
第２６卷　第５期

２０１８年５月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　Ｖｏｌ．２６　Ｎｏ．５
　　Ｍａｙ．２０１８

　　收稿日期：２０１７－０８－２１；修订日期：２０１７－０９－２６．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６１４０１４２５，Ｎｏ．６１６０２４３２）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１８）０５－１１９１－１０

亮通道先验Ｒｅｔｉｎｅｘ对低照度图像的光照补偿
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摘要：针对光照不足导致图像质量退化的问题，提出了亮通道先验的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法用来补偿图像的光照强度。该算法假

设局部恒常的光照可以初步满足光照均匀并与场景相似，以亮通道运算对光照分量进行粗估计；通常解决局部处理带来

的分块效应问题是采用引导滤波方法，但这会使补偿后的图像纹理模糊甚至丢失细节，为此设计了基于图像结构相似性

的融合策略。最后使用Ｒｅｔｉｎｅｘ理论模型对光照进行补偿。实验结果表明：所提算法简单高效，能够对图像阴影或夜间

图像的低照度区域进行快速地光照补偿，在峰值信噪比（ＰＮＳＲ）上较传统算法提高了５ｄＢ左右，在结构相似性（ＳＳＩＭ）

上比传统算法提高了７％以上。算法在纯软件系统的ＰＣ机上处理６４０×３６０的彩色视频时能达到６～１２ｍｓ／帧，处理

３２０×２５６的红外视频时达到４～１０ｍｓ／帧，可满足工程需要。
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１　引　言

光照条件会影响相机的成像质量，如夜间低
照度图像、物体遮挡的阴影区域等。光照不足可
能导致细节不清晰，这一方面会影响主观视觉效
果，另一方面，光照不足区域的灰度集中在较低范
围内，使得区域特征不明显，给目标检测、识别与
跟踪等操作带来困难。同时，在某些应用需求上
要尽可能地提高图像的细节呈现能力。因此非均
匀光照补偿一直是图像处理中一个重要而难以解

决的问题。传统的直方图拉伸算法在某些情况下
会获得令人满意的效果，但通常不能在动态范围
以及细节增强方面达到平衡；近几年对于光照补
偿问题使用最广泛的是基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的模
型，聂祥飞等利用小波分解估计光照分量，并基于

Ｒｅｔｉｎｅｘ模型补偿光照［１－２］取得了较好的成果，提
高了人脸识别的准确率，但小波分解的处理步骤
过于复杂，较适合处理静态图片。

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论由 Ｌａｎｄ等基于人类视觉提
出［３－４］，指出人眼视觉在不同的光照条件下依然能
区分物体表面的颜色，而物体颜色是由它本身的
反射率决定，与光强无关。Ｊｏｂｓｏｎ［５－６］随后提出了
最流行的单尺度 （ＳＳＲ）与多尺度 （ＭＳＲ）的

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，并指明了ｌｏｇ变换及高斯滤波对光
照估计的重要性。ＭＳＲ算法是至今使用最为广
泛的一类Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，大量文献的改进算法都
是基于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行的研究［７－１７］。而
这些Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的研究大多是调节多尺度的参
数，或根据图像质量评价的迭代优化，虽然取得了
较好的光照补偿效果，但复杂的算法通常需要较
高的时间复杂度，难以在实时系统上实现，为此我
们提出了基于亮通道先验的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，可以
简单高效地补偿低照度区域的光照强度。
受 Ｈｅ等［１８］提出的暗通道先验（ＤＣＰ）启发，

本文提出了基于亮通道先验的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，它
来自于大量光照充足图片的统计信息，我们从中
观察到在这类图像中的局部区域里，总有一些像

素点的某一个彩色通道像素值达到图像动态范围

的最大值。在光照不均的场景中，可以用来估计
光照强度。局部最大值运算会产生分块效应，解
决分块问题通常会采用引导滤波，但引导滤波的
细化会令光照估计失去一定的空间平滑性，为此
本文设计了一种融合策略来替代引导滤波，保证
了光照估计的平滑度以及线性的算法时间复

杂度。

２　相关理论

２．１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论广泛的应用在彩色图像增强领
域，主要实现了分离光照强度与物体反射率。其
基本表达式如下：

Ｉ（ｘ）＝Ｌ（ｘ）＊Ｒ（ｘ）， （１）
其中：Ｉ（ｘ）表示采集到的图像，Ｌ（ｘ）表示光照强
度，Ｒ（ｘ）表示物体表面的反射率。Ｊｏｂｓｏｎ［５］在
ＳＳＲ算法中指出ｌｏｇ函数的变换在自然视觉科学
中近似于感光器的响应，基于Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的绝
大多数算法都将公式（１）转换到ｌｏｇ域中进行计
算，但这并不是必要步骤，也有其他研究成果并不
基于ｌｏｇ域实现Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，本文将以原始公式
作为光照补偿模型。Ｒｅｔｉｎｅｘ算法主要是处理图
像场景中因光照不足产生过暗的区域。与之相反
的，在雾天环境下，图像的整体像素值偏高，产生
过亮区域。在去雾算法中，基于暗原色先验以及
引导滤波细化的去雾算法具有适应性强，时间复
杂度低的优点。因此，可以利用该算法的相反性
对图像进行光照补偿。

２．２　暗通道先验
暗通道先验主要应用在去雾算法之中，图像

的局部暗通道最小值可以对雾获得有效的估计，
暗通道数学表达为：

Ｉｄａｒｋ（ｘ）＝ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍｉｎ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

（Ｉｃ（ｙ）））， （２）

其中：Ｉ表示输入图像，ｘ表示图像坐标，ｃ表示图
像彩色通道，ｙ∈Ω（ｘ）表示ｙ在ｘ的局部区域内。
暗通道的局部最小值可以通过最小滤波实现，因
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为是基于局部的逻辑处理，暗通道图像会产生块
效应，因此需要细化过程。
在计算机视觉领域中，使用最广泛的带雾图

像模型为：

Ｉ（ｘ）＝Ｊ（ｘ）×ｔ（ｘ）＋（１－ｔ（ｘ））×Ａ， （３）
其中：Ｉ为带雾图像，Ｊ为无雾图像，ｔ为透射率图
像，Ａ为大气光强，通常为常量。暗通道图像的主
要特点是在无雾图像中，其值趋近于０。因此在
公式（３）中，对等式两边做暗通道处理后，第一项
表达式为０，这样就可以通过输入图像Ｉ以及预
估计的常数Ａ 获得透射率ｔ，最后恢复无雾图像。
基于暗原色先验对雾透射率的思想，本文提出亮
通道先验技术并将其应用在Ｒｅｔｉｎｅｘ理论中以达
到自适应的光照校正，随后提出融合策略细化光
照分量。

３　亮通道先验Ｒｅｔｉｎｅｘ

３．１　光照分量图像的特性
在自然环境下，光照分量除了本身具有的一些

特性之外，还受限于输入图像，应具有以下特点：
（１）光照在绝大多数区域应该是均匀的，因

此，光照图像Ｌ应具有空间平滑性；

（２）反射率图像Ｒ的取值范围在０～１之间，
由公式（１）可知，光照图像Ｌ 不能小于输入图
像Ｉ；

（３）光照图像依赖于场景信息，所以，光照图
像还需要与输入图像具有一定的相似性。

光照图像与雾透射率图像的相似，Ｆａｔｔｅｌ［１９］

在单一图像去雾中假设雾的透射率在局部区域内

是常数值，这一假设也影响着后续的去雾算法研
究。考虑到光照图像的特点假设在局部区域内，

光照分量为常数，这个常数取局部区域内像素的
最大值。这样一来，便可以满足光照图像３个特
点。这一方法与暗通道先验［１８］相反，称之为亮通
道先验。

３．２　亮通道先验
暗通道先验在无雾图像中趋近于０，从而可以

利用去雾模型估计雾的透射率。类似地，亮通道先
验也具有常值化特点。首先定义亮通道图像为：

Ｉｂｒｉｇｈｔ（ｘ）＝ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｃ∈（ｒ，ｇ，ｂ）

（Ｉｃ（ｙ）））， （４）

其中Ｉｂｒｉｇｈｔ（ｘ）表示亮通道图像，其与暗通道运算
相反。为了直观地体现亮通道图像的特点，本文
对２００张光照充足和光照不均的图片进行观察研
究，其中部分图像如图１所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图１　亮通道先验

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｇｈｔ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ

　　在图１中，（ａ）排图像为光照充足图像，呈现
了色彩鲜艳的场景；（ｂ）排是与之对应的亮通道
图像，从中可以看出它们几乎为白色（８位图像灰

度级为２５５）；而（ｃ）排图像存在部分光照不均的
现象，包括有阴影，夜晚，逆光等现象；（ｄ）排是与
（ｃ）排对应的亮通道图像，可以明显地看出其与原
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图光影区域的近似估计。公式（４）保证了亮通道
图像不小于输入图像，从图１中（ｃ）、（ｄ）排的图像
也可以看出，亮通道图像具有一定的空间平滑性并
且与原图结构相似，满足了光照图像的３点特性。
为了说明亮通道图像的常值化属性，统计了

２００张光照充足的亮通道图像的直方图并进行了
归一化，结果如图２所示。可以看出绝大多数的
亮通道值都大于２２０左右，主要集中在灰度值为

２５５处。根据图１、图２的现象，并结合暗通道图
像的常值化属性，可以认为亮通道图像在光照充
足的情况下趋近于该图像的最大灰度级。亮通道
先验依赖于以下假设：在图像中的局部范围内，总
会存在某个像素点的颜色通道反射率接近

１００％。由于光照在图像中大部分区域是均匀传
播的，因此，这个像素点的像素值，近似于这个局
部区域的光照强度。

图２　亮通道先验图像直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｒｉｇｈｔ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｐｒｉｏｒ

为了进一步说明亮通道先验对光照估计的正

确性，本文对公式（１）的Ｒｅｔｉｎｅｘ基础模型进行亮

通道运算可得：

ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｉｃ（ｙ））＝

ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（Ｌｃ（ｘ）×Ｒｃ（ｙ）））． （５）

当场景中不存在色彩偏置时，光照图像Ｌ在

各个彩色通道上应该是相等的，即ＬＲ＝ＬＧ＝ＬＢ。

而之前假设Ｌ在局部区域中为常数。因此，公式
（５）可改写为：

ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｉｃ（ｙ））＝

珟Ｌ（ｘ）×ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｒｃ（ｙ））， （６）

其中：珟Ｌ在局部区域内为常量，而Ｒ（ｘ）是反射率

图像作为Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的输出，可以认为是归一

化后，光照充足的图像，那么由其常值化属性可

知：ｂｒｉｇｈｔ（Ｒ）≈１，ｂｒｉｇｈｔ为亮通道运算。这样一

来公式（６）中包含Ｒ（ｘ）的项将被约掉。此外，为

了避免光照补偿过强，本文引入一个权重ｗ用来

控制光照图像的强度，亮通道先验对光照图像的

粗估计可表示为：
珟Ｌ（ｘ）＝ｗ×ｍａｘ

ｙ∈Ω（ｘ）
（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｉｃ（ｙ））， （７）

ｗ的设置可以抑制光照过强和部分噪声，本文实

验将ｗ设置为１．１。图３为红动网的摄影作品，

本文对其初步光照补偿结果如图３（ｃ）所示。可

以看出，光照补偿在整体上获得了明显的效果，但

是受局部处理的影响，图像的分块效应较为明显，

如图３（ｄ），因此还需要对光照图像进一步细化。

（ａ）输入图像
（ａ）Ｉｎｐｕｔ　ｉｍａｇｅｓ

（ｂ）亮通道图像
（ｂ）Ｂｒｉｇｈｔ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅｓ

（ｃ）光照补偿图像
（ｃ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

（ｄ）块效应
（ｄ）Ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ａｒｔｉｆａｃｔｓ

图３　初步光照补偿结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　亮通道图像的局部最大化运算类似于二值图
像中的膨胀操作，为了在边缘处获得更为准确的
亮通道图像，引入了“腐蚀”操作，在彩色图像中，

局部最小化处理相当于二值图像的腐蚀操作。由
此将公式（１０）改为：
珟Ｌ（ｘ）＝ｗ×ｍｉｎ

ｙ∈Ω（ｘ）
（ｍａｘ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｉｃ（ｙ））），（８）

４９１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



公式（７）的先验知识为：在光照充足的图像中，亮
通道图像的值趋近于１。而 ｍｉｎ（ｃ）＝ｃ，所以公
式（８）在引入局部最小化运算以后依然满足亮通
道的先验知识。使用公式（８）后的结果如图４（ｃ）
所示。可以看出在边缘处已经明显改善了块效
应。但依然存在残留的块效应，这是由于在大半
径的亮通道中，细小的物体会被覆盖掉。路灯在
局部最小化之前已经被抹去，如图４（ｂ）所示，这
使得估计结果与原图的结构不一致，需要进一步
的细化。在去雾算法中，引导滤波可以对图像进

行快速的抠图来细化雾的透射率。它是一种线性

滤波器，假设输入的模糊图像与清晰图像在局部

区域满足线性关系，然后通过回归方程进行拟合

线性参数，最终获得细化图像。但引导滤波得到

的光照分量包含了一定程度的图像细节，这不完

全满足光照图像的平滑特性，导致光照补偿时会

使细小边缘变得模糊甚至丢失细节信息。为了改

善这种情况，同时使算法更好地适应实时系统，采

用更加简单的线性加权融合算法。

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）引入局部最小运算
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（ｃ）光照补偿
（ｃ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｄ）块效应
（ｄ）Ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ａｒｔｉｆａｃｔｓ

图４　块效应修正

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ａｒｔｉｆａｃｔｓ

３．３　融合细化
为了满足光照图像的空间平滑性以及与场景

的相似性，融合算法的输入设计为像素级亮通道
图像Ｉｐ，块级亮通道图像Ｉｂ，以及块级亮通道图
像的均值图像Ｉｍ。它们的定义如下：

Ｉｐ（ｘ）＝ ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｉｃ（ｘ），

Ｉｂ（ｘ）＝ｗ×ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（ｍａｘ
ｚ∈Ω（ｙ）

（ｍａｘ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

Ｉｃ（ｚ））），

Ｉｍ（ｘ）＝Ｆ（ｘ）＊Ｉｂ（ｘ）， （９）
其中：Ｆ（ｘ）为均值滤波核，＊为卷积运算。这三
个输入的平滑程度依次为Ｉｍ＞Ｉｂ＞Ｉｐ。结合光
照分量图像的特点，算法的融合策略为：当Ｉｐ与
Ｉｂ相似度较高时，为了保证光照图像光滑，分配
Ｉｂ以较大的权重；当Ｉｂ与Ｉｍ 相似度较高时，为
了保证光照图像更加平滑，对Ｉｍ 分配较大的权
重；当Ｉｐ与Ｉｍ 相似度较低时，为了保证光照图
像与输入图像的一致性，对Ｉｐ分配较大的权重。
融合权重我们仿照图像质量评价ＳＳＩＭ 中的

对比度相似性来衡量两幅图像之间的相似性。

ＳＳＩＭ的对比度相似性定义如下：

ｃ（ｘ，ｙ）＝
２σｘσｙ
σ２ｘ＋σ２ｙ

， （１０）

其中：ｘ，ｙ表示两张图像，σ表示图像的方差。对
比度相似性表达了两幅图像像素之间的差异并且

保持在０～１范围内。而方差计算需要多个步骤，
为了尽可能降低算法复杂度，将方差输入直接改
为图像输入，因此融合权重为：

ｗ（Ｉｘ，Ｉｙ）＝
２×Ｉｘ＊Ｉｙ
Ｉ２ｘ＋Ｉ２ｙ

． （１１）

当两幅图像输入之间的差异恒定时，即（ｘ－
ｙ）＝Ｃ时，ｘ、ｙ值越大，公式（１０）的值越高。根据
我们的融合策略，相似度越高，平滑输入的权重就
越大，这保证了光照图像在亮度区域的空间平滑
性，并且增加在暗部区域的结构拉伸。最后，根据
融合策略，所提的融合算法为：

Ｌｒｅｆｉｎｅ＝（ｗ（Ｉｐ，Ｉｂ）＊Ｉｂ＋ｗ（Ｉｂ，Ｉｍ）＊Ｉｍ＋
（１－ｗ（Ｉｐ，Ｉｍ））＊Ｉｐ）／Ｎｏｒｍ， （１２）

其中Ｎｏｒｍ＝ｗ（Ｉｐ，Ｉｂ）＋ｗ（Ｉｂ，Ｉｍ）＋１－ｗ（Ｉｐ，

Ｉｍ）为权重的归一化项。融合细化后的光照图像
及其结果如图５所示。从图中可以看出，光照补
偿效果依然明显，并且消除了块效应。图６展示
了在细化过程中，提出的融合策略与引导滤波的
细化结果进行对比。可以看出所提的融合算法更
好的保留了图像的细节并且更好的补偿了树木阴

影的光照强度。而计算效率上，提出的算法步骤
均为线性计算，时间复杂度为Ｏ（ｎ）与引导滤波
相同。
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（ａ）原始图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）光照图像
（ｂ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

　 （ｃ）光照补偿
（ｃ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　（ｄ）块效应消除
（ｄ）Ｄｅｂｌｏｃｋｅｄ

图５　融合之后的光照补偿

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｉｎｅ　Ｌ　ａｆｔｅｒ　ｆｕｓｉｏｎ

（ａ）融合细化结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ

　 （ｂ）引导滤细化结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅｄ－ｆｉｌｔｅｒ

　 （ｃ）融合算法
（ｃ）Ｆｕｓｉｏｎ

（ｄ）引导滤波
（ｄ）Ｇｕｉｄｅｄ－ｆｉｌｔｅｒ

（ｅ）融合算法
（ｅ）Ｆｕｓｉｏｎ

（ｆ）引导滤波
（ｆ）Ｇｕｉｄｅｄ－ｆｉｌｔｅｒ

图６　融合算法与引导滤波对比

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｌｔｅｒ

３．３　运算速度优化
由于光照图像的平滑特性，因此算法可以采

用上／下采进一步优化，可以大幅降低输入数据而
对估计结果几乎没有影响。首先对输入图像进行
下采样降低分辨率，然后，按照所提算法估计光照
图像，接着使用上采样恢复光照图像至原始图像
大小，最后根据公式（１）补偿图像光照。表１展示
了所提算法的流程顺序。

表１　优化后的算法流程

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：光照不均图像Ｉ

　　１．ｄＩ＝ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅ（Ｉ）；

　　２．根据公式（９）求出Ｉｐ、Ｉｂ和Ｉｍ，Ｉｐ在灰度图像

中为ｄＩ；

　　３．根据公式（１０）、（１１）求出下采样图像中的光照

图像ｄＬ；

　　４．Ｌ＝ｕｐｓａｍｐｌｅ（ｄＬ）；

　　５．利用Ｉ，Ｌ，根据公式（１）对得到反射率图像Ｒ。

对于彩色图像Ｌｒ＝Ｌｇ＝Ｌｂ，保证Ｒ与Ｉ图像类型相同；

　　６．Ｒ范围为０～１，为了显示，需映射至合适的灰

度级。

输出：补偿光照的图像Ｒ

４　实验结果与分析

４．１　实验环境
本文算法在纯软件环境（ＣＰＵ：ｃｏｒｅ　ｉ７　４核

主频：２．４０Ｇ，内存：４Ｇ）下进行实验。实验对象
为自然环境下的阴影补偿、由于相机光圈设置问
题导致的暗角以及夜间图像的增强问题，照片均
来源于网络博客。为了说明所提算法的优越性，
本文与传统的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ［６］（ＭＳＲ），上下文
限制对比度直方图均衡化［２１］（ＣＬＡＨＥ），基于
ｓｇｉｍｏｉｄ函数的夜间增强Ｒｅｔｉｎｅｘ［１２］（ＮＥＲ），以及
采用高斯金字塔估计光照可变框架 Ｒｅｔｉｎｅｘ［７］

（ＶＦＲ）进行对比。并采用峰值信噪比（ＰＮＳＲ），
均方误差（ＭＳＥ）及运行时间作为客观评估。
４．２　主观对比结果
图７包含了阴影区域的自然界场景。可以看

出，ＭＳＲ算法对天空色彩失常；ＣＬＡＨＥ算法对
白色物体色彩失常，并且没有补偿右侧树木的光
照强度；ＶＦＲ算法具有较好的色彩恢复以及光照
补偿，但是却难以看清建筑物上的瓦片细节；
ＮＥＲ主要是针对夜间增强的算法，因此其处理结
果曝光过强；而本文算法较好的保持了建筑物的
边缘细节，并且保持住了天空以及建筑物的原本
色彩，同时补偿了阴影区域的光照强度。
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（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　 （ｂ）ＭＳＲ
（ｂ）ＭＳＲ

　 （ｃ）ＣＬＡＨＥ
（ｃ）ＣＬＡＨＥ

（ｄ）ＶＦＲ
（ｄ）ＶＦＲ

　 （ｅ）ＮＥＲ
（ｅ）ＮＥＲ

　 （ｆ）本文算法
（ｆ）Ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　光照不均

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　图８为相机光圈设置问题导致摄影中产生暗
角的现象。从图中可以看出 ＭＳＲ算法对图像的
色彩产生了严重的偏移；ＣＬＡＨＥ算法出现了明
显的分块效应；ＶＦＲ算法的主观效果较符合人眼

视觉；ＮＥＲ算法依然曝光过强，本文算法去除了
暗角并且保证了色彩信息，相对于效果较好的

ＶＦＲ算法，本文算法结果中，天空中云端的边缘
更加明显。

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　 （ｂ）ＭＳＲ
（ｂ）ＭＳＲ

　 （ｃ）ＣＬＡＨＥ
（ｃ）ＣＬＡＨＥ

（ｄ）ＶＦＲ
（ｄ）ＶＦＲ

　 （ｅ）ＮＥＲ
（ｅ）ＮＥＲ

　 （ｆ）本文算法
（ｆ）Ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　相机暗角光照补偿

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄａｒｋ　ｃｏｒｎｅｒ
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　　图９为低照度的夜间图像，由于原图信息丢
失严重，图像的蓝色分量几乎为０，在增强后，会
加重场景偏色，而不带色彩校正的算法与原图色
彩信息相似。可以看出，ＭＳＲ和ＮＥＲ算法虽然
对色彩校正效果较好，但偏离了原图的色彩信息，

ＣＬＡＨＥ在夜间增强的效果中非常有限，ＶＦＲ明
显的补偿了低照度区域的光强，但是夜间图像中

大部分黑暗区域都是信息缺失的，因此在增强时
容易因过增强而产生大块噪声，如 ＶＦＲ处理结
果中楼房下面的植物丛，可以看出，ＭＳＲ、ＶＦＲ、

ＮＥＲ算法在草丛区域都出现了过增强现象，将压
缩图像的分块信息，作为噪声呈现出来，本文算法
在ＣＬＡＨＥ的欠增强以及 ＭＳＲ等算法过增强效
果之间取得了较好的平衡。

（ａ）原图
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　 （ｂ）ＭＳＲ
（ｂ）ＭＳＲ

　 （ｃ）ＣＬＡＨＥ
（ｃ）ＣＬＡＨＥ

（ｄ）ＶＦＲ
（ｄ）ＶＦＲ

　 （ｅ）ＮＥＲ
（ｅ）ＮＥＲ

　 （ｆ）本文算法
（ｆ）Ｏｕｒ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图９　夜间增强

Ｆｉｇ．９　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ　ｉｍａｇｅ

４．３　客观指标评估
表２为图７～９的客观评估数据，其中，图

７～９的分辨率分别为５００×７００、３２８×４９４、７００×
９５０。可以看出，图７中，本文算法的峰值信噪比
与最高的ＣＬＡＨＥ算法相近，结构相似性要高于
其他算法，ＭＳＥ表达了图像的细节程度，本文结
果相对平滑不会产生过多噪声。图８中，本文算
法的ＰＮＳＲ及结构相似性均为最高，并且 ＭＳＥ
较低，保证了图像平滑，不会出现过增强现象。图

９中，本文算法的ＰＮＳＲ要低于ＣＬＡＨＥ很多，这
主要是由于夜间图像包含的噪声比较多，本文的
光照补偿会增强一定程度的噪声，在结构相似性
上本文与各算法相比处于中间位置，也正如之前
所述，夜间增强中，所提算法对噪声及光照补偿之
间保持了一定的平衡。在 ＭＳＥ中，可以看出本
文增强的信息较多，仅次于 ＭＳＲ算法。最后从

处理时间上看，本文算法要优于其他算法。

表２　客观评估

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ （ｍｓ）

图７ ＭＳＲ　ＣＬＡＨＥ　 ＮＥＲ　 ＶＦＲ 本文算法

ＰＮＳＲ　 １２．２２　 １２．７９　 ７．７８　 １０．１９　 １２．４３

ＭＳＥ　 ０．０５　 ０．０２　 ０．１６　 ０．０９　 ０．０４

Ｔｉｍｅ　 ７４５．４　 １５　 ８２４．５　 ２１３．４　 ６
图８ ＭＳＲ　ＣＬＡＨＥ　 ＮＥＲ　 ＶＦＲ 本文算法

ＰＮＳＲ　 ８．６２　 １５．８８　 ８．０１　 １３．２２　 １６．７７

ＭＳＥ　 ０．８９　 ０．１６　 １．０２　 ０．３１　 ０．１３

Ｔｉｍｅ　 ３７８．６　 ８　 ４３３．６　 １２３．５　 ４
图９ ＭＳＲ　ＣＬＡＨＥ　 ＮＥＲ　 ＶＦＲ 本文算法

ＰＮＳＲ　 ３．２２　 １８．３３　 ５．２１　 ７．７０　 １４．０１

ＭＳＥ　 ３．０９　 ０．９５　 １．９５　 １．１０　 ２．５８

Ｔｉｍｅ　 １５４５　 ２８　 １７４４　 ４３３　 １３

８９１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



４．４　实际工程应用
本文算法已在实时系统上成功运行，图１０为

优酷网下载的６４０×３６０的低照度彩色视频，本文

算法设置最大滤波半径为１０，均值半径为４０，结
果表明非下采样运行时间为４０～６０ｍｓ左右，经
下采样优化以后算法运行速度达到６～１２ｍｓ。

（ａ）第１帧
（ａ）Ｆｉｒｓｔ　ｆｒａｍｅ

　 （ｂ）第１００帧
（ｂ）１００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

　 （ｃ）第２００帧
（ｃ）２００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

　 （ｄ）第３００帧
（ｄ）３００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

　 （ｅ）第４００帧
（ｅ）４００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

图１０　算法视频应用效果

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｄｅｏ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　此外，本文提出的亮通道先验也适用于灰度
图像中：在合适的局部区域内，存在一个像素点的
光反射率接近１００％，那么该点像素值近似于该
局部区域的光照强度，图１１为所提算法与经纬仪

实际对接的效果图。从图１１（ａ）中可以看出飞机
的边缘更加明显，并且消除了传感器对光响应不
均匀的现象。图１１（ｂ）中，提升了大气的细节，以
及球体建筑物表面的纹理。

图１１　算法实际应用效果

Ｆｉｇ．１１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论

本文提出了一种新的光照补偿方法，采用亮
通道先验对光照分量进行粗估计，并设计了一种
融合策略修正块效应。本文算法的粗估计相当于

ＭＳＲ中的大尺度滤波，保证图像的颜色恢复，细
化过程相当于在小尺度滤波，保证图像的结构。
在计算时间上，所用的融合算法相当于多尺度融

合参数的自适应化，不仅保留了更多的细节，效率
也要远高于多种基于迭代的改进算法。实验结果
显示，本文算法在ＰＮＳＲ值较大多数算法均提高
了５ｄＢ以上，在结构相似性上出夜间增强都更接
近原图，提高了７％以上，在运行速度上远高于其
他算法，对分辨率为６４０×３６０的彩色视频进行处
理，运行速度可达６～１３ｍｓ／帧；在分辨率为

３２０×２５６的１４位红外图像上的运算时间为

４～１０ｍｓ／帧，均满足工程需求。
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