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一 种基于高维形象几何理论的彩色图像增强算法 

谭乐怡 王守觉 

(同济大学电子信息与工程学院计算机系 上海201804) (中国科学院半导体研究所 北京 100083)。 

摘 要 基于近年来发展起来的全新理论——高维形象几何与仿生信息学，提 出一种彩色图像增强算法。本算法将 

彩色图像看作是高维空间的点，通过对多幅图片的分析，推导 出点与点之间的内在联 系，提 出“模糊一再模糊一清晰”的 

增强算法，并由实验证明该算法对模糊图像的清晰化有很好的效果。 
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Abstract A novel algorithm on color image enhancement was proposed．The approach is based on point location in 

high-dimensional space geometry method，and it is quite different from traditional ways．A color image is looked as a 

point in high-dimensional space，we tried to find out the intrinsic relationship between the points(images)via experi— 

ments or analysis．Then，a“blurring-blurring-debluring”algorithm was proposed．Experiments proved the availability of 

this algorithm． 
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1 引言 

由于彩色图像在多媒体、生物医学、Internet等的广泛应 

用，彩色图像的处理技术越来越受到人们的重视。由于受各 

方面因素的制约或条件限制，得到的彩色图像往往具有亮度 

偏暗、对比度低、色彩不够鲜艳等缺陷。图像增强的目的是突 

出图像中的“有用”信息，扩大图像中不同物体特征之间的差 

别，从而改善图像的视觉效果，突出图像的特征。多年来人们 

提出了很多图像增强的算法 ，但这些算法大都适用于灰度图 

像的处理，而适用于彩色图像增强的方法并不多。这主要是 

因为彩色图像的三基色(红、绿、蓝)相关性很高，如果用灰度 

图像增强方法对三基色分别进行增强，由于对三基色增强幅 

度不一致，就会导致颜色失真。 

近年来，许多学者提出了将彩色图像转换到 HISE 3空间 

或 HSV空间进行运算。这两种方法虽然更接近人眼的视觉 

感知特性，但需要将图像数据进行多次空间转换运算 ，这样就 

会给数据带来一定的误差。本文提出的彩色图像增强算法不 

需进行空间变换，而是把一幅彩色图片看作是高维空间的一 

个点，通过点与点之间几何关系的运算，达到将一幅模糊的彩 

色图像逐步清晰化的效果。算法建立的基础是高维形象几何 

与仿生信息学理论l_】]。这是由中国科学院王守觉院士提出的 
一 门全新的理论，在模式识别、图像处理、语音处理等方面的 

应用已初步显示出这种理论的优越性。该理论的基点在于它 

确认了同类事物的连续性[4]，即“自然界任何欲被认识的事物 

若存在两个‘同源’同类而不完全相等的事物，而这两个事物 

的差别是可以渐变的或非量子化的，则这两个同类事物之间 

必定至少存在一个渐变过程，在这个渐变过程中间的各事物 

都是属于同一类的。”[13其数学描述如下： 

设所有属于A类事物的全体所构成的点集为A，若集合 

A中存在任意两个元素 与 ，则对e为任意大于零的值时， 

必定存在集合 B，使 

B一{；一； ，； ，⋯，； ，； 一 l 

d(x ，37 +1)<：￡，VmE E1， 一11，mEN}(==A 

其中，d(x ，32 +1)代表的是矢量 z ， + 的距离 1̈]。 

基于该理论 ，我们把两幅仅是清晰度不同的图片看作是 

同源的两个事物 ，它们之间是一个渐变的过程。在高维空间 

中，这个渐变的过程应该是一条超曲线 ，如果能精确知道曲线 

的形状，我们就能精确地把一幅模糊图片还原为清晰图片。 

本算法正是基于这样的指导思想，尝试能逼近这条曲线，从而 

达到图像增强的目的。 

2 算法介绍 

本文所提出的算法主要包括两个步骤 ：1)对模糊图像进 

行清晰化处理；2)对增强后的图片去噪。在正式介绍算法之 

前，我们需要简单了解一下高维形象几何与仿生信息学的一 

些基础理论。 

2．1 高维形象几何与仿生信息学简介 

高维形象几何与仿生信息学是近年来由王守觉院士提出 

的一门新兴理论 ，它致力于解决计算机不能进行形象思维的 

难题。它的基础是高维空间点分布分析理论：在任何空间中， 

点是最简单、最基本的元素。而在高维几何空间中，点有着更 

深刻的意义。因此，点分析是高维几何空问的基础。下面列 

谭乐怡 硕士生，研究方向为模式识别、图像处理；王守觉 研究员，中科院院士，中国电子学会副理事长，现从事模式识别与人工神经网络模 

型、算法的研究。 
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出高维空间点分布分析理论的 4个基本原则l_6]： 

1)点是零维空间； 

2)一个高维空间可以用若干点的集合来表示； 

3)点空间和矢量空间是密不可分的，在建立一个坐标系 

后，任何一个点都可以看作是该坐标系中从原点出发的一个 

矢量； 

4)点与点的关系是高维空间中需要研究的关键问题。 

2．2 基于高维空间的彩色图像增强算法 

对于下面两幅图片，它们所包含的信息量是完全相同的， 

我们把它们看作是同源的两个事物。因此，由图1一图2的 

变化应是一个连续的渐变过程，也就是说图 1和图 2分别是 

高维空间中的两个点，这两点之间一定存在一条连续的超曲 

线，曲线上的每一个点就是一幅彩色图片。但是，刚才引言中 

提到，我们并不知道这条曲线究竟是什么样，也不知道它的数 

学表达式。为此，我们只能通过推测图像模糊 的成因，利用 

“模糊一再模糊一清晰”的方法，来逼近这条曲线。 

图 1 图 2 

造成图像模糊的数学模型主要有 3种 ： 

1)模糊过滤器：这种模糊的效果是通过用像素和该像素 

邻近的 N个像素的平均值来取代每一个像素值达到的，它的 

数学表达式为 

z， )一 善Q(x， )，o≤ ，j<N一1 

z)高斯噪声：g(z， )一{ ) 
3)对焦不准造成的图像模糊数学模型： 

一 J壶 l 
l0。else J 

假定一幅彩色图片 Q，其中每个像素的三基色分量分别 

是(R ( ， )，G(z， )，B (z， ))，我们定义每一个像素的模 

为 (z， )一 ~／R( ， ) +G( ，．y) +B (z， ) ，于是 q㈤ 

qiz，⋯，％(假设 为Q 中像素的数目)就构成 Q 在 维空间 

中的坐标。如果有一幅模糊图像 Q1，我们需要先判断造成它 

模糊的原因，随后根据我们判断的原因再次对 Q1模糊一次， 

得到Al(n ，n2，⋯，n )，A 再次模糊得到 B (6 ，bz，⋯， ) 

(啦，bl为第i个像素的三基色的模)。通过计算 

Si—Q +K 1*(A —Q)+K 2*(B —Q ) 

s 为第 次得到的清晰图片。 

Q+l—S ； 一0，1，2，⋯ ， 

K K z分别是矢量(Al—Q)，(Bl—Q)的系数。关于 K— 

Kz，这里给出一个计算方法作为参考： 

Kil一 一 ，K z一 一 

在实际运算中，如果上述方法计算出的系数不能达到要 

求，也可以人为进行调整。 

从下面的矢量图中可以了解这种图片增强算法的物理意 

义。 

二 ／ xr 
AB 

图 3 矢量图 
— — —  — —  — —  — — — I — — — — —— — —— — 

其中，AQ4J~表4 一Q，B~ ag,一Q，AB是K *AQ和Kz* 

BQ的矢量和(由于 K ，Kz为负数，因此Ai3的方向是AQ+BQ 

的反方向)，这样AB与Q 的矢量和就是Q 第 i次清晰化后的 
— — —  ， 、  

图片Q一 。图中加粗虚线的轨迹QAB是图片越来越模糊的 
’ ’ 、  

方向，而加粗点线QQ⋯ 则是图片逐步清晰的方向。 

2．3 噪声去除算法 

前面已经提到，如果我们能准确地知道退化超曲线，那么 

我们就能精确地把一幅模糊图像还原为清晰图像。但是，由 

于我们并不知道这条曲线是什么样的，只能想办法逼近这条 

曲线，所以，在逼近的过程中难免会出现有的点偏离正确位置 

比较远 ，将这些点还原成图片后，就会成为有噪声的图片。 

图 4．1 图 4．2 

图4．2是图 4．1迭代 2次后的图片，从图中我们可以清 

楚地看到图 4．2在色彩饱和度、对比度、亮度方面均有较大改 

善，但是在右图鹦鹉的喙处出现了类似椒盐噪声的斑点，所以 

需要对清晰化后的图片进行去噪处理。 

在除噪声之前，先要对噪声进行检测。本文所使用的检 

测噪声的方法如下所述。 

假设 Ql是需要清晰化的模糊 图片，(q q z，⋯，q )是 

Q1的坐标；Q 是迭代 i次后的图片，( ，q ⋯，qm)是 Q 的 

1 ，_i———————一  

坐标，记n 一÷，＼／∑(％一叭) ，表示Ql到Q的变化oe， 
一 U 

每个像素的平均变化量。又记 Slgk— 1％一q f，七一1，2，⋯， 

；Stgk表示第 k个像素的变化量。如果 Slgk—avg的绝对 

值大于某个阈值 ，就认为这个像素点是噪声点。根据实验，阈 

值取 60~70可以较精确地检测出噪声。图 4．3是在图像清 

晰化过程中出现的带噪声的图，图 4．4是阈值 (a)设为 7O时 

检测出的噪声(黑色点为噪声)。 

图4．3 图4．4 
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从图 4．3，图 4．4可以看出，只要阈值选得合适，噪声是 

可以很准确检测到的。给确认为噪声的像素做上标记，直接 

从初始图像取同位置的像素点三基色的值赋予噪声像素点， 

或者取清晰化过程中此处还未出现噪声的图像的同位置像素 

点三基色的值赋予噪声像素点，就可以去掉噪声。图 4．5就 

是用源图像同位置的像素值填充噪声像素值得到的图片。 

图 4．5 

3 实验 

我们定义 Q 为第i次的源模糊图像 ，A 和B 分别为将 

Q 进行一次和二次模糊后的图像，G 为由Q ，A ，B 计算出 

的第 i次清晰图像。算法步骤如下。 

· 初始化 ：读入源模糊图像 Ql，并计算每个像素三基色 

的模以及三基色分量与坐标轴的夹角； 
· 将 Q 模糊一次得到A ，再次模糊得到 B ； 

· 计算系数：K 一一 ，K 一一 ； 

· 得到第 i次的清晰图像：G—Q+K-*(A—Q)十Kz* 

(B —Q)； 

Q+1一G ； 

· i++，返回第二步，直至得到满意的图片。 

4 实验结果 

每一个算法都需要通过实验来证明其有效性。图 5就显 

示了本文算法将模糊图片逐步清晰化的过程。实验中所使用 

的图片的模糊方式是用模糊过滤器进行模糊的。 

结束语 本文提出了一种新的彩色图像增强算法，并通 

过实验证明了算法的有效性和实用性。由于在高维空间中图 

像可以表示为一个点，我们能够应用高维空间点分析的理论 

和观点来分析研究图像之间的相关性，提出了“模糊一再模糊一 

清晰”的图像增强方法，这种方法比传统的图像增强方法更直 

观、简单。但是，本算法还需要进一步完善，比如找出更符合 

图像退化的曲线和增强后图片的去噪等。 

(a)源图片 (b)第一次清晰化后的图片 

(c)第二次清晰化后的图片 (d)最后得到的图片 

图 5 模糊图片逐步清晰化过程 

参 考 文 献 

E1] 王守觉．仿生模式识别(拓扑模式识别)——一种模式识别新模 

型的理论与应用[J]．电子学报，2002，30(10)：1417—1420 

[2] 黄凯琦，王桥，吴镇杨．基于视觉特性和颜色空间的多尺度彩色 

图像增强算法口]．电子学报，2004，32(4)：673—676 

[3] Wang Shou-jue，Cao Yu，Huang Yi．A novel image restoration 

approach based on point location in high-dimension space geom 

etry[C]j}ICCN~B 05 

[4] 王守觉，王柏南．人工神经网络的多维空间几何分析及其理论 

[J]．电子学报，2002，30(1)：1-4 

[53 Jiang Xing-fang，Jin Long，He Long-hua，et a1．Research of the 

Co lor Remote Sensing Image Fusing Method Based on Retinex 

and Edge Extraction[J]．光子学报，2007，36(3)：565—567 

[6] 王守觉，孙华．一种基于矢量关系运算的人脸检测算法[J]_微型 

计算机信息，2006，22(1O)：294—296 

[71 杨欧，郭宝平，郭轩，等．基于 HSI彩色空间的加权中值滤波算 

法口]．科学技术与工程，2007，7(6)：3408—3413 

[8] 石美红，李永剐，张军英，等．一种新的彩色图像增强方法[J]．计 

算机应用，2004，24(10)：69—71 

· 223 · 


