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要!传统的图像滤波复原技术都是把噪声当成一种有害的干扰加以消除!但随着噪声的强度增加!传统的图像复

原办法对强噪声背景下的图像复原效果很差"本文主要基于
O:M

B

PFG%OLQ;?

J

#

O%O

$神经元阈上非周期随机共振原理!通

过一种自适应调节的方法不断添加噪声实现图像的随机共振!从而达到最佳的图像复原效果"实验结果证明!相对于传统

的图像复原方法!本文所提出的方法在强噪声的背景下对图像的恢复有更好的效果!随着噪声强度的变化具有比传统方法

更好的鲁棒性!为图像复原提供了一种新思路"
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引言

由于传输通道中存在着噪声"图像在传输过程中就会

不可避免地被噪声污染'针对被噪声污染的图像"大多图

像复原方法(

&

"

'

)都是基于线性滤波的方法*基于小波变换

的方法*图像几何变换方法等'这些方法都有一个共同的

特点"就是把噪声当成一种有害的干扰加以消除'但是"随

着噪声的不断增强"图像的信号不断减弱"这些方法的消噪

能力越来越差"图像恢复起来变得很困难'

随机共振是近年发展起来的一种非线性信号检测方

法'当输入信号*噪声与非线性系统之间存在某种匹配时"

一部分噪声能量就会向信号能量转化"使信噪比#

-"5

$提

高'随机共振利用噪声增强信号的特性改变了以往只能通

过消除噪声来增强信号的传统观念'在强噪声的背景下"

弱信号基本上被噪声所掩盖"利用随机共振的这个特性"使

弱信号得到增强"为图像复原提供了一种新思路'

近年来"利用随机共振技术处理一维信号的理论和实

验研究在国内外已比较成熟(

$

"

#

)

"而对于诸如图形图像这

种二维阵列信息的随机共振研究"目前大多局限在对随机

共振现象的观察方面(

(

"

=

)

'为了进一步分析二维信息的随

机共振现象"本文基于
O:M
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J
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O%O

$神经元模型

阈上非周期随机共振原理"提出一种自适应调节*添加最佳

噪声的方法"使被噪声污染的图像达到随机共振"增强图像
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复原的效果'
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神经元模型阈上非周期随机共振

早期对于随机共振的研究只限于阈下信号#弱信号$"

对于阈上信号我们一般认为噪声的存在不利于系统对输入

信号的响应'然而"

-D:HPC

提出了阈上随机共振的概念(

/

)

'

先前对
O%O

神经元模型非周期信号响应的研究表明"

O%O

神经元模型不但存在阈下非周期随机共振现象"某些时候

神经元对阈上非周期输入信号不能做出很好的响应"但噪

声的引入可以增强神经元对非周期输入信号的响应"而且

在一个合适的噪声强度上"神经元输出互信息率达到了最

大值"这时就产生了阈上非周期随机共振现象'

对
O%O

神经元模型的二阶简化模型阈值特性的相平

面分析(

)

)表明"该二阶简化模型等价于阈值单元模型"其阈

值跨越的结果可简单地用
.

和
&

来表示'现实世界中"图

像往往具有丰富的内容"这意味着图像信号更多是以非周

期信号的形式出现'因此"可利用
O%O

神经元模型阈上非

周期随机共振的原理来实现对含噪声灰度图像的复原'
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自适应最优随机共振算法

4M5

!

图像复原的评价方法和算法思想

峰值信噪比#

+-"5

$是用来衡量图像复原效果的主要

标准'峰值信噪比定义为%
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其中"#

'

"

(

$代表像素点的坐标"

#

#

'

"

(

$和
*

#

'

"

(

$分别代

表原始含噪声灰度图像和复原图像的灰度值"

&

*

"

表示

图像的行列数'峰值信噪比越大"则图像复原的效果越好'

对原始含噪声的图像
#

#

'

"

(

$添加
+

次独立分布且类

型相同*强度相等的噪声
!

"在大津算法获得的灰度图基础

上设定某个阈值
"

#

"可以产生阈上非周期随机共振'由于

输入图像的灰度变化范围是
.

"

'((

"设第
,

次#

&

&

,

&
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$

添加噪声且阈值化后的输出图像为
#

,

#
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最终的输出图像为%
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自适应随机共振算法步骤

算法步骤如下%

#

&

$输入原始含噪声灰度图像
#

#

'

"

(

$"

&

*

"

分别表示图像的

行列数'设置噪声迭代步数
/

以及每一步所对应的噪声次数
+

'

#

'

$分别添加
+

次相互独立*噪声强度相等的高斯白噪声到原

始含噪声灰度图像
#

#

'

"

(

$'噪声强度为
$

0,

#
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#

$

$加噪声后的图像用
1DCL

进行二值化后的输出图像为

#

0,

#

'

"

(

$'由式#

#

$计算出阈值
"

#

,

"然后由式#

'

$得出阈值化后的

输出图像
#

0,

#
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$由式#

$

$得到添加某一强度高斯白噪声后的输出图像

#

$

#

'

"

(

$'若当前迭代步数
0

%

/

"则输出图像
#

$

#

'

"

(

$为最优的

复原图像&反之"则改变当前噪声强度
$

0

"转向步骤#

'

$'下一次噪

声强度
$

0

.

&

由式#

(

$给出%
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其中"

%

为噪声强度改变的步长"

C

B

G

为符号函数"

!#"$

为原始

含噪声灰度图像和输出图像的峰值信噪比"

$

为噪声强度'

#

(

$由于图像反复地迭加"难免存在对比度方面的损失"在这

里增加了自适应的图像对比度增强补偿"在补偿的同时兼顾峰值

信噪比"寻求峰值信噪比达到最大时的对比度补偿'

自适应最优随机共振算法原理图如图
&

所示'迭代次

数
/

取值越大"算法迭代的结果就越趋近于某一收敛值'

但是"同时随着
/

取值增大"算法执行所需要的时间也就

越长"兼顾两者"本文取
/ Z$..

'每一步所对应的添加噪

声次数
+

同算法随机共振效果紧密联系"

+

取值越大"算法

随机共振效果越明显"复原的效果也更好'但是"

+

的增大

同样也会导致算法执行效率的降低"兼顾两者"本文取
+Z

'..

'

在实验中"取
%

Z'

为一定值"并使用差分来估计梯度

算子M!#"$

M

$

"式#

(

$可以近似表达为%

M!#"$

M

$

(

!#"$
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其中"
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分别表示第
0

次*第
0

)

&

次迭代

时的峰值信噪比'

图
&

!

自适应最优随机共振算法原理图

N
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实验结果与分析

选取被高斯白噪声污染的
[?GA

*

!A@?EA@AG

*

XF

B

DA;

#噪声强度
$

Z(.

$三张含噪声灰度图像作为实验图片"运

用经典的均值滤波*维纳滤波两种方法与本文提出的方法

做比较'这三种方法的复原效果如图
'

所示'

如图
'

所示"当所加的噪声强度较小时"均值滤波和维

纳滤波的图像还原效果要优于本文的方法'

如图
$

所示"当所加的噪声强度加大时"本文方法的图

像还原效果明显优于均值滤波和维纳滤波'

如图
#

所示"当所加的噪声强度较大时"本文的方法

的图像还原效果更明显优于均值滤波和维纳滤波'但是与

图
$

中的本文方法相比"在噪声强度较大时本文方法的还

原效果也开始下降'

从表
&

中可以看出"在噪声较弱的情况下"相对于传统

/#



图
'

!

实验结果#

$

Z(.

$

图
$

!

实验结果#

$

Z&(.

$

图
#

!

实验结果#

$

Z'(.

$

滤波复原方法"本文方法没有显示出优越性"复原的效果甚

至比传统方法差&但是"随着噪声逐渐增强"相对于强背景

噪声"这时二维灰度图像信号成为弱信号"对这些图像进行

恢复时"本文方法复原结果的峰值信噪比优于其他滤波复

原方法的结果'由实验结果可见"在噪声由弱变强的过程

中"传统复原方法输出峰值信噪比变化比较大"而本文方法

输出的峰值信噪比变化相对较小'因为传统的滤波复原方

法是通过削弱噪声来间接地增强有用信号"而本文方法是

将噪声能量转化为有用信号的能量"以此来增强输出信号"

噪声的强弱对于本文方法抑噪能力的影响相对比较小'

!!!!!!!

表
5

!

峰值信噪比#

!#"$

$

!!!!!!

M\

方法 噪声滤波
[?GA !A@?EA@AG "LD

均值滤波

$

Z(. &#T.(8 &$T)($ &$T)/$

$

Z&(. &&T'88 &&T')) &&T'#=

$

Z'(. )T(#' )T##. )T#$'

维纳滤波

$

Z(. &#T=)/ &#T(## &#T$(#

$

Z&(. &'T($) &'T$=/ &'T'&(

$

Z'(. &.T.(/ 8T8=' 8T)#(

本文方法

$

Z(. /T/&/ )T.&8 /T8=&

$

Z&(. '&T/8( '.T$/8 &8T='=

$

Z'(. &/T8&= &=T$&= &(T/$(

O

!

结束语

本文基于神经元模型阈上非周期随机共振原理"提出

一种通过自适应调节添加最佳噪声的方法"达到图像阈上

最优随机共振"从而实现被噪声污染的灰度图像最佳的复

原效果'实验和分析结果表明%#

&

$通过调节添加的噪声"

可以产生图像阈上非周期随机共振现象&#

'

$本文提出的

自适应最优随机共振方法"对于强背景噪声下的灰度图像

复原结果要优于传统复原方法'由于该方法对噪声的变化

具有更好的鲁棒性"为强噪声背景下的图像处理*目标识别

等工程应用提供了一种新思路'
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