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非均匀低光照环境下视频动态图像清晰化研究 

张  爽 
(辽宁警察学院，辽宁 大连 116026) 

摘要：为提高非均匀低光照环境下视频动态图像的清晰化水平，提出一种非均匀低光照环境下视频动态图像清

晰化研究方法。构建视频动态图像光照变化尺度分解模型，依据光照初始变换参数敏感性，融合匹配视频动态图像

噪点特征参数并分解离群参数。采用高阶相似度特征匹配法建空间一致化噪点过滤模型，依过滤结果清晰化视频动

态图像。实验结果表明：该方法处理后图像的信噪比达到了 47.8 dB，图像结构相似性均值为 0.980，均方误差仅为

0.086，图像清晰化处理时间为 5.21 s，证明该方法实用且能有效提高图像清晰化能力。 
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Research on Video Dynamic Image Clarity in Non-uniform Low Light Environment 

Zhang Shuang 
(Liaoning Police College, Dalian 116026, China) 

Abstract: In order to improve the level of video image clarity in non-uniform low-light environment, a research method 
of video image clarity in non-uniform low-light environment is proposed. A video dynamic image illumination change scale 
decomposition model is construct, and according to that sensitivity of the illumination initial transformation parameter, the 
noise feature parameters of the matched video dynamic images are fuse and the outlier parameters are decomposed. A 
spatial uniform noise filtering model is established by using a high-order similarity feature matching method, and a video 
dynamic image is made clear according to a filtering result. The experimental results show that the signal to noise ratio 
(SNR) of the image processed by this method reaches 47.8 dB, the mean value of image structure similarity is 0.980, the 
mean square error is only 0.086, and the processing time of image clarity is 5.21 s, which proves that this method is 
practical and can effectively improve the ability of image clarity. 
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0 引言 

随着信息技术的飞速发展，视频技术已深度融

入人们的日常生活与工作中，成为信息传播与视觉

体验不可或缺的一部分。在实际应用中，由于拍摄

设备、环境条件、传输方式等多种因素的影响，视

频动态图像的清晰度往往难以得到保证。模糊、失

真的图像不仅影响观众的视觉体验，更在医疗诊断、

安防监控、智能交通等领域造成诸多不便；因此，

视频动态图像清晰化技术的研究显得尤为重要[1-3]。 

文献 [4]中提出基于条件生成对抗网络的视频

图像清晰化方法，针对获取的视频图像样本进行了

预处理，基于条件生成对抗网络重建低清晰图像，

实现图像清晰化处理，但该方法对视频动态图像滤

波处理的抗干扰性能不好，导致图像信噪比较高。

文献[5]中提出图像去雾方法，通过分析有雾和无雾

图像斑块的不同特征，提出了一种新的简单先验算 

法，即无雾图像斑块具有最大的局部图像熵。然后

利用提出的先验算法计算透射图，得到无雾霾图像，

实现图像清晰化处理，但该方法处理后的图像的结

构相似性较低。 

针对上述问题，笔者研究非均匀低光照环境下

视频动态图像清晰化方法，并进行仿真测试。 

1  光照变化尺度分解模型及图像参数分析 

1.1  光照变化尺度分解模型的参数敏感性分析 

为了实现变光照环境下视频动态图像清晰化处

理，首先针对视频动态图像中存在的光照变化现象，

构建光照尺度信息分解模型对这种变化进行分解和

描述。这个模型能够将每一帧图像分解成多个尺度

的图像，以便后续处理 [6]。构建的模型为光照变化

尺度分解模型，并且分析该模型的参数敏感性。 

1) 对图像采用 S 变换进行时频特征分解[7]，可

得到 n 次变换的第 i 级 Radon 分解下的变光照环境
             1 
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下视频动态图像。 

2) 结合三元组检验和梯度分解方法 [8]提取的

梯度信息，构建沿梯度方向的点云特征匹配模型： 
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式中：
iHL ，

iLH ，
iHH 分别为候选匹配选取参数、

图匹配求解参数和模因子参数； WSSIM
iHL ，

WSSIM
iLH ，WSSIM

iHH 分别为基于特征的点云配准权

重分配系数；Hi 为光照敏感性分析参数(i=1, 2, 3, 4, 

5)；
iHLE 为多尺度分解参数。通过匹配，可以获得

一组对应的特征点对(X, Y)，用于后续软抠图处理。 

3) 基于重加权随机游走匹配的方法[9]，利用匹

配出的特征点对(X, Y)来估计图像中不同区域之间

的距离关系，得到一张描述图像软抠图边界的距离

图，记为 FWSSIM： 
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式中：ωLL 为 2 组点云的相似度特征分配集；
iH 为

沿梯度方向的点云特征匹配的权重。 

4) 使用点云特征匹配模型，以及之前得到的距

离图，进行进一步处理，最终得到构建的光照尺度

信息分解模型： 
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式中： iHL
jc 、 iLH

jc 、 iHH
jc 为光强透射率的计算结果；

iHLE 、
iHHE 为基于特征的点云配准对应的多尺度分

解参数。 

经上述图像处理，获得变光照环境下视频动态

的信噪比较好的全息图，实现对光照变化尺度分解。 

1.2  噪点特征参数融合匹配和离群参数分解 

利用先前得到的光照变化尺度分解模型的参数

敏感性结果，对视频动态图像中的噪点特征参数进

行融合匹配和离群参数分解。以此减少噪点的影 

响，并提高图像相关信息的准确性。 

根据图像融合匹配和离群参数分解的需求，选

择特定的 Retinex 算法[10-11]提取视频动态图像的噪

点特征分量： 

 ( )
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针对各波段的噪点特征差异性，采用空谱信息

增强处理的方法，对噪点特征分量进行区域性信息

增强和噪点滤波处理。 
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式中： * m
iku 为图像的色差对比度；d(xk, vi)为聚类参

数；n 为图像像素点个数；p 为区域大小系数；c 为

噪声滤波参数；xk 为像素点位置；vi 为像素点聚类

速度；zi 为噪声点；ut-1 为正常点。 

基于辅助影像与目标图像的自适应匹配结果，

利用全局显著图融合方法对区域性信息增强和噪点

滤波处理[12]后的特征参数进行融合匹配： 
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式中：cx 和 cy 分别为全局显著图融合信息分量；K

为光谱分辨率。 

引入图像的成像初始评价参数 wT，考虑色差对

比度 * m
iku 、聚类参数 d(xk, vi)和图像像素点个数等参

数 n 与噪点特征离群参数之间的关联性，进行如下

离群分解： 
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式中：J(w, e)为相似图块对之间的偏移量的相似度；

ai 为分解得到的视频动态图像的点云几何信息；φ(xi)

为影像结构和纹理的空间模式；4C 为恢复出的最大

池化输出特征图的通道数；ei 为偏移量；b 为离群

分解因子。 

2  实现视频动态图像清晰化处理方法 

在完成噪点特征参数融合匹配和离群参数分解

后，降低了视频动态图像的噪声。基于该去噪后的

图像，建立噪点过滤模型以实现视频动态图像清晰

化处理。该清晰化处理方法结合了一元匹配和高阶

匹配方法，对分解得到的视频动态图像的点云几何

信息进行优化匹配。 
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得到视频动态图像的点云几何信息进行匹配变

换[13]的基函数： 
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式中：r1 为视频动态图像的点云集合信息匹配维数；

r2 为波段映射模型；σ1, σ2 为像元的反射率值；N1, N2

为视频动态图像的光照仿射不变矩[14-15]。 

在复杂背景干扰下，将阴影视为缺失区域，生

成新的掩膜为： 

 I(x)=J(x)t(x)+A(1-t(x))。 (12) 

式中：A 为视频动态图像的尺度信息；t(x)为云掩膜

提取辅助影像的透射率；J(x)为光谱波段中对应的

视差分量[16-18]。 

在生成新的掩膜后，构建训练样本阶段的模糊

样本匹配集，得到各波段特征匹配的判别函数为

H1、H0 来判断像元是否缺失，则有： 

 1
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H U t V t t W t

H U t V t
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式中：V(t)为视频动态图像的稀疏先验信息分量；

W(t)为同源高光谱辅助信息；α(t)为单个波段中的缺

失像元；H1 为变光照图像分布区域的色差；H0 为空

间一致性滤波参数；U(t)为各波段特征匹配。 

利用训练样本阶段的式(13)得到的判别函数，

将其作为特征之一[19-20]。综合考虑各种因素，建立

空间一致化噪点过滤模型，完成视频动态图像清晰

化处理，公式为： 

 1
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式中：ux 和 uy 为图像空间像素的 2 维几何矩；C1

为输出像素序列的不变矩。 

根据上述分析，通过综合考虑像元缺失、变光

照环境下色差分布区域、稀疏先验信息等因素，通

过噪点过滤模型的构建进行更准确的噪点过滤和图

像增强处理，从而提高视频动态图像的清晰度水平，

实现图像清晰化处理。 

3  实验测试 

3.1  实验准备 

通过仿真实验验证笔者方法在实现变光照环境

下视频动态图像清晰化处理的性能，进行实验测试。

通过爬虫技术在公开的平台爬取相关视频，构建实

验的样本集，给出数据集中训练样本的视频个数和

测试样本视频个数为 1 000 和 300，处理模板图像

尺寸为 145×145×3，各个波段的变光照环境下视频

动态图像模型分布参数如表 1 所示。 

表 1  各个波段的变光照环境下视频动态图像的分布参数 

波段  边缘尺度  匹配度 /% 水准残差 /mm 
1 0.260 4.829 3.557 
2 0.271 4.926 3.798 
3 0.269 4.964 3.899 
4 0.261 4.753 3.744 
5 0.269 4.827 3.683 
6 0.260 4.829 3.557 

根据上述仿真参数设定，进行变光照环境下视

频动态图像的增强处理，得到变光照环境下视频动

态图像如图 1 所示。 

 
(a) 暗光照 

 
(b) 强光照 

图 1  不同光照下原始图像 

3.2  性能评估指标 

在该实验中以图像清晰化处理结果、输出信噪

比、图像结构相似性和图像清晰化处理时间为方法

的性能评估指标，其中图像清晰化处理结果为直观

地观察图像的清晰程度、颜色和纹理，图像清晰化

处理时间通过计算机自带软件直接统计，该数值取

各个图像清晰化处理耗时的值。另外 2 个性能评估

指标通过下述公式计算获得： 

1) 输出峰值信噪比(peak signal-to-noise ratio，

PSNR)的计算公式是： 

 
2 2 2

1 1 2 2( ) ( ) ( )
MSE N Nl l l l l l

N

       



； (15) 

 2
maxPSNR 10 * log10(( ) / MSE)val 。 (16) 
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式中： l和 l 分别为原始图像和清晰化处理后的图

像；valmax 为图像像素的最大值；MSE 为均方误差。 

输出信噪比是衡量图像质量和噪声水平之间关

系的指标。它反映了图像中有用信息与噪声的比 

例，比值越高表示噪声对图像的影响越小，图像质

量越好。 

2) 图像结构相似性(structural similarity index，

SSIM)的计算公式是： 

 SSIM [ ( , ), ( , ), ( , )]b l l h l l s l l    。 (17) 

式中： ( , )b l l 、 ( , )h l l 和 ( , )s l l 分别为亮度、对比度

和结构的相似性系数；η 为一个参数，可以根据实

际需求设定，默认为 1。 

图像结构相似性衡量了 2 幅图像的结构相似程

度，即它们在亮度、对比度和结构上的一致性。SSIM

考虑了人类感知中的亮度、对比度和结构的重要性，

因此更能准确地评估图像的相似性。 

3.3  结果分析 

以图 1 所示的图像为测试对象，采用笔者所提

方法进行图像清晰化处理，得到变光照环境下视频

动态图像的滤波结果如图 2 所示。 

 
(a) 原始图像滤波前 

 
(b) 滤波处理中 

 
(c) 滤波结果图像 

图 2  变光照环境下视频动态图像的滤波结果 

根据图 2 的滤波结果，进行图像清晰化处理如

图 3 所示。 

 
(a) 暗光照 

 
(b) 强光照 

图 3  图像清晰化处理输出 

对比图 1 和 3 可知，在应用笔者所提方法清晰

化处理图 1 的图像后，图像显示的内容更加清晰，

颜色更加鲜明，纹理更加清晰完整，由此可知，该

方法能有效清晰化处理变光照环境下视频动态图

像，处理后的图像可视化效果较好，光场偏移修正

能力较好。 

在上述定性分析的基础上，计算均方误差，分

析不同清晰化处理方法的实验结果，数据如表 2  

所示。 

表 2  不同方法的均方误差 

迭代次数  本文中方法  文献[4]方法  文献[5]方法  

10 0.109 0.141 0.119 
20 0.102 0.137 0.114 
30 0.098 0.132 0.110 
40 0.096 0.129 0.107 
50 0.094 0.121 0.105 
60 0.092 0.117 0.100 
70 0.090 0.110 0.098 
80 0.088 0.101 0.096 
90 0.086 0.097 0.094 

100 0.086 0.097 0.094 

根据表 2 数据可知，3 种方法的均方误差均较

低，详细分析可知，在 100 次迭代时，均方误差是

实验中最低的数值，此时本文中方法的均方误差仅

为 0.086，而此时的文献[4]和[5]方法的均方误差为

0.097 和 0.094，实验结果说明本文中方法在一定程

度上达到了视频动态图像清晰化效果。 

将上述的均方误差数据绘制成图，分析变化趋
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势，结果如图 4 所示。 

 
图 4  均方误差曲线对比 

根据上图可知：本文中方法的均方误差曲线整

体低于文献方法，随着迭代次数的增加，均方误差

逐渐降低，在达到 90 次迭代左右时，均方误差保持

稳定，文献方法也随着迭代次数的增加而降低，并

且在 90 次迭代左右达到稳定状态，但是相比可知，

文献方法稳定后的均方误差高于本文中方法，进一

步验证了本文中方法的均方误差优于文献方法。 

将上述获取的均方误差数据代入式(16)，测试

输出信噪比，以文献[4]和[5]方法为对比方法，得到

的实验结果如表 3 所示。 

         表 3  不同方法的输出信噪比       dB 

迭代次数  本文中方法  文献[4]方法  文献[5]方法  

10 43.2 39.2 42.6 
20 43.5 40.2 42.9 
30 44.6 41.3 43.1 
40 44.8 42.2 43.5 
50 45.1 43.1 43.8 
60 45.8 43.3 44.3 
70 46.5 43.8 44.5 
80 46.7 44.2 44.7 
90 47.1 44.3 45.0 

100 47.8 44.7 45.2 

根据上表数据可知：3 种方法的输出信噪比不

同，均存在一定程度的波动，在 100 次迭代时，本

文中方法的信噪比达到了 47.8 dB，而此时的文献[4]

方法的信噪比仅为 44.7 dB，文献[5]方法的信噪比

仅为 45.2 dB。3 种方法相比可知，本文中方法的信

噪比有效提高了图像质量。 

为了进一步分析本文中方法的性能，以图像结

构相似性为评估指标，3 种方法的结构相似性实验

结果如表 4 所示。 

根据表 4 数据可知：3 种方法处理后的图像的

结构相似性均较高，本文中方法的结构相似性最高，

其清晰化处理 300 张图像后，结构相似性均值达到

了 0.980，而此时的文献[4]方法的结构相似性仅为

0.971，文献[5]方法的结构相似性仅为 0.972。实验

结果进一步说明：本文中方法有效提高了图像清晰

化处理后的结构相似性，验证了用该方法清晰化处

理的视频动态图像质量更好。 

表 4  结构相似性分析 

图像张数  本文中方法 文献[4]方法  文献[5]方法  

30 0.975 0.961 0.981 
60 0.984 0.969 0.982 
90 0.982 0.973 0.961 

120 0.977 0.976 0.976 
150 0.979 0.972 0.952 
180 0.980 0.975 0.974 
210 0.985 0.973 0.963 
240 0.978 0.972 0.979 
270 0.982 0.971 0.980 
300 0.981 0.972 0.975 

均值  0.980 0.971 0.972 

将表 4 数据绘制成图，观察结构相似性变化情

况，结果如图 5 所示。 

 
图 5  结构相似性 

根据上图可知：文献 [5]方法清晰化处理图像

后，其也具备了较高的结构相似性，最高值达到了

0.982，但是该方法的结构相似性波动较大，处理效

果不稳定，而文献[4]方法的结构相似性整体低于本

文中方法。由此可知，本文中方法比文献[5]方法更

加稳定，比文献[4]方法的结构相似性更高，证明该

方法的清晰化处理的视频动态图像质量更好。 

以图像清晰化处理时间为性能评估指标，该指

标为单张图像处理的时间。不同方法的结果如表 5

所示。 

      表 5  不同方法的图像清晰化处理时间    s 

图像张数  本文中方法  文献[4]方法  文献[5]方法  

30 5.23 5.56 5.30 
60 5.16 5.73 5.55 
90 5.20 5.75 5.67 

120 5.19 5.65 5.51 
150 5.17 5.59 5.59 
180 5.22 5.61 5.38 
210 5.30 5.63 5.49 
240 5.18 5.70 5.43 
270 5.25 5.68 5.62 
300 5.21 5.59 5.61 
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根据上表数据可知：不同方法的图像清晰化处

理时间不同，但是 3 种方法的处理时间均较低，具

备较好的清晰化处理效率。详细分析可知：本文中

方法的图像清晰化处理时间仅为 5.21 s，相对较低，

而文献[4]方法的图像清晰化处理时间为 5.59 s，文

献[5]方法的图像清晰化处理时间为 5.61 s。该实验

结果表明：本文中方法的图像清晰化处理时间最 

低，即与文献方法相比，该方法有效减少了图像清

晰化处理时间，提高了处理效率。 

4  结论 

笔者提出非均匀低光照环境下视频动态图像清

晰化方法。实验结果表明：该方法清晰化处理后的

图像的信噪比达到了 47.8 dB，图像结构相似性均值

达到了 0.980，均方误差仅为 0.086，图像清晰化处

理时间仅为 5.21 s，说明该方法能有效提升图像的

可视化水平，具备较好的图像清晰化处理能力。 
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