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基于动态双稳随机共振的
低照度彩色图像增强

高　文∗,肖海峰
(西安航空学院 电子工程学院,陕西 西安７１００００)

摘要:针对非均匀低照度图像增强问题,提出了一种动态双稳随机共振算法.该算法基于双稳态随机共振模型,将图像

中的噪声能量转移到低照度区域,能有效对低照度图像进行亮度增强.在研究过程中设定了低照度像素的迭代阈值,避
免了高亮度区域的过度增强,可保证图像具有较好的视觉感受.研究采用感知质量评估(PQA)和亮度阶误差(LOE)作
为图像质量的评价指标,通过对比实验发现,所设计算法的 PQA 值最接近１０,增强图像的质量最好,同时 LOE值在

６７~２０４之间,图像自然性保存最优.
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Lowilluminationcolorimageenhancementbasedon
dynamicbistablestochasticresonance

GAO Wen∗ ,XIAO HaiＧfeng

(SchoolofElectricalEngineering,Xi′anAeronauticalUniversity,Xi′an７１００００China)

Abstract:AdynamicbistablestochasticresonancealgorithmisproposedtosolvetheproblemofnonＧ
uniformlowilluminationimageenhancement．Basedonthebistablestochasticresonancemodel,the
noiseenergyintheimageistransferredtothelowilluminationarea,whichcaneffectivelyenhancethe
brightnessofthelowilluminationimage．Intheresearchprocess,theiterativethresholdoflowＧilluＧ
minationpixelissettoavoidtheexcessiveenhancementinhighＧluminanceareas,whichcanensurethe
imagehasbettervisualperception．PerceivedQualityAssessment(PQA)andLuminanceOrderError
(LOE)areusedastheevaluationindexofimagequality．Throughcomparativeexperiments,itis
foundthatthePQAvalueofthedesignedalgorithmisclosestto１０,whichenhancestheimagequality
best,whiletheLOEvalueisbetween６７and２０４,andtheimagenatureisthebest．
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１　引　　言

　　低照度图像广泛存在于数字相片、视频监控、
工业生产之中,对视觉系统辨识图像中的主要信

息产生了重要的影响.近年来,虽然数字图像处

理算法有了长足的发展,但在低照度图像增强方

面还略显不足[１Ｇ２].图像增强技术是解决低照度

图像问题的一种方法,它能有效提升图像的信噪

比,获取清晰的图像信息.但是一般的图像增强

算法都存在计算时间长、增强过渡、噪声放大不均

匀等问题[３],因此需要更加深入的研究.
传统的图像增强算法如灰度变换和直方图均

衡化是改变噪声来提升图像信噪比的.Syed等

人修改了传统的直方图均衡化方法来保持颜色信

息,分别增强每个颜色通道的亮度与原始亮度的

比值[４],但是这种算法会造成帧内信息的丢失.

Kim 等人提出了保亮双直方图均衡化,对阈值分

割得到的两个子图像进行直方图均衡化[５],该方

法解决了小范围内亮度异常变化的问题.Wang
等人提出了视网膜模型用于处理彩色图像[６],该
方法增强了边角等高频信息.然而,他们不能有

效地避免不平衡的对比.Fu等人提出了一种基

于融合的弱光照图像增强的方法[７],通过融合初

始估计的光照映射的多个导数来调整光照.由于

光照结构的盲目性,使其在表现出良好性能的同

时,也失去了纹理丰富区域的真实感.除此之外,
多尺度 视 网 膜 演 算 法[８]、明 亮 通 道[９]、小 波 变

换[１０]、稀疏表示[１１]等方法都已经应用到低照度

图像增强领域并取得了不错的效果.
与那些依靠抑制噪声来提高信噪比的方法不

同,随机共振是利用噪声能量放大信号的一种方

法.随机共振理论指出,当有用信号、噪声和非线

性系统达到某种匹配时,噪声的部分能量会转化

为有用信号的能量,从而提高信噪比[１２].最初

Benz提出随机共振并用其解释地球古代气候的

周期变化,由于其独特的性能,很快被应用于微弱

信号检测、故障诊断、医学成像、图像处理等工程

领域[１３Ｇ１６].在图像增强的研究方面,Chaohan等

人提出了一种基于动态随机共振(DynamicStoＧ
chasticResonance,DSR)的空间域分析方法[１７],
增强低对比度图像.通过将双阱势的双稳系统参

数与低对比度图像的强度值相关联,使动态随机

共振进行迭代应用.Liu等人针对二维图像传输

过程中普遍存在的噪声干扰,提出了一种基于自

适 应 双 稳 态 阵 列 随 机 共 振 (Stochastic
Resonance,SR)的低峰值信噪比环境下的灰度图

像恢复增强方法[１８].该方法优于经典的图像恢

复方法,并应用于医学诊断、机场安检目标诊断、
人脸特征检测、卫星遥感地理影像探测等领域.

Jha等人提出了一种基于动态随机共振的奇异值

域图像对比度增强方法[１９],通过对双稳态双阱势

模型的类比,将 DSR应用到奇异值上,对每一个

奇异值进行缩放,从而生成具有增强对比度和视

觉质量的图像.这些方法对具有固定参数的均匀

低照度图像具有较好的增强效果,但在处理非均

匀光照图像时可能会导致过度增强.
本文提出了一种基于随机共振的动态非均匀

光照图像增强算法.该算法基于双稳态随机共振

模型,采用动态调整迭代的方式提高图像的低对

比度区域的强度,从而保证了对所有图像区域的

合适处理.针对均匀低照度、不均匀照度和非常

不均匀照度３种类型图像分别进行了增强实验,
实验结果表明,本文提出的动态双稳随机共振方

法能有效增强低照度图像,并保留原始图像的自

然性.

２　动态双稳随机共振方法

２．１　双稳随机共振模型

从宏观上看,势阱中的小球在随机力和周期

激励的共同作用下,在过阻尼的极端条件下,双稳

态非线性系统可以看作是演化运动过程.其动力

学方程可以描述为:

dx(t)
dt ＝－

∂U(x,t)
∂x ＋s(t)＋η(t), (１)

式中,s(t)是输入周期信号,η(t)是输入图像的噪

声强度分布.＜η(t)＞＝０是统计平均值.统计

自相关函数为＜η(t)η(t′)＞＝２Dδ(t－t′).t′是

t的时间延迟.D 为噪声强度.U(x,t)是由球

体的位移决定的势函数,恢复力以势函数的梯度

形式表示.势函数U(x,t)对于不同的物理过程

有不同的形式.标准四次曲线势函数是随机共振

理论中常用的函数.其表达式如下:

U(x,t)＝－
a
２x２＋

b
４x４　, (２)
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其中a 和b是正双稳态双阱参数.将式(２)代入

式(１)并加以简化,得到动力方程,如式(３)所示.
这是一个被称为 Langevin方程的非线性数学模

型,广泛用于研究随机共振.

dx
dt＝ax－bx３＋s(t)＋η(t)　． (３)

朗之万方程模拟了超阻尼布朗粒子在势场中

的运动.电势产生障碍,阻碍粒子的运动.当粒

子以势从下到上运动时,它们的阻尼越来越大.
图１所示为双稳态随机共振势函数曲线,红色的

点是粒子,两个谷就是双势阱.将图像中的每个

像素值当作一个离散的运动粒子,像素强度可以

用运动粒子的位置来描述.假设低对比度图像像

素的最初状态是微弱信号,通过加入最佳噪声量

影响粒子向强信号状态过渡(高对比度),就实现

了低照度图像的增强.

图１　双稳态随机共振势函数曲线

Fig．１　Potentialfunctioncurveofbistablestochastic
resonance

２．２　阈值确定

如果完全依靠SR进行迭代计算对非均匀低

照度彩色图像增强是非常耗时的.在本文中,通
过定义一个阈值来降低迭代计算量.将输入图像

的强度分量分为明暗两个区域,并计算每次迭代

后暗区的平均强度,可以表示为:

η(t)＝ ηDark　(η(t)＜０．５)

ηLight　(η(t)≥０．５){ 　, (４)

μDark＝
１
N∑xi,j|xi,j∈ηDark　, (５)

其中N 为暗区像素数,xi 为每个暗像素的强度.
然后,通过将平均强度与定义的阈值进行比较,快
速选择最优输出.

２．３　算法流程

本文提出的基于 DSR的图像增强方法框架

图如图２所示.主要过程如下:
步骤１:加载原始图像并将 RGB图像转换为

HSV形式.
步骤２:利用基于 DSR的迭代算法对低照度

彩色图像进行处理.朗之万方程由四阶龙格库塔

方法求解[２０].
步骤３:计算的平均强度(μdark)定义黑暗区域

和每次迭代后与一个固定的阈值进行比较.
步骤４:重复步骤２和３,直到暗区像素的平

均强度超过定义的阈值,则迭代结束.
步骤５:通过图像融合对 DSR计算的强度分

布进行调整.将 HSV图像转换为 RGB图像,得
到增强后的图像.

图２　算法框架图

Fig．２　Frameworkoftheproposedalgorithm

２．４　图像融合

通过基于DSR的迭代处理亮度分量后,低照

度区域被增强了.但是,高亮度像素被压缩成一

个小的动态区域.这样就造成了图像低照度区域

和明亮区域的细节失衡.此外,DSR迭代计算的

结果并不能完全去除低照度区域.为了使处理后

的图像具有更好的视觉感受,需要对亮度分量图

像采用融合的方法来调整强度分布[２１].它被描

述为:

VE＝X１DSR(V)＋X２V＋X３(１－V), (６)
式中X１、X２ 和X３ 分别取值０．５、０．５和０．１.方

程右边的３项分别代表DSR结果、原始V 分量和

光照补偿分量的贡献.

２．５　评价指标

人们从视觉上可以大体上分辨出低对比度图

像的质量,但是在增强图像的结果往往比较类似,
需要从定量和定性两个方面分析和比较.因此,本
文中用无参考感知质量评估(PerceivedQualityAsＧ

３６８第６期 　　　　高　文,等:基于动态双稳随机共振的低照度彩色图像增强



sessment,PQA)和亮度阶误差(LuminanceOrder
Error,LOE)客观评价了实验结果.

PQA是在不考虑参考图像的情况下,可以检

测对图像模糊效果具有很好的质量预测性能.可

以表示如下:

PQA＝α＋βBγ１Aγ２Zγ３, (７)
式中,α、β、γ１、γ２、γ３ 是PQA的模型参数,本文中

设置为:α＝－２４５．９,β＝２５７．３,γ１＝－０．０２４,γ２＝
０．０１６,γ３＝０．００３４.A 表示块内图像样本间的平

均绝对差异,B 表示在块边界的平均差值,Z 表

示零交率.一般认为,PQA 的值越接近于１０,表
示图像质量越好.

第二个评价指标 LOE在原始图像和增强图

像之间代表光源方向和亮度变化,本文使用它来

评估增强图像的自然性的保留量.LOE 被定

义为:

LOE＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
RD(i,j), (８)

式中,RD(i,j)表示每个像素相对阶次的差值,可
表示为:

RD(i,j)＝∑
m

k＝１
∑
n

l＝１
U L(i,j),L(k,l)( ) 􀱇(

U LE(i,j),LE(k,l)( ) ) , (９)
式中,L(k,l)是RGB三色通道的最大值,U 是单

位阶跃函数,LOE的值越小表示增强图像具有更

好的亮度阶次保存.

３　实验结果

本章节中,针对低照度图像中存在的均匀、非
均匀和非常不均匀３种情况,使用本文提出的算

法在 Matlab仿真平台对６幅有代表性的图像进

行亮度增强处理.并且与目前比较常用的直方图

均衡化(HistogramEqualization,HE)[２１]、多尺度

视网 膜 与 彩 色 再 现 (MultiＧScaleRetinex with
ColorRestoration,MSRCR)[２２]和自然保留增强

算法(NaturalPreservationEnhancementAlgoＧ
rithm,NPEA)[２３]进行比较,从定性分析和定量数

据上进行性能评价.

３．１　定性分析

图３和图４为均匀低照度彩色图像的处理结

果.这几幅图中,原始图像的亮度整体偏低,从而

显得整个区域都是模糊的.由于图像照度较低,

图３　均匀低照度图像的增强效果(１).(a)原始图

像;(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)本文

方法.

Fig．３　Enhancementeffectofuniformlowillumination
image(１)．(a)Originalimage;(b)HE;(c)

MSRCR;(d)NPEA;(e)Ourmethod．

图４　均匀低照度图像的增强效果(２).(a)原始图

像;(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)本文

方法.

Fig．４　Enhancementeffectofuniformlowillumination
image(２)．(a)Originalimage;(b)HE;(c)

MSRCR;(d)NPEA;(e)Ourmethod．
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即背景噪声的强度分布在较宽的动态范围内,因
此 HE算法的增强效果不显著.MSRCR提高了

原始图像的亮度,也锐化了对比度,但图像的色彩

变得更加生硬.NPEA 有利于保留原始图像中

的自然性,但是在一些局部的低照度区域,如在图

４中的大象身体区域,局部增强的效果不好.对

比发现,本文提出的DSR算法在图像增强可视性

和自然度保留方面都有不错的效果.
图５和图６是具有局部明亮区域的不均匀低

照度图像的增强结果.为了能够清晰地观察局部

亮区的增强细节,将其放大并显示出来.从结果

中可以看出,除 HE外,其他算法对低照度图像的

图５　非均匀低照度图像的增强效果(１).(a)原始图

像;(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)本文

方法.

Fig．５　EnhancementeffectofnonuniformlowilluminaＧ
tionimage(１)．(a)Originalimage;(b)HE;
(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)Ourmethod．

处理效果都清晰可见.从放大区域图可以看出,

MSRCR算法导致了亮区的过度增强,造成了过

高的对比度.NPEA 算法存在不稳定性,会造成

图像产生光晕(图５(d))或者噪声放大(图６(d)).
本文方法能平衡整幅图像中的明暗区域,对高亮

区域有很好的保留.

图６　非均匀低照度图像的增强效果(２).(a)原始图

像;(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)本文

方法.

Fig．６　EnhancementeffectofnonuniformlowillumiＧ
nationimage(２)．(a)Originalimage;(b)

HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)Our
method．

图７和图８是对亮度极端不均匀图像的增强

结果.在这些原始图像中,明亮区域占据了很大

一部分.从增强结果中可以看出,HE算法对提

高图像亮度没有明显效果,MSRCR 可以较好改
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善图像的对比度,但会产生一定量的噪声,使图像

的可视性变差.NPEA 保留了图像高亮区域的

特征,但是低照度区域处理不好,甚至产生了图像

失真和重影.本文提出的方法对图像的整体增

强,既保留了亮度区域的自然性,又对低照度区域

有很好的增强效果.
总结图３~图８的增强效果可以看出,HE算

法并不适合非均匀的低照度图像增强.MSRCR

图７　非常不均匀低照度图像的增强效果(１).(a)原
始图像;(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)

本文方法.

Fig．７　Enhancementeffectofverynonuniformlow
illuminationimage(１)．(a)Originalimage;
(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)Our
method．

图８　非常不均匀低照度图像的增强效果(２).(a)原
始图像;(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)

本文方法.

Fig．８　Enhancementeffectofverynonuniformlow
illuminationimage(２)．(a)Originalimage;
(b)HE;(c)MSRCR;(d)NPEA;(e)Our
method．

可以提高低照度区域的对比度,但会过渡增强高

亮度区域并导致色彩失真.NPEA 可以有效保

留图像的自然性,但会放大噪声,降低图像的可视

效果.本文方法不但保留了高亮度区域的自然

性,还提高了低照度区域的亮度,可以有效增强均

匀、不均匀和非常不均匀３种低照度图像.

３．２　定量分析

除了定性分析外,本文用PQA、LOE两个指

标对增强图像的结果进行定量分析.PQA 通过

计算块边界之间的平均差异和块内图像样本之间

的平均绝对差异来评估图像的块和模糊效果.

PQA的结果越接近１０,表示增强图像的质量越

好.图３~图８的 PQA 计算结果如表１所示.
可以看出,本文的方法所计算出来的 PQA 基本

上最接近于１０,说明该算法对图像的自然性保留

最好.由于 MSRCR增强效果会给图像增加一定

的噪声,所以 PQA 的值较小.NPEA 算法增强

图像很难平衡高亮度和低亮度区域效果,因此降

低了PQA分数.

表１　不同方法的PQA结果

Tab．１　PQAresultsfordifferentmethods

Methods HE MSRCR NPEA Ourmethod

Fig．３ ５．８３ ７．５９ ９．２２ ９．０７

Fig．４ ５．７７ ８．４３ ８．０８ ９．４４

Fig．５ ７．２９ ８．２８ ８．７０ ８．９９

Fig．６ ６．６４ ７．３０ ７．９７ ８．２５

Fig．７ ７．２５ ７．７８ ８．５６ ９．０２

Fig．８ ７．３１ ８．１５ ７．８１ ９．３７

６６８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



　　LOE通过测量原始图像和增强图像之间的

自然性保留来评估图像质量.LOE值越小,表示

自然性保存越好.图３~图８的 LOE测量结果

如表２所示,本文方法具有最小的LOE值.因为

表２　不同方法的LOE结果

Tab．２　LOEresultsfordifferentmethods

Methods HE MSRCR NPEA Ourmethod

Fig．３ ９２８ ２７６ ２３１ １９１

Fig．４ ９４５ ２１１ ３３６ １０２

Fig．５ ７７７ ２６８ １９９ １７８

Fig．６ ８１６ ３９７ ４２７ ２０４

Fig．７ １１７０ ３２２ ３３８ １１３

Fig．８ １０２３ ２７５ ５９０ ６７

增强后的图像具有块噪声,所以造成了 MSRCR
算法的 LOE 值 最 高.由 于 过 度 增 强 的 原 因,

NPEA的LOE值也高于本文的方法.

４　结　　论

本文提出了一种基于双稳 DSR的低照度图

像增强方法.通过动态调谐非线性迭代,对图像

低对比度区域进行增强,同时避免了因过度增强

而产生的放大噪声和图像锐化等现象.本文定义

了低照度区域的自动迭代阈值,提高了计算效率.
针对均匀低照度、不均匀照度和非常不均匀照度

３种类型图像分别进行了增强实验,并采用PQA
和LOE作为图像质量的评价指标.对比实验结

果表明,本文提出的DSR方法能有效增强低照度

图像,并保留原始图像的自然性.
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