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多重光照色差下图像平滑美化处理算法 

周毅敏 李光耀 

(同济大学电子与信息工程学院 上海 201804) 

摘 要 夜间多重光照下采集的图像存在 色差，采用白平衡偏差补偿方法实现夜间多重光照下图像的平滑美化处理， 

以提高图像的成像质量。传统的图像平滑算法采用循环跟踪像素点特征提取算法，出现白平衡偏差时图像的色差补 

偿效果不好。提 出一种基于白平衡偏差补偿的夜间多重光照下的色差图像平滑算法。首先进行图像特征采集和 自适 

应均衡预处理，对夜间多重光照下的色差图像进行 白平衡偏差补偿，然后采用图像盲去卷积算法进行 图像平滑，通过 

目标特征模型在空间上的相似度函数来确定图像光照色差的特征权值，沿梯度方向求得 图像边缘信息，再通过特征聚 

类对夜间多重光照色差图像 自动划分目标空间，最大程度地对夜间多重光照下的色差图像的细节特征进行平滑美化。 

仿真结果表明，采用该算法进行白平衡偏差补偿的夜间多重光照色差下的图像平滑美化处理方法具有较好的图像平 

滑性能，计算开销较小，图像的细节特征平滑效果最佳，其优于传统算法。 
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Image Smoothing Beautification Processing Algorithm in Multi-illumination Color Difference 

ZHOU Yi-min LI Guang-yao 

(College of Electronics and Information，Tongii University，Shanghai 201804，China) 

Abstract The images collected in night with multiple relighting have color difference，and white balance deviation corn— 

pensation method is used to realize image smoothing beautification processing and improve the image quality．The tradi— 

tional method uses circular tracking pixel point feature extraction algorithm，and the color difference compensation effect 

is not good when the image has white balance deviation．A color differential image smoothing algorithm with multiple 

relighting was proposed based on white balance deviation compensation． Firstly，image feature extraction and adaptive 

equalization pre-processing are carried out，white balance color deviation compensation is taken for the image，image 

blind deconvolution algorithm is taken for image smoothing，and the similarity function of target feature model is used to 

determine the image color difference feature weigh．Along the gradient direction，the information of image edge is ob— 

tained，the feature clustering is used to classify the target space automatically，and the detail features of image are 

smoothed and beautified to a large extent．The simulation results show that the algorithm can compensate balance devia- 

tion，and the image smoothing beautification processing are optimized．It has good image smoothing performance，calcu— 

lation overhead is less，the detail features smoothing effect of image is the best，and its performance is better than the 

traditional algorithm． 

Keywords White balance，Deviation compensation，Image smoothing，Beautification processing 

夜间采集的图像受到各种颜色光线的作用时图像色差失 

衡 ，而夜间多重光照下的色差图像的采集和美化处理是数字 

图像处理的关键技术，广泛运用于机器视觉与视频监控等工 

程领域。由于复杂自然灯光环境与拍摄场景角度等因素的影 

响，会产生夜间多重光照下的色差图像，夜间多重光照下的色 

差图像受到颜色与纹理特征的影响，一定程度上难免受到外 

界环境干扰，产生颜色与纹理特征的偏移，因此需要对夜间多 

重光照下的色差图像进行图像平滑处理。由于图像的色差， 

不能对图像目标的细节特征进行有效区分和定位，而采用白 

平衡偏差补偿和平滑处理方法 ，利用夜间多重光照下色差图 

像的相似度特征进行白平衡弥补，可以优化图像的成像性能， 

展现夜景图像的细节特征。通过研究图像的白平衡偏差补偿 

方法，实现对夜间多重光照下图像的平滑美化处理，提高图像 

的成像质量，相关的算法研究受到人们的关注。 

在受外界干扰的环境中，夜间多重光照下的色差图像细 

节展现和美化处理比较困难，基于视觉特征的图像美化方法 

对外界环境与周围颜色差异比较敏感，由于视觉特征随成像 

设备运动方向及角度等因素而变，因此目标特征模型不是固 

定不变的，需要实时更新 目标数学模型以适应环境的变化。 

传统方法中，处理夜间多重光照下色差图像的图像平滑算法 
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采用循环跟踪像素点特征提取算法、时频特征分析方法和小 

波多层分解方法等ll1 ]，在出现白平衡偏差时图像 的色差补 

偿效果不好 。对此，相关文献进行了算法的改进设计，其 中， 

文献[3]提出一种基于轮廓特点融合自适应匹配的多重光照 

图像修复算法来实现对图像的美化处理，采用梯度方向指向 

性约束方法进行色差平衡过度，提高夜间图像的修复质量；但 

是该算法对图像 SIFI"种子点的细节先验信息依赖性较大， 

在先验知识缺乏的情况下，图像的成像效果不好；文献[4]提 

出一种基于局部二值拟合和平滑滤波的夜间多重关照图像的 

色差均衡算法，采用二值图像逼近夜间采集的图像的色差部 

分，通过边缘轮廓分割方法实现图像平滑处理，提高了图像的 

峰值信噪比，但算法的计算量较大，实时性不好。文献[5]提 

出一种基于 Harris角点检测的图像平滑算法，实现对夜间的 

运动图像的跟踪和平滑处理，提高在光照干扰下夜间运动图 

像的定位跟踪能力，算法采用旋转尺度变换方法对图像的色 

差分量进行经验模态分解从而实现图像平滑；但该算法由于 

在角点检测时无法跟踪单点对焦角点，在单点对焦下采集的 

图像平滑性能不好。文献[6]提出一种基于小波降噪和小波 

包分解的夜间光照下的图像美化算法，通过降噪滤波提高图 

像成像质量，通过小波包分解提取图像细节特征，实现平滑处 

理。算法的优点是计算简单、实现容易，缺点是对成像信噪比 

低的图像的处理性能不好_7 ]。 

针对上述问题，本文提出一种基于白平衡偏差补偿的夜 

间多重光照下的色差图像平滑算法。首先进行图像特征采集 

和自适应均衡预处理，对夜间多重光照下的色差图像进行白 

平衡偏差补偿 ，然后采用图像盲去卷积算法进行图像平滑，实 

现算法改进。利用仿真实验进行了性能验证，结果展示 了本 

文算法在实现夜间多重光照下的色差图像美化和平滑中的优 

越性。 

1 图像特征采集和白适应均衡预处理 

1．1 问题描述和图像采集 

在采用数码成像设备进行图像采集和信息处理的过程 

中，由于离焦、抖动、光学系统误差和白平衡偏差等原因，导致 

成像设备与物体之间的视觉差异，产生多重色差，定义夜间多 

重光照下的色差图像为 g ，使用离散滤波 一[1，一1]， 

一 [1，一1] 产生图像的高频部分 一[ g ，xT" g ]。空 

间不变多重色差核的能量函数为 ： 
ll— ll 

rai n ll 是一 + +J9 lI k ll (1) 
r， ll正 lI z 

满足约束条件 ：k>O，∑ 一1。其中 是未知清晰图像的高 

频部分，k是未知的多重色差核( 是相互独立的元素)。 

依据图像的边缘轮廓信息在二维邻域中的分布结构，对 

图像的局部结构点按照一阶泰勒级数展开，能够获取到估算 

模型的基团。从求解精度及速度双方面考虑，图像从粗尺度 

到细尺度正则项为 ll( ( ))lf0+ ll( ( )) ， 

其中 分别是图像在．27方向和Y方 向的偏导数，更新 

多重色差核 k中含有两个点以下的基团，如式(2)所示： 

Cl一{il iES}，c2一{{ ， )l i ∈Ni，iES}，C=c1 UC2 (2) 

在成像区域有物体的情况下，夜间多重光照下的色差图 

像中存在着拖影等干扰因素，影响图像的美化性能，在图像的 

成像区域的物体动态运动区域内，分别对图像进行前帘同步 

处理和后帘同步处理，设 R 为 t时刻的图像，R。为初始时刻 
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的图像，观察到夜间多重光照下的色差图像含有噪声和细纹 

理，将其作为多重色差核矩阵标记信息，其集合用公式描述： 

L一{m iES} 
(3) 

优 一 (ail，a 2，n 3， l，bi2， 3，ci1，cI2，cf3) 

对于夜间多重光照下的色差图像的采集，采用电子稳像 

方法进行防抖动处理，更新多重色差核 k，利用 TV正则化方 

法恢复清晰图像 ，得到运动在夜间多重光照下的色差图像的 

目标函数运动幅度特征点 i的邻域，用 定义为： 

Ni一{i ESf[-dist(i， )]。≤r， ≠i } (4) 

其中，成像设备在等量运动幅度的光照色差区间 i和i 间的 

Euclidean距离用 dist(i，i )来描述 ，r为一个常量。利用邻域 

内像素点的空间邻近度，滤波器公式表示为： 

R 一。 岛 ({I i--j jl 2)z(1l 一 _l 1) (5) 

根据以上阐述分析可知，采用上述建模的算法分析夜间 

多重光照下的色差图像的梯度幅度信息的关键是确定信息随 

机场的能量函数，由此实现图像的采集和预处理。 

1．2 图像色差的自适应均衡预处理 

本文主要讨论夜间多重光照下的色差图像的平滑问题， 

通过对多重光照下的色差进行平滑处理实现图像美化。图像 

的多重色差可以采用 自适应均衡方法进行降噪处理，减少图 

像中的噪点，自适应均衡过程是通过清晰图像与多重色差核 

进行卷积 ，再加上噪声，进行插值运算，即： 

g一是 厂+7z (6) 

求出图像尺度在( ， ， )处的色差核的先验知识，根据窗 

口区域的多重色差核的单尺度特性，图像的色差均衡能量函 

数包括似然能量及先验能量两个部分 ，表示为： 

H1：U(f)一V(f)+ (￡)W( ) 
(7) 

H0：U( )一 (￡) 

其中，V(f)表示加入图像的稀疏先验系数；w(￡)表示非高斯 

统计值； ( )表示多重色差核的能量；H 表示存在白平衡偏 

差，在图像去噪中，规定其正则项为 (，)一fI ，为了提 

高多重色差核估计的准确性，引入图像的预处理，采用最小最 

大检测法进行图像滤波，利用双边滤波器和冲击滤波器对夜 

间多重光照下 的色差 图像进行预处理，采用最大似然 比检 

测l_9]，得到图像色差的自适应均衡判别函数为； 

删 )一 ≥ (8) 

文中采用快速迭代收缩阈值算法估计 出多重色差核，采 

用对数似然比检测得到输出的均衡锁光结果为： 

LRT(U)一lnA(U)≤lnr／ (9) 

其中，LR丁(LD为对数似然比，上述处理取得了很好的图像平 

滑和恢复效果。其中，图像色差的 自适应均衡处理的框图描 

述如图 1所示。 

输 

图 1 图像色差的自适应均衡处理的框图描述 

像 



 

基于上述分析，图像色差的 自适应均衡处理的关键实现 

技术描述为： 

(1)初始化。基于纹理分区的数学形态学分割搜索的多 

重曝光形状特征，基于逻辑自映射的变尺度直觉模糊集方法 

进行建筑区的高亮线条标定。首先进行控制参数的初始化 ， 

计算每个特征点的初始值和兴趣值 ，接着产生一个相似性度 

量矩阵，选出初始最优解集作为测试样本集合。 

(2)按照在搜索区域内随机初始化夜间多重光照下的色 

差图像阴影区域和亮度区域的个体位置，找出最佳位置。 

(3)计算各个特征点的相关信息，通过对特征点中心距离 

的估计，在待美化图像中找到一对匹配点进行色差均衡，在迭 

代过程中找到适应度最小的个体作为样本本体，通过变尺度 

动态收缩搜索剔除错误匹配点，形成最优形态学分割模型，实 

现图像 自适应均衡处理。 

2 白平衡偏差补偿及图像平滑算法实现 

2．1 白平衡偏差补偿算法的提出和设计 

本文在上述图像自适应均衡预处理的基础上进行平滑处 

理 ，提出一种基于白平衡偏差补偿的夜间多重光照下的色差 

图像平滑美化处理算法。首先进行图像特征采集和自适应均 

衡预处理 ，对夜间多重光照下的色差图像进行 白平衡偏差补 

偿 ，再采用图像盲去卷积算法进行图像平滑，美化图像 。 

在对目标区域和候选区域的特征进行选择时，以目标特 

征模型在空间上的相似度函数来确定目标模型特征权值，最 

后根据相似函数的最大值获取当前跟踪目标区域。相似度函 

数可以定义为两个特征系数的乘积，白平衡偏差补偿 的数学 

表达式如下 ： 

p =△·p(P (3，)，q )·p(P ( )，q ) (10) 

其中，△表示白平衡敏感系数，范围属于(O，1)，P表示巴氏系 

数。从式(10)容易看出，目标特征的相似度系数与巴氏系数 

大小成正比，且相似度越高，对细节特征的跟踪效果越好。 

采用白平衡偏差补偿快速迭代收缩阈值算法，沿梯度方 

向求得图像边缘信息，得到尺度平移平面上(a，bm)点处的白 

平衡偏差补偿相位加权为： 

，bm)=log( ) ⋯ ) 

其中， 是正则化参数，TV(f)=E ， ， 

为二阶累积泰勒展开 ，对图像做纹理特征提取，即： 

一  ，og
pres 

c 
I v v l l 仇 l l " l 

(12) 

即 一 一fJ， 一f,-一fk， ，fk分别表示白平衡偏差 

补偿迭代式-厂 左边和上边的夜间多重光照下的色差图像一 

阶领域像素灰度值。对于一幅灰度夜间多重光照下的色差图 

像g(x， )，进行M。_1次传递迭代，得到尺度为 M的夜间多 

重光照下的色差图像的细节纹理特征 ： 

d +1—2F(x +1+÷ ，Yi+2) (13) 

根据上 述方法，将 图像 的亮点模 型进行 一 阶泰勒展 

开【1 ，基于多权值相似均衡得到多重光照色差下图像的位 

置、尺度、主方向等信息，图像灰度像素C由下式求得： 

C一∑P(z(是)／mj(是)， 一 )P(m (忌)／ 一 )一∑Aj(惫)c 
J j 

(14) 

对夜间多重光照下色差图像的二维或者三维像素特征进 

行 LPNTI积分，利用颜色与纹理构建夜间多重光照下色差图 

像的特征匹配模型，多重光照色差图像辨识模型为： 

∑ (1一(1一缘 )I， ) (xk+口 ) 
一 生L———i————————．_一  (1 5) 

(1+ ∑ (1一(1一缘 ) ) 
= l 

其中，“ 为小波阈值， 为程控分离系数，Xk为模糊均值，由此 

实现了图像的白平衡偏差补偿，进而实现了图像美化处理。 

2．2 图像平滑算法实现步骤 

根据上述算法设计，归纳出本文设计的多重光照色差下 

图像平滑美化处理算法步骤：以目标特征模型在空间上的相 

似度函数确定图像光照色差的特征权值，沿梯度方向求得图 

像边缘信息，通过特征聚类对夜间多重光照色差图像自动划 

分 目标空间，剔除错误匹配点，进行图像降噪提纯 ，以最大程 

度地对夜间多重光照下色差图像的细节特征进行平滑美化。 

该算法具体流程如下： 

(1)根据获取到的夜间多重光照下的色差图像序号帧，利 

用颜色与纹理构建夜间多重光照下的色差图像的空间特征分 

布跟踪模型；对分析出的低频信号进行快速模糊方法边缘检 

测 ，得到低频部分的轮廓线图像，得到邻接区域 (叫，Wt)之间 

的先验分布， ( )表示区域 的置信度。 

(2)通过特征聚类对图像成像区域的运动目标与候选图 

像 自动划分成像空间，进一步将滤波后的断面高频信息中适 

当的阈值与低频信息叠加，将归一化后的白平衡偏差补偿加 
r 

权系数 ‰ 一 和 L=max( )作为 G变换，L为色差图像 

的灰度级，‰ 为图像中像素点( ， )相对于特定灰度级的隶 

属度，由此计算目标候选区域特征模型。 

(3)然后 ，根据 目标特征模型计算 目标与候选区域像素权 

重，并对两个自适应权值进行融合均衡处理。 

(4)对夜间多重光照下的色差图像g进行预处理，先使用 

双边滤波器处理 g；利用目标特征模型相似函数计算目标与 

候选区域权值的相关系数。 

(5)最后，若 目标与候选区域符合相关条件，对 g 应用导 

数滤波器 ，产生 的高频图像 y，结束跟踪，否则 自适应更新 

权值，并选择目标特征模型迭代更新。由此实现了白平衡偏 

差补偿夜间多重光照下色差图像的平滑美化处理。 

3 仿真实验与结果分析 

为了测试本文算法在实现夜间多重光照下的色差图像平 

滑处理的性能，进行仿真实验。实验的硬件环境为：CPU：In— 

tel Core i3—370，主频 2．93GHz，内存 2GB。本实验基于 E— 

clipse和weka平台开发，用 VC++语言实现算法代码编辑 

和加载。在 Windows窗口下直接运行主程序，在代码中，调 

用了 TableEst中的 receive等函数进行 图像采集和预处理。 

仿真实验中，采用白平衡偏差补偿方法，以5×5的局部区域 

为单位进行图像的网格化分层 ，对两幅多重色差图像网格的 

每个局部区域的像素进行时域采样，设定阈值6=1．0，图像 

采集的分辨率为 1280×1024pixel，焦距为 50mm定焦，光圈 

值设定为 14，原始图像的采集结果如图2所示。 
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图2 夜间多重光照下色差图像原始采样结果 

从图 2可见，原始采集的图像受到夜色中的各种光照作 

用．导致白平衡出现偏差，光照色差明显．导致图像成像质量 

不好，出现拖影和抖振 ，需要对图像进行美化处理。采用本文 

方法进行特征提取。用变尺度动态收缩搜索剔除错误匹配点 ， 

通过特征聚类对图像成像区域的运动目标与美化部分自动划 

分成像空间，得到 3个色差颜色通道下的特征聚类结果，如图 

3所示 。 

1 

埘 0,8 

擎 ¨ 

o。 

图 3 3个色差颜色通道下的特征聚类结果 

在 3个色差颜色通道下分Nit算灰度均值和标准差。根 

据计算得到的多重色差核(大小为 15*15．方向为 45度的运 

动多重色差核)进行图像美化处理。结合图3给出的结果，通 

过特征聚类对夜间多重光照色差图像 自动划分目标空间，最 

大程度地对夜间多重光照下色差图像的细节特征进行平滑美 

化，得到美化结果如图 4(a)所示。为了对比性能 ．给出采用传 

统方法进行图像美化的结果，如图4(b)所示。 

． 1 ．1 b⋯ —  r 娃 -： —～ ； ：$ ． § ． 螽l 

纛 

(b)文献E3]的疗法 

图 4 图像平滑美化处理仿真结果和对比 

从图 4可见，本文算法具有较好的图像 白平衡偏差补偿 
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和平滑性能。对图像的美化处理效果较好。而采用文献[3]的 

轮廓特点融合自适应匹配方法得到的图像过于光滑．丢失了 

部分图像细节，导致图像的光照投影出现重影和失真，而本文 

方法能够恢复出更多的细节，图像平滑性能较好，展示了本文 

算法的优越性。为了定量分析性能，以峰值信噪比 PSNR为 

对比量，得到分析结果如图 5所示。从图 5可见，本文算法在 

降低计算开销的同时提高了峰值信噪比，图像的输出信噪比 

PSNR值最高，表明夜间多重光照下色差图像中平滑的细节特 

征含量最多，美化处理效果最好+展示了本文算法的优越性。 

图5 夜间多重光照下色差图像的平滑美化处理性能对比 

最后以计算开销为指标 ，得到不同算法的计算开销对比 

结果，如表 l所列。从表中结果可见随着待美化图像码书尺 

寸的增大，图像美化处理的计算开销增大，在相同码书尺寸 

下，本文算法的计算开销较小，展示了本文算法的优越性。 

表 1 两种算法的计算开销比较 

码书尺寸— —— 寻 玎 

结束语 在采用数码相机进行图像采集和数字处理的过 

程中，由于离焦、衍射、光学系统和白平衡偏差等原因，导致了 

成像设备与物体之间的视觉差异，产生了多重色差。利用夜 

间多重光照下色差图像的相似度特征进行白平衡弥补，可以 

优化图像的成像性能，展现夜景图像的细节特征。通过研究 

图像的白平衡偏差补偿方法，实现对夜间多重光照下图像的 

平滑美化处理，提高了图像的成像质量。本文提m一种基于 

白平衡偏差补偿的夜间多重光照下色差图像平滑算法，通过 

特征聚类对夜间多重光照色差图像自动划分目标空间，最大 

程度地对夜间多重光照下色差图像的细节特征进行平滑美 

化。实现算法改进。仿真结果表明，本文算法具有较好的图像 

平滑和美化性能．输 信噪比 PSNR值较高，计算开销较小． 

性能优越。 
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个维度挖掘相似项 目。实验结果证明，与传统的基于项 目的 

协同过滤算法相比，本文提出的基于多层次项目相似度计算 

的协同过滤算法能够提高推荐的准确率和召回率，并降低 

MAE值。但是，提出的算法在算法效率(如时间复杂度)上较 -』J 

传统算法并没有较大提高，需要进一步优化。 
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