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基于四稳随机共振的低照度图像增强方法

魏 敏，胡晓峰，林 敏*

（中国计量大学 计量测试工程学院，浙江 杭州 310018）

摘要：为解决低照度环境下拍摄的图像对比度低、噪声强等问题，提出了基于四稳随机共振的图像增强方法。从产生随

机共振的噪声与非线性相互作用出发，构建了非线性的四稳系统并分析其 Kramers逃逸率，采用方差作为图像随机共振

的衡量指标，建立了系统输出图像方差与噪声强度的近似解析表达式，研究了四稳随机共振在图像增强中的应用。理论

分析与数值仿真结果表明，四稳系统输出图像的方差随噪声强度的变化呈现单峰特性，存在图像随机共振现象，且四稳

系统产生的共振峰更高，共振效应更强。结合主观评价和客观评价指标，与直方图均衡化、单尺度 Retinex、MSRCR和双

稳系统进行了比较，结果表明四稳随机共振增强后图像的视觉效果最佳，信息熵为 7. 7，噪声方差小于 0. 002，相比于双

稳随机共振分别提高了 5%和 38%。四稳系统更强的随机共振效应能进一步提高图像质量，在低照度图像增强方面更

具优势。
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Low illumination image enhancement method based on
quad-stable stochastic resonance
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Abstract：To solve the problems of low contrast，strong noise and lack of detail information of the images
taken in low illumination environment，a low illumination image enhancement method based on quad-sta⁃
ble stochastic resonance is proposed. The interaction of noise and nonlinearity can produce stochastic reso⁃
nance. Based on the theory，a nonlinear quad-stable system is constructed and its Kramers escape rate is
analyzed. In order to measure stochastic resonance effect of quad-stable system objectively，the variance is
used as an index of image stochastic resonance. The approximate analytical expression of the system out⁃
put image variance with respect to noise intensity is established，and the effect of noise on image contrast
enhancement is discussed. The theoretical analysis and numerical simulation indicate that with the change
of noise intensity，the quad-stable system output image variance shows a single peak characteristic，which
means that the phenomenon of image stochastic resonance appears. Compared with the classical bistable
system，the peak of the formant produced by the quad-stable system is larger and the resonance effect is
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stronger. The proposed method is compared with the histogram equalization algorithm，single-scale Ret⁃
inex algorithm，multi-scale Retinex with color restoration algorithm and bistable stochastic resonance
method by subjective evaluation and objective evaluation indexes. The experimental results show that the
visuals of the image enhanced by quad-stable stochastic resonance is the best，which information entropy is
7. 7，and the estimated noise variance is less than 0. 002. Under the joint action of low illumination image
and noise，the stochastic resonance effect produced by the quad-stable system is more intense. This is ben⁃
eficial to improve the noise utilization rate and further improve the image quality，so that the quad-stable
stochastic resonance method has more advantages in low-illuminance image enhancement.
Key words：image stochastic resonance；quad-stable system；resonance effect；low illumination image

enhancement

1 引 言

随机共振是一种在噪声、非线性系统和微弱

信号的协同作用下，系统输出得到增强的非线性

现象。与传统的认为噪声是有害的观念不同，随

机共振现象揭示了在一定的非线性条件下，噪声

也可以是有益的。自意大利学者 Benzi等［1］提出

随机共振这一概念以来，人们对随机共振在视觉

图像增强［2-3］、微弱信号检测［4-5］和生物信号处

理［6-7］等领域开展了广泛的研究。如何利用噪声

和非线性的相互作用产生随机共振、增强共振效

应并将其应用于实际日益成为研究的热点。

系统的非线性对随机共振的产生及共振效

应的增强是至关重要的。双稳系统是研究随机

共振的经典模型。近年来，人们研究了具有 3个
势阱和 2个势垒的三稳系统［8-9］，表明三稳系统稳

态个数的增加，有利于提高噪声利用率，增强随

机共振效应。随后，俞莹丹等［10］研究了在高斯噪

声和微弱周期信号激励下四稳系统中的随机共

振，发现四稳系统中存在着大、小尺度的共振，且

小尺度共振可以助长大尺度共振，从而达到增强

随机共振效应的目的。然而这些研究仅局限于

具有单一频率信息的周期信号，未涉及携带更丰

富信息的图像信号。

由于低照度环境下拍摄的图像整体亮度低、

噪声强、细节信息缺失严重，如何有效地提高图

像对比度、抑制或去除噪声是低照度图像增强的

难点［11］。常用的如直方图均衡化［12-13］、Retinex算
法［14-15］等图像增强方法无法在提高图像对比度的

同时抑制噪声，甚至会出现放大噪声的情况。为

此，田子建等［16］提出了基于双域分解的图像增强

方法，利用高斯滤波器将图像分解为基础层和细

节层，通过提高基础层图像的对比度、去除细节

层图像中的噪声达到同时增强对比度和抑制噪

声的目的。然而这种将图像分解为基础层和细

节层的方法［17］本身并未解决对比度提高与噪声

抑制间的矛盾关系，并且细节层中除噪声之外，

也包含图像的边缘、纹理等关键信息，而将噪声

视为有害干扰对其进行抑制或滤除的方法［18-19］不

可避免地会造成有用信息的丢失。随机共振利

用并发挥噪声的积极作用来增强微弱信息的特

性在图像处理方面更具优势［20-22］。现有关于随机

共振在图像增强方面的研究大多集中于经典双

稳系统，而多稳态系统中的图像随机共振特别是

共振效应的增强与应用研究相对较少。

影响图像质量的是噪声，而随机共振的产生

离不开噪声与非线性的相互作用。鉴于现有随

机共振在图像增强方面的研究都是围绕着双稳

系统等经典模型，本文研究了四稳系统中的图像

随机共振。从系统的非线性形式出发，构造了非

线性四稳系统，分析了四稳系统的 Kramers逃逸

率与噪声强度的关系。采用方差作为图像随机

共振的客观衡量指标，建立了系统输出图像的方

差关于噪声强度和系统参数的近似解析表达式，

提出了基于四稳随机共振的图像增强方法并将

其应用于低照度图像的增强。

2 系统模型与理论分析

2. 1 四稳势函数及Kramers逃逸率

受噪声和图像信号作用的非线性系统可以

由式（1）所示的郎之万（Langevin）方程来描述：
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dx
dt =-

dU ( x )
dx + s ( t )+ ξ ( t )， （1）

式中 s ( t )为图像信号，ξ ( t )为满足< ξ ( t )>= 0，
< ξ ( t )，ξ ( 0 )>= 2Dδ ( t )的高斯白噪声，D为噪

声强度。U ( x )为四稳系统的势函数，且

U ( x )= 1
8 x

8 + 1
8 k ( k- 4 ) x

6 +

1
64 k

2 ( 3k 2 - 24k+ 44 ) x4 +

1
128 k

3 ( k- 2 )( k- 4 )( k- 6 ) x2 ， （2）

其中 k为四稳系统的参数，决定了势函数的势垒

高度和稳定点位置。当 k∈ ( 0，1.17 )时，势函数存

在 4个势阱和 3个势垒，形成左右对称的四稳态

结构，势函数曲线如图 1所示，其中势阱所在的

稳 定点位置分别为 x1 = -k ( k- 2 )/2 和 x3 =

-k ( k- 6 )/2，势垒所在的不稳定点位置分别

为 x0 = 0 和 x2 = -k ( k- 4 )/2。四稳势函数

中间势垒的高度 ΔU 1和左右两个相等的势垒高

度 ΔU 2分别为 ΔU 1 = k 4 ( 12- 8k+ k 2 ) /2 048和

ΔU 2 = k 4/128。
Kramers逃逸率表示仅在噪声作用下，非线

性系统的输出从稳定点向不稳定点逃逸的速率，

其中从稳定点 x1（-x1）向不稳定点 x0 逃逸的

速率 r10、稳定点 x1（-x1）向不稳定点 x2（-x2）
逃逸的速率 r12以及稳定点 x3（-x3）向不稳定点

x2（-x2）逃逸的速率 r32分别为
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2 π
e-
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，（3）

由式（3）可知，系统参数 k和噪声强度D决定

了系统的 Kramers逃逸率 r10、r12和 r32的大小，进

而影响着四稳系统的性能。

2. 2 四稳系统的图像随机共振

随机共振的产生一般需要微弱的输入信号、

噪声和非线性系统 3个基本要素。在一定的非线

性条件下，由低照度的图像信号和噪声共同作用

而导致非线性系统输出图像的质量得到提高的

现象称为图像随机共振。采用方差作为图像随

机共振的衡量指标探究噪声对增强图像对比度

的影响。图像方差的定义为

Var ( X )= 1
M× N∑i= 1

M

∑
j= 1

N

( X ( i，j )--X )2 ，（4）

其中M× N为图像 X的尺寸，X ( i，j )为图像第 i

行第 j列像素点的灰度值，
-
X为图像的灰度均值。

当系统输入的图像信号每个像素点的持续时间

远大于系统仅在噪声作用下稳态间跃迁所需时

间时，可将输入图像信号近似为常数，其功率

谱为

Gss (ω )= 2π δ (ω ) . （5）
根据线性响应理论［23］，仅在噪声作用下系统

输 出 的 功 率 谱 G 0
xx (ω，D )和 系 统 的 响 应 函 数

χ (ω，D )的表达式为

G 0
xx (ω，D )=

2λm x21
λm 2 + ω2

， （6）

χ (ω，D )= 1
D

λm x21
λm 2 + ω2

( λm- iω )， （7）

其中 λm是与 Kramers逃逸率有关的量，对于四稳

系统有 λm= 2( r10 + r12 + r32 )。系统输出图像的

方差与输出功率谱间的关系为

图 1 四稳势函数曲线

Fig. 1 Quad-stable potential function curve
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Var ( X )=∫
0

∞

GXX (ω ) dω≈

∫
0

∞

G 0
xx (ω，D )+ |χ (ω，D ) |2Gss (ω ) dω . （8）

将式（5）、式（6）和式（7）代入式（8）可得，系

统输出图像方差Var ( X )的解析表达式为

Var ( X )≈∫
0

∞ 2λm x21
λm 2 + ω2

+

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| 1
D

λm x21
λm 2 + ω2

×( λm- iω )
2

2π δ (ω ) dω=

|

|

|
||
|
|
|( )2x21 + 2π λm x

4
1

D 2 θ (ω ) arctan
ω
λm

∞

0

=

πx21 +
π 2π
2

λm x 41
D 2 . （9）

式（9）表明系统输出图像的方差与噪声强度

D有关。如图 2所示，随着噪声强度D的变化，系

统输出图像的方差先增大然后逐渐减小，呈现单

峰特性，存在着图像随机共振现象。这表明在一

定强度的噪声条件下，系统输出图像的方差达到

峰值，图像质量最佳。并且相比于经典的双稳系

统，四稳系统的峰值更大，随机共振效应更为强

烈，图像增强的效果也更佳。

3 图像随机共振仿真分析

四稳系统可在低照度图像和一定强度的噪

声作用下产生图像随机共振从而提高系统输出

图像的对比度，基于此提出基于四稳随机共振的

图像增强方法，算法流程如图 3所示。将低照度

彩色图像转换成HSV模型，并提取出明度（V）分

量，保持图像的色调（H）和饱和度（S）不变，向 V
分量添加强度为 D的高斯噪声后输入四稳系统，

利用四稳随机共振对V分量进行增强，对四稳系

统的输出求和后平均，再进行归一化处理得到增

强后的 V分量，将其与 S、H分量进行融合，得到

增强后的彩色图像。

选取Matlab图像库中的 office_1. jpg，添加不

同强度的高斯噪声，四稳系统参数 k= 0.7，采用

方差作为评价指标，对图像随机共振进行仿真分

析。数值仿真采用四阶 Runge-Kutta法，取仿真

步长 h= 0.01。图 4为系统输出图像的方差随噪

声强度 D变化的曲线，其中虚线为添加不同噪声

强度后系统输入图像的方差。由图 4可知，随着

噪声强度 D的增加，系统输入图像的方差逐渐减

小，而输出图像的方差先增大后减小，呈现单峰

特性，表明在低照度图像、噪声和非线性系统的

相互作用下，存在着图像随机共振现象，并且与

双稳系统相比，四稳系统的峰更高，随机共振效

应更强。

图 2 图像方差随噪声强度D变化的理论曲线（双稳系统

参数 a= 1，b= 1；四稳系统参数 k= 0.7）
Fig. 2 Theoretical curves of image variance with noise in⁃

tensity（bistable system parameters：a= 1，b= 1；
quad-stable system parameters：k= 0.7）

待强彩色图像

V分量

S分量

H分量

四稳系统

四稳系统

四稳系统

∑ 

增强后彩色图像

添加
噪声

四稳随机共振

...

 

增强后V分量

图 3 四稳随机共振的图像增强方法流程图

Fig. 3 Flow chart of image enhancement method of quad-stable stochastic resonance
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图 5为待增强彩色图像及其 V分量在噪声

强度D为 0. 3，0. 9，1. 2时经四稳系统随机共振后

的彩色图像及其V分量。由图可知，待增强图像

整体亮度较低，其方差为 0. 003 6。当噪声强度

D= 0.3时，系统输出图像的亮度及对比度得到

提高，图像方差为 0. 035 5。随着噪声强度变化

至 D= 0.9，四稳系统增强后的图像对比度达到

0. 046 4，相比原始待增强图像的对比度提高了

12倍，图像质量最佳。进一步增加噪声强度，当

D= 1.2时，系统输出图像色彩失真，图像质量降

低，方差为 0. 002 1。这表明，采用方差客观地评

价图像的对比度与主观视觉评价结果相同，随着

噪声强度的变化，系统输出图像的质量先提高并

达到峰值然后逐渐降低，存在着图像随机共振现

象，与理论分析结论基本一致。

调节噪声强度 D，方差达到峰值时的图像如

图 6所示。由图 6可知，四稳系统增强后的图像

整体亮度有明显提高，并且色彩的保真度较高；

而双稳系统增强后的图像虽然亮度有所提升，但

是出现了色彩失真，其方差分别为 0. 046 4和

0. 015 7。这表明四稳系统稳态个数的增加有利

于提高噪声的利用率，能产生更强的随机共振效

应，因而图像增强效果也更佳。

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

D

四稳系统输出
双稳系统输出
系统输入

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

V
a
r

图 4 系统输出图像的方差随噪声强度D变化的仿真曲线

Fig. 4 Simulation curves of variance of system output im ⁃
age varying with noise intensity D

图 5 待增强的和不同噪声强度下增强后的彩色图像及

其V分量

Fig. 5 Color images to be enhanced and enhanced under
different noise intensities and their V components

图 6 方差达到峰值时的图像

Fig. 6 Images at peak variance
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4 实验结果与分析

实验从均匀低照度和非均匀低照度两个角

度选取 5幅不同场景下具有代表性的图像。均匀

低照度图像分别为室内照明低、细节丰富的人物

图像和室外环境光线暗的风景图像，非均匀低照

度图像分别为城市建筑图像、逆光拍摄的人物图

像和林间公路图像。从主观和客观两方面将本

文方法与直方图均衡化（HE）、单尺度 Retinex算
法（SSR）、带 色 彩 恢 复 的 多 尺 度 Retinex 算 法

（MSRCR）［24］和双稳图像随机共振方法［20］进行对

比。客观评价标准采用信息熵来衡量图像细节

信息的丰富程度，并对增强后图像的噪声方差进

行估计。

图 7和图 8为不同方法增强后的均匀低照度

图像。观察图 7和图 8可知，传统的非随机共振

方法 HE、SSR和 MSRCR算法可以改善图像的

对比度，但是也会产生一定量的噪声，图像的视

觉效果较差，不适用于含噪图像的增强。双稳和

四稳随机共振利用了噪声的积极作用来提高图

像的对比度，并且相比于双稳随机共振，四稳随

机共振增强后室内人物的细节特征更为凸显，色

彩对比更明显，室外风景中的房屋和树木的视觉

效果也更加自然。

图 9、10、11为不同方法增强后的非均匀低

照度图像。由图可知，HE对于明亮区域占大部

分的图像增强效果不明显，而对于具有部分明亮

区的林间公路图像出现亮区过度增强现象，因

此 HE不适合非均匀低照度图像的增强。SSR
和MSRCR对于暗区有一定的增强作用，并且改

善了亮区过度增强的情况，但是增强后图像的

色彩较为生硬，容易产生色偏。四稳随机共振

方法在抑制了图像中的噪声、保留亮区色彩的

自然性和提高低照度区域的亮度方面有较好的

效果。

不同方法处理后图像的信息熵、噪声估计值

和方差的计算结果如表 1所示。HE通过均匀化

图像的灰度，可以提高图像的对比度，但是会导

图 9 不同方法增强城市建筑图像的实验结果

Fig. 9 Experimental results of city image enhanced by
different methods

图 7 不同方法增强室内人物图像的实验结果

Fig. 7 Experimental results of people image enhanced by
different methods

图 8 不同方法增强室外风景图像的实验结果

Fig. 8 Experimental results of house image enhanced by
different methods

876



第 7 期 魏 敏，等：基于四稳随机共振的低照度图像增强方法

致图像信息的大量丢失，因此处理后图像的信息

熵较低。SSR和 MCRSR在提高对比度和保留

细节信息上有一定的改善，但是依旧无法抑制图

像中的噪声，图像方差估计值偏高。基于随机共

振的方法对于提高图像对比度、增强细节信息和

抑制噪声的综合效果较好。相比于双稳系统，四

稳系统产生的随机共振效应更强，利用噪声增强

图像对比度和细节信息的效果更佳，在信息熵、

噪声方差估计和方差 3个指标均有提高。这表

明，随机共振效应的增强有利于提高噪声的利用

率，使得图像中噪声方差更小，图像的细节信息

更为丰富，在低照度图像增强中更具优势。

5 结 论

图像增强的关键是提高对比度和抑制噪声，

为此提出了基于四稳随机共振的低照度图像增

强方法。采用方差作为图像随机共振的评价指

标，建立了四稳系统输出图像的方差与噪声强度

的近似解析表达式。理论分析、数值仿真和实验

结果表明，系统输出图像的方差随噪声强度的变

化呈现单峰特性，存在着图像随机共振现象，且

相比于双稳系统，四稳系统的峰值更大，共振效

应更强，增强后图像的视觉效果也更佳。从主观

和客观两方面比较了四稳图像随机共振和 4种现

有方法对低照度图像的处理效果，结果表明四稳

随机共振处理后图像的信息熵约为 7. 7，噪声方

表 1 不同方法增强结果的客观比较

Tab. 1 Objective comparison of enhancement results
by different methods

图像

people

house

city

baby

tree

方法

HE
SSR

MSRCR
双稳系统

四稳系统

HE
SSR

MSRCR
双稳系统

四稳系统

HE
SSR

MSRCR
双稳系统

四稳系统

HE
SSR

MSRCR
双稳系统

四稳系统

HE
SSR

MSRCR
双稳系统

四稳系统

信息熵

5. 746
7. 734
6. 803
7. 010
7. 754
5. 712
7. 855
7. 927
7. 214
7. 733
5. 980
7. 962
7. 943
7. 830
7. 914
5. 965
7. 875
7. 828
7. 569
7. 654
5. 958
7. 890
7. 619
7. 444
7. 645

噪声估计值

0. 008 1
0. 010 0
0. 003 1
0. 001 9
0. 001 6
0. 007 4
0. 008 1
0. 012 9
0. 000 8
0. 000 6
0. 001 6
0. 004 1
0. 008 7
0. 000 3
0. 000 2
0. 001 7
0. 005 2
0. 004 9
0. 000 2
0. 000 1
0. 002 6
0. 005 7
0. 003 7
0. 000 3
0. 000 1

方差

0. 084
0. 059
0. 028
0. 030
0. 079
0. 086
0. 062
0. 066
0. 036
0. 043
0. 086
0. 071
0. 072
0. 077
0. 082
0. 086
0. 060
0. 071
0. 090
0. 099
0. 085
0. 061
0. 052
0. 071
0. 074

图 11 不同方法增强林间公路图像的实验结果

Fig. 11 Experimental results of tree image enhanced by
different methods

图 10 不同方法增强逆光人物图像的实验结果

Fig. 10 Experimental results of baby image enhanced by
different methods
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差小于 0. 002，提高图像对比度、抑制噪声的效果

更好。这为推动随机共振在图像增强方面应用

的发展，特别是为提高含噪图像的质量提供了新

的思路和方法。
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