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　　　采用亮通道先验的低照度

图像增强算法

贾存坤，戴声奎，卫志敏

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门市移动多媒体通信重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对低照度彩色图像亮度偏低、对比度差等问题，提出基于亮通道先验的低照度图像增强算法．首先，

分析Ｒｅｔｉｎｅｘ算法所存在的缺陷，提出了亮通道先验．然后，将原ＲＧＢ彩色图像转换到 ＨＳＶ彩色空间，对亮

度分量犞使用亮通道先验和引导滤波估计光照分量和反射分量，并且采用自适应对数校正对光照分量进行

提升．最后，将增强后的图像转换到ＲＧＢ彩色空间．实验结果表明：该算法快速有效，能够很好地提升图像整

体亮度和对比度，图像细节得到增强，克服了颜色失真和光晕等问题，增强后的彩色图像更为明亮、自然．

关键词：　图像增强算法；亮通道先验；引导滤波；自适应对数校正；ＨＳＶ彩色空间；Ｒｅｔｉｎｅｘ理论
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随着现代计算机的发展，计算机视觉系统得到更加广泛的应用，如视频监控、城市交通、卫星遥感

等，尤其是移动终端的广泛普及，照片采集已经变得触手可及．然而，在低照度或者曝光不足的情况下，
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往往会导致采集图像出现亮度偏低、细节模糊、色彩饱和度偏低及偏色等降质问题，给计算机视觉系统

带来很多困难和挑战．因此，对低照度彩色图像的增强处理和研究很有必要．许多学者已对此进行了相

关研究［１１０］．本文提出一种基于亮通道（ＢＣ）先验的低照度图像增强算法．

１　相关工作及分析

１．１　多尺度中心环绕犚犲狋犻狀犲狓算法

单尺度中心环绕Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，较其他Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，操作相对简单，运算速度更快．该算法指出，图

像的光照分量是空间平滑的，对应的是图像的低频分量，相应反射分量对应图像的高频分量（即图像细

节）．因此，可以对原图像进行低通滤波（大多用高斯滤波）估计光照分量．然后，原图像与估计出的光照

分量做除法，得到反射分量，即增强图像，其表达式为

犚（狓，狔）＝犛（狓，狔）／犔（狓，狔），　　犔（狓，狔）＝犉（犛（狓，狔））． （１）

式（１）中：（狓，狔）为图像像素的二维坐标；犛（狓，狔）为原图像；犔（狓，狔）为光照分量；犚（狓，狔）为反射分量，即

增强后的图像；犉（·）为低通滤波器．

基于单一平滑参数的单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法无法同时保证细节增强与颜色保真．当单尺度的平滑参

数较小时，细节增强效果较好，但颜色保真能力较差；当其平滑参数较大时，颜色保真能力较好，但细节

增强效果较差．多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲ）能够改善这一问题，该算法采用不同的尺度参数进行线性加

权平均，实现细节增强与颜色保真之间的平衡．一般情况下，ＭＳＲ取高、中、低３个不同的尺度参数．

１．２　传统算法的缺陷分析及改进

基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的图像分解，关键在于光照分量的估计，一般是采用低通滤波器对原图像进行滤

波估计光照分量，继而得到反射分量．众所周知，反射分量是由成像物体的特性决定的，取值介于０（全

吸收）和１（全反射）之间．而在采用低通滤波器对得到的反射分量，可发现反射分量的数值约５０％，大于

１，使增强后的图像细节信息有较多损失．因此，这些方法在某种程度上是不合理的．

为了避免反射分量大于１的情况，必须要保证原图像不大于光照分量．因此，文中在原来基础上增

加新的先验信息，即亮通道先验．该先验条件具体有以下３个原则．

１）对于ＲＧＢ图像，根据Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，ＲＧＢ图像的３个颜色通道的光照分量是相同的，只是３个

颜色通道的反射系数不同．因此，选取颜色通道中最大值估计光照分量．

２）根据图像空间连续性原则，在同一邻域内，像素值是稳定平滑的，那么邻域内它们的光照分量应

该是相同的，这时选取邻域中最大的像素值估计该邻域的光照分量．

３）对于边缘处，若采用空间连续原则，那么就会出现光晕效应．针对该问题，再次在邻域内进行最

小值滤波，这样边缘处的光晕效应被抵消掉，且非边缘的区域依然保持不变．

采用亮通道估计光照分量，其数学表达式为

犔（狓，狔）＝ ｍｉｎ
Ω（狓，狔）

（ｍａｘ
Ω（狓，狔）

（ｍａｘ
犮∈｛狉，犵，犫｝

犛犮（狓，狔）））． （２）

式（２）中：Ω（狓，狔）是以像素（狓，狔）为中心的邻域；犛
犮（狓，狔）是原图像的ＲＧＢ彩色图像．

这种算法因为是在邻域内进行操作，得到的光照分量有明显的块效应，图像边缘被模糊，整体模糊

程度不够．因此，文中采用引导滤波再次对图像进行保边滤波，对光照分量进行细化，其数学表达式为

犔′（狓，狔）＝ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ（犔（狓，狔））． （３）

式（３）中：ｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒ（）为引导滤波器
［８］．

２　低照度增强算法

２．１　反射分量的估计

文中算法先将原图像转换到 ＨＳＶ彩色空间处理，在 ＨＳＶ彩色空间中，只需要对亮度分量犞 进行

处理．其中，犞分量的数学表达式为

犞（狓，狔）＝ ｍａｘ
犮∈｛狉，犵，犫｝

犛犮（狓，狔）． （４）

　　显而易见，在ＨＳＶ彩色空间对图像进行处理不仅颜色不易失真，而且运算更简便．由于犞 分量是
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二维图像，且已是原图像ＲＧＢ颜色通道的最大值，将式（４）带入式（２），（３）中，得到光照分量犔′（狓，狔），

再由式（１）得到反射分量犚（狓，狔）．

图像反射分量的比较，如图１所示．由图１可知：图１（ｂ），（ｃ）的细节模糊，亮度偏高；图１（ｄ）的效果

细节清晰、自然．虽然在一些场合下，可以直接采用文中算法所得到的反射分量图像，但该算法得到的图

像与预期的理论图像有一些差距，因此，需要进一步对光照分量处理．

（ａ）原图像 （ｂ）高斯滤波 （ｃ）引导滤波 （ｄ）文中算法

图１　图像反射分量比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｓ

２．２　光照分量的自适应对数校正

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论估计光照分量，是基于假设为先验的，是一个病态问题求解．因此，该方法所求的反射

分量并非是预期的理想增强图像，需对光照分量再进行处理，最后，合成增强的图像．目前，针对低照度

算法整体偏暗的特点，大多数采用对数或Ｇａｍｍａ校正，使图像的亮度明显提升，对比度增强．然而，这

种单一的校正却忽略图像本身较亮的部分，使图像中原本较亮的部分也被增强了，反而失去了亮部的细

节信息．文献［１１］针对此问题，先给定一个固定阈值，把图像分割成暗区与亮区，对两个区域采用不同的

亮度调节，使暗区和亮区的灰度级都得到拉伸．在此基础上，提出一种自适应亮度校正，具体做法如下．

１）先求出光照分量中暗部像素的均值，采用全局阈值处理，把图像的暗部分割处理，求其均值，再

求出自适应阈值狋，即

狋＝１－ｍｅａｎ（犔ｄａｒｋ）． （５）

　　２）根据阈值将图像分割成暗区与亮区，分别采用不同的映射，其函数表达式为

犔′（狓，狔）＝
犠Ｌ·ｌｏｇ（犔（狓，狔）＋１），

－犠Ｈ·ｌｏｇ（犇－犔（狓，狔））＋ｌｏｇ犇
｛ ，

　　
犔（狓，狔）≤狋，

犔（狓，狔）＞狋．
（６）

犠Ｌ ＝

狋
犇－１

·ｌｏｇ犇

ｌｏｇ（狋＋１）
，　　犠Ｈ ＝

（１－
狋

犇－１
）·ｌｏｇ犇

ｌｏｇ（狋－１）
． （７）

式（６），（７）中：犇是图像的灰度级动态范围，对于８位图像系统，其值为２５６．犠Ｌ 和犠Ｈ 分别表示为暗区

　图２　光照分量的自适应对数校正

　Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　ｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

与亮区的权值系数．

光照分量的自适应对数校正，如图２所示．由图２可知：对

于图像中的高亮部分，其表现在图的右边区域，特别是对那些

高动态图像，其高亮部分明显集中在图的右边很靠近１的位

置，一般在０．７～１．０．这时，若采用线性的恒等映射，其数值保

持不变；若采用Ｇａｍｍａ校正，其数值会变得更大，而且动态范

围进一步缩小；采用文中方案，采用Ｓ型曲线，在对暗部亮度

提升的同时，对于高亮部分，既可以降低其数值，又使其在动

态范围上进一步拉伸，可以显示更多的细节信息．

２．３　增强图像的恢复

将处理后的反射分量和光照分量相乘，恢复增强后的图

像，其数学表达式为

犞′（狓，狔）＝犔′（狓，狔）×犚（狓，狔）． （８）

　　最后，将犞′（狓，狔）替换原图像ＨＳＶ彩色空间的犞（狓，狔）分量空间，并将增强后的 ＨＳＶ彩色空间转

换到ＲＧＢ彩色空间中，得到最终的增强图像．
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３　实验结果与分析

为验证文中算法的有效性与先进性，在 Ｍａｔｌａｂ平台（ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ双核，主频为２．５ＧＨｚ）上，对几

幅不同场景的彩色图像进行测试，如图３所示．由图３可知：增强图像动态范围得到压缩，提高图像全局

亮度，细节清晰，特别是对亮度细节信息的增强，且增强图像整体自然，说明文中算法的有效性．

（ａ）场景１ （ｂ）场景２ （ｃ）场景３　

　（ｄ）场景１增强效果图 （ｅ）场景２增强效果图 （ｆ）场景３增强效果图　　

图３　文中算法对不同场景的增强效果

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

采用文中算法与 ＭＳＲＣＲ算法，Ｍ．Ｅｌａｄ算法分别对同一低照度图像增强效果进行对比测试，结果

如图４，５所示．

　（ａ）原图像 （ｂ）ＭＳＲＣＲ算法 （ｃ）Ｍ．Ｅｌａｄ算法 （ｄ）文中算法

　（ｅ）原图像局部放大 （ｆ）ＭＳＲＣＲ算法局部放大 （ｇ）Ｍ．Ｅｌａｄ算法局部放大 （ｈ）文中算法局部放大

图４　３种算法增强效果比较

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）原图像 （ｂ）ＭＳＲＣＲ算法 （ｃ）Ｍ．Ｅｌａｄ算法 （ｄ）文中算法

图５　３种算法增强效果比较

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图４，５可知：３种算法对原图像在亮度上都有所提升，但是 ＭＳＲＣＲ算法所处理的图像颜色有所

失真，细节模糊，白色柱子边界处还不同程度地出现光晕现象，图像整体有种被冲淡的感觉；Ｍ．Ｅｌａｄ算

法虽然整体效果较好，但是对原图像的较暗处的亮度提升不够明显，导致细节信息被掩盖，对比度较差，
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图像边界处有梯度反转，整体不够自然，而且颜色不够艳丽；而文中算法亮度提升最为明显，细节清晰、

对比度强、颜色艳丽、不失真，且有效地克服了光晕和伪影现象，很好地抑制了噪声．

为了客观地评价文中算法的有效性，采用图像均值、对比度、信息熵、彩色熵处理时间等客观评价参

数，对图４，５中不同算法的增强效果进行客观评价．图４，５的分辨率均为１３１２ｐｘ×２０００ｐｘ．增强结果

客观性能对比，如表１所示．表１中：狋为处理时间．由表１可知：３种算法对亮度提升都很明显，文中算

法亮度提升最为明显．文中算法与 Ｍ．Ｅｌａｄ算法图像的标准差（即图像的对比度）都较高，说明文中算

法与 Ｍ．Ｅｌａｄ算法能够很好提升图像的对比度．文中算法与 Ｍ．Ｅｌａｄ算法信息熵（即图像的细节表现

力）数据较高，说明文中算法很好地处理图像细节．文中算法与 Ｍ．Ｅｌａｄ算法彩色熵（评价彩色图像的

颜色增强程度）较高，说明文中算法在颜色增强方面有很好的效果．综合各个参数，文中算法远优于

ＭＳＲＣＲ算法的增强处理，效果与 Ｍ．Ｅｌａｄ算法接近，但 Ｍ．Ｅｌａｄ算法在处理时间上远高于文中算法．

表１　增强结果客观性能对比

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

算法
均值

图４　　　图５

标准差

图４　　　图５

信息熵

图４　　　图５

彩色熵

图４　　　图５

狋／ｓ

图４　　　图５

原图 ５７．０９６８ ５４．６７３１ ６０．９５５５ ３４．１８２８ ６．９７０９ ６．８４１３ ２１．００８５ ２０．４１１０ － －

ＭＳＲＣＲ１２４．５８４１１２５．８９５９ ５６．４６８８ ４９．６４７４ ６．５４９５ ７．４８５８ １９．８７２１ ２２．５３３２ ６．９１９８ ５．０９１８

Ｍ．Ｅｌａｄ １０１．０３１９１０８．７３４８ ６９．３５０４ ５６．１６２６ ７．６１０２ ７．６４３１ ２２．９７３３ ２２．９０３４１０６．３７４６ ９７．５１１０

文中 １２０．１８９６１１９．０９５０ ７０．０３１４ ５８．２７２０ ７．６４５４ ７．５８７２ ２３．１９７７ ２２．８０１８ ５．７１１５ ４．８５６７

４　结束语

分析传统增强算法的缺陷，提出亮通道先验估计光照分量和反射分量，进一步对光照分量进行自适

应对数校正．通过效果测试和不同算法增强效果对比，验证了文中算法在提升全局亮度的同时，能克服

光晕效应，抑制随机噪声，增强后的图像细节清晰、颜色艳丽、无失真、处理速度快，具有很好的视觉效

果．但是，仍存在一些局限性，如低照度图像的噪声，文中算法去噪效果有限，这是今后研究的重点．
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