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摘  要 

本文针对均匀退化场景下的彩色图像信号，以增强彩色图像对比度与抑制有害噪声为目的，分析BPAM
信号、灰度图像与彩色图像实现信号增强的联系与区别，推导了基于并行阵列双稳态系统的最优稳态信

噪比参数控制，提出了基于物理先验的光照映射估计与并行阵列随机共振系统的双尺度控制算法

(Stochastic Resonance in Illumination Map Estimation, SR-IME)。首先结合物理背景的先验估计彩色

图像的光照通道，分别进行光照特征与数字特征的一维编码。其次将信号调制为BPAM信号，利用随机

共振系统实现信号增强。从系统参数分配机制出发，将最优控制下的输出信号解调，反演得到增强后的

彩色图像信号。结合主观评价和客观评价指标，与直方图均衡化HE、单尺度Retinex (SSR)，多尺度Ret-
inex (MSR)和基于HSV分解的双稳态单系统进行了比较，结果表明SR-IME视觉效果最佳，信息熵为7.82，
相比于HSV通道分解的单系统随机共振提高了5%，噪声方差与NIQE指标有明显改善。实验结果表明，在

参数最优控制下的并行阵列稳态系统能有效实现彩色图像信号增强。 
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Abstract 
In this paper, aiming at color image signals in uniformly degraded scenes, in order to enhance the 
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contrast of color images and suppress harmful noise, we analyze the relationship and differences 
between BPAM signal, gray image and color image to achieve signal enhancement, derive the opti-
mal steady-state signal-to-noise ratio parameter control based on parallel array bistable systems, 
and propose a dual-scale control algorithm based on physical priors for Illumination Map Estima-
tion (SR-IME) for parallel array stochastic resonance systems. First, the illumination channel of the 
color image is estimated based on the priori of the physical background, and one-dimensional en-
coding of illumination features and digital features is carried out respectively. Secondly, the signal 
is modulated into a BPAM signal, and a stochastic resonance system is used to achieve signal en-
hancement. Based on the system parameter allocation mechanism, the output signal under optimal 
control is demodulated and the enhanced color image signal is obtained by inversion. Combining 
subjective evaluation and objective evaluation indicators, compared with histogram equalization 
HE, single-scale Retinex (SSR), multi-scale Retinex (MSR) and a bistable single system based on HSV 
decomposition, the results show that SR-IME has the best visual effect, with an information entropy 
of 7.82, which is 5% higher than the single-system random resonance based on HSV channel decom-
position, and the noise variance and NIQE indicators are significantly improved. Experimental re-
sults show that the parallel array steady-state system under optimal parameter control can effec-
tively enhance color image signal. 
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1. 引言 

图像信号增强在视觉任务中起到提高数据质量的关键作用，有助于提高后续的检测、识别等任务的

效率与准确度，其关键点在于提高对比度，抑制有害噪声。然而在传统的图像增强算法中存在过度增强、

噪声放大和色彩失真等问题。深度学习的方法效果优异但需要获取高质量的成对数据集作为先验，训练、

计算、编译、部署的过程需要较高的硬件时间成本[1]。随机共振是一种噪声增益的现象，在诸如图像信

号编码与恢复的非线性系统中，合理利用人工噪声可以提升微弱信号的能量从而提升信噪比，为实现图

像信号增强问题提供了新的思路和选择。 
随机共振(Stochastic Resonance, SR)主要描述弱噪声、弱周期激励和非线性之间的相互作用，造成规

律性系统状态跃迁的现象，最早由 Benzi [2]等人于 1981 在研究冰川活动中发现。以非线性双稳态系统为

例，仅有弱周期激励时，系统不足以跨越势垒实现两个稳态之间的跃迁，但随机噪声的加入使势垒间的

跃迁成为可能，并在最优噪声强度下达到周期激励与系统状态跃迁的同步，发生随机共振。随机共振的

是系统状态的噪声诱导跃迁事件和弱周期激励的同步，体现了弱噪声激励对非线性系统的有益作用[3]。
基于随机共振理论对噪声能量的良好应用，随机共振已经成为多领域的热门研究课题。在不同的背景下

发展出了非周期随机共振[4]，循环平稳随机共振[5]，自适应随机共振[6]，超阈值随机共振[7]，参数调制

随机共振[8]，阵列随机共振[9]等系统。 
基于稳态或阵列随机共振系统进行的图像恢复与增强方法近年来有大量研究。Jha 等人[10]于 2013 年

提出了一种基于随机共振的空间域分析方法。该方法建立了在像素尺度下双稳态系统的参数与彩色低对

比度图像的强度的关系模型，来增强低对比度图像。Wang 等人[11]于 2017 年研究了阈值系统双稳态系

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2024.136558
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李庚 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.136558 6089 建模与仿真 
 

统，发现阈值系统可以检测到较低输入信噪比的水下图像信号。Liu 等人[12]于 2019 年，针对二维灰度

图像传输过程中的噪声干扰，设计图像编码，提出一种低峰值信噪比环境下基于自适应双稳态的阵列随

机共振的灰度图像去噪增强算法。潘振宽等人[13]于 2022 年提出了一个 Fitzhugh-Nagumo 神经元平行阵

列模型，它可以更好地恢复嘈杂的灰色图像并保留图像细节。鉴于已有的研究仅局限于单系统，灰度图

像和通道分解，本文在已有研究基础上，结合彩色图像的特征，综合考虑了信号与图像物理特征双尺度，

设计了光照信号估计策略，分析了并行阵列系统参数调制与优化控制，实现利用并行阵列系统实现彩色

图像信号增强。 

2. 双稳态势阱模型 

 
Figure 1. Schematic diagram of the double potential function and periodic transitions 
图 1. 双势函数与周期性跃迁示意图  

 
微弱输入信号、噪声和非线性信号处理系统是发生随机共振现象的三要素，三者之间协同作用会将

无序的噪声能量转移到有序的信号能量中，因此，非线性系统输出响应即为增强后的微弱有用信号。其

中双稳态势阱模型是经典的连续非线性信号处理系统，描述了一个过阻尼 Brownian 粒子在双稳态势阱之

间跃迁运动，是本文算法的基础。考虑朗之万(Langevin Equation, LE)的动力学方程描述，在动态平衡条

件下该模型存在两个对称性势阱可简化表达为： 
( ) ( ) ( )dd .

d d
U xx s t t

t x
ξ= − + +                                (1) 

其中 ( )s t 是周期驱动力，如余弦信号，二进制脉冲振幅调制信号(Binary Pulse Amplitude Modulation, 
BPAM)， ( )tξ 为 0 均值，自相关函数为 ( ) ( ) ( )2t t Dξ ξ τ δ τ+ = 的加性高斯白噪声(Additive White Gaussian 
Noise, AWGN)， ( )U x 是双稳态势函数。 ( )U x 在双稳态系统中可建模四次曲线， 

( ) ( )
2 4

0, 0
2 4

ax bxU x a b= − + > > ，则系统方程可表示为： 

( ) ( )3d
d

.x ax bx s t t
t

ξ= + + +                                 (2) 

当没有输入信号与噪声时，即函数 ( )U x 可以表示为图 1。可以观察到势函数在无信号无噪声时有两

个极小驻点 m
ax
b

= ± ，称这两处附近为势阱。在势阱附近势能最小，粒子受力平衡，可以被认为是处于

稳态。粒子会在平衡点周期性运动。极大值与极小值的差称为势垒，高度为
2

 
4
aU
b

∆ = ，粒子从一个平衡 

点到另一个平衡点，需要获得超过势垒的能量。周期力 ( )s t 驱动使得双稳态势阱函数变得不对称，当周

期信号幅值相对较小时，仅仅依靠周期力不足以使粒子在两个势阱间发生周期性跃迁，此时系统中加入

适当强度的噪声可以帮助粒子按照周期信号的频率由一个势阱跃迁到另一个势阱中。随着噪声强度的增
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大，噪声能量向信号能量发生了一部分的转移，使得系统输出信号有足够的能量克服势垒高度，并且在

两势阱间进行跃迁行为，即随机共振现象。 
系统(2)为随机常微分方程，方程包含随机噪声项 ( )tξ 难以表示解析解。因此，在这种情况下应采用

数值方法求解。经典的四阶龙格–库塔算法，作为一种基于泰勒公式展开的高精度单步算法，能够有效

地应用于不同信号作用于非线性系统的数值求解中。求解算法如下表 1： 
 

Table 1. The fourth-order Runge-Kutta method for solving the LE equation 
表 1. 四阶龙格库塔法求解 LE 方程 

四阶龙格库塔求解 

第一步：初始化： ( )0 0x x= ， 1n nx x h+ = +  

第二步：当 1n nx x tol+ − < ，执行迭代： 

1. ( )( ) ( )1 *k h func x i N i = +   

2. ( )( ) ( )2 1* 2k h func x i k N i = + +   

3. ( )( ) ( )3 2* 2 1k h func x i k N i = + + +   

4. ( )( ) ( )4 3* 1k h func x i k N i = + + +   

5. ( ) ( ) ( )1 2 3 4
11 2 2
6

x i y i k k k k+ = + + + +  

第三步：输出 nx  
 

其中
( )d

d
U x

func
t

= − ，N 是一维高斯白噪声信号， ( )0,N N D～ 。龙格库塔迭代每次都会生成一个近 

似解，直到信号向量 x 满足终止条件。经典随机共振理论的研究从这一系统出发，得到了最优噪声的近

似条件，论述了随机共振的数学意义。 

3. 经典随机共振理论 

绝热近似理论[14] (Adiabatic Approximation Theory, AAT)是最早系统性描述稳态系统随机共振的数

学理论，描述了双稳态系统在余弦周期力与噪声作用下，噪声存在一个最优强度使信噪比达到最大。当

只有噪声作用时，外部输入信号 ( ) 0s t = ，双稳态系统在两个稳态间按 Kramer 跃迁率 kR ，进行跃迁切换，

kR 取决于噪声分布和强度。Kramer 跃迁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

跃迁的速率。可以证明，在初始时刻 0t 时 Brownian 粒子位于 0x ，在时刻 t 时 Brownian 粒子位于稳态点

x−，在时刻 t τ+ 时 Brownian 粒子位于稳态点 x+。且系统满足绝热近似条件(信号频率 xΩ < ，信号幅度

1A < ，噪声强度 1D < )。表达式为： 

( ) ( )
( )

01 exp .
2 exp 2k

k

U x U x a UR
T U D Dπ π

± − ∆ = = =  ∆ 

′′



′′
                      (3) 

kT 表示系统响应时间，是 kR 的倒数。结论为双稳态随机共振系统的输出信噪比： 
2 2

2

3 2

2 2

2
2

2

2 exp
4 .

2exp
1

2 2exp

a A U
DDSNR

a A U
DD

a U
D

µ

π µ

π

−∆ 
 
 =

 − ∆ 
    −

− ∆   +Ω    

                             (4) 
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分母项数值会随着输入信号幅值的渐渐增大而逐步减小，这意味着双稳态系统的输出噪声能量也在

随之减小，并且噪声能量将减小的这部分能量转化到信号能量中去。通常信号功率只占据了总功率非常

小的一部分，观察到当周期驱动信号幅值 A 较小时，SNR 可以近似表示为： 
2 2

2
2SNR exp

4
a A U

DDµ
−∆ ≈  

 
                                (5) 

根据公式(5)，当噪声强度 D 非常小时， 2exp 0U D
D

−∆  → 
 

，推出SNR 0→ 。当噪声强度 D 非常大

时， exp 1U
D

−∆ → 
 

， 24 Dµ →∞。仍然有SNR 0→ 。在SNR 0> 的前提背景下，SNR 取峰值时，噪声

强度 peakD 是一个非零正数。这一结论从数学理论上证明了最优信噪比是在噪声非零时取得的，双稳态系

统中存在噪声增益。特别地，当系统参数 1a b= = 时，有： 
22 2 0.5peakD U a b= ∆ = =                                 (6) 

经典随机共振理论论证了在稳态随机共振系统中存在最佳噪声实现信噪比最大化。但实际中在工程

上，对待处理信号随意增加噪声可能会带来不确定的结果，而且可控性不明显。Xu 提出的参数调节随机

共振理论，重新解释了随机共振现象产生的机理，研究了系统输出稳态信噪比和响应速度与系统参数之

间的非线性关系。在利用双稳态势阱模型实现随机共振时，基于上述思想，可以固定高斯白噪声的强度

D，调节系统参数 a，b 实现最佳参数匹配的双稳态系统。 

4. BPAM 驱动的最佳参数匹配双稳态系统 

4.1. 流程分析 

 
Figure 2. Each grid represents a pixel position when k = 2, 4, 8 of Hilbert scanning mode 
图 2. Hilbert 扫描模式在 k = 2，4，8 的情况，每个格子表示一个像素位置 

 
二进制脉冲振幅调制信号(Binary Pulse Amplitude Modulation, BPAM)是一种数字基带信号的表达方

式，在图像数字信号处理中有着重要的应用。在数字信号传输时，图像的二维灰度信息会先被转换为一

维的数字信号序列[15]。转换分为扫描，编码，调制过程，扫描是通过将图像按行或列进行扫描由 m nI × 转

换为 1 mnH × ，常见的方法有 Hilbert 扫描。给定一个 2k 阶 Hilbert 扫描矩阵 2kH ，初始矩阵为 [ ]21 12 43H = ； 。

对于生成 2 1kH + ，有两种情况： 
k 是偶数： 

( )1
2 2 2

2
2 2 2 2

4

3 4 2 4

k k k

k

k k k k

T

k k T

H E H
H

E rot H E H
+ =

 +
 
 × + × + 
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k 是奇数： 

( )
1

2 2 2
2

2 2 2 2

3 4

4 2 4
k k k

k

k k k k

k

k T k T

H E rot H
H

E H E H
+

 × +
 =
 + × + 

 

其中 rot 表示矩阵旋转 180 度，
2k
TH 表示

2kH 的转置。编码路径可以简单可视化为图 2。 
编码则是按照计算机存储图片的内存模式，单个像素的在数字通信中占 8 bit，值范围也就是 80 ~ 2 1− ，

将每个像素点的灰度值映射到一个二进制序列 1 mnS × 中，映射关系如下： 

1

1 00000000 00000001
0 1 254

111111110 11111111
255mn

mn

H
S

×

×





                    (7) 

二进制序列按照(8)调制，进而实现图像信号的编码和调制为 BPAM 信号 ( )s t ： 

( ) ( )
8

  1
.

mn

i
i

s t A S G t iT
=

= −∑                                    (8) 

其中，A 表示信号 ( )s t 的幅值， iS 表示二进制码元序列，取值在一个二元集{0, 1}中， ( )G t 是一个周期为

T 的矩形脉冲。在得到系统输出后，则反演上面的过程，即解调，解码，Hilbert 反扫描。其中解调信号时

已知每个码元 iS 的持续时间为 T，此时每个码元的开始时间为 l st lT= ，阵列双稳态模块的输入信号 s(t)是
经过二进制脉冲振幅调制并且间隔为 sT 的一维非周期信号，下面给出系统输出响应 ( )x t 的解调方案： 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

1, 0
.

0, 0
l S l S

l S l S

sign x t T x t T

sign x t T x t T

 + = + ≥


+ = + <
                              (9) 

灰度图像的模拟信号调制为 BPAM 信号，作为参数调制的双稳态随机共振器(Parameter-tuned Stochastic 
Resonator, PSR)的驱动实现增强，最后经过判决，解码即可获得增强的图像信号。系统流程如下图 3： 

 

 
实现参数调节双稳态系统处理图像数字信号。 

Figure 3. Image Transaction and Enhancement System (ITES) 
图 3. 图像信号传输与增强系统 

4.2. 参数分配 

在绝热近似理论和参数调制理论的基础上分析，系统响应时间 T 是粒子由驱动 ( ) ( )s t tξ+ 从一个势

阱切换到另一个势阱的时间。确保 SR 发生的关键是系统响应时间 T 和符号函数间隔 ST 应满足： ST T< 。

随机共振发生的参数分配策略对于 BPAM 输入信号，根据公式(3)，确保系统发生随机共振的参数范围为： 
( )

( )

1/

2

2 e .?
 

SRT
SR

SR SR SR

a a
b b a D

π = ≥


= =
                                  (10) 

码元间隔 s SRT T= 和噪声方差 SRD D= 是在满足绝热近似条件下取的。在 PSR 系统中，实际数字系统
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中传输的 BPAM 信号的码元周期会大量出现 1T  ，高斯白噪声强度 1D 不满足在绝热近似理论条件

的情况。为了通过绝热近似的理论分析参数，本文对双稳态模型进行归一化尺度变换：

( ) ( ),SR SR SRa a t y b a b a xτ = = 。 ( ) ( )8
0

mn
iis t A S G iaTτ

=
= −∑ 。带入(1)得到新的 LE 方程： 

( ) ( )
8

3
3 3

0

d 2 .
d

mn

i
i

y b by y A S G iaT Dn
a a

τ τ
τ =

= − + − +∑                      (11) 

其中 ( ) ( )~ 0,1n Nτ ，方程完成归一化。此时， 3 3
0 0 0, ,A b a D Db a T aT= = = 。根据公式(6)，归一化系

统的最优噪声强度 0 0.25D = ，进而有： 

0

3 3 3 3
0 0 0 4

.
op SR

op SR SR

a a T T

b b D T DT b T DT= =

=



                            (12) 

此时在每一个 BPAM 驱动的双稳态非线性系统中，参数 ( ),op opa b 能够与实际待检信号达到最佳匹配，

现考虑并行系统是否可以共享这个参数。 

5. 并行阵列稳态系统 

单个参数调制的共振系统虽然在一定程度上实现BPAM信号的增强，但没有充分利用随机共振效应。

事实上，Duan 等人在非耦合并行阵列双稳态随机共振系统中阐述和论证了阵列随机共振理论，证明了系

统信噪比增益可以大于 1。这一理论是阵列随机共振理论的重要组成部分。图 4 作为其中一种朴素的形

式的并行阵列双稳态随机共振机制通信系统。 
 

 
Figure 4. Parallel array bistable stochastic resonance multichannel structure 
图 4. 并行阵列双稳态随机共振多信道结构 
 

( )s t 表示原始信号调制成为的 BPAM 信号。基于参数调制的思想，噪声强度应保持一致，

( ) ( ), 1,2, ,i t i Nξ =  表示第 j 个多径子信道相对应的双稳态设备高斯白噪声，保持均值为 0 方差为 2σ 的独

立同分布。对于阵列的结构问题，已经被 McDonnell 等人证明阵列中所有节点结构完全相同时，随机共

振效果最好，即并行化阵列处理结构系统响应信号，并行阵列双稳态系统的最优化近似等效于双稳态随

机共振子系统的最优化[16]。并行阵列结构相同，故可以在各信道上共享系统参数 ,  a b 分配。阵列响应信

号取各信道响应的平均值为： 
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( ) ( )
1

1 N

j
j

u t x t
N =

= ∑                                   (13) 

阵列响应信号 ( )u t 进过判决得到 ( )y t ，恢复编码为二进制信号。由于各子系统结构相同，参照双稳

态随机共振的结构朗之万方程(1) (2)，并行阵列双稳态结构形式上与单系统一致，可表示为常微分方程组： 

( )3d .
d
x ax bx s t
t

ξ= + + +                                    (14) 

其中 ( ) ( ) ( )1 2, , , Nx t x t x t=   x ， ( ) ( ) ( )1 2, , , Nt t tξ ξ ξ=   ξ 。 ( )s t 是输入多径信道的 BPAM 信号，信道

噪声的自相关性性满足 ( ) ( ) ( ), 2i it t Dξ ξ τ δ τ< + ≥ ， ( )δ τ 。为狄拉克函数。 
关于信道个数 N，根据中心极限定理，当阵列数目 N 充分大时，并行阵列双稳态结构输出 ( )y t 近似

服从高斯分布。输入数字噪声强度 D，信号振幅 A 不变时，输入信噪比不变，阵列双稳态系统的信噪比

增益是阵列单元的 N 倍[17]。可以根据需求平衡计算复杂度与增强效果平衡设置 N。 
针对灰度图像在并行阵列与参数调制的双稳态随机共振系统可以实现较好的效果，但发现直接应用

到彩色图像，实现的效果并不理想。将此模型迁移到彩色图像中需要考虑彩色图像的其他物理信息，如

光照信息。故光照信息应做额外编码，并对编码信号使用阵列稳态随机共振系统进行增强，结合直接编

码的信号，构造信号通信与物理先验的双尺度的系统。 

6. 彩色图像特征编码与增强 

彩色图像作为高维张量 3 m nI × × ，相比灰度图像有更丰富的纹理，色彩，光照信息。与灰度图像不同，

这些信息从数字信号的尺度是难以感知的。灰度图像的退化的形式往往在数字通信中产生，与有害噪声

有关。彩色图像退化产生的原因更为复杂，不仅要从数字信号通信层面增强，也要从实际物理情况来寻

找特征编码来增强。 
通常来说，研究基于随机共振系统实现彩色图像增强，会对彩色图像 3 m nI × × 的三通道分解为单通道来

处理，流程方法如图 5 首先将退化彩色图像转换成 HSV 模型，并提取出明度 m nV × 分量，然后保持图像的

色调 m nH × 和饱和度 m nS × 不变，向 V 分量添加强度为 D 的高斯噪声，成为单通道，从而可以进行调制，编

码。最后输入随机共振系统，反演输出信号，通道融合，实现彩色图像的增强[18]。 
 

 
Figure 5. A stochastic resonance system based on channel decomposition enhances color images 
图 5. 基于通道分解的随机共振系统增强彩色图像 

 
然而，这一通道分解统计物理意义并不显著，对于不同程度类型的退化图像并不适用相同的分解方

式，需要更细化提取彩色图片光照特征。He [19]等人在研究图像去雾提出了暗通道先验，为处理退化图

像并实现增强算法带来新的研究途径和可解释性。这一个发现来源于对带雾图像的统计学观察，在非天

空区域的自然图像中，至少有一个颜色通道在某些像素点上的邻域具有非常低的强度值。根据这一先验，

对退化彩色图像进行了如下建模： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 .I x J x t x A t x= + −                              (15) 
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其中 x 表示像素，I 是观测图片的像素强度，J 是场景实际反射光，A 是全局光，与像素无关；t 是描述光

传输率。图像增强的目标是从 I 中估计 ,A t 。从而估计出结果 J。这一研究的思想表明退化彩色图像的恢

复可以通过估计一个单通道的光照层并处理单通道来实现，相比通道分解更具有实际物理意义。Liu 等人

[20]基于这一思想研究了图像恢复与增强的秩一正则，对光传输率 t 做出了更好的估计。对于退化图像，

秩一先验基于以下的观察条件：在除光源区域外的大部分区域，成像场景是被空间均匀光覆盖的。那么

散射光的强度取决于景物的深度，或光的透射。而传输映射与散射光有很强的相关性。如果给出散射光

的光谱，则可以用它们的相关系数来表征传输映射。在均匀光的照片中光传输率可以估计为 

( ) ( ) ,t x C x b= ⋅                                    (16) 

此处 ( ) ( ) ( )1,1,1t x t x+ = 。b 作为均匀光照的基向量，与环境介质有关。 ( )C x 。为像素与光照的相关

系数。由于 ( ) * *3n mt x R∈ 是三维张量不容易处理，可以利用 Hilbert 扫描对 ( )t x 重构为 3*mnT R∈ 。此时 

( ) .TT cb=                                      (17) 

0.5D = 成为一个秩为 1 的矩阵，这也是彩色图像信号的在均匀退化下光照信息的信号通道。基于这

个思想本文针对彩色退化图像的特征提取设计了新的流程。从而转换为特征信息更能表征图片特点的单

通道，用同增强灰度图像信号的流程(ITES)实现信号增强。方法如下：首先估计基向量 b，代表环境光照 

向量。可以根据观测图像 ( )I x 在每个像素的邻域范围内取平均。即 ( )1 c

x
s I x

∈Ω

=
Ω ∑ ，单位化 s 得： 

1

.sb
s

=                                       (18) 

对 ( )t x 的估计时，要考虑在各种物体上的光照信息，要尽可能与观测图接近。采用最小化 ( )I x 与 ( )t x

距离并采用重采样的策略。首先： 

( ) ( )  ( ) ( )2
0arg min | | , .

C x
C x I x t x I x b

∈Ω

= − =∑                         (19) 

于是结合(18)和(19)，得 

( ) , .T I x b b= ⋅                                     (20) 

其中 ,⋅ ⋅ 表示投影运算。T作为秩 1 的矩阵，可以记为分块矩阵 ( )1 2, ,X k X k X ，取一列 X 即可表征光照

信号。信号重构为单通道可以在 ITES 构成的并行阵列系统实现信号增强，并重排为 ( )t x 。 

在光照通道尺度上实现增强的同时，综合考虑观测的 ( )I x 因数字信号通信产生的有害噪声，保持与

实际数据传输相同的数据存储形式，考虑直接通道分解为 RGB，对各个通道保持同参数的 ITES 进行处

理。进过判决，保持信号数值在 ( )0,1 之间，重构后得到 ( )xI 。恢复出的 ( )J x 表达式为： 

( ) ( ) ( )
( )( ) .

max 1 ,
I x t x A

J x
t x

ω
ω ξ

−
=

−







                               (21) 

ω 作为光照通道参数可以根据图像退化情况在 ( )0,1 之间调整，实现光照通道的尺度变换。整体算法

编码与增强的流程如图 6。 
综上所述，SR-IEM 算法流程可以描述为：在数字信号尺度上，直接按照通道分解 RGB，展开为单

图层，输入随机共振系统并得到基本输出 ( )I x ；从物理光照映射的尺度上，通过秩一的先验对图像的光

照信息估计为一维信号，将此一维信号传入同参数的随机共振系统，光照信息的微弱特征增强，输出 ( )t x ，

通过恢复公式融合两个增强的信号，得到最终的增强图像输出结果。 
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Figure 6. Color image enhancement flowchart based on digital communication and illumination channel 
biscale array stochastic resonance (SR-IEM) 
图 6. 基于数字通信与光照通道双尺度阵列随机共振(SR-IEM)的彩色图像增强流程图 

7. 仿真实验结果分析 
本文算法实验基于 MATLAB 2020a 实现。数据集选用 MEF [21]，LIME [22]，无原图参考。参数选

择上，阵列数 5N = ，光照通道参数 0.7ω = ，固定输入高斯噪声强度为 0.5D = 。根据输入光照层的信号

X，从参数分配(14)出发，线形搜索寻优参数对 ( ),a b ，龙格库塔法计算步长   0.01h = ，实现随机共振系统

参数的最优控制。以 MEF 的图片 Balloon.png 为例，在绝热近似条件下取 100SRT = ，得到最优参数对为

( ) ( ), 1.18,1.42SR SRa b = ，结合实际编码与公式(12)得到实际最优控制的参数为： 

( ) ( )5 15, 1.22 10 10,2.35a b = × × 。光照层的编码与增强的结果如图 7。 
 

 
Figure 7. The result of the encoding and enhancement of the light layer 
图 7. 光照层的编码与增强的结果 

 
图 7 第一行为图片 Balloon.png，光照通道估计，编码为数字信号，调制为 BPAM 信号，经过系统增

强后，反演这个过程，第二行从右到左分别为增强后的调制为 BPAM 信号，数字信号，光照通道，最终

输出。可由彩色图片与数字信号频谱图看出，低光退化的细节得到明显的改善，光照层数字信号的微弱
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特征被增强。 
使用本文提出的算法(SR-IME)与经典方法直方图均衡化(Histogram Equalization, HE)、单尺度 Retinex 

(Single-Scale Retinex, SSR)、多尺度 Retinex (Multi-Scale Retinex, MSR)和 HSV 通道分解的双稳态单系统

[4] (Stochastic Resonance in HSV, SR-HSV)进行方法对比，从定性分析和定量数据上进行性能评价。 
图 8 为在室内非自然单一光源下的场景图片的不同算法的增强结果。HE 和 MSR 对于暗区有一定的

增强作用，但是增强后图像的色彩较为生硬，且出现了有害噪声，物体轮廓有伪影。SSR 与 SR-HSV 在

此场景下对低光细节改善不明显。可以看出本文算法的增强(f)，相比(b) (c) (d) (e)，在低光处增强的细节

更加清晰，墙壁的壁画，装饰，桌子上的书本可见性大大提高。且抑制了有害噪声，色彩更为自然。 
 

     
(a) 原图                                         (b) HE 算法 

     
(c) SSR 算法                                         (d) MSR 算法 

     
(e) SR-HSV 算法                                     (f) SR-IME 算法* 

Figure 8. Chandelier and lamp image enhancement results of LIME data set by different algorithms 
图 8. 不同算法对 LIME 与 MEF 数据集吊灯与台灯图像增强结果 

 

   
(a) 原图 
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(b) HE 算法 

   
(c) SSR 算法 

   
(d) MSR 算法 

   
(e) SR-HSV 算法 

   
(f) SR-IME 算法* 

Figure 9. Different algorithms for office (MEF), community (LIME), Venice (MEF) image enhancement results 
图 9. 不同算法对办公室(MEF)，小区(LIME)，威尼斯(MEF)图像增强结果 

 
图 9 为在自然光场景下，不同算法的增强结果。SR-IME 算法在处理纹理较多的部分细节更加丰富，
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如(f)的户外的树，桌子上的物品，楼面，水面，视觉效果相比传统算法与基于通道的通道分解的随机共

振算法有较为明显的提升。与此同时，SR-IME 算法有效地抑制了增强图像过程中出现的有害噪声，(e)在
天空，建筑，水面虽然增强了一定的可见性，由于单通道处理的局限性，有害噪声未得到抑制。而 SR-
IME 在合理估计光照通道的基础上，从数字信号的维度减少这一影响。 

对于量化指标评价，表 2 展示了不同算法在所有数据的平均输入输出信息熵(Information Entropy, IE)，
噪声方差(Noise Variance, NV)，自然图像质量(Nature Image Quality Evaluator, NIQE)。信息熵体现了算法

得到的输入结果相比输出微弱信号增强的效应，噪声方差是图片有害噪声的估计，自然图像质量体现了

对纹理，色彩等信息的综合评价效果。 
 

Table 2. The average value of different algorithms in the data set 
表 2. 不同算法在数据集的指标平均值 

 IE↑ NV↓ NIQE↓ 

输入 0 0.0080 6.99 

HE 7.152 0.0082 6.86 

SSR 6.273 0.0055 6.75 

MSR 7.715 0.0016 4.97 

SR-HSV 7.448 0.0025 5.08 

SR-IME* 7.820 0.0004 4.89 
 
由指标数据结果可以看出，本文提出的算法 SR-IME 实现彩色图像信号增强提高了输入输出的信息

熵，相比传统算法，特别是基于通道分解的随机共振方法除了有信息增益的优势，提高了 5%。得益于双

尺度的控制，噪声方差也明显减小，自然图像质量上也得到了提升。 

8. 结论 

本文以增强彩色图像对比度与抑制有害噪声为目的，从绝热近似理论、参数调制理论、阵列随机共

振系统理论、光照估计理论出发，设计了全新的算法流程。将数字信号和图像光照特征编码的双尺度处

理，不仅有效降低了有害噪声影响，同时实现了良好的低光增强效果。为了使随机共振系统更有效的产

生，推导并仿真了最优参数控制，并使用了并行阵列结构。在仿真实验中，通过考察数字信号的细节变

化，对比不同算法在单一室内光源与自然光源退化图像的增强效果，从主观分析和客观指标表明了本文

算法的优势。本文的工作推进了随机共振在图像增强方面应用的研究，特别是为均匀退化场景下的低光

彩色图片提供了新的思路与方法。 
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