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一 种数字图像盲增强的新算法 
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摘要：给出一种数字图像盲增强的新算法．其中源数字图像及其灰度级未知，已知的仅仅是被噪声污染了的图 

像．该算法首先估计密度函数，然后估计图像的灰度级，最后去噪声重建图像，达到图像增强的目的．仿真例子说明 

了该算法的有效性． 
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New algorithm for blind enhancement of digitat．images 

LI Yuan—qing ，ZHANG Li—qing2 

(1．College ofAutomation Eaginee~ng and Scieaace，Sou$China University ofTechnology，oaangd~g Om gzhou 510641，Cllina； 

2．Computer Science andEngineeringDepamnoat，Shanghai JiaoTongUniversity，Shang~ 20OO3O，China) 

Abstract：A new algorithm for blind enhancement of di tal~nages was esenn甜．While the c(舡州 ~nage was 

knowl1．the s‘M哪 image and its gray levels Wgl"e unknowl1．The probability density f~ tion啪 s firstly estimated．Then the 

gray levels were also estimated．Finally，the corrupted image was denoised and reconstnlcted，and the~nage~nhancen-~ t啪 s 

acc~ lished．The simulation results help confirm the validity of the a~gonthm． 
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l 引言(Introduction) 

图像增强是图像处理的一个重要研究课题，其 

目标是要提高图像的视觉效果，及便于进一步处理． 

图像增强的方法主要可分为两大类：1)空间域运 

算(与各种线性滤波器的卷积)；2)频率域运算(在 

频率域滤波，如维纳滤波器等)【卜 ． 

信号盲处理是当今信号处理研究的热点之一， 

具有广泛的应用前景[5-8]．本文讨论数字图像盲增 

强问题，问题模型如下： 

(i， )=s(i， )+ (i， )， (1) 

其中，s为未知的源数字图像，其灰度级也是未知 

的， 为零均值，方差为 的高斯白噪声， 为已知 

的被污染了的图像．图像增强的目的就是要对 去 

噪声 ． 

2 数字图像盲增强算法(Algorithm for blind 

enhancement) 

本节首先估计密度函数，并对其磨光，然后利用 

密度函数估计图像的灰度级，最后总结出图像增强 

算法． 

2．1 密度函数估计与磨光(Estimation and smoothing 

of PDF) 

注意到这样的事实：一个随机变量服从零均值 

高斯分布，则其样本点主要在原点附近．如： 服从 
一 维标准正态分布，则事件{l t，l>3}的概割 、于 

0．05．对模型(1)，将 ， 看成一维随机变量的样本 

点，(i， )为样本点的编号．设 s的取值为口。，口2，⋯， 

口Ⅳ(灰度级)，只要噪声能量不是特别大，则 的密度 

函数在 口1，口2，⋯，口』v处有最大值(如图 1第一行第 
一 个图)．事实上，可以证明，模型(1)输出的概率密 

度函数为： 

f̂ (x—o1 

p( )=∑告 e一 ， (2) 
i=1 V 7( 

其中 a1，口2，⋯，口Ⅳ为Ⅳ个不同的灰度值，Pf为s取 

灰度值 口i的概率．当噪声在一定的界限下，密度函 

数P( )有Ⅳ个不同的峰值．如果噪声过大，则有些 

峰值会消失． 
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本文估计密度函数 P( )．假定有 Ⅳ0个样本点 

组成集合 ，其中 N《 No≤，X J，，X J为图像的 

维数． 的最大值与最小值分别计为Ⅱ，b．将区间 

’[n，b]等分为 M个子区间[n+ ，n+(i+1) )，i 

： 0，⋯，M 一2，及[Ⅱ+(M 一1) ，b]，此处 =(b 

一 Ⅱ)／M，且 M充分大．统计 中样本点落在各子 

区间的数目，记 n 为第i个子区间的样本点数，则 

属于第 i个子区间的概率为P：= ，i=1，⋯，M． 
』’0 

图1(d)为这样估计的一个密度函数，其中M =300． 

从图 1(d)注意到，用上述方法估计的密度函数 

还很不光滑，不便寻找峰值所在位置，需要进行磨光 

处理 ． 

本文用如下滤波器对密度函数磨光(有时，根据 

需要，可能要重复几次)： 

P = p 一2+4N—l+6p +4p +l+p +2]· 

(3) 

上述滤波器能磨光函数，且保证峰顶和谷底的位置 

不变．图 1(e)为对估计的密度函数磨光后的结果 ． 

■ ■ 
(a) 源图像 (b) 被噪声污染后的图像 (c) 增强后的图像 

(e) 磨光后的密度函数 (f) 估计的灰度级 

图 1 例 1的处理结果 

Fig．1 The processing result in Example 1 

2．2 灰度级估计(Estimation of grey scales) 

本文用如下准则(“爬山法”的思想)寻找磨光了 

的密度函数 J7v个峰值． 

准则 1 如果如下三个条件满足， 

1)P +Pi+l+Pi+2≤Pi+1+P +2+P“．3； 

2)P +l+Pi+2+P +3>P +2+P“．3+P +4； 

3)P +l> no／No，或 P +2> no／No，或 P +3> 

no／No； 

则 Pm 被当成一个峰值，其中或 n0为预先给定的_ 

个正整数．另外，如果 Pl+P2+P3>P2+P3+P4,且 

Pl>no~No，或P2>no／No，或 P3>no／No，则 P2为 

个峰值．如果 P肼一2+P̂f—l+P̂f> 一3+P̂f一2+ 

PM一1，且 PM一2>no／No，或 P̂f一1> no／No，或 P̂f> 

n0／Ⅳ0，则 P̂f—l为一个峰值． 

假定寻找到的 N个峰值为pi。，Pi：，⋯，Pi。 ．令 

面l=Ⅱ+(il+寺) ，⋯， 

面Ⅳ=Ⅱ+(iⅣ+寺) ， 

这便是估计到的源图像的Ⅳ个灰度级．图 1(f)为估 

计的8个灰度级．当所有灰度级估计完毕后，便可用 

如下准则对 去噪声了： 

准则 2 对 (i，．『)，如果 面 =arg min{l ( ， 

．『)一面 l，k=1，⋯，J7v}，则令i(i， )= ，i即为重 

建图像． 

2．3 算法(Algorithm) 

总结本节前两部分的论述，给出本文的算法步 

骤 ： 

1)估计密度函数； 

们一Q Q一．‘ 一咖口等 —II一 叫 
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2)对密度函数磨光； 

3)搜索密度函数的峰值(准则 1)，并估计源图 

像灰度级； 

4)对被噪声污染了的图像去噪声(准则 2)． 

注 1 1)在上述算法中，源图像的灰度级是未知的，其 

实灰度级个数也不需要知道，故称之为“盲增强”算法．如果 

预先知道图像的灰度级，贝IJ直接利用算法中去噪声步骤；2) 

虽然上述算法是针对灰度图像的，但可以方便地扩展用于处 

理彩色图像．只要将“RGB”三色分开处理，再将重建结果合 

成即可． 

3 仿真例子(Simulation examples) 

除了对比图像增强前后的视觉效果外，本文还 

要比较处理前后的误符号率，以证实本文算法的有 

效性 ．例 1对一个灰度图像进行增强；例 2分析误符 

号率与噪声的关系． 

作者发现，影响误符号率的关键因素不仅仅是 

信噪比，与各灰度级的差也有很大关系．故这里用如 

下参数衡量噪声： 
，，2 

SDR =lOlog， ， (4) 
一  

其中，d为临近两个灰度级之间的最小距离． 

如果重建后图像的某一象素与源图像对应象素 

之差满足： 

f j(i，
．  )一5(i，J)f>0．05， (5) 

则称在 (i，J)处发生了一个错误符号．对被噪声污 

染了的图像，误符号率的计算也用类似标准． 

例 1 用本文中的算法对被噪声污染了的图像 

进行增强．如图 1中：(a)图为源图像，(b)图为被噪 

声污染了的图像，(c)图为增强后的图像；(d)图为估 

计的密度函数；(e)图为对密度函数磨光后的结果； 

(f)图为估计的灰度级 ．其中，SDR：9．1 dB，处理 

前误符号率 CER1=88．65％，估计 的灰度级为： 

0．1350，1．0550，2．0550，3．095o，4．0150，4．9750， 
● 

5．9750，7．0150(实际上为：0，1，2，3，4，5，6，7)．可见， 

灰度级的估计值与真实值有微小误差，根据数字图 

像灰度级的取值规律，对估计值取整，得到真实值 ． 

增强后误符号率 CER2：14．18％． 

例 2 本例分析用本文给出的算法进行图像增 

强时，误符号率的降低与噪声的关系 ．图2为不同 

SDR下实验结果，其中，源图像见图1．图2横坐标为 

SDR，纵坐标为误符号率 ．并且，在 SDR <8．84dB 

时，所估计的灰度级与真实值有较大出入，甚至个数 

也不对 ．在 SDR>17．31dB时，误符号率降为0． 

图 2 误符号率 VS SDR曲线 

Fig．2 Curve of code error rate Vs SDR 

4 结束语(Concluding remarks) 

在源数字图像及其灰度级未知，已知的仅仅是 

被噪声污染了的图像的情形下，本文给出一种数字 

图像盲增强的新算法．首先估计密度函数并对其磨 

光，然后利用密度函数估计图像的灰度级，最后去噪 

声重建图像，达到图像增强的目的．最后，给出了两 

个仿真例子，说明了该算法的有效性．该算法的特点 
一 是计算较为简单，二是容许的噪声较大，且当噪声 

小到一定程度后，误符号率可以降为0． 

对该算法有几点说明： 

1)计算时间容取得条件下，估计密度函数时。 

区间分划尽可能细，以便准确估计密度函数； 

2)为了顺利搜索密度函数的峰值 ，估计灰度 

级，磨光滤波器的阶数不宜过低(本文的磨光滤波器 

为 5阶)，磨光次数不宜过少； 

3)噪声过大，密度函数的有些峰值会消失，源 

图像的灰度级难以正确估计 ，图像增强效果会大受 

影响，但从本文的仿真实验来看，本文算法容许的噪 

声也是相当大的； 

4)本文算法不仅对高斯噪声适用，对其它密度 

函数为单峰函数的噪声也是适用的 (如：服从 

Laplace分布的噪声)： 

5)本文算法可以扩展，用来处理彩色数字图像 

盲增强问题． 
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