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摘要:针对低光照条件下拍摄的图像受可见光低和噪声的影响,不仅降低图像在视觉上的美感而且会造成重要信息丢失

的问题.本文提出结合平滑聚类和改进 Retinex算法的估计照明图的低光照图像增强方法.使用平滑聚类将图像分离

为细节层和基础层;利用 maxＧRGB找到各通道最大值用于估计每个像素的照度,构建初始照明图,根据局部一致性和交

替方向最小化技术优化照明图;自适应 Gamma矫正对优化后的照明图进行非线性重标形成最终光照图;根据最终光照

图增强输入图像,将增强后图像与细节层进行融合,获得清晰且细节更为丰富的图像;通过与 LE,GC,HE,SSR,MSR,

MSRCR,MSRCP算法相比,在图像 HightB上,边缘强度最高达到１．００e＋０２,平均梯度最高达到１０．５２０６,空间频率最

高达到５２．０５０８,图像清晰度最高达到１４．６５６２,在主观评价和客观评价均优于其他对比算法.实验结果表明,所提算

法具有良好的清晰度,更好的保留边缘和细节纹理,使用本文算法增强后的图片质量更高,细节更加丰富.
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Abstract:ImagestakenunderlowＧlightconditionsareaffectedbylowvisiblelightandnoise,which
reducethevisualqualityandalsoresultinlossofimportantinformation．Thisarticleproposedalow
lightimageenhancementmethodthatcombinedsmoothclusteringandtheimprovedRetinexalgorithm
toestimateimagestakenunderlowＧlightconditions．Animagewasseparatedintothedetaillayerand



thebaselayerviasmoothclustering．Then,maxＧRGBwasusedtofindthemaximumvalueofeach
channeltoestimatethevalueofeachpixel,constructtheinitialilluminationmap,andoptimizethis
mapbasedonlocalconsistencyandalternatingdirectionminimizationtechniques．AdaptiveGamma
correctionperformednonＧlinearrelabelingontheoptimizedilluminationmap,providingthefinalilluＧ
minationmap．Theinputimagecouldbeenhancedbyusingtheinformationofthefinalillumination
map,andtheenhancedimagewasfusedwiththedetaillayertoobtainaclearerandmoredetailedimＧ
age．TheproposedmodelexhibitedbetterperformancecomparedwiththeLEalgorithm,GCalgoＧ
rithm,HEalgorithm,SSRalgorithm,MSRalgorithm,MSRCRalgorithm,andMSRCPalgorithm:

theedgeintensityis１．００e＋０２,averagegradientis１０．５２０６,andspatialfrequencyis５２．０５０８．The
highestimagedefinitionachievedis１４．６５６２,whichissuperiortootheralgorithmsconsideredinthis
study,inbothsubjectiveandobjectiveevaluations．Theexperimentalresultsshowthattheproposed
algorithmcangenerateimageswithhigherdefinition,cleareredges,andrichertextures．
Keywords:smoothclustering;lowＧlightimageenhancement;gammacorrection;illuminationestimaＧ

tion

１　引　言

　　高可见度图像能够更清楚地反映目标场景中

的细节,在目标识别[１]、跟踪[２]以及医学[３]研究等

计算机视觉技术方向起着重要的作用.但是受摄

像头系统成本高,拍摄技术人员的技巧等因素的

限制,多数情况下选用相对便宜的传感器进行图

像的采集.低光照图像在拍摄过程中受到光照不

足、噪声等因素影响,图像的视觉质量无法令人满

意,可能损害主要用于高可见度输入的算法性

能[４],图片的重要信息被隐藏或忽略.图像增强

的主要想法是只突出显示图像中人们感兴趣的部

分或特征,为提高低光照图像的视觉质量,发掘出

被掩藏的有效信息,低光照图像增强技术具有重

要价值和现实意义.
经典的图像增强技术主要可以分为:空间域

法和频域法[５].空间域法直接对图像的像素进行

处理,不进行其他域变换,常见方法的有线性增强

(LinearEnhancement,LE)[６] 和 直 方 图 均 衡

(HistogramEqualization,HE)[７Ｇ８]处理.多研究

人员试图根据原始输入图像的统计信息,直接将

被埋没的结构放大到可见状态,例如线性变换对

图像中的像素值进行增大,是调出暗区可见性的

最直观和简单的方法,但是带来的问题是若存在

已饱和的较亮的区域,反而会过度增强丢失相应

的细节,原本的区域的纹理特征可能变得不可

见[９].HE策略通过归一化迫使输出图像落在

[０,１]之间,使原始图像中较集中的某个灰度区间

在全范围内均匀分布.频域法将图像输入到频域

中,计算图像的傅里叶变换,对特定图像的每一个

傅里叶变换执行增强操作,随后执行逆傅里叶变

换从而获取伴随图像,主要有高通滤波、同态滤波

等方法.以上的算法都是简单且易实现的,但在

低光照的情况下,图像的信息不规则被隐藏在黑

暗中在,简单的增强的效果并不理想,不能得到较

高品质的图像.研究人员在经典算法上提出许多

改进,如通过变分法在直方图上加入不同的正则

化项,从而改善 HE的性能.其中通过寻找二维

直方图的分层差异[１０],上下文差异对比增强算

法[１１]试图找到差异直方图映射,虽然在一定程度

上避免像素的溢出和过度增压强制像素值在

[０,１]范围内,但是本质上它们关注于对比度增

强,而不是利用真实照明的原因,存在过度增强和

增强不足等风险,无法解决色彩饱和度的问题.

Retinex理论基于视觉系统,主要假设(彩色)图
像可以分解为反射率和照明度两个因素.在边缘

增强和保护纹理的过程中,黑暗区域中重叠的成

像和噪声可能同时被放大[１２];针对光线不平衡的

情况,需要一个自适应的模型根据不同区域动态

的增强图像;尽量保证图像的自然性,如果图像的

场景特征在增强后与视觉上失去一致性,那么这

样的算法是失败的;但是传统的 HE方法和 RetＧ
inex理论很难同时满足上述所有要求.

基于Retinex算法又衍生出单尺度 Retinex
(SingleScale Retinex,SSR)、多 尺 度 Retinex
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(MultiＧScaleRetinex,MSR)[１３Ｇ１４]、多尺度彩色恢复

算法(MultiＧScaleRetinexwithColorRestoration,

MSRCR)[１５Ｇ１６]、多尺度色彩保护算法(MultiＧScale
RetinexwithColorProtection,MSRCP)[１７],将反

射率作为最终增强的结果,经常显得过度增强,反
射率看起来不自然.Zhang等[１８]提出运用动态

随机共振算法增强非均匀光照图像,该算法通过

随机共振原理模拟自然情况,解决了弱光问题,但
是面临增强不足和颜色失真的问题.Fu等[１９]提

出一种通过多种融合最初估计的照明图来调节照

明的方法,使照明更为自然,但由于照明结构的盲

目性,照明图可能使纹理丰富的区域失真,并且计

算复杂度较高.Dong等[２０]注意到倒置的弱光图

像视觉上与雾度图像很相似,由此提出一种将低

光照图片倒置后雾化,去雾后获得不真实图像,再
将不真实图像倒置获得增强图像,这种方法虽然

视觉质量不错,但是其理论模型缺乏物理解释.
近年来随着深度学习的发展,一些研究人员期望

通过深度学习的方式更高效的实现低光照图像增

强,Chen等[２１]在Retinex基础上建立RetinexNet
模型,其模型包括用于分解的 DecomＧNet和用于

调整照明的EnhanceＧNet两个部分.本文提出的

方法基于 Retinex做出改进,通过平滑聚类的方

法获取基础层,由输入图像与基础层的差异得到

细节层.通过估计低照度图像的照明图来增强图

像,初始化照明图后,结合局部一致性和交替方向

最小化技术优化照明图.常见 Retinex算法进行

Gamma矫正(GammaCorrection,GC)[２２]时都是

采用固定值或手动调整参数.本文采用自适应

Gamma矫正同时本文仅估算照明图,利用自适应

Gamma矫正可以更好适应图像的变化,通过对

优化的照明图进行非线性重标,调整较暗区域图

像亮度减小噪声的影响.仅估算照明图可以大大

缩小求解空间和计算量,最后加入细节融合的步

骤.在实验结果表明与其他几种经典算法相比较,
本文算法获得的增强图像细节方面更为丰富,图像

的清晰度高.

２　提出算法

　　经典的Retinex模型在增强微光图像方面取得

了良好的效果,其主要思想是将图像I分解为[２３]:

L＝R􀳱T, (１)
其中:R为反射图像,T为照明图,操作符􀳱表示两

个矩阵中个对应元素做乘法,多数基于 Retinex
的算法都采用对数变换来降低计算复杂度[２４].
在本文中假设图像的３个通道共享相同的照明

图,通过T 和T̂ 分别表示一通道和三通道照明

图,该模型的物理意义[４]可以理解为将观察到的

图像分解为所需光照增强场景和照明图的乘积.
提出的模型[２０]反转的低光照图像１－L与雾

度图十分相似,表示为:

１－L＝ (１－R)􀳱T̂＋a(１－T̂)． (２)

图１　本文方法结构图

Fig．１　Structureofthemethodinthispaper
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　　由式(１)进行元素分割r＝L/T 可以得到期

望图像增强R,显然T是恢复R 的关键.同理运

用于三通道的彩色图像L/T̂ 可以充当图像增强

的结果.将图像进行分解再对每一个部分都进行

相应的操作,最后将每个组件组装在一起获得最

终的增强图像.本文方法结构图如图１所示.

２．１　图像的平滑聚类获取细节图

第一阶段对低光照图像进行平滑聚类去除纹

理,主要为两个步骤:式(１)图像I中像素的检测,
式(２)平滑聚类各区域内的像素点.该窗口中心

的像素点(i,j)的灰度值为f(i,j).窗口内像素

点构成的集Si,j和窗口内所有像素值的平均值

Avg(Si,j)分别为:

Si,j ＝ {f(i＋k,j＋r)|k,r＝－１,０,１},(３)

Avg(Si,j)＝ １
m２∑

１

k＝－１∑
１

k＝－１mf(i＋k,j＋r)．

(４)

　　对滤波窗口中心像素点(i,j)做中值平滑,得
到的灰度值为:

g(i,j)＝med{f(i－n,j－n),

f(i－n＋１,j－n＋１),．．．,

f(i,j),．．．,f(i＋n,j＋n)}． (５)

　　滤波操作使边界模糊,利用平滑聚类后的图

像Lbase作为基础层,可以提取出低光照图像中的

细节层Ldetail,单独保存图像的细节层在最后的融

合时加入.

Ldetail ＝L－Lbase, (６)

２．２　初始化照明图

在初始化估计照明图像中的每个元素T̂(x)
时,作为第一种颜色恒定性的方法,选择利用

maxＧRGB算法寻找三个颜色(R,G,B)通道的最

大值来估计照明度,但这种估计方式仅能提高全

局照明度,在本文中需要对非均匀照明进行处理:

T̂(x)← max
c∈{R,G,B}

Lc(x), (７)

其中c属于R,G,B三个颜色通道,在这个方程式

中,假设每个像素的照度至少是其中三通道中的

最大值.根据Retinex理论得到增强的低光照图

像为:

Rc(x)＝Ic(x)/(T(x)＋∈), (８)
因为∈是非常小的常数,避免了分母为０的情况,

从而保证获得的T̂(x)不会饱和.暗通道的先验

通常用于估计传输图像进行去雾处理,于是式(２)

中１－L等价于[２５]:

T̂(x)← min
c

１－Lc(x)
a ＝１－１

a ＋max
c

Lc(x)
a ．

(９)

　　将式(９)代入式(２)解出[８]:

Rc(x)＝ Lc(x)－１＋a

１－１
a ＋max

c

Lc(x)
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋(１－a)．

(１０)

　　可以看到当a取值为１时,式(８)和式(１０)结
果相同.但如果a远离１时,式(８)和式(１０)之间

的等价性就会打破[２６].
由于其简单性,使用式(７)就可以来初始估计

照明映射T̂,初始化照明映射图实例如图１所示.
虽然在过去的几十年中,很多研究人员已经提出

各种方法来提高精度[２７Ｇ２８],这些改进基本都通过

考虑目标像素周围小区域内的邻近像素的一致性

来考虑局部光照.接下来,通过优化照明图更好

地达到这个目标.

２．３　优化照明图

由上述可知光照估计从局部一致性中受益,
可以使不同区域的增强效果有所不同,代表方式

为:

T̂(x)← max
y∈Ω(x)

max
c∈{R,G,B}

Lc(y), (１１)

T̂(x)← max
y∈Ω(x)

max
c∈{R,G,B}

Lc(y), (１２)

其中:Ω(x)是以像素点x 为中心的区域,y 是该

区域内的位置索引,这些策略在一定程度上增强

了照明图像的局部一致性.但它们的结构是未知

的.基于初始照明图T̂,为保留整体结构并平滑

纹理细节,优化问题[２６]:

min
T

‖T̂－T‖２
F ＋α‖W􀳱∇T‖１, (１３)

其中:α是使式(１３)中两个项保持平衡的系数,‖
􀅰‖F 和‖􀅰‖１ 表示标准范数和１范数,W 表示

权重矩阵,∇T 代表一个包含水平方向光照∇hT
和垂直关照∇vT 的一阶滤波期.在优化式(１３)

中,第一项考虑到了初始映射T̂ 和修正映射T 间

的差异,第二项考虑了平滑度.由此看出在权重

矩阵W 设置为１会导致式(１３)中损耗总变量最

小化问题[２９],同时也缺少区分强结构边缘和纹理

的能力[３０].
由此可见,权值矩阵设置非常重要,引出对每

一个位置通过如式(１４)所示的方式设置权重[２６]:
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Wh(x)←

∑y∈Ω(x)
Gσ(x,y)

|∑y∈Ω(x)Gσ(x,y)∇hT̂(y)|＋ε
,

(１４)
其中:Gσ(x,y)由高斯滤波核产生,标准差σ实质

上是调整周围像素对当前像素的影响程度,调大

σ的值会提高远距离像素对中心像素的影响.由

于本文希望借助局部区域的一致性更好的修正照

明图像,将σ定值为２[２６]在一定程度上既能保存

像素点之间的联系又能不过分干扰局部的一致

性.|􀅰|是绝对运算符,式(１４)中的权重矩阵是

基于给定的T̂结构,故权重矩阵只需要计算１次,

不由T进行迭代更新.
式(１３)可以通过交替方向最小化技术有效解

决,为加快计算的速率,通过式(１４)近似计算式

(１３):

min
T

‖T̂－T‖２
F ＋

α∑x

Wh(x)(∇hT(x))２

|∇hT̂(x)|＋ε
＋Wv(x)(∇vT(x))２

|∇vT̂(x)|＋ε
æ

è
ç

ö

ø
÷．

(１５)

　　由此看出这个问题只涉及二次项,故可以直

接计算解决方案,而不需要任何迭代.以图像

OnGra为例,对比多种算法的照明图像以及对相

应增强后的结果如图２所示.

图２　对比多种算法对光照图像的优化以及对相应增强后的结果

Fig．２　ComparetheoptimizationoftheilluminationimageandthecorrespondingenhancedresultsbymultiplealgoＧ
rithms

　　图２中(a)通过 maxＧRGB初始化的照明图,
该方法下光照图是非常均匀的,只能提高全局照

明度,对非均匀照明图像处理的能力有限;图２
(b)表示利用双边滤波对光照图进行优化,增强

结果显示出不错的色彩丰富度,但调色板颜色被

模糊并且损失了调色板和植物的细节信息;图２
(c)表示用总变分最小法调整照明图,调色板的细

节纹理和清晰程度较高,但是对背景信息造成了

明显的影响,花盆后的场景信息基本丢失;尽管图

２(b)和图２(c)在一定程度上解决了对非均匀图

像处理的问题,但两种方法增强后造成不同位置

的细节信息的丢失.图２(d)代表的本文方法,能

直观地感受到增强后的图像中调色板色彩鲜艳,
花盆中的植物栩栩如生,细节丰富,纹理清晰,充
分显示出本文方法的优势.

２．４　自适应Gamma矫正

传统 Retinex算法使用 Gamma矫正用于对

改进后的光照图进行非线性重标,经典的 Gamma
矫正如下:

Iout ＝cIγ
in, (１６)

其中:Iin和Iout分别表示输入图像的强度和输出

图像强度,c和γ为控制变换曲线状态的两个参

数,c是用来提高或降低输出图像的亮度,γ控制

变换函数的斜率,γ值越大变换曲线越陡,相应
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的强度分布就越多.但传统的 Gamma矫正灵

活性有所欠,针对不同光照情况的参数分类种

类繁多,手动设置增大了计算的工作量,并且浪

费时间.
引理１中、高对比度图像,其γ∈[０􀆰９,１􀆰６５]

范围内[３１].
由引理１可知在图像的γ值在１附近范围,

图像的对比对变化不明显.在低光照图像中调高

亮度常比对比度增强更为重要,于本文使用自适

应Gamma矫正算法[３１],这是一种去除噪声、增强

所有类型图像的有效方法.

２．５　融合策略

在图像严重曝光不足、低光照的情况下获取

的图像可见度低,导致很多有效信息被埋藏在黑

暗中,成像的效果影响到人的视觉体验,为更好地

提取出隐藏的信息,本文提出以下融合方法:

Lresult ＝L＋Ldetail, (１７)
其中L代表根据最终照图增强后的低光照图像.

３　仿真实验

３．１　对比方法及参数设置

本文所有实验都建立在 windows１０操作系

统下的 MatlabR２０１８a平台,为保证实验效果的

可靠性,所选取的图像均选自 ExclusivelyDark
数据集[３２],该数据集是从极弱光环境到微光(即

１０种不同条件下)的７３６３幅弱光图像的集合.
为充分评价本文提出方法的性能,更好地体现改

进后方法的优势,实验会在不同场景的低光照图

像上测试本文方法与经典增强算法:线性增强

(LE),Gamma 矫 正 (GC),HE,SSR,MSR,

MSRCR,MSRCP,RetinexNet并在主观和客观两方

面进行对比.实验参数设置及特点如表１所示.

表１　实验参数设置及特点

Tab．１　ExperimentalparametersettingsandcharacterisＧ
tics

实验方法 参数

LE 每个像素点亮度提高１０灰度值

GC 亮度控制因子　＝１,变换函数斜率γ＝１/２

HE 灰度取值范围为[０,２５５]

SSR ３个高斯尺度常量分别为１５,８０和２００

MSR ３个高斯尺度常量分别为１５,８０和２００

MSRCR
３个高斯尺度常量分别为１５,８０和２００,色
彩恢复因子C＝１/３

MSRCP ３个高斯尺度常量分别为１５,８０和２００

RetinexNet
训练次数１００次,１次允许１６张图片同时

训练

Ours
平滑窗口９×９,标准差＝２,平衡系数α＝
０􀆰１５,亮度控制因子C＝１

表２　方法特点

Tab．２　Methodcharacteristics

实验方法 特点

LE 等比例拉伸提高整体亮度,但参数的设定可能因饱和和截断造成灰度级的损失

GC 调节图像对比度,减少光照不均和局部阴影

HE
使原始图像中较集中的某个灰度区间在全范围内均匀分布,但变换后图像灰度级减少,某些细节消失,

灰度级不平坦可能出现对比度不自然,过分增强

SSR
去除原始图中低频照射部分,留下高频分量,能较好的增强图像中的边缘信息,但由于平均对比度范围

较小,结果会产生失真

MSR
能实现色彩增强、颜色恒常性、局部动态范围压缩,同时保持图像的高保真度,但存在亮度差距大的区

域,边缘增强图像会产生光晕,边缘锐化不足,阴影边界突兀,部分颜色扭曲

MSRCR
能调节由于图像局部区域对比度增强而导致的颜色失真缺陷,提高局部对比度,与真实场景相似,视觉

更逼真,但在强光阴影过渡区容易出现光晕现象,对较亮的图像处理欠佳,并且色彩保持能力较弱.

MSRCP
由于直接对 RGB空间进行处理,色彩保持能力强.能保持原始色彩,且可以有效克服颜色失真的问

题,但同样存在强光区域容易出现光晕,过度增强现象.

RetinexNet
能够增强低光照图像的视觉效果,并且能很好的表示图像分解,有利的调节亮度,但增强后的图片存在

强光区域亮度失真的情况

Ours 本文增强后的结果自然,保真度高,色彩保持能力强,颜色丰富,图像细节保存完整,纹理清晰
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３􀆰２　确定滤波算法

在本文中对原图进行预处理分离出细节层也

是非常重要的一个步骤,使图像增强后在保护细

节纹理方面有很大提升.实验选用９×９窗口模

板的均值、最大值、最小值、高斯及中值滤波５种

滤波方式对图 WaterC进行细节层分离,细节层

分离结果如图 ３所示.使用不同滤波算法对图

WaterC,HighB,StreetN,AI,SuburbanB,InＧ
doorT细节层分离,不同滤波算法耗时结果如表

３所示.

图３　细节层分离结果

Fig．３　Detaillayerseparationresults

　　从图３中看出细节图(a)未能有效分离出细

节信息,包含背景成分过多,细节图(b)几乎没有

细节成分,细节图(c)中虽然包含细节信息丰富,
但同时包含大量的背景信息,而且强光区域出现

模糊情况,很容易使叠加后的图像出现过度增强

显现,(d)中仅包含部分强光区域的细节,细节图

(e)保存大量有效信息,并且边缘轮廓清晰,含有

背景成分少.

表３　不同滤波算法耗时结果

Tab．３　TimeＧconsumingresultsofdifferentfilteringalgorithms

图片 均值滤波 最大值滤波 最小值滤波 高斯滤波 中值滤波

WaterC １．０４６４９９ ０．４０９７５０ ０．３９９６３２ ０．３９５５６８ ０．３９０１９７

HighB ０．３０７７７３ ０．１２２８４２ ０．１１０７０４ ０．１２１８０３ ０．１４８８３５

StreetN １．４７１２３７ ０．７３７７０４ ０．７２４８３５ ０．６５６９３６ ０．６９６１６

AI ０．５８９２８３ ０．３５２９５０ ０．３６１７４３ ０．３２１６０７ ０．３７１８４５

SuburbanB １．４００２３８ ０．６３９８７８ ０．６５６９９５ ０．５６５０４１ ０．６１７０９０

IndoorT ０．２７０２８９ ０．２５１８３３ ０．２５７３７４ ０．２３５６４３ ０．２３１７９５

　　表３可以看出,中值滤波在各个算法中表现

稳定,时耗上总体仅落后于高斯滤波,结合表３和

图３,从提取效果和时耗两个因素考虑,本文选用

中值滤波作为提取细节层的滤波算法.

３􀆰３　确定滤波模板

由式(１)和式(２)可知对图像进行平滑操作

时,模板窗口的选择十分重要,平滑窗口越大,平
滑效果越明显.对图 WaterC,HighB,StreetN,

AI,SuburbanB,IndoorT 分别使用３×３,５×５,

７×７,９×９,１１×１１,１３×１３平滑提取细节层,并
选用边缘强度(EI)对获取到的细节层进行质量评

估,提取细节层耗时、细节层质量结果分别如表

４、表５所示.

　　尽管中值滤波的运行时间与窗口大小没有直

接联系,但是一个算法好坏从时间效率上也有所

体现,结合表４可知在多个窗口模板中９×９的窗

口值是最为稳定的,比另外两个窗口值较大的模

板在耗时上差距较小.

１４８１第８期 　　　　　　　　黄　慧,等:改进Retinex的低光照图像增强



表４　提取细节层耗时

Tab．４　TimeＧconsumingtoextractthedetaillayer

图片 ３×３ ５×５ ７×７ ９×９ １１×１１ １３×１３

WaterC ０．３４７６１９ ０．１３９９２７ ０．１３３５２２ ０．１１６４５０ ０．１８００１７ ０．１０７７４２

HighB ０．３１５１７９ ０．１１９９８０ ０．１０６９４９ ０．０８８３２５ ０．１５３１５３ ０．０７４１８５

StreetN ０．６１１４２７ ０．３６３０９０ ０．３９６０２６ ０．３７５７４５ ０．４４８２８３ ０．３６８１８０

AI ０．３６７８５２ ０．１４９０００ ０．１７４５９６ ０．１２７６３２ ０．１８１７６３ ０．４１６２８４

SuburbanB ０．５０１１２８ ０．３０４８２５ ０．３４６４２２ ０．２９８９１０ ０．３９２４０９ ０．３６５８０６

IndoorT ０．４１３２９７ ０．４１０１２３ ０．１２８９６４ ０．１１０８７５ ０．１９９１２５ ０．１５６５４４

表５　细节层质量结果

Tab．５　Resultsofdetaillayerquality

图片 ３×３ ５×５ ７×７ ９×９ １１×１１ １３×１３

WaterC ４．５９２２０４ ８．７０９８０９ １０．７２６４ １１．７１２５３ １２．３０２７３ １２．７７８４７

HighB ９．２１１４０５ １３．６１９９８ １５．２５４３２ １６．０６０７０ １６．６０２４８ １６．９２０７３

StreetN ５．８７７２４２ １０．９１９４８ １３．００６８１ １４．０４７５８ １４．６５４６６ １５．０６１１１

AI １．６０４７５０ ３．１８２３５０ ４．６１０３０８ ６．０１０５１７ ７．２９３７８５ ８．４０４９２６

SuburbanB １．１７２２２７ ３．１８２８４２ ４．７６０５１７ ５．７４０８８８ ６．３９１８００ ６．８８３９３３

IndoorT ４．２６７６１１ ７．６８３３５６ ９．８３８２６６ １１．２４７４１ １２．２８５００ １３．０３２６９

　　从表５中可知,窗口模板的值越大,图像的边

缘信息越丰富,实际导致这一现象的原因是:窗口

值选择较小时,平滑力度不够无法较为完整的获

取细节信息,模板窗口选择过大时,但输入图片与

平滑结果差值不仅包含细节信息还包括很多背景

信息.综合上述表４和表５,本文选择窗口为９∗
９的模板.

３􀆰４　主观评价

WaterC增强图如图４所示.由这一组图片

可 以很明显感受到,(b)LE的效果并不明显,统

图４　图 WaterC增强图

Fig．４　WaterCEnhancementmap
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一的增强图像中的所有像素,虽然能使图片整体

明亮一些,但是不能使黑暗区域中的信息更好的

显示;(c),(d),(e),(f)从视觉效果上已经有明显

提升,能显示出黑暗区域中建筑物的信息,并且在

原图中肉眼无法看到的空中的云朵能够较为完整

的显示,但是整体显得有些假白,不是十分自然;
(g)和(h)在本组实验中未能显示出算法优势,闪
电对云朵区域的像素点造成影响,远处的像素点

对中心像素点依赖度过高,显得增强过度;(i)增
强后的图像细节信息丰富,但失真的情况较为严

重,画面十分不自然;本文方法(j)呈现的效果较

为自然,细节信息明显,闪电和云朵的层次感

分明.
为验证本文方法效果的稳定性以及对细节等

方面保存性能的优势,对高山夜景图进行增强,更
直观地 从 视 觉 效 果 上 感 受 本 算 法 的 优 势,图

HighB增强图如图５所示.

　　图５中的(c),(d),(e),(g)表现的效果还是

比较令人满意,(c),(d)增强的结果已经能看出是

夜晚,但是在云彩的细节上有所欠缺;(e),(f)在
细节上在建筑物的细节上比较有优势,但是增强

后更像是白天,和实际上的光照差距较大,减小了

周围与建筑物周围的灯光的对比度;(h)效果失

真,并未展现其算法优势;(i)在悬崖的细节上有

所模糊,而且植物的颜色存在失真的现象.本文

算法效果稳定不仅能较为完整呈现建筑五和云朵

等细节信息,还能看出是夜晚的效果.
图６~图９列举出更多的图片的实验数据.

图５　图 HighB增强图

Fig．５　HighBEnhancementmap

图６　图StreetN增强图

Fig．６　StreetNenhancementmap
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图７　图 AI增强图

Fig．７　AIEnhancementmap

图８　图SuburbanB增强图

Fig．８　SuburbanBEnhancementmap

图９　图IndoorT增强图

Fig．９　IndoorTEnhancementmap
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　　由图４~图９发现其余几种算法均存在不同

程度的增强不足或增强过度的情况,通过这几组

图片能在视觉上感觉到本文方法的优势,即使针

对不同类型的低光照图像,它也能挥发稳定的功

效,增强后的图片十分自然,并且细节效果展示

充分.

３􀆰５　客观评价

单从视觉效果或评价指标数值中的一个有时

不能完全判定一个图像增强后的质量,故本文采

用EI、平均梯度(AG)、空间频率(SF)、能量梯度

(EG)等４个图像质量评估函数来对以上几组增

强后的数据进行评估,综合评价本文方法.各组

数据EI质量评估函数结果如表６所示.

　　边缘作为图像最基本的特征,指的是周围像

素弧度又节约变化的那些像素的集合,边缘强度

是评价图像质量重要的指标之一.从表６看出在

多幅图像的实验中,虽然本文方法在图 HighB,

IndoorT中次于 RetinexNet算,结合对应图像可

以看出RetinexNet增强后的图像加强了阴影部

分的提取,虽然保留下很多边缘信息,但也给边缘

附近留下很多噪声,效果并不理想.本文指标优

于其余算法,在图像的边缘保护方面表现良好.
平均梯度指图像边界或影线两侧的灰度值变

化的差异,即表示灰度变化率的大小,它反映了图

像为小细节反差变化,表征图像的相对清晰程度.
表７中指标总体良好,虽然 RetinexNet在图２~
图７的指标表现十分出色,但原因是背景信息与

细节信息过度区域发生了光的发散,导致增强后

图像不自然.图 AI中次于 HE和 MSCRP,原因

结合图７发现 HE和 MSCRP过度增强,导致背

景墙上亮度过高甚至出现光点,本文方法在增强

的效果细节上胜过其余算法.

表６　EI评估质量函数结果

Tab．６　ResultofEIevaluationqualityfunction

方法 OnGra WaterC HighB StreetN AI SuburbanB IndoorT

LE ３．５７e＋０１ ３．０８e＋０１ ３．０６e＋０１ ５．２４e＋０１ ２．５２e＋０１ １．６３e＋０１ ２．６３e＋０１

GC ４．７７e＋０１ ３．６９e＋０１ ５．４９e＋０１ ４．０９e＋０１ ３．２０e＋０１ ２．１１e＋０１ ４．８２e＋０１

HE ９．７５e＋０１ ５．０５e＋０１ ９．２５e＋０１ ６．３１e＋０１ ６．２０e＋０１ ３．５６e＋０１ ７．７４e＋０１

SSR ５．４３e＋０１ ４．１７e＋０１ ８．０２e＋０１ ４．２１e＋０１ ４．３６e＋０１ ２．０４e＋０１ ６．９４e＋０１

MSR ５．４３e＋０１ ４．１７e＋０１ ７．９７e＋０１ ４．２０e＋０１ ４．３６e＋０１ ２．０４e＋０１ ６．９４e＋０１

MSRCR ５．１９e＋０１ ３．７１e＋０１ ７．９４e＋０１ ３．８４e＋０１ ４．３３e＋０１ ２．１１e＋０１ ６．３４e＋０１

MSRCP ８．２４e＋０１ ４．７１e＋０１ ８．７７e＋０１ ５．９０e＋０１ ５．５２e＋０１ ３．９４e＋０１ ７．９３e＋０１

RetinexNet ８．９５e＋０１ ６．３２e＋０１ １．１３e＋０２ ７．６６e＋０１ ５．１２e＋０１ ４．６８e＋０１ ９．７９e＋０１

Ours↑ ９．６４e＋０１ ６．５７e＋０１ １．００e＋０２ ８．３２e＋０１ ５．６６e＋０１ ４．７４e＋０１ ８．２０e＋０１

表７　AG评估质量函数结果

Tab．７　ResultofAGevaluationqualityfunction

方法 OnGra WaterC HighB StreetN AI SuburbanB IndoorT

LE ３．５７３４ ２．９２３８ ３．０５４０ ３．３００７ ２．３３２１ １．５１４８ ２．５４８８

GC ４．８６４５ ３．５１５５ ５．７９６４ ４．０１０６ ２．９７２４ １．９８８７ ４．７６９７

HE ９．９８２８ ４．９２３７ ９．８３１１ ６．２３２４ ５．８１４７ ３．３４７１ ７．６３６１

SSR ５．６３７９ ４．０４２３ ８．６６５７ ４．１３８７ ４．０５７４ １．９２１４ ６．８９１１

MSR ５．６３７４ ４．０４１９ ８．６１７３ ４．１２９１ ４．０５６５ １．９１９７ ６．８８８７

MSRCR ５．３３７６ ３．５８３２ ８．５５４６ ３．７３８３ ４．０３９０ １．９８５４ ６．２１５９

MSRCP ９．０４７７ ５．０３３７ ９．６１２６ ６．４１２８ ５．２８０６ ４．０９２５ ８．１０４１

RetinexNet ９．３９００ ６．５４７６ １２．４４３２ ８．０００９ ４．９６７２ ４．５７１０ １０．０４０５

Ours↑ １０．０９５０ ６．３６７７ １０．５２０６ ８．２８９０ ５．２８１５ ４．４６２７ ８．１２５５
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　　空间频率函数是每度视角内图像或刺激图

形的明暗度作正弦调制的栅条周数,应用在视

觉系统中,为对比感受性函数.是评价图像在

视觉上敏锐度的指标.表８上看出,本文方法

在图SuburbanB上次于 MSCRP算法,在结合图

８发现 MSCRP颜色保护过度,导致增强后颜色

失真.而 本 文 方 法 增 强 效 果 自 然,颜 色 表 现

良好.

能量梯度函数常被用来提取边缘信息,对焦

良好的图像,边缘更尖锐,有更大的梯度值.表９
中指标在图 WaterC,HighB 中次于 RetinexNet
算法,在图 AI中次于 HE 和 MSCRP,RetinexＧ
Net算法,在图 SuburbanB 和IndoorT 中 次 于

MSCRP和 RetinexNet算法,由图３~图９看出

都是图像过度增强导致的.在其余图像上,本文

方法均表现良好.

表８　SF评估质量函数结果

Tab．８　ResultofSFevaluationqualityfunction

方法 OnGra WaterC HighB StreetN AI SuburbanB IndoorT

LE ２０．１２５９ １６．０６８４ １５．７５３８ ２３．９５５０ １３．９６９３ ９．０９２１ １６．２９５２

GC ２６．６４００ １６．５３５８ ２８．７００１ ２０．６７５６ １４．１５７０ ９．９８８７ ２３．７６７２

HE ４９．５３７２ ２１．２２８１ ４８．１０３３ ３０．６５４２ ２６．２６８５ １７．８５９５ ３８．７５３６

SSR ３４．３５７４ １７．１３４３ ４３．２９１６ １９．７９４３ １７．２３３６ ９．５９４８ ３２．８１３２

MSR ３４．３４９９ １７．１２６１ ４３．０７１６ １９．７４２５ １７．２３０４ ９．５８８９ ３２．８１８４

MSRCR ３１．１１５６ １５．２７６４ ４１．７７７７ １７．５４９２ １７．２２７７ ９．７１９１ ２９．５２５４

MSRCP ４３．４５１３ ２４．２５７６ ４５．８３８１ ３１．４６０３ ２４．６４８４ ２４．０６４５ ３９．０９６４

RetinexNet ４４．８７７０ ２８．５７５６ ５９．９０３６ ３８．１５９１ ２３．９９１１ ２１．９５８３ ４５．７０４９

Ours↑ ４９．００５９ ３２．８６６８ ５２．０５０８ ４４．８７５６ ２５．８５８７ ２２．６２０７ ４４．３３３１

表９　EG评估质量函数结果

Tab．９　ResultofEGevaluationqualityfunction

方法 OnGra WaterC HighB StreetN AI SuburbanB IndoorT

LE ４．４５６４ ３．６６４１ ４．０２７７ ４．２２７４ ２．５８１１ １．７１５５ ３．０３３２

GC ６．２５００ ４．４２２７ ８．２７４８ ５．１３１０ ３．３４００ ２．３１２６ ５．８９７０

HE １２．７８９５ ６．２８８４ １４．１０９０ ７．９９１８ ６．６４４９ ３．８５６４ ９．４１６６

SSR ７．４５９１ ５．１４５５ １２．６４２８ ５．２７９４ ４．５３９８ ２．２１９６ ８．５６２４

MSR ７．４５６５ ５．１４５９ １２．５７２８ ５．２６７０ ４．５３７８ ２．２１７６ ８．５６１５

MSRCR ６．９５０２ ４．５５４５ １２．４４６０ ４．７１１１ ４．５２９２ ２．２８９７ ７．５８４１

MSRCP １３．０４７６ ７．４２３３ １４．４０８３ ９．６３８８ ６．２１１２ ５．７６５３ １０．７０３３

RetinexNet １２．４０３５ ９．１９２８ １８．５２０６ １１．１４８４ ５．９５６２ ５．７０７３ １３．１６６８

Ours↑ １３．１７２１ ８．１９１９ １４．９５６２ １０．７９２４ ５．９４６１ ５．１８４７ ９．９２２５

　　综上所述可以看出本文方法在各个性能指标上

表现良好,比常见的几种Retinex算法,本文方法类

比其他算法具有一定的稳定性,优势明显.尽管不

是所有的评价函数指标都是最高值,但是指标的数

值都在正常范围内.再结合视觉效果,可以感受到

本文方法在对图像细节信息保留方面有很大提升.
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４　结　论

　　针对低光照情况下获取的图像的,本文提出

一种结合平滑聚类和改进的 Retinex算法的低光

照图像增强方法,运用多种技术尽量多的保存图

像细节,从而达到图像增强的目的.本方法主要

包含四步:第一步对输入图像进行分层处理,将输

入图像进行平滑聚类得到基础层,通过输入图像

与基础层的差异分离出细节层;第二步通过 maxＧ

RGB技术对输入图像的光照图进行初始化.利

用图像的局部一致性及交替方向最小化技术再优

化初始的照明图;第三步运用自适应 Gamma矫

正对优化后的照明图进行重标,平滑曲线自动增

强图像对比度.根据最终的照明图增强输入图

像;第四步将增强后的图像与细节层叠加,使图像

细节更加丰富.低光照图像经本文方法增强后色

彩自然,清晰度高,与其他经典方法相比,在保证

增强质量的同时评价指标都相对较高,提出的方

法在现实生活和研究中可以广泛使用.
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