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基于自适应细菌觅食算法的灰度图像增强方法

翟自勇，赵卫国，王欢

(河北工程大学技术中心，河北邯郸056038)

摘要：为提高图像增强的自适应性，首先将细菌的自适应趋向因子引入到细菌觅食算法中，然后

将提升的细菌觅食算法和非完全Beta函数结合而去获得最佳的灰度变换参数，最终实现对降

质图像的最大程度的自适应增强。仿真实验结果表明，提升的优化算法可以更好的优化Beta

函数的参数，因而能更有效地提高图像整体对比度和视觉效果。
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Adaptive bacterial foraging optimization for grey image enhancement

ZHAI Zi—yong，ZHAO Wei—guo，WANG Huan

(The Modern Education Technology Center，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：To improve the adaptive performance of image enhancement，firstly，a kind of adaptive

chemotaxis factor of bacteria is employed to the bacterial foraging optimization．Then the improved a—

daptive bacterial foraging algorithm(ABFA)is combined with the incomplete Beta function to obtain

the optimum grey translation parameters．Finally，the degraded image is enhanced adaptively to the

utmost extent．The simulation results show that the improved optimization algorithm is more efficient to

refine parameters of the Beta function than its counterpart，which enhances the global contrast of the

image and visual effect．
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在图像的生成、传输和变换过程中，由于多种

外在或者内在因素的影响，往往使图像与原始图

像之间产生某些差异，很多情况下会使原有图像

降质。降质后的图像使得从图像中获取各种信息

造成某种困难和不便‘1 o。因此，有必要对降质的

图像进行适当的处理以提高图像的质量。图象增

强技术就是为了改善图像的视觉效果，通过某种

方法或者技术手段将原来不清楚的图像变得更清

晰或把感兴趣的某些特征体现出来。Tubbs旧-4j

针对灰度图像的空间域增强算法提出了一种能完

全覆盖图像增强典型变换函数类型的非完全Beta

函数，但是确定Beta函数参数仍是一个比较复杂

的问题。因此，去寻找一种可行的方法依据图像

灰度级性质自动调节的图像增强算法是非常必

要的⋯。

细菌觅食优化算法是近年来提出的较为新颖

的智能优化算法，该算法和其他智能优化算法如

遗传算法、蚁群算法等一样，是一种随机搜索算

法，它模拟大肠杆菌的觅食行为，具有很好的搜索

能力。本文提出了一种具有自适应能力的细菌觅

食优化算法，并利用能完全覆盖图像增强变换函

数类型的非完全Beta函数，用粒子群算法实现了

选择非完全Beta函数的最佳参数，从而获得一条

最佳的灰度变换曲线，以此达到了灰度图像的自

适应增强。

1细菌觅食算法

细菌觅食算法∞。是一种仿生随机搜索的优化

收稿日期：2012—10—22

基金项目：河北省高等学校科学研究计划项目(项目编号：2011138)

作者简介：翟自勇(1975一)，男，河北南和人，硕士，高级工程师，从事计算机应用技术方面的研究。



78 河北工程大学学报(自然科学版) 2013年

算法。对于细菌觅食系统来讲，共有四个最基本

的觅食原则，它们分别是：游动和翻转、趋向性、复

制和迁移。

1．1游动和翻转

与细菌底部相连的鞭毛具有左手螺旋特点，

从鞭毛的末端向细菌看去，细菌的底部是按照逆

时针旋转，这样它会对细菌产生一个反推力，这种

运动模型被称为游动。但是如果鞭毛顺时针旋

转，那么会对细菌产生一个拉力，因此每个鞭毛相

对于其它鞭毛做相对运动，这样都会导致细菌做

翻转运动。翻转运动表示对下一步游动进行方向

上的调节，他们总是向着有食物的地方游动，往往

遇到不利的环境就进行翻转进行方向调节。图1

描述了细菌的游动和翻转的两种运动"J。

图1细菌的游动和翻转

Fig．1 Swimming and tumbl ing of bacteria

细菌每移动到新的位置，将根据式(1)计算个

体间感应值旧1
5

Jc．(口，p(，，k，Z))=三L(p，∥U，k，z))=

互[一屯～exp(∞。。～。三．(em一砩)2]+

互[危础。exp(一∞甲‰。三．(em一既)5 3 (1)

式中L(口，p(J，k，Z))一在第J次趋向操作、第k次

复制和第Z次迁移操作时，第i个细菌的个体间感

应值之和；L(0，∥(歹，k，Z))一每两个细菌之间的

群体感应值；d。～。。一吸引因子的数量∞。一。一
吸引因子的数量和释放速率；^叫缸。和∞酬k。一排

斥因子的数量和释放速率；S一细菌种群规模；P

一细菌搜索环境的维数；酡一第i个细菌所在位置

的第m维。

1．2趋向性

细菌的整个生命周期就是在做游动和翻转运

动，其目的是寻找食物并避开不利物质和环境，我

们称这种现象为趋向性行为，这种行为可用式(2)

描述目i(，+1，后，z)=口i(．『，后，z)+c(i)蒜
(2)

式中△(i)一细菌随机性翻转中生成的任意方向向量，范围为[一1，1]；蒜一进行方向调整
后选定的单位向量，细菌的游动操作可视为对可

行解的搜索。

1．3复制

经过一段时间的食物搜索后，部分没有找到

足够食物的细菌被自然淘汰掉，为维持种群规模，

一部分觅食能力强的细菌会进行自身复制，替换

掉被淘汰的细菌，在细菌觅食优化算法中模拟这

种现象称为复制行为。设群体的规模为S，淘汰掉

的细菌个数为Sr=S／2，首先根据细菌的适应度进

行排序，把排在后面的研个细菌淘汰掉，然后对

剩余的Sr个细菌进行复制，这样保证了群体规模

的稳定性。

1．4迁移

细菌个体的生活区域可能会因各种因素如温

度和食物多少等而发生变化，从而会导致生活在

这个局部区域的细菌种群集体死亡或者迁移到另

外一个新的局部区域，在细菌觅食系统中模拟这

种现象称为迁移行为一』。迁移行为以一定概率发

生，如果种群中的某个细菌满足迁移发生的概率，

则这个细菌个体灭亡，并随机地生成一个新个体，

迁移生成的这个新个体可能更靠近全局最优解。

2基于细菌觅食的自适应图像增强算法

2．1图像增强的非完全Beta函数

图像增强就是要提升图像质量，即要把指定

的局部图像特征更加突出、改善降质图像的质量。

在实际中存在较多的就是图像对比度降低，往往

表现为部分区域偏亮、偏暗或灰度比较集中，四种

典型的非线性转换曲线如图2所示，横坐标表示

原始图像的灰度，纵坐标表示处理后图像的

灰度¨0。11|。

Tubbs提出了一种归一化的非完全Beta函数

自动拟合图像增强的四类变换曲线
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拉伸偏暗区域的转换 拉伸伸较亮区域的转换 拉伸中间区域压缩两端 拉伸两端区域压缩中间
区域的转换 区域的转换

图2图像灰度的非线性转换曲线

Fig．2 The nonlinear translation curve of image grey

F(u)=8。1(a私)F”1(1一￡)胪1dt 0<ol<10(3)

式中曰(百，a)～Beta函数，其定义为B(a，口)=

∥一(1一t)fl-Idt。
对应不同的石，a值，非完全Beta函数F(“)具

有不同的变换曲线，本文利用提出的算法自适应

地确定待处理图像变换函数最佳商，a值。设原始

图像以茗，Y)，(石，Y)∈D为图像的定义域，增强后的

图像为厂(’戈，Y)，(戈，Y)E口。首先，我们对图像灰

度值进行归一化处理

g(x，Y)=(厂(算，Y)一L。i。)／(￡。。一￡。j。) (4)

式中Lm=和￡。i。一图像灰度值的最大值和最小值。

对归一化的原始图像进行变换

g’(戈，Y)=F(g(戈，Y))0sg7(戈，Y)s1(5)

利用提出的算法确定变换函数F(·)的最佳

参数百，a值，将增强变换后的图像反归一化处理，

即得输出图像厂(k，Y)

厂(戈，Y)=2559’(戈，Y) (6)

本文采用测量函数(7)作为评价图像非完全

Beta自适应增强效果的判别标准，其定义为

Fintness(f)=搂y皇=l广(x,y)_(搂童地川2
(7)

式中肘和Ⅳ一图像的长和宽以髫，Y)一图像第(i，
J)个像素的灰度值；17,=M×N一原始图像像素点

(戈，Y)广义变换后的灰度值。

2．2自适应趋向因子

细菌觅食优化算法的参数较多，包括：种群大

小，游动的步长单位，趋向性、复制和迁移操作的

执行次数以及迁移概率和每次向前游动的最多步

长数等。算法的优化性能和收敛速度与这些参数

值的选择紧密相关一J。在这些参数之中，比较重

要的一个参数是趋向因子C，趋向因子用来对不

同细菌进行游动步长的调节，而一般情况下，所有

细菌都采用相同的单位趋向移动步长，游动步长

不应小于某一特定值但是如果取值太小，虽然在

某种程度上可有效地避免算法过早收敛而增加逃

离局部最小值的能力，但对于远离极小值的细菌

不利于快速收敛；如果趋近因子c取值过大，虽

然对于远离局部极小值的细菌可以加快收敛，但

是对于极小值周围的细菌会使其跳过极小值而减

小算法的精度，因此可以看出，趋向因子C在保持

种群的多样性和提高算法的收敛性能中起着重要

的作用。基于以上讨论，我们提出了根据细菌位

置情况而自适应改变的趋近因子，如下式所示

c(i)：min坚丝竿生+0．05，1)(8)
JGmax—JGmi“

式中．，铀i。一目前群体所发现的最佳位置；Jcm。一所

有细菌经过各自的最佳位置中最坏的位置。

可以看到，当细菌位置距离局部极小值较近

时，细菌具有较小的趋向步长，因而具有很好的趋

近极小值的能力；当细菌位置距离局部极小值较

远时，细菌具有较大的趋近步长，因而具有很好的

快速搜寻极小值的能力。因此，本文提出了基于

自适应细菌觅食优化非线性完全beta函数的图像

增强算法，算法的主要实现步骤描述如下：

[步骤1]初始化参数：n，N，Nc，札，N。，

Nd，P破o

rt：搜索空间维数，Ⅳ：细菌种群个数，Nc：趋向

次数，M：游动次数，虬：复制次数，心：迁移次数，
P耐：迁移概率。

[步骤2]迁移循环：f_z+1。

[步骤3]复制循环：k=k+1。

[步骤4]趋向循环：J=J+1。

(a)对于每个细菌江1，2，⋯，Ⅳ进行如下的

趋向运动。

(b)计算每个细菌的适应度歹(i√，k，Z)。

(c)保存当前轮最优值J㈦=．，(i，J，k，Z)。

(d)翻滚：在一1到1之间产生一个随机向量

△。(i)，△(i)eR“，m=1，2，⋯，P。

(f)根据公式(8)c(i)：min丛与型墅挚
'，岛，ax—J盘曲

+0．05，1)调节自适应趋向因子。
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(e)移动：0‘(J+1，k，Z)=0‘(歹，k，Z)+C

(i)．：竺坠。
√△7(i)A(i)

(f)计算J(i√+1，k，f)。

(g)游动。

i)初始化游动长度：m=0。

ii)当m<Ⅳs，m=m+1，如果J(i，-『+1，k，f)

<凡。，那么Jk。=J(i，J+1，k，Z)，同时0‘(歹+1，k，

z)：0i(J，k，z)+c(i)了二全坚至=，计算．，(i，歹+l，
~／△1(i)△(i)

k，Z)，否则tm=以。

(h)如果i≠Ⅳ，下一个细菌继续从[b]执行。

[步骤5]如果J<Ⅳc，进入步骤3。

[步骤6]复制。

对于每个细菌江1，2，⋯，Ⅳ，计算其能量
Nc+1

．，乙。。=善．．，(i√，k，z)，并按能量排序。

淘汰掉．s，个能量低的细菌，．s，个能量高的细

菌进行复制。

[步骤7]如果K<Ⅳ。，进入步骤。

[步骤8]迁移：对于每个细菌i=1，2，⋯，Ⅳ，

生成随机数Rand，如果Rand<Pd，则对该细菌在

寻优区间内进行初始化，如果Z<心，则进入步骤
2，否则结束。

3仿真实验及讨论

为了检验算法的效果，我们使用一副降质图

像‘peppers’进行验证，其灰度级均为256级。而

且我们用标准的细菌觅食算法和所提出的算法进

行比较，他们的参数如表l所示。图3显示了用

标准BFA和提出的ABFA对降质图像‘peppem’

进行Beta函数优化的过程，表2列出了两种算法

提炼出的非完全Beta函数参数和适应度，可以看

出本文提出的ABFA算法收敛速度快比BFA更

快，得到的适应度函数值更高。

恻
魁
蜊

O

迭代次数

图3两种算法的收敛曲线

Fig．3 The convergent curve of two algorithms

表I两种算法的参数

Tab．1 The parameters of two algorithms

参数 N N
c

N s
N ea N。P。d C

50 25 10 4 10 0．25 —

50 25 10 4 10 0．25 0．05

ABFA

BFA

表2两种算法用于Beta函数的结果对比

Tab．2 The result comparison of two algorithms

for Beta function

图4分别为原始降质图像及其用ABFA优化

Beta函数的图像，图5是对应这两种图像的柱状

直方图，图6是对应ABFA优化Beta函数后图像

对应的非线性转换曲线。可以看出，原始降质图

像过于明亮，并且明暗界限不明显，尤其是“青椒”

明显失去了立体感，对应的直方图两边稠密中间

稀疏，视觉效果差。使用本文所提出的方法增强

图像后，图像明暗自然，轮廓清晰，“青椒”的立体

感比较强，更有光泽。从对应的直方图来看，图像

灰度范围分布更均匀，明暗灰度区域分配更合理，

其视觉效果有明显的改善。从图6来看，本文提

出算法对应的非线性变换函数的曲线对应图2中

的第四类，原始的降质图像灰度普遍偏亮，增强后

的图像拉伸了两端区域并且压缩了中间区域，这

与直方图的变化是一致的。

图5两种图像对应的直方图

Fig．5 The histograms corresponding to two

kinds of images
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原始图像灰度值

图6图像的非线性转换曲线

Fig．6 The nonlinear translation curve of image

4结论

本文提出的算法具有较强的寻优能力，应用

于非完全Beta变换函数对图像进行自适应的增强

处理，能够根据原始图像的灰度自适应的调节图

像的灰度值。实验结果表明，该算法收敛速度快，

精度高，可以获得较好的Beta函数参数，从而获得

一条最佳的灰度变换曲线，获得了非常好的增强

效果，增强后的图像更符合人的视觉感受。
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