以 (" 为起点的各条

路径上的信息素强度 !"，#（ $），这会在一定程度上误
导大量绘制蚂蚁聚集于当前信息量较大的几条路径

上。因此，引入“信息权重 #"，#”来限制信息量和启

发信息对绘制蚂蚁选择概率的影响程度，从而调整

各个路径被选中的概率。首先把以位置 (" 为起点

的 )条可选路径按其信息素浓度由高到低排列，序
号依次存于数组 )*58 中，令 9 1 . / )，则路径（("，(#）

上的信息权重 #"，#定义为

#"，# ’ 9)*58［ #］-! )*58［ #］* .
.{

其他
（#）

绘制蚂蚁（("，(#）的寻径概率则修改为

: 8"，#（ $）’

#"，# !$"，#（ $）"%"，#（ $）

!
(7";");,3（("，+$3(4356$7）

#"，7!$"，7（ $）"%"，7（ $）
(#" ;");,3（("，2$3(4356$7）

.
{

其他

（!.）
% % 对照式（!）可见，式（!.）对各条路径上的信息
量及启发因子乘上了信息权重。路径（ ("，(#）的信

息权重 #"，#反映了蚂蚁从位 (" 选择下一位置 (# 时，

路径上的信息量以及启发因子对绘制蚂蚁选择概率

的影响程度。对于信息量大的路径，其信息权重较

大，绘制蚂蚁选取该路径的概率也较大。

由式（0）可知，当绘制蚂蚁到达位置 ("，如果该

处的聚度较大，就会使得下一步可选的路径条数 .
和 9 的值增大；因而各条路径的信息权重 #"，#差距（

由式（#）知）就比较小，这样各条路径上的信息量及
启发信息对选择概率的影响差别就小些，各条路径

的被选概率相对均匀些，从而会使得绘制均匀些；反

之，如果聚度较小，各条路径的信息权重 #"，#差距就

较大，信息量和期望程度对选择概率的影响差别就

大些，这样就能加快最优解的收敛速度，提高绘制

效率。

算法采用逐步更新信息素浓度的方法。开始

时，图像向量场中各路径上的信息素浓度初始化为

!（.）1 #(" 2$3(4356$7。算法中使用一个与蚁群
大小 &一致的数组 7<&(=;><5$3)来记录每只蚂蚁的
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跳跃次数。假定绘制蚂蚁正从位置 !" 走向位置 !#，

以下是算法的具体步骤描述：

（!）每条路径上的信息素浓度初始化为
!（&）’ #!" $%&!’&()%*；

% 数组 #+,!-./+(%&0中元素初始化为 &；
（"）设置绘制蚁群的群数为 (；并设置蚁群大
小为 ,；

% 由随机数发生器生成蚁群中绘制蚂蚁；
（(）对于每个绘制蚁群：
% )*+ "" ’ ! ,* 123$%&!4
% )*+ ## ’ ! ,* ,
% -. 若 !"，#（ %）/ !,!，继续；否则转向（0）；
% 1. 若算法继续的条件为真，则继续；否则，绘

制蚂蚁死亡，从环境中消失

%（1!）若 "5 2,&,/06 3 "7

% % 据式（"）确定印痕方向；
% % 把绘制蚂蚁当前位置邻域对应的源图像中

颜色平均值作为印痕颜色；

% % 设置印痕形状，置印痕；
%（1"）记忆当前印痕方向信息：
% % % ,&,/06（ %）+"；
%（ 1(）根据式（4）对当前位置进行信息素

更新；

%（15）绘制蚂蚁据式（6）选择概率最大路径，
继续单步行进；

% 0.（0!）若 !"，#（ %）3 !,"，则

% 绘制蚂蚁根据式（5）和式（4）进行跳跃；
% % 更新相应的跳跃计数器：
% % #+,!-./+(%&0 ’ #+,!-./+(%&0 7 !；
否则转向（0"）；
（0"）绘制蚂蚁据式（!&）选择概率最大路

径，继续单步行进。

当蚂蚁没有死亡时，会在向量场中继续相应的

行为，算法继续的条件为

（!）当蚂蚁跳跃次数没有超越其最大跳跃次数
时，即

#+,!-./+(%&0 31238+,!4
（"）仍可以选择到可以跳跃的路由时；
（(）当蚂蚁没有走到地形图边界时。

!" 实验结果

根据表达主题和意境的不同，以及用笔、用色的

不同，油画存在多种流派，再加上目前还没有一个科

学的标准可以评价非真实感绘制效果，因此为了验

证本文方法的可行性，选取 89:9, 方法［!"］以及
;<=>?=:>@方法［!(］的绘制效果作为对照对象。
通过选取多幅彩色图像在 95: 空间进行艺术

绘制，验证本文方法的可行性和有效性，如图版!
图 !所示。画布初始化为空白图像，设置 ( 个蚁群
进行 (层绘制，每层由一个蚁群完成。每层绘制蚂蚁
据式（!&）选择图像向量场中具有最大选择概率的路
径，如果当前路径（ !"，!#）上信息素浓度 !"，#（ %）/
(&A &，绘制蚂蚁将在画布 !# 处留下大小为 B C B 的
印痕，并更新此处信息素浓度。印痕颜色取自源图

像中以 !# 为中心，以画笔大小为邻域内的颜色平均

值。如果当前所有可能路径（ !"，!#）上的信息素

!"，#（ %）3 &A "，绘制蚂蚁将选择 ."0.;&（!"，4）上具有最
大信息素浓度且大于 &A " 的位置跳跃过去。直到所
有蚂蚁死亡，一层绘制完成。从低层到高层逐层绘

制，绘制蚂蚁的印痕（即笔刷）大小不断减小，秉承

了油画由粗到细，层层敷设的绘画特点。第 ! 层绘
制效果，图像具备了源图像的基本特征；在第 ! 层基
础上进行的第 "、( 层绘制效果，与第 ! 层绘制效果
相比，图像效果更为细致、真实。可以看出，本文算

法同样可以获得 89:9, 方法的类似效果，且只需设
置少数几个蚁群和极少的用户交互便可进行绘制，

而 89:9,方法需要通过较多的用户控制，并设置甚
至几十群蚂蚁才能获得令用户满意的绘制效果。

表 !给出了该实验用到的一些主要参数，这些参
数的取值为参考了 89:9,方法，并进行实验后得出的
经验值。其中蚁群大小、123$%&!4 和 1238+,!4 参数
值的选择考虑到算法效率和绘制效果的平衡，蚂蚁越

% 表 #" 主要参数描述
$%&’ #" (%)* +%,%-./.,0 1.02,)+/)3*

参数 类型 参数值

蚁群大小（:） >@,9D9+ (4 &&&

E-F8,9G< >@,9D9+ "4&

E-FHI:G< >@,9D9+ 6

8,9GJ9@D,= G>F9K< "&

HI:GL-M>I< G>F9K< 4

信息素作用因子（#） M*I1K9 &. #
信息素门限值 !,! M*I1K9 (&. &

E-+?N=>0?@9<< G>F9K< "⋯!B

E-+?J9@D,= G>F9K< "⋯!B
转角门限值 "7 M9D+99< 54

信息素挥发因子 $ M*I1K9 &. "

启发式因子（%） M*I1K9 &. (
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多，!"#$%&’(、!"#)*+’(越大，则绘制效果越细致、真
实，但算法效率越低；反之，则效率提高但绘制质量

降低。$%&’,&-.%/、)*+’0"12*(和信息素门限值取值
过小或过大，会出现绘制过程中信息素分布不均匀，

导致图像绘制不均匀。本文算法为纯粹的正反馈蚁

群算法，信息素浓度对路径概率起决定作用，因此信

息素作用因子相对启发式因子较大。!"345/264-&((
和 !"34,&-.%/为画笔参数，实验证明在表中取值范
围内均可达到绘制要求。信息素挥发因子为继承蚁

群算法的参数因子。转角门限值太高会影响图像平

滑效果，太小则无法有效勾勒轮廓曲线。

为比较传统蚁群算法与基于分布均匀度的蚁群

算法的绘制性能，图版!图 & 给出了相应的对比实
验，其中，图版!图 &（’）为应用传统蚁群算法的绘
制结果，其缺点在于有些区域呈现出画布底色，主要

是由于这些地方很少甚至没有绘制蚂蚁经过，从而

没有得到有效绘制造成的；图版!图 &（(）由于引入
信息权重因子动态调整绘制蚂蚁寻径概率，使得概

率分布尽量均匀，从而有效避免了局部绘制的情况，

使得绘制结果能较充分地表现物体的真实感和丰富

的色彩效果。

图版!图 ) 是以 *+,-.,/-0 的纹理传输效果作
为对照对象的另一个实验，由于“天空”中缺少足够

的细节信息，梯度值很小，画笔形状不能得到有效表

达，为此，采用 123. 等人［!4］提出的梯度插值方法对
“天空”区域进行梯度处理，从而使得“天空”部分

能够被有效绘制，获得均匀色彩特征。对比

*+,-.,/-0纹理传输的油画效果，本文算法同样可以
实现油画风格的非真实感绘制，并在色彩处理上更

加平滑，整个绘制更具视觉真实感。从总体上来看，

本文算法可以实现对手工绘画的模拟绘制。

!" 结" 论

一个高效的非真实感绘制，绘制速度和绘制效

果的均匀性是两个必不可少的考虑因素。基于分布

均匀度蚁群算法的非真实感绘制能够在这两方面达

到一个不错的平衡。算法中为传统蚁群的路径选择

概率引入信息权重因子，有效地调节了概率分布均

匀度的同时提高了绘制的速度，从而使得绘制效果

比较自然和真实。利用多个蚁群来完成多层绘制的

方法，能够比较成功地模拟出手工绘画的过程。实

验结果表明了本文算法的有效性。该算法为非真实

感绘制提供了一个新思路。
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