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基于卷积分析稀疏表示和

相位一致性的低照度图像增强

周浦城，张　杰，薛模根，尹璋
（陆军炮兵防空兵学院信息工程系，安徽合肥２３００３１）

　　摘　要：　针对低照度图像存在的对比度低、视觉效果差等问题，提出一种基于卷积分析稀疏表示和相位一致性
的低照度图像增强方法．该方法基于Ｒｅｔｉｎｅｘ模型，在估计照度图像时采用卷积分析稀疏表示进行约束，所用滤波器一
部分人工设定，一部分由样本训练自动获得；在计算反射图像时利用单演相位一致性特征，施加相位一致性残余最小

约束来恢复细节；通过联合约束并进行优化，得到的反射图像即为最终的增强结果．对大量低照度图像进行实验，并
与当前先进方法相比，结果表明，本文方法不仅提高了图像的亮度与对比度，增强了细节，而且在多个客观评价指标上

都优于其他方法．
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１　引言
　　在夜晚、黄昏等低照度环境下，由于恶劣的光照条
件，使得到的低照度图像能见度降低、图像质量变差，严

重影响了后续的图像分析与理解［１］．
目前实现低照度图像增强的方法大致可以分为两

类，一类是利用传统的图像增强方法，如采用直方图校

正［２，３］或者色调映射［４，５］等操作来提高图像的质量，从

而实现低照度图像清晰化．这类方法虽然简单直接，但

往往会造成图像过增强或欠增强．另一类是基于成像
模型的方法，如Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［６］和相机响应模型（Ｃａｍｅｒａ
ＲｅｓｐｏｎｓｅＭｏｄｅｌ，ＣＲＭ）算法［７］．其中，Ｒｅｔｉｎｅｘ算法是最
常用的低照度图像增强方法．根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论提出的
照度反射成像模型，只要从低照度图像中分离出照度
分量并将其去除，就能够实现低照度图像增强．

然而，如何将一幅图像分解为照度图像与反射图像

却是病态的反问题，需要施加合理的约束条件．传统的中
心环绕型Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［６］采用高斯滤波器来估计照度图
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像，但由于高斯滤波器不具备边缘保持能力，导致处理结

果易出现失真和光晕伪影现象．为此，Ｋｉｍｍｅｌ［８］提出了基
于变分框架（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＶＦ）的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，
尽管取得了超越传统Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的效果，但仍然存在细
节模糊和失真的现象．在此基础上，不少学者提出了各种
改进措施［９～１４］，虽然在一定程度上提高了图像的细节，但

由于低照度图像往往存在噪声干扰，这些方法仍然难以

避免微弱细节的丢失和伪细节的产生．针对上述不足，本
文提出了一种基于卷积分析稀疏表示和相位一致性的低

照度图像增强方法，能够较好地恢复图像的细节，改善了

图像的整体视觉效果．

２　相关工作
　　根据Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，一幅低照度图像 Ｉ可以表示为
照度图像Ｌ与反射图像Ｒ乘积的形式，即

Ｉ＝ＲＬ （１）
式中算子°表示矩阵中的对应元素相乘．

根据上述照度反射成像模型，从正常光照环境到
低照度环境时入射光照的改变是低照度图像产生的根

本原因．为实现照度图像与反射图像分解，Ｋｉｍｍｅｌ［８］基
于照度图像的分片光滑和反射图像的分片连续假设，

提出了基于ＶＦ的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［８］：

ａｒｇｍｉｎ
Ｌ，Ｒ
（Ｌ－Ｉ）２＋α（｜!Ｌ｜）２＋β（｜!Ｒ｜）２ （２）

式中，
!

为一阶梯度算子，α、β为正则化参数．
由于该算法只引入了一阶梯度项，约束能力有限，

造成处理结果仍存在细节模糊和失真的现象．针对这
些问题，不少学者在此基础上对照度和反射图像约束

进行改进［９～１４］．例如在照度图像估计时为了提高约束
的性能，Ｇｕｏ［１０］采用了如下形式的相对全变分（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＲＴＶ）正则项：

Ｅ（Ｌ）＝ ∑
Ω

Ｇσ!Ｌ

∑
Ω
Ｇσ!Ｌ｜＋ε１

（３）

式中，‖·‖１表示１范数，Ｇσ是尺度为 σ的高斯函数，
Ω是邻域，ε是小的正数，以避免分母为０

与之相类似，Ｃａｉ［１１］采用了局部变分偏差（Ｌｏｃａｌ
ＶａｒｉａｔｉｏｎＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＬＶＤ）正则项来保持结构性：

Ｅ（Ｌ）＝
!

Ｌ
１／｜Ω｜∑

Ω
!

Ｌ＋ε
１

（４）

由式（３）和（４）可以看出，上述改进的主要思想是
通过对

!

Ｌ施加结构性权重，使得边缘部分在梯度域中
更加稀疏，从而更好地提取出光照轮廓．然而这些方法
局限于固定的一阶梯度算子或其变形，对图像光照边

缘的提取能力依然有限，难以满足低照度条件下场景

光照分布比较复杂的场合．
由于最小化（｜

!

Ｒ｜）２会使反射图像的细节受到一

定的平滑，Ｃａｉ［１１］和 Ｗａｎｇ［１２］采用‖!

Ｒ‖１来约束反射

图像，Ｌｉ［１３］则通过约束反射图像与原图像的梯度相似
性来提升结构信息，从而得到如下优化模型：

ａｒｇｍｉｎ
Ｌ，Ｒ
‖ＲＬ－Ｉ‖２

Ｆ＋β‖!

Ｌ‖１＋ω‖!

Ｒ－Ｇ‖２
Ｆ

（５）
其中，‖·‖Ｆ为 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，Ｇ是 Ｉ调整后的梯度
项，β和ω为控制不同项重要性的权重系数．

虽然上述模型在一定程度上提高了反射图像的细

节，但由于低照度图像往往存在一定的噪声干扰，因而

难以避免微弱细节的丢失和伪细节的产生．总体来看，
目前Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对照度和反射图像的约束仍然不足，
导致在低照度图像增强后往往还需要采取降噪等后处

理来进一步改善图像质量［１０，１１］．

３　本文方法
　　为改善照度图像估计并增强反射图像的细节信
息，本文提出如下联合约束Ｒｅｔｉｎｅｘ模型：

ａｒｇｍｉｎ
Ｌ，Ｒ
‖ＬＲ－Ｉ‖２

２＋αＥ（Ｌ）＋βＥ（Ｒ） （６）

式中，第一项是２保真项，Ｅ（Ｌ）和 Ｅ（Ｒ）分别是约束 Ｌ
和Ｒ的能量函数，α、β分别为权重系数．
３１　基于卷积分析稀疏表示的照度图像约束

照度估计是 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的关键，照度估计越准确
越能去除不良光照的影响．根据分片光滑假设，在照度
图像中既要保留反映光照变化的边缘结构，又要消除

多余的纹理细节．Ｇｕ［１５］提出的卷积分析稀疏表示（Ｃｏｎ
ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＣＡＳＲ）模型，利
用滤波器组与图像特征映射进行卷积实现对图像的有

效表示，由于滤波器组拓展了图像结构提取算子的灵

活多样性，因而能更好地约束图像结构部分的稀疏

性［１６，１７］．受此启发，本文利用ＣＡＳＲ进行照度图像估计，
即最小化如下能量函数：

Ｅ（Ｌ）＝∑
Ｍ

ｉ
‖ｆｉＬ‖１ （７）

式中，表示卷积运算，ｆｉ是第 ｉ个 ＣＡＳＲ滤波器，Ｍ是
滤波器的个数．

在上述模型中，滤波器决定了 ＣＡＳＲ的表示能力．
首先人工选取一阶与二阶梯度算子

!

、
!

２作为滤波器．
由于梯度算子不能充分提取方向性边缘结构，下面进

一步从自然图像训练得到滤波器，以便更好地利用隐

含在图像中的边缘细节等特征：

ｍｉｎ
γ，ｆｔｉ
‖Ｔ－∑

ｉ
γｉｆｔｉ‖

２
２＋λ∑

ｉ
Ｐ（γｉ） （８）

式中，Ｔ是训练的样本，ｆｔｉ是训练得到的滤波器，λ是权
重，γｉ是ｆｔｉ的稀疏系数，Ｐ（γｉ）是γｉ要满足的约束．

为了简化训练，鉴于专家场（ＦｉｅｌｄｓｏｆＥｘｐｅｒｔｓ，ＦｏＥ）
模型［１８］具有很强的图像先验学习能力，首先将训练样

１８１
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本Ｔ分成Ｊ块，每个图像块在图中定义一个最大的基团
Ｔ（ｊ），ｊ＝１，２，…，Ｊ．然后采用一系列专家函数的乘积对
图像信息进行统计约束，即

ｐＦｏＥ（Ｔ）＝
１

Ｚ（Θ）∏
Ｊ

ｊ＝１
∏
Ｎ

ｉ＝１
φｉ（ｆ

Ｔ
ｔｉＴｊ；γｉ） （９）

式中，Ｚ（Θ）为归一化函数，φｉ为专家函数．这里采用 ｔ
分布作为专家函数［１９］：

φｉ（ｆ
Ｔ
ｔｉＴｊ；γｉ）＝（１＋

１
２（ｆ

Ｔ
ｔｉＴｊ）

２）
－γｉ

（１０）

对输入样本采用梯度上升［１８］算法最大化 ｐＦｏＥ（Ｔ）
就可以学习得到ｆｔｉ，由梯度算子和滤波器ｆｔｉ得到最终的
滤波器组记为ｆ＝｛

!

，
!

２，ｆｔｉ｝．
３２　基于相位一致性残余最小的反射图像约束

图像的梯度信息容易受局部光照变化的影响，而

相位一致性（ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ＰＣ）［２０］方法对于局部光
照变化具有很好的鲁棒性［２１］，因此本文采用相位一致

性代替梯度特征来刻画低照度图像的细节．
为保证反射图像既不丢失微弱的细节也不产生图

像中没有的伪细节，反射图像与输入的低照度图像在

相位一致性上应当变化越小越好．为此，提出如下基于
相位一致性残余最小的反射图像约束：

Ｅ（Ｒ）＝‖ＰＣ（Ｒ）－ＰＣ（Ｉ）‖１ （１１）
鉴于人眼对图像的局部变化更为敏感，为了更好

地提取图像的局部相位信息，这里采用单演相位一致

性（ＭｏｎｏｇｅｎｉｃＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ＭＰＣ）［２２］作为特征．具
体来说，先将图像 Ｓ（ｘ）与球面正交滤波器（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＦｉｌｔｅｒ，ＳＱＦ）转换函数进行卷积，可以得到其
单演信号的表达式为［２１］：

ｆ（ｘ）＝Ｓ（ｘ）ｇｅ（ｘ）
ｆ１（ｘ）＝Ｓ（ｘ）ｇｏ１（ｘ）
ｆ２（ｘ）＝Ｓ（ｘ）ｇｏ２（ｘ

{
）

（１２）

其中，ｇｅ（ｘ）为ｌｏｇＧａｂｏｒ滤波器转换函数Ｇｅ（ω）在空域
上的表达式，ｇｏ１（ｘ）、ｇｏ２（ｘ）分别为 ＳＱＦ的奇数集在空
域上对应的表达式．由此可求得图像 Ｓ（ｘ）的局部振幅
Ａ（ｘ）和局部相位φ（ｘ）为：

Ａ（ｘ）＝ ｆ２（ｘ）＋ｆ２１（ｘ）＋ｆ
２
２（ｘ槡 ） （１３）

φ（ｘ）＝ａｒｃｔａｎ １
ｆ（ｘ） ｆ２１（ｘ）＋ｆ

２
２（ｘ槡( )） （１４）

从而图像Ｓ（ｘ）的ＭＰＣ为：

ＭＰＣ（ｘ）＝ｍａｘ珔φ（ｘ）∈［０，２π］
∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ（φｎ（ｘ）－珔φ（ｘ））

ε＋∑
ｎ
Ａｎ

（１５）
式中，Ａｎ为第 ｎ个傅里叶部分的振幅，φｎ（ｘ）为 ｘ处的
局部相位，珔φ是使式（１５）在ｘ处取最大值时其傅立叶各
分量局部相位的加权平均值．

３３　联合约束Ｒｅｔｉｎｅｘ模型与求解
低照度图像往往伴随一定程度的噪声干扰，进而

影响到照度反射成像模型的可靠性．为此，本文在输入
的低照度图像中引入误差 μ，用来度量与理想照度反
射成像模型之间的偏离程度．鉴于噪声的存在对照度
较低的区域的图像分解结果影响较大，故可以认为误

差μ应当是稀疏的，即最小化：
Ｅ（μ）＝‖μ‖１ （１６）

结合前面提出的照度图像约束 Ｅ（Ｌ）和反射图像
约束Ｅ（Ｒ），则总体模型变为：

Ｅ（Ｌ，Ｒ，μ）＝‖ＬＲ－（Ｉ－μ）‖２
２＋α∑

Ｍ

ｉ
‖ｆｉＬ‖１

＋β‖ＭＰＣ（Ｒ）－ＭＰＣ（Ｉ－μ）‖１＋ρ‖μ‖１

（１７）
式中系数ρ用于控制Ｅ（μ）的权重．式（１７）可以采

用迭代算法进行交替优化求解，具体过程如下．
（１）固定Ｒ和μ，根据下式求解Ｌ：

ｍｉｎ
Ｌ
‖Ｌ－（Ｉ－μ）／Ｒ‖２

２＋α∑
Ｍ

ｉ
‖ｆｉＬ‖１ （１８）

为便于计算，将 （Ｉ－μ）／Ｒ用 Ｕ来代替，并且将该
式转化成下式：

ｍｉｎ
ｌ
‖ｌ－ｕ‖２

２＋α∑
Ｍ

ｉ
‖Ｆｉｌ‖１ （１９）

式中，ｌ、ｕ分别是Ｌ和Ｕ的向量形式，Ｆｉ是ｆｉ对应的ＢＣ
ＣＢ（ＢｌｏｃｋＣｉｒｃｕｌａｎｔｗｉｔｈＣｉｒｃｕｌａｎｔＢｌｏｃｋ）矩阵．

若引入一组辅助变量｛ｗｉ＝Ｆｉｌ｝ｉ＝１，…，Ｍ，则可以采用
ＡＤＭＭ算法求解式（１９），具体如下式所示：

ｌｋ＋１＝（
μｋ
２∑

Ｍ

ｉ
ＦＴｉＦｉ＋１）

－１（ｕ＋
μｋ
２∑

Ｍ

ｉ
ＦＴｉｗｉ＋

１
μｋ∑

Ｍ

ｉ
ＦＴｉΓｉ）

ｗｋ＋１ｉ ＝ｓｏｆｔ（Ｆ
Ｔ
ｉｌ
ｋ＋１＋１

μｋ
Γｉ）

Γｋ＋１ｉ ＝Γ
ｋ
ｉ＋μｋ（Ｆｉｌ

ｋ＋１－ｗｉ）
ｉｆμｋ ＜μｍａｘ，μｋ＋１＝μｋ













δ
（２０）

式中，Γｉ是ｗｉ的拉格朗日变量，μｍａｘ和δ是参数，ｓｏｆｔ表示
软阈值操作，１是单位阵．由于 ＢＣＣＢ矩阵的特性，式
（２０）可以在ＦＦＴ域中有效求解．

（２）固定Ｌ和μ，根据下式求解Ｒ：

ｍｉｎ
Ｒ
‖Ｒ－Ｉ－μＬ ‖

２
２＋β‖ＭＰＣ（Ｒ）－ＭＰＣ（Ｉ－μ）‖１

（２１）
为便于计算，令 Ｙ＝Ｒ－（Ｉ－μ），并将 １约束采用

重加权最小平方法重写为：

ｍｉｎ
Ｙ
‖Ｙ－（１－Ｌ）（Ｉ－μ）／Ｌ‖２

２＋βｖ‖ＭＰＣ（Ｙ）‖
２
２

（２２）
式中，ｖ＝（｜ＭＰＣ（Ｙ）｜＋ε）－１作为 ２约束的权重，ε为
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一个小的正数，避免分母为０将式（２２）中的目标函数
利用矩阵形式改写，可以得到Ｙ的解析解为：

Ｙ＝（ＬＴＬ＋β（ＰＴＶＰ））－１（ＬＴ（１－Ｌ）（Ｉ－μ））（２３）
式中，Ｖ为包含ｖ的对角矩阵，Ｐ为ＭＰＣ算子的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
矩阵形式．得到Ｙ后，令Ｒ＝Ｙ＋Ｉ－μ．

（３）固定Ｌ和Ｒ，根据下式求解μ：
ｍｉｎ
μ
‖ＬＲ－（Ｉ－μ）‖２

２＋ρ‖μ‖１ （２４）

该式可以通过软阈值方法进行求解：

μ＝
Ｉ－ＬＲ＋ρ／２， Ｉ－ＬＲ＜－ρ／２
０， ｜Ｉ－ＬＲ｜≤ρ／２
Ｉ－ＬＲ－ρ／２， Ｉ－ＬＲ＞ρ／

{
２

（２５）

３４　低照度图像增强算法描述
步骤１　为避免颜色失真，首先将低照度图像 Ｉ转

换到ｌαβ颜色空间［２３］，后续只处理其亮度分量Ｉｌ．
步骤２　对得到的亮度分量Ｉｌ进行基于联合约束的

Ｒｅｔｉｎｅｘ模型分解．首先进行初始化，令 Ｌ０＝Ｉｌ，Ｒ
０＝１，

μ０＝０，ｎ＝１；然后依次执行如下步骤：
① 根据式（２０）计算Ｌｎ；
② 根据式（２３）计算Ｙｎ，Ｒｎ＝Ｙｎ＋Ｉｌ－μ

ｎ－１；

③ 根据式（２５）计算μｎ；
④ 迭代终止条件判断．若 εＬ＝‖Ｌ

ｎ－Ｌｎ－１‖／
‖Ｌｎ－１‖＜ε或εＲ＝‖Ｒ

ｎ－Ｒｎ－１‖／‖Ｒｎ－１‖ ＜ε，终止
迭代，转步骤３；否则令ｎ←ｎ＋１，执行步骤①～④．

步骤３　用Ｒｎ替代原亮度分量Ｉｌ．

步骤４　将处理结果从ｌαβ空间变换回ＲＧＢ空间，
得到最终的图像增强结果．

４　实验结果与分析

　　利用从 ＮＡＳＡｄａｔａｓｅｔ［６］、ＬＩＭＥｄａｔａｓｅｔ［１０］等公共数
据集和互联网上下载以及实地拍摄的多组低照度图像

进行了对比实验．本文算法主要参数有 α、β、ρ、ε，在实
验中分别设置为０００５、０００５、００１和００１所有实验
均在Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统、ＣＰＵ为２６ＧＨｚ酷睿ｉ５、内存
为４Ｇ的ＰＣ机上运行，编程环境为ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ．
４１　算法约束有效性分析

为分析提出的联合约束的有效性，将本文约束与

以下三种约束情况分别进行比较：（１）只使用本文照度
图像约束；（２）使用本文照度图像约束 ＋文献［１２］反
射图像约束；（３）使用ＬＩＭＥ［１０］照度图像约束 ＋本文反
射图像约束．得到的结果如图１所示，其中上面为照度
图像、下面为反射图像．可以看出，对于情况一，照度图
像有些边缘被平滑掉，在反射图像中有部分细节变得

模糊，且局部有些过增强，例如箭头所指的部位；对于

情况二，照度图像平滑过度，导致反射图像的部分细节

丢失；对于情况三，尽管照度图像较为准确，但是部分

光照边缘仍然有些模糊，导致反射图像局部过增强，且

边缘处存在光晕现象，如箭头所指的部位；本文算法与

以上情况相比，增强结果更加自然，并且细节清晰可见．

４２　照度反射对比实验
为了验证本文算法对于照度反射分解的有效性，

与几种具有代表性的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法如ＷＶＭ［９］、ＬＩＭＥ［１０］、
ＪＩＥ［１１］和ＲＲＭ［１３］进行比较，对图像“Ｇｌｏｒｉｅｔｔｅ”和“Ｍｏｕｎ
ｔａｉｎ”处理结果如图２和３所示．可以看出，ＷＶＭ照度
图像纹理细节较多，干扰照度估计，导致反射图像细节

模糊；ＬＩＭＥ照度图像存在局部边缘模糊且部分纹理没
消除掉的现象，导致反射图像局部细节不够清晰；ＪＩＥ
照度图像整体效果较好，但仍然存在部分边缘模糊的

现象，反射图像在高对比度边缘处存在光晕，噪声和伪

细节放大明显；ＲＲＭ照度图像保留的纹理较多，照度
估计不够准确，虽反射图像对噪声抑制较好，但是细节

有一定的模糊；相比之下，本文算法照度图像较为准确

地保留了光照边缘，消除了纹理细节，反射图像整体增

强比较自然，细节较为清晰，视觉效果较好．
为进一步比较各算法的反射图像，利用上述算法

对３０幅低照度图像进行处理，并将得到的反射图像采
用ＮＩＱＥ［２４］和 ＢＴＭＱＩ［２５］进行客观评价，这两项指标的
值越小说明图像质量越好．得到的统计平均结果如表１
所示，可以看出，本文算法的评价结果最好，表明由此

得到的反射图像质量较好．
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表１　不同方法得到的反射图像客观评价结果

指 标 ＷＶＭ ＬＩＭＥ ＪＩＥ ＲＲＭ 本文方法

ＮＩＱＥ ３７３７６ ３５１９９ ３５９３２ ３４４２１ ３３５２６

ＢＴＭＱＩ ５８４９２ ５２０６６ ５３１１１ ４９４５３ ４２５４４

４３　无参考低照度图像增强对比实验
为了验证本文算法对低照度图像增强的有效性，

与一些典型的低照度图像增强方法进行了对比．ＥＳＩ
ＨＥ［２］是基于直方图的增强方法，ＴＭ［４］是基于色调映射
的方法，ＣＥ［５］是基于对比度增强的方法，ＬＩＭＥ和 ＲＲＭ
是基于照度反射模型的方法，ＣＲＭ［７］是基于相机响应
模型的方法．均采用文中给出的默认参数或最佳参数，

对图像“Ｂａｒ”和“Ｇｉｒｌ”进行增强实验，结果如图４和５
所示．可以看出，ＥＳＩＨＥ方法出现局部过亮，且色彩有
些失真；ＴＭ方法增强过度，噪声放大严重；ＣＥ方法整
体增强效果适中，但光晕现象较为严重；ＬＩＭＥ方法对
于暗区有些增强过度，噪声干扰严重；ＲＲＭ方法结果
的暗区细节不够清晰；ＣＲＭ方法亮度提升较好，但整
体色调偏灰；相比之下，本文方法增强结果较为自然，

图像质量较好．
对上述２组低照度图像的增强结果进行客观评

价，除采用 ＮＩＱＥ和 ＢＴＭＱＩ指标外，还使用 Ｑ［３］和
ＣＰＢＤ［２６］指标，其中Ｑ值越大代表图像越清晰，ＣＰＢＤ值
越大代表对比度越高．结果如表２所示．

表２　不同方法增强结果的无参考客观评价结果

图像 评价指标 ＥＳＩＨＥ ＴＭ ＣＥ ＬＩＭＥ ＲＲＭ ＣＲＭ 本文方法

Ｂａｒ

Ｑ ０５３９ ０３８８ ０４６５ ０４３２ ０４１１ ０４００ ０５３２

ＣＰＢＤ ０７７６ ０７７７ ０７８３ ０８０８ ０７６２ ０７９０ ０８１７

ＮＩＱＥ ３２２４ ４６４９ ３１３０ ２８１６ ２８０５ ３１６８ ２７５４

ＢＴＭＱＩ ５５４２ ４４１１ ３７２２ ３６４８ ３５０２ ４２２７ ３３３２

Ｇｉｒｌ

Ｑ ０４１１ ０４０３ ０４０２ ０３９０ ０３７９ ０３６７ ０４４０

ＣＰＢＤ ０７７８ ０７７４ ０７７３ ０７７２ ０７８１ ０７８５ ０７８６

ＮＩＱＥ ２６０５ ２９０５ ２６８４ ４６８０ ３３３４ ２７７５ ２４４９

ＢＴＭＱＩ ５３０３ ４７４０ ４２６２ ５８２０ ４３４０ ３８５７ ３７９１
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４４　有参考低照度图像增强对比实验
为进一步验证本文算法对低照度图像增强的有效

性，对有正常照度图像作为参考的低照度图像“Ｂａｇ”和
“Ｃｌｏｔｈ”进行处理，结果如图６和７所示．可以看出，其
它低照度图像增强算法或多或少都存在增强不足或增

强过度的现象，导致细节不够清晰，并且还存在光晕伪

影及噪声放大的现象．相比之下，本文方法增强结果更
加自然，与参考图像更接近．

对以上２组处理结果采用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、结
构相似度（ＳＳＩＭ）［２７］和 ＣＩＥＤＥ２０００［２８］作为图像质量的
客观评价指标，其中 ＰＳＮＲ值越大、ＳＳＩＭ值越接近 １、
ＣＩＥＤＥ２０００（ΔＥ）值越小，表明增强结果与参考图像越
相似、色偏越小．从表３中可以看出，本文算法的客观
评价结果相比其他算法都有一定程度的提高，说明其

增强效果更加接近于真实图像，对低照度图像起到了

有效的增强作用．
４５　算法收敛性与计算复杂度分析

分别计算前后两次迭代中照度图像 Ｌ和反射图像

Ｒ的迭代误差εＬ、εＲ，它们与迭代次数之间的关系如图
８所示．可以看出，照度图像和反射图像的迭代误差均
随着迭代次数的增加而快速下降，且照度图像的下降

速度更快一些．因此，尽管本文算法是交替迭代优化
的，但具有良好的收敛性．

本文算法每次迭代主要的时间消耗来自照度图像

与反射图像的更新优化，处理不同尺寸大小的图像，每

次迭代中更新的平均时间如图９所示．
为比较不同算法的计算效率，对４３节的２幅图像

每种算法均处理 １０次并统计其平均时间消耗，其中
ＥＳＩＨＥ耗 时 ０６２２５ｓ，ＴＭ 耗 时 ３３８２ｓ，ＣＥ 耗 时
１９５５４ｓ，ＬＩＭＥ耗时２３７８ｓ，ＣＲＭ耗时１４２２ｓ，ＲＲＭ耗
时１５８４１ｓ，本文方法耗时２０９２７ｓ．总的来看，ＥＳＩＨＥ、
ＴＭ、ＬＩＭＥ和ＣＲＭ处理时间较短，而 ＲＲＭ、ＣＥ和本文
方法都属于迭代算法，时间较长．由于本文方法在优化
过程中采用了ＡＤＭＭ算法，运算时间相对较长，但是增
强效果也更好一些．

５８１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

表３　不同方法增强结果的有参考客观评价结果

图像 评价指标 ＥＳＩＨＥ ＴＭ ＣＥ ＬＩＭＥ ＲＲＭ ＣＲＭ 本文方法

Ｂａｇ
ＰＳＮＲ／ｄＢ １３５９４７ １４３４３２ １５８８７６ １７３６４０ １７８３８５ １５１１５２ １７８７５０
ＳＳＩＭ ０６１１７ ０６６２５ ０７０１１ ０６０６７ ０６５２４ ０７２４４ ０７２５６
ΔＥ ３４０６４６ ２０３１４４ １９２２６１ １５４２６４ １５２１５４ ２２７３２１ １４０３５４

Ｃｌｏｔｈ
ＰＳＮＲ／ｄＢ １０１６５９ １４５７６８ １１４５７７ １７５５７０ １４７７８５ １３１６１２ １７６３５８
ＳＳＩＭ ０５２６８ ０７２００ ０６９１６ ０６５５３ ０６７２０ ０７３５７ ０８３０４
ΔＥ ４５６６９４ １７６０２９ ３０８２７７ １２８８０５ １５７５０３ ２６０７４６ １２９９０２
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５　结论
　　低照度图像增强是图像处理中的热点问题，Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ算法是解决低照度图像增强问题的重要方法，但目
前Ｒｅｔｉｎｅｘ算法存在的最大问题是约束条件不强，导致
图像分解不够准确，得到的图像增强结果质量不够好．
本文在Ｒｅｔｉｎｅｘ模型基础上，提出了一种基于卷积分析
稀疏表示和相位一致性的低照度图像增强方法．对照
度图像提出采用卷积分析稀疏表示进行约束，利用梯

度算子和对输入图像样本进行训练来得到滤波器；对

反射图像施加相位一致性残余最小约束来更好地恢复

细节．通过联合约束和优化求解，得到最终的图像增强
结果．实验结果表明，本文方法得到的结果在图像主观
和客观评价指标上都有一定的优越性．由于本文方法
在求解过程中时间复杂度较高，在今后工作中可采用

并行计算等方法对其进一步优化以提高可用性，另外

还要深入研究如何在兼顾图像细节保持与抑制噪声方

面达到更好的性能平衡．
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