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动画图像细节模糊增强方法研究 
凌本新 

(上海工艺美术职业学院，上海 201100) 

摘要：传统的模糊增强方法在实际应用中存在处理后动画图像的清晰度不佳问题，为此，引入计算机视觉技术，

进行动画图像细节模糊增强方法优化。首先，获取动画图像细节特征，构建动画图像数学模型；其次，利用先验图

谱知识代替动画图像中的暗原色，实现动画图像细节颜色衰减处理；然后，基于计算机视觉技术，对动画图像模糊

边缘信息分割；采用导向滤波的暗通道先验方法，完成动画图像细节模糊增强处理。实验结果表明：新的方法可以

有效提高动画图像的清晰度，且动画图像细节模糊增强处理的效率也得到了极大提升。 
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Research on Fuzzy Enhancement of Animation Image Detail 
Ling Benxin 

(Shanghai Vocational College of Arts and Crafts, Shanghai 201100, China) 

Abstract: The traditional fuzzy enhancement method has the problem that the definition of the processed animation 
image is not good in practical application. Therefore, the computer vision technology is introduced to optimize the fuzzy 
enhancement method of the animation image details. The method comprises the following steps of: firstly, acquiring detail 
features of an animation image, and constructing a mathematical model of the animation image; secondly, replacing dark 
primary colors in the animation image by using prior atlas knowledge, and realizing detail color attenuation processing of 
the animation image; thirdly, segmenting fuzzy edge information of the animation image based on a computer vision 
technology; and finally, completing detail fuzzy enhancement processing of the animation image by using a dark channel 
prior method of guided filtering. The experimental results show that the new method can effectively improve the clarity of 
animation images, and the efficiency of fuzzy enhancement processing of animation image details has also been greatly 
improved. 
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0 引言 

动画图像在采集过程中会遇到多种不同情况下

的不良条件影响，进而使得图像细节模糊，图像的

可见性降低。随着科技的快速发展，智能家居、自

动驾驶汽车等越来越多智能化产品应用到了人们的

日常生活和生产工作中，在极大程度上促进了人们

生活质量的提升 [1]。可视化的信息在人类社会当中

扮演着十分重要的角色，而动画图像更是可视化信

息的一个组成部分。作为信息的载体，动画图像能

够为人们提供物体检测、跟踪与识别等服务。动画

图像的质量也决定着可视化信息的展示质量以及各

项功能服务的质量。图像增强就是去除或减弱图像

中的有害信息，增加图像的对比度，增强图像的细

节，使得经过处理后的图像可以拥有较好的视觉感

受，更好地被研究、分析和应用。图像增强技术在

医学成像、红外成像等方面有着广阔的应用前景，

也是图像融合、语义分割、图像重建等多种图像处 

理方法的预处理环节[2]。 
相关学者对此问题进行了研究。例如，杨艳霞

提出一种基于光参量放大的 3 维动画图像细节模糊

增强方法[3]，对 3 维动画图像进行预处理，将其转

化为多个 2 维图像序列，并利用光参量放大法对每

个 2 维图像序列进行颜色衰减处理；使用 Sobel 算
子检测算法提取弱边缘信息，将增强后的图像序列

进行合并，利用自适应插值方法实现 3 维动画图像

细节模糊增强。该方法可以通过光参量放大和多帧

随机抖动算法的结合，改善 3 维动画图像中细节模

糊和运动模糊等常见问题，从而提高图像的质量和

清晰度。但是此方法处理后亮度不佳。林智欣提出

一种基于双边滤波的 2 维动画图像多尺度细节增强

方法[4]，利用小波变换对 2 维动画图像进行多尺度

分解，得到不同尺度的图像，对每个尺度的图像进

行双边滤波处理。使用引入梯度权重因子来获得每

个尺度的细节图像，然后将其与原始图像相加得到 
             1 
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增强后的图像，针对不同的尺度和不同的细节特征

进行调整参数，通过加权平均使得增强后的图像效

果更加明显。此方法能够获得更多的细节信息，但

是该方法的 2 维动画图像清晰度差。 
针对以上问题，为促进动画图像质量的进一步

提升，并使其得到更加广泛的应用，针对其细节模

糊的问题，引入计算机视觉，开展对动画图像细节

模糊增强方法的设计研究。 

1  构建动画图像数学模型 

建立一个动画图像的数学模型，并与对动画图

像的细节特征进行检测相结合，利用模糊度的颜色

特征匹配技术。 

利用光参量放大技术，将动画影像中的闪光特

性与动画影像中的闪光特性相结合，获得动画影像

下的动态特征点分布。动画图像数学模型 H(i)可表

示为： 

 ( ) ( ) ( , ) ( )n
j

H i K P w i j g j
Ω∈

= +  。 (1) 

式中：Pn 为动画图像象素分布尺寸；K 为求模型函

数；w(i, j)为重复加权功能系数；g(j)为动画图像中

残留成分的数学模型；Ω 为匹配域；j 为特征检测节

点；i 为动画图像边界像素点。在动画图像技术中，

动画控制技术、3 维模型的绘制与组合是其中的重

要内容 [3]。该方法以动画影像边缘点为中心，通过

展开模型的参数匹配，建立了动画影像的块状融合

模型，并通过黑暗基色的低通滤波，实现了对部分

像素的加权成分的提取，且满足 w(i, j)∈[0, 1]，存

在下述公式关系： 
 ( , ) 1

j
w i j

Ω∈

= 。 (2) 

在暗通道先验法则分布的基础上，能够获得动

画影像的光学参数分布 n∈N 2(0, )nσ ，其中 2
nσ 表示

动画图像像素亮度，由此，得出图 1 中的图像探测

的输入和输出之间的关系。 

 
图 1  图像检测输入输出关系 

上图中输入 δ可表示为(x-α, y-β)；输出 h 可表

示为(x, α; y, β)；x、y 为像素节点；α、β为系数。

以动画图像像素为中心，构建了一个局部邻居，得

到了在光参量放大下，动画图像的黑暗原通道不变

矩 g： 
 g=Hf+N。 (3) 

式中；H 为动画图像像素三原色通道；f 为精细滤波

函数；N 为干扰强度。在此基础上，拟构建动画图

像的信息获取及象素序列解析模型，以此为基础，

通过对图像中各像素的空间位置的确定，结合光学

参数放大技术，对图像中的细节特征进行增强。 

2  动画图像细节颜色衰减处理 

利用先验图谱知识代替动画图像中的暗原色，

通过计算求解的方式，确定动画图像中的细节信息

和色彩信息，并以此得到动画图像的灰度不变矩[4]。

根据动画图像的像素景深相对数值，利用特征分解

的方法，获得了导向滤波的暗通道分布数值。再结

合模糊特征分解的方法，确定动画图像中场景中心

距 ( , )α β 。这一过程可以用下述公式表示： 

 1 2( , ) ( + ) 2α β μ μ = 。 (4) 
式中：μ1 为动画图像中圆心坐标；μ2 为初始动画图

像中图像的点坐标。在此基础上，提出了一种基于

颜色空间分解的图像增强方法，并对该方法进行了

实验验证。在融合了引导滤波器的暗信道知识的情

况下，获取 HSV 色彩空间的直方图[5]。根据动画图

像的背景值放大识别结果，进行对动画图像细节部

分颜色的衰减处理，进而提升对动画图像细节特征

的描述能力，从而为后续动画图像细节模糊增强提

供条件。图 2 为动画图像细节颜色衰减处理。 

 
图 2  动画图像细节颜色衰减处理 

上图中，Ω 表示匹配域；ψ 表示动画图像细节

标准颜色信息； pψ ′ 表示动画图像细节原始颜色信

息； pψ 表示经过衰减处理后的动画图像细节颜色信

息。结合图中所示的处理原理，提出了一种基于可

变形卷积网络的动态对象特征提取方法。与像素值

和背景值之间存在的不同相结合，构建出动画图像

文字特征动态识别模型，并由此得到动画图像中文

字动态特征参数的分布序列。根据上述论述完成对

动画图像细节颜色衰减处理。 
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3  基于计算机视觉的动画图像模糊边缘信  
   息分割 

由于在动画图像上，细节模糊的边缘上存在较

多干扰像素，直接对其进行模糊增强处理会造成处

理后的动画图像与原始图像表达信息不相符的问

题。同时，动画图像模糊边缘信息的大量存在，也

会在极大程度上增加模糊增强的负担，使得处理效

率降低。针对这一问题，需要对动画图像模糊边缘

信息进行有效分割，既要明确找出模糊边缘上的无

用信息，又要实现对其的精准分割。这一过程，通

过人工处理的方式无法确保精度，因此，笔者尝试

引入计算机视觉技术，通过机器视觉实现对动画图

像模糊边缘信息的高精度分割。在分割前，首先需

要对原始动画图像进行去噪处理。提出一种基于均

值滤波的滤波方法，用于消除动画图像中的噪音。

具体方法为：假设 f(a, b)表述一幅需要进行平滑处

理的原始动画图像，并且该图像的平滑窗口为 W，

W 可通过下述公式计算得出具体数值： 
 W=(2N+1)(N+1)。 (5) 
式中 N 为正整数。在进行平滑处理后，假设其图像

用 g(a, b)表示，则 g(a, b)的函数为： 
 g(a, b)=Wuv f(a+u, b+v)。 (6) 
式中 u 和 v 均为权值。通过上述方式可以快速去除

动画图像中的噪声，并且处理后的图像具备良好的

噪声抑制效果，不会再有新的噪声产生。在完成对

动画图像的去噪处理后，还需要对其进行锐化，并

提取动画图像模糊边缘的信息特征。在此基础上，

采用超象素栅格法，实现了对含有模糊边界信息的

象素的匹配，并对其进行了反调制张量信息的分析。

图 3 是一个用来划分动画片中的模糊边界信息的张

量模型。 

 
图 3  动画图像模糊边缘信息分割的张量模型 

建立一种基于张量的图像边缘模糊信息度量方

法，将图像用 G=(V, E)来表示，将其划分为 2 个不

相交的集合 A 和 B，并且在它们之间存在 A∪B=V，
A∩B=φ，使用二阶 2 维张量来描述利用动画图像中

各象素的色彩信息，得到 2×2 格式的 2 维张量表达

式。利用 N 个标量集组成的一组，可以求出任何二

次正定的二次对称性张量的唯一椭圆。在此基础上，

将引入图像多阈值归一化方法，以增强对图像的模

糊边缘信息进行分割的能力。通过对多个门限进行

归一化，得到的结果被叠加到一个单独的物体上，

从而实现了图像的模糊边缘分割。针对目标动画图

像按照从上到下，从左到右的顺序进行分割，在这

一过程中还需要考虑到动画图像多个阈值的分布情

况，如图 4 所示。 

 
图 4  动画图像多阈值分布范围 

阈值处理具有直观、易实现等优点，是目前图

像分割领域的研究热点。假定图中显示的灰度等级

直方图与一个图像 f (a, b)相对应。这张图片包含明

亮的物体和黑暗的背景，这种合成方法把物体和背

景的象素分为 2 个主要的模式。一个很明显的从背

景中抽取物体的办法就是选取一个阈值 T 来把那些

图案分开。如果 f(a, b)＞T，则称其为目标点，反之

则称其为背景点。可以用下列公式来表达这个方法： 

 
1 ( , )

( , )
0 ( , )

f a b T
g a b

f a b T
＞

≤

ìïï=íïïî
。 (7) 

将上述操作以编程方式导入到计算机当中，并

通过计算机视觉实现对动画图像模糊边缘信息的自

动分割。在进行自动调整阈值的图像分割之前，对

图像 Fig10.36 (b). jpg 进行光线渐变处理，可以用编

写函数 out_img=Light Gradient (ima)来实现这一处

理。在此，ima 为动画的输入，out_img 为动画的输

出。在经过了射线梯度之后，影像的直方图是非常

紧密的，这就给利用门限阈值 T 来分割影像带来了

很大的困难。针对这一问题，通过书写 [out, T]= 
Global Threshold (ima)，以自动调整图像，ima 为输

入，out 为输出，T 为自动调整后的阈值。给出一个

自适应的阈值，然后给出一个二值化的图像，分割

的结果并不是很好，图像中存在着明显的早熟现象，

并且在阈值关键点处的分割不能形成一条笔直的

线。为避免这一问题的产生，在进行分割前必须严

格按照上述内容对动画图像进行平滑滤波处理，从

而使最终分割效果大幅度提升。 
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4  动画图像细节模糊增强处理 

在完成对动画图像模糊边缘信息分割后，采用

导向滤波的暗通道先验方法，对动画图像的细节模

糊信息进行增强处理。将 R(t)作为动画图像的详细

特征分布区域(Ω, F, f (x), P)中的规格化参数，利用

一个单一的样品，利用循环矩阵产生新的样品来充

实样品数据库。在 HSV 彩色空间中，根据 HSV 彩

色空间中的直方图，得出了 S={1, 2, …, N}的 HSV
彩色空间中的参数信息，其代表了动画图像的色彩

特性成分，使得编程产生的画面更具有立体感和真

实感，一般都是利用正反 2 面的空间视觉，从多个

角度来呈现动画图像的内容。与增强缺陷补偿相结

合，构建一幅动画图像的细节特征检测函数 C(i)： 

 
0

( ) ( )
i

i
j

C i p j
=

= 。 (8) 

式中 pi(j)为全值因子。采用了基于暗道的先验分布

探测方法，实现对动画图像的实时维护。获得了从

Gmin到 Gmax的动画图像中的细节模糊系数相关特征

量。Gmax 为最大统计特征量，Gmin 为最小统计特征

量。通过动画图像的制作，能够以动画角色中的不

同对象为基础，利用直方图均衡化分析的方法，获

得了动画图像的动态分块量，从而改善动画图像中

场景细节的光滑程度，实现动画图像对场景的细节

进行了自动的处理，并将其划分为子块，对其进行

了边界细节的加强。在此基础上，对所生成的动画

图像进行重构，以获得最佳的增强效果。导向图像

时还需要按照上述方式对输入的动画图像的细节图

像进行滤波，并利用 Sobel 算子来对其进行微弱的

边缘信息。综合上述论述，利用计算机视觉技术，

结合边界区域的自适应内插技术，对动画图像进行

精细处理，处理后的动画图像更加具有辨识度，且

图像当中的重要信息得以保留。 

5  对比实验 

为进一步验证上述从理论方面设计的基于计算

机视觉的动画图像细节模糊增强方法应用性能，将

基于参数自适应引导滤波的增强方法、基于单尺度

Retinex 增强方法作为对照 A 组和对照 B 组，将增

强方法作为实验组，开展对比实验研究。在实验过

程中，所有动画图像样本数据均来自 Iris 数据库，

从该数据库中提取 5 组动画图像，分别利用上述 3
种增强方法对其细节模糊进行增强处理。 

从处理后图像的峰值信噪比角度，对 3 种方法

的应用性能进行对比。处理后图像的峰值信噪比越

高，动画图像越清晰，但同时也会损失部分细节信

息，因此根据这一特点，将处理后图像的峰值信噪

比在 30～40 dB 范围作为标准，若处理后图像的峰

值信噪比在这一范围内，则说明图像具备理想的清

晰度，同时保证图像细节的完整 [6]；若小于这一范

围，则说明图像清晰度低。针对每组动画图像，在

完成处理后，其峰值信噪比可依据公式计算得出具

体数值： 
 2

10PSNR 10log ((2 1) MSE)n= − 。 (9) 

式中：PSNR 为峰值信噪比；MSE 为均方误差；n
为像素点数量。根据上式，计算得出 5 组动画图像

在经过增强处理后的峰值信噪比，为方便比较，计

算结果记录如表 1 所示。 
表 1  3 种方法图像模糊增强处理后峰值信噪比对比 dB 

组别  
对照 A 组峰值  

信噪比  
对照 B 组峰值  

信噪比  
实验组峰值  

信噪比  
第 1 组 22.32 22.36 32.25 
第 2 组 23.25 25.26 33.26 
第 3 组 21.23 23.26 32.52 
第 4 组 23.25 22.36 32.63 
第 5 组 22.25 21.52 33.52 

从上表中记录的数据可以看出：对照 A 组增  
强方法处理后 5 组动画图像的峰值信噪比均小于 
30 dB，说明处理后的动画图像清晰度较低；对照 B
组增强方法处理后 5 组动画图像的峰值信噪比均同

样均小于 30 dB，说明处理后的图形与对照 A 组效

果相同，清晰度较低；实验组增强方法处理后 5 组

动画图像的峰值信噪比均控制在 30～40 dB 范围

内，说明处理后的动画图像具备理想的清晰度。 
再从动画图像细节模糊增强处理的效率对 3 种

方法的应用性能进行对比[7-8]。选择将完成细节模糊

增强处理的时间作为量化指标，图像数量为 1 000
幅，图像像素在 300～600 px 之间。针对每组动画

图像完成处理的时间进行记录，并得到如表 2 所示

的实验结果。 
  表 2  3 种方法图像模糊增强处理完成时间记录   s 

组别  
对照 A 组  
完成时间  

对照 B 组  
完成时间  

实验组  
完成时间  

第 1 组 52.36 45.36 21.51 
第 2 组 55.12 45.36 20.32 
第 3 组 52.36 42.36 20.15 
第 4 组 51.24 45.26 22.32 
第 5 组 52.32 45.36 20.32 

对上表中的数据进行分析得出：实验组方法完

成对动画图像处理的时间控制在 20～25 s 范围内，
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而对照 A 组和 B 组方法完成时间分别在 50～56 s
范围内和 40～46 s 范围内，明显大于实验组。通过

得出的实验结果可以证明，笔者提出的方法对动画

图像细节模糊增强处理的效率更高。综合上述 2 方

面得出的结果证明：笔者提出的方法不仅可以保证

更理想的处理效果，同时处理效率更快，综合应用

性能更强。 
为了验证该方法动画图像细节模糊增强效果，

采用参考文献[3]和[4]方法以及文中方法进行动画

图像细节模糊增强效果验证，得到结果如图 5 所示。 

 
(a) 参考文献[3]方法 

 
(b) 参考文献[4]方法 

 
(c) 文中方法 

图 5  动画图像细节模糊增强效果 

分析上图可知：文中方法能够有效提升动画图

片亮度，实现图像细节增强，提高图像清晰度，而

其他 2 种传统方法都有不同程度的细节丢失，例如

参考文献[4]方法亮度较暗，而参考文献[3]方法的出

现过曝问题。 
为了验证文中方法动画图像细节模糊增强效

果，采用文献[3]和[4]方法以及文中方法进行动画图

像信息增益率验证(信息增益率=1-样本数据 /图像

的总体数据)，得到结果如表 3 所示。 

             表 3  动画图像信息增益           bit 

图像幅数   文献[3]方法 文献[4]方法 文中方法  
100 0.585 0.561 0.842
200 0.223 0.353 0.895
300 0.349 0.228 0.903
400 0.321 0.358 0.982

分析上表可知：图像数量为 100 幅时，文献[3]
方法的动画图像信息增益为 0.585，文献[4]方法的

动画图像信息增益为 0.561，文中方法动画图像信息

增益为 0.842。上述结果表明：文中方法能够有效提

升动画图像信息增益，提升动画图像质量。 

6  结束语 

图像增强是图像处理研究中的重要方向。笔者

通过上述研究，将计算机视觉技术应用到了对动画

图像的细节模糊增强中，提出了一种全新的方法。

在实际应用中，该方法可以实现对模糊图像的增强，

解决图像像素缺少问题，去除图像模糊，恢复图像

中更多的细节信息。由于研究时间有限，并未深入

研究不同场景下多种因素条件对动画图像像素的影

响。为了提高该方法的应用适应性，在后续的研究

当中，还将以此为方向进行更深入探索，为动漫设

计、动画制作、游戏美术、实时引擎等领域图像制

作提供便利条件。 
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