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基于虚拟现实技术的模糊静态图像目标重现方法
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摘　要　模糊静态图像目标重现方法的优劣直接影响了模糊静态图像处理的最终效果和目标识别的准确性.目前,

模糊静态图像目标重现方法首先采用暗原色先验规律对模糊静态图像目标的环境光值进行估计,并且基于光照情况

对模糊静态图像目标进行透射率估计;然后利用物理模型还原出模糊静态图像目标;最后对还原的目标进行反转,得

到模糊静态图像目标的重现结果.该方法存在重现目标对比度较低的问题.为了提高对比度,改善视觉效果,提出了

一种基于虚拟现实技术的模糊静态图像目标重现方法.首先,利用虚拟现实技术与光学成像原理对模糊静态图像目

标进行采集和分层处理;然后,采用分段线性色阶调整函数来处理模糊静态图像目标的亮度通道,进行全局映射;最

后,对目标细节做相应处理,保持目标细节的可见性,完成目标重现.实验结果表明,所提方法具有更好的视觉效果和

更明显的细节信息.
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FuzzyStaticImageTargetReproductionMethodBasedonVirtualRealityTechnology
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Abstract　Theprosandconsoffuzzystaticimagetargetreproductionmethoddirectlyaffectthefinaleffectoffuzzy
staticimageprocessingandtheaccuracyoftargetrecognition．Atpresent,thefuzzystaticimagetargetreproduction

methodisusedtoestimatetheambientlightvalueofthefuzzystaticimagetargetandthetransmittanceofthefuzzy
staticimagetargetbasedontheilluminationcondition．Then,thefuzzymodelisusedtorestorethefuzzystaticimage

target．Finally,thereversionresultsofthefuzzystaticimagetargetareobtainedbyreversingthetargetinversion．There

isaproblemoflowtargetcontrastinthismethod．Inordertoimprovethecontrastandthevisualeffect,afuzzystatic

imagetargetreproductionmethodbasedonvirtualrealitytechnologywasproposed．Firstly,fuzzyrealisticimageandopＧ

ticalimagingprincipleareusedtocollectandclassifyfuzzystaticimageobjects．Then,thegradationadjustmentfunction

isusedtodealwiththebrightnesschannelofthefuzzystaticimageobject,andtheglobalmappingiscarriedout．FinalＧ

ly,thetargetdetailsareprocessedaccordingly,thevisibilityofthetargetdetailsismaintained,andthetargetreproducＧ

tioniscompleted．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhasbettervisualeffectsandmoreobvious

details．

Keywords　Virtualrealitytechnology,Fuzzystaticimage,Targetreproductionmethod

　

１　引言

虚拟现实,简称 VR 技术,也被称为灵境技术或人工现

实,它是利用计算机系统模拟产生的一个三维空间的虚拟世

界[１].虚拟现实技术可以为使用者提供关于视觉、听觉、触觉

等感官的真实模拟,让使用者如身临其境一般,可以更加及

时、无限制地观察三维空间内的一切事物[２].当使用者进行

位置移动时,计算机系统可以立即进行更加复杂的运算,将精

确的三维立体影像传回临场感[３].虚拟现实技术是将计算机

图形处理技术、多媒体技术、广角(宽视野)立体显示技术、传

感器技术以及仿真技术等多种技术综合而发展起来的一种计

算机领域新技术,它涉及的领域广泛,包括国防军事、医疗诊

断、心理学、实验教学、科学研究、建筑施工、媒体传播等[４].

模糊静态图像目标重现的目的是改善模糊静态图像目标的视

觉效果,针对给定模糊静态图像的应用场所,有目的地重现目

标的整体特征或局部特征,将原来的模糊静态图像变得清晰,

或者重现某些感兴趣的目标特征,扩大模糊静态图像中不同

目标特征之间的差别,抑制不感兴趣的目标特征[５Ｇ６].为了提

高模糊静态图像的质量,丰富目标信息量,加强模糊静态图像

目标的识别效果,需要对模糊静态图像目标重现方法进行研



究.目前,基于小波变换和模糊理论的模糊静态图像目标重

现方法[７]首先将模糊静态图像目标进行小波分解,获得目标

低频子带和目标高频子带;然后采用模糊算子对含有目标基

本特征和主要信息量的低频子带进行处理,同时利用软阈值

去噪法对含有噪声和细节信息的目标高频子带进行平滑处

理;最后对处理后的目标进行小波重构,实现目标重现.该方

法存在重现效果较差的问题.因此,改善模糊静态图像的视

觉效果成为了当前图像处理技术亟待解决的问题之一.

文献[８]提出了一种基于颜色空间转换的模糊静态图像

目标重现方法.该方法首先在 RGB颜色空间中对 R,G,B３
种颜色通道的模糊静态图像目标进行对比度拉伸操作;然后

通过 RGB颜色空间将模糊静态图像目标转换到 HSV 颜色

空间中,在 HSV颜色空间中对模糊静态图像目标的 V 分量

进行对比度受限自适应直方图均衡化操作处理;最后将均衡

化的模糊静态图像目标从 HSV 颜色空间转换回 RGB颜色

空间,得到重现目标.该方法不能有效地突出目标的细节信

息,并且增加了目标的复杂程度.文献[９]提出了一种模糊静

态图像目标重现方法,其首先采用对数隶属度函数将模糊静

态图像目标转换到模糊域,再对模糊静态图像目标进行若干

次非线性变化,增强了目标边缘信息;然后对增强的目标边缘

信息进行自适应直方图均衡化操作;最后按加权系数将两幅

模糊静态图像目标相乘后叠加,得到最终的重现目标.该方

法并没有区别模糊静态图像目标的噪声和有用信息,在目标

重现的同时噪声也被放大.文献[１０]提出了一种基于物理模

型的模糊静态图像目标重现方法,其首先采用暗原色先验规

律对模糊静态图像目标的环境光值进行估计,并且基于光照

情况对模糊静态图像目标进行透射率估计;然后利用物理模

型还原出模糊静态图像目标;最后对还原的目标进行反转,得

到模糊静态图像目标的重现结果.该方法存在重现目标对比

度较低的问题.

针对上述模糊静态图像目标重现方法中存在的问题,将

虚拟现实技术应用到模糊静态图像目标重现中,提出一种基

于虚拟现实技术的模糊静态图像目标重现方法,并通过实验

证明了所提方法能够较好地提升模糊静态图像目标的对比

度,重现目标细节信息,同时能够很好地抑制噪声.

２　基于虚拟现实技术的模糊静态图像目标重现方法

２．１　基于虚拟现实技术的模糊静态图像目标的采集和分层

首先,利用虚拟现实技术对模糊静态图像目标进行采集;

然后,利用光学成像原理对模糊静态图像目标进行分层处理.

利用虚拟现实技术对采集的模糊静态图像进行分层处

理,得到模糊静态图像目标的亮度层和细节层,可以用下式

表示:

R＝I/L (１)

其中,R代表模糊静态图像像素的反射率;I代表模糊静态图

像目标的像素值;L代表模糊静态图像目标的亮度值.根据

人眼感知与模糊静态图像目标亮度信息的关系,对式(１)取对

数,得到:

logR＝log(I/L)＝logI－logL (２)

根据式(２)的计算结果,利用双边滤波器对模糊静态图像

目标进行分层处理,其数学表达式如下:

F(I(i,j))＝∑WBFxI(i,j) (３)

WBF＝ d(xixj)r(pi,pj)
∑

j∈I(i,j)
d(xixj)r(pi,pj)

(４)

d(xixj)＝－ １
２πδd

exp((‖xixj‖
δd

)
２
) (５)

r(pi,pj)＝－ １
２πδd

exp((Iin(pi,pj)
δd

)
２
) (６)

其中,I(i,j)表示模糊静态图像目标的像素值;BF表示模糊

静态图像目标的双边滤波操作;Iin表示输入的原模糊静态图

像目标;d(xixj)代表模糊静态图像目标像素i和目标像素j
的空间几何距离的高斯函数值;r(pi,pj)为模糊静态图像目

标像素i和目标像素j的空间位置关系的表征参数;δd 为模

糊静态图像目标像素i和目标像素j的色差尺度表征参数.

２．２　模糊静态图像目标的自适应分区压缩

依据２．１节获得的模糊静态图像目标分层结果,采用分

段线性色阶调整函数来处理模糊静态图像目标的亮度通道,

将更多的动态范围分配给模糊静态图像目标的高光区,从而

增加模糊静态图像目标的感知对比度.

设定阈值对模糊静态图像目标亮度进行分区,其计算公

式如下:

Lt１ ＝Lmin－(０．９＋０．１k)×(Lmax－Lmin) (７)

Lt２ ＝Lmin－(０．６＋０．４(１－k))×(Lmax－Lmin) (８)

其中,Lt１
代表模糊静态图像目标的低光区阈值,即模糊静态

图像目标亮度小于Lt１
的像素为低光区像素;Lt２

代表模糊静

态图像目标的高光区阈值,即模糊静态图像目标亮度大于Lt２

的像素为高光区像素;L 是归一化后模糊静态图像目标的亮

度;Lmax和Lmin分别代表模糊静态图像目标的最大亮度值和

最小亮度值;k代表模糊静态图像目标的key值.

根据式(７)和式(８)构造模糊静态图像目标的分段线性映

射函数,其表达式如下:

f(L(x))＝

s１×L(x), L(x)＜Lt１

s１×L(x)＋s２×L(x)－Lt１
,

Lt１ ＜L(x)＜Lt２

s１×Lt１ ＋s２×(Lt２ －Lt１
)＋s３×(L(x)－Lt２

),

Lt１ ＜L(x)＜Lt２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

s１＝p１

Lt１

(１０)

s２＝p２－p１

Lt２ －Lt１

(１１)

s３＝ １－p２

Lmax－Lt２

(１２)

其中,p１ 代表分配给模糊静态图像目标高光区阈值Lt１
的亮

度占模糊静态图像目标最大显示亮度的比例,该值越小,模糊

静态图像目标的低光区越暗;p２ 代表分配给模糊静态图像目

标低光区阈值Lt１
的亮度占模糊静态图像目标最大显示亮度

的比例,该值越小模糊静态图像目标的高光区越暗.因此,分

区压缩后的模糊静态图像目标的亮度可以表示为:

Ycompressed＝f(Y/Ymax) (１３)
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其中,Y 代表输入模糊静态图像目标的亮度;Ymax代表模糊静

态图像目标的最大亮度值.

２．３　模糊静态图像目标的细节补偿和重现

结合２．２节模糊静态图像目标的分区压缩结果,对模糊

静态图像目标的细节做相应处理,以保持模糊静态图像细节

的可见性.

模糊静态图像目标亮度层的亮度变化决定着模糊静态图

像目标细节层的补偿方式.模糊静态图像目标细节层的补偿

程度的表达式为:

Dout＝Dα
in (１４)

其中,Din为输入的模糊静态图像目标的细节层信息;α为模糊

静态图像目标的细节层信息补偿系数,满足以下关系:

α＞１, L∈Lrange,ΔL＜０

０＜α＜１, L∈Lrange,ΔL＞０

１, 其他
{ (１５)

其中,Lrange表示人眼视觉感知模糊静态图像目标亮度的范围;

ΔL表示模糊静态图像目标在映射前后的亮度差;L∈Lrange

时,模糊静态图像目标的亮度变化在人眼视觉感知范围内,亮
度变化会引起模糊静态图像目标细节感知的同步变化.

当 ΔL＜０时,为了保持模糊静态图像目标细节信息不

变,需要对模糊静态图像的目标细节层进行增强处理;当

ΔL＞０时,为了减小模糊静态图像目标增强所带来的虚假轮

廓信息和光晕等噪声影响,需要压缩模糊静态图像的细节层.

当L＞Lrange或者L＜Lrange,人眼对模糊静态图像目标细节信

息的感知能力下降时,无论模糊静态图像目标的亮度减弱还

是增强,人眼对模糊静态图像目标细节信息的感知通常都保

持不变,此时需要维持模糊静态图像目标的细节信息不变,以
满足重现需要.

３　实验结果与分析

本文所有实验均在如下配置的 PC机上运行:联想启天

M４５５０,i５Ｇ４５９０CPU,３．３GHz,四核处理器,８GB内存,１TB
硬 盘,Windows８ 操 作 系 统. 实 验 编 程 环 境 为 Matlab
R２０１４a.实验均利用虚拟现实技术在计算机系统上对所使

用的图像进行相应处理.

３．１　方法的定性评价

为了对本文所提方法进行定量评价,从 Middlebury标准

数据集中随机选取一幅模糊静态图像,分别采用文献[８]方
法、文献[９]方法、文献[１０]方法和本文方法进行对比实验.

图１给出不同方法的目标重现效果,其像素大小均为４８０∗
６００.

根据图１的实验结果可以看出,文献[８]方法相对于模糊

静态图像原图容易出现过增强的现象,从而导致目标细节丢

失,重现效果较差;文献[９]方法在重现模糊静态图像目标的

同时放大了噪声,存在局部过亮的问题;文献[１０]方法虽然较

好地抑制了噪声,使得模糊静态图像目标边缘的细节得到了

重现,但是目标可视度较差,背景依然偏暗,从而导致了视觉

效果不理想;相比于其他方法,本文方法由于采用了双边滤波

技术,使得对比度在模糊静态图像目标的亮度层和细节层都

得到了重现,重现后的模糊静态图像目标在视觉效果、边缘信

息以及噪声抑制等方面均优于其他３种对比方法.

(a)模糊静态图像原图

(b)文献[８]方法的重现效果

(c)文献[９]方法的重现效果

(d)文献[１０]方法的重现效果

(e)本文方法的重现效果

图１　不同方法重现效果的对比

Fig．１　Comparisonofreappearanceeffectofdifferentmethods

３．２　方法的定量评价

为了进一步证明本文方法的优越性,选取模糊静态图像

目标的信息熵和标准差作为客观评价标准,对模糊静态图像

目标的重现效果进行定量评价.信息熵用来衡量模糊静态图

像目标的信息量,信息熵的值越大,表示模糊静态图像目标包

含的细节信息越丰富.其计算表达式如下:

E＝－∑
λ

i＝０
ρilog２(ρi) (１６)

其中,λ表示模糊静态图像目标的最大灰度值;ρi 表示模糊静

态图像目标灰度值为i的概率.

模糊静态图像目标的对比度用标准差来衡量.标准差越

大,代表模糊静态图像目标的对比度越大,目标重现的质量越

高.其计算公式为:

σ＝ ∑
k

i＝０
(i－μ)ρ(i) (１７)

其中,μ表示模糊静态图像目标的均值.

表１和表２分别列出了两种评价标准下不同方法的对比

结果,表明了本文方法能够更好地实现模糊静态图像目标的

重现.
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表１　模糊静态图像目标重现的熵值

Table１　Entropyoftargetreproductionoffuzzystaticimage

模糊静态

图像
输入目标

文献[８]
方法

文献[９]
方法

文献[１０]
方法

本文方法

图１(a) ５．７８ ７．５９ ７．１６ ７．６４ ７．８１

表２　模糊静态图像目标重现的标准差

Table２　Standarddeviationoftargetreproductionof

fuzzystaticimage

模糊静态

图像
输入目标

文献[８]
方法

文献[９]
方法

文献[１０]
方法

本文方法

图１(a) ０．０５４ ０．１９３ ０．１３２ ０．０８９ ０．１９８

根据表１、表２可以看出,利用本文方法,模糊静态图像

目标重现的信息熵值为７．８１,高于其他３种对比方法,且明

显高于模糊静态图像的原图;模糊静态图像目标重现的标准

差为０．１９８,也是所有对比方法中最高的,且高于模糊静态图

像的原图.以上说明,本文方法能够有效抑制噪声,提高模糊

静态图像目标的对比度,且重现后的目标包含了更加丰富的

细节信息,重现质量较高.

３．３　重现的运行时间

本节采用尺寸分别为２５６×２５６像素、６４０×４８０像素、

６００×８００像素的模糊静态图像进行实验分析.在 Matlab上

进行实验.表３对比了不同方法对不同尺寸的１０bit模糊静

态灰度图像运算的时间.

表３　不同方法重现的运行时间对比

Table３　Comparisonofrunningtimereproducedbydifferentmethods

模糊静态

图像大小/像素

文献[８]
方法

文献[９]
方法

文献[１０]
方法

本文方法

２５６×２５６ ０．０７ ０．３５ ０．０８ ０．０４
６００×４８０ ０．０６ １．１２ ０．０９ ０．０５
６００×８００ ０．０８ １．３７ ０．１１ ０．０６

从表３可以看出,本文方法对模糊静态图像目标进行重

现所需的运行时间最少,且运行时间没有随着模糊静态图像

的增大而增加,相比其他３种对比方法具有明显的优越性.

结束语　采用当前方法对模糊静态图像目标进行重现时

存在对比度较低、重现效果较差和目标细节信息丢失严重的

问题,为此,提出一种基于虚拟现实技术的模糊静态图像目标

重现方法.实验结果表明,本文方法由于应用了虚拟现实技

术,使得重现后的模糊静态图像目标更加符合人类的视觉

特征.
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