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摘要：针对天牛须搜索算法（ＢＡＳ）收敛速度慢、精度低、全局搜索效果较差等问
题，提出了一种基于混沌扰动机制的改进天牛须搜索算法（ＣＤＢＡＳ）．该算法通
过混沌机制对天牛位置进行扰动，在迭代时先进行全局搜索，找到全局适应度

值大的区域，然后在该区域中再进行搜索．对ＢＡＳ和ＣＤＢＡＳ分别用７个测试函
数进行实验对比，结果显示 ＣＤＢＡＳ算法具有更好的优化性能，其收敛速度更
快，求解精度更高．将ＣＤＢＡＳ算法应用于图像增强中，结果表明，ＣＤＢＡＳ算法的
增强效果更为明显，图像更加清晰，层次信息更为丰富．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｐｏｏｒｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｅｆｆｅｃｔｏｆｂｅｅｔｌｅａｎ
ｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＢＡＳ），ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅｅｔｌｅａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＤＢＡＳ）ｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉｓｔｕｒｂｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｃｏｒｎｂｙｃｈａｏｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｇｌｏｂａｌｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｆｉｒｓｔｉｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒａ
ｔｉｏｎｏｆＢＡＳａｎｄＣＤＢＡＳｗｉｔｈ７ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣＤＢＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｂｅｔｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ，ｆａｓｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．ＴｈｅＣＤＢＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＣＤＢＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ｔｈｅｉｍａｇｅｗａｓ
ｃｌｅａｒｅｒａｎｄｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔ．

０　引言

启发式算法在以计算机科学为主要内容的

学术社会，以及许多其他实际工程领域中发挥

着相当重要的作用，比如背包问题求解［１］、神经

网络［２］、ＰＩＤ控制策略［３］、Ｋ均值分类［４］、多聚

焦图像融合［５］的实现等．启发式算法是相对最

优化算法提出的，最优化算法可以求出一个问

题中每个实例的最优解，而启发式算法是一个

基于直观或经验构造的算法，在可接受的花费

（指计算时间和空间）下给出待解决组合优化

问题每一个实例的一个可行解，该可行解与最

优解的偏离程度一般不能被预计．由于启发式

算法具有简单、灵活和局部最优等特点，在过去

几十年中引起了业内学者的广泛关注．Ｓ．Ｍｉｒｉ

ｊａｌｉｌｉ等［６］提出了一个灰狼优化器，通过在自然

界中模仿灰狼的领导和猎物，使其较强的收敛

性能为快速求解出最优值做好铺垫．Ｘ．Ｓ．Ｙａｎｇ

等［７］受到一些杜鹃种群繁殖寄生的启发，开发

了一种名为杜鹃搜索的算法用于优化搜索．乔

东平等［８］研究一种蚁群优化方法，该方法受某

些蚂蚁种群觅食行为与方法的启发，以探索优

化问题的方案．Ｔ．Ｑ．Ｗｕ等［９］模仿海豚在搜寻、

呼叫、接受、捕猎中，进行回声定位、信息交流、

合作分工等行为，提出海豚算法．本文研究的内

容为图像增强，需要对图像进行优化．为了解决

优化问题，本文选择了Ｘ．Ｙ．Ｊｉａｎｇ等［１０］在２０１８

年提出的启发式算法，即天牛须搜索算法

（ＢＡＳ），该算法模拟了天线的功能和自然界中

甲虫的随机行走机制，实现了检测和搜索两个

主要步骤，具有求解速度快、精度高等特点．

ＢＡＳ算法不需要梯度信息和函数的具体形式，

就可以实现高效寻优与求解．相对于粒子群算

法，ＢＡＳ算法只需要一个个体，即一只天牛，因

此算法运算量较低．

本文拟综合混沌扰动优化策略的思想，在

基本的ＢＡＳ算法基础上，提出一种基于混沌扰

动机制的天牛须搜索算法（ＣＤＢＡＳ），采用混沌

扰动机制优化天牛位置，解决 ＢＡＳ易限于局部

极值、收敛速度慢的问题，并将其应用到图像处

理领域，以期获得更好的图像增强效果．

１　基于混沌扰动机制的天牛须搜索
算法

１．１　ＢＡＳ算法的基本原理
ＢＡＳ算法是一种受天牛觅食原理启发的智

能优化算法．天牛觅食是根据食物气味的强弱

来觅食的．天牛的触角非常长，有的甚至超过了

身体的长度，大触角扩大了探索的区域．如果左

边触角收到的气味比右边大，天牛就往左边飞，

否则就往右飞，直至找到食物．

描述天牛觅食的简单模型假设如下．

１）天牛左右两须位于质点两边．

２）天牛步长 ｓｔｅｐ与两须之间的距离 ｄ０之

比ｃ是个固定常数，即ｓｔｅｐ＝ｃ×ｄ０，因此大天牛

（两须固定长）走大步，小天牛走小步．

３）天牛飞到下一步后，头的朝向是随

机的．
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将天牛在ｔ时刻的位置表示为 ｘｔ（ｔ＝１，２，

３，…），ｘ位置的气味浓度表示为ｆ（ｘ），此函数称

为适应度函数，其最大值对应于气味的来源点．

基本ＢＡＳ算法的步骤如下．

步骤１　建立搜索模型，描述一个随机方

向的天牛搜索：

珒ｂ＝ ｒｎｄ（ｋ，１）
‖ｒｎｄ（ｋ，１）‖ ①

其中，ｒｎｄ（ｋ，１）为随机函数，ｋ为位置维数．

通过向左边或右边搜索，来模拟天牛须触

角的活动．

ｘｒ＝ｘ
ｔ＋ｄｔ珒ｂ，ｘｌ＝ｘ

ｔ－ｄｔ珒ｂ ②
其中，ｘｒ是右侧搜索区域的位置；ｘｌ是左侧搜索

区域的位置；ｄ是与利用能力相对应的天线的

传感长度，该长度需要足够长，能覆盖适当的搜

索范围，以便从开始就能从局部最小点跳出，然

后随着时间ｔ的推移，传感长度逐渐缩短．

步骤２　为了表达检测行为，进一步生成

迭代模型，将搜索行为与气味检测相关联．

ｘｔ＝ｘ（ｔ－１）＋δｔ珒ｂｓｉｇｎ（ｆ（ｘｒ）－ｆ（ｘｌ）） ③
其中，δ是搜索的步长，其说明了 ｔ的递减函数

的收敛速度，δ的初始化应该相当于搜索区域；

ｓｉｇｎ（．）表示符号函数．

搜索参数ｄ和δ的更新规则分别为

ｄｔ＝０．９５ｄｔ－１＋０．０１ ④

δｔ＝０．９５δｔ－１ ⑤
如果需要，这两个参数也可以指定为常数．

在ＢＡＳ算法中，由于天牛须是单个个体搜

索，不是群搜索，所以它的全局搜索效果较差，

不能在大范围内找出理想的结果．因此需要进

行改进，使其能够在大范围内搜索出最佳的适

应度值．

１．２　混沌扰动机制
混沌是一种确定的但又不可预测的运动状

态，在有限空间中永远运动着，不相交也不闭

合，它是自然界普遍存在的一种非线性现象，它

看似混乱，却有着精致的内在结构，具有随机

性、遍历性、规律性等特点［１１］．

产生混沌序列的方法有多种，比如，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

映射、Ｔｅｎｔ映射、Ｓｉｎ映射．由于 Ｔｅｎｔ映射的值

分布比较平坦、均匀，所以本文选择该映射来产

生混沌序列．Ｔｅｎｔ映射的公式为

Ｘｄ＝
２ｘｄ　　　　０≤ｘｄ≤１／２

２（１－ｘｄ）　　１／２≤ｘｄ≤{ １
⑥

其中，Ｘｄ是混沌序列 Ｘ的第 ｄ维变量，ｄ＝１，

２，…；ｘｄ是一个服从均匀分布的随机数，ｘｄ∈
［０，１］．

混沌扰动的步骤可以描述如下．

步骤１　应用Ｔｅｎｔ映射产生混沌变量．

步骤２　将混沌变量映射回到所要解决问

题的解空间：

ｎｅｗＸｄ＝ｍｉｎｄ＋（ｍａｘｄ－ｍｉｎｄ）Ｘｄ ⑦
其中，ｍａｘｄ和 ｍｉｎｄ分别是第 ｄ维变量 ｎｅｗＸｄ
的最大和最小值．

步骤３　按照下式对个体进行混沌扰动：

ｎｅｗＸ＝Ｘ＋ｓｔｅｐ×（ｎｅｗＸｄ－Ｘ）／２ ⑧
其中，Ｘ为需要进行混沌扰动的个体，ｎｅｗＸｄ为

产生的混沌扰动量，ｎｅｗＸ为混沌扰动后的

个体［１２］．

１．３　改进的天牛须搜索算法
混沌搜索是一种效果较好的搜索机制，由

于它具有遍历性，利用混沌变量进行优化搜索

会比盲目无序的随机搜索更具优越性，所以将

混沌扰动机制引入 ＢＡＳ，可以在搜索时更容易

跳出局部极值［１３］．ＣＤＢＡＳ算法开始进行迭代

时，前一部分迭代采用混沌扰动机制进行全局

搜索，后一部分迭代根据原始行为进行局部搜

索，这可以加快算法的收敛速度，提高算法的收

敛精度．ＣＤＢＡＳ算法的流程如图１所示．

初始化参数之后，如果没有超过迭代次数，

则先生成一个天牛的随机方向，再通过气味等

相关信息更新方向，迭代的前一部分根据混沌
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图１　基于混沌扰动机制的ＢＡＳ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＡＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｃｈａｏｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

扰动机制进行搜索，后一部分根据原始的行为

搜索．不管是前一部分迭代还是后一部分迭代，

只要发现有更好的适应度值，就进行替换，直到

迭代结束．

在前一部分的迭代过程中，扰动分量较大，

因此进行全局搜索，在全局中找到适应度值大

的区域．在后半部分的迭代中，对前一部分选中

的区域进行再搜索，这时扰动分量较小，收敛精

度较高．扰动次数随着迭代次数的增加而减少，

这种“全面撒网，重点捞鱼”的行为，弥补了

ＢＡＳ算法的不足，能对收敛速度、求解精度更好

地进行优化．

２　仿真实验与分析

２．１　仿真实验设计
为了验证本文提出的ＣＤＢＡＳ算法的性能，

选取７个标准测试函数进行仿真测试．标准测

试函数如表１所示，测试函数均是非线性函数，

理论最小值均为０．其中，ｆ１是一个典型的单模

函数，主要用于测试算法的准确性；ｆ２函数的成

像几乎是平坦的区域，由余弦波调制形成单独

的孔或峰，以使表面起伏，主要是为了寻找函数

的最优解；ｆ３函数的主要作用是检测在解有规

律的一种情况下，算法的实用性；ｆ４函数是测试

算法收敛性能的经典函数；ｆ５函数具有以全局

最小值和径向环区域为中心的无限个局部最小

点，该函数振荡强烈，并且难以获得全局最优

解；ｆ６是测量全局优化功能的指数函数，当 ｉ＝

１，２，…时，ｚｉ＝１＋
ｘｉ－１
４ ；ｆ７函数用于求解多模

式最小化问题．以上７个函数的搜索范围均为

［－１０，１０］．

实验环境为 Ｗｉｎｄｏｗ１０系统，ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ

软件，ＣＰＵ为ｉ５３４７０３．２０ＧＨｚ，ＲＡＭ为４ＧＢ．

ＢＡＳ算法和ＣＤＢＡＳ算法的参数设置为：天

牛步长递减系数ｅｔａ＝０．９５，天牛须长与步长之

比（须长率）ｃ＝５，迭代次数 ｎ＝１００，初始化最

大步长ｓｔｅｐ＝１．

针对每一个函数，两种算法分别在搜索维

度为２，１０和２０时独立运行３０次，通过比较计

算结果的精度和进化曲线对比算法的性能．

２．２　实验结果及分析
２．２．１　精度对比　将所得最优值、最差值、平

均值和方差作为算法精度和鲁棒性的衡量指

标，运行结果如表２—表４所示．

·１７·
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表１　测试函数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

序号 函数名 表达式

１ Ｓｐｈｅｒｅ ｆ１（ｘ）＝∑
ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

２ Ａｃｋｌｅｙ ｆ２（ｘ）＝－２０ｅｘｐ －０．２ １
ｄ∑

ｄ

ｉ＝１
ｘ２

槡[ ]ｉ －ｅｘｐ １
ｄ∑

ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｘｉ[ ]）

３ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ｆ３（ｘ）＝１０ｄ＋∑
ｄ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）］

４ Ｚａｃｈａｒｏｖ ｆ４（ｘ）＝∑
ｄ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋

１
２∑

ｄ

ｉ＝１
ｉｘ( )ｉ ２＋ １

２∑
ｄ

ｉ＝１
ｉｘ( )ｉ ４

５ Ｓａｌｏｍｏｎ ｆ５（ｘ）＝－ｃｏｓ２π ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡
( )

ｉ
＋０．１ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ ＋１

６ Ｌｅｖｙ ｆ６（ｘ）＝ｓｉｎ
２（πｚｉ）＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
（ｚｉ－１）

２［１＋１０ｓｉｎ２（πｚｉ＋１）］＋（ｚｉ－１）
２［１＋ｓｉｎ２（２πｚｉ）］

７ ＤｉｘｏｎＰｒｉｃｅ ｆ７（ｘ）＝（ｘ１－１）
２＋∑

ｄ

ｉ＝２
ｉ（２ｘ２ｉ－ｘｉ－１）

２

表２　搜索维度为２维时７个函数的性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｓｅａｒｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ２

函数 算法 最优值 最差值 平均值 方差

ｆ１
ＢＡＳ ２．４３９０ｅ－０８ ４．４５３９ ０．２１５２ ０．７７４３
ＣＤＢＡＳ ４．１４２６ｅ－０８ ０．１０４２ ０．０１０１ ０．０００９

ｆ２
ＢＡＳ ０．０００９ １５．６１５９ ８．０４２１ ２９．８２４９
ＣＤＢＡＳ ０．０００３ ４．８８６３ ０．４２６６ １．３２４４

ｆ３
ＢＡＳ ８．１２７６ｅ－０４ １３２．０４９４ ４８．１８２２ １．２９１８ｅ＋０３
ＣＤＢＡＳ ６．５４８１ｅ－０５ ４．９７５０ １．２９４２ １．２９４２

ｆ４
ＢＡＳ ５．７５９１ｅ－０７ ２８．７６１６ １．５１１４ ２９．６６１９
ＣＤＢＡＳ １．００５６ｅ－０６ ０．６０７７ ０．０２８７ ０．０１３１

ｆ５
ＢＡＳ ０．１６５５ １．２４９３ ０．６９３６ ０．０８４６
ＣＤＢＡＳ ０．０００１ ０．２００２ ０．０８８６ ０．００４６

ｆ６
ＢＡＳ １．３６７７ｅ－０７ ８．６２４６ ３．４６５９ ７．７５３３
ＣＤＢＡＳ ２．４０１９ｅ－０７ ０．２３２１ ０．０２５１ ０．００３４

ｆ７
ＢＡＳ ３．１７２１ｅ－１１ １．７０５１ｅ－０６ １．１２８２ｅ－０７ ９．５７００ｅ－１４
ＣＤＢＡＳ １．１０６５ｅ－１２ ５．８０８５ｅ－０７ ６．８５０１ｅ－０８ １．６８０２ｅ－１４

表３　搜索维度为１０维时７个函数的性能比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｓｅａｒｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ１０

函数 算法 最优值 最差值 平均值 方差

ｆ１
ＢＡＳ ６０．８５７７ ３６３．０７６５ １９８．９１１６ ６．３３１１ｅ＋０３
ＣＤＢＡＳ １．５７９０ ２０．７８３１ ６．８８８７ ２０．６９４１

ｆ２
ＢＡＳ ８．８８４３ １５．３９２５ １２．９７９４ １．９８３０
ＣＤＢＡＳ ２．１７６５ ５．６１６７ ４．１３７９ ０．６２３７

ｆ３
ＢＡＳ １４９．１４８２ ５１０．６４４８ ３３３．４７９８ ７．５０２２ｅ＋０３
ＣＤＢＡＳ ２５．２３４９ ６９．６０１８ ５２．２６１５ １０２．７４９５

ｆ４
ＢＡＳ １２２．７３８９ ５．３７２６ｅ＋０６ ３．８７９１ｅ＋０５ １．３９８７ｅ＋１２
ＣＤＢＡＳ ３．８３３２ ４０．０９９０ １２．３７６３ ８４．９１９３

ｆ５
ＢＡＳ １．０２０２ ２．４９２８ １．７７１１ ０．１０３０
ＣＤＢＡＳ ０．１７３２ ０．５１９８ ０．３４４７ ０．００７８

ｆ６
ＢＡＳ １４．３１０２ ６８．１５４５ ２５．５６６４ １１１．００２８
ＣＤＢＡＳ ０．７６５９ ５．５３８５ １．９０５６ １．１７６１

ｆ７
ＢＡＳ ６．３７９２ｅ＋０３ ２．８２６４ｅ＋０５ １．０１４８ｅ＋０５ ３．９２０２ｅ＋０９
ＣＤＢＡＳ ２４．１７５０ １．１３４１ｅ＋０３ ２４９．４４３６ ７．７２８０ｅ＋０４
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表４　搜索维度为２０维时７个函数的性能比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｓｅａｒｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ２０

函数 算法 最优值 最差值 平均值 方差

ｆ１
ＢＡＳ ２５５．９６３６ ６７６．２２３９ ４８８．７８００ ４８８．７８００
ＣＤＢＡＳ ６．１８２５ ３５．２１４６ １７．４２９９ ４１．４５５４

ｆ２
ＢＡＳ １２．６１７０ １５．５９２８ １４．０６７８ ０．５６１７
ＣＤＢＡＳ ３．６２５５ ５．７３７５ ４．７７３５ ０．２４５６

ｆ３
ＢＡＳ ５０３．８７５８ １．０５３３ｅ＋０３ １．０５３３ｅ＋０３ １．９３１２ｅ＋０４
ＣＤＢＡＳ １１２．５６７６ １８５．９３９０ １４８．７１８１ ２６７．１９０３

ｆ４
ＢＡＳ ３５１．３８９９ ３．７１７７ｅ＋０９ ３．６４１８ｅ＋０８ ７．９７５９ｅ＋１７
ＣＤＢＡＳ １２．６０１４ １１２．０４２１ ３２．８５１４ ５３８．６７４３

ｆ５
ＢＡＳ ２．００４３ ３．２０２４ ２．６１９３ ０．０９１１
ＣＤＢＡＳ ０．３４６５ ０．７２１３ ０．５０９０ ０．０１０１

ｆ６
ＢＡＳ ４１．４６８１ １５３．９８０７ ８３．２２７６ ７６２．５００８
ＣＤＢＡＳ １．８８５２ １４．９３５９ ６．２５５９ １０．８１２５

ｆ７
ＢＡＳ ２．６２００ｅ＋０５ １．９２９３ｅ＋０６ ９．２８３０ｅ＋０５ １．１９３４ｅ＋１１
ＣＤＢＡＳ ２７４．２４０２ ６．６４７６ｅ＋０３ １．８４８４ｅ＋０３ ２．３００４ｅ＋０６

　　从表２— 表４可以看出，当测试函数在２

维、１０维和２０维时，ＣＤＢＡＳ算法总体上比ＢＡＳ

算法的精度更高、鲁棒性更好．ＣＤＢＡＳ继承了

ＢＡＳ的优点，又增强了全局搜索能力，极易于跳

出局部极值，同时扰动量随着迭代次数的增加

不断减小，利于局部搜索．

２．２．２　进化曲线对比　由于２维、１０维、２０维

不同函数的运行结果具有相同的变化趋势，所以

本文选取２０维的进化曲线进行对比，进化曲线如

图２所示．

从图２可以看出，在相同维数和参数条件

下，对于所有的函数，ＣＤＢＡＳ的收敛速度远远

优于ＢＡＳ．这是因为ＢＡＳ算法收敛到极值后，找

不到一种有效机制能使算法跳出局部极值．

３　ＣＤＢＡＳ算法在图像增强中的应用

灰度变换是图像增强的一种重要手段．常

用的灰度非线性变换有４种类型，第一种是对

较暗区域进行拉伸，第二种是对较亮区域进行

拉伸，第三种是拉伸中间区域压缩两端区域，第

四种是拉伸两端区域压缩中间区域．Ｊ．Ｂ．

Ｔｕｂｂｓ［１４］提出用归一化的非完全 Ｂｅｔａ函数

Ｆ（ｕ）来自动拟合这４类变换曲线：

Ｆ（ｕ）＝Ｂ－１（α，β）×∫
０

ｕ

ｔα－１（１－ｔ）β－１ｄｔ

０＜α，β＜５０

其中，Ｂ（α，β）＝∫
０

１

ｔα－１（１－ｔ）β－１ｄｔ．

不同的α，β值能够拟合各类变换曲线，产

生不同的效果．当α＜β时，呈现的区域为第一

种类型；当 α＜β时，呈现的区域为第二种类

型；当α＝β时，呈现的区域为第三和第四种类

型．采用Ｔｕｂｂｓ方法确定α和β值，计算量大，耗

时多，效率低．

将ＣＤＢＡＳ算法应用于图像增强的基本思

想是：利用ＣＤＢＡＳ算法在非线性变换函数的参

数α和 β的空间范围内，自适应地搜索每幅待

处理图像对应变换函数的最佳 α，β值，从而使

目标函数取得最大值．具体过程如下．

１）首先对输入进行归一化处理

ｇ（ｘ，ｙ）＝
ｆ（ｘ，ｙ）－Ｌｍｉｎ
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ

其中，ｆ（ｘ，ｙ）为原来函数的灰度值，ｇ（ｘ，ｙ）为进

行归一化处理后图像的灰度值，Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ分别

是图像灰度值的最大值和最小值．

２）采用ＣＤＢＡＳ算法进行多次迭代，得出非

线性变换函数Ｆ（ｕ）的最佳参数α，β．

·３７·
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图２　搜索维度为２０维时不同函数的进化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ２０ｓｅａｒｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　　３）找到最佳的 α，β值后，利用式⑨进行

非线性变换，对图片进行灰度处理．

ｇ′（ｘ，ｙ）＝Ｆ［ｇ（ｘ，ｙ）］ ⑨
４）用式⑩进行反归一化处理，得到增强后

的图像．

ｆ′（ｘ，ｙ）＝（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）ｇ′（ｘ，ｙ）＋Ｌｍｉｎ ⑩
其中，ｆ′（ｘ，ｙ）表示原来的图像的像素点（ｘ，ｙ）

经过灰度变换后的灰度值．

５）适应度函数以文献［１５］中的图像质量

的评价测试函数为标准来确定：

ｆｉｆｎｅｓｓ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ′２（ｘ，ｙ）－

１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ′（ｘ，ｙ[ ]）

２

其中，Ｍ，Ｎ分别是图像的长和宽；当ｆｉｆｎｅｓｓ得到

的值越大时，说明图像对比度越大，图像增强的

效果就越好．

为了验证ＣＤＢＡＳ算法图像增强的有效性，

选取标准图库中的Ｌｅｎａ（５１２像素 ×５１２像素）

图像进行仿真实验．参数设置为：天牛步长递减

系数ｅｔａ＝０．９５，须长率 ｃ＝５，迭代次数 ｎ＝

１００，α和β值的范围为［０，５０］，初始化最大步

长ｓｔｅｐ＝１．最佳的α，β和适应度值如表５所示，

Ｌｅｎａ图像增强效果及其对应直方图如图３—图

４所示．

由图３和图４可知，输入图像的灰度值很

低，使用ＣＤＢＡＳ算法后，增强了图像的灰度值，

并且图像的清晰度更高，亮度更亮，视觉效果得

到了很好的改善，鲁棒性增强；与 ＢＡＳ算法相

比，ＣＤＢＡＳ增强的直方图的灰度值范围更大，

层次也更加丰富．

４　结语

本文提出的 ＣＤＢＡＳ算法，在ＢＡＳ算法的

表５　最佳的α，β和适应度值

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｕｍα，βａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ

图像 α β 适应度值

原图 １ １ ２．１９９７ｅ＋０３
ＢＡＳ增强 ４１．１８７２ ２１．９８５６ ４．１５６２ｅ＋０３
ＣＤＢＡＳ增强 ２０．１２５１ ２９．９７０４ ９．１７４７ｅ＋０３
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图３　Ｌｅｎａ图像增强效果

Ｆｉｇ．３　ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ

图４　Ｌｅｎａ图像增强直方图

Ｆｉｇ．４　ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ

基础上，引入了混沌扰动机制对天牛位置进行

扰动，扰动量随着迭代次数的增加不断减小．运

用７个标准测试函数分别在２维、１０维、２０维

进行对比实验，验证了ＣＤＢＡＳ算法相比于ＢＡＳ

算法的收敛速度和求解精准度更优．将ＣＤＢＡＳ

算法应用于图像增强，增强效果比 ＢＡＳ算法更

加明显，图像更加清晰，层次信息更为丰富．为

了扩展改进的天牛须算法的应用领域，下一步

将研究该算法在多目标规划问题中的应用．
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