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基于模拟退火算法的红外图像自适应对比度增强
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摘 要 基于模拟退火算法和非完全 F0G*函数:提出了一种自适应红外图像对比度增强方法H首先基于输入红外

图像的灰度直方图给出一种有效的判据H对输入红外图像先利用所提出的判据判断图像的对比度类型:然后利用

这个判据来确定灰度变换参数的搜索空间:进一步指导模拟退火算法的搜索方向和初值的选取H利用模拟退火算

法在上述确定的灰度变换参数空间中搜索最佳的灰度变换参数:从而获得一条最佳的灰度变换曲线:实现对图像

进行全局增强处理H实验结果表明:该算法在有效地提高红外图像整体对比度的同时:很好地保留了图像中的细节

部分信息H算法在视觉质量上优于传统的直方图均衡法I反锐化掩膜法H
关键词 红外 模拟退火算法 非完全 F0G*函数 对比度增强
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7 引 言

目前红外图像已经广泛应用于军事和民用领域

中:但由于红外成像系统成像器件的灵敏度I分辨率
和噪声特性以及系统的扫描机制:致使红外图像存
在成像比较模糊:噪声较大等缺点:因此对红外图像

进行有必要增强处理:这也是进行分割和识别的前
提和基础H为此:近年来国内外学者提出了一些有效
的新方法和理论8C9L:H
对比度增强的常用方法有直方图均衡法I直方

图规定化法和灰度变换法及反锐化掩膜法等H直方
图均衡法是对整个图像的所有像素都进行增强:具
体增强效果不容易控制:不能突出图像中的目标H
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方图规定化法虽然理论上能够有选择地增强图像中

的特定信息!但是在实际应用中选择一种最佳的直
方图却是很困难的"而且现在提出的图像增强方法!
多数方法的智能性和自适应性都较差!需要较多的
人为介入!从而大大限制了其应用范围"基于此!本
文采用灰度变换!基于模拟退火算法提出一种自适
应的红外图像增强方法"

# 基于直方图的图像分类

基于灰度直方图将输入红外图像按视觉效果分

为 $类%偏暗&中偏暗&中稍偏暗&中稍偏亮&中偏亮&
偏亮和灰度分布比较均匀"
设输入图像的灰度分布为 ’()**个灰度级!按

照上述分类标准!如图 +所示将整个灰度空间划分
为 ,个子空间"

图 + 基于灰度直方图的图像分类示意图

令 -./.0+!)!1!,2表示分布于第 .个子空间

的像素个数"设 -0345
,

.0+
-.!为了以下叙述方便!令

-+0 6
,

70)
-7!-)0 6

*

70)
-7!!-806

*

70+
-7!-90 -+:

-,!-*0 -): -8!-,0 -9: -*!则按照如下标准
对输入图像进行分类%

;< -0-+=-+>-+
图像偏暗?

@AB@;<-)>-9=-*>-,=-*>-+=-*>-,=-)>-8
图像中偏暗?

@AB@;<-)>-9=-*>-,=-*>-+=-*>-,=-)C-8
图像中稍偏暗?

@AB@;<-)>-9=-*C-,=-+C-,=-,C-,=-9>-*
图像中稍偏亮?

@AB@;<-)>-9=-*C-,=-+C-,=-,C-,=-9C-*
图像中偏亮?

@AB@;<-0-,=-,>-8
图像偏亮?

@AB@
图像灰度分布比较均匀?

@DE
其中!符号 =表示F与G逻辑!上述伪代码详细描述
了利用灰度直方图对输入图像进行分类的过程!为
后续图像的增强处理奠定基础"

H 基于模拟退火算法的对比度增强

HIJ 灰度变换曲线的自动拟合

KLMMA利用归一化的非完全 N@O4函数来实现
几种典型的灰度变换曲线的自动拟合P,Q"归一化的
非完全 N@O4函数 R/S2定义为

R/S20 TU+/V!W2XY
S

’
ZVU+/+U Z2WU+EZ /+2

’C V!WC +’

其中!T/V!W20Y
+

’
ZVU+/+UZ2WU+EZ为N@O4函数"不

同的 V和 W能够拟合各类的灰度变换曲线"KLMMA
采用类似穷举法或人工干预的方法来确定最佳的 V
和 W值!但这样处理不具智能性!基于此!拟采用对
初始值不敏感的模拟退火算法来自动的搜索最优的

V和 W值!从而获得良好的增强效果"
下面来讨论一下针对不同类型输入图像的 V和

W取值范围的选取情况"由式/+2可知!V和 W的取
值控制变换曲线的形状!当 VCW时!经过变换后对
较暗的区域进行拉伸?当 V0W时!变换曲线是对称
的!对中间区域进行拉伸!对两端进行压缩?当 V>W
时!经过变换后对较亮的区域进行拉伸"几种典型的
灰度变换曲线如图 )所示"

/42V0)!W0[ /M2V08!W08 /\2V0,!W08

图 ) 8种典型的灰度变换函数

)[8 中国图象图形学报 第 [卷
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结合第 !节提出的分类标准和实验测试"对各
类输入图像"#和 $的取值范围按照如表 %中的标
准确定比较合适&按照表 %中给出的参数范围确定
模拟退火算法的搜索空间和设置初始点的值"与

’())*原来的参数取值范围相比大大缩小了搜索空
间"并能按照不同类型的图像自适应地确定参数的
取值范围"从而能够避免原来算法的大量无用的盲
目搜索过程"促使算法快速收敛&

表 + 参数 ,和 -的取值范围

参数取值 偏暗 中偏暗 中稍偏暗 中稍偏亮 中偏亮 偏亮

# ./"!0 ./"!0 ./"!0 .!"10 .!"20 .3"40

$ .3"40 .!"20 .!"10 ./"!0 ./"!0 ./"!0

567 图像质量的评价标准
设89:";<表示在点9:";<处的原始输入红外

图像的灰度值"8=9:";<为其处理后的图像灰度值&
在处理前首先进行归一化处理

>%9:";<?.89:";<@ABCD0E.ABFG@ABCD0 9!<
其中"ABCD和 ABFG分别为原始输入红外图像的最小和
最大灰度值&定义非线性变换函数为 H9I<"/JIJ
%"则有

>=%9:";<? H.>%9:";<0
其中"/K>=%9:";<K%&令 H9I<如式9%<"则有

8=9:";<? 9ABFG@ ABCD<>=%9:";<L ABCD 9M<
以文献.30中提出的评价图像质量的测量函数

为标准来确定模拟退火算法的目标函数

NOPQR.8=9:";<0? %
STU

S

:?%
U
T

;?%
8=9:";<

!

@

%
STU

S

:?%
U
T

;?%
8=!9:";< 91<

其中"S 和 T分别为图像的宽和高"式91<的值越
小"则图像的灰度分布越均匀"图像的对比度越好"
视觉质量也就越好&
565 基于模拟退火算法的灰度变换参数求解
模拟退火算法是 %4V!年由 WCXYZF[XC\Y将固体

退火思想引入组合优化领域而提出的.V0&它源于对
固体退火过程的模拟"采用 ] [̂X_Z_‘C*接受准则"
并用一组称为冷却进度表的参数来控制算法的进

程"使算法在多项式时间里给出一个近似最优解&
国内外众多学者针对不同的应用提出了各种各

样的模拟退火算法"但是这些算法都有各自的针对
性"为了实现本文中图像增强的目的"本文主要是基
于 aC‘‘CFB提出的用于连续变量优化的模拟退火算
法.40"这种算法本质上是一种自适应地沿着坐标方

向迭代随机搜索过程"在一个概率准则的控制下执
行b爬山c过程"这样能够避免陷入局部最优点&但是
此算法要经过较多次的函数评价过程才能收敛到全

局最优值"而且收敛过程还与初始点的选取有关"这
样如果直接应用于图像增强势必会造成计算量大"
算法鲁棒性较差&基于此"基于第 !节提出的图像分
类方法来指导模拟退火算法的搜索方向和初始点的

选取"缩小算法的搜索空间和计算量"避免大量无用
的盲目随机搜索过程"从而加快算法的收敛速度"并
增强算法的对初值的鲁棒性&
下面再来讨论一下利用模拟退火算法求解最佳

变换参数 #和 $的过程&设 d?9#"$<"H9d<是要被
最小化的函数"对应于式91<"其中 efJ#"$JQf9f?

%"!<"ef和 Qf9f?%"!<的取值按照表 %确定&
为了以下叙述方便"现在将算法中要用到的参

数作一说明g

h/i初始温度j

TNi步长偏差测试的函数评价次数j

Thi降温测试的函数评价次数j

khi降温衰减系数j

li用于控制步长向量偏差的参数j
mi终止控制精度j

经过实验测试"上述各个参数的取值分别为如下时"
能够获得满意的优化结果

TN?!/jTh?%//jlf?!9f?%"!<jh/?njkh?/o4n
模拟退火算法的具体步骤如下g
9%<初始化参数 d"h/"Th"Tp"kh"lj
9!<根据 d随机产生一个点 d="即 d=?dfL

kqrs"其中 k是.@%"%0之间的一个随机数j

9M<计算 H=?H9d=<"
如果 H=KHf"那么就接受新点j
如果 H=JH_Z["那么 d_Z[?d=j
否 则 如 果 H=t Hf"那 么 按 照 如 下 的

] [̂X_Z_‘C*概率准则接受和拒绝新点g

u? ĜZHf@ H=hv wx

产生一个./"%0之间的随机数 u="如果 u=J
u"则接受新点"否则拒绝新点j

91<如果步长偏差测试的函数评价次数没有达
到 Tp"那么返回第 !步j
否则按照下式更新步长向量 qr"对于每个方向

I"新的步长向量为 q=Ig
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!"#$!%# &’(#
)#*+,-./01 2./3

如果 )#4./0+,

!"#$
!%#

&’(#
./3-)#*+,
./3

如果 )#5./3+,

!"#$!%# 其他

上述更新方法主要目的是为了保持新点被接受

的概率在 6.7左右8参数 (#控制步长偏差9
:6;如果已经达到降温测试的函数评价次数

+<8则返回第 =步9
否则降温><?’&$@<A<?9
:0;如果 BC?-BC?-# DE 且:BC?-BFGH;DE8

那么停止搜索9
否则返回第 =步I
基于上述模拟退火算法并结合式:3;8就能够确

定最佳的参数 J和 K的值8从而获得一条最佳的变
换曲线8以达到有效的增强红外图像的对比度的目
的I至于上述算法中涉及到非完全LMHN函数的计算
问题8现在有许多现成的软件包可以用来进行计算I
O/P 算法步骤
综上所述8利用基于模拟退火的红外图像对比

度增强算法描述如下>
:&;判断输入红外图像的类型9
:=;对输入图像进行归一化处理9
:Q;确定参数 J和 K的取值范围9
:3;利用模拟退火算法求解最佳的 J和 K值9

:6;利用所求得的 J和 K值构造灰度变换曲
线8对输入图像进行增强9

:0;对增强后的图像进行反归一化8得到最终
的增强图像I

P 实验结果

实验红外图像大小为 &3RST08分别采用传统
的直方图均衡法U反锐化掩膜法和本文的基于模拟
退火方法等 Q种方法对红外图像进行对比度增强I
图 Q表示利用模拟退火算法进行全局增强时所得到
的最佳变换曲线8其中J$&/TQQ38K$V/0Q668这种
变换曲线将输入图像整体对比度大大提高I结合输
入图像:图 3;及其灰度直方图:图 6;可知8输入图像
偏暗8这与实验中利用所提出的标准判断输入图像
类型为W偏暗X恰好吻合I图 08图 V中 YZ表示直方
图均衡8[\] 表示反锐化掩膜8\̂ 表示模拟退火I
由以上的实验结果可以看出8直方图均衡虽然整体
对比度较好8但是图像中目标的细节部分信息却很
模糊8如轿车后部的车牌照等I反锐化掩膜方法增强
虽然保持了图像中的细节部分信息8但是增强后图
像的整体对比度较差I综合考虑本文提出的方法效
果明显是最好的8增强后图像灰度分布均匀8整体对
比度良好8图像中的轿车轮廓清晰8细节信息被很好
的保留8如车后面的牌照等8不失为一种良好的红外
图像对比度增强方法I

图 Q 灰度变换曲线 图 3 原始图像 图 6 原图像直方图

:N;YZ增强 :_;[\]增强 :‘;\̂ 增强

图 0 利用 Q种增强方法增强的结果

3TQ 中国图象图形学报 第 T卷
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!"#$%增强后直方图 !&#’()增强后直方图 !*#(+增强后直方图

图 , 增强前后的图像直方图

- 结 论

本文基于模拟退火算法.结合非完全 /01"变换
算子对红外图像进行对比度增强2实验结果表明.该
方法能够根据不同类型的输入图像自适应地选取参

数空间.不但提高了红外图像的整体对比度.而且很
好地保留了图像中目标的细节部分信息.大大改善
了红外图像的视觉质量2算法在视觉质量上优于传
统的直方图均衡法和反锐化掩膜法.有一定的工程
实用价值2
实验中发现.本文提出的对比度增强方法.不但

能够自适应地增强各种类型的红外图像的对比度.
而且稍作修改后对其他类型的图像.如可见光图像
等也有明显的增强效果2该方法虽然能够有效地增
强红外图像的对比度.但是其仍旧是一种全局对比
度增强方法.因此进一步的工作是考虑在增强整体
对比度的同时增强图像中目标的细节信息2
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