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基于改进混合遗传的医学图像模糊增强研究
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摘要:针对现有医学图像中存在有采集后图像质量不高、图像过暗等现象，对遗传算法中的选择、交叉、变异特性进行研究，同
时结合粒子群优化、禁忌搜索及模糊增强算法，提出一种基于改进混合遗传的医学图像模糊增强方法。该方法通过对传统遗
传算法改进，将粒子群优化思想及粒子空间对称分布原理引入以改善遗传算法缺乏明确的目标指向性、“突变”性过高的现
象，并且为有效降低粒子的同一位置二次搜索，在算法执行过程中加入了禁忌搜索算法。最后，通过与模糊增强算法相结合，

并设置二维方向寻优，可自适应的同时寻找到两个模糊参数 Fp、Fe 最优值，完成医学图像的模糊增强。实验结果表明，改进
后算法可有效改善过暗医学 CT图像的质量，增强效果较好。
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Abstract: Aiming at the phenomenon of existing medical images that the image quality is not high or too dark when collected，re-
searching for the selection，crossover and mutation characteristics of genetic algorithm and combined with particle swarm optimiza-
tion，tabu search，fuzzy enhancement algorithm that an medical image fuzzy enhancement method based on improved hybrid genetic
algorithm is proposed． In this method，improved traditional genetic algorithm by introducing the thought of particle swarm optimiza-
tion and particle spatial distribution principle，so the situation is improved that of genetic algorithm was lack of clear－oriented and
‘changing’was too high． And adding tabu search algorithm in order to reduce the duplication optimization of particles by recording
the position of the particle search in the later of iteration． Finally，the algorithmic search direction are setted to the 2D and com-
bined with fuzzy enhancement algorithm that can adaptive search the optimal value of fuzzy parameters Fp and Fe to achieve medi-
cal image fuzzy enhancement． The experiments show that the improved algorithm is better for the enhancement of medical CT image
that was too dark and can effectively improve the image quality．
Key words: genetic algorithm; particle swarm optimization; symmetry spatial distribution of particle; tabu search; fuzzy enhancement
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随着计算机辅助医疗诊断技术的快速发展，如

何利用计算机技术进行医学图像增强处理以达到具

体应用需求、提高诊断的准确率，成为了目前医学界

所较为关注的一项核心技术。按照不同的操作空间
进行划分，常用的图像增强过程可以分为空域内直

接增强［1］和频域内间接增强这两种。其中，基于空
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域内直接增强方法主要有: 灰度变换、直方图变换、
图像平滑和基于数学理论的增强等。
文献［2］对 X线医学图像采用直方图规定化方

法，在灰度域范围内实现全局均衡化调整。文献［3］
提出一种基于直方图均衡化的图像增强算法，提升

医学图像的局部对比度。虽然直方图增强法实现简
单但是有时会出现局部对比度过增强现象，且算法

多运算量较大、对噪声较敏感、实用性较差。
文献［4］提出基于图像平滑原理的加权二次滤

波算法对乳房 X射线图像进行增强。文献［5］采用
图像分解的非线性滤波算法对医学图像实现了增强

处理。虽然基于图像平滑原理增强法能够避免增强
过程中图像噪声被放大现象，但是算法所含待调节

参数较多且需要借助人工经验，算法通用性较低。
基于数学理论的增强算法的引入［6－7］，虽然也

可以有效实现图像的增强，但是多未考虑算法的针

对性，使得运算过程较为复杂、运算效率较低。
针对以往医学图像的增强方法中出现原因较多

的采用算法通用性和运算效率低、增强效果不理想
等问题，本文提出一种新的医学图像模糊增强方法。
通过将粒子群优化思想引入到遗传算法中，可解决

遗传算法缺少目标指向性的现象，并且结合禁忌搜

索算法和粒子空间分布原理，以解决个体粒子在寻

优过程中所出现的易陷入局部最优和搜索效率低等

问题［8］。最终，将改进后二维混合遗传算法 ( 2D－
HGA，2D－hybrid genetic algorithm) 与传统模糊增强
算法进行结合，以能够提高图像对比度并且同时搜

索出模糊特征函数中参数 Fp、Fe 的最优值为目标，

实现图像增强。

1 遗传、粒子群优化算法基本原理
1． 1 传统遗传算法
遗传算法作为一种最典型的智能优化算法，源

于物种“适者生存”思想，于 20 世纪中叶被提出。传
统遗传算法主要分六步执行:初始化种群、个体适应
度评价、个体适应度大小排序、选择操作、交叉操作
和变异操作。
算法中的基因序列改变 ( 交叉、变异) 设计，提

高了对全局最优解搜索技能。但是与此同时，基因
序列的改变是随机的，使得算法寻优时有一定的盲

目性，无法实现对最优解的“导向”性寻优。
1． 2 传统粒子群优化算法
粒子群优化算法根据鸟群和鱼群在寻找食物过

程中独特的行为特点，最早于 1995 年被提出，是一

种仿生类算法［9］。传统粒子群优化算法主要分五步
执行:初始化种群、更新粒子位置和飞行速度、评估
粒子适应度、更新粒子的历史最优值和群体的全局
最优值。
由于随着搜索进程的不断进行，粒子的位置和

飞行速度在随时做着更新，这导致传统粒子群算法

受到方向指引而具有很好的目标指向性。但是，这
种指向性的存在会致使算法出现错误值。

图 1 搜索陷入局部最优解

如图 1 所示，对种群初始化后，所有粒子都会分
散在“目标”附近同一区域，因此时错误解与之距离
较近，所以粒子中会有若干粒子早早接触局部最优

解而导致粒子间“谎报结果”深陷其中。

2 改进二维混合遗传算法
2． 1 改进粒子群优化算法
针对传统粒子群优化算法过早收敛现象，利用

粒子空间对称分布原理将目标周围的 | ( m － n) | /2
个粒子自动调整，即将图 1 中全局最优解一侧为 m
另一侧为 n，且 m≠n状态，调整为图 2 所示状态。

图 2 粒子空间对称分布
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调整公式为

xi，j =
－ rand·( xi，j －gbestk ) +gbestk，xi，j ＞gbestk 且m ＞ N

2

rand·( gbestk －xi，j ) +gbestk，xi，j ＜gbestk 且 n ＞ N{
2

( 1)
式中: gbestk 表示当 j = k 时整个群体所搜索到的目
前为止最优位置向量，rand 定义为一随机变量且取
值在［0，1］之间，xi，j为粒子针对未知量寻优位置向

量( 或数值) 。

考虑到后期会有算法融合操作，因此加入具有

存档优势的禁忌搜索算法［10］判断搜索空间是否重

复，避免重复搜索、提高算法的速度。
2． 2 基于改进混合遗传算法的二维寻优
本文将改进粒子群优化算法与遗传算法相结

合，弱化两者弊端、提高了全局寻优能力。并且考虑
到若实现、提高图像模糊增强精度，应该同时搜寻两
个未知参数、寻优维度设定为二维。

因此，改进混合遗传算法执行流程图如图 3 所
示，过程概述如下:

1) 种群各属性初始化并且预设空白禁忌表，分
别标号为 table1 至 table4。

令种群中粒子总数为 N，整个种群的寻优范围
为无限 D维空间，因此种群中第 i 个粒子自身的飞
行速度向量、位置向量可分别表示为［11］
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i，2，s ，v
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( 3)

粒子自身所寻找到的历史最优位置向量可表

示为

pbest1i，j = ( pbest
1
i，1，pbest

1
i，2，…，pbest

1
i，D )

pbest2i，j = ( pbest
2
i，1，pbest

2
i，2，…，pbest

2
i，D

{ )
( 4)

群体粒子所共同维护的全局最优位置向量可表

示为

gbest1j = ( gbest
1
1，gbest

1
2，…，gbest

1
D )

gbest2j = ( gbest
2
1，gbest

2
2，…，gbest

2
D

{ )
( 5)

式中: i = 1，2，…，N 为粒子数，j = 1，2，…，D 为粒子
所在维度，上角标 1、2 分别代表针对第一、二个未知
量所对应的各参量表示。

2) 判断在结束条件下算法是否可以终止迭代。

若结束条件成立则直接执行步骤 12 ) ，若结束条件
不成立则顺序执行步骤 3) 。

3) 更新每个粒子的飞行速度状态向量以及位置
状态向量。

飞行速度向量更新方程为

v1i，j ( gap + 1) = w·v1i，j ( gap) +

c1·rand1·( pbest
1
i，j ( gap) － x

1
i，j ( gap) ) +

c2·rand2·( gbest
1
j ( gap) － x

1
i，j ( gap) )

v2i，j ( gap + 1) = w·v2i，j ( gap) +

c1·rand1·( pbest
2
i，j ( gap) － x
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c2·rand2·( gbest
2
j ( gap) － x

2
i，j ( gap

















) )

( 6)

位置向量更新方程为

x1
i，j ( gap + 1) = x1

i，j ( gap) + v1i，j ( gap + 1)

x2
i，j ( gap + 1) = x2

i，j ( gap) + v2i，j ( gap + 1{ )

( 7)
式中: w、c1、c2分别为操作系数

［12］、学习系数［13］，
rand1、rand2 取值为［0，1］，gap代表迭代次数。

4) 计算在保证目标函数有值的条件下的粒子数
值，获得粒子待选解集。

设置目标函数、约束条件、评价函数、惩罚系数
分别为:

max f( x1
i，j，x

2
i，j ) ( 8)

st．

ge1 = pbest
r
i，k － pbest

r
i，k － 1≥0，e1 = i = 1，2，…，

N且 k = 1，2，…，D

ge2 = gbest
r
k － gbest

r
k － 1≥0，e2 = k = 1，2，…，

{
D

( 9)
F( x1

i，j，x
2
i，j ) = R·［| f1 ( x

1
i，j，x

2
i，j ) | β +

| f2 ( x
1
i，j，x

2
i，j ) | β］+ f( x1

i，j，x
2
i，j ) ( 10)

R = c·( )t α ( 11)
式中:上角标 r 为搜索未知量标号，α、β 和 c 为经验
设定值( α = β = 2 且 c = 0． 5) ，f1 ( ·) 为在约束条件
ge1下的目标函数最值，f2 ( ·) 为在约束条件 ge2下的

目标函数最值。

通过计算目标函数值，比较当前位置 x1
i，j、x

2
i，j的

pbest与 gbest的大小，若满足交换条件则进行禁忌表
更新，即将 x1

i，j、pbest
1
i，j更新后保存到 table1，将 x1

i，j、

gbest1j 更新后保存到 table2，将 x2
i，j、pbest

2
i，j更新后保

存到 table3，将 x2
i，j、gbest

2
j 更新后保存到 table4。
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5) 选择过程。根据蒙特卡罗法原理，粒子被选
中的概率与适应度值成正比。进行多次的选择，以
最终能够在 N个粒子中选择出 M个偶数粒子。

6) 交叉过程。按照经典交叉原则，将所选出的
M个粒子，进行两两交叉操作，以得到新粒子 M个:

x1A，j ( gap + 1) ' = r·x1A，j ( gap) + ( 1 － r) ·x1B，j ( gap)

x2A，j ( gap + 1) ' = r·x2A，j ( gap) + ( 1 － r) ·x2B，j ( gap{ )

( 12)
x1B，j ( gap + 1) ' = r·x1B，j ( gap) + ( 1 － r) ·x1A，j ( gap)

x2B，j ( gap + 1) ' = r·x2B，j ( gap) + ( 1 － r) ·x2A，j ( gap{ )

( 13)
v1A，j ( gap +1) ' =w·v1A，j ( gap) +
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1
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1
A，j ( gap +1) '］+
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1
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1
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2
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2
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2
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2
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







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


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( 14)

v1B，j ( gap +1) ' =w·v1B，j ( gap) +

c1·rand1·［pbest
1
B，j ( gap) － x

1
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c2·rand2·［gbest
1
j ( gap) － x

1
B，j ( gap +1) '］

v2B，j ( gap +1) ' =w·v2A，j ( gap) +
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2
B，j ( gap) － x

2
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c2·rand2·［gbest
2
j ( gap) － x

2
B，j ( gap +1) '















］

( 15)

式中: A、B 分别代表两个不同的粒子并且 A≠B，
A、B≤N量值，x1A，j ( ·) '、x

1
B，j ( ·) ' 代表交叉后所得

的两 个 子 代 粒 子 针 对 第 一 个 未 知 量 的 值，

x2A，j ( ·) '、x
2
B，j ( ·) '代表交叉后所得的两个子代粒子

针对第二个未知量的值，v1A，j ( ·) '、v
1
B，j ( ·) '代表交

叉后所得的两个子代粒子针对第一个未知量所在位

置的飞行速度向量值，v2A，j ( ·) '、v
2
B，j ( ·) '代表交叉

后所得的两个子代粒子针对第二个未知量所在位置

的飞行速度向量值［14］。
7) 变异过程。对 M + N 个粒子“替代”操作，实
现粒子状态的更新。

将飞行速度向量中加入“替代算子”:

v1i，j ( gap + 1) = w·Δx1
i，j ( gap) +

c1·rand1·( pbest
1
i，j ( gap) － x

1
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( 16)
将位置向量中加入“替代算子”:
x1
i，j ( gap + 1) = x1

i，j ( gap) + Δ x1
i，j ( gap)

x 2
i，j ( gap + 1) = x2

i，j ( gap) + Δ x2
i，j ( gap{ )

( 17)
式中:所采用的“替代”方程 Δx1

i，j ( gap) 、Δx
2
i，j ( gap)

可表示为

Δ x1
i，j ( gap) = Δ x1

i，j ( gap － 1) +

( Δ x1
i，j ( gap) － Δ x1

i，j ( gap － 1) ) /gap

Δ x2
i，j ( gap) = Δ x2
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
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


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( 18)
式中，Δx1

i，j ( gap) 、Δx
2
i，j ( gap) 分别代表在迭代次数为

gap 次下第一、二个未知量寻优位置向量的累
积差［14］。

8) 计算粒子适应度，将粒子按适应度值由高到
低排序，选择出适应度值最高的前 N个粒子。

9) 调整粒子在二维空间中的位置分布。

x1i，j =
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( 19)
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( 20)

10) 搜索位置的智能判断。
分别提取 table1 和 table3 中的两处数据 ( x1i，j、

x2i，j ) ，进行“搜索位置重复”判断。若有位置重复，则



20 《电视技术》第 41卷第 4 /5期(总第 493期) |投稿网址 http: www． videoe． cn

继续 11) 。若无位置重复，则转至 2) 重新执行算法。
11) 搜索未知区域，并执行算法回转 Step 2。
12) 输出全局最优解。

图 3 改进二维混合遗传算法寻优流程图

3 改进二维混合遗传算法与模糊增强
算法结合

3． 1 传统模糊增强算法
三维实景被采集成二维图像的过程中有时因出

现信息丢失现象而导致图像信息不完整，即图像产

生不可预测的模糊特性。Pal． S． K 等人针对成像过
程中这一不足，研究出一种基于图像模糊特性的增

强算法［15］，以提高图像的可视性。标准模糊增强算
法主要分三步执行: 模糊特征提取、增强变换、特征
还原。分别利用模糊特征函数公式( 21 ) 、模糊增强
算子公式( 22) 、公式( 21 ) 的逆变换进行［16］，并且在
模糊特征提取过程中获得模糊特征平面 FFP( FFP，
Fuzzy feature plane) 。

Pu，v = F( xu，v ) =［1 +
( xmax － xu，v )

Fp
］－ Fe ( 21)

P'u，v = Tk ( Pu，v ) =
2( Pu，v )

2，0≤Pu，v≤0． 5

1 － 2( 1 － Pu，v )
2，0． 5≤Pu，v≤{ 1

( 22)
式中: Fe 默认使用值为 2 或 1; xmax为图像所含灰度
范围内的极值; ( u，v ) 为图像像素某一坐标点;
k = 1，2，…，∞ ; Tk ( ·) 函数表示对公式( 21 ) 执行多
次增强变换。
在模糊特征函数中，两个模糊参数 Fp、Fe 取值

的最优与否对算法中模糊增强变换的准确性有很大

的影响。因此，为确保图像获得较好的预处理 ( 增
强) ，对两个模糊参数的精确选取至关重要。然而，
目前多根据图像灰度区域分布的观察或经验等方式

去进行模糊参数选取，具有较强的主观性和复杂性。
在对图像执行模糊增强操作中，文献［17］中所

给出的一种结合粒子群优化的图像模糊增强算法较

为精典。不过，因未考虑传统粒子群优算法自身缺
陷，并且文献中固定参数 Fe 值为 1 仅自动寻优参数
Fp 的值，导致算法精度以及处理后的图像效果还可

进一步提升。
3． 2 结合算法
本文将所提出 2D－HGA 算法与传统模糊增强

算法相互融合，将两大仿生智能优化算法运行过程

中进行“优劣互补”的同时实现了双参数寻优，达到
增强图像对比度的目的。充分考虑到了图像的复杂
性、处理过程中的模糊性及避免恒定参量的弊端、自
适应的搜索两个模糊参数值。
本文算法对图像增强过程概述如下，图 4 为改

进后结合算法进行图像增强流程图:

1) 算法各属性初始化。
2) 判断是否满足结束条件。若满足则转至

15) ，若不满足则继续 3) 。
3) 粒子自身状态( xi，j及 vi，j ) 更新。
4) 模糊特征提取。
根据计算得到的两个模糊参数值，利用公式

( 21) 对待增强图像进行模糊特征提取，得到一组有
效的 FFP平面。

5) 计算各粒子寻址准确度( 或适应度) ，明确待
选解，并将 table1 ～ 4 中数据进行更新。
为了能够对处理后图像的质量进行有效性评

估，制定 FC( FC，Fuzzy clarity) 函数值作为一项重要
指标，寻找其最大值以确定出双参数 Fp、Fe 的最

优值。
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FC ( i) = lg［( Sd( i) + 0． 1·Ffd( i) /Fcs( i) ) ·
Gl( i) ·E( i) ］·Gl( i) ·E( i) ］ ( 23)
式中: Sd( i) 、Gl( i) 、E( i) 分别为处理后图像像素均
方差、灰度级数、信息熵，Ffd( i) 、Fcs( i) 分别为图像
的 FFP平面的模糊清晰度、模糊紧支度。
令，目标函数为

max f( x1ij，x
2
ij ) = max H( P) ( 24)

6) 选择操作。
7) 交叉操作，交叉概率设为 Pcross。
8) 变异操作，变异概率设为 PVariation。
9) 计算粒子适应度，选出前 N个粒子。
10) 粒子位置空间对称分布调整。
11) 粒子搜索位置自判断。
若该位置已被搜索过，则继续 12 ) 。若该位置

未被搜索过，则转至 2) 。
13) 利用模糊增强算子公式( 22 ) 获得新模糊特
征平面———图像模糊增强变换［16］。

14) 利用模糊特征还原公式 ( 21 ) 还原特征平
面———图像模糊特征还原。

15) 图像输出。

图 4 结合算法进行图像增强流程图

4 仿真实验及结果分析
为了验证本文算法的可行性，分别选用临床采

集的胸透 CT、肺部 CT切片图进行了增强操作，并与
经典的直方图规定化( HS) 增强、传统基于粒子群优
化的模糊 ( TFPSO) 增强方法进行了对比［14］。算法
中迭代次数限定为最大 150 次、随机生成粒子 80
个、Pcross数值为 0． 9、PVariation数值为 0． 1，所用图像大
小为 256 × 256。使用 2012 版 MATLAB 进行实验仿
真测试。
4． 1 主观视觉效果对比
实验 1:以一组过暗胸透 CT 图像为处理对象，

如图 5a所示，可以看到人物骨骼及内脏器官因为整
体亮度过低而非常难以辨认。当采用 HS 增强方法
对图 5a进行增强后，如图 5b 所示，虽然图像“曝
光”量过高，图像不仅没有得到有效增强，反而不如
之前容易辨认。图 5c为用 TFPSO增强方法的结果，
与原图相比，该图可识别度得到较好的提升。本文
算法对图像增强后，由图 5d可以清楚地看到骨骼数
目、器官整体轮廓及连接，增强效果最好。

图 5 对胸透 CT图像进行增强

实验 2:以一组过暗肺部 CT 切片图像为处理对
象，如图 6a所示，可以看到图像整体偏暗，并且血管
走向不清晰。图 6b为使用 HS增强方法对图像增强
后所得结果，可以看出图像得到增强，但是局部过增

强，有噪声影响。图 6c为利用 TFPSO增强方法对过
暗肺部 CT增强效果图、图 6d 为利用本文方法对过
暗肺部 CT增强效果图，可以看出两种方法增强后图
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像清晰度与原图相比都有了较为明显的提升，而且

图 6d中能够更加清楚的看到腹部血管脉络走向及
脉络数目。

图 6 对肺部 CT切片图像进行增强

4． 2 客观数据结果对比
为客观评价使用本文算法在图像模糊增强处理

过程中的优势，特对两组图像增强后熵值结果进行

了对比，如表 1 所示。
表 1 熵值对比

增强方法
图像 熵值

胸透 CT 肺部 CT

原图像( 未处理) 3． 57 4． 72

HS增强 3． 86 6． 80

TFPSO增强 4． 79 5． 66

本文方法 5． 64 5． 98

由上表可看出，使用本文方法增强后图像熵值

较原图像相比有了明显的提高，分别增大 57． 98%、
26． 69%。TFPSO增强方法后所得图像与原图像相
比虽然有了一定的提高，但是熵值仅分别增大

34． 17%、19． 91%。而使用 HS 增强方法后，过暗肺
部 CT切片图像的熵值虽然比本文方法高，但是由图
5b已看出，这是过度增强的结果。
由于图像模糊增强效果是否明显，很大程度上

取决于 Fp、Fe 的取值优劣
［16］。因此，本文将图像模

糊特征提取中所获得 Fp、Fe 的值在表 2 中罗列
比较。

表 2 Fp、Fe 最优值对比

增强方法
胸透 CT 肺部 CT

Fe Fp Fe Fp

HS增强 无 无 无 无

TFPSO增强 1 242 1 265

本文方法 2． 2 455 1． 6 403

由上表可看出，TFPSO 增强方法虽然能够获得
Fp的值，但 Fe 的值始终默认为 1，有一定的局限性。
而且算法未考虑传统粒子群算法因粒子早早接触局
部最优解而导致粒子间“谎报结果”深陷其中的特
点，使得搜索到的 Fp 值不精确。本文方法将粒子群
优化算法与遗传算法相结合，加入禁忌搜索和粒子
空间对称分布调整思想，确保了算法的精度。并且
通过设置粒子二维寻优，可同期得到最优 Fp、Fe 值。
在本文算法后期调试阶段，又抽取出 20 副过暗

医学 CT图像( 胸透 CT、肺部 CT 各 10 副图) 进行了
处理和对比分析。经检测，使用本文方法处理后的
两组图像熵值能够分别平均提升 53． 61% 以上和
21． 43%以上。

5 结论
本文所提出算法，在传统粒子群优化算法的基

础上，加入遗传算法中交叉、变异思想以提高粒子群
优化算法的全局搜索能力。为了提高算法搜索效
率，在算法迭代过程中不断调整粒子下一步执行状
态( 位置、速度) ，使粒子尽可能的环绕在以全局最优
解为圆心的圆形区域内、减少搜索范围，而且每次迭
代均进行位置重复搜索判断以避免粒子重复搜索。
通过实验验证，本文方法可实现医学 CT图像的

自适应模糊增强，并且较好的解决了以往针对医学
图像的增强方法中所普遍出现的处理后图像可视度
较低、算法通用性和运算效率不够高等现象。
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