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自然图像统计：树林中的缩放
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翻译：林绪虹†

摘要

为了更好地理解视觉系统，我们应该尝试描述它处理的自然图像。我们从树林中收集

图像，发现这些场景具有整体尺度不变性。此外，它们是高度非高斯的，这种非高斯特性

无法通过局部线性滤波去除。我们发现，在滤波过程中加入简单的 “增益控制” 非线性使
得滤波器输出非常高斯，这意味着信息在固定通道方差下最大化。最后，我们使用测量的

功率谱来设置受体阵列传达的有关自然场景的信息的上限。

Keywords: 自然图像统计.

1. 介绍
自然刺激在我们理解感官处理方面发挥着越来越重要的作用。这是因为感官系统执

行任务的能力是一个统计量，取决于信号和噪声特性。最近，有几种方法探索了与自然图

像相关的视觉处理（Atick & Redlich ’90、Bialek et al ’91、van Hateren ’92、Laughlin
’81、Srinivasan et al ’82）。然而，对自然场景的良好描述却非常缺乏。在本文中，我们
分析了来自树林的图像，以努力弥补这一差距。我们进一步尝试了解生物视觉系统应如何

最好地编码这些图像。

2. 图像
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我们的图像由 256 × 256 像素 𝐼(𝑥) 组成，这些像素已根据亮度进行校准（见附录）。
我们将图像对比度对数定义为

𝜙(x) = ln(𝐼(x)/𝐼0),

其中 𝐼0 是针对每幅图像定义的参考强度。我们选择此常数，使得 ∑x 𝜙(x) = 0；也
就是说，每幅图像的平均对比度为零。我们的分析针对的是对比度数据 𝜙(x)。

3. 缩放
最近的测量（Field ’87、Burton & Moorhead ’87）表明，自然场景的集合具有尺度

不变性。这意味着，任何在给定尺度上定义的量都具有不受该尺度变化影响的统计数据。

考虑到图像由所有距离的物体组成，因此没有特定的角度尺度应该突出，这似乎是合理

的。（请注意，这并不意味着任何特定图像都是分形的！相反，场景的集合具有不受尺度

影响的统计数据。）

3.1. 对比度分布
我们可以通过观察各种数量的统计数据如何随尺度变化来直接测试这一缩放假设。

我们将大小为 𝑁 × 𝑁（像素）的框的平均对比度定义为

𝜙𝑁 = 1
𝑁2

𝑁
∑
𝑖,𝑗=1

𝜙(𝑖, 𝑗)�

我们现在问：“概率 𝑃(𝜙𝑁) 随 𝑁 如何变化？”

在图 1 的左图中，我们绘制了 log(𝑃 (𝜙𝑁/𝜙𝑅𝑀𝑆
𝑁 )) for 𝑁 = 1, 2, 4, 8, 16, 32 以及与

方差相同的高斯分布相对应的抛物线。通过除以 RMS 值，我们只需将所有图形绘制在同
一对比度尺度上即可。所有图形都位于彼此之上，这意味着对比度尺度 - 分布的形状不
受角度尺度变化的影响。请注意，概率远非高斯分布，因为图形具有线性而不是抛物线尾

部。即使在平均近 1000 个像素（在 32x32 的情况下）之后，它仍然是非高斯分布。中心
极限定理的这种分解意味着像素在很长的距离上是相关的。这类似于临界点的热力学系

统的物理学。

3.2. 梯度分布
作为缩放的另一个例子，我们考虑图像梯度的概率分布。我们通过离散近似来定义

梯度的幅度，使得
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𝐺(x) = |G(x)| ≈ |∇𝜙(x)|.

图 1: 左图：𝑃 (𝜙𝑁/𝜙𝑅𝑀𝑆
𝑁 ) for 𝑁 = 1, 2, 4, 8, 16, 32 的半对数图，与方差相同的高斯分

布进行比较（实线）。右图：𝑃(𝐺𝑁/ ̄𝐺𝑁) 的半对数图，与同一组 𝑁 的瑞利分布进行比较
（实线）。

我们通过首先按上述方式重新缩放图像，然后在新比例下评估梯度，以在不同比例下

检查此数量。我们在图 1 的右图中绘制了 log(𝑃 (𝜙𝑁/𝜙𝑅𝑀𝑆
𝑁 )) for 𝑁 = 1, 2, 4, 8, 16, 32，

以及瑞利分布 𝑃 ≈ 𝐺 exp(−𝛼𝐺2)。如果图像具有高斯统计量，则局部梯度将呈瑞利分布。
再次注意分布的缩放。

3.3. 功率谱

缩放也可以在功率谱层面上得到证明。如果集合是尺度不变的，那么频谱应该是这

样的形式

𝑆(𝑘) = 𝐴
𝑘2−𝜂 ,

其中 𝑘 以周期/度为单位，𝑆 是按方向平均的功率谱。
图 2 中的光谱以对数对数轴显示。它显示了两个焦距的重叠数据，并显示光谱在空

间频率上扩展了约 2.5 个十年。我们将参数确定为 𝐴 = (6.47 ± 0.13) × 10−3deg.(0.19) 和

𝜂 = 0.19 ± 0.01。高达 60 个周期/度（人类分辨率极限）的积分功率谱给出了约 30% 的
RMS 对比度。
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4. 本地过滤
视觉的早期阶段由对局部图像块作出反应的神经元组成。这些局部处理单元的统计

数据是什么样的？我们使用图 3 左侧所示的滤波器对图像进行卷积，并在图右侧以半对
数刻度绘制其输出的直方图。

图 2: 自然场景对比度的功率谱（对数对数图）。

在近 40 年的概率中，该分布呈指数级增长。事实上，几乎任何不通过 DC 的局部线
性滤波器都具有此属性，包括中心环绕接收场。信息论告诉我们，最好将具有高斯统计的

信号发送到具有功率限制的信道上。因此，找到某种类型的滤波方法将我们发现的指数分

布转换为高斯量是很有意义的。

事实证明，音乐具有一些类似的特性。图 4 左侧显示了 5 分钟的 “蓝色多瑙河” 的
振幅直方图。它在 40 年的概率上几乎精确呈指数增长。我们可以猜测是什么导致了峰值
和尾部超过高斯分布；这是动态。当播放安静的段落时，振幅仅接近零，并在峰值中产生

过量。当音乐响亮时，波动很大，从而产生尾部。最重要的是，这些安静和响亮的段落在

时间上连贯地延伸；因此，要消除峰值和尾部，我们可以简单地慢慢调整 “音量旋钮” 来
使波动正常化。图像是由在空间上具有连贯结构的物体组成的，并且会发生类似的局部动
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态。要消除它，我们需要某种增益控制。

图 3: 左：2𝑋2 局部滤波器。右：过滤自然场景时其输出直方图的半对数图。

为此，我们将图像传递到局部过滤器，然后根据图像的局部标准差进行标准化（类似

于声音段落的音量）：

𝜓(x) = 𝜙(x) − ̄𝜙(x)
𝜎(x) .

这里 ̄𝜙(x) 是 𝑥 周围 𝑁 × 𝑁 个区域中图像对比度的平均值，而 𝜎(x) 是同一区域内
的标准差（见图 4 右侧）。

我们发现，当值 𝑁 = 5（负周围与正中心的比率）时，𝜓 的直方图最接近高斯（参
见图 5 的左侧）。

此外，𝜓 的梯度直方图非常接近瑞利分布（参见图 5 的右侧）。这些都是高斯分布的
特征。从功能上讲，这种 “方差归一化” 过程类似于视网膜和 LGN 中的对比度增益控制
（Benardete et ai, ’92）。它的作用可能是 “高斯化” 图像统计数据吗？

5. 视网膜中的信息
根据测量的统计数据，我们可以确定一组光受体所传递的有关自然图像的信息量的

上限。我们做出以下假设：

• 图像具有测量的功率谱，符合高斯分布。这为自然场景的熵设置了上限，从而为所
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图 4: 左：《蓝色多瑙河》的半对数直方图，与高斯分布进行比较（虚线）。右：5𝑥5 中心
环绕滤波区域。

图 5: 左：𝜓 直方图的半对数图，与高斯分布进行比较（虚线）。右：𝜓 梯度直方图的半对
数图，与瑞利分布进行比较（虚线）。
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表示的信息设置了上限。

• 接收器采用衍射极限光学元件以六边形阵列采集图像。没有混叠。

• 噪声是加性的、高斯的、白色的、与图像无关的。

因此，第 𝑛th 个受体的输出由下式给出：

𝑦𝑛 = ∫ 𝑑2𝑥𝜙(x)𝑀(x − x𝑛) + 𝜂𝑛,

其中 𝑋𝑛 是接收器的位置，M(x) 是光学器件的点扩展函数，𝜂𝑛 是噪声。对于衍射

受限光学器件，

𝑀(k) ≈ 1 − |k|/𝑘𝑐,

其中 𝑘𝑐 是截止频率为 60 个周期/度。

在无限晶格的极限中，傅里叶分量是独立的，总信息是每个分量中信息的总和：

ℐ = 𝐴𝑐
4𝜋 ∫

𝑘𝑐

0
𝑑𝑘 𝑘 log [1 + 1

𝐴𝑐𝜎2 |𝑀(𝑘)|2𝑆(𝑘)] .

这里 ℐ 是每个受体的信息，𝐴𝑐 是晶格中单元格的面积，𝜎2 是噪声的方差。

我们取 𝑆(𝑘) = 𝐴/𝑘2−𝜂，其中 𝐴 和 𝜂 取其测量值，并以受体中的信噪比表示噪声水
平。在图 6 中，我们绘制了每个受体的信息与 SNR 的关系，以及该 SNR 下光感受器晶
格的信息容量（每个受体），即

𝒞 = 1
2 log [1 + 𝑆𝑁𝑅] .

即使在 SNR = 1000 的情况下，每个图像每个接收器所传递的信息也少于 2 位。从
曲线之间的间隙可以看出，这种表示的冗余度相当高；至少浪费的信息容量与使用的信息

容量一样多。

6. 结论
我们已经证明，森林中的图像具有尺度不变、高度非高斯的统计数据。非高斯直方图

的缩放和功率谱的幂律形式证明了这一点。局部线性滤波产生的值具有相当指数的概率

分布。为了 “高斯化”，我们必须使用充当增益控制的非线性滤波器。这类似于哺乳动物
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图 6: 每个受体每幅图像的信息量（以位为单位）与 log(SNR) 的关系（下线）。每个受体
的信息容量（上线）。

视网膜中的对比度增益控制。最后，编码这些自然图像的受体阵列最多只能为每个受体传

递几位信息，即使在高 SNR 下也是如此。在每秒 50 张的图像速率下，这对中央凹神经
节细胞的信息要求不到每秒约 100 位。

附录

使用配备 9.5-123.5mm 变焦镜头的 Sony Mavica MVC-5500 静态摄像机收集快照。
根据标准 CIE 公式 𝑌 = 0.59𝐺 + 0.30𝑅̄ + 0.11𝐵 组合红、绿、蓝信号，以在每个像素
处产生灰度值。量 𝑌 根据入射亮度进行校准，以产生图像强度 𝐼(𝑥)。图像被裁剪到中央
256 × 256 区域。

数据集包括 45 张焦距为 15 毫米（视角为 15°）的图像和 25 张焦距为 80 毫米（视
角为 3°）的图像。所有图像均为远距离物体，以避免对焦问题。选择图像的方法是将相
机放置在路径上的随机点，然后旋转视野，直到画面中没有出现附近的物体。相机上下倾

斜不超过 100 度，以避开天空和地面。森林环境（新泽西州春季的树林）主要由树木、岩
石、山坡和溪流组成。
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