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Abstract: Image enhancement is a v er y effectiv e image processing techniques, whose purpose is to retrieve the con-

trast and the definition of some deg radation of images. A new image enhancement technique is pr esented in the basis

of analyzing the qualities of several typical image enhancement techniques, w hose basic principle is to adjust the pa-

rameters o f segmented linear enhancement operator wit h genetic algor ithm automatically . The experiments show

t hat it is a reasonable and effectiv e technique. As compared w ith classical image enhancement methods, the present-

ed one is prov ided w ith ver y higher automatic and intelligent capabilit y distinctly , w hile the traditional ones can be

adjusted manually and the satisfying enhancement result cannot alw ays be attained.
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摘  要:影像增强对于弥补影像对比度和清晰度的退化是非常有效的。本文在分析几种典型

影像增强技术优缺点的基础上提出了一种新的影像增强技术。该技术首先将传统的分段线性

增强算子修改为带参数的算子,然后用遗传算法对这些参数进行自适应动态调节以获得满足

问题需要的增强结果。试验验证了该思想的合理性和有效性。与传统的影像增强技术相比,

该技术明显具有较高的自动化与智能化水平。
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1  引  言

影像增强对于弥补影像对比度和清晰度的退

化是非常有效的。在过去的几十年里, 人们已经

提出了许多影像增强技术,如典型的对比度增强

技术有线性增强和直方图均衡化等[ 1]。但笔者

认为这些传统的方法均存在以下不足:

1. 这些技术及其所使用的算子都是确定性

的。如典型的直方图均衡化技术对给定的影像就

只能产生一种增强结果,非线性增强技术虽带参

数,但需在使用前凭经验给定。增强过程缺乏智

能性和自适应性。



2. 对增强结果的质量评价大多依赖人的主

观评价。

3. 增强信号的同时也增强了噪声。

针对传统方法所表现的上述不足,本文提出

了一种新的基于遗传优化的影像增强技术。基本

思想是先将传统的分段线性增强算子修改为带参

数的算子, 然后用遗传算法对这些参数进行自适

应动态调节以更好地满足影像增强处理的需要。

2  已有的相关工作

遗传算法是由美国密执根大学 J. H. Ho-l

land教授于 1975 年提出的模拟生物自然选择与

遗传过程的一类鲁棒的并行自适应搜索/优化技

术。该技术能在大的解空间中迅速找到准最优

解,且其结果相对不受解空间中的伪局部最优点

的影响。因此, 它已广泛应用于包括影像增强在

内的许多不同的领域[ 2~ 6]。

在文献[ 3]中,印度学者 S. K. Pal教授构造

4个带参数的复杂非线性函数分别模拟图 1 中 4

种典型的非线性映射, 并取其加权和作为要优化

的最终映射函数, 然后在设计的优化准则下通过

遗传算法对所有 12个参数进行自适应调制。该

文分别用直方图呈双峰分布的模糊染色体影像和

呈多峰分布的林肯总统头像做实验, 取得了较满

意的结果。文献[ 4]针对彩色影像的自适应增强

作了类似的研究,但 4个映射函数的表达形式,特

别是所使用的适应度评价函数不同。

图 1 四类典型的非线性映射。( a) 低灰度拉伸; ( b) 高

灰度拉伸; ( c) 中间灰度拉伸; ( d)中间灰度压缩

F ig. 1 Four typical nonlinear mapping functions. ( a) dark

area stretched; ( b) light area stretched; ( c) midr-

ange str etched; ( d) midrange shrunk

虽然 Pal方法取得了较好的实验结果, 但其

模拟函数的构造复杂,参数较多,这使得一方面若

没有一定的经验则较难设计, 另一方面也使得遗

传算法的个体编码串长过长(原文为 120位二进

制码) ,影响优化的效率和优化结果的稳定性。

文献[ 7]提出可用一个归一化的不完全 Beta

函数来模拟图 1中的 4种非线性映射, 从而实现

对影像的增强处理。与 Pal方法相比,不完全 Be-

ta函数的形式固定, 参数也只有 2 个。但对 2个

参数的配置,该文采用的是穷举法与人工干预相

结合的方法来选取的。后来文献[ 5]采用遗传算

法对这 2个参数进行优化配置, 取得了一定的效

果。但由于每个灰度级的映射都要随遗传算法的

群体规模和迭代次数的乘积量(一般较大)反复进

行积分运算, 算法运算量大, 效率很低。另外, 文

献[ 5]仅用均方差作为适应度评价函数在实际应

用时是不合适的,因为在没有人工干预的情况下,

这会使影像最终增强为二值影像。

3  本文方法的基本原理

分段线性增强算子是一个比较灵活的算子,

且其函数形式简单。特别是不同的分段参数组合

不仅可以逼近图 1所示的 4种非线性映射增强的

效果,而且可以获得更多的处理结果,如基本的线

性变换,锯齿变换和窗口切片操作等,具体变形情

况见文献[ 2]。

典型的三段线性映射函数的表达式为

g =

ga- g0

a - f m in
( f - f min) + g0  f min [ f < a

gb - ga
b - a

( f - a) + ga   a [ f < b

L - gb
f m ax - b

( f - b ) + gb   b [ f [ f m ax

式中, f min, f max和 g 0, L 分别是原始影像的最小、

最大灰度值和它们经映射后对应的灰度值; a, b

分别是原始影像灰度的两个分界点, ga 和 gb 分

别是分界点 a 和 b 经映射后对应的灰度值,如图

2所示。所有待控参数的取值范围分别为: g0,

ga, gb , L I [ 0, 255] , a I [ f m in, f max ] , b I [ a,

f max ]。

图 2 典型的分段线性映射曲线

F ig. 2 Classical segmented linear mapping curve

影像增强的效果取决于上述 6个待控参数的
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优化配置。由于每个参数都有 256 种可能的取

值,其总的配置将达到 2566 = 248种。显然, 在如

此大的空间中由人工选择最优配置或采用传统优

化算法都将十分困难。而遗传算法则能发挥独到

的优势。主要技术如下:

3. 1  编码
编码采用基于二进制的格雷码, 以避免

Hamming 悬崖
[ 2]
。考虑到 6个参数的取值范围

都在 0~ 255之间,故每个参数都可用一个 8位二

进制表示,将这 6 个参数的二进制串连在一起组

成一个长为 48位的字符串代表遗传算法的一个

个体。

3. 2  适应度函数
适应度是遗传算法中个体进化的驱动力, 是

算法选择操作的惟一依据。文献[ 5]曾用方差作

为遗传算法的适应度函数来驱动遗传操作,但笔

者认为仅用方差存在以下两方面的缺陷:

1. 在没有其他约束条件的情况下,单独使用

方差作为适应度函数将使影像过度增强为一半像

素灰度级为最小而另一半为最大的极度二值影

像。因为根据文献[ 8]的分析,只有当影像幅面内

的像素灰度分布具有这一极限分布特征时,影像

的方差才为最大。而遗传算法恰恰寻找的就是那

些使适应度值能达到最大的参数组合。

2. 方差本身不能区分多种增强结果的相对

质量。方差反映的是影像的整体统计特征而并不

能区分影像的局部细节差异, 影像方差相同时可

能存在多种不同的效果,如质量好的高方差影像

与质量劣的多噪声干扰影像, 或局部小区域内的

高反差变化和大区域内的低反差波动等。

上述分析表明:单独的方差并不适合用作遗

传算法的适应度函数。笔者认为: 就对比度增强

而言,方差随之增大是肯定的,但不能无限制的增

大,必须保留充足的影像信息。也就是说,增强的

过程应该是在尽量不损失和少损失影像信息的前

提下提高影像的对比度和清晰度, 同时尽量不增

强原有的噪声。

为了客观描述这一准则, 本文设计了如下适

应度函数

f i tness( T i ( f ) ) =

lg N ( T i ( f ) ) H ( T i ( f ) ) R( T i ( f ) ) +
0. 01

Comp ( T i ( f ) )

式中, N ( T i ( f ) )为影像经第 i 个个体增强后灰

度为 l 的像素个数大于一给定阈值 Th 的灰度级

的数量; H ( T i ( f ) )表示影像经第 i 个个体增强

后的信息熵; R( T i ( f ) )表示影像经第 i个个体增

强后的均方差; Comp ( T i ( f ) )为增强影像经模糊

变换后的模糊紧支度, 它是反映影像空间模糊性

的一个模糊几何量
[ 9~ 10]

。部分分量的计算公式

如下

 N ( T i ( f ) ) = E
hist( l) > Th

1; l = 0, 1, 2, ,, L - 1

 Comp ( T i ( f ) ) =
area( T i ( f ) )

p mr
2
( T i ( f ) )

其中, ar ea( T i ( f ) ) = E
M- 1

m= 0
E
N- 1

n= 0
Lm, n( T i ( f ) )

pmr ( T i ( f ) ) = E
M- 1

m= 0
E
N- 2

n= 0
| Lm, n( T i ( f ) ) - Lm, n+ 1( T i ( f ) ) | +

E
N- 1

n= 0
E
M- 2

m= 0
| Lm, n( T i ( f ) ) - Lm+ 1, n( T i ( f ) ) |

Lm, n( T i ( f ) ) = gm, n ( T i ( f ) ) / ( L - 1)为模糊变

换函数。以上各式中, gm, n ( T i ( f ) )为原始影像

经第 i 个个体增强后位于影像幅面内( m , n)处

的像素灰度, m = 0, 1, 2, ,, M , n = 0, 1, 2, ,,

N ; M , N 分别为影像的最大行、列数; L 为影像

的最大灰度级; Lm, n ( T i ( f ) )是 gm, n ( T i ( f ) )经

模糊变换后的模糊隶属度,在本文采用简单模糊

变换中,它表示 gm, n ( T i ( f ) )相对于变换区域内

的最大灰度 ( L - 1) 的比值; ar ea ( T i ( f ) ) 和

p mr ( T i ( f ) )是两个模糊几何量, 分别为原始影

像经第 i个个体增强后的影像再经模糊变换后求

得的模糊集面积与模糊集周长, 在此处它们仅作

为紧支度计算的过渡变量。关于影像模糊变换与

模糊几何学的更深入理解可参考文献 [ 2, 9~

12]。

上述适应度计算公式中, R( T i ( f ) )越大, 表

明增强影像的对比度越大, 而使用N ( T i ( f ) ) ,

H ( T i ( f ) )和 Comp ( T i ( f ) )则是为了防止影像

的过度增强, 以保持影像的主要细节信息, 其中

N ( T i ( f ) )越大, 表明增强影像的灰度层次损失

越少,保留的灰度层次越多,且设置 Th 值还可以

在一 定程 度 上防 止 过度 增 强 影像 噪 声;

H ( T i ( f ) )的值越大, 表明增强影像的信息损失

越少, 保留的信息越多; Comp ( T i ( f ) )的值越小,

表明影像增强后的局部细节特征保持得越好, 影

像越清晰。

3. 3  遗传算子与控制参数
为了较好地保持遗传算法/开发0与/探测0功

能的协调运作, 提高搜索性能, 本文采用了文献
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[ 2]提出的如下自适应算子概率遗传算法。基本

思想是在遗传迭代初期其杂交与变异概率依群体

的空间多样性而变化, 后期则依个体的适应度而

变化,前后时期的界定由迭代次数决定。具体表

达式如下

pcc =
t

tmax
p c ( f c) + 1 -

t
t max

p c ( g )

pcm =
t

tmax
pm ( f ) + 1 -

t
tmax

p m( g)

式中, p c( fc)和 p m( f )分别是依个体适应度分布

特性计算出的杂交与变异概率; p c ( g )和 p m ( g)

分别是依群体空间分布特性计算出的杂交与变异

概率, t 和 tmax分别为当前遗传代数和最大遗传代

数。各分量的具体计算公式如下

p c ( g) = p c, max d( H i , H j ) / CL

   P i , j = 1, 2, ,, Q

p m( g) = pm, max
pm,m in

pm, max

D

D =
2

QCL E
C
L
- 1

j = 0
D j

D j =
E
Q- 1

i= 0

g i , j    E
Q- 1

i= 0

g i , j [ Q
2

Q - E
Q- 1

i = 0
g i , j   其余

p c ( f c) =
p c, max

p c,m in

p c, max

f c- f
avg

f
max

- f
avg  f c \ f avg

p c, max          f c < f avg

p m( f ) =
p m,max

pm, min

pm,m ax

f - f
avg

f
max

- f
avg  f \ f avg

p m,max          f < f avg

式中, d (H i , H j )为规模为 Q 的群体中选作杂交

的第 i、j 两个个体的 Hamming 距离; CL 为个体

编码的串长,在本文中为 48; g i , j为第 i 个个体的

第j 个基因位的基因值; p c, max / p c, min和 pm,m ax /

p m, min分别是给定的最大/最小杂交概率和最大/

最小变异概率。f max和 f avg分别是当前群体的最

大适应度和平均适应度, f c是选作杂交的两个个

体中适应值较大者, f 是待变异个体的适应值, D

为群体的基因多样性度量值, D j 为群体内所有个

体的第j 个基因位的多样性度量值。

在本文实验中,各控制参数分别为群体规模

80, 最大/最小进化代数 200/ 50, 最大/最小杂交

概率 0. 95/ 0. 01, 最大/最小变异概率 0. 30/ 0. 01。

3. 4  遗传操作
群体的选择策略采用赌轮法与最佳保留相结

合的方法。为了防止近亲繁殖, 规定参与杂交的

两个父代个体不能选为同一个体。杂交和变异采

用的是均匀杂交和简单变异技术。

4  试验与分析

为了检验本文方法的有效性, 我们先用遗传

算法对某水力发电站的航空遥感影像进行了多次

重复试验以检验算法的稳定性,结果如图 3所示。

图 3 遗传优化增强的鲁棒性检验及其与传统增强技术

的效果比较。( a )为原始影像, ( b) 为线性增强结

果, ( c)为直方图均衡化增强结果, ( d) ~ ( l)为用本

文算法在控制参数不变的情况下对原始影像重复

执行 9 次操作后分别得到的增强结果

Fig. 3 Test r esults of the r obustness of genetic optimization

enhancement of image and the comparison to tr ad-i

tional image enhancement techniques. ( a) is original

image, ( b ) giv es out linear enhancement r esult,

( c) is histogr am enhancement result, and ( d) ~ ( l)

are trial and err or enhancement r esults by using ge-

netic algor ithm w ith same control parameters respec-

tively

从图 3中可以看出原始影像和线性增强影像

的亮度较低,直方图增强的亮度较大,其高亮度部

分明显过度增强。而遗传优化增强结果的亮度比

较适中,且保持了充足的信息量,增强结果的反差

和清晰度总体上好于原始影像、线性增强和直方

图增强的结果, 这可从影像中间水库坝体与坝上

道路、右上方较亮区域内的建筑物轮廓、正上方小

岛上的影像纹理和中间偏左下方(云影右侧)的白

色点状变电站影像等处找到明显区别。

图 4为图 3( l)影像在遗传进化过程中各代结
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果的最大适应度、方差、信息熵和模糊紧支度随遗

传代数增加的变化趋势图。从图 4( a)可以看出,

随着遗传代数的不断增加,最大适应度则逐步增

大。从图 4( b)和图 4( c)则可以看到,方差与信息

熵的增减变化趋势正好相反。这表明影像增强不

能仅以方差作为遗传算法的适应度评价函数, 必

须在增加影像方差的同时维持必要的信息量。图

4( d)表明影像的模糊紧支度的增减变化趋势同信

息熵, 但总体变化趋势是随着影像的不断增强其

值越来越小,这与前面的理论结果是相符合的。

图 4 遗传优化过程中影像质量测度变化趋势

Fig . 4  Change tendency of image quality in the

course of genetic optimization.

为了进一步验证本文方法的性能,我们分别

采用本文方法、线性增强和直方图均衡化增强对

亮度较暗、较亮和适中的 3幅影像进行了对比试

验,结果如图 5和表 1所示。实验中约定影像变

换后的拉伸范围均为[ 0, 255] ,质量评价测度包括

影像的平均亮度、均方差(反映影像的整体反差)、

平均梯度(反映影像的整体清晰度)、信息熵(反映

影像的整体信息量)和模糊紧支度(反映影像细部

特征的保持程度) ,具体计算方法见文献[ 2]。

从图 5和表 1可以看出: ¹ 3幅影像的遗传

增强结果都达到了希望的目的, 既提高了原始影

像的反差,明显改善了视觉效果,也未过多降低原

始影像的信息量; º线性增强结果完全保持了原
始影像的信息量(信息熵没变) , 但其视觉效果和

其他性能测度值均不如本文方法和直方图增强的

效果; » 本文方法对影像细节的增强效果比直方

图增强的效果要好, 如采用本文方法增强后,影像

3中右侧居民区影像内部的纹理反差与清晰程度

比采用直方图增强的效果要好, 统计得到的模糊

紧支度值也确实小些; ¼ 在同一灰度拉伸范围

[ 0, 255]内, 这 3 幅不同亮度的影像经直方图均

衡化增强后的影像平均亮度基本相同, 且接近拉

伸范围的中值, 而经本文方法增强后的影像平均

亮度则随原始影像本身的亮度和要求的增强效果

而不尽相同; ½ 从表 1统计的信息熵值来看, 本

文方法对这三幅影像增强后的信息熵均稍大于直

方图增强后的影像信息熵,说明前者比后者对影

像信息的保持程度要稍好。

图 5 三种增强方法的结果比较。( a)为原始影像, ( b)为

原始影像的直方图, ( c)、( d)和 ( e) 分别示本文方

法、线性增强和直方图均衡化增强的结果

Fig. 5  Comparison betw een three enhancement methods.

( a) is orig inal image; ( b) is histogram o f ( a ) ;

( c) , ( d) and ( e) are enhancement results wit h ge-

netic algor ithm, linear transform and histog ram e-

qualization technique respect ively

5  结束语

影像增强技术的研究已有很长的历史, 这期

间,人们提出了许多增强的技术和方法,它们对改
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善影像的视觉效果起到了非常有效的作用。但是

它们在具体应用时都是确定性的, 对不同的问题

和应用目的,只能在实验中通过反复的人工干预

来确定适合增强问题的映射函数。本文将传统的

分段线性增强算子改进为带参数的增强算子, 在

增强过程中通过遗传算法良好的全局寻优能力来

自适应调节算子参数, 从而获得适合增强问题需

要的映射函数, 达到了希望的增强目的。

表 1  3 种增强结果的质量测度

Tab. 1  Image quality measurements of three enhancement

results

影像( 1) 影像( 2) 影像( 3)

平均

亮度

A  227. 80  91. 75  39. 45

B 112. 55 76. 74 113. 60

C 183. 71 75. 02 45. 89

D 129. 77 129. 46 129. 65

均方差

A 17. 566 406 20. 914 940 30. 295 534

B 73. 583 810 63. 290 035 74. 190 508

C 45. 700 271 37. 830 331 39. 623 147

D 74. 051 623 73. 101 644 72. 414 517

平均

梯度

A 7. 331 415 9. 625 086 14. 131 489

B 30. 962 234 27. 157 194 33. 793 385

C 19. 081 775 17. 413 310 18. 481 595

D 31. 743 884 35. 795 209 32. 916 498

信息熵

A 3. 136 349 4. 259 750 4. 781 662

B 3. 071 772 4. 209 436 4. 695 535

C 3. 136 349 4. 259 750 4. 781 662

D 3. 064 147 4. 183 429 4. 674 472

模糊

紧支度

A 0. 021 483 0. 005 174 0. 001 013

B 0. 000 612 0. 000 555 0. 000 518

C 0. 002 558 0. 001 293 0. 000 689

D 0. 000 667 0. 000 533 0. 000 616

  注:标中 A, B, C 和 D 分别表示原始影像, 遗传优化增强结

果,线性增强结果和直方图增强结果。
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