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多尺度迭代直方图均衡的低照图像增强∗

张文涛∗

(江西现代职业技术学院信息工程学院ꎬ江西 南昌 ３３００９５)

摘　 要:针对低照图像增强后会出现过增强和放大噪声等缺陷ꎬ提出了多尺度迭代的直方图均衡的图像增强方法ꎮ 充分利用

图像的亮度分量与颜色分量无关的特性ꎬ将低照图像的颜色空间由 ＲＧＢ 转换到 ＨＳＩꎻ鉴于双边滤波具有良好的边缘保持能

力ꎬ根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论ꎬ用双边滤波的结果图像对亮度分量 Ｉ的光照层 Ｌ进行估计ꎻ在光照层上进行多尺度迭代的直方图均衡

增强ꎬ以此提升图像的亮度和对比度ꎮ 实验结果证明ꎬ相对于最新的同类方法ꎬ所提方法增强图像后的视觉效果更佳ꎬ平均梯

度和信息熵更高ꎬ因此所提方法的图像增强性能更优ꎮ
关键词:低照图像增强ꎻ多尺度迭代的直方图均衡ꎻＲｅｔｉｎｅｘꎻＨＳＩ颜色空间ꎻ双边滤波
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　 　 由于拍摄环境的光照条件不足ꎬ成像往往会产

生低光照效果ꎮ 低光照图像的对比度较低ꎬ部分图

像信息隐藏于暗处ꎬ图像的细节信息得不到正常显

示[１]ꎮ 图像的处理和应用需要高质量的图像ꎬ因此

低光照图像亟需进行有效的增强ꎮ 低照图像增强方

法分为基于直方图处理类的图像增强[２]、基于像素

重映射类的图像增强[３] 和基于深度学习类的图像

增强[４]ꎮ 标准的直方图均衡化旨在充分利用灰度

级的动态空间ꎬ但是会合并频次较少的灰度级ꎬ从而

产生欠增强ꎬ同时会过度拉伸频次较大的灰度级ꎬ从
而产生过增强[５]ꎮ Ｓｉｎｇｈ 等[６] 提出平台直方图均衡

化ꎬ避免了对微小细节的欠增强和背景的过增强ꎮ
为了避免在增强过程中放大噪声ꎬＰａｔｉｌ 等[７] 提出一

种结合去噪和去雾的直方图均衡化方法ꎬ实现改善

图像对比度的目的ꎬ同时避免产生噪声ꎮ 针对部分

增强方法未能保留图像细节ꎬ甚至可能降低高照度

区域的局部对比度ꎬＬｉ 等[８]将校正函数与对比度受

限的自适应直方图均衡结合ꎬ分别进行全局增强和

局部增强ꎮ 但是全局增强和局部增强之间会产生互

相抵消、互相抵触的效果ꎮ Ｍｕｋａｉｄａ 等[９] 结合 ＲＧＢ
颜色空间的等色调平面ꎬ用 Ｇａｍｍａ变换改善低照图

像的可见性ꎬ而使用直方图规定化提升图像的对
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比度ꎮ
为了有效改善低照图像的亮度ꎬ部分学者提出

了结合 Ｒｅｔｉｎｅｘ视觉理论和灰度映射的图像增强算

法ꎮ Ｍａｙａｔｈｅｖａｒ 等[１０] 在 直 方 图 均 衡 化 中 结 合

Ｇａｍｍａ校正ꎬ进一步改善图像的亮度和对比度ꎮ 但

是直方图均衡化和 Ｇａｍｍａ 校正的双重增强会放大

背景噪声ꎮ 为了在强化图像特征的同时避免产生噪

声ꎬ文献[１１]结合 Ｒｅｔｉｎｅｘ 视觉理论ꎬ提出一种多相

图像增强算法ꎬ用伽马校正的 Ｓ 形函数对光照图像

进行增强并作归一化处理ꎬ实现低照图像的快速而

有效的增强ꎮ 陈家益等[１２] 将图像分解为光照图像

和反射图像ꎬ对光照图像进行 Ｇａｍｍａ 矫正ꎬ有效提

升了图像的亮度和对比度ꎮ
深度学习以强大的图像特征提取能力著称ꎬ

部分学者将其引入到图像增强中ꎬ但是部分基于

深度学习的图像增强方法忽略了特征空间中的场

景信息ꎬ导致细节丢失、颜色不饱和与伪影等ꎮ 于

是ꎬＭａ等[１３]提出了一种上下文敏感分解的网络体

系结构ꎬ以充分利用空间尺度上的场景级上下文

相关性ꎬ其中提出了一种能够感知上下文的分解

链接ꎬ并对两个流机制根据物理原理进行桥接ꎮ
Ｐｒａｖｅｅｎａ在文献[１４]中提出了基于卷积网络的低

照图像增强模型ꎬ将图像分离为红、蓝、绿三通道ꎬ
并为每个通道训练单独的模型ꎮ 针对部分方法需

要大规模数据集和配对训练数据的不足ꎬＫｈａｎ
等[１５]将低照图像拆分为光照层和反射层ꎬ对光照

图像进行放大ꎬ用图像分割进一步增强图像的对

比度ꎮ 但是深度学习的训练和预测建模耗时较

高ꎬ在实时应用上其适用性较差ꎮ
为了在改善图像的亮度分布和提升图像对比度

的同时ꎬ避免过增强和噪声放大ꎬ提出多尺度迭代的

直方图均衡的图像增强方法ꎮ 在 ＨＳＩ颜色空间中将

亮度分量 Ｉ根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论分解为光照层和反射

层ꎬ对光照层 Ｌ 进行多尺度迭代的直方图均衡增强

处理ꎬ适宜地提升图像的亮度和对比度ꎮ 质化和量

化的实验结果证明ꎬ相对于最新提出的同类方法ꎬ本
文方法的增强性能更优ꎮ

１　 ＨＳＩ 颜色空间

人眼对图像进行感知时ꎬ从色调(Ｈ)是否自

然、饱和度(Ｓ)是否适宜和亮度( Ｉ)是否理想三个

方面对图像进行分析ꎮ ＨＳＩ 颜色模型将颜色特性

分为色调、饱和度和亮度三部分ꎮ 色调 Ｈ 表示颜

色对应的频率和波长ꎬ取值范围为[０°ꎬ３６０°]ꎻ饱
和度 Ｓ表示颜色的鲜艳程度ꎬ值的空间为[０ꎬ１]ꎻ

亮度 Ｉ表示光线的明暗程度ꎬ值的空间为[０ꎬ１]ꎮ
ＨＳＩ模型基于两个事实:①亮度分量 Ｉ 独立于图像

的颜色信息ꎻ②色调 Ｈ 和饱和度 Ｓ 与人眼感知颜

色的方式是一致的ꎮ
将图像的颜色空间由 ＲＧＢ 转换到 ＨＳＩ 的定

义为

Ｈ＝
θ Ｇ≥Ｂ
２π－θ Ｇ<Ｂ{ (１)

Ｓ＝ １－３ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

(２)

Ｉ＝Ｒ
＋Ｇ＋Ｂ
３

(３)

θ＝ａｒｃｃｏｓ (Ｒ－Ｇ)＋(Ｒ－Ｂ)

２ (Ｒ－Ｇ) ２＋(Ｒ－Ｂ)(Ｇ－Ｂ)
(４)

ＨＳＩ模型中的亮度分量 Ｉ独立于颜色信息 Ｈ和

Ｓꎬ亮度与图像颜色信息互不干扰ꎬ对亮度分量 Ｉ 进
行增强处理ꎬ而颜色信息不受影响ꎮ 对于低光照图

像ꎬ只需对亮度分量进行增强ꎬ而保持颜色信息不

变ꎬ即可增强图像的效果ꎮ
由 ＲＧＢ 颜色空间转换到 ＨＳＩ 空间的效果如

图 １ 所示ꎮ 很明显ꎬ低照图像的主要缺陷在于亮度

分量 Ｉꎬ只需改善亮度分量 Ｉ 的效果ꎬ就能有效增强

低照图像ꎮ

图 １　 ＲＧＢ 空间转换到 ＨＳＩ 空间的效果图

２　 亮度 Ｉ的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 分解

２.１　 基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的图像分解

根据人类视觉对场景亮度和物体颜色的感知特

性ꎬＲｅｔｉｎｅｘ理论认为:①人眼视觉系统所感知的颜

色ꎬ决定于光和物体的相互作用ꎮ ②一定波长的红、
绿和蓝三原色的组合构成多种多样的颜色ꎮ ③物体

表面和场景呈现的颜色ꎬ决定于物体和场景对长、中
和短波光线的反射特性ꎬ具有颜色恒常性ꎮ

因此图像可以看作入射光和物体对入射光的反

射特性共同作用的结果ꎬ于是根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论ꎬ可
将图像 Ｉ看作为光照层 Ｌ和反射层 Ｒ的乘积ꎮ

Ｉ＝Ｌ×Ｒ (５)
为了简化计算ꎬ根据人眼对图像像素变化的感

０１０２
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知近似服从对数分布的特性ꎬ将式 (５) 转换到对

数域:
ｌｎＩ＝ ｌｎＬ＋ｌｎＲ (６)

式中:光照层 Ｌ可用图像的滤波进行估计:
Ｌ＝Ｆｉｌｔｅｒ(Ｉ) (７)

对式(６)进行恒等变换ꎬ得到反射层 Ｒ:
Ｒ＝ｅｘｐ( ｌｎＩ－ｌｎＬ) (８)

对于式(７)的滤波器 Ｆｉｌｔｅｒꎬ因为双边滤波[１６]具

有良好的边缘保持能力ꎬ我们利用图像的双边滤波

结果作为光照层的估计ꎮ
作为样例ꎬ对图 １(ｃ)所示的亮度分量 Ｉ 进行基

于双边滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ分解ꎬ效果如图 ２所示ꎮ

图 ２　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的分解效果图

２.２　 双边滤波

双边滤波是一种加权均值滤波ꎬ是结合像素的

空间邻近度和像素值相似度的一种自适应滤波处

理ꎬ同时考虑空间域信息和像素值相似性ꎬ以实现图

像去噪的同时ꎬ保持图像纹理边缘ꎮ 令 Ｉ( ｉ)为图像

Ｉ中的像素值ꎬＮｉ(ｄ)为像素邻域ꎬ其中心像素为 ｉꎬ
大小为 ｄ×ｄꎬ双边滤波的定义为:

ＢｉＦｉｌｔｅｒ[Ｉ( ｉ)] ＝
∑
ｊ∈Ｎｉ(ｄ)

Ｗｄ( ｉꎬｊ)Ｗｒ( ｉꎬｊ)Ｉ( ｊ)

∑
ｊ∈Ｎｉ(ｄ)

Ｗｄ( ｉꎬｊ)Ｗｒ( ｉꎬｊ)
(９)

式中:加权系数包含两部分权值:空间域邻域度的权

值和像素域相似度的权值ꎬ其定义分别为

Ｗｄ( ｉꎬｊ)＝ ｅｘｐ －
｜ ｉ－ｊ ｜ ２

２σ２ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

Ｗｒ( ｉꎬｊ)＝ ｅｘｐ －
｜ Ｉ( ｉ)－Ｉ( ｊ) ｜ ２

２σ２ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

式中: ｜ ｉ－ ｊ ｜表示两个像素 ｉ 和 ｊ 的空间距离ꎬσｄ 和

σｒ 分别为空间域和像素域的正则化参数ꎬ两者共同

决定着细节和边缘的保持效果ꎬ较小与较大的值分

别对应良好的边缘保持和图像平滑效果ꎮ

双边滤波的边缘保持能力ꎬ体现在其自适应

的加权系数ꎮ 基于空间邻近测度的权值 Ｗｄ( ｉꎬ ｊ)
反比于像素 ｉ 和 ｊ 之间的空间距离ꎬ距离越小ꎬ权
值越大ꎮ 根据式 ( １０)ꎬ每个像素 ｉ 对应的邻域

Ｎ ｉ(ｄ)ꎬ其权值 Ｗｄ 的分布是一样的ꎮ 基于像素值

相似测度的权值 Ｗｒ( ｉꎬ ｊ)ꎬ反比于像素 ｉ 和 ｊ 的灰

度绝对差ꎬ灰度差越小ꎬ权 值 越 大ꎮ 如 果 邻 域

Ｎ ｉ(ｄ)处于均匀区域ꎬ那么像素 Ｉ( ｊ)和 Ｉ( ｉ)的差别

较小或接近于 ０ꎬ权值 Ｗｒ( ｉꎬｊ)接近于 １ꎬ此时定义

式(９)的加权系数中 Ｗｄ( ｉꎬ ｊ)起主导作用ꎬ图像的

平滑效果较明显ꎻ如果邻域 Ｎ ｉ(ｄ)处于纹理边缘

区域ꎬ那么像素 Ｉ( ｊ) 和 Ｉ( ｉ) 的差别较大ꎬ权值

Ｗｒ( ｉꎬｊ)接近于 ０ꎬ此时定义式(９)的加权系数接近

于 ０ꎬ即邻域像素 ｊ 对当前像素 ｉ 的滤波结果的影

响非常小ꎬ像素 ｉ 的滤波结果接近或等于原值

Ｉ( ｉ)ꎬ实现了纹理边缘的有效保持ꎮ 因此双边滤波

能够同时实现均匀区域平滑化、保持细节区域的

纹理特征的双重效果ꎮ
根据图 ２ 所示的效果图可以看出ꎬ双边滤波在

均匀区域ꎬ具有明显的平滑效果ꎬ而在细节和边缘

区域ꎬ能够有效地保持图像的细节特征和连贯的

边缘ꎮ

３　 多尺度迭代的直方图均衡

将低照图像的颜色空间由 ＲＧＢ 转换到 ＨＳＩꎬ保
持色调 Ｈ和饱和度 Ｓ不变ꎬ增强亮度分量 Ｉ 的光照

效果ꎬ即可改善图像的亮度和提升图像的对比度ꎮ
根据 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论ꎬ将亮度分量 Ｉ拆分为光照层 Ｌ和

反射层 Ｒꎮ 根据标准的直方图均衡的原理ꎬ图像的

直方图均衡会合并部分灰度级ꎬ对应频次较小和频

次较大的灰度级的直方图分别被压缩和过度放大ꎬ
从而产生纹理细节的欠增强和背景区域的过增强ꎮ
因此ꎬ本文对光照层 Ｌ 进行多尺度迭代的直方图均

衡化:①将图像 Ｌ 的直方图根据灰度级的数量等分

为四个子直方图ꎬ子直方图分别进行直方图均衡化ꎻ
根据均衡化的子直方图对图像 Ｌ 进行灰度映射ꎬ得
到第一尺度的增强图像 Ｌ１ꎮ ②将图像 Ｌ１ 的直方图

根据灰度级数量等分为两个子直方图ꎬ子直方图分

别进行直方图均衡化ꎻ根据均衡化的子直方图对图

像 Ｌ１ 进行灰度映射ꎬ得到第二尺度的增强图像 Ｌ２ꎮ
③对图像 Ｌ２ 进行整体直方图均衡化ꎬ根据均衡处理

后的直方图频次进行灰度变换ꎬ得到最后的增强光

照图像 Ｌ３ꎮ
对于数据位数为 ｎ 的光照图像 Ｌꎬ其灰度级数

为 Ｋ＝ ２ｎ－１ꎬ多尺度迭代的直方图均衡处理的具体

１１０２
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方法如下ꎮ
①获取图像 Ｌ的直方图 ｈ０:

ｈ０ ＝{ｈ０(ｉ) ｜ｈ０(ｉ)＝ ｓｕｍ(Ｌ＝ ＝ ｉ)ꎬｉ＝０ꎬ１􀆺Ｋ－１} (１２)
式中:ｓｕｍ (Ｌ ＝ ＝ ｉ) 表示图像 Ｌ 中值为 ｉ 的像素

数目ꎮ
②将直方图 ｈ０ 根据灰度级数量四等分为四个

子直方图:

ｈ０ｘ ＝ｈ０
(ｘ－１)Ｋ
４

:ｘＫ
４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ(ｘ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (１３)

③对各子直方图分别进行归一化和均衡化:
ｈ０ｘ ＝ｈ０ｘ / ｓｕｍ(ｈ０ｘ)ꎬ(ｘ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (１４)

ｓ０ｘ ＝{ｓ０ｘ( ｉ) ｜ ｓ０ｘ(０)＝ ｈ０ｘ(０)ꎬｓ０ｘ( ｉ)＝ ｓ０ｘ( ｉ－１)＋
ｈ０ｘ( ｉ)ꎬｉ＝ １􀆺Ｋ / ４－１ꎬｘ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４} (１５)

④根据四个子直方图的均衡化结果进行灰度级

映射ꎬ得到增强图像 Ｌ１:

Ｌ１(Ｌ＝ ＝ ｒ１)＝ ０＋ｒｏｕｎｄ ｓ０１( ｒ１)×
Ｋ
４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｒ１ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ Ｋ
４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ１(Ｌ＝ ＝ ｒ２)＝
Ｋ
４
＋ｒｏｕｎｄ ｓ０２ ｒ２－

Ｋ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｋ
４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｒ２ ＝
Ｋ
４
ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ２Ｋ

４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ１(Ｌ＝ ＝ ｒ３)＝
２Ｋ
４
＋ｒｏｕｎｄ ｓ０３ ｒ３－

２Ｋ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｋ
４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｒ３ ＝
２Ｋ
４
ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ３Ｋ

４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ１(Ｌ＝ ＝ ｒ４)＝
３Ｋ
４
＋ｒｏｕｎｄ ｓ０４ ｒ４－

３Ｋ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｋ
４
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｒ４ ＝
３Ｋ
４
ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＫ－１æ

è
ç

ö

ø
÷

(１６)
⑤获取图像 Ｌ１ 的直方图 ｈ１:

ｈ１ ＝{ｈ１( ｉ) ｜ｈ１( ｉ)＝ ｓｕｍ(Ｌ１ ＝ ＝ ｉ)ꎬｉ＝ ０ꎬ１􀆺Ｋ－１}
(１７)

⑥将直方图 ｈ１ 根据灰度级数量二等分为两个

子直方图:

ｈ１ｘ ＝ｈ１
(ｘ－１)Ｋ
２

:ｘＫ
２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (ｘ＝ １ꎬ２) (１８)

⑦对各子直方图分别进行归一化和均衡化:
ｈ１ｘ ＝ｈ１ｘ / ｓｕｍ(ｈ１ｘ)ꎬ (ｘ＝ １ꎬ２) (１９)

ｓ１ｘ ＝{ｓ１ｘ( ｉ) ｜ ｓ１ｘ(０)＝ ｈ１ｘ(０)ꎬｓ１ｘ( ｉ)＝ ｓ１ｘ( ｉ－１)＋
ｈ１ｘ( ｉ)ꎬｉ＝ １􀆺Ｋ / ２－１ꎬｘ＝ １ꎬ２} (２０)

⑧根据两个子直方图的均衡化结果进行灰度级

映射ꎬ得到增强图像 Ｌ２:

Ｌ２(Ｌ１ ＝ ＝ ｒ１)＝ ０＋ｒｏｕｎｄ ｓ１１( ｒ１)×
Ｋ
２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｒ１ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ Ｋ
２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ２(Ｌ１ ＝ ＝ ｒ２)＝
Ｋ
２
＋ｒｏｕｎｄ ｓ１２ ｒ２－

Ｋ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｋ
２
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｒ２ ＝
Ｋ
２
ꎬ Ｋ
２
＋１ꎬ􀆺ꎬＫ－１æ

è
ç

ö

ø
÷ (２１)

⑨获取图像 Ｌ２ 的直方图 ｈ２:
ｈ２ ＝{ｈ２( ｉ) ｜ｈ２( ｉ)＝ ｓｕｍ(Ｌ２ ＝ ＝ ｉ)ꎬｉ＝ ０ꎬ１􀆺Ｋ－１}

(２２)
⑩对直方图进行归一化和均衡化:

ｈ２ ＝ｈ２ / ｓｕｍ(ｈ２) (２３)
ｓ２ ＝{ｓ２( ｉ) ｜ ｓ２(０)＝ ｈ２(０)ꎬ

ｓ２( ｉ)＝ ｓ２( ｉ－１)＋ｈ２( ｉ)ꎬ ｉ＝ １􀆺Ｋ－１} (２４)
􀃊􀁉􀁓根据均衡化结果进行灰度级映射ꎬ得到直方

图均衡化后的增强图像 Ｌ３:
Ｌ３(Ｌ２ ＝ ＝ ｒ)＝

　 　 ｒｏｕｎｄ[ ｓ２( ｒ)×(Ｋ－１)]ꎬ ( ｒ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＫ－１) (２５)
经过以上步骤处理ꎬ得到多尺度迭代的直方图

均衡的光照图像 Ｌ３ꎬ将其与反射图像 Ｒ 根据式(６)
进行 Ｒｅｔｉｎｅｘ重构ꎬ得到增强后的亮度分量 Ｉｅꎻ再结

合色调分量 Ｈ 和饱和度 Ｓꎬ将颜色空间由 ＨＳＩ 转换

到 ＲＧＢꎬ得到效果理想的增强图像ꎮ
作为样例ꎬ对图 ２(ａ)所示的光照层进行多尺度

迭代的直方图均衡的效果如图 ３(ａ)所示ꎬ而最终的

低照图像增强效果如图 ３(ｂ)所示ꎮ 很明显ꎬ多尺度

迭代的直方图均衡处理显著改善了光照层的视觉效

果ꎬ而对应的低照图像增强效果较为理想ꎮ

图 ３　 多尺度迭代直方图均衡的效果

为了清晰表达ꎬ将本文方法的整体流程示于

图 ４ꎮ

２１０２
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图 ４　 本文方法的流程图

４　 实验结果与验证

为了证明提出方法的可行性和应用价值ꎬ在硬

件为 ｉ７ ＣＰＵ 和 ８ Ｇｂ 内存、软件为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 和

ＭＡＴＬＡＢ ２０１３ａ 的实验平台上进行实验ꎬ将最新文

献[７]、文献[９]、文献[１１]和文献[１４]中提出的方

法与本文方法应用于八个场景低照图像ꎬ原低照图

像如图 ５的第一列所示ꎮ 根据增强图像的视觉感知

效果、平均梯度和信息熵对各方法的增强性能进行

比较分析ꎮ 平均梯度和信息熵的定义为[１７]

Ｇ＝ １
３ｈｗ∑

３

ｄ ＝ １

ΔＩ２ｄꎬｘ＋ΔＩ２ｄꎬｙ
２

(２６)

Ｈ＝ －∑
２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ ｉｊ ｌｎ Ｐ ｉｊꎬ ∑

２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ ｉｊ ＝ １( ) (２７)

式中:ΔＩｄꎬｘ和 ΔＩｄꎬｙ分别表示第 ｄ 通道图像在水平和

垂直方向的梯度ꎬｈ和 ｗ分别为图像的高和宽ꎬＰ ｉｊ为
像素取值的概率函数ꎮ 视觉感知综合评价图像在亮

度、对比度和清晰度上是否理想ꎻ平均梯度表示图像

的高频变化ꎬ值越大图像的高频变化越强烈ꎬ边缘和

细节越清晰ꎬ对比度越高ꎻ信息熵反映图像的信息表

示能力ꎬ值越大图像能够表示的信息越多ꎮ
４.１　 视觉感知效果

选取八个场景低照图像作为实验图像ꎬ各方法

的增强效果如图 ５ 所示ꎬ其中第 １ 列为原八场景低

照图像ꎬ第 ２ ~ ６ 列分别为文献[７]、文献[９]、文
献[１１]和文献[１４]方法以及本文方法的增强图像ꎮ
各方法对所有的低照图像在亮度和对比度上均有不

同程度的提升ꎮ
文献[７]方法的增强效果整体上较好ꎬ其中ꎬ对

图像二进行增强后ꎬ亮度适宜ꎬ但是颜色发生改变ꎻ
图像五、六和八的增强效果的光照稍微不足ꎬ图像的

远景信息未能得到充分显示ꎻ图像七增强后的对比

度较高ꎬ但对远景有部分过增强ꎮ
文献[９]方法对图像进行增强处理后ꎬ除了对

图八的增强效果较为理想之外ꎬ其余图像的整体亮

度稍微偏暗ꎬ部分远处的场景信息不够清晰ꎻ图像一

和二有类似于雾霾的模糊效果ꎬ整体的对比度不高ꎬ
细节信息不够清晰ꎮ

文献[１１]方法对所有图像进行增强后ꎬ除图像

七之外其余图像的亮度较暗ꎬ受光照不足的影响ꎬ图
像的大部分信息显示不清晰ꎻ除图像七之外ꎬ其余图

像的对比度均较低ꎬ图像的部分边缘和细节的显示

效果较差ꎻ另外ꎬ图像二的色彩过鲜艳ꎬ饱和度过高ꎮ
除了图像二的颜色饱和度偏低之外ꎬ文献[１４]

方法对应的增强图像能较好地保持原图像的色彩自

然度ꎬ但是除图七之外ꎬ其余图像的光照严重不足ꎬ
图像的大部分信息因光照不足未能得以清晰显示ꎮ

相对地ꎬ本文方法显著地提升了图像的亮度ꎬ而
不产生过增强ꎬ较大地改善了图像的对比度ꎬ而不产

生背景噪声ꎬ图像的纹理细节信息较清晰ꎻ原图像中

隐藏于暗处的图像信息得到了充分显示ꎮ 因此ꎬ本
文方法相对于其他四种方法ꎬ具有更好的图像增强

性能ꎬ对于不同的低照图像均能得到良好的增强效

果ꎬ具有较强的鲁棒性ꎮ
４.２　 平均梯度

平均梯度表征图像的高频细节信息和纹理特

征ꎬ更大的值表示更清晰的图像细节和纹理ꎮ 为了

便于各方法的数据比较ꎬ将各方法对八场景低照图

像增强后对应的平均梯度值进行可视化表示ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ 原低照图像的平均梯度值均较低ꎬ各方

法均能在不同程度上提升了图像的平均梯度ꎮ
对于低照图像一ꎬ文献[１１]和文献[１４]方法对

平均梯度的提升幅度较小ꎬ文献[９]方法的平均梯

度处于中等水平ꎬ而文献[７]方法以及本文方法的

提升幅度相对较大ꎬ两者基本持平ꎮ 对于图像二ꎬ文
献[７]和本文方法的平均梯度较高ꎬ文献[９]方法次

之ꎬ而文献[１１]和文献[１４]方法的平均梯度较低ꎮ
图像三和四的实验结果类似ꎬ文献[１１]和文献[１４]
方法的平均梯度最低ꎬ文献[９]方法处于中等ꎬ文
献[７]方法的平均梯度相对较高ꎬ而本文方法的平

均梯度明显高于其他方法ꎮ 图像五和六的实验结果

类似ꎬ文献[１１]和文献[１４]方法的平均梯度相对较

３１０２
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图 ５　 各方法对八场景低照图像的增强图像

低ꎬ文献[９]方法的平均梯度高于文献[１１] 和文

献[１４]方法ꎬ处于中等幅度ꎮ 文献[７]方法的平均

梯度相对较高ꎬ而本文方法在平均梯度上取得较为

显著的结果ꎬ大大提升了图像的对比度ꎮ 各方法对

图像七的平均梯度提升的幅度较明显ꎬ其中文

献[７]方法和本文方法的平均梯度值最高ꎬ文献[９]
方法次之ꎬ而文献[１１]和文献[１４]方法最低ꎮ 对于

图像八ꎬ文献[７]和文献[９]方法的平均梯度相对较

高ꎬ且与本文方法的平均梯度较为接近ꎬ文献[１１]
和文献[１４]方法的平均梯度偏低ꎬ而本文方法高于

所有的方法ꎮ
从以上的比较分析可知ꎬ对于不同的低照图像ꎬ

部分方法的平均梯度均较低ꎬ比如文献[１１]和文献

[１４]方法ꎬ而部分方法的平均梯度对于部分图像较
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图 ６　 各方法增强后的平均梯度

高ꎬ而对于其余图像较低ꎬ比如文献[９]方法ꎮ 相对

地ꎬ本文方法的平均梯度始终保持较高值ꎬ较好地提

升了图像的对比度ꎬ在更大程度上清晰化图像的细

节和纹理的显示ꎮ
４.３　 信息熵

信息熵反映图像的信息表示能力ꎬ信息熵越大ꎬ
图像的信息表示能力越强ꎮ 将各方法对八场景图像

进行增强后的信息熵可视化为柱状图ꎬ如图 ７所示ꎮ
各方法对各低照图像的信息熵均有不同程度的

提升ꎮ

图 ７　 各方法增强后的信息熵

对于图像一和二ꎬ文献[１１]和文献[１４]方法的

信息熵较低ꎬ文献[９]方法处于中等ꎬ而文献[７]方法

以及本文方法的信息熵相对较高ꎬ其中以本文方法的

信息熵最高ꎬ文献[７]方法次之ꎮ 对于图像三ꎬ文献

[７]方法的信息熵较高ꎬ接近于本文方法ꎬ文献[９]次
之ꎬ文献[１１]和文献[１４]方法最低ꎬ而本文方法的信

息熵高于所有方法ꎮ 对于图像四ꎬ文献[１４]方法的信

息熵较低ꎬ文献[７]、文献[９]和文献[１１]方法的信息

熵相差不大ꎬ均较高ꎬ而本文方法比文献[７]、文献

[９]和文献[１１]方法高出 ０.２５左右ꎮ 对于图像五ꎬ本
文方法的信息熵最高ꎬ文献[７]方法次之ꎬ与本文方法

相差不大ꎬ其次为文献[１１]和文献[９]方法ꎬ文献

[１４]方法最低ꎮ 对于图像六ꎬ本文方法的信息熵明显

高于其他方法ꎬ文献[７]方法处于中等ꎬ而文献[９]、
文献[１１]和文献[１４]方法相对较低ꎮ 对于图像七ꎬ

由于原图像本身的光照效果稍好ꎬ各方法对原图像的

信息熵的提升幅度不大ꎬ并且各方法对应的信息熵差

别较小ꎬ其中以本文方法的信息熵最高ꎮ 对于图像

八ꎬ文献[９]和本文方法的信息熵最高ꎬ两者几乎持

平ꎬ文献[７]方法处于中等水平ꎬ而文献[１１]和文献

[１４]方法的信息熵偏低ꎮ
从以上分析可知ꎬ对于八场景低照图像的增强ꎬ

文献[７]和文献[９]方法的信息熵相对优于文献

[１１]和文献[１４]的方法ꎬ而本文方法在信息熵上整

体优于其他方法ꎮ 因此ꎬ本文方法能更好地提升低

照图像的有效信息ꎬ其增强图像具有更好的信息表

示能力ꎮ

５　 结论

提出的结合多尺度迭代直方图均衡的低照图像

增强算法ꎬ将图像的颜色空间由 ＲＧＢ 转换到亮度分

量与颜色分量独立的 ＨＳＩ空间ꎬ用具有良好边缘保持

能力的双边滤波估计亮度分量的光照层ꎬ提出多尺度

迭代的直方图均衡方法ꎬ以对光照层图像进行增强ꎮ
质化与量化的实验结果证明ꎬ相对于最新提出的图像

增强方法ꎬ本文方法具有更好的低照图像增强能力ꎬ
在显著改善图像的亮度和对比度的同时ꎬ能够避免过

增强和噪声放大ꎬ图像的视觉效果较清晰ꎮ
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