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一种改进的色彩保持低照度图像增强方法

遆晓光， 曲悠杨

（哈尔滨工业大学 控制与仿真中心， １５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 针对现有低照度图像增强方法恢复结果存在的色彩失真问题，采用原用于图像去雾领域的暗通道先验方法，提
出了一种基于暗通道先验的低照度图像增强方法．通过提取图像的暗通道信息来获得对应场景的光照强度分布图；针对

暗通道先验原理导致的白色像素区域暗通道数值计算错误的问题，提出了一种通过计算像素的 ＲＧＢ 三通道数值差值来

判定错误区域方法，并给出了具体的错误修正方法；为了消除暗通道先验产生的块效应，对修改后的光照强度分布图进

行平滑；基于图像每个像素点光照强度与标准光照强度的比例关系对原图像的 ＲＧＢ 三通道进行放大，实现色彩保持的

图像增强；与现有方法进行实验对比分析，从恢复结果的色彩失真情况以及峰值信噪比等方面验证了所提方法的有

效性．
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　 　 在夜间低照度条件下，采集图像时周围环境

光照条件不佳以及采集图像设备本身的问题都会

对采集的图像质量产生影响，使得到的图像整体

灰度值和对比度低，感兴趣区域难以识别．另外，

图像中的一部分由于获得光照不足或位于阴影区

域导致灰度值较低，与背景融合在一起，使提取出

原始图像中这部分的信息出现困难． 因此，增强

低照度下图像的亮度和对比度在民用如智能交通

系统、智能安防系统、智能视频监控等以及军用中

如成像侦察系统和成像制导中都具有重要的应用

价值．
目前，已有很多种方法可以用来解决低照度

图像增强问题．如：直方图均衡法、Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法、
ＭＳＲＣＲ 方法、空域彩色图像增强方法［１］、梯度域

图像增强方法［２］、仿生彩色图像增强方法［３］、基



于照明⁃反射模型的同态滤波方法［４］、ＨＤＲ 方法

等等．
局部直方图均衡方法是先将图像的每个像素

的 ＲＧＢ 通道按一个固定比例放大，然后以一个窗

遍历整个图像，并在每个窗内进行直方图均衡［５］ ．
这种方法不仅运算量大，而且当图像中同时存在

较暗和较亮的区域时图像增强的效果很差．
Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法是将图像变换到对数域［６］，在对数域

将图像的照射光分量和反射光分量分离开，并根

据图像的反射光分量恢复图像［７］，这种方法的缺

点是很容易造成图像的色彩失真．ＭＳＲＣＲ［８］ 方法

是在 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法的基础上加入了颜色恢复的功

能．但是在实际应用中恢复的颜色参数需要手动

调节．ＨＤＲ 方法是对同一场景连续拍摄多幅不同

曝光量的图像，利用每个曝光时间相对应最佳细

节的图像来合成最终的 ＨＤＲ 图像［９］ ．这种方法在

拍摄时需要保持照相器材的稳定，拍摄时间较长，
无法应用于实时图像和视频增强领域，而且对于

全局亮度很低的图像增强效果较差．
本文提出的改进色彩保持的低照度图像增强

方法，是基于单幅图像，引入原用于图像去雾领域

的暗通道先验［１０］的思想，可获得低照度图像场景

的光照强度分布，在增强图像亮度和对比度的同

时可很好地保持图像色彩信息，具有处理速度快

和复原图像质量高的特点．同时对目前应用于去

雾领域的暗通道先验方法中存在的对于白色区域

处理效果差的缺点进行了改进．

１　 算法概述

低照度图像本质上是由于场景光照强度较低

产生的．而事实上在大多数低照度图像中，光照分

布不均将导致图像中出现较亮的区域和较暗的区

域，给图像增强带来了困难．为了恢复低照度图

像，我们希望放大较暗区域的像素值，保持较亮区

域的像素值．这就要先获得图像的光照强度分布

图，根据每个像素点不同的光照强度进行不同系

数的放大．准确的估计图像的光照强度分布图是

方法的核心问题，是实现色彩保持的图像增强的

关键．在本文中引入原用于去雾领域的暗通道先

验方法来估计场景的光照强度分布，并对暗通道

先验原理中存在的问题进行了改进．
本文提出的色彩保持的低照度图像增强方法

包括以下步骤：
１） 输入图像，并将其转换到 ＲＧＢ 彩色空间，

获得图像的 ＲＧＢ 三通道图像；
２） 计算图像的 ＲＧＢ 三通道图像各像素点在

ＲＧＢ 通道中的最小值，得到输入图像的暗通道

图像；
３） 为了解决暗通道先验原理对白色区域不

适用的问题．对图像中的白色区域进行判定，并修

改白色区域像素的暗通道数值，得到初始光照强

度分布图；
４） 对修改后的暗通道图像进行线性平滑，以

去除由于暗通道先验原理产生的分块效应，得到

平滑后的光照强度分布图；
５） 根据像素点在平滑后光照强度图像上的

灰度与期望光照强度的比例关系，对图像上不同

的像素点的 ＲＧＢ 三个通道进行增强，完成图像

增强．

２　 暗通道图像的获得

获得准确的光照强度分布图是恢复低照度图

像的关键，本文将通过暗通道先验的方法来获得

图像光照强度分布图．
在自然场景中，图像可以被描述为［１０］

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ（１ － ｔ（ｘ）） ． （１）
其中： Ｉ 是指观测到的图像； Ｊ 是期望得到的场景

的真实辐射值； Ａ是光照强度分布图； ｔ用来描述

光线通过媒介透射到照相机过程中没有被散射的

部分，低照度图像增强的目标就是从 Ｉ 中复原 Ｊ、
Ａ、ｔ．为了获得图像的光照强度图像，先要提取图

像的暗通道图像．暗通道先验是通过对正常光照

下户外图像的观察得出的，即在绝大多数非天空

的局部区域里，某一些像素总会有至少一个颜色

通道具有很低的值．对于一幅图像 Ｉ，定义它每个

像素点的 ＲＧＢ 三通道的最小值构成的图像为

Ｉｍｉｎ：
Ｉｍｉｎ（ ｉ，ｊ） ＝ ｍｉｎ

ｃ∈｛Ｒ， Ｇ， Ｂ｝
（ Ｉｃ（ ｉ，ｊ）） ． （２）

对应的暗通道图像 Ｂ 为

Ｂ（ ｉ，ｊ） ＝ ｍｉｎ
（ｘ，ｙ）∈Ｑ（ ｉ， ｊ）

（Ｉｍｉｎ（ｘ，ｙ）） ． （３）

其中： Ｑ（ ｉ，ｊ） 为以像素 Ｉ（ ｉ，ｊ） 为中心大小为 Ｎ ×
Ｎ 的图像块，（ｘ，ｙ） 为 Ｑ（ ｉ，ｊ） 内的任意像素点．

经观察得出，除了天空方位，在一片区域中总

存在有一个像素的某个通道的数值很低且趋近于

０．如果 Ｉ是自然光照下的户外图像，把Ｂ称为图像

Ｉ 的暗通道图像，并且把以上观察得出的经验性

规律称为暗通道先验． 暗通道值的产生主要有

３ 个 因素：
１）汽车、建筑物和城市中玻璃窗户的阴影，

或者是树叶、树与岩石等自然景观的投影；
２）色彩鲜艳的物体或表面，在 ＲＧＢ 的 ３ 个通
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道中有些通道的值很低；
３）颜色较暗的物体或者表面，例如灰暗色的

树干和石头．
总之，自然景物中到处都是阴影或者彩色，这

些景物的图像的暗通道值总是很低的．可以根据

这个原理估计低照度条件下的图像光照强度

分布．
根据式（２）、（３）可以获得低照度图像 Ｉ 的暗

通道图像 Ｂ．根据式（１）可得

Ｂ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｊｄａｒｋ（ ｉ，ｊ） ｔ（ ｉ，ｊ） ＋ Ａ（ ｉ，ｊ）（１ － ｔ） ．
（４）

因为 Ｊｄａｒｋ（ ｉ，ｊ） 约等于 ０，故公式（４） 等价于

Ｂ（ ｉ，ｊ） ＝ Ａ（ ｉ，ｊ）（１ － ｔ） ．
　 　 本文不讨论雨雾带来的影响，对于室内和街

道等景深基本一致的场景可以认为 ｔ 是一个不变

的常数．故可以获得低照度图像的光照强度部分

图 Ａ，即
Ａ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｂ（ ｉ，ｊ） ／ （１ － ｔ） ．

　 　 可知对于图像 Ｉ，光照强度分布图 Ａ 与暗通

道图像 Ｂ 存在大小为固定系数 １ － ｔ 的比例关系．
如何获得准确的暗通道图像Ｂ将是准确估计图像

光照强度分布的关键．由于 ｔ会在后续计算中被约

去，故不需要进行估计．

３　 白色图像区域暗通道数值的修正

上一节已经获得了图像的暗通道图像，但是

在获得的暗通道图像中，明显有一些区域灰度值

较高，不符合暗通道图像与光照强度分布图成固

定比例的情况，这将造成图像光照分布图的估计

错误．为了获得准确的暗通道图像，在这一节将对

这些区域进行研究，并提出判定和修改暗通道数

值的方法．
３􀆰 １　 白色区域的定义

实验中发现暗通道先验原理对于绝大部分的

颜色区域都是适用的，但是由于白色像素的 ＲＧＢ
三通道数值比例大致为 １ ∶ １ ∶ １，白色区域的像

素的 ＲＧＢ 三通道强度值非常接近，并不存在 １ 个

明显的数值接近 ０ 的通道．所以暗通道先验原理

对于图像中的一些白色区域，如白色的墙壁、白色

的物体等并不适用，这就会导致获得的白色区域

的暗通道图像出现错误．而暗通道图像的数值的

不准确就会导致光照强度分布图的估计错误，从
而影响低照度图像增强质量，这就需要对图像中

的白色区域进行判定，并对白色区域对应的暗通

道图像的数值进行修正．
　 　 在图 １ 为原图像与其所对应的初始暗通道图

像，图 １（ｂ）所示的白圈内的区域即为暗通道图像

中暗通道数值被误判的区域．在原图中，显然白圈

圈出的区域和其附近区域的光照强度相同，而在

暗通道先验得到的结果中则与附近区域有明显区

别．这将导致这部分图像在增强后出现色彩失真

的问题．通过对图像中白色区域像素的 ＲＧＢ 三通

道数值进行分析，可以发现白色区域的像素 Ｉ（ｋ，
ｌ） 具有以下两个特点：

１） ＩＲ（ｋ， ｌ）、ＩＧ（ｋ， ｌ）、ＩＢ（ｋ， ｌ）３ 个数之间数

值较为接近；
２） Ｂ（ｋ， ｌ） 数值较大．

　 　 　 　 （ａ）原图像　 　 　 　 　 （ｂ）原图像的初始暗通道图像

图 １　 原图像对应的暗通道图像

３􀆰 ２　 白色区域的判定及暗通道数值修正

为了修正误判的白色区域暗通道图像的数

值，必须先要对白色区域进行判定，可采用如下

方法．
对于已经获得的暗通道图像 Ｂ，计算 Ｂ 的最

大灰度值 Ｂｍａｘｇｒａｙ 以及 Ｂ 的平均灰度值 Ｂｍｅａｎｇｒａｙ：

Ｂｍｅａｎｇｒａｙ ＝
１

ｗ × ｈ∑
ｗ

ｉ ＝ １
∑

ｈ

ｊ ＝ １
Ｉ（ ｉ，ｊ） ．

其中ｗ、ｈ分别为图像 Ｉ的宽和高．提取图像的ＲＧＢ
三通道图像 ＩＲ、ＩＧ、ＩＢ，并对它们两两做差，取绝对

值的最大值记为 Ｓ．对于图像的所有像素点，如果

Ｓ（ ｉ，ｊ） ≥ １０，Ｂ（ ｉ，ｊ） ≥ Ｂｍｅａｎｇｒａｙ 且 Ｂ（ ｉ，ｊ） ≤
Ｂｍａｘｇｒａｙ ／ ２，则像素点 Ｉ（ ｉ，ｊ） 被判定为白色区域．对
于所有判定为白色区域的像素，将其在暗通道图

像 Ｂ 上对应的值修改为 Ｂｍｅａｎｇｒａｙ，修改后的暗通道

图像记为 Ｄ．由于图像 Ｉ 中存在的噪声，在判定白

色区域过程中出现的一些误判的点，这些点会在

之后的图像平滑过程中得到修复，不会影响恢复

后图像的质量．
综上所述，白色区域判定及其暗通道数值修

正的步骤为：
１） 获得图像的 ＲＧＢ 三通道图像 ＩＲ、ＩＧ、ＩＢ ．
２） 计算图像中每个像素 Ｉ（ ｉ，ｊ） 三通道间的

最大差值 Ｓ（ ｉ，ｊ） ．
３） 对于图像中每个像素 Ｉ（ ｉ，ｊ） 判定是否满

足白色区域的条件．
４） 修改判定为白色区域的像素所对应的暗
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通道数值．
在修正了暗通道图像中白色区域的数值以

后，获得了图像的初始光照强度分布图 Ｄ．

４　 初始光照强度分布图的平滑

在上一节中获得了低照度图像初始光照强度

分布图，但是由于暗通道图像的求取是对于每个

像素点在一个以其为中心的窗内取最小值的计

算，当存在一像素点其某一通道的数值极小时，包
含这一像素点的所有窗对应的像素点的暗通道数

值都将为这一极小值，于是就产生了分块特性．而
实际上光照强度在某一局部区域应该是平滑过渡

的，为了使恢复的光照强度图像均匀过渡还需要

对初始光照强度分布图 Ｄ 进行线性平滑，得到平

滑的光照强度图像 Ｅ．在文献［１０］中，采用了一种

软抠图算法（ ｓｏｆｔ ｍａｔｔｉｎｇ）来完善透射率分布函

数，这个方法的问题在于需要求解稀疏线性系统，
导致计算量非常大，严重的影响了算法的运行速

度，本文采用线性近似的方法来代替软抠图算法．
４􀆰 １　 图像平滑的要求

初始光照分布图的平滑需要满足两个要求：
１） 对于暗通道图像中灰度数值变化不明显

的低频区域要起到平滑的作用；
２） 对于暗通道图像中灰度数值变化明显的

高频区域要起到保持的作用，保证不会模糊边缘

的信息．
４􀆰 ２　 线性近似平滑

为满足以上要求，对于图像 Ｉ 上的每一点，对
以其为中心，大小为 Ｍ × Ｍ 的窗 Ｗｋ（ｋ ＝ １，２，…，
ｗ × ｈ） 内的所有像素以如下公式进行线性近

似［１１］：
Ｅ ＝ ａｋＤ ＋ ｂｋ ．

其中Ｍ的大小根据输入图像的大小ｗ × ｈ确定，对
于同一个图像，Ｍ 应略小于求取暗通道图像时使

用的窗的大小Ｎ的值，可以使用公式Ｍ ＝ Ｎ － ２来

计算Ｍ的数值．在Ｍ的数值大小确定后，线性近似

的结果将由近似参数 ａｋ，ｂｋ 决定．当 ａｋ，ｂｋ 的数值

发生变化的时候，线性近似的结果 Ｅ 也会发生变

化．Ｅ 和 Ｄ 之间的差由下面公式求得：

Ｒ（ａｋ，ｂｋ） ＝ ∑
ｘ∈Ｗｋ

（（ａｋＤ － Ｄ ＋ ｂｋ） ２ ＋ εａ２
ｋ） ．

其中 ε 是一个非常小的常数用来防止 ａｋ 过大．通
过求取 Ｒ（ａｋ，ｂｋ） 的最小值的方法来确定线性近

似的参数 ａｋ，ｂｋ ．
４􀆰 ３　 线性平滑参数的求取

使用线性回归的方法解出 Ｒ（ａｋ，ｂｋ） 的最小

值为

ａｋ ＝
∑
ｘ∈Ｗｋ

（ｕｋＤ － ｕ２
ｋ）

｜ Ｃｃｏｕｎｔ（Ｗ） ｜ （δ２
ｋ ＋ ε）

，ｂｋ ＝ ｕｋ（１ － ａｋ） ．

其中：δ ２
ｋ和 ｕｋ 分别是窗Ｗｋ 内Ｄｋ 的方差和平均值，

Ｃｃｏｕｎｔ（Ｗ） 是窗 Ｗ 内像素的数目．
当 Ｒ（ａｋ，ｂｋ） 为最小值时，对于低频区域，Ｄ

与 ｕｋ 近似相等．线性近似参数 ａｋ，ｂｋ 的求解结果将

趋近于 ａｋ ＝ ０，ｂｋ ＝ ｕｋ，Ｅ ＝ ｕｋ，即对窗内所有像素

灰度值进行平均；对于高频区域，线性近似参数

ａｋ，ｂｋ 的求解结果将趋近于 ａｋ ＝ １，ｂｋ ＝ ０，Ｅ ＝Ｄ．即
保持窗内所有像素的原有灰度值，满足了暗通道

图像线性近似的要求．
在求得所有的窗 Ｗｋ 的线性近似解 ａｋ、ｂｋ 以

后，由于一个像素可能会同时存在于很多个窗内，
在获得最后的平滑结果时，应该取所有包含该点

的窗 Ｗｋ 的 ａｋ、ｂｋ 的平均值用于计算，即
Ｅ ＝ 􀭵ａｋＤ ＋ 􀭰ｂｋ ．

　 　 平滑后的光照分布图如图 ２ 所示． 由图 ２ 可

以看出在保持细节的前提下，不但有效地去除了

分块效应，而且对暗通道数值出现错误的区域也

进行了修正，获得了可以用于进行低照度图像增

强的光照强度分布图．

图 ２　 平滑后的光照强度分布

５　 低照度图像的增强

在获得了平滑的光照强度分布图以后，即可

以对低照度图像进行增强．与普通的图像恢复不

同，对于低照度图像更关注如何使恢复的图像具

有良好的视觉效果而不仅仅是恢复所获的图像

场景［１２］ ．
５􀆰 １　 标准光照强度的获得

本文采用的方法是对图像上每个像素点光照

强度进行调整．希望把低照度图像恢复到原场景

在均匀的强度较高的光照下的图像，来减小场景

光照不均匀以及光照不足的影响．恢复后的均匀

照射下的场景光照强度称为期望光照强度．
为了获得图像所对应的期望光照强度，对大

量低照度图像的光照强度分布图的直方图进行分
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析，发现他们具有比较类似的分布，即图像像素主

要分布于低灰度值区域．并且随着灰度值的增大，
像素分布逐渐减少．由于强光照区域的存在，在某

些较大的灰度区域存在较多的像素分布．在大量

实验中发现，图像中细节清晰且比较容易辨识的

区域所对应的光照强度值有如下特点：１）光照强

度值大致位于光照强度分布图上接近于低灰度值

区域；２）低照度图像中这些低灰度值对应的像素

数量约为总像素数量的 １％．针对这一特点，使用

下面的方法获得期望光照强度 Ｉｄ，即在光照强度

分布图的直方图上，所有像素个数小于ｗ × ｈ ／ １００
的灰度值中最小的一个灰度值被选择作为期望光

照强度（适用条件为 ｗ × ｈ ＞ １０ ０００） ．
５􀆰 ２　 图像的增强

在获得了期望光照强度以后，根据像素点的

光照强度与期望光照强度的比例关系，对低照度

图像 Ｉ 中每个像素点的 ＲＧＢ ３ 个通道的灰度值进

行不同大小的放大，即可得到增强后的图像．具体

低照度图像增强公式为

Ｊ（ｉ，ｊ） ＝ Ｉ（ｉ，ｊ） × （１ ＋ Ｐ × ｅｘｐ（ － （Ｅ（ｉ，ｊ） ／ Ｉｄ））） ．
其中：Ｊ 为增强后的低照度图像，Ｐ 是图像增强的

比例系数．Ｐ 的取值与原场景的光照强度为反比

例关系．当原场景中平均光照强度较低时，需要对

图像的各通道进行较大系数的放大，这时 Ｐ 应为

较大的值．当原场景中平均光照强度较高时，需要

对图像的各通道进行较小系数的放大，这时 Ｐ 应

为较小的值，即 Ｐ × Ｂｍｅａｎｇｒａｙ 为一常值．为了确定这

一常值的大小， 对 ８：００ 至 １６：００ 期间获取的

３００ 幅 室内外自然光照图像的 Ｐ × Ｂｍｅａｎｇｒａｙ 值进行

了计算，发现实验中 Ｐ × Ｂｍｅａｎｇｒａｙ 的平均值大致为

９．即 Ｐ 的取值方法为

Ｐ ＝ ９ ／ Ｂｍｅａｎｇｒａｙ，
对于一般的夜间场景 （即 Ｂｍｅａｎｇｒａｙ ＝ １􀆰 １ ～ １􀆰 ２时）Ｐ
的大小为 ７ ～ ８．

６　 实验对比

６􀆰 １　 实验说明

为了验证本文方法的可行性和有效性，本节将

从图像增强视觉效果、峰值信噪比及运算时间等方

面与局部直方图方法、Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法、ＭＳＲＣＲ 方法

和 ＨＤＲ 方法进行比较．实验用图像大小为 ６００×
８００．实验平台采用处理器为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ２􀆰 ２０ ＧＨｚ、
内存为 ３ ＧＢ，运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 的 ＰＣ 机，编程语

言为 Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ．
６􀆰 ２　 实验结果及对比分析

为了获得有效的实验结果，对于室外场景在

１８：００ 到 ２１：００ 的时间范围内每 ３ ｍｉｎ 进行一次

场景图像采集，并对这 ６０ 幅图片进行对比实验．
对于室内场景也采集了超过 １００ 幅图片进行实

验．在下面给出了几组具有代表性的例子．图 ３ 给

出了对于低照度室外场景图像分别采用局部直方

图均衡方法、Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法、ＭＳＲＣＲ 方法以及本文

提出的方法进行增强后的对比结果．在图 ４ 中给

出了针对低照度室内场景本文方法与上述三种方

法进行图像增强后的实验对比结果．表 １ 为针对

低照度室外场景，本文方法与其他三种方法进行

图像增强后的平均峰值信噪比（ＰＳＮＲ）对比结果．
表 ２ 为针对低照度室内场景，本文方法与其他三

种方法图像增强后平均峰值信噪比对比结果．表 ３
为分别针对低照度室内和室外场景，本文方法与

其他三种方法进行图像增强平均运行时间的对比

结果．

（ａ）增强之前的图像　 　 　 （ｂ）局部直方图均衡方法

（ｃ）Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法　 　 　 　 　 　 （ｄ）ＭＳＲＣＲ 方法

（ｅ）本文方法

图 ３　 室外场景低照度图像增强的效果
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表 １　 室外场景平均峰值信噪比对比 ｄＢ

方法 Ｒ 通道 Ｇ 通道 Ｂ 通道

局部直方图 １３􀆰 ４５６ １ １１􀆰 ３４３ ４ １３􀆰 ６２３ ４

Ｒｅｔｉｎｅｘ 法 １３􀆰 ９３４ ２ １４􀆰 ８２６ ５ １３􀆰 ２１３ ７

ＭＳＲＣＲ 方法 ２４􀆰 ２３６ ４ ２５􀆰 ７２６ ２ ２４􀆰 １４２ ４

本文方法 ５８􀆰 ３２４ ５ ６２􀆰 ３２１ ２ ６１􀆰 ９３５ ４

(a)增强之前的图像 (b)局部直方图均衡方法

(e)本文方法

(c)Retinex方法 (d)MSRCR方法

图 ４　 室内场景低照度图像增强的效果

表 ２　 室内场景平均峰值信噪比对比 ｄＢ

方法 Ｒ 通道 Ｇ 通道 Ｂ 通道

局部直方图 １１􀆰 ４０２ ３ １１􀆰 ５９２ １ １１􀆰 ８７２ ７

Ｒｅｔｉｎｅｘ 法 １３􀆰 １３７ ６ １３􀆰 ０７３ ２ １２􀆰 ６６２ ２

ＭＳＲＣＲ 方法 ２６􀆰 ４６８ ２ ２７􀆰 ７２３ ８ ２５􀆰 ５４１ ４

本文方法 ６０􀆰 １８３ ７ ６２􀆰 ９８３ ４ ６２􀆰 ６６３ ８

表 ３　 室内外场景平均运行时间对比 ｓ

场景

分类

局部直方

图均衡

ＭＳＲＣＲ
方法

Ｒｅｔｉｎｅｘ
方法

本文

方法

室外场景 ５􀆰 ５４９ １ ５􀆰 ２２３ ５ ４􀆰 ９３４ １ ２􀆰 １４３ ５

室内场景 ５􀆰 ５３３ ２ ３􀆰 ４３９ ８ ５􀆰 ２３６ ２ １􀆰 ９３２ ４

　 　 从图 ３、４ 可以看出，局部直方图均衡方法很

大程度合并了图像的灰度级，一定程度上造成了

图像的模糊，而且可以看出色彩失真现象非常明

显．采用 Ｒｅｔｉｎｅｘ 方法进行低照度图像增强，增强

图像存在着明显的色彩失真和噪声大的问题．
ＭＳＲＣＲ 方法用于低照度图像增强，虽然可以突出

图像场景边缘信息，但是也有很明显的色彩失真

情况．增强图像中的大部分景物失去了原有的色

彩，而且 ＭＳＲＣＲ 方法中用于颜色补偿的参数需

要手动设置，设置不当也会影响图像增强的效果．
而采用本文的方法增强的图像在色彩保持方面明

显优于其他三种方法，丢失的色彩信息较少．
从表 １ 和表 ２ 中可以看出本文方法的低照度

图像增强结果的峰值信噪比要远高于其他三种方

法的峰值信噪比，说明本文方法失真程度远低于

其他两种方法．从表 ３ 可以看出，本文方法进行低

照度图像增强相对其他三种方法在运行时间方面

也有了较明显的提高．
图 ５ 给出了原始低照度图像分别采用 ＨＤＲ

方法及本文提出的方法进行增强后的对比结果，
表 ４ 为两种方法的峰值信噪比对比结果．

(a)原始图像 (b)HDR方法增强结果 (c)本文方法增强结果

图 ５ 本文方法与 ＨＤＲ 方法对比

表 ４　 图 ５ 中两种方法的峰值信噪比对比 ｄＢ

方法 Ｒ 通道 Ｇ 通道 Ｂ 通道

ＨＤＲ 法 ４３􀆰 ４５３ ６ ４５􀆰 ０８４ ３ ４７􀆰 ２３４ ５

本文方法 ５２􀆰 ３２３ ４ ５７􀆰 ２３４ ２ ５１􀆰 ５４６ ５

　 　 从图 ５ 以及表 ４ 中可以看出与 ＨＤＲ 方法相

比，本文方法对图像增强的结果具有更高的亮度

和对比度，而且图像整体颜色更接近于真实图像．
在色彩保持的前提下，实现了图像亮度和对比度

的提升．同时在进行低照度图像增强时，ＨＤＲ 方

法需要连续拍摄 ３ 到 ５ 幅图片才能完成图像增强

的工作．在此期间如果摄像器材发生轻微移动都

会导致图像增强的结果出现模糊，从而对于摄像

器材以及拍摄者的要求都比较高，而本文方法则

不存在这一问题．
图 ６ 给出了加入暗通道修正前后的对比实验

处理结果．从图 ６ 中可以看出，在未经白色区域暗

通道数值修正之前，白圈内的区域在增强后颜色

出现了严重的失真．而经过暗通道数值修正以后，
增强后的图像色彩与原图像保持一致，解决了色

彩丢失的问题．
　 　 图 ７ 给出了拍摄图像期间摄像器材发生移

动，ＨＤＲ 和本文方法进行低照度图像增强的对比

结果．
　 　 由图 ７ 可以看出，当摄像器材发生移动时，使
用 ＨＤＲ 方法获得的增强图像出现了极大的图像

·６· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



模糊和对比度低的问题，而本文方法则能在保证

图像亮度和对比度的前提下较好地实现图像

增强．

(a)原图像

(c)加入暗通道修正后的处理结果

(b)加入暗通道修正前的处理结果

图 ６　 加入暗通道修正前后结果对比

(a)普通方式拍摄的图像

(c)本文方法对原图像的处理结果

(b)HDR方法拍摄的图像

图 ７　 摄像器材移动情况下本文方法与 ＨＤＲ方法的对比

７　 结　 语

针对夜间及低光照场景中存在的图像亮度、
对比度低的问题，基于暗通道先验原理，本文提出

了一种具有色彩保持的可单幅图像实现的低照度

图像增强的方法．实验结果表明，该方法不但可高

质量的增强低照度图像， 而且具有运算速度快和

易于实现的特点，恢复后的图像更方便人眼以及

机器进行识别．本文方法可以用于智能视频监控

系统以及可见光成像导弹夜间目标捕捉，对于提

高夜间环境下的目标检测识别准确率具有重要

作用．
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