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基于改进细菌觅食优化算法的遥感图像增强研究

于　敏
（永城职业学院，河南 永城 ４７６６００）

摘　要：为了提高遥感图像增强的效果，采用改进细菌觅食优化算法。首先细菌基于双 ｓｉｇ
ｍｏｉｄ型乘积隶属函数进行自适应步长趋化更新，前期进行全局搜索，后期进行局部搜索；接着
细菌繁殖基于裂变算法更新，细菌迁徙基于双高斯函数更新；然后对遥感图像的低频、高频部

分采取不同的增强方法，低频部分对比度提高以便对图像进行平滑处理，高频部分去噪增强突

出边缘轮廓；最后给出了算法流程。实验仿真显示本文算法对遥感图像增强清晰，图像的信息

熵平均值为７１５８、清晰度平均值为２８５９，相比其他算法评价指标较好。
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１　引　言
遥感图像受传感器和环境等因素的影响，会存

在一些干扰和噪声，易使图像出现对比度、色彩失

真、模糊等降质现象，因此通过图像增强可最大程度

减少图像模糊性，提高遥感图像的清晰度，从而获得

遥感图像的细节信息［１－２］。

目前遥感图像增强处理算法主要有：直方图均

衡化（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）方法实现简单［３］，

能够对遥感图像的整体亮度增强，但是由于图像边

缘、细节信息集中在图像高频部分，会出现过增强现

象，导致高频部分噪声也放大，从而细节信息被淹

没。小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）能够在保留
图像细节信息的同时滤除噪声［４］，但是由于仅能捕

获图像上有限的方向，易造成方向信息无法全面表

示。多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＲ）算法能
保持遥感图像的颜色恒定［５］，但是由于计算每个尺



度的高斯模板与原始图像的卷积，如果尺度选择较

大则运算量非常大，导致算法效率较低，同时由于多

尺度无法把亮度分量从原始图像中完全移除，因此

在对比度较高区域易出现光晕现象。非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换 （ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）方法能有效抑制图像高频区域噪声并
把图像轮廓特征显现［６］，但如果光照不均匀，增强

视觉效果较差。模糊决策算法（ＦｕｚｚｙＤｅｃｉｓｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＦＤＡ）设计简单［７］，易于实现，但是模糊依赖

度和模糊粗糙度不易选择，使得算法有不收敛的可

能。细菌觅食优化（ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＦＯ）算法对遥感图像的噪声能够抑制［８］，但是菌群

陷入局部极值，部分细菌发生逃逸现象，导致在应用

中不能保持遥感图像的细节及边缘信息。

本文提出改进细菌觅食优化算法对遥感图像增

强，图像的低频、高频采用不同的增强方法。实验结

果表明，本文算法与其他算法相比较，遥感图像增强

效果较清晰，评价指标较优。

２　改进细菌觅食优化算法
２１　基本细菌觅食优化算法

细菌觅食优化算法主要通过细菌个体之间的趋

化、繁殖和迁徙行为进行搜索［９－１１］。

假设Ｐ（ｉ，ｊ＋１，ｋ，ｌ）为第 ｉ个细菌在第 ｊ次趋
化，第ｋ次繁殖以及第ｌ次迁徙时所处的位置，则更
新公式为：

Ｐ（ｉ，ｊ＋１，ｋ，ｌ）＝Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＋Ｃ（ｉ）·（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）

（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＝
Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）－Ｐｒａｎｄ（ｊ，ｋ，ｌ）
‖Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）－Ｐｒａｎｄ（ｊ，ｋ，ｌ）

{
‖

（１）
式中，Ｐ（ｉ，ｊ＋１，ｋ，ｌ）为细菌个体 ｉ更新后的位置；
Ｃ（ｉ）为细菌ｉ的翻转或游动的固定步长；（ｉ，ｊ，ｋ，
ｌ）为第 ｉ个细菌进行翻转时任意方向的向量；
Ｐｒａｎｄ（ｊ，ｋ，ｌ）为Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）的领域范围。
２２　改进过程
２２１　基于双ｓｉｇｍｏｉｄ型乘积隶属函数的自适应步长

细菌移动固定步长使得收敛速度较慢、精度较

低，通过自适应步长使得细菌在寻优过程前期移动

步长较大，主要进行全局搜索，以便快速获得最优

解；后期移动步长较小，主要进行局部搜索，以便快

速获得精确解。双ｓｉｇｍｏｉｄ型乘积隶属函数的细菌ｉ
趋化自适应步长ξｉ( )ｊ为：

ξｉ( )ｊ＝ １
１＋ｅ－ａ１（ｊ－ｃ１）

－ １
１＋ｅ－ａ２（ｊ－ｃ２( )） ×ψＧ （２）

式中，ａ１、ｃ１、ａ２、ｃ２为参数值，本文设置 ａ１ ＝０２、
ｃ１ ＝２０、ａ２ ＝－０２、ｃ２ ＝１８０；ψ为初始步长；Ｇ为
目前细菌的代数。

通过趋化次数 ｊ对 ξｉ( )ｊ控制，ξｉ( )ｊ随趋化次

数ｊ的变化过程如图１所示。

图１　ξｉ( )ｊ随趋化次数ｊ的变化过程

Ｆｉｇ１Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆξｉ( )ｊｗｉｔｈｃｈｅｍｏｔａｘｉｓｊ

从图１可以看出，在开始时刻，ξｉ( )ｊ随着趋化

次数 ｊ增大而非线性加速上升，在全局搜索中可加
快、扩大搜索空间，有助于提高收敛的速度；当到一

定趋化次数之后，进行恒定步长搜索，同时恒定值保

持一定的趋化次数，从而使得全局搜索全面细化；到

趋化后期，ξｉ( )ｊ快速减小，细菌搜索区域主要进行

局部空间，越到后期速度减小的越快，这样以便获得

较为精确的最优解。

２２２　基于裂变算法的繁殖更新
为提高种群的多样性，同时加快算法收敛速度，

将细菌个体的适应度值按照降序排列，选取某些大

适应度值的细菌个体进行裂变繁殖，再生细菌个体

按适应度值从小到大的倒序覆盖原小适应度值的细

菌个体，相当于对原细菌个体群进行微调。假设细

菌ｉ第一次裂变为ｎ个过程为：

ｉ→

ｉ{ }
１

ｉ{ }
２



　ｉ




















ｎ

（３）

第一次裂变后，通过细菌之间的平均距离 Ｄ来
评估裂变的多样性，Ｄ值越大说明细菌个体越分散，
多样性越好；越小说明细菌个体越集中，多样性越

差。多样性判断函数为：

Ｄ＝ １ＭＲ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
∞

ｎ＝１
（Ｐｉｎ－Ｐ）槡

２ （４）

式中，Ｍ为第一次裂变后细菌个体种群总数量；Ｒ为
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细菌个体寻优空间最大半径；Ｐｉｎ为第 ｉ个细菌个体

裂变第ｎ个的适应度值；Ｐｌ为所有细菌个体适应度

的平均值。若Ｄ≥１，则种群多样性符合数据处理要
求；若０＜Ｄ＜１，则进行再次裂变，种群多样性逐
步增大，直至达到最大进化代数或满足适应度函数

变化率。

２２３　基于双高斯函数的迁徙更新
阈值Ｐｅｄ迁徙更新，不能依据当前寻优空间的

变化而变化，浪费了寻优资源，同时其值难以设定，

不一定能够使在局部最优解周围的细菌个体跳出局

部最优解，易陷入局部最优解，收敛性较低，迁徙行

为重新随机初始化位置会使得细菌个体有一定的概

率存在原来局部最优解周围，这样细菌种群的多样

性无法得到增加。

对Ｌ个适应度较小的细菌进行优胜劣汰法则淘
汰，并迁徙生成与淘汰个体同等数量的细菌，其中 Ｌ

取 Ｎ
２β
，
Ｎ[ ]β 之间的随机整数，β为群体更新比例

因子。

为防止算法陷入局部最优，β取值为：

β＝
ｆλ（ｘｉ，ｋ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆλ（ｘｊ，ｋ）

λ＝１－ ｆｆ








ｍａｘ

（５）

式中，ｆ（ｘｉ，ｋ）细菌ｉ在第 ｊ维的适应度；ｆｍａｘ为细菌

群的最大适应度；ｆ为细菌群的平均适应度。
通过双高斯函数迁徙生成新细菌，使得新生细

菌Ｗｉ 的位置Ｘｉ 远离原细菌Ｗｉ的位置Ｘｉ，增加种

群的多样性，新生细菌Ｗｉ 第ｄ维的位置为：
Ｘｉ ＝δ

ｄ
ｉ×Ｎ２＋ １－δｄｉ ×Ｘｉ （６）

式中，δｄｉ为细菌Ｗｉ第ｄ维更新系数，只有δ
ｄ
ｉ ＝１时

才判断位置更新；Ｎ２为基于双高斯函数的细菌 Ｗｉ
位置更新系数。

δｄｉ ＝
１　　

ＸｉＸ

Ｘ２ｉＸ槡
２
＞３２




０　　ｏｔｈｅｒｓ

（７）

式中，Ｘ为细菌群体中心位置。
根据中心极限定理，新生成细菌位置差别具有

正态分布特性，为使新生个体能够完全逃离原淘汰

个体的位置，需要远离原细菌位置的点新生成细菌

的概率越高，因此双高斯函数设计为：

Ｎ２ ＝ Ｘｄｍｉｎ＋σ１( )×ｅ×ｈ（ｒ１－ｒ）＋

　　 Ｘｄｍａｘ＋σ２( )×ｅ×ｈ（ｒｒ１）

ｒ＝
ＸｄｉＸ

ｄ
ｍｉｎ

Ｘｄｍａｘ－Ｘ
ｄ








ｍｉｎ

（８）

式中，σ１、σ２为双高斯函数的均方差；Ｘ
ｄ
ｍａｘ、Ｘ

ｄ
ｍｉｎ为双

高斯函数的均值，也是新生成细菌逃离原区域位置

的上下限；ｅ为具有标准正态分布的随机数；随机数
ｒ１∈ ０，( )１ 促使新生成细菌倾向于更加远离原区域

位置；ｈ( )ｘ为单位阶跃函数。

ｈ( )ｘ＝
０　　　ｘ＜０
０５　　ｘ＝０
１　　　ｘ＞




 ０

（９）

若细菌Ｗｉ 第ｄ维位置Ｘｉ 超出寻优空间的范
畴，则重新进行双高斯位置更新，直到位置满足寻优

要求即可。

３　遥感图像增强过程
通过非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ进行多尺度、多方向变

换，把待增强遥感图像进行塔形分解，获得一个包含

着整体轮廓信息的低频子图像和若干个高频子图

像，对低频、高频部分采取不同的增强方法，低频部

分对比度提高以便对图像进行平滑处理；高频部分

去噪增强突出边缘轮廓，锐化图像。

３１　不同频带增强
３１１　低频子带增强

通过压缩低频图像获得灰度级全局动态范围

Ｄ( )ｄ：

Ｄ( )ｄ＝
ｌｇＷ

( )ｄ
Ｗ

＋[ ]１
ｌｇＷｍａｘ
Ｗ
＋[ ]１

（１０）

式中，Ｗ( )ｄ为输入图像；Ｗｍａｘ、Ｗ分别为输入图像

灰度最大值和对数平均值。

Ｗ ＝ｅｘｐ∑
ｄ
ｌｇδ＋

Ｗ( )ｄ( ){ }Ｚ
（１１）

式中，Ｚ为像素总数；δ为较小的常数，避免纯黑像
素对数计算时数值溢出，也可突出隐藏的边缘细节

信息。这样图像低频部分具有很宽的动态范围，对

比度获得了提高。

３１２　高频子带增强
为了增强图像高频子带的边缘信息和抑制噪

声，将高频子带系数非线性调整如下：
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σ（ｋ，ｓ）＝ ｍａｘσ２ｇ（ｋ，ｓ[ ]）－σ２ｎ（ｋ，ｓ），{ }０
１
２

（１２）
式中，σｋ，( )ｓ为第 ｋ尺度、第 ｓ方向高频子带的信

号标准差；σ２ｇ ｋ，( )ｓ为第ｋ尺度、第 ｓ方向高频子带

系数ｇ的方差；σｎ ｋ，( )ｓ为第ｋ尺度、第 ｓ方向高频

子带的噪声标准差。

由于高频子带图像边缘细节信息在尺度方向上

表现存在差异性，并且系数绝对值较小，需对其通过

阈值调整：

Ｔｓｋ ＝
ｇｓｋ－ｇ

ｓ
ｋ，ｍｉｎ

ｇｋ－ｇ
ｓ
ｋ，ｍｉｎ

（１３）

式中，Ｔｓｋ为第ｋ尺度、第 ｓ方向高频子带系数的阈
值；ｇｋ为 ＮＳＣＴ域内第 ｋ尺度所有高频子带系数的
平均值；ｇｓｋ、ｇ

ｓ
ｋ，ｍｉｎ分别为第ｋ尺度、第ｓ方向高频子

带系数的平均值和最小值。

通过非线性增益函数调整：

ｇ（ｘ）＝
ｆｃ( )[ ]ｘ－ｂ －ｆ－ｃ( )[ ]ｘ＋ｂ
ｆｃ１( )[ ]－ｂ －ｆ－ｃ１( )[ ]＋ｂ

ｆ（ｘ）＝１／１＋ｅｘｐ( )[ ]
{

－ｘ

（１４）

式中，ｃ∈ １０，( )５０ 为增益强度；ｂ∈ ０，( )１ 为控制

增益函数曲线形状。

从而获得：

Ｔ^ｓｋ ＝
ｆｃＴｓｋ( )[ ]－ｂ －ｆ－ｃＴｓｋ( )[ ]＋ｂ
ｆｃ１( )[ ]－ｂ －ｆ－ｃ１( )[ ]＋ｂ

（１５）

为了对较小噪声系数进行抑制，较大细节信息

系数的绝对值放大，非线性调整 Ｔ^ｓｋ：

Ｔ^ｓｋ＝

０１０６×Ｔ^ｓｋ　　Ｔ^
ｓ
ｋｍｉｎ ＜Ｔ^

ｓ
ｋ ＜１５５×Ｔ^

ｓ
ｋｍｉｎ

１４１３× Ｔ^ｓｋ　０６５×Ｔ^
ｓ
ｋｍａｘ＜ Ｔｓｋ ＜Ｔ^

ｓ
ｋｍａｘ

Ｔ^ｓｋ
{
　　　　　　ｏｔｈｅｒｓ

（１６）

如果１４１３× Ｔ^ｓｋ≥ Ｔ^
ｓ
ｋｍａｘ，则取 Ｔ^

ｓ
ｋ。

最终将高频子带系数进行归一化：

ｇｓｋ ＝ｍａｘｇ
ｓ
ｋｇ

ｇｓｋ
ｍａｘｇ[ ]ｓ

ｋ

（１７）

式中，ｍａｘｇｓｋ为对应高频子带系数的最大值，调整后
的子带系数为ｇｓｋ。
３２　局部调整对比度

通过图像局部对比度提升可以使图像显示更多

的细节信息，由于图像的边缘和细节信息主要集中在

对比度相差较大部分，对此部分调整可改善图像的边

缘和细节信息［１２］。假设图像像素值 ｓｉ，( )ｊ，则定义

局部区域是以ｓｉ，( )ｊ为中心，窗口大小为 ２ζ＋( )１×

２ζ＋( )１的区域，ζ为一个整数，局部平均值ζｉ，ｊ：

ζｉ，ｊ＝
１

２ζ＋( )１２∑
ｉ＋ζ

ｉ′＝ｉζ
∑
ｊ＋ζ

ｊ′＝ｊ－ζ
ｓ（ｉ′，ｊ′） （１８）

局部方差σｉ，ｊ：

σｉ，ｊ＝
∑
ｉ＋ζ

ｉ′＝ｉζ
∑
ｊ＋ζ

ｊ′＝ｊ－ζ
ｓ（ｉ′，ｊ′）－ζｉ，[ ]

ｊ
２

２ζ＋( )１２ （１９）

增强后的中心像素为 ｓ^ｉ，( )ｊ：

ｓ^ｉ，( )ｊ＝ζｉ，ｊ＋
ε
σｉ，ｊ
ｓｉ，( )ｊ－ζｉ，( )ｊ （２０）

式中，ε为调节因子。

ε＝

０５　１９０＜Ｐ（Ｉ）≤２５５
１２　１３０＜Ｐ（Ｉ）≤１９０
１５　４５＜Ｐ（Ｉ）≤１３０
２１　０＜Ｐ（Ｉ）≤










４５

（２１）

式中，Ｉ∈ ０，( )２５５ 为图像亮度分量的灰度值；Ｐ( )Ｉ
为超过６０％像素数区间的灰度值统计。

当超过６０％像素数区间的灰度值统计小于４５
时，此时图像较昏暗，ε需要取较大值，以便使得图
像亮度变大，增加图像的局部对比度；超过６０％像
素数区间的灰度值统计大于１９０时，此时图像较亮，
ε需要取较小值，以便使得图像亮度变小，使图像的
局部对比度增加。

为了避免局部对比度调整过大使得噪声也显

现，通过设置极限值 ε^来限制ε：

ε^≥ ε
σｉ，ｊ

（２２）

当获得不同频带的增强图像后，通过反变换重

构融合，即可获得增加结果。

３３　细菌适应度函数选择
适应度函数决定细菌算法进化的能力，考虑选

择能更全面反映遥感图像信息的适应度函数ｆＦｉｔｎｓｓ：

ｆＦｉｔｎｓｓ＝
Ｅ１×Ｅ２× Ｅ３＋３×Ｅ( )

４ ＋Ｅ５

Ｅ１×Ｅ２× Ｅ３＋３×Ｅ( )[ ]
４

２＋Ｅ５槡
２
（２３）

式中，Ｅ１为图像信息熵；Ｅ２为信噪改变量；Ｅ３为图
像方差；Ｅ４为图像紧致度；Ｅ５为图像的像素差别。

ｆＦｉｔｎｓｓ综合考虑了图像的多个指标，相比单一性
指标更能得到较好的图像增强评价标准，ｆＦｉｔｎｓｓ值越
大，图像增强效果越明显。

适应度函数变化率为：
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ΔｆＦｉｔｎｓｓ＝
Ｔ＋１ｆＦｉｔｎｓｓ－ＴｆＦｉｔｎｓｓ

ＴｆＦｉｔｎｓｓ
（２４）

式中，Ｔ＋１ｆＦｉｔｎｓｓ、ＴｆＦｉｔｎｓｓ分别为迭代时Ｔ＋１、Ｔ时刻的
适应度函数值。

算法流程：

①输入待增强遥感图像；
②非下采样轮廓波变换对图像划分不同频带，

采用不同方法进行频带增强；

③图像频带反变换重构融合；
④对融合图像质量评价，若达到最大进化代数

或ΔｆＦｉｔｎｓｓ＜０１５，进行步骤（５），否则转（２）；

⑤输出遥感图像。
４　实验仿真

实验 ＰＣ配置为 ＣＰＵ３０ＧＨｚ、内存１２ＧＢ、Ｉｎ
ｔｅｌＨ６１主板，集成显卡，Ｍａｔｌａｂ７０实现仿真。对比
涉及的算法有 ＨＥ、ＷＴ、ＭＲ、ＮＳＣＴ、ＦＤＡ、ＢＦＯ、
ＩＢＦＯ，为了检验遥感图像增强的效果，选择３副像
素大小为５１２×５１２的遥感图像。
４１　图像增强视觉效果

原始图像中的景物整体较暗，对比度低，灰度范

围较小，图像的边缘及纹理信息模糊、可视性低。各

种算法对图像增强结果如图２所示。

图２　各种算法对图像增强结果

Ｆｉｇ２Ｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图２（ａ１）、（ａ２）、（ａ３）为输入的模糊遥感图像，
图２（ｂ１）、（ｂ２）、（ｂ３）为 ＨＥ算法增强结果，图 ２
（ｃ１）、（ｃ２）、（ｃ３）为 ＷＴ算法增强结果，图２（ｄ１）、
（ｄ２）、（ｄ３）为 ＷＲ算法增强结果，图２（ｅ１）、（ｅ２）、
（ｅ３）为ＮＳＣＴ算法增强结果，图２（ｆ１）、（ｆ２）、（ｆ３）为
ＦＤＡ算法增强结果，图２（ｇ１）、（ｇ２）、（ｇ３）为ＢＦＯ算
法增强结果，图２（ｈ１）、（ｈ２）、（ｈ３）为本文算法ＩＢＦＯ
增强结果，图像的清晰度、亮度较原始模糊图像有了

显著的改善，提高了图像的局部对比度，显现了图像

的细节信息，获得了较好的视觉效果，如图２（ｈ１）可
以看出农田与道路的边界线，图２（ｈ２）可以看出村庄
周围的树木界线，图２（ｈ３）可以看出农田与农田之间
的田垄线，其他算法增强图像效果较暗而且模糊，清

晰度提升不明显，细节信息得不到有效地增强。

４２　遥感图像增强质量评价指标
采用图像的信息熵、清晰度作为遥感图像增强

质量评价指标。图像信息熵 Ｅｎ越大则图像中含有
的信息量越多，表现的细节越清晰。

Ｅｎ＝－∑
２５５

ｇ＝０
ｐ（ｇ）ｌｏｇ２ｐ（ｇ） （２５）

式中，ｐ（ｇ）表示一幅图像中灰度值为ｇ的像素个数
与图像中所有像素之比。

图像的清晰度（Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）也是比较重要的指
标，因为清晰度值越大，图像的影纹细节越清晰，能

够对地、物目标包含更多的相关信息，方便人员获取

到较多的图像信息，也利于发现地、物的细微变化。

图像的清晰度计算为：

Ｄｅｆ＝ １ｍｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ΔＩｘ ｉ，( )ｊ２＋ΔＩｙ ｉ，( )ｊ[ ]槡

２ （２６）

式中，ΔＩｘ ｉ，( )ｊ＝Ｉｉ，( )ｊ－Ｉｉ１，( )ｊ，ΔＩｙ ｉ，( )ｊ＝Ｉｉ，( )ｊ－
Ｉｉ，ｊ－( )１，Ｉｉ，( )ｊ，Ｉｉ１，( )ｊ和Ｉｉ，ｊ－( )１分别为图像 Ｉ
在点 ｉ，( )ｊ，ｉ１，( )ｊ和 ｉ，ｊ－( )１的像素值。
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对图２（ａ１）、（ａ２）、（ａ３）各种算法的增强评价
指标如图３、４、５所示，每个指标各种算法进行４０次
实验。

（ａ）Ｅｎ评价指标

（ｂ）Ｄｅｆ评价指标

图３　各种算法对模糊图１增强评价指标

Ｆｉｇ３ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｆｕｚｚｙＮｏ１ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）Ｅｎ评价指标

（ｂ）Ｄｅｆ评价指标

图４　各种算法对模糊图２增强评价指标

Ｆｉｇ４ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｆｕｚｚｙＮｏ２ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）Ｅｎ评价指标

（ｂ）Ｄｅｆ评价指标

图５　各种算法对模糊图３增强评价指标

Ｆｉｇ５ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｆｕｚｚｙＮｏ３ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图３可以看出，本文算法 ＩＢＦＯ对遥感图像
增强评价指标信息熵较大，清晰度显著性提高。如

对图２（ａ１）增强评价指标，本文算法 ＩＢＦＯ的 Ｅｎ平
均值为 ７１５８，ＨＥ算法的 Ｅｎ平均值为 ５００４，ＷＴ
算法的Ｅｎ平均值为５２０８，ＭＲ算法的Ｅｎ平均值为
５４１１，ＮＳＣＴ算法的 Ｅｎ平均值为５８０３，ＦＤＡ算法
的Ｅｎ平均值为 ６０１２，ＩＢＦＯ算法的 Ｅｎ平均值为
６２５７，ＩＢＦＯ相比ＨＥ、ＷＴ、ＭＲ、ＮＳＣＴ、ＦＤＡ、ＩＢＦＯ分
别增加了４３０５％、３７４４％、３２２９％、２３３５％、
１９０６％、１４４０％；本文算法ＩＢＦＯ的Ｄｅｆ平均值为
２８５９８，ＨＥ算法的 Ｄｅｆ平均值为１８５３７，ＷＴ算法
的Ｄｅｆ平均值为１８９５６，ＭＲ算法的 Ｄｅｆ平均值为
１９８１１，ＮＳＣＴ算法的Ｄｅｆ平均值为２２４５６，ＦＤＡ算
法的Ｄｅｆ平均值为２４０１１，ＩＢＦＯ算法的Ｄｅｆ平均值
为 ２６６７１，ＩＢＦＯ相比 ＨＥ、ＷＴ、ＭＲ、ＮＳＣＴ、ＦＤＡ、
ＩＢＦＯ分别增加了 ５４２８％、５０８７％、４８８６％、
２７３５％、１９１０％、７２３％。
５　结　论

本文建立遥感图像增强模型，通过 ＩＢＦＯ对图
像频带反变换重构融合寻优，实验仿真显示 ＩＢＦＯ
算法与ＨＥ、ＷＴ、ＭＲ、ＮＳＣＴ、ＦＤＡ、ＩＢＦＯ算法相比，图
像增强结果较清晰，评价指标较优，ＩＢＦＯ算法增强
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结果能够突出遥感图像细节信息，因此为遥感图像

增强提供了一种新思路。
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