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Abstract 
In this paper, the research results of stochastic resonance theory in image processing are summa-
rized. On the basis of the existing image processing model of stochastic resonance theory, the ap-
plication prospect of stochastic resonance theory in image processing is discussed. 
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摘  要 

本文综述了随机共振理论在图像处理中已取得的研究成果，并结合已有的基于随机共振理论的图像处理

模型，展望了随机共振理论在图像处理中的应用前景。 
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1. 引言 

随机共振概念是 Benzi 等[1]在 20 世纪 80 年代初研究古气象冰川问题时提出并用于解释第四纪全球

气候冰期和温暖期交替出现所具有的周期性变化[2]。自此以后，一直到 1983 年，Fauve 等人[3]才首次在

Schmitt 触发器的试验中用实验验证了随机共振现象的存在。1988 年，Mc Namara 等人[4]在双稳态激光

器中通过音频信号调节激光膜的运动轨迹，然后逐步加大噪声的强度，再次发现了随机共振现象。至此，

人们才开始高度关注随机共振这一现象。 
随机共振是非线性系统、噪声以及周期激励信号之间的一种协同作用。它揭示了当三者达到某种匹

配状态时，系统可以将噪声能量转化为信号能量从而使得微弱信号得以检测。随机共振技术打破了以往

增强信号强度必先消除噪声的传统理念，它的出现使得弱信号检测和处理技术更加实用。当前，国内外

关于随机共振的理论和应用研究已比较成熟，发表的相关研究成果也很丰富[5] [6]，并且已逐渐延伸至数

字信号处理领域[7]-[9]。 
图像处理一直是数字信号处理领域的一个重要内容。数字图像处理的经典方法已有很多。中值滤波

法是将像素邻域内的中值代替该像素的值，利用该方法可以达到消除孤立的噪声点的同时减少图像模糊

程度的目的。均值滤波法一般是通过象素平均从而达到减小噪声的目的，这种方法的优点主要是运算速

度快、算法简单，但是图像会出现一定程度的模糊。Wiener 滤波是以原图像和它的复原图像之间的最小

均方误差为目标，该方法是在 1949 年由 Wiener 首次提出的，并对一维平稳时间序列进行估值，效果良

好，但该方法需要知晓未退化图像和噪声的功率谱，但在实际问题中，这些信息我们一般难以获取。近

年来，随机共振理论在图像处理领域的应用也越来越广泛。2009 年，沈伟等人[10]利用随机共振可以增

强信号能量的特性，提出了一种基于互信息熵比较，自适应调节双稳态系统参数达到随机共振并复原含

噪图像的方法。实验表明，在强噪声背景下，该方法比传统滤波方法复原效果更好，鲁棒性更强。为提

高磁共振图像的成像质量，2010 年，文献[11]提出了一种基于傅立叶变换域内的随机共振图像复原方法。

实验表明，该方法能从噪声图像中复原原始图像，并最大限度的增强图像边缘和细节。2013 年，何朝霞

等人[12]引入多重时间尺度，设计出了二维 Duffing 滤波器，调节 Duffing 滤波器的参数形成随机共振，

并应用到图像去噪算法中。仿真实验表明，该方法的效果明显优于均值滤波和自适应滤波。2014 年，Rajib 
Kumar 等人[13]提出了一种动态随机共振技术，并应用于图像离散余弦变换域内的盲水印提取。实验证明，

该方法能显著提高水印提取算法的鲁棒性。2015 年，Jin Liu 等人[14]提出了一种基于非周期随机共振的

二值图像增强技术。实验表明，该方法无论是视觉效果还是峰值信噪比都优于传统的二值图像增强技术。

总之，随机共振在图像处理中的各种方法越来越新颖，用途也越来越广泛。 
本文主要综述随机共振理论在图像处理领域的研究成果[15]-[18]，并重点分析了几种基于随机共振理

论的图像处理技术，并根据已有的成果及其存在的问题，对随机共振理论在未来图像处理中的应用与发

展进行了展望。 

2. 理论及相关分析 

2.1. 基于参数调节随机共振的二值图像处理 

文献[19]提出了一种利用参数调节随机共振对二值图像进行二维非线性滤波的处理方法。设二维非线
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性双稳态随机共振系统为： 

( ) ( )
2

3 , ,z z z az bz x y x y
x y x y

α β γ
 ∂ ∂ ∂

= − + + − + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
                      (1) 

其中 ( ),z z x y= 是二维双稳态系统的输出， ( ),x yβ ， ( ),x yγ 分别表示输入图像和输入图像的噪声，

, 0z z
x y

α α
 ∂ ∂

+ > ∂ ∂ 
是系统的阻尼项， , ,a b α 为待定的系统参数。 ( ),x yγ 的自相关函数为 

( ) ( ) ( )1 1 1 1, , 2 ,x y x y D x x y yγ γ δ= − − , 

其中 D 为噪声强度。 
设 ,x y∆ ∆ 分别为图像沿 x 和 y 方向的采样间隔，利用特征线理论将方程(1)沿着特征线 0 xx x l= + ⋅∆ ，

0 yy y l= + ⋅∆ 转化可得到如下方程组 

( ) ( ) ( )1
1

d
d
d
d

x

x y y x

z
l

f z l
l

υ

υ α υ γ−

 = ∆ ⋅

 = − ∆ + ∆ ⋅ + ∆ ⋅ + ∆ ⋅


                        (2) 

其中 ( ),x yυ υ= 为系统输出的变化率， ( ) ( )3 ,f z az bz x yβ= − + ， ( )1 ,x yγ 满足： ( ) ( ) ( )1 1 1 12l l D l lγ γ δ= − 。 

由方程组(2)可得到如下的关于 Fokker-Planck 方程： 

( ) ( ) ( )( )
2

2x x y y
x

Df z
l z
ρ ρυρ αυ ρ

υ υ
∂ ∂ ∂ ⋅∂ = − ∆ ⋅ − − ∆ + ∆ + ∆ + ∂ ∂ ∂ ∆ ⋅∂

                (3) 

其中 ( ), ,z lρ ρ υ= 是系统输出的动态概率密度。 

经计算可得方程(3)的稳态解 

( )
( ) ( )

( )2
00 0

, exp d
2

zx x y x x yz N f z z
D D

α α
ρ υ υ

 ∆ ∆ + ∆ ∆ ∆ + ∆
 = − +
  

∫  

0N 为归一常数， ( )0 , d d 1z zρ υ υ
+∞ +∞

−∞ −∞

=∫ ∫ 。 

因为二值图像只有两级灰度，所以用 ( ),x y Aβ = + 表示该点的值为白， ( ),x y Aβ = − 表示 ( ),x y 该点

的值为黑，若 Ap 为输入原始图像白的概率， Ap− 为输入原始图像黑的概率，当在系统(1.1)中输入被高斯

白噪声污染后的二值图像后，能得到系统输出的误码率如下： 

( ) ( )
0 0

, , d d , , d dA b A bI A I A
BER P z l z P z l zρ υ υ ρ υ υ

+∞ +∞

−= =−
−∞ −∞ −∞ −∞

≈ +∫ ∫ ∫ ∫  

其中 

( ) ( ) ( ) ( )1 2
0 1 1 2 2, , , , e , e

s sl lz l z C Z C Zλ λρ υ ρ υ θ υ θ υ− −= + + +�                    (4) 

假设 A− 为上一个 bl 段原始图像的值， A 为下一个 bl 段原始图像的值，则由(1)，(4)式可将系统输出

的动态概率密度近似表示为： 
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所以，可以将优化的问题描述为： 

( ) ( )
1

0 0

, , , const, 3
min , , d d , , d d

s
b

A b A bI A I Aa b D l
p z l u p z l u

γ λ
ρ υ υ ρ υ υ

+∞ +∞

−= =−= = −∞ −∞ −∞ −∞

 
+ 

 
∫ ∫ ∫ ∫  

文献选取高斯白噪声干扰的二值图像为测试对象，图像尺寸为 476 600× ，用二维参数调节随机共振

方法处理，参数为 0.2, 0.77, 0.015, 0.75D a bγ= = = = ，得到最低误码率 6.2%BER = ；优于用空间均值滤

波器滤波处理后的图像效果，将该方法和空间均值滤波联合使用，当 0.2, 0.68, 0.01, 1.5D a bγ= = = = 时，

可得到最低误码率为 3.6%BER = 。 

2.2. 基于参数调节随机共振的灰度图像处理 

设非线性双稳态随机共振系统的势函数为 

( ) 2 41 1
2 4

U x ax bx= − +  

其中 a 、 b 为势函数的参数，势函数如图 1。 
系统参数与双稳系统的输出有着内在的物理联系，随着参数的改变不但会导致势垒、势阱的改变，

还会使噪声能量相对重新分配，从而影响随机共振图像的处理效果。因此，选择适当的参数 a 、 b ，可

以使双稳系统获得最佳的随机共振状态。 
 

 
Figure 1. The curve of bistable potential function with 1a b= =  
图 1. 双稳势函数曲线 1a b= =  
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文献[20] [21]指出，可以通过灰度图像的相似程度和图像的偏离程度来判断随机共振的处理效果。显

然相似程度越大，偏离程度越小处理效果越好。其中相似程度用相似系数 ( ),C X Y 表示，其表达式为： 

( )
2 22 2

,
XY X Y

C X Y
X X Y Y

−
=

− −
 

偏离程度用偏离系数 ( ),E X Y 表示，其表达式为： 

( ) ( )2,E X Y X Y= −  

两式中 ( ),X p q 为标准参考图像， ( ),Y p q 为二维随机共振图像。 i 表示图像的平均值， 

( ) ( ) ( )
1

, ,
1 1

p q

i j i j
i j

XY pq X Y−

= =

= ∑∑ 。 

当含噪信号确定时，改变双稳态系统参数 a 、b 会引起势垒 2 4U a b∆ = 的改变。文献[21]以添加高斯

白噪声的 lena 灰度图像为实验对象，通过讨论偏离系数 ( ),E X Y 与系统参数 a 、b 的变化规律和相似系数

( ),C X Y 与系统参数 a 、 b 的变化规律从而使二维随机共振图像达到最佳。 
通过实验得到，当高斯噪声的均值为 0，方差为 0.4 时,取参数 7a = ， 1b = 可以获得相似系数

0.9265C = ，输出的二维随机共振图像较好；取参数 4a = ， 100b = 偏离系数 0.2235E = ，偏离程度较小

此时输出的图像效果较好。 
文献[22]从信噪比改善因子 R 的角度来选取参数 a 、 b ，其中信噪比改善因子 R 的单位为 dB，定义

为 

, ,
1 1

, ,
1 1

10 lg

p q

i j i j
i j

p q

i j i j
i j

O I
R

J I

= =

= =

 
− 

 =
 

− 
 

∑∑

∑∑
 

式中， p、q 分别为图像的行和列， ,i jJ 、 ,i jI 和 ,i jO 分别表示含噪图像、原始图像和复原输出图像第 i 行
第 j 列像素的灰度值。如果 R 是负值，则表示复原后含噪图像中的噪声被抑制，所以 R 的值越越小则表

明复原的效果越好。该文为降低选择参数的难度，将系统参数 a 的值固定通过改变系统参数 b 来调节双

稳态系统的性能从而调节输出图像的效果。 
该文献选取 3 幅灰度图像为实验对象，当参数 1a = 时分别描出当含噪图像的信噪比为 2 dB、5 dB、

8 dB 时，信噪比改善因子 R 与参数b 的变化规律，从而选取适当的参数 b 使输出图像效果更佳。通过实

验发现在 0.0005b = 附近信噪比改善因子 R 取得极小值，此时复原图像与原图像差异较小。 

2.3. 随机共振和神经元模型的图像复原方法 

基于文献[23]提出了一种基于随机共振和神经元模型的图像复原算法。图像复原原理是通过一些技术

手段对失真图像进行处理，然后重建图像，从而提高退化图像的质量。图像的退化及其复原过程模型如

图 2 所示。 
其中 ( ),f x y 表示原始图像， ( ),g x y 表示退化后图像， ( ),f x y′ 表示复原后的图像， ( ),n x y 表示噪

声。 
图像复原算法是将同一个独立分布并且强度相等的高斯白噪声多次添加到图像信号，在非线性系统

中输入叠加信号并进行处理，得到阈值化输出。在过程中通过不断更改噪声的强度，找到最优的噪声强

度，从而得到最好的复原后图像。在此过程中利用神经元模型的随机共振机制，通过调节噪声强度，可 
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Figure 2. Image degradation and restoration model 
图 2. 图像退化及复原模型 

 
以实现图像复原。实验证明，基于神经元模型的随机共振机制在复原被强噪声污染的图像时，该方法有

一定的优越性。 

3. 结束语 

自 Benzi 提出随机共振基本理论以后，随机共振现象受到了工程技术人员的高度关注。近年来，随

机共振理论已经渗透天文、地理、信息、生物、化学等领域并且还取得了重大研究成果。同时，作为非

线性科学的一部分，随机共振也已成为一种新的信号分析与处理方法。 
本文主要综述了随机共振理论在数字图像处理领域的应用，介绍了随机共振发展过程及在二值图像、

灰度图像处理、图像复原等领域的应用及其相关基本理论。从研究中发现，一方面，随机共振理论在图

像处理领域有广泛的应用前景，在图像去噪、图像复原、图像增强等方面都有极大的实用价值。最重要

的是，基于随机共振理论的图像处理技术不同于传统图像处理中把噪声当成不利因素来处理，而是利用

随机共振原理把噪声转化为信号能量，从而达到增强图像视觉效果的作用。另一方面，随机共振在图像

处理中的应用，依然有很多问题值得深入研究和探讨。如：空间均值滤波器和二维参数调节随机共振方

法的结合明显地体现了其优越性，但同时也增加了参数调节的维度,这就使得整个过程实行起来比较复杂。

另外，虽然通过运用偏离系数指标和相似系数对图像质量进行了评价，并且得出了变尺度随机共振的步

长 h 以及双稳系统参数 a、b 对图像影响规律，确定了系统参数 a、b 和步长 h 的选择方式，但如何实现

自适应参数调节随机共振对图像的优化处理以及参数的最优化还有待进一步研究。还有，由于双稳态系

统具有类似低通滤波器的特点,因此那些高频的细节损失掉了，如何使图像中边缘细节部分复原效果得到

改善，也需进一步的研究。最后，现有基于随机共振的图像处理技术中，基本上都是在时空域对图像进

行处理，如何结合频域技术和随机共振理论进行图像处理是一个值得期待的课题。 
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