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数字图象象质的评定
*

金 光 磊

摘 要

本 文根据信息论的原理
,

对数字图 象中所包含的 目标和 白噪声进行 了分析
。

利

用 目标的空间相 关性
,

提 出 了一种估算 目标的信 息量和 白噪声的墒的方 法
。

该方 法

在 变焦图象的象质评 定和卫 星图象除去噪声方 面取得 了良好的应用效果
。

【关键词】 数字 图象
,
白噪声

,

墒

1 问题的提出

图象的象质一般包括几何特征和构象特性两个方面
。

几何特性是指图象经传输和处理之

后与原景的相似程度
。

构象特性是指人或机器从图象中可获取信息的多少
。

本文主要针对构
.

象特性进行讨论
。

对于同一幅图象
,

不同的使用对象所接收的信息可能不同
,

但一幅图象所包容的信息量

总是有限的
。

根据香农 ( Sh an on )n 信息论
,

一幅实际图象所携带的总信息量可由下式给出
:

I = 一 n E P ( % `
) l o g Z P ( x ; ) ( 1 )

羊
式中

, n
为图象的总象素数

,
N 为不同灰度值 x ;

的个数
, x ;

为第 i 个灰度值
,

(P x ;
)表示灰度

为尤 ;
的象素在图象中出现的频率

。

在数字图象中
,

不可避免地会出现一些杂乱无章的噪声
。

它们一般是 由大气效应 (对卫

星图象而言 )
、

传感器的光 电热噪声
、

传输和处理时的随机干扰 (量化噪声 ) 等引起
,

都属

于 白噪声的范畴
。

数字图象中白噪声的存在不仅不能提供任何有用的信息
,

而且它占用了有

限 的图象存贮空间和传输通道
,

浪费了宝贵的机器处理时间
。

图象预处理中的滤波技术就是

为了消除或削减这些 白噪声
。

而香农公式计算出的总信息量 I是该图象中目标和 白噪声 的 总

和
,

其中仅有与目标有关的一部分是有意义 的
。

因此
,

一幅图象中白噪声的含量也是图象象

质的一项十分重要的指标
。
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2图象的空间相关性

数字图象中的 目标一般是指在空间上按一定规律聚集在一起的具有某些相似特性的象素

的集合
。

因此
,

图象中的目标是空间相关的
。

其相关性由目标的结构
、

组成
、

分布等因素所

决定
,

是 目标所固有的特性
,

数字图象只是这些特性的反映
。

如卫星图象中的水域
、

道路等

地物
,

就是 由一些灰度相等或相近的象素按一定的图形排列而成的
。

图象中的白噪声属于一种叠加 性噪声
,

它具有以下特性
:

( 1 ) 在整个图象域中均匀地随机分布 ;

( 2 ) 瞬时值服从高斯 (正态 ) 分布 (统计特征 ) ;

( 3 ) 自相关函数具有 6 函数的形状
。

当然
,

图象中某些 目标的纹理特征也有类似于 白噪声 的特征 (统计特征
,

自相关特征 )
。

如草地
、

云块的纹理特征
。

但它们属于一种 目标纹理
,

而不能 当作随机噪声
。

因为它们是区

域性的
,

确切地反映了一个具有该纹理特征的目标
。

因此
,

白噪声特性中的 ( 1 ) 是至关重

要的
,

它是区别图象噪声和具有噪声纹理的目标的出发点
。

为了定量分析图象 的相关性
,

我们先给出图象的数学描述
。

设一幅 m X n
的数字图象甲( x ,

y) 由目标信号 (S x ,

y) 和 白噪声N ( x , y )构成
。

由于 白 噪

声的叠加性
,

故有
:

甲( 义
, y ) = S ( x , y ) + N ( x , y ) ; x 任〔 1

,
m 〕

, 夕〔 〔 1
, n 〕

根据香农公式
,

此图象每个象素的平均信息量 ( 以下简称信息量 ) 为
:

( 2 )

H = 一 E P 、 l o g Z P k

式中p k
为灰度等 于 k 的象素在该图象中出现的频率

。

( 3 )

由于一般 的数字图象每个象素都是 8 比

沐

特的
,

其灰 度值的范围是〔 0
, 2 2 5〕

,

所以式中 北 的取值范围直接写成 〔 0
, 2 2 5〕

。

对于非 8

比特的数字图象
,

只需重新选定丸的取值范围
,

式 ( 3 ) 的形式仍适用
。

为考察该图象的空间相关性
,

需构造一对比较序列 X
, Y

。

设X 由原图象甲( x ,

y) 除去最后一列构成
:

X = pr ( x , y ) ; x 任〔 1
,

m 一 1 〕
, , 任 〔 1

, n 〕 ( 4 )

Y 由原图象叭 戈 ,

y) 除去第一列构成
:

Y “ 甲( x , 夕 ) ; % 〔 〔 2
,

m 〕
, y 任〔 1

, n 〕 ( 5 )

对X
, Y按同样的行列顺序编号

,

则其中序号相 同的对应点正好是原图象中左右相 邻 的一对

点
。

而且 X
,

Y序列的长度均为 (机 一 1 ) on

根据香农信息论
,

可以估算 X
, Y之间的条件信息量

:

2 6 已 2 匕已

火

H ( X / Y )
一

;

弓
。

月
。 p ; i , 0 9 : p ; / , ( 6 )

式中 p , ,表示 X序列中灰度值为 i 的象素与 Y序列中灰度值为 j 的象素构成 的点 对 的 联 合 概

率
, 尸 ` / j

表示其条件概率
。

信息论指出
:

X
, Y 的相关性越强

,
H ( X / Y )越小

。

X
, Y 完全相 关 时

,
H ( X / Y ) 二 0 为

最小
。

X
,

Y完全无关时
,

H ( X / Y ) = H ( X )为最大
。

因此
,

( 6 ) 式的H ( x / Y )恰好体 现 了

原图象的左右相关性
。



由于图象中目标特性的关系
,

其左右相关性和上下相关性可能有较大的差异
。

为综合评

价图象的相关性
,

对上述X
, Y序列加以扩展 (仍称为 X

, Y 序列 )
:

X
, Y序 列的第一部分同前

。

X 的第二部分由原图象除去最后一行构成
。

Y的第二部分 由

原图象除去第一行构成
。

此时
,

X
, Y序列的长度均扩展 至

:
( m 一 1 )n + m (n 一 1 ) = Z m n 一 m

一 n 。

H ( X / Y )则表现 了原图象的上下
,

左右综合相关性
。

由于X
, Y序列都是原 图象去掉一行和一列所构成的

,

所以 当原 图象的 行 列 数 均 较 大

时
,

可近似认为X
, Y 序列都是原 图象的再现

。

故有
:

H ( X ) * H ( Y ) * H ( 7 )

式中H为原图象的信息量
。

考虑到计算H ( X
, Y )比计算 H ( X / Y )更方便

。

故可先求 H ( X
, Y )

:

丫

H ( X
, Y ) =

2

二
2

二
一 乙 E P ; ; l o g P ( 8 )

i 川 0 J . O

然后
,

H ( X / Y ) 由下式导 出
:

H ( X / Y ) = H ( X
, Y ) 一 H ( X ) * H ( X

, Y ) 一 H ( 9 )

显然
,

由于 白噪声 的空间不相关性 (自相关特性 ) 和 目标所 固有的相关性
。

白噪声的嫡

全部蕴涵于 H ( X / Y )之中
,

而 目标信 自
、

量由H ( X / Y )的一部分 (不相关部分 ) 和 H ( X ) 一 H ( X

/ Y ) (相关部分 ) 叠加而成
。

因此
,

当图象所受 白噪声干扰增强时
,

目标的固有相关性在 图

象中的反映被削弱
,

即
,

H ( X ) 一 H ( X / Y )减少
; 同时白噪声增加

,

至使 H ( X / Y ) 中的白噪 声

分量增大
,

故 H ( X / Y )增大
。

当白噪声一定时
,

由于焦距变化或象素的空间分解力等引 起 的

目标模糊
,

使其空间相关性变大
,

H ( X ) 一 H ( X / Y ) 的值增大
; 而目标的独立 信 息 量 (不 相

关部分 ) 将减少
,

H ( X / Y ) 的值减少
。

此特性可用于对同一 目标域 的不 同噪声干扰度和 目 标

清晰度进行比较性测试
。

按照上述原则对一组变焦图象进行实测
。

该组图象共 6 幅
,

每 幅大小为 2 5 6 x 2 56 象素
。

由于焦距的连续变化
,

目标 由不清晰— 清晰—
不清晰

,

有一系列微弱的变化
,

人眼很难

分辨其清晰度的变化
。

测试结果见表 1
。

表中N 为图象的序号
,

其焦距变化是单调 的
。

df 为

相邻两幅图象的焦距差
。

H ( X )为该图象的信息量
,

H ( X / Y )为其独立 (不 相 关 ) 信 息 量
,

H ( X ) 一 H ( X / Y )为其相关信息量
, s / N 为 相 关 信 息 量 ( H ( X ) 一 H ( X / Y )) 与独立信息 量

( H ( X / Y ) ) 的比值
。

,

卜

表 1

H ( x ) H ( x/ y) H ( x ) 一 H ( x / y )

S / N

林林mmm b i ttt b i ttt b i ttt

7
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5
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5
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5
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5
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5
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2
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2
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0
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从表 1 中可以看出
,

第 4 幅图象的 s / N 最小
,

即图象最清晰
。

这是因为
,

在相同的环 境

下获取的一组图象所受的白噪声干扰基本上是不变 的
。

当目标变清晰时
,

目标的细节表现得

更充分
,

变化更丰富
,

目标 的相关性减弱
,

故而相关部分与不相关部分 的比值 S / N 减小
。

、
丫

3 白噪声嫡的估算和削减

了

冲

前面分析了一幅图象的信息量 H ( X )的组成
,

其中H ( X / Y )既包含了白噪声的嫡
,

又包 含

了一部分目标的不相关信息量
,

那么一幅图象中白噪声的嫡到底有多少呢 ? 能否把 其中的白

噪声分离出来呢 ?

比特分割技术指出
:

图象的低比特层往往由杂乱无章的噪声 构 成
,

如 b i ot
,

b ilt
。

从中

无法分辨出任何有意义 的目标
,

可作为噪声
,

整体切除之
。

以 ib ot 的比特 分割图象为例
,

该图象实际上是由原图象进行模 2 操作导 出的
:

甲2
( x , 夕 ) 二 m o d (甲( x , 夕 )

,
2 ) = m o d ( S ( % , y ) + N ( x , y )

, 2 )

二 m o d ( m o d ( S ( x , 夕)
, 2 ) + m o d ( N ( % , 夕 )

, 2 )
,

2 ) ( 1 0 )

由于 b i t o的图象为噪声图象
,

所以可 以认为 m o d ( S ( x , 夕 )
, 2 )淹没于 m o d ( N ( 劣

, , )
, 2 )之

中
,

故有
:

印 2

( % , 夕 ) * m o d ( N ( 戈
, 夕)

, 2 ) ( 1 1 )

推而广之
,

可在图象上定义如下操作
:

给定一个整数 T , T ) 2
。

对于一般的sb it 图象
, T 簇 2 5 5

。

甲公 ( x , 夕 ) = m o d (甲(
戈 , y )

, T )

== m o d ( m o d ( S ( % , 夕 )
, T ) + m o d ( N (犬

, 夕 )
, T )

, T ) ( 1 2 )

由白噪声的分布特性知
,

当 T较小 时
, 甲 ,

中m do ( s( x ,

y)
, T )的含量较小

,

而 m de ( N(
X ,

, )
, T )的含量较大 ; 当 T变大时

,

m od ( (S 戈 , y )
, T )在甲T

中的含量逐渐增大
。

因此
,

对于较

刁,的 T , 甲:
( x , y )中的噪声含量很大

,

可分辨 的目标很少 ; T增大时
,

可分辨的 目标逐 渐 变

多
。

为分析 白噪声 N ( X ,

y) 的嫡随 T变化的特性
,

设甲( x ,

y) = N ( x ,

y)
,

即一幅纯白噪声图

象
。

白噪声 N ( x ,

y) 的瞬时值 的分布函数 f( x) 为高斯 ( 正态 ) 函数
:

f ( x )
1

=

一一
e

斌 2兀 O
( 1 3 )

由于高斯函数的特性
,

其分布区域可近似认为是〔 一 a3
, 3 。 〕

。

在实际 的8比特图象 中
,

由 于

图象中目标分量的叠加作用
,

图象的灰度值 (包括噪声分量 ) 的分布区域 为〔。
, 2 2 5〕

。

由于

这里是抽象地考察 白噪声的特性
,

故仍认为慕分布域为 〔 一 a3
,

3a 〕
。

白噪声 N ( x ,

y) 经过模 T操作之后
,

其分布函数变为
:

F ( x ) = u ( % )
.

乙 f ( x + K T ) ( 1 4 )

火
式中 K 为任意整数

,

u( x )为〔一 T / 2 , T / 2〕上的单位函数
:



x 任 〔一 T / 2, T / 2〕

其它

( 1 5 )

J土ù日à..r̀..、

一一
、

,
了

X
了̀、

U

此时
, 印:

( x , , ) = m o d ( N ( x , 夕 )
, T )的嫡为

H `甲: ’ == 一

J
= 一

J

一 J

丫
F ( X ) 10 9 : F ( x ) d x

一 T /

T / 2

( u ( x ) 乙
一 T / 2

T / 2 00

( E

k . 一 。

f ( X + K T ) )
·

10 9 :

( u ( x )
·

E f ( x + K T ) )d x

k 二 一目

f ( 戈 + K T ) ) 10 9 2

( 艺 f ( x + K T ) ) d x

T / Z k 二 一 . k . 一 目

显然
,

H (甲曰是 T 和 a
的函数

,

故上式改记为
:

, ,

_
、

r T / 2 _
、 .

_
、 ,

月 ( 诬 , o ) = 一 I 户吸x ) 10 9
2 尸 ( X ) a x

峥 一 T / 2

= 一

f
T / ’

(

J 一 T / 2

E ( X + K T ) 10 9 2
( 乙 f (

x + x T ) ) d x ( 1 7 )
k . 一 . k . 一 侣 .

当 T , O时
,

l i m ( f ( x + K T ) 一 f ( T / 2 + K T ) ) = 0
T . 0

式中 K为任意整数
, x 任〔一 T / 2 , T / 2〕

。

因此
,

(F x) 在〔 一 T / 2 , T / 2〕上为常数
。

布函数积分为 1 的特性知
:

( 1 8 )

由 概 率 分
减

l/ T , X 〔 〔 一 T / 2 , T / 2〕

0
,

其它

( 1 9 )

护..J、 ..吸

一一

、 、产

X
声

`
、

Fl i m
T 冲 O

故此时甲抓 x ,

y) 的嫡为
:

l i m H ( T , a
) =

T
一

O

r T / ’
1

一 l
_

不 10 9
J 一 T / 2 上

1
,

下二
`

O X
1

二 10 9 Z T ( 2 0 )

实际上
,

当 T足够小时
,

由于 t( 一 T / 2 十 K T )与了( T / 2 + K T )足够靠近
,

所 以在 〔一 T / 2 ,

T / 2〕上 f( % + K T )可用一条直线逼近之
:

f ( x + K T ) = T ( f ( T / 2 + K T ) 一 f ( 一 T / 2 + K T ) ) ( x 一 T / 2 一 K T )

`

+ f ( T / 2 + K T )

当 K = 0 时
,

f ( x ) = f ( T / 2 )

( 2 1 )

( 2 2 )
爷

设 N为正整数
,

f ( x + N T ) + f ( X 一 N T ) = f ( T / 2 + N T ) + f ( 一 T / 2 + N T ) ( 2 3 )

故有
:

F `x ,
= u ` X ,

·

( 会k 二 一即

“ x + K T ,

)
= u ( x )

·

(
, ( x ) + E ( f ( x + N T ) + f (

N一 1

X 一 N T , )
)

一 “ “ ,
·

(f ( T / 2 ) + E ( f ( T / 2 + N T ) + f (
一 T / 2 + N T , ,

) ( 2 4 )

即 F ( x )在〔一 T / 2 , T / 2〕上为常数 ( 1 / T )
。

则 H ( T , a ) = 10 9 Z T
。

因为甲抓 x , y )的嫡的上界为 l og
Z T ,

所以此时甲抓 x ,

川全部被白噪声所占有
,

不可能 有

任何目标信息表现出来
。

也就是说
,

当 T足够小 (实际并不很小 ) 时
, 甲

一

( x ,

y) 一定被 自噪
声

堪2



声所充满
。

这使我们有可能选取一个适当的T
,

当听 的绝大部分为白噪声时
,

把它作为纯噪

声切除
,

几乎不会损失任何的目标信息
。

当T ~ oo 时

丫
l i m F ( x ) = f ( X )
公冲 .

l i m H ( T , a ) =

T . 8

( 2 5 )

一

}{
. “ x , 。̀ 9

2

,“ ’ d x

= 一

创 7六
了一不 ) 109

2

(奋氛
一

一
币

d·

= 10 9 :
(了 2兀 e 。 )

实际上
,

当T ) 6 a 时
,

由高斯函数的性质知
:

F ( X ) 之 f ( x )
, x 任 〔一 T / 2 , T / 2〕

因此
,

当T ) 6 Q 时
,

即有
:

( 2 6 )

( 2 7 )

H ( T , a ) * l i m H ( T , a ) ` 10 9 :
(侧

~

石万 a ) ( 2 8 )

神

人

它表明白噪声的嫡是有上界的
。

当 T ) a6 (实际并不很大 ) 时
,

白噪声的嫡巳接近其上

界 109
:

(侧不百a)
,

其基本成为定值
。

以上是对纯白噪声图象的分析
,

对于实际的数字图象
,

则有
:

当 T 足够小时
, 甲T

中绝大部分为白噪声所占据
,

其相关信息量很小
,

一般可以 H ( x / Y )/

H ( X ) 》 9 9 %为评估标准
。

记此时的信息量 H ( X )为 H T 。
( X )

。

当 T足够大时
,

由于图象的信息量和条件信息量是有界的
,

所以 H ( X )和 H ( X / Y )将趋 于

稳定
。

记此时的信息量和条件信息量为H
二 : 二

( X )
,

H
. 。 二

( X / Y )
。

于是有以下结论
:

①原图象甲中的白噪声嫡界于 H : 。
( X )和 H

. , 二

( X / Y )之间
。

即
,

白噪声的嫡 至 少 为 H , 。

( X )
,

而 目标信息量至少为H
。 , 二

( X ) 一 H
二 : 二

( X / Y )
。

②理论上
, 印T 。

为纯噪声
,

直接截去不会丢失任何目标信息
。

但 由于截尾后将引入新 的

量化噪声
,

为使 新的量化噪声不 至引起目标信息的过多损失
,

一般仅可截去 甲二 。 / 2 。

也 即
,

图象中 l b it 的量化噪声应该保留
。

③H , 。

( x) 在很大程度上反映了图象的象质
。

H T 。
( x) 越大

,

原图象中的白噪声 越 多
,

对

存贮空间
,

传输通道
,

运算时间的浪费越大
。

根据 以上分析
,

对一 幅武汉地区的 T M卫星数字图象作了此项测试
。

该图象为 T M卫星 的

第一波段传感器所获得
,

幅面为 5 0 0 X 5 0 0象素
。

图 1 给出了当 T增大时
, 甲斌 x , y )的一系 列

信息量参数的变化关系
。

其中包括
:

信息量 H ( x)
,

相邻象素的独立 (不相关 ) 信息量 H ( X /

Y )
,

相邻象素的相关信息量 H ( X ) 一 H ( X / Y )
, 甲T

的嫡的上界 10 9 2

( T )
,

以及 10 9 2
( T ) 一 H ( X )

,

, 0 9 : ( T ) 一 H ( X / Y )
。

从图中可以看出
,

当 T 任〔2 , 6〕时
, 10 9 :

( T )
,

H ( X )
,

H ( X / Y )几乎同步 增 长
。

它表明

甲 T
的嫡 H ( X )接近于其上限 109

2
( T )

,

而且 H ( X )的绝大部分为 H ( X / Y ) (大于 99 % )
,

相关信

息量 H ( X ) 一 H ( X / Y )很小 (’J 丫于 1 %
,

即其中可能包含的目标信息少于 1 % )
。

也 就 是 说
,

甲:
中几乎没有目标出现

,

主要 由噪声构成
。

因此
,

可 以判定原 图象 甲中的 白 噪 声嫡 至少为
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.

00 24 0
.
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.

_
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图 1 印 :
的信息量参数与 T的关系

( a )原始图家甲
;( b )噪声甲

3 ;

图 2数字图象去噪声

(c )生成图象甲
厂
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H ( 甲
。 )= 2

.

5 84比特
。

当T 任 〔7 , 6 0〕时
,

H ( x / Y )的增长大大低于 109
:

(丁 )和升 ( X )
。

这说明H (欠 / Y )的主要成

分白噪声 的嫡随 T 的增长明显趋缓
。

此时
,

相关信息量 H ( X ) 一 H ( X / Y )利用剩余的嫡空间开

始迅速增长
。

即 目标开始在肠中表现出来
。

当T 任 〔6 1 , 2 5 5〕时
,

H ( X )
,

H ( X / Y )均趋向水平
。

即甲:
中的白噪声 和目标都不再 增 长

了
。

由于白噪声的嫡全部蕴涵于 H ( X / Y )之 中
,

所以可以判定
:

原图象甲中的白噪声 的嫡 不

超过 ( T = 2 55 时 ) 3
.

7 4 5比特
。

同时得出一个附带的结论
:

原 图象甲的灰度值主要 分 布 在 一

个宽度为 60 的区间上
。

从理论上讲
, 甲。

中几乎不包含目标信息
,

所以从甲中直接去掉甲
。

将不会有目标信息 的 损

失
。

也可 以认为此时的 T是无损截尾的上限
。

但是
,

由于截尾后会产生新的量化误 差
,

为 使

新的量化误差不至引起对 目标的过强干扰
,

实际上仅能截去甲
。 。

原始图象甲截去甲,
的生 成 图

象甲 /

为
:

印 ,
( x , 夕 ) = 〔甲( x , 夕 ) 〕 , ( 2 9 )

图 2 给出了本例中的原终图象甲
,

截尾印
3 ,

生成图象了
。

可以看出甲
。

中几乎没有任 何 目

标
,

而丫与甲基本相同
。

表 2
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表 2 给出了以 上三幅图象的信息量参数
。

可以看出截去噪声后
,

图象的信息量 H ( X )减

少了 3 1
.

17 % ; 独立 (不相关 ) 信息量 H ( X / Y )减少了 38
.

95 %
,

主要是因为白噪声部分 的 大

量削减 ( 1
.

5 8比特 ) ; 相关信息量 H ( X ) 一 H ( X / Y )减少了 8
.

73 %
,

主要是新的量 化 噪 声 引

入的干扰
。

所 以去噪声 的作用是十分显著的
。

4 结 论

减

( 1 ) 为评定图象的象质
,

以计算该图象的信息量 H ( X )和图象中杆191 `象素的条件 信 息

量 H ( X / Y ) (相关性 )
。

当图象中的 白噪声干扰增大时
,

目标的固有相关性在图象 中的反映减弱
,

H ( X ) 一 H ( X /

Y )减少
。

同时白噪声 的嫡的增加重使 H ( X / Y )增大
。

当图象所受白噪声干扰一定时
,

图象中的 目标越模糊 以口
:

焦距的变化所引起 )
,

其空

间相关性越大
,

H ( X ) 一 H ( X / Y )越大
。

而 目标的细节减少
,

不相关信 自
、

量减少
,

使 得 H ( X /

Y )减少
。



(2 )实际的数字图象中一般都有白噪声
。

为削减这些白噪声
,

首先选择一个适当
护
的 T

对原图象作模 T操作
,

得到导 出图象甲
: ,

并计算其信息量 H抓 X )和相邻象素的 条 件 信 息 量

H 抓 x / Y )
。

以 H抓 x / Y )/ H认x ) ) 99 % 为闭值
,

使 T 足够大
,

并记之为 T 。 。

此时
,

对原图 象

作除以 T 。

/ 2的操作 ( 即截去甲T 。

/ 2)
,

可 以削去原图象中的主要白噪声
,

而不会影响原 图 象

中的目标信息
。
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