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摘要　提出了一种基因表达式编程寻优的色调对比度增强算法.选用多幅低照度图像作为参考图像,将该方法与

自适应直方图均衡化、同态滤波、多尺度Retinex和带颜色恢复的多尺度Retinex等方法的实验结果进行了比较.

所提算法的峰值信噪比、结构相似度和基于局部方差质量指数的平均值分别为２５．９３、０．７５和０．８７,均优于其他算

法,在主观上亮度和对比度都更自然,更符合人眼视觉特性.该算法可广泛适用于低照度环境下的机器视觉领域.
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１　引　　言

随着计算机和图像处理技术的发展,机器视觉

技术的应用领域越来越广泛[１].但在图像采集过程

中,光照、天气和林木遮挡等因素会对采集到的图像

造成干扰,使得借助手机、摄像机、无人机[２]等设备

采集到的图像出现光照不均、模糊等现象,产生低照

度图像.这一类图像不仅会给人带来视觉上的不

适,也会给后续的图像识别、分割等工作带来极大的

挑战.这就迫切需要对低照度图像进行图像增强的

预处理操作.
近年来,国内外学者已经就低照度图像增强算

法做了大量研究.针对基于滤波器的方法[３Ｇ５],文献

[３]将原始图像在空间频域划分为几个尺度的子图
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像,通过对高频子带图像使用不同的同态滤波函数

进行增强;文献[４Ｇ５]在滤波的基础上,使用多尺度

Retinex算法对原始图像进行增强.这些方法虽然

可以增强图像的一些特定指标,但会滤除图像中的

某些灰度级,从而丢失一些图像信息,不能较好地满

足人们的使用要求.近年来,彩色图像的色调保持

技术得到了广泛研究.文献[６]提出了一种使用最

优线性变换进行色调保持的彩色图像增强方法;文
献[７]提出了一种高饱和度的保色域映射方法,增强

后的图像质量较高,色彩保持较好.
还有部分学者尝试使用基于直方图的增强方

法[８Ｇ１０],其中,文献[８]对原始图像进行改进直方图

均衡化增强,提取低频分量进行直方图均衡化,然后

与高频分量融合;文献[１０]提出了基于直方图的局

部保持对比度增强算法.但是以上方法的自适应度

较差,参数需要人为调整,而且并不能完全避免直方

图高峰值图像上出现的过度增强和非自然伪影,会
改变图像的平均亮度,从而降低边缘和细节.目前,
将粒子群算法[１１]、人工蜂群算法[１２Ｇ１３]等智能仿生算

法应用于低照度图像增强领域已经成为一种较新的

思想.上述算法虽然可以对增强过程中需要使用的

最优参数进行搜索寻优,但是容易陷入局部最优解,
导致算法的运行时间大幅增加.

为解决传统方法自适应较差和容易陷入局部

最优解的问题,本文提出了在全局对比度增强的

基础上用基因表达式编程来寻找最优对比度参数

的方法.基因表达式编程(GEP)算法是借鉴生物

遗传的基因表达规律提出的搜索和知识发现的新

技术,它在遗传算法和遗传编程的基础上发展而

来,通过模拟生物遗传进化的方式寻找问题的最

优解[１４Ｇ１５].GEP算法凭借其处理问题灵活、搜索

能力强等优点,在寻优问题上具有优良性能[１６Ｇ１７].
通过基因表达式编程获取到最优对比度参数后,
再结合色调保持技术,可以实现对光照不足条件

下获取的低照度图像亮度的增强,同时尽可能还

原图像色度.

２　方　　法

２．１　算法描述

本文算法主要涉及两个步骤:基因表达式编程

寻优的对比度增强和色调保持理论的色调增强.对

于传统的直方图均衡化增强,在增强过程中大量灰

度级被合并,会造成不自然的视觉效果.因此在计

算出灰度图像的直方图后,提出利用基因表达式编

程寻优求取直方图参数μ 的最优值,从而获取对比

度增强所需的最优映射函数.与此同时,对低照度

图像的像素值进行线性延展,将低照度图像转换为

相应的强度图像,利用获取的映射函数对转换后的

强度图像进行对比度增强,最后结合色调保持增强

理论得到最终的增强图像.
综上,使用基因表达式编程寻优的图像增强算

法流程图如图１所示.

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

２．２　基于GEP寻优的对比度增强

全局对比度增强方法是一种基于图像直方图的

算法,主要目标是获得用于修改像素值和增强所处

理图像对比度的相应映射函数[１８].传统的直方图

均衡算法使用图像的原始直方图来获得映射函数,
灰度图像G 的映射函数T 为

T(i)＝Floor (L－１)∑
i

j＝０hG(j)＋０．５[ ] ,(１)

式中:L 作为灰度图像中的灰度等级,取值为２５６;

hG(j)为 图 像 G 的 归 一 化 灰 度 直 方 图;i,j∈
０,L－１[ ] 是映射函数T 的输入整数;Floor表示向

下取整.
传统的直方图均衡方法往往会使增强后的图

像出现视觉伪影现象.为解决该问题,借鉴文献

[１９]通过获取最优直方图进而获得映射函数来改

善图像增强的效果.最优直方图ĥ 需要尽可能接

近归一化均匀直方图hU 并且拥有较小的残差,表
示为

ĥ＝argmin(‖h－hG‖＋μ‖h－hU‖),(２)
式中:h 表示图像的直方图;argmin表示最小残差

的集合;‖‖表示范数;μ 是用于控制直方图的参

数,其取值直接影响增强图像的效果.本文使用

GEP算法对参数μ 寻优,找出最优直方图.
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GEP算法是一种模仿基因表达与进化过程的求

解方法,它的处理对象是单基因或多基因组成的染色

体.本文将灰度值、灰度分布及参数μ 编码成染色

体,采用组合方式创建一定数量的初始种群,随后使

用选择、变异、插串三种遗传算子对染色体进行操作.
本文的基因表达式编程参数设置如下:初始种

群大小为３０,基因变异率为０．０５,基因插串率为

０．２５.在对参数测试期间,发现初始种群的最佳范围

在３０~５０,较小的种群数会导致寻优过程中迭代次

数增多,而较大的种群数会导致运算时间过长.基

因变异率取值在小于０．１时结果会保持相对稳定.
基因插串率的取值则是以０．２~０．３为最佳.

鉴于寻找最优直方图的目的在于保证图像增强

到最佳程度,采用映射函数T 的色调失真情况来衡

量参数μ 的效果.定义GEP的适应度函数为

f(T)＝ max
０≤j≤i≤L－１

i－j;T(i)＝{

T(j),hG(i)＞０,hG(j)＞０}, (３)
式中:f(T)表示适应度函数;T(i)表示灰度图像的

映射函数;L 取值为２５６.
适应度函数值越小,表示增强后的图像色调失

真越小,色调越平滑.通过适应度函数控制色调失

真来选择最佳的参数μ,进而产生最优的修正直方

图和最终的映射函数,用映射函数来自适应地增强

图像.

２．３　基于色调保持理论的色度增强

使用基因表达式编程找到最佳亮度后,再使用

色调保持理论对图像的颜色进行恢复[２０].在色调

保持理论中,RGB颜色空间下图像中值为(r,g,b)
的像素点x 的色调定义为

h(x)＝
０, r＝g＝b
θ, b≤g

２π－θ, b＞g

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

式中:h(x)的范围为 ０,２π[ ];θ是色调的角度坐标,
表示与红色之间的偏离度.

θ＝arccos

１
２
(r－g)＋(r－b)[ ]

(r－g)２＋(r－b)(g－b)[ ]
１
２

,(５)

式中:arccos表示反余弦函数.
为了实现色调对比度增强,先通过下式将低照

度图像X 的像素值范围线性延展至 ０,L－１[ ].

X̂ ＝(L－１)
X －Xmin

Xmax－Xmin
, (６)

式中:̂X 表示线性拉伸后的彩色图像;Xmin和 Xmax

分别为图像X 三个颜色通道的最小和最大强度值,
在８位图像中L 取值为２５６.

线性延展后的图像通过下式得到相应的强度图

像I.

I＝０．２９９̂Xr＋０．５８７̂Xg＋０．１１４̂Xb, (７)

式中:̂Xr、̂Xg、̂Xb 分别代表对(r,g,b)三个颜色空

间分量进行线性延展.
对I使用对比度增强处理后得到的增强图像记

为I′,并计算得到最终的增强图像Y.

Y(x)＝

I′(x)
I(x)X̂

(x), I′(x)
I(x)≤１

L－１－I′(x)
L－１－I(x) X̂(x)－I(x)[ ] ＋I′(x), I′(x)

I(x)＞１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (８)

３　实验及结果分析

为了测试本文算法对低照度图像增强的有效

性,收集了大量低照度和低对比度图像用于测试.
首先随机选取了４幅图像进行实验,包括玉米、番茄

和竹子图像,如图２所示.

图２ 实验对象.(a)玉米;(b)番茄;(c)竹子１;(d)竹子２
Fig敭２ Experimentalobjects敭 a Corn  b tomato  c bamboo１  d bamboo２

　　对于实验中控制直方图参数μ 的寻优,本文进

行了多次实验,参数的寻优结果如图３所示.对获

取的多组实验参数μ 求取平均值.在后续的整个

实验中,本文算法的参数μ 值均设置为０．３７.

０９１５０２Ｇ３
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图３ 控制直方图参数μ
Fig敭３ Controlhistogramparameterμ

将 本 文 算 法 与 自 适 应 直 方 图 均 衡 化

(CLAHE)算 法、同 态 滤 波(HF)算 法、多 尺 度

Retinex(MSR)算 法[３]、带 颜 色 恢 复 的 多 尺 度

Retinex(MSRCR)算法[２１]的实验结果进行比较.
实验所 用 软 件 为 MatlabR２０１６b,操 作 系 统 为

Windows７,处 理 器 为 Inteli５Ｇ４５９０,主 频

３．３０GHz,内存８．００GB.图４展示了本文算法

与以上４种算法的比较结果.

３．１　主观评价

从图４的实验结果可以看出,由于CLAHE算法

将原始图像直方图转换为各灰度级均匀分布的形式,
处理后的图像会出现细节丢失的现象.如CLAHE
算法处理后的玉米图像的右上角植株叶片部分,虽然

亮度提高,但是出现了失真现象,减弱了叶片之间的

对比度,失去了不同叶片之间亮暗的层次感.HF算

法处理后的图像整体较暗,对比度较低.如图４中

HF算法处理后的竹子１图像,竹子与地面颜色一致,
难以区分.MSR和 MSRCR算法通过降低或者去除

入射光对反射光的影响来实现图像增强.增强后的

图像整体亮度会有明显提高,但是极可能会出现严重

的光晕问题.如图４中MSRCR算法处理后的竹子２
图像,其左下部分有严重的伪影,处理后的番茄图像

甚至出现了严重的伪彩色问题,导致视觉效果很差.
本文算法通过基因表达式编程获取最优的对比度参

数,在抑制光晕和克服色彩失真上表现较好,在提升

亮度的同时,图像边缘细节信息也能得到较好的保

留,具有相对较好的视觉效果.

图４ 不同算法处理的低照度图像对比.(a)原始图像;(b)CLAHE算法;(c)HF算法;
(d)MSR算法;(e)MSRCR算法;(f)本文算法

Fig敭４ Comparisonoflowilluminationimagesprocessedbydifferentalgorithms敭 a Originalimages 

 b CLAHEalgorithm  c HFalgorithm  d MSRalgorithm  e MSRCRalgorithm  f proposedalgorithm

３．２　客观评价

为了客观评价不同算法对低照度图像的增强效

果,给出一组全参考的图像质量评价指标比较:峰值

信噪比(PSNR)、基于结构失真的视频质量客观评

价方法(SSIM),以及在SSIM基础上提出的基于局

部对比度的质量评价方法(QILV)[２２].PSNR基于

０９１５０２Ｇ４
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图像像素灰度值来统计分析,其值越大,表示失真越

小;SSIM考虑了图像的亮度、对比度和结构信息,
取值范围为[０,１],其值越大,表示图像质量越高;

QILV能够有效地评价增强后图像的失真程度,其
值越大,说明失真度越小.不同算法的评价指标值

如表１所示.
表１　不同算法下增强图像的客观评价结果

Table１　Objectiveevaluationresultsofenhancedimagesunderdifferentalgorithms

Testimage Evaluationindex
Enhancedalgorithm

CLAHE HF MSR MSRCR Proposed
PSNR ２６．５７ ２６．１１ １２．０１ １２．１８ ２７．７９

Corn SSIM ０．５３ ０．４７ ０．３３ ０．３４ ０．７０
QILV ０．７５ ０．９１ ０．２５ ０．２５ ０．９３
PSNR ２０．８２ ２３．４８ １２．４７ １２．７１ ２４．４４

Tomato SSIM ０．６４ ０．８５ ０．６５ ０．６４ ０．８５
QILV ０．８１ ０．８５ ０．４６ ０．４５ ０．８９
PSNR ２６．４４ ２６．８７ １１．３９ １１．７８ ２８．２７

Bamboo１ SSIM ０．４７ ０．５４ ０．３５ ０．３６ ０．７１
QILV ０．６９ ０．８４ ０．１２ ０．１３ ０．９０
PSNR ２２．１６ ２５．３５ １１．５０ １１．８３ ２７．０３

Bamboo２ SSIM ０．３２ ０．４８ ０．３５ ０．３６ ０．６８
QILV ０．１２ ０．７６ ０．１４ ０．１４ ０．８８

　　为排除单个图像对算法评价指标的影响,采用

多批箱线图绘制不同算法处理的２３幅低照度图像

的PSNR、SSIM和QILV评价指标,分别如图５~７
所示.

图５ 不同算法的PSNR对比

Fig敭５ ComparisonofPSNRunderdifferentalgorithms

图６ 不同算法的SSIM对比

Fig敭６ ComparisonofSSIMunderdifferentalgorithms

从表１可以看出,本文算法处理后的４幅图像

的PSNR值明显大于 MSR和 MSRCR算法处理后

图７ 不同算法的QILV对比

Fig敭７ ComparisonofQILVunderdifferentalgorithms

的值,略优于CLAHE和 HF算法处理后的值.这

是因为原始图像亮度较暗,而PSNR值在计算过程

中并没有考虑到人眼的视觉特性,故本文算法在

PSNR值上并没有明显优于CLAHE和 HF算法.
但本文算法在SSIM和QILV指标上明显优于其他

算法,部分图像的QILV值甚至接近１,最高的达到

０．９３.结合图５~７也可以看出,本文算法在评价指

标上总体优于其他算法.这从客观上印证了主观评

价的结果,即本文算法处理后的低照度图像质量相

对最好,能够较好地提升亮度,同时保证图像的边缘

细节信息.

４　结　　论

自然环境下,夜间以及作物或林木遮挡等低照

度条件会限制图像的采集,使采集到的图像质量严

重下降,从而影响图像后期的应用;因此,对低照度
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图像进行增强处理已经成为目前的研究热点.为解

决低照度图像应用难的问题,主要基于基因表达式

编程和色调保持理论,提出了使用基因表达式编程

寻优的图像增强算法.实验结果表明,本文算法能

够有 效 提 高 低 照 度 图 像 的 亮 度,增 强 细 节,在

PSNR、SSIM和QILV等客观评价指标上的平均值

分别为２５．９３、０．７５和０．８７,主观上颜色更加自然、
视觉效果更好.本文算法可广泛适用于背光或者光

照不均匀环境下的低照度图像增强.今后工作的研

究重点将是解决算法运算量大、耗时多的问题.
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