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摘 要： 帧积分算法是图像增强技术中常用的一种方法，它在处理微光图像时有一定的局限性．本文对此做了
进一步的实验与讨论，提出了一种改进的算法———众值帧积分．众值帧积分是对邻帧内对应像素点的灰度值作数学统
计，并取出现几率最大的像素灰度值作为滤波结果，因此处理过的图像更接近真实．实验结果表明，众值帧积分能有效
地抑制微光图像中的亮点噪声和暗点噪声，对图像边缘的保护特性比帧积分好，具有重要实用价值．
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１ 引言

在成像过程中，诸如目标光照条件差、光辐射低和

成像系统通光孔径不足等原因会造成目标图像照度过

低，对于这类目标的成像通常称为微光成像．与正常照
明条件下的成像相比，微光图像的特点表现为低信噪

比、低空间分辨率、低对比度和图像的视觉效果模糊．为
提高探测器的探测灵敏度，获得较好的微光图像质量，

提高人眼在微光照度条件下的观察能力，目前应用的微

光成像技术主要有：像增强器、背照明 ＣＣＤ（ＢＣＣＤ）、带
像增强器的ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）和电子轰击 ＣＣＤ（ＥＢＣＣＤ）等，并
已在天文、军事、公安和生物等领域得到了广泛的应

用［１］．尽管上述微光成像技术极大的扩展了图像的探测
灵敏度，但就其图像的质量，特别是微光成像系统工作

在可探测照度的最低极限时仍具有低对比度、低信噪比

和低空间分辨率的特点．此外，由于微光成像系统的高

成本问题，通常采用的普通 ＣＣＤ相机工作在微光照条
件时获得的大量微光图像都无法辨识．因此，如何提高
微光图像的分辨率与质量、提高目标的探测与识别率是

一个亟待解决的重要问题．近年来，随着图像处理技术
与方法的不断发展，采用其对微光图像进行处理以改善

质量已成为图像处理领域的研究热点．由于微光图像的
最大特点是低信噪比和低对比度，所以大多数处理方法

都集中在图像的滤波和去噪研究上．目前提出和采用的
方法主要有帧积分法、直方图均衡法和小波变换滤波法

等方法［２～５］．这些方法虽然在一定程度上能有效地改善
微光图像的信噪比和视觉效果，但对于图像的低信噪

比、噪声的随机性和多样性，都难以取得令人满意的效

果．本文在对众值理论和帧积分处理方法进行深入研究
的基础上，提出一种基于众值理论的微光图像帧积分算

法———众值帧积分．对微光图像进行增强与复原，来提
高微光图像的信噪比和分辨率，获得了好的图像质量．
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本文首先详细的介绍了众值理论和帧积分处理方

法，继而提供了众值帧积分算法的实验结果，最后给出

了本文算法的结论和指出了未来的改进方向．

２ 原理

２．１ 众值理论

众值滤波是完全不同于图像平滑的滤波处理，是

一种统计滤波处理．这种处理方法的思想是对滤波窗
口内的所有像素点灰度值作数学统计，并以出现几率

最大的像素灰度值来代替中心像素点的灰度值［６］．若
以Ｍｏｄｅ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）来表示 ｎ个数（ｎ为奇数）Ｘ１，
Ｘ２，…，Ｘｎ的出现最频值（即众值），则有Ｍｏｄｅ（３，６，０，５，

３，８，１）＝３．
２．１．１ 理论表述

设一个窗口的大小为 ｎ，则作用于序列｛Ｘｉ，ｉ∈Ｄ｝
的一维众值滤波器可定义为：

Ｙｉ＝ＭｏｄｅＸｉＭｏｄｅ（Ｘｉ－ｊ，…，Ｘｉ，…，Ｘｉ＋ｊ） （１）
其中 ｎ为奇数，ｊ＝（ｎ－１）／２，ｉ∈Ｄ，Ｄ表示所有自然数
的集合．

一幅模拟图像经过采样和量化后，变成了数字图

像，它可以用一个矩阵进行描述．实际上，对一幅数字
图像的处理就是对一个矩阵进行处理．因此，数字图像
是用一个矩阵｛Ｘｉｊ｝上的点的集合来表示的，其中（ｉ，ｊ）
是集合 Ｄ２中的一个点，或者是 Ｄ２子集中的一个点．一
个具有滤波窗口 Ａ（窗口内像素个数为奇数），作用于图
像｛Ｘｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ｄ２｝的二维众值滤波器可定义为：
Ｙｉｊ＝ＭｏｄｅＸｉｊＭｏｄｅ［Ｘｉ＋ｒ，ｊ＋ｓ；（ｒ，ｓ）∈Ａ］，（ｉ，ｊ∈Ｄ２）

（２）
使用众值滤波方法对图像信号进行处理的过程

为：（１）根据具体情况，确定一个一定大小和形状的窗
口；（２）将此窗口移遍图像上的所有像素点，且用窗口
内各像素点灰度原始值的众值代替中心像素点的灰

度值．
２．１．２ 实验研究

本文编制了多种窗口大小（３×３、５×５、７×７、９×９）
和形状（方形、十字形、菱形、圆环形、井字形）不同的众

值滤波程序，对不同照度条件下的微光图像进行处理，

考察其抑制图像噪声的效果．当微光照度较高时，微光
图像随机颗粒闪烁噪声不是很强，众值能充分反映图

像的真实信号，此时滤波效果明显．若微光照度进一步
降低，随机颗粒闪烁噪声加强，处理效果逐渐变差．严
重时图像信号完全被噪声淹没，此时众值已不能代表

图像信号．另外，目标景物不同，相应采用的滤波程序
的窗口形状也应不同．对于含有缓变噪声或大块状物
体较多的图像，采用方形和圆环形为宜．而含有细节或

尖顶角状物体较多的图像，采用十字形和井字形为宜．
对于窗口的尺寸，当滤波窗口尺寸越小，噪声平滑效果

越差；而窗口过大，滤波时间太长且使得处理后的图像

模糊程度加重．因此，应根据使用的具体需要，在滤波
窗口尺寸大小与程序执行的时间以及图像的细节与清

晰度等方面进行折衷．
实验表明，当窗口内像素点的灰度值在高、低两端

分布较多时，众值滤波处理能克服其他滤波器的不足，

更接近实际情况．对于图像中的陡峭边缘有保护作用，
并且能有效地抑制图像的尖噪声．
２．２ 帧积分原理

图像的帧积分处理，也就是图像的多帧积累增加．
它是通过增加积分时间的办法，来提高图像的信噪比

的．在图像处理算法中，多帧累加就是将不同时刻两幅
图像或多帧图像中对应像素点的灰度值相加，然后求

取它们的时间均值图像作为处理结果．
２．２．１ 理论表述

设有 Ｍ个电压样值ｖｉ（１≤ｉ≤Ｍ），按功率关系相
加，则一般表达式为：

Ｐ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｖ[ ]ｉ ２＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ｖ２ｉ＋２∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｍ
ｃｉｊｖｉｖｊ （３）

式中，Ｃｉｊ为各电压之间的相关系数，取值范围为０≤Ｃｉｊ
≤１．

对于微光成像系统，其输出信号中的噪声，不论是

信号源产生的还是系统内部产生的，一般都可以看作

是各态遍历的平稳随机过程，噪声之间的相关性为零

（即 Ｃｉｊ＝０）．因此，对任意 Ｍ帧微光电视图像，在同一
像素空间位置上信号噪声电压 ｖｎｉ（１≤ｎｉ≤Ｍ）的积累
结果，由上式可得：

Ｎ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｖ[ ]ｎｉ ２＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ｖ２ｎｉ （４）

式中，Ｎ为噪声功率．
由概率论及噪声性质可知：

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｖ２ｎｉ＝Ｍｖ２ｎ （５）

所以噪声功率可表示为：

Ｎ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｖ[ ]ｎｉ ２＝Ｍｖ２ｎ （６）

对于图像视频信号，假设电视扫描系统在空间扫

描位置上的重复误差足够小，那么当目标静止时，各帧

图像在同一空间上所给出的信号是相同的，景物信号

电压幅值相等，各帧信号之间的相关系数 Ｃｉｊ＝１．当积
累 Ｍ帧后，视频信号的功率谱可表示为：

Ｓ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｖ[ ]ｎｉ ２＝［Ｍ·ｖｓ］２＝Ｍ２ｖ２ｓ （７）

式中，Ｓ为信号功率；ｖｓ为景物信号电压幅值．
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则功率信噪比在积累 Ｍ帧后为：

ＳＮＲ＝ＳＮ＝
Ｍ２ｖ２ｓ
Ｍｖ２ｎ

＝Ｍ·ＳＮＲ０ （８）

其中，ＳＮＲ０＝
ｖ２ｓ
ｖ２ｎ
为没有积累时任一帧图像的功率信

噪比．
由式（８）可知，对静止图像积累 Ｍ帧后，图像的功

率信噪比可以提高 Ｍ倍．由电压幅值与功率之间的关
系可知，积累 Ｍ帧后图像的电压信噪将比原有信号提

高了槡Ｍ倍．
当目标运动时，此时 Ｃｉｊ在 ０～１范围内取值，积累

后信号功率将小于目标静止时的积累值，甚至 Ｃｉｊ＝０，
则积累后的信噪比不能得到提高．

从以上分析可以得出结论，积累增强获得最佳效

果的条件是：目标景物与摄像系统是相对静止的，且噪

声具有随机特征．而且还应注意到，对图像的积累增加
是以帧时间周期为单位的，因而噪声自身的随机起伏

相对帧时间来说应该足够快．对于那些起伏时间很慢
的，且存在时间较长的噪声，使用积累方法很难获得较

高的信噪比，因为变化很慢的噪声具有一定的帧间相

关性．
２．２．２ 实验研究

采用帧积分法处理微光图像能够克服随机噪声，

达到提高信噪比的目的．利用帧积分法对抑制微光摄
像系统的时间域随机颗粒噪声是非常有效的．当微光
电视系统的性能受到目标与背景辐射的量子起伏所引

起的光子噪声以及系统内部信息载流子产生与复合所

引起的散粒噪声的限制时，采用图像积累增强方法是

克服随机噪声，提高系统性能的最直接、最简单和最有

效的方法．
但由于信噪比增量

的分贝值与积累帧数之

间不是线性关系，如图１
所示，当积累帧数过高

时所获得的信噪比增量

与积累１６帧左右的效果
相比并不是十分显著．
因此在实时处理的要求

下，不应追求过高的积累帧数．
２．３ 众值帧积分算法

众值滤波技术的主导思想是用数学统计上出现几

率最大的灰度值作为处理结果，因此最能反映实际情

况．但目前众值滤波器都是对一幅图像采用不同的窗
口尺寸进行噪声处理，若将此理论思想应用于图像的

多帧处理上，更有其严格的数学意义．本文对众值理论

和帧积分处理进行深入研究的基础上，提出了一种基

于众值理论的微光图像帧积分算法，取名为众值帧积

分．公式定义如下：
Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｍｏｄｅ［Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ－Δｔ），Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ）］（９）

其中 Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ）与 Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）分别为 ｔ时刻的原始图像
与处理图像，Δｔ为帧周期．当众值帧积分处理多幅图像
的对应像素点时，众值出现次数的多少是机会不等的．
如果众值非常突出，即最频数较大，则众值能充分代表

图像信号值，滤波效果明显．反之，用不是非常突出的
众值代替信号值，在一定程度上将失去滤波效果的真

实性．
基于以上考虑，以非常突出的众值代替图像信号

值．如果最频数较小，则用多帧累加的均值来代替图像
信号值．对于多帧图像中，设众值出现的次数为最频
数，用符号 Ｆｎ、表示（最频数即多帧图像内众值的个
数）．图像帧数为 Ｎｕｍ，称 Ｆｎ／Ｎｕｍ为最频数百分比．这
种处理同时发挥了众值滤波与帧积分处理的优越性，

在很好地抑制噪声的同时，对于图像的边缘也具有很

好的保护特性．该处理方法可分为两步：
（１）预先指定一个阈值门限 Ｔ（０＜Ｔ＜１），计算出

最频数 Ｆｎ与最频数百分比Ｆｎ／Ｎｕｍ；
（２）根据最频数百分比 Ｆｎ／Ｎｕｍ与阈值门限 Ｔ的不

同比较结果，选择不同的处理方法．写成统一表达式为：

Ｙ＝
众值帧积分，如果 Ｆｎ／Ｎｕｍ＞＝Ｔ
帧积分，如果 Ｆｎ／Ｎｕｍ＜{ Ｔ

（１０）

需要说明的是，众值帧积分处理的一个关键点是

阈值 Ｔ的选取，当 Ｔ取值过小时处理效果不够理想，Ｔ
取值过大则退化为帧积分方法．

３ 实验结果

本文用Ｃ＋＋语言编制了帧积分及众值帧积分的处
理方法，对微光图像进行了噪声抑制处理．其中，众值
帧积分处理中的阈值 Ｔ做到软件可调．图 ２为一组微
光图像及其处理结果，图２（ａ）为原始微光图像，采用帧
积分的处理结果示于图 ２（ｂ），采用众值帧积分（Ｔ＝
０２）的处理结果示于图２（ｃ）．显见，在对随机闪烁噪声
抑制方面，图２（ｃ）比图 ２（ｂ）效果好．滤波性能可用图
像峰值信噪比（ＰＳＮＲ）表示，峰值信噪比计算公式为［７］：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
２５５２

１
ＨＷ∑

Ｈ

ｉ＝１
∑
Ｗ

ｊ＝１
［Ｆ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ）］２

（１１）
式中 Ｆ（ｘ，ｙ）表示原输入图像，Ｇ（ｘ，ｙ）表示处理后的
图像，Ｈ、Ｗ分别为图像的长和宽．经计算，进行众值帧
积分处理的 ＰＳＮＲ为３５５７，而帧积分处理的 ＰＳＮＲ为
２９３２．
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４ 结论

任何一种图像处理方法都

不是万能的．实验结果表明，众
值帧积分的处理结果明显优于

帧积分的处理结果．由于帧积分
技术在对多帧图像信号累加的

同时，随机噪声信号也得到了累

加，只不过图像信号随累加帧数

按线性关系增加，而噪声信号按平方根关系增加．换句
话说，通过求取多幅序列图像的均值图像，噪声得到了

平滑但不是被彻底消除．众值帧积分通过多帧图像取
众值，彻底的消除了亮点闪烁噪声和暗点噪声，在消除

随机噪声效果方面，众值帧积分比帧积分方法更坚决、

彻底．虽然其运行速度比帧积分要慢，例如对一幅具有
５１２×５１２个像素的图像来说，处理时间要比帧积分长
近一倍，但是，要提高其处理速度，可采用计算机并行

图像处理技术来解决．因此，众值帧积分方法具有重要
实用价值．
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