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稀疏表达的夜间图像采集分辨率无关处理技术

卢清秀,任成森,叶文权
(广东工业大学华立学院,广东 广州 511325)

摘 要:在图像采集和三维重建中,需要进行图像分辨率无关处理,降低光照和环境因素给分辨率带来的影响,因此提出

一种基于稀疏表达的夜间图像采集分辨率无关处理技术。 首先对采集的夜间图像进行小波降噪处理,对夜间图像的阴影

区域和亮度区域进行曲线分割。 在夜间光照的多重色差条件下,用标准化稀疏先验的正则化表达方法进行图像均衡锁光

处理,采用图像像素均匀遍历方法进行图像子块连续遍历,实现夜间采集图像的阴影偏差补偿,实现夜间图像采集的分辨

率无关处理,解决图像分辨率带来的图像重构问题。 仿真结果表明,采用该方法进行夜间图像采集分辨率无关处理,有效

提高了图像的成像质量和可分辨度,峰值信噪比和计算开销的参量指标优于传统方法。
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An Independent Processing Technology of Night Image Acquisition
Resolution Based on Sparse Representation

LU Qing-xiu,REN Cheng-sen,YE Wen-quan
(Huali College Guangdong University of Technology,Guangzhou 511325,China)

Abstract:In the image acquisition and 3D reconstruction,independent image resolution processing is needed to reduce the influence of il-
lumination and environmental factors to the resolution. Therefore,an independent processing technology of night image acquisition resolu-
tion is proposed based on the sparse expression. First the acquisition of night image is in wavelet denoising,conducting the curve segmen-
tation of the shadow region and brightness region for night image. In the conditions of multiple color at night,the expression method of
regularization of standardized sparse prior is used for the image equalization lock light processing,and image pixel traversal method for
continuous uniform traversal of image blocks,realizing the shadow deviation compensation for acquisition image at night and independent
resolution processing of that,solving the problem of image reconstruction caused by the resolution. The simulation results show that it can
improve the imaging quality and resolution and the its peak signal-to-noise ratio and computing cost parameters are better than the tradi-
tional method.
Key words:sparse representation;night image;image acquisition;resolution;3D reconstruction

0 引 言
随着图形识别技术、数据库匹配技术的快速发展,

可以通过图像扫描和三维重建方法构建图像数据库,
把现实中的物体进行虚拟化,从而使实体在虚拟空间

进一步操作。 在图像识别和三维重建系统设计中,利
用实时视频采集及控制,目标检测与追踪等技术进行

目标物体的整体数据重建,完成目标物体的信息采

集[1]。 在三维图像数据库建模中,通常需要对夜间图

像进行采集和处理,夜间图像的采集中受到采集设备、

气候、光照以及色差等因素的影响,导致夜间采集的图

像可能出现亮度不够、噪点过多和鬼影等现象[2]。 因

此在夜间图像采集和三维重建中,需要进行图像分辨

率无关处理,降低夜间图像采集中照片分辨率、拍摄距

离、对焦准确性、灯光系统等因素带来的影响。
在受夜间图像采集的环境干扰和曝光不足等因素

的影响下,图像细节展现和美化效果不好,分辨率不

高。 对夜间图像采集的分辨率无关处理包括了图像的

降噪、图像增强和图像的色差均衡及补偿等。 传统方
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法主要有基于小波降噪的分辨率无关处理方法、多重

色差核补偿方法、稀疏正则化分解方法和循环跟踪像

素点跟踪融合方法等[3-4]。 上述方法通过对夜间采集

图像进行降噪处理后,结合相关特征提取和信息融合

方法,实现图像的细节增强及白平衡均衡处理,降低分

辨率对图像采集的影响,实现分辨率无关处理,取得了

一定的效果。 其中,文献[5]提出一种基于白平衡偏

差补偿和平滑美化的夜间多重光照下采集图像的分辨

率无关处理方法,采用图像盲去卷积算法进行图像平

滑,对夜间采集的色差图像自动划分目标空间,通过形

态学分割方法实现色差图像阴影区域和亮度区域的准

确划分,提高了图像成像质量和美化能力。 但是该方

法在进行色差均衡最佳位置搜索时,容易陷入局部最

优,导致图像成像中出现过度曝光或亮度不足的问题;
文献[6]提出一种基于稀疏表达残差均衡的自然场景

图像的分辨率无关处理技术,并实现对自然场景中运

动目标的有效检测和三维重建;文献[7]采用阴影概

率模型构建自然场景运动图像的模糊色差核,在修正

S-V模型中进行模糊核敏感特征的稀疏表达,采用

TV正则化方法对图像进行盲去卷积处理,降低光照

和环境因素对分辨率带来的影响[8],提高了对运动目

标的成像质量,以及对运动目标图像的检测和重建性

能。 但是该方法的计算开销较大,且在环境干扰较强

的情况下成像质量不好。
针对上述问题,文中提出一种基于稀疏表达的夜

间图像采集分辨率无关处理技术,并对其进行了实验

验证。

1 夜间图像采集及降噪预处理
1. 1 夜间图像的采集与像素特征表达

为了实现对夜间图像的三维重建与图像分辨率无

关处理,降低照片分辨率、拍摄距离、对焦准确性、自然

光照及灯光系统给夜间图像采集和三维重建带来的成

像质量方面的影响,需要进行图像的分辨率无关化处

理。 首先需要进行原始图像采集和像素特征稀疏表达

描述[9-11]。 夜间图像的采集采用数码成像设备NikonD
7200,采用自动对焦镜头,设定的感光度 ISO为 100,光
圈 F14,在夜间色光背景下,夜间采集的图像在 4×4 网

格区域内进行像素特征表达,分块结构模型如图 1
所示。

图 1 图像的 4×4 子区域网格结构模型

图像的视觉显著性取决于获取的图像信息及分辨

率等因素,计算每个像素的颜色子空间,得到的图像结

构相似度为:

L = J(w,e) -∑
N

i = 1
a i{w

Tφ(x i) ＋ b ＋ ei - y i} (1)

通过前帘同步和后帘同步处理,在特征尺度 d(x)
的约束下,得到夜间图像采集的多重色差核系数 c(X,
Y) 和边缘细节特征 s(X,Y) ,求得两者之间的差异性

特征变量,得到夜间图像采集的单点对焦角点:
l(X,Y) = (2uxuy ＋ C1) / (u

2
x ＋ u

2
y ＋ C1) (2)

基于多重色差核矩阵分解,设采集到的图像输出

数学模型为 g = {g( i),i∈ Ω} ,在图像采集过程中,采
用电子稳像方法进行防抖动处理,假设图像的生成序

列为:
c1 = { i i∈ S},c2 = {{ i,i

'} i ' ∈ Ni,i∈ S},

C = c1 ∪ c2 (3)
其中, i = 1,2,…,T ,表示像素序列的长度。
用图 1 所示的 3*3 的网格分割核函数进行子块

连续遍历处理,得到整幅采集的夜间图像的尺度信息

为 U0( z
Q) 、 U1( z

Q) 。 利用邻域内像素点的子带信息,
在稀疏化特征表示约束条件下,采用全局显著图融合

方法进行图像像素特征表达,得到夜间图像的采集像

素特征表达式为:
g = k⊗ f ＋ n  (4)
其中, ⊗ 为卷积算子; g 为图像表面点均匀分布

的采样点; f为一组清晰的训练图像; k为模糊核,又称

点扩散函数(Point Spread Function,PSF) [12]; n 为离散

采样约束系数。
根据上述对夜间图像的采集结果和像素特征表达

输出,为图像采集的分辨率无关处理提供了准确的输

入数据。
1. 2 图像降噪预处理

在图像的采集过程中,受到环境和光照以及采集

手段等因素的干扰,导致图像出现噪声,需要进行图像

降噪处理。 图像降噪同时也是分辨率无关处理的重要

一步,文中采用小波降噪方法进行图像降噪,采用

LWT母小波作为基函数,母小波表达式为:

sPPM( t) =∑
∞

i = -∞

∑
Np-1

j = 0
p( t - iTs - jTp - c jTc - a iε) (5)

sPAM( t) =∑
∞

j = -∞

d jp( t - jTs) (6)

其中, Ts 为三维非线性空间映射周期; Tp 为图像

采样周期; Tc 为码片周期; c j 为像素点的加权平均位

置; Np 为小波分解,且 Tp = NpTc ; a i 为二值图像的结

构相似度; ε为图像灰度像素偏移常量。
基于复小波复变换模型,构建小波降噪滤波器的
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传递函数为:

h( t) = H∑
M

m = 1
∑
K(m)

k = 1
αmkδ( t - Tm - τmk) (7)

其中, H为小波降噪的幅度增益; M 为簇的数目;
K(m) 为小波降噪处分解尺度上的多径数目; αmk 为第

n簇内夜间图像的色差对比度; Tm 为第 m 簇到达时

间; τmk 为自适应滤波的时延。
假设图像具有单尺度特性,输入图像 s( t) 经过小

波降噪的多径信道后,接收端输出的图像像素特征表

达为:

x( t) =∑
M

m = 1
∑
K(m)

k = 1
wmks( t - Tm - τmk) ＋ v( t) (8)

其中, wmk 为小波函数族 ψa,b 通过 ψ( t) 层仿射变

换的幅度增益 H和加权系数 αmk ; v( t) 为加性高斯白

噪声。
在夜间多元色光背景下,通过如下小波变换实现

图像降噪:

ψa,b( t) = U(a,b)ψ( t[ ]) =
1
a
ψ( t - ba ) (9)

其中, U(a,b) 为沿梯度方向的小波尺度分解函

数;噪声图像的像素特征方差因子
1
a

保证了小波

变换的输出噪点归一化聚类特性以输入图像 f( t) 作

为母小波函数 ψ( t) 的测试函数,得到夜间色光背景下

图像的三维解剖结构为 G ,其中 g i = (g ix,g iy,g i z)( i =
0,…,Ng - 1) 为三维解剖结构 G 中的第 i 个顶点,在
如下旋转坐标系中实现图像的白平衡偏差补偿:

x = Rsinηcosφ, 0 ≤ φ≤2π
y = Rsinηsinφ, 0 ≤ η≤ π
z = Rcosη, R = D /

{
2

(10)

其中, η为离散采样点的经度角; φ 为纬度角; R
为模板匹配的半径; D为旋转坐标系的直径。

运用上述降噪处理来调整图像的边缘亮度和灰

度,提高夜间采集图像的成像质量。

2 夜间图像采集分辨无关处理算法的改进

实现
在上述夜间图像采集及降噪预处理的基础上,文

中提出一种基于稀疏表达的夜间图像采集分辨率无关

处理技术,在夜间光照的多重色差条件下,用标准化稀

疏先验的正则化表达方法进行图像均衡锁光处理,进
行图像成像和三维重建优化。
2. 1 基于稀疏先验正则化表达的图像均衡锁光

在模板的像素坐标内,接收到的待处理的夜间图

像降噪的输出像素序列 x( t) 在接收端进行超像素特

征分解和灰度信息叠加,信息融合后的输出特征 p( t)

经时延和加权后,在仿射不变模型进行高频分解和模

板匹配[13-15],得到在当前帧的观测区域内的稀疏先验

正则化函数为:

D = {dm( t) =∑
K(m)

k = 1
p( t - τmk), m = {1,2,…,N}}

(11)
当 NS = 1 时,由参数 t决定模板的像素坐标,接收

的图像边缘轮廓特征值可表示为:

x( t) =∑
M

m = 0
wmdm( t) (12)

由于夜间图像采集受到不同光照颜色的影响,导
致图形的纹理信息簇是稀疏的,对上述进行标准化稀

疏表示,用筛选出来的子块替换前景,得到输出图

像为:

x( t) =∑
NS

j = 1
∑
M

m = 1
∑
K(m)

k = 1
q jwmkp( t - jTs - Tm - τmk) ＋ v( t)

(13)
其中, q j 为概率权重; a j 为最稀疏表示系数; c j 为

一个加权乘积系数。
将前 i个样本得到的稀疏表示矩阵和每个像素为

中心采样的子块分别记为 W( i) 和 D( i) ,加入第 i ＋ 1个
训练样本,得到稀疏先验正则化迭代函数为 D( i ＋1),即

D( i ＋1) = λ ( i ＋1) X( i ＋1) V
-1
( i ＋1) W

T
( i ＋1)

(W( i ＋1) V
-1
( i ＋1) W

T
( i ＋1))

-1 (14)
令 B( i ＋1) = λ ( i ＋1) X( i ＋1) V

-1
( i ＋1) W( i ＋1),C

-1
( i ＋1) = W( i ＋1)

V -1( i ＋1) W
T
( i ＋1),则D( i ＋1) = B( i ＋1) C( i ＋1) 。 以每个像素为中

心采样的迭代过程为 X( i ＋1) = [ λ ( i) X( i) x i ＋1],W( i ＋1) =

[ λ ( i) W( i)wi ＋1] 。 其中, wi ＋1 是其在稀疏解 D( i) 中的

正则化表示,即 x i ＋1 = D( i) wi ＋1 ＋ zi ＋1 。 对前景图像中

超像素特征项进行稀疏分解,随机采样一系列子块,得
到 误 差 矩 阵 Z( i ＋1) 的 协 方 差 矩 阵 V( i ＋1) =
E([Z( i) zi ＋1]

T[Z( i) zi ＋1]) 。
假设 zi ＋1与 Z( i) 是不相关的,那么采集的夜间图像

与分辨率不相关,表示为 V( i ＋1) =
V( i) 0

0 zTi ＋1 zi ＋

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
1

,

V -1( i ＋1) =
V -1( i) 0

0 (zTi ＋1 zi ＋1)
-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1
。

令 β i ＋1 = (z
T
i ＋1 zi ＋1) ,利用子块 zi ＋1 与分辨率的特

征泛函 Z( i) 的不相关性,得到图像配准函数:
B( i ＋1) = λ i B( i) ＋ β

-1
i ＋1 x i ＋1 w

T
i ＋1 (15)

C -1( i ＋1) = λ i C
-1
( i) ＋ β

-1
i ＋1 wi ＋1 w

T
i ＋1 (16)

在修正的模板匹配模型中,基于稀疏先验正则化

表达方法,得到图像均衡锁光的迭代函数为:

C( i ＋1) = λ
-1
( i) C( i) -

β -1i ＋1λ
-1
i C( i) w i ＋1 w

T
i ＋1λ

-1
i C( i)

β -1i ＋1λ
-1
i w

T
i ＋1 C( i) wi ＋1 ＋ 1

(17)
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根据加权递归最小二乘学习方法,得到图像均衡

锁光后的分辨率稀疏先验约束函数为:
D( i ＋1) = B( i ＋1) C( i ＋1) =

B( i) C( i) - β
-1
i ＋1(B( i) C( i) w i ＋1)

wTi ＋1λ
-1
i C( i)

λ -1i β
-1
( i ＋1) w

T
i ＋1 C( i) wi ＋1 ＋ 1

＋

β -1i ＋1 x i ＋1(λ
-1
i w

T
i ＋1 C( i)) -

β -1i ＋1 x i ＋1
β -1i ＋1λ

-1
i w

T
i ＋1 C( i) wi ＋1

β -1i ＋1λ
-1
i w

T
i ＋1 C( i) wi ＋1 ＋ 1

wTi ＋1λ
-1
i

(18)
通过上述方法进行图像均衡锁光,为实现图像采

集的分辨率无关处理提供了配准度更好的像素特征

输入。
2. 2 图像采集分辨率无关处理实现步骤

采用图像像素均匀遍历方法进行图像子块连续遍

历,实现夜间采集图像的阴影偏差补偿,令 u = (λ -1i

C(i)) wi ＋1,α =
1

β -1i ＋1λ
-1
i w

T
i ＋1 C(i) wi ＋1 ＋ 1

= 1
β -1i ＋1 w

T
i ＋1u ＋ 1

,

得到图像像素均匀遍历的递推计算形式:
C( i ＋1) = λ

-1
i C( i) - β

-1
i ＋1αu u

T (19)
D( i ＋1) = D( i) ＋ β

-1
i ＋1α zi ＋1 u

T (20)
利用夜间图像的结构和稀疏表示模型,实现夜间

图像采集的分辨率无关处理,解决图像分辨率带来的

图像重构问题,算法实现的主要步骤为:
(1)设定最大训练步长和迭代步数,初始化 D(1)

和 C(1) ;
(2)根据图像采集集合降噪输出的结果,在训练

集中选择像素样本进行图像正则化处理,输出 x i ＋1 ;
(3)依据第 i次迭代,得到模糊核矩阵 D( i) 以及图

像像素特征的稀疏表示矩阵 W( i) ;
(4)计算图像的先验知识 zi ＋1 = x i ＋1 - D( i) W( i) ;
(5)利用正则项来约束模糊核,计算 β i ＋1 = ( z

T
i ＋1

zi ＋1) ,稀疏表示向量 u = λ -1i C( i) wi ＋1 ;
(6)计算图像配准系数 α = 1 / (1 ＋ β -1i ＋1 w

T
i u) ,获

得稀疏表示系数;
(7)更新 D( i ＋1) = D( i) ＋ αβ

-1
i ＋1 zi ＋1 u

T,C( i ＋1) = λ
-1
i

C( i) -β
-1
i ＋1αu u

T ;
(8)对图像均衡锁光输出 D( i ＋1) 进行归一化,得到

图像高频部分的稀疏表达为 X = D( i ＋1) W( i ＋1) ;
(9)若 i小于设定的迭代次数, i = i ＋ 1,则转步

骤(2);
(10)若 i大于设定的迭代次数,加权递归最小二

乘学习结束, D = D( i ＋1),W = W( i ＋1) ;

(11)得到夜间图像采集的稀疏表示 X = DW ,遍
历完所有图像子块,实现分辨率无关处理。

3 仿真实验与结果分析
为了测试文中方法在实现夜间图像采集优化处理

方面的性能,对其进行仿真实验。 实验建立在 Matlab
仿真工具基础上,实验硬件设备使用 Inter core i5 -
2 400 3. 10 GHz 处理器,图像采集的初始分辨率为

1 280 × 1 024,采集的重复周期 Ts = 2 ns,曝光持续时

间 Tm = 14 s,时间位移值 dPPM=0. 5 ns,噪声选择均值

为 0、方差为 0. 01 的高斯噪声。 实验分别对建筑楼和

桥梁进行图像采集,得到采集的原始图像如图 2 所示。

图 2 原始图像

由图 2 可知,在图像采集中由于光线不好和成像

设备的条件限制,导致图像采集的分辨率不高,成像质

量不好,无法满足系统设计需求,因此需要进行分辨率

无关化处理,提高图像成像质量。
采用文中方法对夜间采集图像进行小波降噪处

理,进而对阴影区域和亮度区域进行曲线分割,用标准

化稀疏先验的正则化表达方法进行图像均衡锁光处

理,得到图像的稀疏表达结果如图 3 所示。

图 3 图像稀疏表达结果

以上述系数表达信号为训练信号,进行图像均衡

锁光处理,实现阴影偏差补偿和分辨率无关化处理。
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为了对比性能,图 4 和图 5 分别给出传统方法和文中

方法的处理结果。

图 4 传统方法进行图像采集分辨率无关处理的结果

图 5 文中方法进行图像采集分辨率无关处理的结果

从图 4 和图 5 的对比得知,采用文中方法进行夜

间图像采集后期处理,实现了图像的分辨率无关化处

理,提高了图像的成像表达能力,图像采集的感官效果

更好,可视性增强,具有明显的改善。
为了定量刻画图像处理的性能,表 1 列出了不同

方法进行图像处理的峰值信噪比和时间开销等参量的

对比结果(采用 1 000 次实验取平均)。
表 1 不同方法的性能定量对比

方 法

 峰值信噪比 / dB   计算开销 / s  

实验

场景 1
实验

场景 2
实验

场景 1
实验

场景 2

文中方法 35. 5 28. 9 1. 25 2. 11
平滑美化方法 23. 2 17. 0 5. 98 6. 77
残差均衡方法 19. 4 13. 1 4. 67 6. 32

  从表 1 可知,利用文中方法进行夜间图像采集,峰
值信噪比较高,说明输出图像的成像质量更好,且计算

开销较低,说明实时性较好。

4 结束语
为了降低光照和环境因素对分辨率带来的影响,

提高图像的三维重建能力,提出一种基于稀疏表达的

夜间图像采集分辨率无关处理技术。 实验结果表明,
该方法提高了图像的成像质量和可分辨度,感官效果

更好,可视性增强,峰值信噪比和计算开销的参量指标

更优,展示了较好的应用价值。
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