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　　摘　要：　提出了一种采用深度学习与图像融合混合实现策略的低照度图像增强算法．首先，利用照射分量预测
模型直接基于输入的低照度图像快速地估计出其最佳照射分量并在Ｒｅｔｉｎｅｘ模型框架下获得一张整体上适度曝光图
像；其次，将低照度图像本身及它的过曝光图像作为适度曝光图像的修正补充图像参与融合；最后，采用局部结构化融

合和色度加权融合机制技术将制备好的３张待融合图像进行融合以获得最终的增强图像．实验数据表明：本文算法相
较于各种主流对比算法在主客观图像质量评价指标上均有显著优势，在局部图像结构细节上具有更好的边缘保持和
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１　引言
　　近年来，深度学习技术因其强大的特征表示和非线
性逼近映射能力，通过训练从大量样本中获得先验知识

使其在低照度图像增强（ＬｏｗＬｉｇｈｔＩｍａｇｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，
ＬＬＩＥ）领域内取得巨大成功［１～５］．例如，Ｌｏｒｅ等［１］利用深

层堆叠稀疏降噪自编码器（ＳｔａｃｋｅｄＳｐａｒｓｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＡｕ
ｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，ＳＳＤＡ）构建了被称为低照度图像增强网络
（ＬｏｗＬｉｇｈｔＮｅｔ，ＬＬＮｅｔ）模型．ＬＬＮｅｔ模型能在增强对比度

的同时有效地抑制处理过程中产生的噪声．Ｐａｒｋ等［２］基

于Ｒｅｔｉｎｅｘ模型［３］将叠加式（ｓｔａｃｋｅｄ）和卷积型（ｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎａｌ）两种自动编码器相结合，提出了一种基于训练的
ＬＬＩＥ新模型．Ｃｈｅｎ等［４］提出了一种基于全连接卷积网络

（ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ）的低照度图像增强模型，直
接基于照相机传感器所采集的原始成像数据（ｒａｗｄａｔａ）
实现低照度图像的增强．Ｚｈａｎｇ等［５］在Ｒｅｔｉｎｅｘ模型理论
的启发下，提出一种简单而有效被称为ＫｉｎＤ（ｋｉｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｄａｒｋｎｅｓｓ）的ＬＬＩＥ增强模型．该模型首先将原始低照度图
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像分解为反射和照射两个分量，然后针对这两个分量分

别训练两个基于卷积网络结构的专用子模型进行相应增

强，增强后反射和照射分量在Ｒｅｔｉｎｅｘ模型框架下再次重
新组合成最终的增强图像．

上述基于深度学习实现的ＬＬＩＥ算法在性能上受到
因采用训练策略而引入固有缺陷的限制：即数据依赖问

题．导致利用深度学习的ＬＬＩＥ算法对现实中真实低照度
图像增强效果并不总是最为理想的，所增强的图像中仍

然存在欠曝光和过曝光的区域．为此，研究者考虑在图像
融合（ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ）的技术框架下提出了一类基于图像融
合的ＬＬＩＥ算法［６］．这类算法试图将多张与低照度图像互
补图像进行融合以获得最佳增强效果．然而，所采用像素
级（ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌ）的融合方法对自然图像中复杂的局部结
构细节来说过于简单［６］，且对噪声比较敏感，容易导致最

终在增强后的图像中仍然有很多图像细节未能很好地得

到增强和颜色失真．为获得更好的低照度图像增强效果，
本文试图采用深度学习与图像融合混合实现策略获得一

种新的ＬＬＩＥ改进算法．

２　改进算法

２１　流程框图
如图１所示，改进算法主要流程步骤为：首先，为了

获得一张适度增强的图像作为待融合图像集中的基本图

像，采用深度卷积神经网络训练的方法在样本图像数据

库上构建低照度图像与其相应照射分量之间的映射函

数，得到最佳照射分量估计模型（ＯｐｔｉｍａｌＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＰｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＯＩＰＭ）（具体的网络结构见图２）．这里照射
分量是利用主流 ＬＩＭＥ（ｌｏｗｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）算
法［３］离线分解给定的低照度图像获得．ＯＩＰＭ预测模型一
旦训练完成，利用它可以直接基于低照度图像Ｉ快速地
获得它的照射分量 Ｌ^，从而可以在Ｒｅｔｉｎｅｘ模型框架下可
得到一张适度增强的图像Ｒ．其次，为了能在融合的过程
中提供更多的互补信息，用亮度转换函数（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＴＦ）［６］基于低照度图像Ｉ生成一张过
曝光图像Ｅ，图像Ｅ的曝光度比较高，试图对那些在低照
度图像中未得充分曝光的区域进行增强；再次，鉴于低照

度图像Ｉ也有很多区域具有很好的纹理细节信息，故让
低照度图像Ｉ参与融合过程可以抑制适度、过曝光图像
中过度曝光区域的信息；最后，将所有３张待融合图像转
换到ＹＣｂＣｒ空间表示，采用局部结构化融合和色度加权
融合机制技术将低、适度增强和过曝光图像在Ｙ分量与
Ｃｂ和Ｃｒ分量上分别融合，融合后的图像转化到 ＲＧＢ空
间表示得到最终的增强图像．

２２　ＯＩＰＭ模型
如图２所示，ＯＩＰＭ模型其网络结构与文献［７］中

所使用的结构相同，仅使用卷积层、批归一化（Ｂａｔｃｈ
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＮ）层和修正线性单元（ＲｅｃｔｉｆｉｅｄＬｉｎｅａｒ
Ｕｎｉｔ，ＲｅＬＵ）层３种网络结构实现，其中（Ｃｏｎｖ＋ＢＮ＋
ＲｅＬＵ）组合结构重复的次数为１５次．为训练 ＯＩＰＭ模
型，首先从高动态范围成像 （ＨｉｇｈＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅＩｍａ
ｇｉｎｇ，ＨＤＲＩ）［８］数据库里选出２００张不同曝光度的低照

度图像．其中，训练集中的低照度图像的信息熵［６］的范

围在［２０６，７９２］，涵盖了大多数不同曝光程度的低照
度图像．然后用ＬＩＭＥ算法［３］分解出每张图像对应的照

射分量．最后将原始的低照度图像和对应的 ＬＩＭＥ求解
出的照射分量构成训练图像对（ｔｒａｉｎｉｎｇｐａｉｒｓ）输送到
ＯＩＰＭ模型中进行训练．基于此，完成训练的ＯＩＰＭ模型
可以实现基于给定的低照度图像预测其照射分量的

任务．

３７
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相对于ＬＩＭＥ算法主要利用迭代法估计照射分量
的方法，ＯＩＰＭ模型能直接基于低照度图像本身更快更
好地估计出低照度图像的照射分量，执行效率较高，且

所预测照射分量的准确性基本上能达到 ＬＩＭＥ算法的
水平．
２３　过曝光图像制备

本文采用文献［６］中相同的做法，先在某一数值范
围内利用穷举法求解最大化的图像信息熵来获得最佳

曝光度 珓δ，在得到最佳曝光度 珓δ的基础上可以获得过曝
光度珓δ＋Δδ，然后再利用ＢＴＦ亮度转换函数基于低照度
图像生成一张过曝光图像．Δδ的参数值被设置为１
２４　Ｙ通道局部结构化融合

以Ｙ通道图像中（ｉ，ｊ）像素点处为图块中心像素点
为例，首先提取 Ｋ个待融合图像在该位置处的图块集
合｛Ｐｋ（ｉ，ｊ）｝＝｛Ｐｋ（ｉ，ｊ）｜１≤ｋ≤Ｋ｝（考虑到本文最终仅
利用低、适度和过曝光图像３张图像，故 Ｋ＝３）并将这
些图块分解为对比度（ｃｏｎｔｒａｓｔ）值、纹理结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
矢量和信号强度值（ｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）３个从不同角度描
述图像局部结构信息的分量．然后，依据３个分量所反
映的人眼视觉特性的不同，设置不同的加权规则，在３
个分量上分别完成融合．最后，按照分解的逆过程将融
合后的３个分量重构为融合后的图块．
２４１　图块分解与融合

首先，将图块集合｛Ｐｋ（ｉ，ｊ）｝中每个Ｐｋ图块列矢量
化为Ｎ２维的列矢量，Ｎ是图块的长和宽大小．本文将图
块大小设置为７×７对于列矢量Ｐｋ，可以将其表示为

　　　Ｐｋ＝‖Ｐｋ－ｍＰｋ‖·
Ｐｋ－ｍＰｋ
‖Ｐｋ－ｍｐｋ‖

＋ｍＰｋ

＝‖珘Ｐｋ‖·
珘Ｐｋ

‖珘Ｐｋ‖
＋ｍＰｋ

＝ｃｋ·ｓｋ＋ｌｋ （１）
其中，标量ｃｋ＝‖珘Ｐｋ‖、单位矢量ｓｋ＝珘Ｐｋ／‖珘Ｐｋ‖和标量
ｌｋ＝ｍＰｋ分别是Ｐｋ分解后所得到的对比度值、纹理结构
矢量和信号强度值３个分量．这里，ｍＰｋ是图块 Ｐｋ中像
素点的平均值，而 珘Ｐｋ＝Ｐｋ－ｍＰｋ是减去像素平均值后的

矢量．其次，在将｛Ｐｋ（ｉ，ｊ）｝中的各个Ｐｋ分解为ｃｋ、ｓｋ和
ｌｋ后，各个图块Ｐｋ的融合过程可以定义为
　　　Ｐ^＝φ１（ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ）·φ２（ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ）

＋φ３（ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ） （２）
其中，φ１，φ２，φ３是对比度值、纹理结构矢量和信号强度
值３个分量所对应的加权函数．
２４２　ｃ分量融合

对比度标量值最高的像素点则说明具有最佳的可

见性，因此在各个待融合的ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ中，最大值作为
融合后对比度分量值，即

ｃ^＝φ１（ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ）＝ｍａｘ１≤ｋ≤Ｋ
ｃｋ （３）

２４３　ｌ分量融合
本文依据视觉显著性（ｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙ）设置在融合时

各个Ｐｋ图块中ｌ分量的权重系数．视觉显著性主要计算图
像中各像素点的显著性，与原始输入图像大小相等的显著

度集合称为显著映射图．对于参与融合的图像Ｉｋ，在计算其
各个待融合图像的ＧＢＶＳ映射图后，以ＧＢＶＳ映射图系数
值作为加权权重值，该权重值需要归一化后使用

Ｗｌｋ（ｉ，ｊ）＝
ＧＢＶＳｋ（ｉ，ｊ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ＧＢＶＳｋ（ｉ，ｊ）

（４）

基于式（４），融合后的信号强度分量为
　　　　 ｌ^（ｉ，ｊ）＝φ３（ｌ１，ｌ２，…，ｌｋ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｌｋ（ｉ，ｊ）·ｌｋ（ｉ，ｊ） （５）

２４４　ｓ分量融合
对于纹理结构矢量ｓ，主要是用来刻画图像中边缘

细节信息．为此，本文也采用 ＧＢＶＳ视觉显著性度量来
衡量Ｐｋ图块中纹理结构矢量 ｓｋ在融合时所占权重系
数．这样，融合后的纹理结构矢量 ｓ^可以表示为
　　　　　 ｓ^（ｉ，ｊ）＝φ２（ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｗｌｋ（ｉ，ｊ）·ｓｋ（ｉ，ｊ） （６）

２４５　重构
在利用式（３）、式（５）和式（６）确定 ｃ^，ｌ^和 ｓ^分量

后，融合后的图块可表示为

４７
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Ｐ^＝^ｃ·ｓ^＋^ｌ （７）
这样完成（ｉ，ｊ）处的图块集合｛Ｐｋ（ｉ，ｊ）｝融合后，按照相
同的方法可将图像各个位置处（光栅扫描顺序）融合后

的图块通过 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ方法重构成图像，即可就得到
融合后 Ｙ^分量图像．在Ｙ颜色通道上，通过图块级的结
构化分解与融合技术综合考虑了图像局部结构的对比

度ｃ、纹理结构ｓ和信号强度ｌ共３个分量，并依据各自
所反映的人眼视觉特点对其设置权重，在增强低照度

图像对比度的同时有效地保持图像的边缘细节．
２５　色度分量融合

为了获得更好的颜色保真效果，将待融合图像中

的Ｃｂ和Ｃｒ色度分量分别进行加权融合．在Ｃｂ、Ｃｒ通道
上，像素点值的取值范围为［１６，２４０］．如果 Ｃｂ和 Ｃｒ的
取值都等于１２８时，图像在视觉上与灰度图像相似，所
携带的颜色信息最少．因此，可依据每个像素点位置处
的Ｃｂ和 Ｃｒ色度值与１２８之间的差值大小来设置加权
的权重值．形式化地，将输入图像的色度通道表示为 Ｃｂ
＝｛Ｃ１ｂ，Ｃ

２
ｂ，…，Ｃ

Ｋ
ｂ｝和Ｃｒ＝｛Ｃ

１
ｒ，Ｃ

２
ｒ，…，Ｃ

Ｋ
ｒ｝，则融合后的

Ｃ^ｂ色度通道可以表示为

Ｃ^ｂ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋｂ（ｉ，ｊ）·（Ｃ

ｋ
ｂ（ｉ，ｊ）－１２８）＋１２８

（８）

其中，ｗｋｂ表示在Ｃｂ通道上融合时设置的权重

ｗｋｂ（ｉ，ｊ）＝
Ｃｋｂ（ｉ，ｊ）－１２８

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｃｋｂ（ｉ，ｊ）－１２８

（９）

类似地，Ｃｒ通道亦可利用相同的方法完成融合．采用上
述色度加权机制融合图像可以最大限度的保持待融合

图像中Ｃｂ和Ｃｒ色度分量中的颜色信息．

３　实验结果与分析

３１　测试环境
为了验证本文算法对低照度图像的增强效果，从

文献［６，９～１３］收集了各类低照度图像共１００张，以各
主流算法作为对比算法进行了测试．实验的硬件平台
为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７４７７０ＣＰＵ＠ ３４０ＧＨｚ内存
１６ＧＢＲＡＭ，软件环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统．
３２　主观图像质量评价

图３列出傍晚室外弱光条件拍摄的一张低照度图
像经过各对比算法增强后的效果图．原图像的前景部
分很暗，而背景天空部分则曝光较好．由图３可知，仅
有图３（ｈ）中前景部分图像的纹理细节是最清晰的，且
增强后的图像的整体颜色也很自然．由此可见，本文算
法在对比度增强、细节保持方面具有明显优势．

３３　客观图像质量评价
为了更加全面地衡量本文算法的整体性能，在１００

张低照度图像集上完成了实验，采用 ＮＩＱＭＣ（Ｎｏｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＭｅｔｒｉｃｆｏｒＣｏｎｔｒａｓｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）［１７］、
ＢＩＱＭＥ（ＢｌｉｎｄＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｏｆＥｎｈａｎｃｅｄ）［１８］、
ＢＯＩＥＭ（ＢＩＱＭＥＯｐｔｉｍｉｚｅｄＩｍａｇｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ）［１８］

和ＳＣ（ＳａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄＣｏｌｏｒｆｕｌｎｅｓｓ）［１８］共 ４个评价指标衡
量各对比算法的图像增强效果，各个指标值越大表示图

像质量越好．由表１可知：本文算法在ＢＯＩＥＭ、ＢＩＱＭＥ和
ＮＩＱＭＣ三种评价指标上均排名第１，仅在ＳＣ评价指标上

排名第２，展现出改进算法性能总体上的显著优势．
表１　各个算法在１００张低照度图像上的各指标的平均值

对比算法 ＢＯＩＥＭ ＢＩＱＭＥ ＮＩＱＭＣ ＳＣ

Ｙｉｎｇ［６］ ３２０ ０５６ ４９３ ０３２
ＬＩＭＥ［３］ ３３６ ０５９ ５２７ ０３６
Ｌｉ［１４］ ３１９ ０５８ ４９２ ０３３
ＦＦＭＤ［１５］ ３１２ ０５７ ４７７ ０２８
ＧＰ［１６］ ３１８ ０５７ ４９７ ０５２
ＫｉｎＤ［５］ ３２６ ０５７ ５０５ ０３６
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ３４６ ０６１ ５５０ ０４２

注：加粗字体表示最优值

５７



电　　子　　学　　报 ２０２１年

４　总结
　　本文算法在主客观评价指标上较主流的 ＬＬＩＥ算
法更具优势，主要得益于：（１）适度增强图像与低照度
和过曝光图像具有较好的互补性．（２）Ｙ通道上局部结
构化融合的方式充分利用低、适度、过曝光图像中的互

补性边缘细节信息，能够有效地保护图像的纹理细节．
（３）Ｃｂ和Ｃｒ色度通道加权融合策略能充分利用低、适
度、过曝光图像中的互补性颜色信息，有效抑制了图像

增强过程中所引入的颜色失真．
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