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梯度稀疏和最小平方约束下的

低照度图像分解及细节增强

黄伟国，张永萍，毕　威，高冠琪，朱忠奎
（苏州大学城市轨道交通学院，江苏苏州２１５１３１）

　　摘　要：　低照度图像存在细节模糊、对比度低等问题．针对这些问题，本文提出一种低照度彩色图像增强算法．
首先建立梯度稀疏和最小平方约束模型，将图像分解为结构层和细节层；然后采用提出的多尺度边缘保护细节增强算

法强化图像的细节信息并滤波；最后把细节增强的图像经改进的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法映射，最终得到细节增强、亮度适宜、对
比度较强的修复图像．实验结果表明，主观上：图像细节增强，亮度适宜；客观上：结构层图像的一维像素线性图显示其
平滑特性效果较好，细节增强图的 ＮＩＱＥ（５５２０２）、ＢＲＩＳＱＥ（３１１８９３）和 ＰＳＮＲ（２５３６２５）特征较好，修复图像的熵值
（７４４２１）、边缘强度（１２８３２３１）和平均亮度（１２１１８２７）较好．本文算法实现了对低照度图像的有效分解及细节增强，
并提高了图像综合质量．
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１　引言
　　低照度图像增强一直是图像处理研究领域的热
点．传统的图像增强方法可分为两类：时域增强和频域
增强．时域增强操作简便、运算快速，可增强低照度图像
的对比度，然而同时存在过增强、模糊和颜色退化等问

题；频域增强在去噪方面表现优异，能有效去除多种噪

声提高图像质量，然而其直观性差、运行时间较长、存在

光晕且不能有效地拉伸图像对比度．
１９７０年，ＥＬａｎｄ［１］根据人眼的色彩恒常性提出了

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，即视觉看到的图像在一定范围内取决于
物体表面的反射光特性，不受场景中的入射光影响，这

提供了图像增强的新方向．各地学者、专家在Ｒｅｔｉｎｅｘ基
础上，又提出了单尺度、多尺度、带色彩恢复的多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＳＳＲ，ＭＳＲ，ＭＳＲＣＲ）［２～４］．这些方法在一定
程度上提高了图像对比度，改善了图像质量，然而其不
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能有效保护边缘、增强图像的细节信息，还会引发光晕、

噪声等问题．
低照度图像由于亮度低、对比度不明显，一直存在

着细节、纹理不清晰等问题．近年来，许多学者开始研究
正常照度下图像细节的增强，其目的是将图像边缘或

纹理变得更为清晰．ＺｅｅｖＦａｒｂｍａｎ［５］等人在２００８年提出
了加权最小均方（ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ）平滑算
法，并以此对图像进行分解及细节增强，图像的纹理特

征得到明显增强，然而增强的彩色图像会出现渲染现

象，同时平滑系数也较难设定．肖进胜［６］等人在２０１５年
提出了基于局部自相似和奇异值分解的超采样图像细

节增强算法，该算法可以明显改善局部自相似性算法

中由于高频信息叠加不准确导致的线条或面块现象，

对于超分辨率算法该方法有着较强的扩展性，然而该

算法只适用于曝光正常、光照合适的图像，对过暗图像

则不能取得理想效果．
针对传统图像增强算法和 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法存在的不

足，本文提出一种新的低照度图像增强算法．首先将需
要增强的低照度彩色图像分解为结构层和细节层，为

此提出了一种以图像梯度和图像像素双重加权约束的

图像分解算法；然后根据不同系数下图像的分解将细

节层和结构层按一定的权重叠加，得到纹理强化的图

像．针对渲染和噪声问题，利用何凯明等人在近年提出
的引导滤波［７］，对其在原图像引导下进行滤波，消除颜

色渲染和噪声；最后利用改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对细节和
纹理强化的图像进行映射，得到细节、纹理清晰和曝光

正常的修复图像．

２　梯度稀疏和最小均方约束下的图像分解
算法

　　图像分解意在区分图像的轮廓信息和细节特征，
为图像的细节增强做准备．本文利用０范数定义图像的
梯度函数，输出图像的最小均方定义图像强度．用两者
控制约束图像分解中的结构层与原图像的差异，并最

大限度保证结构层的轮廓信息完整．得到图像的结构
层后，再利用结构层与原图像的差值来获取细节层．
２１　梯度稀疏和最小均方约束下的分解模型

假设原图像为Ｉ，输出的结构层图像为Ｕ，即基本轮
廓．当原图像像素矩阵中所有值为同一常数时，图像完
全平滑，因此通过控制图像梯度矩阵中非０元素的个数
可实现图像轮廓的提取，而求矩阵中非零元素的个数

即是求矩阵的０范数．另一方面，为了提取到的轮廓有
较好的边界效应，增加输出图像的最小均方作为图像

的边界补偿，即添加输出图像的２范数平方．因此将梯
度稀疏和最小均方两项作为约束条件控制提取图像轮

廓的程度，其约束函数为：

Ｑ（Ｕ）＝λＵ ２
２＋ Ｕ ０ （１）

式中ＵＲｍ×ｎ为图像分解后的结构层，ＵＲｍ×ｎ表示梯
度，包括水平方向 ｘ和垂直方向 ｙ的导数，即Ｕ＝
（ｘＵｐ，ｙＵｐ），对于彩色图像，梯度为ＲＧＢ三通道的梯度
之和．λ为平衡梯度稀疏和最小均方设置的惩罚因子．

为了保证输出的结构层轮廓与原图像轮廓更加接

近，构造出图像与原图像的２范数最小模型，并与前面
式（１）的约束项结合，最终的图像分解模型为：

Ｅ（Ｕ）＝ Ｕ－Ｉ２２＋ｋＱ（Ｕ） （２）
式中 Ｕ－Ｉ２２为分解后得到的结构层与原图像的轮廓
相似度，ｋＱ（Ｕ）用于约束结构层图像的轮廓和边缘特
性，ｋ为约束系数．结构层图像Ｕ可以通过求函数Ｅ（Ｕ）
的最小值进行估计求解，将图像分解模型问题转换为

函数最小优化问题，即：

ｍｉｎ
ｕ
Ｅ（Ｕ）＝ｍｉｎ

ｕ
｛Ｕ－Ｉ２２＋ｋ（λＵ

２
２＋ Ｕ ０）｝

（３）
２２　交替变量分裂法求解图像分解模型

由于图像分解模型中即包含不连续的梯度稀疏项

即包含平方项，所以公式（３）不能用变分法［８］、梯度下

降法［９］来求解．为了求解该最优化函数且减少计算量，
本文采用半二次分裂思想法［１０］，该方法需要引入两个

辅助变量ｓ和 ｆ＝（ｆｘ，ｆｙ），分别代替前面约束项中的 Ｕ
和Ｕ．为了使添加的辅助变量与代替项更加逼近，增
加两惩罚项来控制差异，最后构造的分解模型为：

　ｍｉｎ
ｕ，ｓ，ｆ
Ｅ（Ｕ，ｓ，ｆ）＝ｍｉｎ

ｕ，ｓ，ｆ
｛Ｕ－Ｉ２２＋ｋ（λｓ

２
２＋ｆ０）

＋σ Ｕ－ｓ２２＋βＵ－ｆ
２
２｝ （４）

式中σ和β分别控制Ｕ和ｓ、Ｕ和ｆ的相似程度．当σ
→∞，β→∞时，式（４）的最小化收敛解等价于式（３）的
解．利用交替变量分裂法［１０］求解式（４），即在求解一个
变量的最小化过程中，先固定其余两个量并将其作为

已知量，轮流交替得到所有变量的求解式，最后通过迭

代的方法求得函数的最优解．
（１）固定Ｕ和ｆ，求解ｓ
Ｕ和ｆ为已知量，可以去除式（４）中只含 Ｕ和 ｆ的

项，即式（４）变为：
ｍｉｎ
ｓ
｛ｋλｓ２２＋σ Ｕ－ｓ

２
２｝ （５）

由于式（５）每项都是平方项，所以该问题可归纳为
具有特殊结构的最小二乘问题，可通过求解变量ｓ的导
函数极值来计算．考虑到计算效率，本文将函数的求解
由时域转换到频域．由卷积定理［１１］可知：空间域中的卷

积算子计算在频域中将变为点与点的逐点相乘．
Ｐｌａｎｃｈｅｒｅｌ定理［１２］证明：函数的２范数等价于傅里叶频
谱的２范数，傅里叶变换将卷积运算化为逐点相乘时不
影响函数的２范数，所以可将式（５）转换到频域，再通
过令其导数为０，求其函数值最小时ｓ的取值．将式（５）

５２４
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转换到频域形式：

ｍｉｎ
ｓ
｛ｋλＦ（ｓ）２

２＋σ Ｆ（Ｕ）－Ｆ（ｓ）
２
２｝ （６）

式中Ｆ（·）表示离散傅里叶变换．为了计算方便，可以
将式（６）写成关于Ｆ（ｓ）的函数ｈ（Ｆ（ｓ）），其中Ｆ（ｓ）是ｓ
的傅里叶变换，所以ｈ（Ｆ（ｓ））即为：

ｈ（Ｆ（ｓ））＝ｋλＦ（ｓ）２＋σ（Ｆ（Ｕ）－Ｆ（ｓ））２ （７）
将式（７）展开并对其进行求导ｈ′（Ｆ（ｓ））为：
ｈ′（Ｆ（ｓ））＝２（ｋλ＋σ）Ｆ（ｓ）－２Ｆ（Ｕ） （８）

令ｈ′（Ｆ（ｓ））＝０，求解Ｆ（ｓ）可得：

Ｆ（ｓ）＝Ｆ（Ｕ）ｋλ＋σ
（９）

（２）固定Ｕ和ｓ，求解ｆ
Ｕ和ｓ为已知量，可以去除式（４）中只与 Ｕ和 ｆ相

关的项，由于ｆ＝（ｆｘ，ｆｙ）、Ｕ＝（ｘＵ，ｙＵ），其中ｘ、ｙ
为离散卷积算子，所以式（４）变为：

ｍｉｎ
ｆ
＝｛ｋλｆ０＋β（ｘＵ－ｆｘ

２
２＋ ｙＵ－ｆｙ

２
２）｝

（１０）
由于系数对最优化问题求解无影响，可以将式

（１０）简化为：

ｍｉｎ
ｆ
＝ ｋλβ

ｆ０＋ ｘＵ－ｆｘ
２
２＋ ｙＵ－ｆｙ{ }２２ （１１）

利用一个二值函数处理式（１１）中的第一项ｋλ
β

ｆ０，设具体像素点用（ｉ，ｊ）来表示，则二值函数为：

Ｗ（ｆｘ（ｉ，ｊ），ｆｙ（ｉ，ｊ））＝
１， ｆｘ（ｉｊ） ＋ ｆｙ（ｉｊ）≠０
０，{ 其他

（１２）
对于式（１１）中的第二项 ｘＵ（ｉ，ｊ）－ｆｘ（ｉ，ｊ）

２
２＋

ｙＵ（ｉ，ｊ）－ｆｙ（ｉ，ｊ）
２
２，由于图像矩阵中每个像素点之

间是相互独立的，所以像素的２范数可以展开为一般数
学形式，即：

　 ｘＵ（ｉ，ｊ）－ｆｘ（ｉ，ｊ）
２
２ ＝（ｘＵ（ｉ，ｊ）－ｆｘ（ｉ，ｊ））

２，

　 ｙＵ（ｉ，ｊ）－ｆｙ（ｉ，ｊ）
２
２

＝（ｙＵ（ｉ，ｊ）－ｆｙ（ｉ，ｊ））
２ （１３）

式（１１）可以写成：

Ｊ（ｆ）＝ｋλ
β
Ｗ（ｆｘ，ｆｙ）＋（ｘＵ－ｆｘ）

２＋（ｙＵ－ｆｙ）
２

（１４）
求出式（１１）的解为：

（ｆｘ，ｆｙ）＝
（０，０）， （ｘＵ）

２＋（ｙＵ）
２＜ｋλ／β

（ｆｘ，ｆｙ），{ 其他

（１５）
（３）固定ｓ和ｆ，求解Ｕ
ｓ和ｆ为已知量，可以去除式（４）中只与 ｓ和 ｆ有关

的项，所以式（４）变为：

　　ｍｉｎ
ｕ
Ｅ（Ｕ）＝ｍｉｎ

ｕ
｛Ｕ－Ｉ２２＋σ Ｕ－ｓ

２
２

＋β（ｘＵ－ｆｘ
２
２＋ ｙＵ－ｆ２

２
２）｝ （１６）

求解此函数最优化解的方法与式（５）类似，可以对
其进行傅里叶变换，转换到频率域，并将其写成关于 Ｆ
（Ｕ）的函数Ｍ（Ｆ（Ｕ））：
Ｍ（Ｆ（Ｕ））＝（Ｆ（Ｕ）－Ｆ（Ｉ））２＋σ（Ｆ（Ｕ）－Ｆ（ｓ））２

＋β（（Ｆ（ｘ）°Ｆ（Ｕ）－Ｆ（ｆｘ））
２

＋（Ｆ（ｙ）°Ｆ（Ｕ）－Ｆ（ｆｙ））
２） （１７）

求Ｍ（Ｆ（Ｕ））的导函数Ｍ′（Ｆ（Ｕ））为：
Ｍ′（Ｆ（Ｕ））＝２Ｆ（Ｕ）｛（σ＋１）Ｆ（１）＋β（Ｆ（ｘ）°Ｆ（ｘ）

＋Ｆ（ｙ）°Ｆ（ｙ）｝－２｛Ｆ（Ｉ）＋σＦ（ｓ）
＋Ｆ（ｘ）°Ｆ（ｆｘ）＋Ｆ（ｙ）°Ｆ（ｆｙ）｝ （１８）

令导数Ｍ′（Ｆ（Ｕ））为０，并求Ｆ（Ｕ）得：

Ｆ（Ｕ）＝
Ｆ（Ｉ）＋σＦ（ｓ）＋β（Ｆ（ｘ）°Ｆ（ｆｘ）＋Ｆ（ｙ）°Ｆ（ｆｙ）
（１＋σ）Ｆ（１）＋β（Ｆ（ｘ）°Ｆ（ｘ）＋Ｆ（ｙ）°Ｆ（ｙ）

（１９）
对式（１９）进行傅里叶逆变换得：

Ｕ＝

Ｆ－１
Ｆ（Ｉ）＋σＦ（ｓ）＋β（Ｆ（ｘ）°Ｆ（ｆｘ）＋Ｆ（ｙ）°Ｆ（ｆｙ）
（１＋σ）Ｆ（１）＋β（Ｆ（ｘ）°Ｆ（ｘ）＋Ｆ（ｙ）°Ｆ（ｙ[ ]）

（２０）
式中“°”表示矩阵按元素相乘的算子．Ｆ（１）表示脉冲函
数δ的傅里叶变换．Ｆ（·）表示复共轭算子，由此可分
解得到图像的轮廓层．
２３　多尺度边缘保护的细节层获取

由上述交替变量分裂法可求解梯度稀疏和最小均

方约束下的图像分解模型，即可得到输入图像的结构

层，由结构层可计算得到包含图像纹理特征的细节层．
设输入图像为 Ｉ，结构层图像为 Ｕ，细节层图像为 Ｐ，Ｐ
可以简单定义为：

Ｐ＝ｋ（Ｉ－Ｕ） （２１）
通过设置不同参数ｋ值，可以得到边缘特性不同的

结构层，进而可获取多尺度的细节层，为了保证程序运

行效率，本文通过设置两组 ｋ值，即 ｋ１和 ｋ２的值，获取
两层细节 Ｐ１和 Ｐ２，为了保证细节的有效性，通常 Ｐ１和
Ｐ２不是简单的叠加，需要通过 ｓｉｇｍｏｉｄ函数映射再拉
伸，ｓｉｇｍｏｉｄ函数定义：

Ｓ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ａｘ

（２２）

其中ｘ为输入的细节层像素点．ａ为ｓｉｇｍｏｉｄ函数参
数，ａ值的大小控制着函数的陡峭程度．ｓｉｇｍｏｉｄ函数具有
连续、光滑和严格单调递增的优点，它可以确保细节层各

像素值映射到［０，１］范围内，同时再拉伸按不同权重进行
叠加，有效地优化了细节层叠加后的增强效果．对于彩色
图像，先将彩色图像转换到 ＣＩＥＬａｂ空间［１３］，然后对其Ｌ

６２４
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通道进行操作，最后将三通道进行合并．
为了防止利用上述方法得到的细节增强图像出现噪

声，本文对最后得到的Ｌ′进行引导滤波［７］．引导滤波由何
凯明等人在２０１３年提出，它是一种基于局部线性的保边
滤波算法．引导滤波与同样具有保边效果的双边滤波［１４］

相比，在图像的边缘细节处理上优于双边滤波，同时其时

间复杂度与滤波窗口大小无关，即使用较大窗口处理图

像，引导滤波的效率要高于双边滤波．引导滤波另一特别
之处在于：需要一张引导图像去平衡待滤波图像与输出

图像的相似度，引导图像与输入图像也可为同一张图像．
假设输入图像为Ｐ，引导图像为Ｉ，输出图像为Ｑ，输出图
像的像素ｉ可以由如下方法表示：

Ｑｉ＝∑
ｊ
Ｗｉ，ｊ（Ｉ）Ｐｊ （２３）

其中，ｉ和ｊ为像素索引，Ｗｉ，ｊ是滤波核函数定义为：

Ｗｉｊ＝
１
ω ２∑

ｋ：（ｉ，ｊ）∈ωｋ

（１＋
（Ｉｉ－μｋ）（Ｉｊ－μｋ）

σ２ｋ＋ε
） （２４）

其中，ωｋ为第ｋ个核函数窗口，ω表示窗口内的像素
数目，μｋ和 σ

２
ｋ是滤波窗口在引导图像中的均值和方

差，ε为平滑因子．
多尺度边缘保护的细节层获取过程

首先：由图像分解模型得到Ｌａｂ颜色空间Ｌ通道的
不同结构层ｕ１，ｕ２

（１）设置ｓｉｇｍｏｉｄ参数ａ１，ａ２，饱和度参数ｓ．
（２）Ｌ－ｕ１＝Ｐ１，ｕ１－ｕ２＝Ｐ２（“－”表示矩阵像素对

应相减）．
（３）Ｐ１／１００，Ｐ２／１００分别经ａ１，ａ２值的ｓｉｇｍｏｉｄ映

射，再扩大１００倍进行拉伸，得到Ｐ′１和Ｐ′２．
（４）将Ｐ′１，Ｐ′２和ｕ２进行加权叠加，得到新的 Ｌ′通

道值．
（５）将Ｌ′作为输入图像，Ｌ作为引导图像利用引导

滤波对其进行滤波．
（６）对Ｌａｂ空间的ａ，ｂ通道进行饱和度修正 ａ，＝ａ

×Ｓ，ｂ，＝ｂ×Ｓ最后：联结 Ｌ′，ａ，，ｂ，三通道值，输出细节
纹理加强图像．
２４　低照度实验图像分解及细节强化实验

实验参数设置：在图像分解模型中，ｋ值控制结构层
图像的轮廓信息．ｋ值越大，图像轮廓越简单，即图像越平
滑．ｋ值过大，会使低照度图像结构层趋于黑色，经多次实
验，本文取ｋ值为００２～００４之间．λ用于协调梯度稀疏

与平方强度的比重，λ值越大，有可能导致图像轮廓过于
细节化，本文取λ值为２ｋ．根据实验经验，参数σｍａｘ设置
为２，βｍａｘ设置为２

２０ｋ时，能取得较好实验效果．
（１）获取低照度图像的结构层
图１为低照度图像的分解结构层，图１中可发现：

（ｂ）行图像平滑程度相对较高，导致图像边缘模糊，不
能很好地区分边缘区域，同时细节图像噪声较大；（ｃ）
行图像利用的是经典的双边滤波提取图像结构层，双

边滤波可以较好地保存图像的边缘，然而其平滑程度

过低，导致图像大部分细节清晰可见，没有起到提取图

像结构层的作用，平滑效果不理想；（ｄ）行图像利用本
文提出的模型，不仅较好地提取了图像的轮廓，保存了

图像的边缘，同时还平滑了图像的细节信息．
图２为五张图像的一维像素线性图，图中每列是经

不同算法处理的同种图像，每行是同种算法处理的不

同图像．在同种图像的纵向对比中可看出，第一行原图
细节较多，第二行文献［５］分解的线性图仍具有较丰富
细节，没有真正起到提取结构、平滑图像的作用；第三行

由文献［１４］分解的线性图则过于平滑，略去了较多的
结构信息；第四行为本文算法分解的结构线性图，在结

构和细节信息之间取得了较好的平衡，即保留了图像

的结构信息又去掉了图像的部分细节信息．
（２）图像的细节增强
图３是细节强化结构图，（ａ）行为未经处理的原

图；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）行是利用本文提出的多尺度边缘保护
细节增强算法对图１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）行处理得到的细节
强化图．从主观上分析，图３中的（ｂ）行图像整体显得
过于粗糙，噪声较大；（ｃ）行图像与（ａ）行原图区别不明
显，没有明显的细节增强效果；（ｄ）行是利用本文提出
的图像分解方法处理得到的细节增强图，细节不仅得

到了强化，图像整体也比较柔和，没有过多毛刺．经此比
较，在相同的细节增强算法上，结果不同，即证明了本文

所提出的图像分解模型的优势．
表１，表２，表３是从客观数据对图３的图像进行分

析．ＮＩＱＥ、ＢＲＩＳＱＵＥ的值在客观评价时值越小代表图像
包含信息越多、质量越高；ＰＳＮＲ值在２０～３０范围内越
大则代表图像质量越高．最终结果数据的差异充分说
明了本文所提的梯度稀疏和最小平方约束的图像分解

模型的有效性．

表１　图３各图像的ＮＩＱＥ［１５］值

算法 （１） （２） （３） （４） （５） 平均值

原图 ５６１１９ ５９３９２ ５８２５４ ５４８９０ ５６４０２ ５７０１１

算法［５］ ６０５５７ ５１４６１ ６０５５７ ５７８６６ ５６５８３ ５７４０５

算法［１４］ ５６０９２ ６１７７４ ６１０１７ ６００３４ ６０３１７ ５９８４７

本文算法 ５２５５８ ６０６１１ ５２５５８ ５４５４５ ５５７３６ ５５２０２
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表２　图３各图像的ＢＲＩＳＱＵＥ［１６］

算法 （１） （２） （３） （４） （５） 平均值

原图 ５０９９５４ ４０１７５０ ３５１６６６ ３６０２２９ ２６６４３０ ３７８００６

算法［５］ ３５４６７８ ５０４２３１ ２９３１９８ ３４９２５９ ５０４２３１ ４０１１１９

算法［１４］ ４５３６２３ ５０２３２４ ３６０７９２ ３４８１９４ ４１８３４０ ４１６６５５

本文算法 ３４４８０７ ３８５０３１ ２５８１４６ ２６２２８６ ３０９１９７ ３１１８９３
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表３　图３各图像相对于原图的ＰＳＮＲ［１７］值

算法 （１） （２） （３） （４） （５） 平均值

算法［５］ ２４６７５６ ２３９５８８ ２１２１２７ ２４１６７８ ２３５１９９ ２３５０７０

算法［１４］ ２０４２３８ ２４２７８９ ２１３７６５ ２４３４０２ ２６１５２８ ２３３１４４

本文算法 ２６０３６１ ２４６８８１ ２５８３３１ ２５５９０１ ２４６６５２ ２５３６２５

３　改进的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

３１　Ｒｅｔｉｎｅｘ算法原理及改进方法
Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［１］是在１９７１年由ＥＬａｎｄ基于颜色恒

常性理论提出．ＥＬａｎｄ在提出这一理论过程中，模拟了
人眼的成像过程，他发现一幅图像可以分为照射和反

射两部分，人眼所看到的信息主要取决于反射图像，可

以忽略照射图像对人眼获取信息的影响．Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
主要研究内容为：去除或降低照射图像，以此来达到增

强图像的目的．通用的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法基本数学表达式
如下：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）Ｌ（ｘ，ｙ） （２５）

Ｒ′（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇＳ（ｘ，ｙ）－ｌｏｇ［Ｆ（ｘ，ｙ）Ｓ（ｘ，ｙ）］
（２６）

式（２５）中，Ｌ（ｘ，ｙ）表示照射图像，可以表示图像的动态
范围；Ｒ（ｘ，ｙ）表示反射图像，包含了物体本身的性质；Ｓ
（ｘ，ｙ）表示人眼所观察到的图像．按照上述理论，需要
消除照射图像，即：计算得到反射图像．１９８６年，Ｈｕｒｌ
ｂｅｒｔ已证明图像反射分量的计算属于奇异病态问题，不
可直接计算只能近似估算，后来学者曾用多种方法估

算反射分量．为了计算方便，通常将其转换到对数域进
行计算，Ｒ′（ｘ，ｙ）表示估算得到的反射分量，Ｆ（ｘ，ｙ）表
示估算环绕函数．
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经典的单尺度ＳＳＲ（ＳｉｎｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ）选择高斯
函数作为环绕函数，高斯函数虽然计算简单方便，然而

其在估算反射分量时，边缘保持性较差，存在光晕、伪

影等问题，在处理彩色图像时，经典的 ＳＳＲ选择了 ＲＧＢ
颜色空间，分别对Ｒ，Ｇ，Ｂ三通道进行计算，最后整合三
通道值输出修复图像，这不仅影响算法效率且会导致

修复图像出现颜色褪色、暗淡等问题．
本文选取前面所述的式（２３）和式（２４）的引导滤

波［１４］作为估算环绕函数，引导滤波能在较好地保护边

缘的同时估算反射分量，为了更好地恢复图像颜色，本

文选取ＨＳＶ颜色空间，ＨＳＶ颜色空间相比于ＲＧＢ空间
能够直观表达色彩的明暗、色调以及鲜艳程度，这也使

得在增强图像时，无需对空间的每一通道值进行操作，

只需针对特定的通道进行改进，例如：在修复过暗图像

时，只需对ＨＳＶ颜色的亮度通道进行操作，有效地提高
了算法的效率，简化了步骤．
３２　改进的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法实验

在图４中，（ａ）行为改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ对未加强细节
的原图像处理，（ｂ）、（ｃ）行为对比算法对加强细节的低
照度图像进行处理，（ｄ）行为改进的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对加
强细节的低照度图像进行处理，加强细节的低照度图

像都是由本文算法对原图像处理而来．对比（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）三行发现：（ｂ）行图像虽然亮度已增强，然而其色彩
失真严重；（ｃ）行色彩还原度较高，然而亮度提高不够；
（ｄ）行在增强亮度的同时，有效地还原了图像原有的色
彩度，效果较好．从而验证了本文提出的改进 Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法的优越性．（ａ）行与（ｄ）行图像的比较中可以看出
（ｄ）行图像的边界更清晰，整个图像的清晰度更高，从
而证明：在相同的亮度增强算法处理基础上，本文提出

的图像分解、细节增强算法有效地强化了图像的边缘

强度，提高了图像的清晰度．
表４，表５，表６从图像的评价指标：熵、边缘强度和

平均亮度的客观数据来评价图像．熵值越大即表示图
像所包含的信息量越多，在一定范围内，熵值越大即表
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表４　图４各图像的熵值Ｅｎｔｒｏｙ

各图像 （１） （２） （３） （４） （５） 平均值

原图经本文算法 ６３２６６ ７０４７７ ７２８５５ ６８８１０ ７５６９４ ７０２２０

ＭＳＲＣＲ［１８］ ６６１３５ ７１５４９ ７４５９１ ７２２３１ ７８２６１ ７２５５３

自然增强算法［１９］ ６８０６２ ６８１０２ ７１２３９ ７１８８３ ７６１９５ ７１０９６

本文算法 ６９７５０ ７４８８５ ７６０４８ ７３８９８ ７７５２３ ７４４２１

表５　图４各图像的边缘强度

各图像 （１） （２） （３） （４） （５） 平均值

原图经本文算法 ４０８９７２ ６９１５４８ ７９６２９３ ６８０７２５ ９４８８０３ ７０５２６８

ＭＳＲＣＲ［１８］ ６４８９２１ １４２３６９８ １４３５６８９ １１２６５４６ １６３５４７４ １２５４０６６

自然增强算法［１９］ ７９４６２４ １０８９７００ １３９４５６４ ９４０６０４ １３９４５６４ １１２２８１１

本文算法 ８１３５３６ １３７３２８１ １５２７７３５ １１７３８６８ １５２７７３５ １２８３２３１

表６　图４各图像的平均亮度

各图像 （１） （２） （３） （４） （５） 平均值

原图经本文算法 １４８２４４６ １１９０３５０ １０５２４１８ １２９５１３８ １１７８９４５ １２３９８６０

ＭＳＲＣＲ［１８］ １８０２５６４ １４４１２３６ １５４２３６４ １６４２５６３ １３７３６９８ １５６０４８５

自然增强算法［１９］ １２２６２０６ １２１６１０３ ８３６７２３ ８８０９２７ ７２０２７６ ９７６０４７

本文算法 １５３６９５６ １１０６２２２ １０６２４５８ １２１３０８５ １１４０４１５ １２１１８２７

示图像质量越高．从表中数据也可以明显看出，图像经
本文所提算法处理后，熵值、边缘强度、平均亮度都有

了较大的提高，图像质量有了很大改进，充分说明了本

文算法的有效性．

４　总结与展望
　　图像增强一直是图像处理领域的热点，低照度图
像往往存在着细节模糊等问题．本文提出的图像分解
算法将图像分解后进行细节增强，最后经改进的 Ｒｅｔ
ｉｎｅｘ算法映射，得到的修复图像不仅亮度适宜且图像细
节信息丰富，在主观和客观的评价中，均有较好表现．
今后可以将算法速度作为研究的一方面，提高算法效

率，将其运用于视频监控等实时系统．
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