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摘　要　　针对复杂环境下如光照较弱、雾天等条件下拍摄的图像存在对比度不足、整体偏暗等问题，提出一种
结合智能风驱动优化的低复杂度的图像增强方法。该方法利用双曲正弦函数、伽马校正函数、Ｓｉｇｍｏｉｄ函数、对比
度拉伸函数对图像进行校正。针对图像增强过程中伽马校正参数与对比度拉伸函数中动态因子的参数选择问

题，利用智能风驱动算法，将图像信息熵与标准差构造适应度函数进行参数寻优，获取最优参数。将该方法与直

方图均衡化法、多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法、基于引导滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法比较。实验结果表明该算法简单，图像增强效
果均比其他几种算法好，提高了图像的质量和对比度。
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０　引　言

图像增强是图像处理中的一个重要技术，由于日

常生活中拍摄到的图像受到环境、光照、雾天的影

响，使得拍摄到的图像亮度低、对比度不强［１－５］。通

过图像增强的方法可以提高图像的对比度，扩大图

像中不同物体的清晰度，使得图像中各物体更加
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清晰。

空域处理和变换域处理是现有的图像增强的两大

方法。空域处理的增强方法主要包括伽马校正、直方

图均衡化、反锐化掩膜、灰度变换等。如 Ｈｕａｎｇ等［６］

提出了一种自适应伽马校正增强图像对比度的方法，

该方法对图像的灰度直接进行处理，选取合适的伽马

参数值，提高图像的对比度。Ｍａｈａｍｄｉｏｕａ等［７］提出了

一种均值方差伽马校正图像增强方法，该方法将图像

的均值与方差联合伽马校正对图像进行对比度提

升，取得较好的效果。Ｒａｊｕ等［８］利用直方图分析，并

对直方图进行均衡化来提高图像的对比度。顾明

等［９］提出了基于颜色空间转换的交通图像增强算

法，该算法先对 ＲＧＢ三个通道进行对比度拉伸，然后
再转换颜色空间到ＨＳＶ对Ｖ分量进行对比度自适应
直方图均衡化操作，取得了良好的效果。基于变换

域处理的方法一般是先把图像的空域信息经过一系

列的变换到频域空间对图像的高频和低频信息进行

处理。如 Ｌｏｚａ等［１０］提出了利用小波变换，根据小波

系数在频域增强图像的方法。曹风云等［１１］利用以原

始图像的显著图为引导，结合照度和色度图，作为图

像融合的权重图，将生成的权重系数对两幅图进行

相加，达到图像增强的目的。还有基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强
图像对比度的方法如多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法、基于双边
滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法、基于引导滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法
等［１２－１５］，能够有效地增强图像的细节对比度，改善

图像性能。但基于变换域处理的方法算法复杂度

高，计算量大。还有一些学者针对图像增强方法中

参数的选择问题，将群智能算法如粒子群算法、人工

蜂群算法等，引入图像增强中增强了图像的自适

应性［１６－１７］。

本文提出一种新的图像增强算法，利用简单函数

实现图像的增强，该算法利用四个简单函数（双曲正

弦函数、伽马函数、标准 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数、对比度拉伸函
数）对图像进行对比增强，针对其中伽马函数的参数

以及对比度拉伸函数的动态因子参数的选择问题，利

用风驱动算法对这两个参数进行寻优，提高算法的自

适应性。

１　图像增强流程

本文图像对比度的增强分为四个步骤，流程如图

１所示。

图１　图像增强流程

令Ｉ表示一幅图像，图像的中的像素用 ｘ表示，首
先利用双曲正弦函数对图像的对比度进行简单的

调整：

ｓ＝ｅ
ｘ－ｅ－ｘ
２ （１）

式中：ｓ为经过调整后的图像。经过该函数调整后图
像动态范围增大，对比度有一定的改善，然后对图像利

用伽马函数进行校正：

ｙ＝ｓλ （２）
式中：ｙ为输出图像；λ的值能够提高图像的动态范
围，调整整幅图像的对比度。然后再对图像利用标

准 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数进行校正，使像素映射为一个 Ｓ型
分布提高图像对比度，校正数学表达式如下：

ｗ＝ １
１＋ｅ－ｙ

（３）

式中：ｗ为输出图像。最后利用对比度拉伸函数，提升
整幅图像的对比度，对比度拉伸的过程如式（４）－式
（８）所示，设图像的尺寸为ｍ×ｎ。求取图像平均值：

ｕ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ

ｍｎ （４）

求取图像标准差值：

ｓｔｄ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｗｉｊ－ｕ）

２

槡 ｍｎ （５）

以平均值和标准差值构造对比度动态范围：

ｗｍｉｎ＝ｕ－β×ｓｔｄ （６）
ｗｍａｘ＝ｕ＋β×ｓｔｄ （７）

进行对比度拉伸：
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ｆ＝
ｗ－ｗｍｉｎ
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ

（８）

式中：ｕ、ｓｔｄ为图像的均值和标准差；β为动态调整因

子；ｆ为最终的输出图像。由上述过程可以看到，需要
调整的参数为λ和β。本文选用风驱动算法针对这两

个值进行寻优，得到最优参数值。

２　结合风驱动优化的图像增强方法

为了解决λ和β的参数选择的问题，本文引入风

驱动搜索算法对这两个值进行寻优，改善人为选择参

数的不确定性。

２．１　适应度函数
本文利用图像信息熵和图像的标准差构造适应度

函数，图像的熵值越大，表明图像的信息越多，图像的

标准差越大表明图像越丰富，对比度越大。图像的标

准差用Ｅ１表示，计算公式如式（５）所示，图像信息熵

用Ｅ２表示，计算公式如下：

Ｅ２ ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐ（ｉ）ｌｏｇ（Ｐ（ｉ）） （９）

式中：Ｐ（ｉ）表示灰度值为ｉ的像素占所有像素的比例；

Ｌ表示图像的灰度级数目，设为２５６。为了实现图像的
自适应增强，定义适应度函数为：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝ａ×Ｅ１＋Ｅ２ （１０）

式中：ａ为一个平衡标准差和信息熵的平衡因子，经多

次实验分析，本文中ａ的取值为０．０１。

２．２　风驱动搜索算法

风驱动搜索算法（ＷＤＯ）［１８］是一种自然启发的全

局优化算法。其原理是模拟自然界中风的流动，即空

气之间存在压差促使空气流动，最终达到平衡的过程。

空气粒子达到平衡的最终位置值即为每个空气粒子的

最优解。风驱动搜索算法的原理如下。

一个由Ｎ个空气单元、Ｄ维搜索空间组成的空气
种群可以表示为：

Ｐ（Ｎ，Ｄ）＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１Ｄ
ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２Ｄ
  

ｐＮ１ ｐＮ２ … ｐ













ＮＤ

（１１）

每个空气粒子 ｐ有两个特征，分别为空气粒子的
速度和空气粒子的位置。空气粒子的速度矩阵 Ｕ和

位置矩阵Ｘ分别为：

Ｕ＝

ｕｋ１１ ｕｋ１２ … ｕｋ１Ｄ

ｕｋ２１ ｕｋ２２ … ｕｋ２Ｄ
  

ｕｋＮ１ ｕｋＮ２ … ｕｋＮ













Ｄ

，Ｘ＝

ｘｋ１１ ｘｋ１２ … ｘｋ１Ｄ

ｘｋ２１ ｘｋ２２ … ｘｋ２Ｄ
  

ｘｋＮ１ ｘｋＮ２ … ｘｋＮ













Ｄ

（１２）

式中：１≤ｋ≤Ｔ，Ｔ为最大迭代次数。

风驱动搜索算法将影响大气运动的力（摩擦力、

气压梯度压力、重力和科氏力）代入牛顿第二定律结

合理想气体状态方程得出速度更新方程。空气粒子速

度和位置的更新公式为：

ｕｋ＋１ｉｄ ＝（１－α）ｕ
ｋ
ｉｄ－ｇｘ

ｋ
ｉｄ＋ ＲＴ

１
ｊ－１（ｘｇｂｅｓｔ－ｘ

ｋ
ｉｄ[ ]） ＋

　　
ｃｕｋｉｏｔｈｅｒｄｉｍ( )ｊ

（１３）

ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｋ
ｉｄ＋（ｕ

ｋ＋１
ｉｄ Δｔ） （１４）

式中：ｊ为压力值的一个升序排列，ｊ＝１表示压力最小

值；α为摩擦系数；ｇ为重力加速度；ＲＴ为气压梯度影

响系数；ｃ为科氏力影响系数；ｘｇｂｅｓｔ为全局最优解；

ｕｋｉｏｔｈｅｒｄｉｍ为第ｉ个粒子在第 ｋ次迭代中除 ｄ维以外的其

他任意一维度速度。此速度的加入，增强了空气粒子

的相互合作与信息分享，也避免陷入局部最优，增强了

算法的稳健性。

２．３　结合风驱动优化的图像增强算法流程
结合风驱动优化的图像增强算法流程如图 ２所

示。具体步骤如下：

（１）输入待增强图像，设定参数个数、随机初始化

空气粒子数量、最大迭代步数，风驱动参数ＲＴ、ｇ、ｃ。

（２）将随机产生的 λ和 β的值代入图像增强流

程，得到增强图像，并根据适应度函数计算适应

度值。

（３）对每个空气粒子位置与其个体历史最优位置

比较，记录个体历史最优位置。

（４）对每个空气粒子与总体历史最佳位置比较，

记录总体最优位置。

（５）根据式（１３）、式（１４）对空气粒子速度和位置

进行更新。

（６）判断是否达到结束条件，如果达到则结束，否

则继续循环。

（７）将获得的最优参数代入图像增强流程得到最

终增强图像。
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图２　算法流程

３　实验及结果分析

为了验证本文算法的可行性，本文算法在ＭＡＴＬＡＢ
２０１４ａ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７、处理器主频为２．２ＧＨｚ、内存２ＧＢ
的测试平台上运行。本文选用４幅待增强的彩色图像
如图３所示，各算法的实验结果如图 ４－图 ７所示。
为了定量地分析各算法的好坏，本文选用图像信息

熵和图像标准差作为算法的评价标准。其中多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的高斯环绕尺度分别为１５、８０、２００；引导
滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的参数为２０、０．０１；本文算法的风驱
动算法参数为：空气单元数量为３０，ＲＴ的值为３，ｇ的
值为０．３，ｃ的值为０．４２，α的值为０．４，最大迭代次数
为３０，粒子最大速度 ｖｍａｘ为０．５，λ和 β的参数的搜索
范围为［０，３］。表１为各图的实验数据，图８为实验
数据的曲线图。

图３　原始图像

图４　直方图均衡化算法结果

图５　多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法结果

图６　引导滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ算法结果

图７　本文算法结果
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表１　实验结果数据

图像
原图

信息熵 标准差

直方图均衡化

信息熵 标准差

多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ

信息熵 标准差

引导滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ

信息熵 标准差

本文算法

信息熵 标准差

图像１ ６．９５２１ ３５．６２６５ ５．９５４６ ７４．９８５１ ７．３０１４ ４２．１９２９ ７．４２４２ ６１．０５６２ ７．５１２９ ７４．６１３４

图像２ ６．６３７０ ２６．３２０８ ５．９８１１ ７４．８８６６ ７．３６８２ ４２．３２０７ ７．４５３９ ４９．０４１４ ７．５０５６ ６８．１１７７

图像３ ７．０１３６ ３４．５１２３ ５．９８４８ ７４．８１０４ ６．８２９７ ４０．３８１７ ７．４０３３ ４８．６９３９ ７．６９７９ ７１．２５５１

图像４ ６．０９７２ ３０．９７８８ ５．７４５２ ７４．０５０４ ６．７５２４ ３５．４３７３ ６．６２１７ ４２．７０２１ ６．７４１６ ６６．１０８０

（ａ）图像信息熵值

（ｂ）图像标准差值
图８　实验数据曲线

由图３－图７可以看出，４种算法均能对图像起到
增强效果。从图像１的４种算法的实验结果来看，直
方图均衡化后汽车尾灯和红灯的颜色均受到了一定的

削弱，其他三种算法直观上看起来均比较清晰，色彩均

匀。但是本文算法相对于多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法和引导
滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，图像看起来更加明亮、清晰。从图
像２的４种算法实验结果来看，直方图均衡化后的图
片相对其他算法偏暗，其中多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的实验
结果最清晰，但是图像出现明显的色彩失真和光晕，而

引导滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ算法色彩均比较均匀，本文算法相对
引导滤波Ｒｅｔｉｎｅｘ算法更加清晰。从图像３的４种算
法实验结果来看，直观上，４种算法结果差不多。从图

像４夜间图像的实验结果来看，４种算法均能起到图
像增强的作用，其中多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法和引导滤波
Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理后的图像比较接近，但图像看起来没
有本文算法和直方图均衡后的图像清晰，同时其他三

种算法增强后图像的色彩失真比较严重，而本文算法

的颜色保留程度好。从表１中的数据和图８的实验数
据曲线定量分析来看，直方图均衡化后的图像信息熵

最小，甚至有时会降低原图的图像信息熵，本文算法处

理后的图像信息熵最大，其他两种算法次之。从图像

标准差来看，４种算法均使图像的标准差增大，对比度
增强。直方图均衡化处理后的标准差最大，本文算法

次之，其他算法的标准差均比这两种算法低。综合来

看，本文算法既提高了原图像的图像信息熵，又提高了

图像的标准差，相对其他３种算法具有明显的优势，而
且经过本文算法处理后的图像，直观上来看也比较清

晰，对比度较好。

４　结　语

图像增强是图像处理的一个重要手段，本文提出

一种结合风驱动优化的低复杂图像增强方法，该方法

的图像增强流程简单，容易计算，复杂度低。该方法利

用双曲正弦函数、伽马函数、标准 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数和对比
拉伸函数作为图像增强的主要步骤，并且融合风驱动

优化算法对伽马函数参数和对比度拉伸参数进行智能

寻优，提高算法的自适应性。将本文算法与传统的直方

图均衡算法、多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法和引导滤波 Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法进行比较，实验结果表明，本文算法相对其他算法

图像增强效果较好，对比度较好，具有一定的实用性。
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（上接第２４８页）
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