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改进的人工鱼群算法在显微镜
自动对焦中的应用 

江旻珊，闫  瑾，徐晓立，张学典* 
上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093 

摘要：对焦窗口的选择是实现显微镜自动对焦的关键步骤。针对传统的对焦窗口选取方法不能准确定位目标物体的问

题，本文提出了一种改进的人工鱼群对焦窗口法。以整幅图像中细节最丰富的区域作为对焦窗口的选取依据，充分利

用人工鱼群算法良好的全局寻优能力，在整幅图像中选取最佳对焦窗口；将全局优值添加到每条人工鱼的行为更新中，

使其能快速移动到当前最佳位置甚至是全局最优位置。此外，在算法中引入了淘汰机制，在保证精度的前提下，提高

算法的收敛速度；再根据算法中公告板的特点，结合趋势对比法识别干扰区域，有效排除非目标区域的影响。实验表

明，该方法得到的对焦窗口，可以更好地对目标物体进行对焦，大大提高了自动对焦的精确度，并且构建对焦窗口的

效率较传统方法提高了 1.65 倍。 
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Abstract: The selection of the focusing window is the key procedure in achieving precise automatic focus of the 
microscope. For the traditional focus window selection method, the limitation is that the target object cannot be ac-
curately positioned. This paper proposes an improved artificial fish focusing window method. The method takes the 
area-of-interest of the whole image as the basis of the selection window. Through utilizing the global optimization 
ability of the artificial fish swarm algorithm, the best focusing window can be obtained. Adding the global optimal 
value to the behavior update of each artificial fish makes the artificial fish quickly move to the optimal position. Under 
the premise of ensuring accuracy, the elimination behavior is introduced to improve the convergence speed of the 
algorithm in the later period. Furthermore, according to the characteristics of the bulletin board in the algorithm, the 
interference area is identified with the trend comparison method, and the influence of the non-target area is effec-
tively excluded. Experiment results show that the focusing window obtained by this algorithm can be well-suited for 
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1 引  言 
自动对焦技术是现代光学成像系统获取清晰图像

的关键技术。随着自动化的快速发展，自动对焦技术

也日趋成熟，推动着各类精密仪器的发展。显微镜是

高精度的测量仪器，再加上本身成像视野小，景深小

等特点，使得它对对焦质量的要求也越来越高[1-3]。目

前，基于图像处理的自动对焦技术是对焦方法的主要

研究方向。该方法以采集到的图像为基础，通过选取

对焦窗口，评价成像清晰度及制定搜索策略等一系列

操作，实现自动对焦[4-6]。其中，对焦窗口的选择是自

动对焦过程中的重要步骤。 
对焦窗口是图像的感兴趣区域[7]。传统的对焦窗

口选取方法有中央选择法[8]，多区域选择法[9]和高斯非

均匀采样法[10]。其中，前两种方法均根据视觉习惯选

定窗口的位置，无法自适应目标区域位置，一旦目标

物体偏离特定区域，则会造成目标内容的缺失。第三

种方法是对目标区域进行特殊采样，使采样半径根据

高斯函数规律进行变化，从而构建对焦窗口。该方法

能较好地适应目标在中心区域内的偏移，但仍无法解

决目标偏离中心区域随机分布的问题[11]。 
针对以上几种方法的局限性，本文研究了人工鱼

群算法的应用，文献[12]中设置了人工鱼群算法的视
野及步长等参数来避免陷入局部极值。本文通过优化

鱼群全局寻优能力、加快后期收敛速度及趋势对比排

除干扰区域等方面，对人工鱼群算法在显微镜对焦中

的应用进行了改进，得到的对焦区域不仅准确包含了

随机分布在图像内的目标主体，且能有效排除干扰区

域的影响，大大降低背景区域对选窗的干扰，同时得

到的评价函数曲线灵敏度高于其他方法。 

2 人工鱼群对焦窗口法 

2.1 选取原则 
在显微镜自动对焦中，对焦窗口的选取应遵循以

下两个原则： 
1) 尺寸原则。对焦过程中，如果整幅图像上的像

素点都参与到图像质量评价中，则会使计算量过大，

系统实时性变差。若窗口尺寸过小，则包含的细节信

息少，系统抗噪性变差[7]。对焦窗口尺寸的选择应在

包含完整目标主体的基础上尽量减少参与对焦的像素

数量。 
2) 位置原则。不同位置的对焦区域会对评价曲线

造成不同的影响，当选取区域有较多的背景信息介入

时，会影响后续对焦的成败[13]。所以，根据待测目标

往往比非感兴趣区域细节丰富的这一特点[14-15]，选取

的对焦区域应包含尽可能多的边缘细节信息，这样不

仅能削弱背景对聚焦的影响，还能较好地反映出整幅

图像的对焦特性。 

2.2 改进的人工鱼群对焦窗口法 
人工鱼群对焦窗口法是根据人工鱼群优化算法进

行数学建模，搜索图像中细节最丰富的区域作为最佳

对焦窗口[16]。基本思想：在已知水域中，个体鱼最集

中的地方通常是该水域中食物浓度最高的地方，个体

鱼基于此原则执行一系列行为，感知环境状态，通过

个体的局部优解得到群体的全局优解[17]。基本步骤：

将显微镜自动对焦的图像信息映射到人工鱼群算法

中，整幅图像对应于待解决问题的求解范围，水域的

食物浓度对应于图像边缘信息的丰富程度，人工鱼群

规模为 N，个体鱼对应于欲寻优的子图像区域，单个
个体鱼的状态为 { }max1 2, , , , ,i k kX x x x x= (其中
i=1,2,…,N，k为当前迭代次数，kmax为最大迭代次数)，
个体鱼通过觅食、聚群、追尾等行为在整幅图像上游

走，当个体鱼的适应度值越大，则说明其对应的子图

像区域的边缘信息越丰富，高频分量越多，个体鱼越

接近最佳对焦区域，从而找到全局最佳的对焦窗口位

置。 
为了提高传统人工鱼群算法构建显微镜对焦窗口

的速度，精度和实用性，本文提出了以下改进方法,
主要包括行为更新中引入全局变量、增设淘汰机制和

利用公告板结合趋势对比法识别干扰区域三个方面。 

2.2.1 行为更新中引入全局变量 
每条人工鱼通过行为来感知周围情况，为了加快

人工鱼向全局最优位置移动的速度，在鱼群的觅食行 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.180236 

180236-3 

为、聚群行为、追尾行为和随机行为中加入全局变量

bestx 。 
1) 觅食行为 
个体鱼感知水中的食物浓度来确定运动方向[18]。

算法描述：设 ix 为人工鱼当前状态，对应的对焦函数
评价值为 jy ；在其视野范围内随机选择一种状态 jx ： 

visual ()= + ×j ix x V rand  。        (1) 

如果 >j iy y ，则遵循该方向作如下运动： 
1+ =t t

i ix x  

best
step

best

()
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟+ + × ×
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

t t
j i i

t t
j i i

x x x x S rand
x x x x

 。 (2) 

若不满足，则重新选择随机状态 jx ，继续判断适
应度优劣，当试探次数多于 NTry，则执行随机行为，

否则继续。 
其中 t

ix 为目前某一人工鱼位置，
1+t

ix 为执行鱼群

行为后的位置， bestx 为当前迭代中最佳鱼的状态[19]，

即公告板存储的位置信息。 visualV 为人工鱼视野范围，

stepS 人工鱼可移动步长，rand()为 0~1的随机数，NTry

为人工鱼搜索的最大尝试次数。 
2) 聚群行为 
在移动过程中，鱼会遵循向鱼群中心位置移动且

避免过度拥挤的原则自发聚集[18]。算法描述：令 ix 为
人工鱼当前状态， cx 为当前邻域内同伴中心位置， fn
为同伴数，N 为鱼群规模， δ 为拥挤度因子。如果

c > iy y ，且 f / <n n δ ，表示同伴中心有较多的食物，
且不是很拥挤，则向同伴中心作如下运动： 

1 c best
step

c best

()+
⎛ ⎞+ +⎜ ⎟= + + × ×
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

t t
t t i i
i i t t

i i

x x x xx x S rand
x x x x

。(3) 

否则，执行觅食行为。 
3) 追尾行为 
在鱼群的任何个体鱼发现食物时，相近的鱼群会

快速跟随并到达食物周围[18]。算法描述：设 ix 为当前
状态，并探索邻域 visual( )>ijd V 中 jy 最大的伴侣 jx 。如
果 j iy y> 且 f /n n δ< ，表示伴侣 jx 状态具有较高的食
物浓度且周围环境不是很拥挤，则向同伴前进一步： 

1 best
step

best

()
|| || || ||

t t
j it t i

i i t t
j i i

x x x xx x S rand
x x x x

+ ⎛ ⎞+ +
= + + × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

。(4) 

否则，执行觅食行为。 
4) 随机行为 
算法描述：在视野中随机选择一个状态，然后向

这个状态移动，增强了鱼群的多样性，避免陷入局部

极值。 
1

visual ()t t
i ix x V rand+ = + ×  。        (5) 

2.2.2 增设淘汰机制 
随着鱼群算法的进行，鱼群长时间在图像的某个

区域聚集，最优值的增长趋势逐渐趋于平缓，表明已

找到最佳对焦区域，但算法未达到终止条件，仍重复

鱼群行为，同时为避免陷入局部极值的情况，可以适

当减少鱼群中个体鱼的数目，淘汰掉一些对全局寻优

求解贡献度低的个体鱼，同时保留评价函数值较高的

个体鱼继续执行鱼群行为。算法描述，当算法进入

max / 2k k≥ 时，每隔 m次迭代后执行淘汰机制，由此
可以有效减少计算量，从而提高算法后期的收敛能力。 
2.2.3 利用公告板结合趋势对比法识别干扰区域 
公告板在人工鱼群算法中用于记录最优人工鱼的

状态，根据这一特点，对公告板进行一定的改动，将

公告板定义为一条鱼，用于记录算法中一系列优值，

具 体 描 述 ： 公 告 板 的 状 态 为

{ }max0 1 2, , , , ,k kX x x x x= ，在每次迭代后，将新鱼群

的最优人工鱼与公告板最新状态 kx 比较，若优于该状
态，则将作为新状态 1kx + 存入公告板，否则公告板不

录入新状态。最后，公告板中记录着一系列通过鱼群

行为寻得的对焦窗口位置的解集。 
为了提高算法的准确率，排除干扰区域的影响，

采用趋势对比法[15]对公告板内的优解进行筛选。随着

对焦过程的进行，目标区域与干扰区域的对焦评价函

数曲线会体现出不同的变化趋势，存在相反或者幅度

变化大的明显差异，而其他区域基本保持一致的趋势。

根据这一特点，在公告板中选取部分适应度较高的窗

口位置，根据这些窗口的趋势变化，将干扰窗口排除

掉，再从剩余的窗口中，选择评价函数值最大的作为

最终的对焦窗口，从而大大提高了对焦精度。 

2.3 改进后的算法流程 
改进后的算法流程如图 1所示。 
首先，初始化算法参数并计算每条人工鱼的食物

浓度并初始化公告板。对视野 visualV 和步长 stepS 根据迭

代次数 k实时调整[12]。 
然后，每条人工鱼通过鱼群行为更新位置，并更

新公告板。在算法后期，执行淘汰机制删除不理想的

个体鱼。当终止条件 maxk k≥ 时，则输出公告板中的状

态。 
最后，连续采集多幅图像，结合趋势对比法确定

最终的对焦窗口。 
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3  实验结果 
为了验证提出的对焦窗口算法的性能，本文通过

PC机来控制显微镜自动对焦系统采集图像，该系统由
显微镜 Olympus IX71，尼康物镜，CCD 相机 Basler 
acA2000，图像采集卡，可控的 LED可见光源和 Z轴
电控平台组成。CCD 拍摄得到的图片尺寸均为

2048×1088，本文提出的改进的人工鱼群算法参数设置
为：人工鱼群规模 N=20，人工鱼视野范围 visualV =10，
人工鱼可移动步长 stepS =8，拥挤度因子 0.618δ = ，人

工鱼搜索的最大尝试次数 NTry=5，最大迭代次数
kmax=50。 
本文设置了四组实验标本，如图 2所示，第一组

(图 2(a))为胃壁切片标本，视野中心区域处有目标主
体的分布；第二组(图 2(b))为马蛔虫受精卵有丝分裂
标本，细胞随机分布，中心区域目标主体不明确；第

三组(图 2(c))和第四组(图 2(d))为南瓜茎纵切标本在不
同对焦程度的图像。第一组和第三、四组选用的是 5
倍物镜，景深为 33.5 μm，第二组选用的是 10倍物镜，
景深为 50 μm。对以上四组图像进行了构建对焦窗口 

图 1  改进的人工鱼群对焦窗口算法流程图 
Fig. 1  Flowchart of improved artificial fish swarm focus window selection algorithm 

开始

设定参数 N,Sstep,Vvisual,NTry,δ,k=1,kmax

在图中初始化鱼群{x1, x2,…, xkmax} 

初始化每条鱼的适应度值和公告板 

调整视野 Vvisual,步长 Sstep 

i=1 

xi聚群行为,得到(xnext1,ynext1) xi追尾行为,得到(xnext2,ynext2) 

ynext1>ynext2 xnext=xnext1, ynext=ynext1 xnext=xnext2, ynext=ynext2 

ynext>ynext3 xk+1=xnext, yk+1=ynext xk+1=xnext3, yk+1=ynext3 

xi觅食行为,得到(xnext3,xnext3)

Y 

i≥N i=i+1 

k≥kmax k=k+1 

多幅图像趋势对比法 

返回最优对焦区域 

淘汰行为 

N

NY 

Y

N 

Y
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的实验，并将中央选择法，多区域选择法，高斯非均

匀采样法和改进的人工鱼群对焦窗口法进行效果对

比，选取结果图 3。 

从选取效果图 3(a1)~(d1)中可以看出，各类对焦
窗口法选取的窗口位置都较为理想，基本容纳目标主

体，可有效对焦。由图 3(a2)~(d2)可知，当目标物体
分布杂乱、数目多时，由中央选择法和多区域选择法

选取的对焦窗口位置都位于固定区域，灵活性差，只

能包含位于中心区域的对象，若目标偏离中心，则无

法对焦；且引入的背景信息过多，对调焦性能影响较

大。高斯非均匀采样法选取的窗口效果优于前两种，

但仍无法解决目标物体随机分布的问题；本文方法选

取的对焦窗口最为合理，选取区域含有主要目标物体，

边缘清晰，细节丰富，且有效克服了干扰区域的影响。 
为了直观地体现选取效果，分别以胃壁切片标本

和马蛔虫受精卵有丝分裂标本为样品进行分析，以正

焦位置为起点，在焦面前及焦面后每隔 0.05 mm采集
一幅图像，共得到 23幅图像，然后用四类方法逐一对
图像进行处理，得到对焦窗口，再根据对焦评价函数

对窗口进行客观评价，将结果进行归一化处理，如图

4和图 5所示。本文选取的评价函数是Brenner函数[20]，

该函数对高斯噪声和椒盐噪声有良好的抗噪性。 
从图 4可以看出，当目标主体分布在图像中心时，

中央选择法、多区域选择法和非均匀采样法曲线呈现

单峰性，因为选取的固定区域中主要包含了目标主体，

背景信息干扰少。本文提出的方法单峰性表现出色，

且在四种方法中，评价曲线更加“尖锐”，灵敏度最好。 
从图 5可以看出，当目标主体随机分布在图像上

时，中央选择法和多区域选择法的对焦评价曲线特性

明显变差，这是由于这两种方法的窗口内只含有少量

目标主体，相当一部分的背景信息混杂其中。非均匀

采样法得到的评价曲线优于前两者，曲线最大值处接

近正焦位置，但曲线峰值两侧的曲线尖锐性差，且该

方法运行时间长，会导致对焦系统的实时性差。本文

算法得到的对焦区域在聚焦点取得最大值，同时曲线

保持较高的灵敏度，证明了本文算法能自适应目标主

体，而且具有较高的准确性。 
通过离焦图像及定位聚焦图像的对焦区域，如图

2(c)和图 2(d)所示，来测试本文方法的稳定性，用本
文方法分别对两幅图重复进行了 10次聚焦实验，得到
的效果图如图 6所示，表 1为对焦窗口中心的坐标取
均值及两幅图像下得到的窗口重叠率。实验表明，本

文提出的方法在正焦和离焦情况下构建的窗口基本一

致，算法稳定性较好。 
将改进的人工鱼群对焦窗口法与传统人工鱼群法

分别对图 2(d)构建窗口，得到的对焦窗口结果如图 7
所示，再将两种方法的实时性能进行比较，单帧的仿

真结果如表 2所示。 

图 2  实验原图。(a) 胃壁切片标本对焦图；(b) 马蛔虫受精卵有丝分裂标本对焦图；(c) 南瓜茎纵切标本离

焦图；(d) 南瓜茎纵切标本对焦图 
Fig. 2  The source image of the experiment. (a) Focused image of gastric wall specimen; (b) Focused image of mitotic spe-
cimen of maggot fertilized egg cells; (c) Defocused image of longitudinal specimens of pumpkin stem; (d) Focused image of 
longitudinal specimens of pumpkin stem 

(a) 

(c) (d)

(b)
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图 3  四种方法的效果图。(a1)~(a2) 中央选择法；(b1)~(b2) 多区域选择法；(c1)~(c2) 高斯非均匀采样法；

(d1)~(d2) 改进的人工鱼群对焦窗口法 
Fig. 3  The result of 4 methods. (a1)~(a2) Central selection method; (b1)~(b2) Multi-areas selection method; (c1)~(c2) Gaus-
sian non-uniform sampling method; (d1)~(d2) Improved artificial fish swarm focus window selection algorithm  

图 4  胃壁切片标本的对焦评价曲线图 
Fig. 4  Graph of evaluation function values in different windows of gastric wall specimen 

(a1) (b1)

(c1) (d1)

(c2) (d2)

(a2) (b2)
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(b)

图 6  不同对焦程度的效果图。(a) 离焦效果图；(b) 对焦效果图 
Fig. 6  The result of different levels of focus images. (a) The result of defocus image; (b) The result of focus image 

(a) 

表 1  不同对焦程度图像的窗口构建结果 
Table 1  The position of focusing window with different levels of focus images 

离焦图像/像素 正焦图像/像素 重叠率/(%) 

(841,381) (827,366) 91.90 

(b)

图 7  改进的人工鱼群对焦窗口法与传统人工鱼群法的实验结果图。(a) 改进的人工鱼群对焦窗口法；(b) 传
统人工鱼群法 
Fig. 7  The result of improved artificial fish swarm focus window selection algorithm and traditional artificial fish swarm algo-
rithm. (a) Improved artificial fish swarm focus window selection algorithm; (b) Traditional artificial fish swarm algorithm 

(a) 

表 2  改进的人工鱼群对焦窗口法与传统人工鱼群算法的仿真结果 
Table 2  Simulation results of improved artificial fish swarm algorithm and traditional artificial fish swarm algorithm 

算法 改进的人工鱼群对焦窗口法 传统的人工鱼群对焦窗口法 

时间/ms 426.823 703.584 

图 5  马蛔虫受精卵有丝分裂标本的对焦评价曲线图 
Fig. 5  Graph of evaluation function values in different windows of gastric wall specimen 
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改进的方法中加入了趋势对比法识别干扰区域，

避免了图中非目标主体的影响，使得对焦准确性更佳。

此外，改进的算法运行时间大大缩短，收敛速度明显

优于传统人工鱼群法，构建有效窗口的效率是传统算

法的 1.65倍。 

4  结  论 
本文提出了改进的人工鱼群对焦窗口法，以对焦

窗口的尺寸原则和位置原则为基准，充分利用人工鱼

群自上而下，由个体寻优达到全局最优的智能性，选

择图像中细节最丰富区域来构建窗口，克服了传统方

法遍历整张图像或以固定区域为对焦窗口的弊端，使

得对焦窗口具有自适应性。在鱼群行为中加入全局最

优值的信息，减少了每条人工鱼选择和调整行为的时

间。算法后期加入了淘汰机制，删除评价效果差的个

体鱼，加快了算法收敛速度，满足自动对焦实时性的

要求。同时算法中根据公告板的特点，设计了趋势对

比法有效降低了背景信息对聚焦精度带来的负面影

响。几组对比实验表明，改进的人工鱼群对焦窗口法

准确性最高，稳定性良好，算法构建窗口的效率较之

传统方法提高了 1.65倍。但此方法得到的对焦窗口尺
寸不具有自适应性，后续需进一步研究。 
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The result of improved artificial fish swarm focus window selection algorithm 

 
Overview: As the computer is developed in acquiring and analyzing images, microscope systems become available to 
focus automatically. The selection of the focusing window is the key procedure achieving precise autofocus. A suitable 
focusing window can save time and focus more consistently than the entire image in the focusing process. Traditional 
focus window selection methods were designed to solve the problem of large amounts data for microscopes. However, 
the conventional methods cannot position the target object accurately to some extent. This paper proposes an improved 
artificial fish swarm focusing window method. Firstly, according to the characteristics of the target object often con-
taining more details than the non-interested area, this method takes the area-of-interest of the whole image as the basis 
of the selection window. Through utilizing the global optimization ability of the artificial fish swarm algorithm, the best 
focusing window can be obtained. Secondly, adding the global optimal value to the behavior update of each artificial fish 
makes the artificial fish quickly move to the optimal position while reducing the time for each artificial fish to select and 
adjust behavior. Thirdly, under the premise of ensuring accuracy, the elimination mechanism is introduced to the algo-
rithm, and the individual fish with poor performance was deleted to decrease unnecessary calculation. Furthermore, the 
bulletin board in the algorithm always records the state of the optimal artificial fish. By making use of the feature, the 
influence of the non-target area is effectively excluded. It then compares this method with traditional focus window 
methods. It is shown that the proposed method gives the best results when tested on several different sets of specimen 
images. The focusing window obtained by this algorithm can be well-suited for the target object regardless of whether 
the target is in the center of the image. Experiment results between the defocus images and the focus images demon-
strate that proposed method have good performance about the stability of algorithm. The windows captured under dif-
ferent levels of focus images are basically the same. The superiority of this algorithm is greatly improving the accuracy of 
autofocus, compared with other recently reported artificial fish swarm focusing window algorithms. Moreover, the me-
thod improves the convergence speed of the algorithm in the later period and avoids a tedious parameter-tuning pro-
cedure. Simulation results verify that the proposed algorithm can make the efficiency improve 1.65 times than the tradi-
tional artificial fish swarm algorithm. 
 
Citation: Jiang M S, Yan J, Xu X L, et al. Applications of improved artificial fish swarm algorithm in microscopy autofo-
cus[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(12): 180236 
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