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基于 g—Z—PSO算法的灰度图像增强方法 

罗圣敏 

(清远职业技术学院，广东 清远 511500) 

摘 要：规则化 Beta函数给出了灰度 图像对比度变换 函数的统一表达形式，但是 Beta函数的参数需要根据具体图 

像而确定 ，难于找出合理的参数值．首先分析 了传统 PSK9算法的不足，使用种群的局部最优解为遗传依据，全局最 

优解为变异依据，提出综合的 g—z—PSO算法．将 g—z—PSO算法用于确定 Beta函数的参数，通过适应度评估，可以获 

取最适合当前图像的参数值 ．通过三幅 Pout图像的增强效果分析，可知该灰度图像增强方法切实可行． 
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A Gray Image Enhancing Algorithm Based on g-Z-PSO 

LUO Sheng—min 

(Qingyuan Polytechnic，Qingyuan 511500，China) 

Abstract：Regular Be ta function gives a uniform expression of gray image contrast transform  functions．But the two pa— 

rameters of Be ta function relate to specific images and they are difficult to find reasonable parameter values．This paper an— 

alyzed the traditional PSO algorithm and proposed a g—Z—PSO algorithm ．Using the local optimal solution for the popula— 

tion genetic and the variation was based on the global optimal solution．The Be ta function param eters were determined g— 

l-PSO through the fitness assessment．This work can obtain the most suitable param eter values for current ima ge．Three 

typical images enhancing experiments show that this approach is feasible． 
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1 引言 

图像增强的主要技术手段有空域法和频域法两 

种．空域法以灰度的变换和映射为基础 ，直接处理图 

像的像素，使用映射变换达到增强的目的，其主要方 

法有灰度变换、直方图均衡和灰度级校正等方法等． 

频域法将目标图像映射到特定空域中，通过技术获 

取映射过程中的变换因子，而后通过反向变换复原 

空域，产生增强图像 ，典型的图像变换技术有小波变 

换、傅里叶变换、离散余弦变换等[1-2]． 

对 比度变换的方法是灰度图像的增强常用方 

法，不同对比度分布的图像需要采用不同的对比度 

变换函数．研究者提出规则化 Beta函数_3 来实现对 

比度变换函数的自动拟合，拟合过程是对 Beta函数 

的参数的确定过程 ，此问题可以抽象为无约束函数 
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的求解问题，典型解决方案是利用遗传算法进行参 

数匹配． 

粒子群算法是一种优秀的进化算法，种群的进 

化过程中，种子选择方案决定了算法的收敛性．若采 

用局部现则方法(I-PSO)E4]算法收敛速度慢，反之， 

采用全局选取方案(g PSO) J贝U会导致算法早熟． 

依据上述原因，文中首先提出一种全局 一局部融合 

的种子选择方案，构建 g—z—PSO算法，并将算法应 

用于 Beta函数求解过程，提出一种高效的灰度图像 

增强方法． 

2 g—z—PSO算法 

PSO初始化产生一群随机粒子(随机解)，然后 

通过叠代找到最优解．在每一次叠代过程中，粒子通 

过跟踪两个“极值”来 自我进化，其一是粒子本身所 
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找到的最优解称作个体极值 PB，另一个极值是整个 

种群目前找到的最优解，记为 GB．粒子根据如下的 

公式进行位置调整： 

V = V + C1*Rand()*(PB —CurPos)+ 

C2*Rand()*(GB—CurPos) (1) 

CurPos=CurPos+V (2) 

式中， 称作粒子的速度，CurPos是粒子当前的位 

置(取值)，Rand()过程可以产生[0，1]区间内的随 

机数，而调节因子 C】与 C2通常取值为2．PSO算法 

本身没有遗传操作，粒子根据自己的速度来决定搜 

索． 

PSO算法的拓扑结构改进是相关研究的热点， 

典型代表是全局寻优 PSo( Ps0)和局部寻优的 

PSO(z—PS0)．z—PSO算法中，每一个粒子搜索空间 

内速度的变化规律与该粒子到目前迭代轮经历过的 

最好位置及改粒子邻域内的粒子经历过的最好位置 

有关．粒子邻域可定义为：任一粒子 i与i—z和i+ 

z之间的粒子形成半径为l的空间范围．g-PSO收敛 

速度快，但是有收敛到局部最优的潜在可能，容易导 

致算法早熟；而 Z—PSO则有更多的机会得到更好的 

解，但收敛速度较慢． 

为了保证 PS0算法的收敛速度，同时避免算法 

陷人局部最优解而失去解空间上的泛化能力，需要 

综合利用局部最优值和全局最优值来调整粒子的运 

行速度．文中提出一种结合局部最优与全局最优的 

g-1．PSO算法，首先给出如下名词字典： 

粒子群落(group)：对于指定求解空间 【，，散落 

在区间 I=[i—Z，i+1]，，∈ U上的粒子集合称 

作一个粒子群落，同时考虑粒子样本的多样性和均 

衡陛，粒子群落初始过程时，i= {U／20，3U／20， 

5U／20，⋯，19U／20}，z=U／20．整个空间 己，被均 

分为 10等份； 

群落优值(1一best)：每个粒子群落内，适应度 

最高的粒子取值称作群落优值，当前进化代的群落 

优值记为 z—best—cur，上代群落优值记为 z—best—last； 

全局优值( best)：所有粒子群落你，适应度最 

高的粒子取值称作全局优值； 

有效移动(r-move)：对于一个粒子群落，经过 
一 次进化迭代后，若产生的当代群落优值的适应度 

高于上代群落优值的适应度，即fitness(z—best—cur) 

>fitness(z—best—last)，成视本次进化迭代为有效移 

动，整个群落向最优解求解方向移动，代表求精过 

程．迭代过程中，从上一无效移动(或算法初始化代) 

至当前有效移动进化代的移动次数记为连续有效移 

动代 r_move—g； 

无效移动( move)：若 fitness(z．best—cur)< 

fitness( —best—last)，称本次进化迭代为无效移动，发 

生无效移动时，可能算法已经获取到了全局最优值， 

也可能陷入了局部最优的邻域内无法跳出．迭代过 

程中，从上一有效移动至当前无效移动进化代的移 

动次数记为连续无效移动代 move—g； 

标准 PSO算法依据粒子的移动速度调整算法 

的收敛速度，并未明确定义类似于遗传算法的遗传、 

变异和交叉策略，容易产生两个问题：其一，若依据 

z—best为粒子速度计算的基准，容易陷入局部优值， 

反之则算法收敛速度较慢；其二，对于多个粒子种 

群，若某个种群实际已经接近全局最优，未加大算法 

的求精力度，导致不能够迅速收敛．所以，文中提出 

的g-l—PSO算法，综合考虑 z—best和g-best对粒子运 

行速度的影响，其核心思路为：当粒子群落朝着有利 

于求解的过程移动时，应该促进该求精过程；当粒子 

群落陷入局部最优时，应该纠正群落的移动方向．为 

此，在传统 PSO算法的基础上，增加遗传策略、局部 

变异策略和全局变异策略． 

遗传策略：若存在连续有效移动代 (r-move—g 

>0)，则表示粒子移动方向正确，下一轮进化迭代 

过程，采用群落优值作为移动速度的计算参数，相比 

式(1)，取 c2为 0，得速度计算公式： 

V= V+C1*Rand()*(Z—best—CurPos) 

(3) 

z—best参与粒子速度的计算，若在 区间内，某 

粒子取值大于群落优值，CurPos> —best，式(3)将 

产生较上次速度小的负速度，依据式(2)，CurPos将 

减小，向 z—best靠拢，此时，整个群落处于收敛形态， 

代表求精过程． 

局部变异策略：若连续无效移动代大于局部变 

异阈值 ，则认为此种群已经陷入局部最优，但并 

不淘汰此种群，而是将种群中的粒子向全局最优值 

靠拢，增加尚处于连续有效移动代的种群的粒子规 

模．式(1)中，取 C =0，得局部变异粒子速度计算 

公式： 

V = V+C2*Rand()*(z—best—CurPos) 

(4) 

种群的局部变异过程，其所有粒子朝着全局最 

优解移动，由于初始局部变异状态下，g-best与 

CurPos不在同一种群中，故其差值较大，粒子可以 

获取较大的移动速度，随着迭代的进行，粒子移动速 

度趋缓．若在向g-best靠拢的过程中又出现新的有 
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效移动，则转入遗传策略；反之，无效移动的种群粒 

子完全融入有效移动种群之中，构成更大规模的算 

法求精种群． 

全局变异策略：若所有粒子群落，均不能够产生 

有效移动，且群落中最小的连续无效移动代超出了 

全局变异阈值 ，则重新随机初始化全部群落，重 

复迭代过程． 

g-l—PSO算法的流程如图1所示 ，其核心步骤可 

以描述如下 ： 

图 1 g-l—PeOD算法流程 图 

(1)种群初始化，依据粒子种群的定义，将求解 

值域等分为 10个种群区间； 

(2)适应度计算，获取每个区间的 1一best，获取 

g-best； 

(3)对于每个区间，若 r-move—g>0，则采用遗 

传策略进一步求精；若 ZO-move—g> 1，则采用局部 

变异策略，实施种群变异； 

(4)对于所有种群，若最小的 w-move—g> 2， 

采用全局变异策略，重新初始化种群 ； 

(5)算法达到预定的迭代次数，输出历史最优 

的 g-best作为算法求解结果． 

3 基于 Z—PSO的图像对比度变换 

灰度图像增强的核心思路是 ：对 目标图像的所 

有像素点进行规则变换，改变图像灰度的统计分布， 

使图像具有更好的灰度对比度．增强过程有可能以 

扩展灰度的分布范围为 目标，也可以压缩分布范围 

为目标，甚至是在局部压缩，其他部分扩展，可以根 

据实际的目标图像的特点选择压缩或者扩展．所以， 

灰度图像增强过程中，根据图像特性实现图像对比 

度的自适应变换是解决灰度图像增强的关键问题． 

已有研究中，Tubbs等人提出了规则化 Beta函 

数(Regularized Beta Function，RBF)f3J，参考相关文 

献，RBF能够完全覆盖对比度典型变换函数的所有 

类型，提供了对比度变换的统一解析方案．在文献 

[3]中，使用 RBF实现了对比度变换曲线 自动拟合， 

所以，RBF是解决 图像增强 的有力工具之一．在 

RBF的表达式中，不同图像需要使用不同的参数 a 

和参数 b取值，参数的获取过程是较为复杂．文献 

[6]中提出利用遗传算法、遗传算法的改进算法对 

RBF的两个参数进行 自适应选择，取得了较好变换 

效果．但由于此类算法的流程中较多的采用交叉、变 

异等操作，基于遗传算法的参数选择较为复杂，计算 

复杂度较高，因此，不适于高效能应用场景．本文使 

用第二节中描述的 g-1一PSO算法，通过寻找最优粒 

子自适应的选择 RBF的参数 a与参数b，实现对比 

度的自适应变换． 

3．1 对比度变换 

规则化 Beta函数定义为 

T( ，n，6)= ，'7 E [0，1] (5) 

其中， 

B(rl；口，b)=I -1(1一 ) du (6) 
J 0 

B(a，b)：I 。一 (1一z￡) 一 du (7) 
√0 

B(叼；a，b)称作非完全 Beta函数，而 B(a，b) 

称为完全 Beta函数．式(5)中，当给定参数 口与b的 

条件下，T转变为的函数，记为 T(叩)= T(r／；口， 

b)，该表达式满足两个条件： 

(1)T(叩)E 【0，1 J； 

(2)T(r／)在 E [0，1]在内为单调递增的单 

值函数； 

取 a E[0，10]，b E[0，10]，随机的口，b组合条 

件下，T( )的表达式曲线会体现出不同的曲线位 

置和形状，能够覆盖全部类型的对比度变换曲线，这 

说明可以选择 T(叩)作为比度变换函数的统一表达 

式 ． 

利用 T(刁)，可以完成图像灰度值的对 比度变 

换，可以分为三个核心步骤： 

(1)设 厂表示原始图像，g表示增强后的图像， 

f(m，／,／)表示灰度值(坐标为(m，／,／)的像素点)．首 

先，对原始图像进行最大 一最小归一化处理，获取 

： 
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厂(⋯ )= (8) 

式中，K一 与KII1i 分别代表原始图像灰度的最大值 

和最小值； 

(2)使用确定参数 (a，b)的对 比度变换函数 

T(】7)= T(r／；a，b)，获取对比度变换结果： 

厂1(m， )=丁(厂(m， )) (9) 

(3)再次对变换后的图形进行最大 一最小范数 

归一化，返回图片增强结果 g： 

g(m， )=(K一 一K mi )*_厂l( ，72)+K嘶 

(1o) 
一可见，对比度变换过程的关键点是确定参数 a 

与参数 b，此问题可以映射为基于函数 T、(77)= 

T( ；n，b)的二维变量无约束求解问题，其中自变 

量a∈[0，10]，可以利用g-l—PSO获取其最佳取值． 

3．2 算法实现 

适应度评价函数是应用进化类算法解决图像增 

强问题的关键点，文中采用对比度变换进行图像增 

强，参考文献[7]，采用式(11)所示适应度函数： 

fitness(ft．)= ( ， )～ 

l一1

M N∑∑ ( ， )l (11) 。 “ 

式中， 代表第i个像素所对应的像素灰度值，M 为 

目标图像的像素行，N表示像素列．为了获取高质 

量的图像增强效果，我们期望能够获取更大的适应 

度函数值，更大的适应度表示灰度分布越趋于均匀， 

灰度图像的对比度越高．因此，g-l—PSO的目的就是 

寻找能够使得fitness函数达到最大值的参数条件． 

算法 ：基于 g-l—PSO的图像对比度变换 

输入 ：图像 ； 

输出：图像增强后的效果图g； 

begin 

-厂一厂；／／式(8) 

／，皆t—PSO for parameter a and b 

initialize ，b ；／／粒子群落初始化，10种群 100粒子 

do 

g — cnt+ + ； 

foreach group 

call fitness function；／／式(11) 

get Z—best—cur； 

get g-best—cur； 

if fitness(g-best—cur)< fitness(g-best—last) 

useless
—

g++； 

if fitness(1-best—cur)> fitness(z—best—last) 

W
—

m ove
—

g = 0； 

else 

r
—

m ove
—

g = 0； 

W
—

m ove
—

g ++ ； 

if(，-一move—g >0) 

应用遗传策略；／／式(3) 

if(W—move—g>3) 

应用局部变异策略；／／式(4) 

if(useless—g> 3) 

应用全局变异策略； 

endfor 

while(g—cnt< 30)；／／end do 

／／end g-l—PSO 

厂l=r(a，b；厂)；／／式(9) 

厂l— g；／／式(10) 

end． 

算法中，进化代总数设定为 30，局部变异阈值 

1=3，全局变异阈值 2=3． 

4 仿真实验 

文中采用经典的Pout图像进行实验仿真，选择 

三幅不同对比度的 Pout图像，如图2所示．其中，图 

2(a)的对比度最低，从灰度柱状图可以看出，其像素 

分布集中于 50～100，呈现比较密集的状态，图像的 

清晰度也最差．图 2(b)相对图 2(a)更为清晰，而图 

2(c)最为清晰，其灰度分布范围最广，更加均匀地分 

布在【50，200]的区间内． 

【 

h  j 
_ 

图2 增强之前的原始图像及灰度柱状图 

应用文中提出的对比度变换方法，进行图像增 

■一■ 
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强处理，图 3中给出了增强后的三幅原始图片的灰 

度分布结果．可以看出，经过对比度变换，三幅图像 

的灰度分布范围均有所增大，增强了图像的视觉效 

果．其中，图3(a)的变化最为明显，其灰度值已经由 

[50，100]范围扩展到了大约[40，160]的区间之内． 

由此可见，应用文中提出的 z—PSO算法进行灰度 

图像增强切实有效． 

1 000 

800 

600 

400 

200 

0 

一 
(c) (d) 

图3 增强之后的灰度柱状图及增强效果 

5 结束语 

使用规则化Beta函数，可以完成灰度图像的对 

比度变换，从而达到图像增强的目的．文中首先提出 

了一种更加高效的 PSO算法，并将其用于 Beta函 

数的参数确定，并以不同模糊程度的图像进行图像 

增强实验．结果表明，利用文中的 g-l—PSO算法，可 

以快速地找到Beta函数针对 目标图片的解析形式， 

完成图像像素对比度变换操作．下一步，将聚焦彩色 

图像的图像增强问题． 
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