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·信号与信息处理·

基于中值滤波和生物仿生学的图像增强研究

王 群，何永强,周云川
（军械工程学院，河北 石家庄 050003）

摘 要：针对红外图像对比度差、信噪比低的特点，提出了一种基于中值滤波和生物仿生学的微光图像对比度增强算法，首

先对红外图像进行中值滤波去噪，然后用生物视觉模型对去噪后的图像进行增强得到增强后的图像。实验结果表明，该算法突

出了图像的细节信息，同时增强了图像的对比度，与传统的中值滤波加直方图均衡和加权邻域平均加灰度调整等算法相比，图像

的信噪比和峰值信噪比都有很大的提高。
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Research of Image Enhancement Method Based on
Median Filtering and Biological Bionics

WAGN Qun, HE Yong-qiang, ZHOU Yun-chuan
(Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003，China)

Abstract: For infrared image with the characteristics of low contrast and low signal-to-noise ratio (SNR),
an infrared image enhancement method based on median filtering and biological bionics is presented. Firstly, the
median filtering is used for image de-noising, and then the image is enhanced by using biology vision model. Fi⁃
nally, the enhanced image is obtained. A group of experimental results demonstrate that the presented algorithm
can reduce the noise and highlight the image detail, and solve the problem of the low contrast in infrared image.
Comparing with the traditional image enhancement methods of median filtering method with histogram equaliza⁃
tion enhancement and weighting neighborhood averaging method with gray value transform, the SNR and peak
signal-to-noise ratio (PSNR) of image both are advanced.
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红外图像具有高背景、低反差的特点，其动态范 能在一定程度上对图像进行增强，但对图像增强的

围大、对比度低，信噪比也较可见光图像的低[1]。为 效果很难控制。领域加权平均法在增强图像的同时

了便于人眼识别和机器处理，必须对红外图像进行 降低了图像的对比度，直方图均衡化不能很好地突

去噪和增强处理。图像增强技术就是针对这一问题 出图像中的目标，直方图规定化很难找到与图像相

的处理技术，它是指对图像的某些特征进行强调和 匹配的直方图。在实际的应用中，获得的红外图像

锐化，以便于显示、观察或进一步处理。传统的图像 往往含有噪声，如果只考虑图像增强，在增强图像的

增强技术如直方图均衡化，直方图规定化，灰度变化 同时放大了图像中的噪声，使得图像的信噪比下

法[2-5]，邻域加权平均法，差分求图像边缘法等虽然 降。因此，文中提出了一种基于中值滤波和生物仿

生学的图像增强算法，该算法在图像增强的同时有
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效地滤除噪声，突出图像的细节部分，提高信噪比，

便于人眼观察和后续处理。

1 基于中值滤波的图像去噪

中值滤波是一种图像增强的非线性技术，它将

每一个像素点的灰度值设置为该点某邻域窗口内所

有像素点灰度值的中值[5-8]，在去除图像噪声的同时
可以较好地保护图像的边缘，但与原图形相比，图像

细节部分有一定程度的丢失，使得图像变模糊。

中值滤波的原理是把序列中的一点，用该点领

域的中值代替。中值的定义为：

一组数 x1，x2，…，xn，把这 n个数按数值的大小进
行排列 xi1≤ xi2≤…≤ xin。则

y=Med{x1,x2,…,xn} （1）
y是序列的中值。把一个点特定形状的邻域称

作窗口，对于二维图像可以利用某种形状的中值滤

波器（如方形、圆形、十字形等）对图像进行滤波。

图像输入 去噪图像
中值滤波器

图1 中值滤波过程图
图1是中值滤波去噪的过程图，文中算法中值滤

波去噪算法的实现过程首先选定了一个 3 × 3中值滤
波器（窗口）W(i, j)，利用W(i, j)从图像 x(i, j)中取
出数据；其次对取出的数据按照大小排序，用排序后

的中值代替要处理的数据。即

(i, j) =Med{x(i- r, j- s)*W(r,s)}y
-1≤ r,s≤1 （2）

式中，x(i, j)表示输入图像，y(i, j)表示输出图像，符
号“*”表示卷积。中值滤波是一种简单快速地去除
噪声的算法，它在去噪的同时能较好地保持图像的

边缘，在一定程度上有增强图像的作用，对于红外图

像的去噪和增强都能起到一定的作用。

2 基于生物仿生学的图像增强

生物视觉神经细胞之间存在侧抑制现象，该现

象最初由Hartline在鲎的侧复眼上观察得到的[6]。任
意选定鲎的一个小眼作为受试感受器，对它进行稳

定的光照，其发放稳定在一个定值，当对其邻近的一

群小眼也进行光照时，会使受试感受器的发放明显

变慢，而撤去邻近感受器的光照后，发放马上恢复到

原来的定值。邻近感受器的光照强度越强，受试感

受器的发放变慢越多，受光照的邻近感受器越多，效

应越大。每一个感受器即会抑制邻近的感受器，也

会被其邻近的感受器所抑制。根据测抑制现象可以

建立侧抑制网络。

2. 1 侧抑制网络

设 eA、eB分别表示感受器A、B在单独光照条件
下的脉冲发放，rA，rB表示感受器A、B在相互作用
时的脉冲发放，则侧抑制网络可写成如下方程

0r{rA = eA - kAB(rB - AB
0
)

（3）rB = eB - kBA(rA - rBA)

式中，kAB（ kAB 0）表示感受器B对 A作用时的抑
制系数；kBA（ kBA 0）表示感受器 A对B作用时的
抑制系数；r 0 表示感受器B对A产生抑制作用时达AB

0到的阈值；rBA表示感受器A对B产生抑制作用时达
到的阈值。括弧中的值不能为负值（出现负值时用

零代替），即不存在“负抑制”。把式（3）推广到n个感
受器相互作用，则需要n个方程

n

rp = ep -∑kp, j(rj - r 0p,j) p= 1,2,…,n （4）
j=1
j≠ p

式中，rp表示第P个感受器受到的相互抑制作用时
的脉冲发放；ep是第P个感受器单独受光照时的脉
冲发放；kp, j是第 j个感受器对第P个感受器的抑制
系数；rp0,j是第 j个感受器产生抑制作用必须达到的
阈值。同样括弧中的值不能为负值（出现负值时用

零代替），即不存在“负抑制”。

2.2 人眼视觉模型

人眼的视觉系统中同样存在侧抑制现象，它使

得空间雷同信息得到抑制并减弱，空间反差信息得

到增强，1953年，Kuffler首次阐明人眼感受野的空间
分布呈同心圆拮抗（Opponent）模式[9-12]，，空间感受
野分为ON-中心型和OFF-中心型，ON-中心型感受
野是由中心兴奋区和周边抑制区组成的同心圆机

构，它们在功能上是相互拮抗的，对中间区域施加两

点刺激，其反应是相互叠加的，如果一点刺激在中

心，另一点刺激在周边，其反应呈现相互的拮抗作

用。OFF-中心型的分布与ON-中心型正好相反。
Rodieck于 1965年提出同心圆拮抗式感受野的

数学模型[13-15]，由一个兴奋作用强的中心机制和一
个作用较弱但面积更大的抑制性周边机制构成。两
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个机制之间存在相互拮抗的作用，且都是高斯分布，

方向相反，符合相减的关系，所以Rodieck模型又称
高斯差分模型（different of Gaussians，DOG）。

x2 + y
2 x2 + y

2

δ2 δ2DOG= c1- c2 =Ae
-

1 -Be
-

2

-
c1=Ae

x2 + y
2

（5）δ12

x2 + y
2

δ22c2 =Be
-

式中，A、B、δ1和 δ2均为常数；c1、c2是高斯核。
如果 A>B，δ1< δ2，对应的是ON-中心型感受

野，中心部分是一个细而高的兴奋区，外周是平坦的

抑制区，如图 2所示。如果 A<B，δ1> δ2，则对应
是OFF-中心型感受野，其空间分布与ON-中心型正
好相反，如图 3所示。文中取 c1、c2均为 5 × 5的矩
阵，形成ON-中心型感受野对图像进行增强处理。

图2 ON-中心型感受野 图3 OFF-中心型感受野
CSSN（on-Center off-Surround Shunting Network）

是根据人眼的视觉能力提出的动态方程[16]，它能提
取边缘的拮抗特性，把它推广到处理二维图像的动

态方程，其中的拮抗特性数学模型采用同心圆模式

的DOG。
dEi, j =-AEi, j +(B-Ei, j)[c1*I c]i, j -
(D
dt
+Ei, j)[c2*I s]i, j

（6）

式中，c1、c2是 5 × 5的高斯核；i、j表示图像大小；I c
表示中心兴奋图像；I s表示周边抑制图像；E表示处
理后的结果图像；常数B和D分别表示兴奋饱和值与
抑制饱和值；常数A是向零值衰减的速率，所有的参
数都是非负值。设 B=D= 1，在图像增强的过程中
不考虑动态过程，所以只考虑CSSN达到平衡时的方
程，即 dEi, j/dt= 0，求解得
Ei, j =

[c1*I c]i, j -[c2*I s]i, j
（7）

A+[c1*I c]i, j +[c2*I s]i, j
当2个输入图像相同，即 I c = I s时，式（7）可以写

成如下形式

Ei, j =
[c1 - c2]*Ii, j

（8）
A+[c1+ c2]*Ii, j

式中，Ei, j表示处理后的结果图像；Ii, j表示输入图

像，其余参数含义与式（6）相同。
2.3 图像增强处理

去噪后图像
人眼视觉模型

结果图像

图4 视觉模型增强图像过程图
图 4是利用人眼视觉模型对去噪后的图像进行

增强的过程图，利用式（5）中选取的 5 × 5高斯核 c1
和 c2，A取值为 1 000，利用式（8）对中值滤波去噪后
的图像进行增强处理。

人眼视觉模型通过模拟人眼处理图像信息的机

制来构造数学模型并进行图像处理，对图像有明显

增强反差、突出边缘的作用，在增强图像细节压缩图

像信息的同时能保持图像的能量不损失，所以能够

用于图像的增强处理。文中针对红外图像噪声大、

细节不明显的缺点，首先利用中值滤波对红外图像

进行去噪处理，然后把去噪的图像送入人眼视觉模

型中进行图像的增强处理，得到去噪后的增强图像。

3 实验结果及分析

文中对采集的红外图像进行处理，图像的大小为

768×576，如图5所示。图5a为原始图像，图5b为加入
均值为0，方差为0.001的高斯噪声后的图像，图5c为
中值滤波和直方图均衡处理后的图像，图5d为加权邻
域平均和灰度调整处理后的图像，图5e为文中算法处
理后的图像。从图5c中可以看出，图像的对比度得到
提高但是图像中的噪声也得到了放大；从图5d中可以
看出图像中还存在很少的噪声，图像的对比度同样没

有提高，不利于图像的后续处理；从图5e中可以看出，
图像在对比度增强的同时有效地抑制了图像中的噪

声，使得图像的细节部分更加清晰。

（a）原图像 （b）噪声图像
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(c)中值滤波+直方图均衡 （d）加权邻域平均+灰度调整

（e）文中算法
图5 实验处理结果

实验在Matlab7.1中进行仿真，运行环境为 Intel
Celeron CPU，内存为 512 M，分别计算具有可比性的
评价图像的 2个标准：峰值信噪比（PSNR）和信噪比
（SNR）。计算结果如表 1。从表 1可以看出，文中算
法与中值滤波和直方图均衡、加权邻域平均和灰度

调整算法相比PSNR和SNR都有较大的提高，结合图
像的实验效果，表明文中算法对于红外图像有较好

的去噪增强效果。
表1 峰值信噪比和信噪比
方法 PSNR SNR

中值滤波+直方图均衡 10.388 2.052 6
加权邻域平均+灰度调整 16.835 6.652
文中算法 38.473 28.29

4 结 论

针对红外图像多噪声、对比度差，文中算法基于

中值滤波和生物仿生学对红外图像进行去噪和增强

处理，有效地滤除了噪声并对图像进行了增强，使图

像的对比度得到了很大的提高，与中值滤波和直方

图均衡、加权邻域平均和灰度调整算法相比，图像的

PSNR和SNR都有很大程度的提高，该算法在性能上
优于中值滤波和直方图均衡、加权邻域平均和灰度调

整等传统算法，对红外图像有很好的去噪增强效果。
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