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摘要：针对低照度全景图像存在的对比度低、视觉效果差等问题，提出了一种基于模拟多曝光融合的低照度全景图像增

强算法。首先，将原图像从 RGB颜色空间转换到 HSV颜色空间，以图像信息熵作为度量估计最佳曝光率，采用亮度映

射函数对V分量进行增强处理，再将其转回 RGB颜色空间得到过曝光图像；接着，以低照度图像和过曝光图像为输入，

采用曝光插值法合成中等曝光图像；然后，采用多尺度融合策略将低照度图像、中等曝光图像和过曝光图像进行融合，得

到融合后的图像；最后，通过多尺度细节增强算法对融合后的图像进行细节增强，得到最终的增强图像。通过与 NPE，
LIME，SRIE，Li，Ying，RtinexNet算法相比，在不同场景的全景图像上，亮度顺序误差（LOE）最小为 322，自然图像质量

评估器（NIQE）最小为 2. 32，无参考空间域图像质量评估器最小为 5. 71，结构相似度（SSIM）最高达到 0. 82，综合性能优

于其他对比算法。实验结果表明，本文算法能够有效地提升低照度全景图像的质量。
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Abstract：Panoramic images captured under low-illumination conditions suffer from low contrast and poor
visual effects. To address these problems，we propose a low-illumination panoramic image enhancement
algorithm based on simulated multi-exposure fusion. First，the original image is converted to HSV color
space；then，the optimal exposure rate is estimated by using a metric of image information entropy，and
the V component is enhanced by using an intensity transform function to obtain an overexposed image.
Second，a medium-exposure image is generated by using an exposure interpolation method，which utilizes
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the low-light image and overexposed image as input. Third，the fused image is obtained by employing a
multi-fusion strategy in which the original low-illumination image，medium-exposure image，and overex⁃
posed image are fused. Finally，the detailed information is enhanced by using a multi-scale detail boosting
method. The proposed method exhibits better performance compared with NPE，LIME，SRIE，Li，
Ying，and RtinexNet algorithms. In case of panoramic images of different scenes，the lightness order error
is 322，natural image quality evaluator is 2. 32，blind/referenceless image spatial quality evaluator is
5. 71，and structure similarity index is 0. 82. The comprehensive performance of the proposed method is
found to be better than that of other comparison algorithms. Experimental results show that the quality of
the low-illumination panoramic image can be improved effectively by using the proposed algorithm.
Key words：image enhancement；low-illumination panoramic image；multi-exposure fusion；exposure in⁃

terpolation；image entropy

1 引 言

全景图像是一种采用广角的表现手段以新

视角来展示周围世界的全新方式，能够尽可能多

地展示周围的所有景致，因此受到越来越多关

注。在夜晚、阴影等光照不良条件下采集的全景

图像质量会变差，主要表现在图像整体亮度不均

匀、对比度偏低和颜色偏暗等方面，对于全景图

像的视觉效果影响严重，并为后续的计算机视觉

处理任务（比如图像分割、目标跟踪、目标识别

等）带来一定难度［1-2］。因此，开展低照度全景图

像增强算法研究对于机器视觉领域具有非常重

要的意义。

目前低照度图像增强算法主要有直方图均

衡化类方法、基于 Retinex理论的方法、基于深度

学习的方法以及图像融合类算法等。基于直方

图均衡化类算法［3-5］对于整体亮度偏低或偏高的

图像具有较好的增强效果，因其具有算法复杂度

低等优点得到了广泛应用，但容易出现过度增

强、偏色等现象。Retinex理论把一幅图像分解为

光照分量与反射分量，然后将处理后的光照分量

和反射分量相结合得到增强图像［6］。例如，Wang
等［7］提出了一种光照不均匀图像自然性保持的增

强 算 法（Naturalness Preserved Enhancement，
NPE），该算法能够较好地保持图像的自然度；

Guo等［8］提出了一种基于照度图估计的低光照图

像 增 强 处 理 算 法（Low-light Image Enhance⁃
ment，LIME），能够显著提高图像的亮度与对比

度；Fu等［9］提出了一种加权变分模型，以同时估

计图像的光照分量与反射分量，该算法能够在抑

制噪声的同时提升图像亮度；Li等［10］提出了一种

新型的基于 Rtinex理论的低照度图像增强算法，

该方法在考虑图像噪声的同时，通过求解一个最

优化问题估计光照分量。上述算法均是仅利用

单一的低照度图像作为输入，虽然能够取得较好

的增强效果，但是单张低照度图像中所蕴涵的有

效信息毕竟有限，导致这些算法无法有效地展示

图像中所有的细节。因此，为能充分利用自然图

像中所蕴含的先验信息来提高图像的增强效果，

基于深度学习的低照度图像增强算法成逐渐为

热点，例如，Lore等［11］利用深度堆栈稀疏自编码

器构建了一种新的低照度图像增强网络；Ret⁃
inexNet［12］结合 Retinex理论和卷积神经网络估计

图像的光照分量和反射分量，并通过分别处理照

分量和反射分量得到增强图像；Cai等［13］提出了

一种通过卷积神经网络学习单幅图像与高动态

范围图像之间映射关系的算法；Wang等［14］提出

了一种基于光照分量估计的低照度图像增强网

络；Yang等［15］提出了一种新的半监督学习方法

用于低照度图像增强。虽然这些基于深度学习

的方法能够获得较好的增强效果，但其性能仍然

在一定程度上受到限制，其主要原因是采集用于

训练模型的图像数据集比较困难。

近年来，人们受 HDR技术（将同一场景下拍

摄的一组不同曝光率的图像，通过图像融合算法

获得高质量输出图像）启发，基于给定的低照度

图像以及基于它生成的多张不同曝光程度的图

像，通过将它们之间互补性的图像信息融合在一
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起，以获得更加鲁棒的增强效果，是研究低照度

图像增强算法的新方向之一［16-18］。例如，Fu等［16］

提出了一种基于多个光照分量融合的低照度图

像增强算法，该算法在提升图像可视化效果的同

时较好地保持了图像自然度，但是该算法输出的

增强图像中某些区域的可见性仍然不够高；Liu
等［17］提出了一种基于细节保持的多曝光图像融

合算法，使增强后的图像有较好的颜色保真效

果，同时也保留了低曝光图像中的一些细节，但

是处理曝光率非常低的图像仍无法取得令人满

意的效果；Ying等［18］提出了一种基于多曝光生成

再融合框架的低照度图像增强算法（BIMEF），首

先基于图像信息熵最大化原则，利用相机响应模

型处理低照度图像得到一张适度曝光图像，然后

根据图像像素亮度值设置权重将低照度图像和

适度曝光图像两张图像在像素级上完成融合。

BIMEF算法实现效率高且增强效果不错，然而

BIMEF算法仅采用一张曝光适度的伪曝光图像

作为低照度图像的互补图像，所能提供的有用信

息仍然不够全面，在适度曝光的图像中，仍然存

在曝光不充分的区域需要增强，故为了更好地提

升图像增强效果，应该使用更多图像参与融合。

为了克服上述方法的不足，本文提出一种基

于模拟多曝光融合的低照度全景图像增强算法，

在提升图像对比度的同时能够有效地恢复暗区

细节，避免图像颜色失真问题。本文主要贡献包

括以下两方面：（1）在待融合图像生成阶段，为了

获得更好且与低照度全景图像具有互补性的图

像，采用曝光插值法合成中等曝光图像参与融

合；（2）在融合阶段，设计了一种新的亮度权重函

数用于多尺度融合策略。

2 基于融合的低照度图像增强算法

为提高低照度全景图像的可视化质量，解决

低照度条件下采集到的全景图像亮度弱、低对比

度及细节信息不清晰等问题，本文提出了一种基

于模拟多曝光融合的低照度全景图像增强算法，

算法流程图如图 1所示。

由图 1可知，本文算法主要包含：过曝光图

像生成，中等曝光图像生成，多尺度融合以及多

尺度细节增强 4个模块。首先，将低照度全景图

像 E 1 由 RGB颜色空间转换到 HSV颜色空间；

然后采用亮度映射函数对 V 分量进行虚拟曝

光；最后，将处理后的 V分量和保持不变的 H和

S分量重新合成 HSV图像，并将其转回 RGB颜

色空间作为过曝光图像 E 3；将低照度图像 E 1 和

生成的过曝光图像 E 3 作为输入，利用曝光插值

法生成中等曝光图像 E 2 参与融合，一方面能够

较好地提升图像的亮度与对比度，另一方面可

有效地避免由于一对多映射导致的虚拟曝光图

像中的颜色失真问题；为了将低照度全景图像

及生成的多个不同曝光率图像中的互补性信息

进行最佳融合以获得更为鲁棒的视觉增强效

果，本文提出一种新的亮度权重函数，并采用多

尺度融合策略将低照度图像 E 1、中等曝光图像

E 2 和过曝光图像 E 3 进行融合；通过多尺度细节

增强算法对融合后的图像进行细节增强，得到

最终的增强图像。

图 1 本文算法流程

Fig. 1 Proposed algorithm flow
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2. 1 过曝光图像生成

为了提高低照度全景图像的可视化质量，需

要生成不同的虚拟曝光图像并进行曝光融合。

首先，将图像质量指标（信息熵）作为度量确定低

照度图像的最佳曝光率 δopt，通过最佳曝光率［18］

提高曝光不足的像素亮度，本文利用式（1）过滤

得到曝光不足的像素灰度值集合：

Q={V ( x ) |V ( x )< τ }， （1）
其中：V ( x )表示低照度图像 E 1 的亮度分量 V；τ

为区分曝光不足像素的灰度阈值，本文中取值为

0. 5。则曝光不足的像素点的信息熵为：

E (Q )=-∑
i= 1

N

pi · log2 pi， （2）

式中 pi为Q中每个灰度等级 i出现的概率。

接着，利用图像信息熵最大化原则求解出的

最佳曝光率可表示为：

δopt = arg max
δ

E ( g (Q，δ ) )， （3）

式中 g ( ⋅ )为亮度映射函数，其表达式为：

g (Q，δ )= βQ γ= eb ( 1- δa )Q ( δa )， （4）
式中 δ是曝光率，根据文献［17］，a和 b是常数，

a=-0.329 3，b= 1.152 8。
然后，基于得到的最佳曝光率 δopt，利用亮度

映射函数对低照度图像 E 1 的亮度分量 V进行虚

拟曝光处理，得到处理后的V分量：

V͂ = g (V，δopt + Δδ )， （5）
式中：g ( ⋅ )为亮度映射函数，Δδ为曝光率变化量

（本文 Δδ取值为 1）。

最后，将处理后的V分量和保持不变的H和

S分量重新合成 HSV图像，并将其转回 RGB颜

色空间作为过曝光图像 E 3。

2. 2 中等曝光图像生成

如果仅采用一张过曝光图像作为低照度图

像的互补图像用于图像融合，所能提供的有效信

息十分受限，难以获得较为理想的增强效果，比

如当低照度图像中的明亮区域比过曝光图像中

的阴影区域暗时，很难对所有像素适当地定义权

重来保持相对亮度。为解决这一问题，Yang
等［19］提出一种新的图像融合算法（MSF），通过对

不同曝光程度的图像进行融合，有效避免了由于

一对多映射而导致的虚拟曝光图像中可能出现

的颜色失真问题。

受MSF算法启发，本文以低照度图像和生

成的过曝光图像为输入，采用曝光插值法生成中

等曝光图像参与融合。

首先，利用式（6）计算中等曝光图像的曝光

时间，假设同一场景的低照度图像 E 1 ( p )和过曝

光图像 E 3 ( p )的曝光时间分别为 Δt1和 Δt3（Δt3>
Δt1），则中等曝光图像的曝光时间 Δt2 定义式如

下：

Δt2 = Δt1Δt3 . （6）
然后，需要确定中等曝光图像与两个不同曝

光图像之间的关系。假设 g32 ( ⋅ )表示过曝光图像

E 3 ( p )与中等曝光图像 E 2 ( p )之间的亮度映射函

数，g12 ( ⋅ )表示低照度图像 E 1 ( p )与中等曝光图

像 E 2 ( p )之间的亮度映射函数，则 g32 ( ⋅ )和 g12 ( ⋅ )
定义为：

g32 ( z )= F ( Δt2Δt3
F-1 ( z ) )，

g12 ( z )=F ( Δt2Δt1
F-1 ( z ) )， （7）

式中 F ( ⋅ )表示相机响应函数。

在确定了中等曝光图像与两个不同曝光图

像之间的关系之后，以低照度图像和过曝光图像

作为输入数据，利用式（7）生成两个具有相同曝

光时间的中间虚拟图像：

E͂ 1 ( p )= g12 ( E 1 ( p ) )，E͂ 3= g32 ( E 3 ( p ) ).（8）
最后，通过加权融合算法将生成的两个中间

虚拟图像进行融合得到中等曝光图像：

E 2 ( p )=
w 1 ( E 1 ( p ) ) E͂ 1 ( p )+w 2 ( E 3 ( p ) ) E͂ 3 ( p )

w 1 ( E 1 ( p ) )+w 2 ( E 3 ( p ) )
.

（9）
这里权重函数w 1和w 2分别定义为：

w 1 ( z )= {0，1- 3h21 ( z )+ 2h31 ( z )，1，

0≤ z< ξL
ξL ≤ z< 55
otherwise

，

（10）

w 2 ( z )= {1，1- 3h22 ( z )+ 2h32 ( z )，0，

0≤ z< 200
200≤ z< ξU
otherwise

，

（11）
其中：ξL和 ξU为常数，h1 ( z )和 h2 ( z )定义为：

h1 ( z )=
55- z
55- ξL

，h2 ( z )=
z- 200
ξU- 200

. （12）
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2. 3 多尺度融合

为了获得更好的图像增强效果，本文采用多

尺度融合策略对低照度图像、中等曝光图像和过

曝光图像进行融合，融合框架可表示为：

I ∗l ( x，y )= ∑
k= 1

K

Yl{-W k ( x，y )}Ll{ }Ek ( x，y ) ，（13）

式中：Yl和 Ll分别表示第 l层的高斯金字塔与第 l

层的拉普拉斯/金字塔，
-
W k=Wk/∑ k= 1

K Wk为归

一化权重，E 1，E 2 和 E 3 分别为低照度图像、中等

曝光图像和过度曝光图像，经过大量不同场景的

实验表明，5层金字塔分解通常会取得最好的效

果，因此本文 l取值为 5。本文用上述方法，对一

幅低照度图像生成了中等曝光和过曝光图像，结

果如图 2所示。

如图 2（a）~（c）所示，E 1，E 2 和 E 3 分别是低

照度图像，以及本文方法生成的中等曝光图像和

过度曝光图像。对于低照度图像 E 1而言，希望其

能在保留图像中曝光良好区域的同时，有效地增

强图像中曝光不良的区域；而相比于 E 1 和 E 2，过

曝光图像 E 3 在损失了图像细节的同时却能展示

更多有效的图像内容信息，为此，本文采用基于

光照分量的 Sigmoid函数对 E 1 和 E 3 进行权重设

置。由大量的统计数据可知，曝光良好图像的像

素值分布近似满足均值为 0. 5，方差为 0. 25的高

斯分布，因此我们利用高斯分布函数设置中等曝

光图像 E 2 的权重。为了平衡高斯分布函数和

Sigmoid函数，本文提出了一种的改进的亮度权

重函数，其定义式如下：

W 1 =
1

1+ e-6L1+ 3
， （14）

W 2 = e
- 1
2
( L2- 0.5 )0.5

0.252 ， （15）

W 3 =
1

1+ e6L3- 3
， （16）

式中 L 1，L 2 和 L 3 分别表示 E 1，E 2 和 E 3 的光照分

量。为了得到光照分量，本文将图像 E 1，Ε 2，E 3

从 RGB色彩空间转到 HSV颜色空间，并获取图

像的亮度分量V，然后采用可以保持图像边缘的

加权最小二乘滤波器（Weighted Least Square，

WLS）［20］对V分量进行平滑滤波处理以获得光照

分量。本文构建的三个亮度权重函数的曲线如

图 3所示（彩图见期刊电子版）。

在图 3中，横坐标为图像的光照分量，纵坐标

为权重，红、绿、蓝三条曲线分别代表低照度图

像、中等曝光图像和过曝光图像的亮度权重函数

（彩图见期刊电子版）。通过为三个不同曝光程

度图像的像素值合理地分配权重，使融合后的图

像在增强亮度和避免过度曝光之间达到了很好

图 2 本文方法生成的多曝光图像

Fig. 2 Multi-exposure images generated by the proposed method

图 3 亮度权重函数

Fig. 3 Weight function
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的平衡。

2. 4 多尺度细节增强

在对图像进行高斯 -拉普拉斯金字塔分解和

重建的过程中，随着金字塔层数的增加，会丢失

部分图像细节，而减少金字塔的层数会导致在融

合结果中产生光晕伪影［21］。为使图像细节信息

更加丰富，本文采用一种多尺度高斯滤波算法，

在增强图像细节的同时避免产生光晕伪影。

首先采用多尺度高斯滤波器对融合后的图

像进行平滑滤波，获得 3个不同的高斯模糊图像，

如式（17）所示：

B 1= G 1∗I ∗，B 2= G 2∗I ∗，B 3= G 3∗I ∗， （17）
其中：G 1，G 2和 G 3分别是标准差为 σ1 = 1.0，σ2 =
2.0和 σ3 = 4.0的高斯核。

其次针对图像提取精细细节 D 1，中间细节

D 2和粗细节D 3，如式（18）所示：

D 1= I *- B 1，D 2= B 1- B 2，D 3= B 2- B 3.（18）

然后将 D 1，D 2 和 D 3 进行加权融合得到细节

图像D∗，如式（19）所示：

D∗ = (1- w 1× sgn ( D 1 ) )× D 1+
w 2× D 2+ w 3× D 3， （19）

其中：w 1，w 2和 w 3为权重系数，取值分别为 0. 5，
0. 5和 0. 25。最后，将细节图像 D∗与融合后的图

像 I ∗结合在一起，得到最终的增强图像。细节增

强前后的实验结果如图 4所示（彩图见期刊电

子版）。

由图 4（b）和图 4（c）中红色框区域可以看出，

经过多尺度细节增强处理后的图像中地面防滑纹

以及树枝的纹理细节比处理前的图像更加清晰。

3 实验结果与分析

为了验证本文算法在低照度全景图像增强

上的效果，本文选取 6种不同场景下的低照度全

景图像进行实验，分别使用 NPE算法［7］、LIME
算 法［8］、SRIE 算 法［9］、Li 算 法［10］、BIMEF 算

图 4 多尺度细节增强的对比

Fig. 4 Comparison of multi-scale detail enhancement

图 5 傍晚时分实验楼全景图像不同增强算法处理结果

Fig. 5 Results of different enhancement algorithms for
the panoramic image
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法［18］、RetinexNet算法［12］以及本文算法分别进行

处理，对实验结果进行对比与分析，如图 5~图

12所示。

由图 5 可知，相比于原图像，NPE 算法和

SRIE算法处理后的全景图像达到了一定的增强

效果，但对于整体亮度很低的图像，它们的恢复

效果仍然不够明显，如图 5（b）和图 5（d）中红色框

区域，增强后图像的部分区域仍存在亮度偏低的

问题；由图 5（c）中红色框区可知，对于灯光区域，

LIME算法处理后的结果存在亮度和颜色失真现

象；而通过观察图 5（e）中红色框区域可以现，对

于较暗区域（窗户与墙壁），Li算法处理后结果的

图像细节不够清晰；BIMEF算法对图像的亮度

提升效果较好，但是处理后图像的颜色不够自

然，如图 5（f）红色框区域中墙壁颜色偏灰暗；而

图 5（g）所示方法结果图像的视觉效果较差，如图

5（g）红色框区域中树枝与地面的光晕伪影比较

严重，而本文算法处理后的图像在提升了亮度的

同时保留了更多的细节信息，具有更好的视觉效

果（彩图见期刊电子版）。

由图 6可知，NPE算法和 SIRE算法虽可以

改善图像的质量，但对于暗区细节恢复地仍不够

好，如由图 6（b）和（d）红框区域中树木和大楼的

亮度仍然偏暗；通过观察图 6（c）中红色框区域可

以发现，经 LIME算法处理后，由于过度增强，导

致图像的细节信息不够清楚，亮度有所失真；由

图 6（e）中红色框区域可以看出，Li算法提高了图

像对比度，但存在图像细节信息保持不好的问

题；由图 6（f）中红色框区域可以看出，BIMEF算

法虽能有效提升图像亮度，保持图像细节信息，

但增强后图像的整体灰度变化较小，且存在色偏

问题；而图 6（g）中，RetinexNet算法处理后的图

像出现亮度和颜色发生失真，如图 6（g）红色框区

域中地面出现伪影。而本文算法可以很好地保

持图像的细节信息，具有较高的对比度，更加符

合人眼特性（彩图见期刊电子版）。

图 7 傍晚时分图书馆全景图像不同增强算法处理结果

Fig. 7 Results of different enhancement algorithms for
the panoramic image

图 6 傍晚时分路边全景图像不同增强算法处理结果

Fig. 6 Results of different enhancement algorithms for
the panoramic image
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由图 7可以看出，NPE算法、SIRE算法较好

地提升了图像的视觉效果，但仍存在部分图像区

域增强不足的问题，如图 7（b）和（d）红色框区域

中图像的亮度偏低，视觉效果欠佳；通过观察图 7
（c）中红色框区域可以发现，图 7（c）所示方法存

在增强过度的问题，增强后图像的亮度不自然，

天空区域存在过度增强的问题；由图 7（f）可以看

出，BIMEF算法的结果图像整体偏灰暗，如图 7
（f）红色框区域图像存在增强不足的问题；由图 7
（g）中红色框区域可知，图 7（g）所示方法亮度增

强效果较好，但图像的颜色仍然不够自然。而本

文算法在一定程度上很好地解决了上述算法的

缺点，使得增强后的图像更加清晰，图像的颜色

更加自然（彩图见期刊电子版）。

通过观察图 8可以发现，NPE算法和 SIRE
算法虽然能够有效地提高图像质量，但仍存在部

分图像区域亮度偏低的问题，例如图 8（b）和（d）
的红框区域中近景地面与远景树木的视觉效果

欠佳；通过观察图 8（c）中红色框区域可以发现，

图 8（c）所示方法增强后的图像存在亮度失真问

题，图像中部分天空区域过于明亮；由图 8（f）中

红色框区域可知，BIMEF算法的结果图像颜色

不够自然；由图 8（g）中红色框区域可知，图 8（g）
所示方法虽然可以较好地提升图像亮度，但颜色

失真明显，远景树木与房屋的轮廓出现伪影现

象。本文算法使处理后图像具有较高的对比度

与清晰度的同时有效避免了亮度与颜色的失真

问题（彩图见期刊电子版）。

由图 9（b）和图 9（d）中红色框区域可以看出，

对于较暗区域（如大楼墙壁、湖面），NPE算法和

SIRE算法处理后的结果中墙体的亮度依然偏

暗，视觉效果欠佳；通过观察图 9（c）中红框区域

可以发现，LIME算法对于低照度图像的亮度提

升较为显著，但存在增强过度与图像部分区域失

真问题；由图 9（c）中红色框区可知，对于远景中

的树木，Li算法的增强结果存在一定程度的模糊

图 9 傍晚时分湖边全景图像不同增强算法处理结果

Fig. 9 Results of different enhancement algorithms for
the panoramic image

图 8 傍晚时分校园广场全景图像不同增强算法处理结果

Fig. 8 Results of different enhancement algorithms for
the panoramic image
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现象，而本文算法的处理结果则显得更加清晰；

BIMEF算法处理后的结果整体色调偏灰，图像

颜色有些失真，如图 9（f）中的红框区域，地面颜

色偏灰暗；而图 9（g）所示方法的增强结果图像存

在较为严重的颜色失真，如图 9（g）中的红框区

域，树木轮廓区域出现伪影，视觉效果不好（彩图

见期刊电子版）。

由图 10可知，NPE算法和 SIRE算法处理后

的全景图像中远景区域的细节不够清晰，且色彩

饱和度较弱，如图 10（d）红色框区域中远景树木

的亮度偏暗；经 LIME算法处理后的图像亮度有

明显的改善，但存在图像细节丢失严重的问题，

如图 10（c）中红色框区域，由于过度增强，天空区

域过于明亮，树枝的细节丢失严重；从图 10（e）与

图（f）中红色框区域可以看出，Li算法和 BIMEF
算法处理后的结果图像中路面的纹理细节信息

丢失严重；图 10（g）所示方法的增强结果偏“油

画”风格，不符合人们对全景图像的视觉要求，如

图 10（c）红框区域中树木颜色失真，细节信息丢

失严重。而我们所提算法处理后的全景图像，可

以较好解决低照度全景图像的降质问题，避免图

像失真、细节丢失等现象的发生（彩图见期刊电

子版）。

如图 11所示，对于不同场景不同时刻的灰度

全景图像，NPE算法和 SRIE算法虽然能够较好

地保持图像自然，但图像整体偏暗，图像暗区细节

仍然不够清晰；LIME算法可以在提高对比度和

亮度的同时增强局部细节信息，但是图像整体会

出现过增强现象，视觉效果不够自然；Li算法较好

地增强了图像亮度与对比度，但图像的原始结构

信息有所丢失；基于互信息最优伪曝光技术的

Ying算法增强后的图像，整体增强效果较佳，但部

分图像区域仍然不够清晰；RetinexNet算法虽然

能较好地恢复图像亮度，但增强后的图像存在光

晕伪影现象，许多区域细节不够清晰；本文所提出

的算法可以较好地保持图像的细节信息，具有较

高的亮度对比度，更加符合人眼视觉特性。

如图 12所示，NPE算法和 SIRE算法虽可以

图 11 傍晚时分实验楼灰度图像不同增强算法处理结果

Fig. 11 Results of different enhancement algorithms for
the grayscale image

图 10 午后教学楼全景图像不同增强算法处理结果

Fig. 10 Results of different enhancement algorithms for
the panoramic image
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改善图像的质量，但处理后的灰度图像中远景区

域的细节仍然不够清晰；经 LIME算法处理后的

图像亮度有所失真，存在过增强现象，如图 12（c）
中的部分天空区域过于明亮；Li算法提高了图像

对比度，但存在图像细节信息保持不好的问题；

BIMEF算法虽能有效提升图像质量，但增强后

图像的整体灰度变化较小；RetinexNet算法处理

后的图像存在亮度失真现象，本文算法可以很好

地保持图像的细节信息，具有较高的对比度，更

加符合人眼特性。本文算法使处理后图像具有

较高的对比度与清晰度的同时有效地保留了图

像细节信息。

为了对不同算法的处理结果进行客观评价，

本文将亮度失真（Lightness Order Error ，LOE）［7］

及 结 构 相 似 性（Structure Similarity Index，
SSIM）［22］作为客观评价指标，对本文所提方法的

处理结果进行评估。图像亮度失真定义为：

LOE= 1
m ∑x= 1

m

RD ( x )， （20）

式中：RD ( x )表示的原图像与增强结果的相对阶

差分，x表示图像像素。RD ( x )定义为：

RD ( x )=

∑
y= 1

m

U ( L ( x )，L ( y ) )⊕U ( L '( x )，L ' ( y ) )，（21）

其中：m 为像素个数，⊕ 为异或操作，L ( x )和
L '( x )分别表示的是像素 x在原始图像和增强结

果图像中的最大值。对于 U ( x，y )，默认返回值

为 1；如果 x≥ y，则返回值为 0。根据文献［7］，对

于增强结果，LOE值越小的图像，亮度自然性就

保持地越好，亮度失真率就越低。不同算法的

LOE客观评价结果如表 1和表 2所示。

从表 1可以看出，相较于大部分的比较算法，

对于不同场景下的低照度全景图像，本文算法的

LOE指标较小，表明本文算法增强后图像的亮度

自然性较好，亮度失真率较低。

图 12 傍晚时分路边灰度图像不同增强算法处理结果

Fig. 12 Results of different enhancement algorithms for
the grayscale image

表 1 不同算法的 LOE客观评价结果对比

Tab. 1 LOE objective evaluation results comparison of different algorithms

算法

NPE

LIME

SRIE

Li

BIMEF

RetinexNet

本文算法

图 5（a）

382

1 376

1 167

799

457

1 345

371

图 6（a）

718

1 213

598

488

398

1 535

384

图 7（a）

866

1 251

624

396

367

1 836

348

图 8（a）

482

1 259

496

489

418

1 114

425

图 9（a）

865

882

614

735

410

1 306

322

图 10（a）

636

901

594

637

346

1 566

364
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从表 2可以看出，对于不同场景下的灰度全

景图像，本文算法增强图像的 LOE指标低于其

他比较算法，亮度失真率结果较优，表明本文算

法在增强灰度图像的自然性和鲁棒性方面较好。

结构相似性（SSIM）作为衡量图像结构是否

失真的重要指标，其数值越大，则表明处理后的

图像与原图像越相似。不同算法的 SSIM客观评

价结果如表 3和表 4所示。

从表 3可以看出，对于不同场景下的低照度

全景图像，本文所提算法增强后图像的 SSIM指

标高于其它大部分的比较算法，表明本文算法可

以在提升图像亮度的同时也能较好地保持图像

的原有结构。由表 4可知，对于不同场景下的灰

度全景图像，本文所提算法结果的 SSIM指标较

优，表明本文算法可以在提升图像对比度的同时

能够较好地保持图像的原有结构。

为了更加全面地对不同算法的处理结果进

行客观评价，本文将自然图像质量评估器（Natu⁃
ral Image Quality Evaluator，NIQE）［23］及无参考

空间域图像质量评估器（Blind/Referenceless Im⁃
age Spatial Quality Evaluator，BRISQUE）［24］作为

客 观 评 价 指 标 ，客 观 评 价 结 果 如 表 5 和 表 6
所示。

从表 5可以看出，对于不同场景下的低照度

全景图像，本文算法的 NIQE指标与 BRISQUE
指标高于其他大部分的比较算法，表明本文算法

增强后的图像比其他方法的更加清晰，图像质量

也更高，信息量也更丰富。

由表 6可知，相较于其他比较算法，对于不同

场景下的灰度全景图像，本文算法的 NIQE指标

表 2 不同算法的 LOE客观评价结果对比

Tab. 2 LOE objective evaluation results comparison of
different algorithms

算法

NPE

LIME

SRIE

Li

BIMEF

RetinexNet

本文算法

图 11（a）

567

1 043

446

616

359

1 141

329

图 12（a）

379

1 410

383

376

436

1 637

361

表 3 不同算法的 SSIM客观评价结果对比

Tab. 3 SSIM objective evaluation results comparison of different algorithms

算法

NPE

LIME

SRIE

Li

BIMEF

RetinexNet

本文算法

图 5（a）

0. 54

0. 36

0. 58

0. 52

0. 55

0. 38

0. 62

图 6（a）

0. 66

0. 58

0. 45

0. 69

0. 7

0. 61

0. 71

图 7（a）

0. 71

0. 5

0. 75

0. 67

0. 72

0. 54

0. 76

图 8（a）

0. 76

0. 62

0. 79

0. 74

0. 8

0. 68

0. 80

图 9（a）

0. 71

0. 53

0. 76

0. 69

0. 7

0. 56

0. 77

图 10（a）

0. 75

0. 6

0. 71

0. 66

0. 72

0. 69

0. 74

表 4 不同算法的 SSIM客观评价结果对比

Tab. 4 SSIM objective evaluation results comparison of
different algorithms

算法

NPE

LIME

SRIE

Li

BIMEF

RetinexNet

本文算法

图 11（a）

0. 47

0. 41

0. 65

0. 54

0. 65

0. 35

0. 68

图 12（a）

0. 74

0. 52

0. 8

0. 71

0. 83

0. 58

0. 75
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与 BRISQUE指标较优，表明本文算法的增强效

果更好，增强后图像的质量更高。

通过对四个客观评价指标的综合比较可以

发现，本文方法在各个性能指标上表现良好，尽

管不是所有的客观评价指标都是最高值，但是指

标的数值都在正常范围内，表明本文所提算法可

以在保持图像结构的同时增强图像的亮度、对比

度以及细节信息，且增强后图像的颜色更加

自然。

4 结 论

为解决低照度全景图像增强问题，本文提出

了一种基于模拟多曝光融合的低照度全景图像

增强算法，并通过主观视觉感受和客观指标评价

验证了本文算法的有效性，实验结果表明本文算

法在增强图像亮度对比度的同时有效避免了颜

色失真，也使增强后图像的纹理细节更清晰。

虽然本文算法处理结果较优，但算法复杂度

较高，限制了当前算法向工程应用领域的推广。

未来研究可以着重于模型优化，并在图像权重的

设计这部分开展进一步的研究。
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