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基于双边滤波 MSR与 AutoMSRCR融合的
低光照图像增强
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摘要：针对在低光照环境下拍摄的图像受光照强度的影响而导致图像质量差的问题，本文提出了基于双边滤波的 MSR
与 AutoMSRCR 算法融合的低光照图像增强算法。首先，在原始低光照图像的 HSV 颜色空间中针对 V 分量使用基于双

边滤波 MSR 算法对亮度通道进行增强，得到保留原有色彩信息的亮度增强图像。然后，将此初始亮度增强图像运用

CLAHE 算法基于 LAB 颜色空间进行亮度通道细节增强，得到细节增强的图像。最后，采用 AutoMSRCR 算法对原始低

光照图像进行处理，并与细节增强图像进行加权融合得到最终的增强图像。以 UCIQE，AG，SD，IE 为评价指标，将经过

该算法增强的图像与 MSR 算法，MSRCR 算法，CLAHE 算法，改进 GAMMA 算法等进行比较。结果表明，使用该图像

增强算法处理的图像效果最佳，UCIQE 达到了 0. 472 1，AG 达到了 12. 674 2，SD 达到了 0. 263 2，IE 达到了 7. 637 9。增

强后的图像色彩信息更加丰富，图像更加清晰，图像对比度更好，图像的边缘纹理信息保留更完整，图像质量更高，本研

究为低光照图像增强提供了一种可行方法。
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Abstract： Aiming at the problem that images taken in low-light environments are affected by the strength 
of illumination， which leads to poor image quality， this study proposes a low-light image enhancement al⁃
gorithm based on the fusion of bilateral filtering MSR and AutoMSRCR.  First， the brightness of the origi⁃
nal low-light image is enhanced using the MSR algorithm based on bilateral filtering in HSV color space.  
As a result， a brightness-enhanced image with the original color information is obtained.  Then， the CLA⁃
HE algorithm is used to enhance the details of the brightness channel based on the Lab color space， and a 
detail-enhanced image is obtained.  Finally， the AutoMSRCR algorithm is used to process the original low-

light image and perform weighted fusion with the detail-enhanced image to obtain the final enhanced im ⁃
age.  Using UCIQE， AG， SD， and IE as evaluation indexes， the proposed algorithm outperformed the 
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MSR， MSRCR， CLAHE， and GAMMA algorithms.  The results show that the proposed algorithm opti⁃
mized image quality with UCIQE， AG， SD， and IE reaching values of 0. 472 1， 12. 674 2， 0. 263 2， and 
7. 637 9， respectively.  The obtained image contains more color information， is clearer， the image contrast 
is natural look， and the edge texture information of the image is more complete.  That is， images enhanced 
by this algorithm are of the highest quality.  This study provides a feasible method for low-light image en⁃
hancement.
Key words： low light image； image enhancement； bilateral filtering； detail enhancement； weight fusion

1 引  言

数字图像处理技术在机器视觉领域有着广

泛应用，如在目标识别、目标追踪［1］、目标分割［2］、

超分辨率重构［3］等方面。实际应用中不可避免地

会在低光照环境中采集图像，低光照图像因环境

亮度的局限影响图像信息的获取和后续使用，因

此需要对低光照图像进行增强处理［4］。图像增强

的目的主要是按照需求突出图像中有用的特征

信息，使得增强后的图像保留的信息更加完整［5］。

目前提出的图像增强的方法有很多种，其中

应用最广泛的是基于直方图均衡化算法（Histo⁃
gram Equalization，HE）［6］。它主要是通过均衡原

始图像的直方图来提高图像对比度，对低光照图

像进行增强。但此算法会使图像的灰度级减少

造成细节丢失，导致图片出现严重噪声。在此基

础上 REDDY 等人提出了一种限制对比度自适

应 直 方 图 均 衡 算 法（Contrast Limited Adaptive 
Histgram Equalization，CLAHE）［7］，该算法主要

是限制对比度的增强，以便于运用到全局直方图

均衡化中，但是在对背景处理时会放大背景噪

声，且增强之后的图像色彩饱和度较差。Land 等

提出的基于视觉系统 Retinex 算法［8］，该理论认为

人眼感知到物体的信息是由反射特征来决定，因

此将一幅图分解为反射分量和照度分量然后对

图像进行增强处理。Retinex 理论首先提出 SSR
算法（Single Scale Retinex）［9］和 MSR 算法（Multi 
Scale Retinex）［10］，但这两种增强算法均会导致颜

色失真。为了改进颜色失真的问题紧接着提出

带有颜色恢复的 MSRCR 算法（Multi Scale Ret⁃
inex with Color Restoration）［11］和 AutoMSRCR 算

法（Automated Multi Scale Retinex with Color 
Restoration）。MSRCR 算法增加色彩恢复函数

和使用增益加权的方法之后，虽然能消除色彩失

真的现象，但由于该算法是对 RGB 各通道进行

归一化处理，图像易产生光晕；AutoMSRCR 算

法在对 RGB 三通道进行处理时，会导致一部分

通道被拉伸，从而使图像整体色彩出现偏白化，

色彩饱和度降低。

为解决上述问题，本文提出一种基于双边滤

波的 MSR 算法与 AutoMSRCR 算法融合的低光

照图像增强算法。第一步，将原始图像从 RGB
颜色空间转换到 HSV 颜色空间，然后使用基于

双边滤波的 MSR 算法对亮度通道进行亮度增

强，得到增强后的亮度通道再与色度、饱和度通

道进行合并，形成初始亮度增强图片；第二步，将

初始增强后的图像从 HSV 空间转换到 LAB 颜色

空间，运用 CLAHE 算法对图像细节增强；第三

步，利用 AutoMSRCR 算法对原始图像进行处

理，得到色彩偏白但阶调平滑的图像，再将与之

细节增强后的图像进行加权融合得到最终的增

强图像。通过该方法进行增强的图像色彩更符

合人眼主观感受，清晰度更高，也能保留更多边

缘细节和纹理。

2 算法理论基础

2. 1　Retinex理论

Retinex 理论认为人眼视觉信息系统（Hu⁃
man Visual System， HVS）对物体的感知主要是

由于物体自身的反射特性所导致的。对颜色和

亮度的感知都是由于物体在不同的光照条件产

生反射信息从而被人眼所接收。由此 Land 等人

建立了该理论的数学模型，公式如式（1）所示：

S ( x，y )= R ( x，y ) ·L ( x，y ). （1）
由于图像是由像素点组成，公式中分别以 x，
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y 表示在二维图像空间中的坐标点位置。该理论

假定物体反射光进入人眼的图像为 S（x，y），光照

从不同角度产生的入射图像为 L（x，y），反射物

体形成的反射率为 R（x，y），反射率由反射物体

自身决定，不受入射光的影响。

2. 2　SSR，MSR，AutoMSRCR算法的理论推导

单尺度 Retinex 算法（SSR 算法），此方法主

要是通过对（1）式两边取对数，然后用入射光照

图像减去环境光照分量得到带有细节信息的反

射光照分量，公式如式（2）所示：

Log [ R ( x，y ) ]=
Log [ S ( x，y ) ]- Log [ L ( x，y ) ] . （2）

由于环境光照分量很难真实得到，用高斯滤

波与原始图像进行卷积，模拟环境光照分量，公

式如式（3）所示：

LogR ( x，y )= Log [ S ( x，y ) ]-
Log [ S ( x，y ) ∗F ( x，y ) ]， （3）

其中：“*”是卷积符号，F ( x，y)是高斯滤波，高斯

滤波公式如式（4）所示：

F ( x，y )= 1
2πσ 2 exp ( )- x2 + y 2

2σ 2 . （4）

高斯滤波最重要参数就是标准差 σ，σ 值越

小，图像平滑效果相对较差，但图像细节保留较

多。σ 值越大，各模板的系数没有明显差别，对图

像平滑效果好，增强图像的色彩保真很好，但是

图片纹理处理模糊，整体细节模糊。

为了解决 SSR 算法存在的不足，提出了多尺

度 MSR 算法。MSR 算法是在 SSR 算法的基础

之上对 SSR 算法进行不同高斯核处理之后进行

加权融合得到最终增强图像，公式如式（5）所示：

LogR ( x，y ) =

∑
K = 1

N

ωn{ }Log [ S ( x，y ) ] -Log [ S ( x，y ) ∗F ( x，y ) ] ，

（5）
其中：N 为尺度的个数，选用高、中、低三个尺度，

ωn 为每个尺度权重，取 ω 1 = ω 2 = ω 3 = 1/3。对

于运用 MSR 算法进行图像增强之后会存在图像

颜色失真，为了解决 MSR 算法出现颜色失真的

问题，加入相应的颜色恢复函数，形成新的增强

算法，即为 MSRCR 算法［12］，公式如式（6）所示：

RMSRCRi ( x，y ) = Ci ( x，y ) RMSRi ( x，y )， （6）

其中：

Ci ( x，y )= β
ì
í
î

Log [ αIi ( x，y ) ]-

Log [ ∑
i = 1

S

Ii ( x，y ) ]üý
þ
， （7）

其中：Ci 为彩色恢复因子，β 是增益常数，α 表示

受控的非线性程度。

通过实验发现需增加一个增益值和偏移值

得到最终的 MSRCR 算法，公式如式（8）所示：

    RMSRCRi ( x，y ) = G [ Ci ( x，y ) RMSRCRi ( x，y ) + b ]. （8）
为了能够自适应调节图像的色彩提出了

AutoMSRCR 算法［13］，其核心思想主要是按照百

分之五的比例去除 MSRCR 方法中 RGB 数值最

大和最小的部分，然后将剩余值重新规划到［0，
255］中，这样就得到 AutoMSRCR 处理后的增强

图像。这种方法消除了之前算法对原始图像阶

调的依赖 AutoMSRCR 主要是结合 MSR 算法来

改 善 图 片 颜 色 失 真 问 题 ，其 算 法 流 程 如 图 1
所示。

自动色阶的原理是先统计图像的直方图，通

过直方图来确定图像的灰度级集中的区域，然后

计算出自动色阶的上阈值 Tmax 和下阈值 Tmin。在

进行处理时，当像素值超出上阈值 Tmax 时则超出

的像素点设置为 255，当像素值低于下阈值 Tmin

时则低于的部分设置为 0，其公式如式（9）所示：

Tmin = max ( n )，n < 0
count ( n ) < count ( n0 ) ∗β

Tmax = max ( n )，n < 0
count ( n ) < count ( n0 ) ∗β

， （9）

其中：n 为对数运算之后的数值，n0 = 0，count 为
统计直方图后 U 的位置，β 为色阶可控值，在本文

中 β=0. 05。
图像经过 AutoMSRCR 算法处理之后，得到

的结果保留在对数域中，使用公式（10）将结果转

换到实数域得到最终增强图像，采用线性归一化

的方式得到最终的增强图像。其量化公式为：

R ( x，y )= ( -R ( x，y )- min ) /( max - min ) ∗255，
（10）

其中：
-
R ( x，y )为色彩增益之后的图像，max 表示

为每个通道选取的最大值，min 表示为每个通道

选取的最小值。
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3 本文算法

针对经典 Retinex 算法存在的不足，提出基

于双边滤波的 MSR 算法与 AutoMSRCR 算法融

合的低光照图像增强算法。该算法主要分为三

个部分，首先，基于 HSV 颜色空间使用双边滤波

的 MSR 算法将原始图像的 V 通道进行亮度增

强，得到增强之后的亮度通道与原始的 S 通道和

H 通道进行融合得到初始亮度增强图像；然后，

将亮度增强图像运用 CLAHE 算法基于 LAB 颜

色空间的 L 通道进行细节增强，然后将 LAB 颜色

空间转换到 RGB 颜色空间，得到亮度与细节增

强图像；最后，运用 AutoMSRCR 算法对原始低

光照图像进行处理，与第二步亮度与细节增强图

像进行加权融合得到最终的增强图像。其总体

算法流程如图 2 所示。

3. 1　基于双边滤波的 MSR算法

3. 1. 1　HSV 颜色空间

HSV 颜色空间，是将 RGB 中的每个像素点

集合于圆锥体中进行颜色空间表达的一种方法［14］。

H，S，V 分别表示色度，饱和度，亮度。对 V 通道

进行图像增强处理时不影响图片的色彩信息，从

而使得 H，S 通道的信息保留更完整。其通道转

换公式如式（11）所示：

图 2　本文算法流程图

Fig. 2　Flowchart of algorithm in this paper

图 1　自适应色彩增益算法流程图

Fig. 1　Flow chart of adaptive color gain algorithm
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M max
otherwise

V = M max

， （11）

其中：R，G，B 分别是 RGB 颜色空间三个通道各

像 素 点 的 值 ，Mmax，Mmin 分 别 表 示 最 大 值 和 最

小值。

针对 MSR 算法中对图像颜色存失真的问

题，本文基于 HSV 颜色空间对其三通道进行拆

解提取 V 分量，对 V 通道进行亮度增强，然后与

初始的 H，S 通道合并，得到保留原有色彩信息的

亮度增强图像。如图 3 所示，通过颜色空间转换

处理之后的增强图像，在图像整体色彩和细节

上，蕴含信息更加丰富。

3. 1. 2　不同滤波对比

MSR 算法主要是运用高斯滤波模拟光照分

量，但使用高斯滤波会导致细节模糊，经过图像

增强之后就会存在图片边缘细节缺失的现象。

为此选用不同滤波进行对比，选择更加适合的滤

波替代高斯滤波，如图 4 所示。选用城市夜景图

像，采用三种不同的滤波模拟 MSR 算法中的光

照分量，经过对比分析，在细节放大图上可以得

出高斯滤波处理效果不理想，图像的整体比较模

糊；中值滤波处理后较高斯滤波图片更清晰，但

在图片的边缘细节处理上仍存在缺失；经过双边

滤波处理之后的图片边缘细节很清晰。因此，将

MSR 算法的高斯滤波转换成双边滤波之后进行

图像增强能更好地保留图片的边缘细节。

高斯滤波是对图片整体进行平均加权的处

理，只计算两个像素点之间的空间距离，导致经

过高斯滤波之后的图像存在模糊的现象［15］。双

边滤波作为即考虑到每个像素点在空间上的距

离关系也考虑到在灰度空间上像素灰度值之间

的差异性的非线性滤波器，对图像的细节信息处

理效果更加明显，双边滤波的数学模型如式（12）
所示［16］：

I
-

( y ) =
1

W p
∑x ∈ S

I ( x ) Gd ( x，y ) Gr ( I ( x )，I ( y ) )，

（12）
其中：S 为滤波中邻域中像素点的集合，x，y 为邻

图 3　颜色空间转换之前后对比图

Fig. 3　Comparison before and after color space conversion

图 4　不同滤波细节对比

Fig. 4　Comparison of different filtering details
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域中目标像素点的位置，I ( x )是集合 S 中各个像

素点的像素值，I ( y )是滤波处理之后获得对应于

每个像素点位置的像素值，Gd，Gr 分别表示的是

双边滤波中用来表达像素值的几何空间和表示

邻域内某点灰度与中心点灰度值的绝对值，W p

表示对两参数所做的归一化处理，表达式为：

Gd = e
-
 x - y

2

2σ 2
d ， （13）

Gr = e
-
 I ( x )- I ( y )

2

2σ 2
r ， （14）

W p = ∑x ∈ s
Gd ⋅ Gr， （15）

其中：σd，σr 分别表示的是图像灰度空间的方差，

当 σd 越大邻域内像素点的权重值比较大会产生

局部细节模糊，σd 越小邻域内像素点的权重值比

较小，去噪效果有一定局限性［17］。

在本文中使用双边滤波替换高斯滤波进行

图像增强，对 MSR 算法进行改进。通过双边滤

波来模拟环境光照分量，用双边滤波与原始图像

进行卷积，得到更多的边缘信息，便于后续对图

像光照分量的增强。

3. 2　基于 CLAHE算法的图像细节处理

CLAHE 算法是在直方图均衡化的基础上，

为了减少噪声的放大和图像局部对比度过渡增

强的现象，而将部分灰度级进行抑制，使得在进

行对图像处理时使其更加清晰。CLAHE 算法的

具体步骤如下［18］：

（1）划分子区域，每张图片对应多个子区域，

M 为每个子区域的像素点个数；

（2）计算每个子区域的灰度直方图 H i；

（3）对每个子模块的直方图进行剪切，其原

理如图 5 所示，设定一个阈值空间，超过此区域的

部分进行像素点的剪切，并将此区域的像素点剪

切到下区域，设置一个阈值 G，当 H i ≥ G，H i =

H max；H i < G，H i = H max。

对每个子模块进行区域直方图均衡化，自适

应直方图均衡化使用的是插值运算［19］，插值运算

原理图如图 6 所示（彩图见期刊电子版）。其对每

个方块求出直方图、直方图积累函数（CDF）及相

应的变换函数，方块中心点（图中右侧的黑色方

块）的变换函数符合原定义，在黄色区域中的像

素值都是使用 4 个变换函数运用双线性插值得到

中心点的像素，蓝色区域像素值是相邻两个区域

的变换函数做线性插值得到，红色区域像素是采

用自身的变换函数得到的。

在本文中使用 CLAHE 算法仅对图像 L 通道

进行细节增强，从而使得增强之后的图片保留原

有图像的色彩信息。如图 7 所示，经过 CLAHE
算法之后的图像细节显示效果更好，而且通过灰

度直方图可以看到无大范围的噪声影响。

3. 3　加权融合

为了更加有效地解决增强之后图像不够平

滑以及饱和度过高的问题，将经过基于双边滤波

图 6　插值运算原理图

Fig. 6　Schematic diagram of interpolation operation

图 7　直方图均衡化前后对比

Fig. 7　Histogram before and after equalization

图 5　直方图剪切

Fig. 5　Histogram clipping
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MSR 算法增强后法图像和经过 AutoMSRCR 算

法处理之后的图像进行加权融合得到最终的增

强图像，其加权融合公式如式（16）所示［20］：

Ri ( x，y )= mR 1i ( x，y )+( 1 - m ) R 2i ( x，y )，（16）
其中：Ri ( x，y ) 是图像融合之后的 R，G，B 值，

R 1i ( x，y )是经过双边滤波 Retinex 算法增强之后

的图片，R 2i ( x，y )是经过 AutoMSRCR 算法增强

之后的图片，m 是权重系数，经过实验对比然后

确定 m 的值，就可以得到融合之后增强图像。

4 比较实验与讨论

为了验证本文算法的有效性，使用 LOL 数

据集进行实验验证［21］，根据国标对光照强度等级

的区分，从该低光照数据集中选择具有代表性的

六种暗光级照度和月光级照度下的低光照图像

进行图像增强，并将本文算法与 MSRCR 算法，

MSR 算法，CLAHE 算法，改进 GAMMA 算法［22］

进行对比。

论文选取的图片主要两种类型：一种是暗光

级照度如图 8，暗光级照度下图像主要选取三种

类型，其中图 8（a）是阶调均匀整体偏暗的城市街

景，图 8（b）是暗调细节丰富的自然景观，图 8（c）
是色彩丰富的室内静物；另一种是月光级照度如

图 9，亦选三种不同类型的图像，图 9（d）是边缘纹

理细节图，图 9（e）亮度对比明显的阶调不平衡图

像，图 9（f）是色彩丰富、阶调均匀的图像。

4. 1　主观评价

将不同算法增强后的图片进行对比，易发

现：（1）经过 CLAHE 算法增强后，图片的整体亮

度还是偏暗，但色彩信息保留比较完整。在图 8
（a），图 8（b）中对天空和礁石两个亮度较低的区

域增强效果较差，没有显示出云朵和礁石的细

节，使得图像的边缘纹理细节模糊。图 8（c）由于

亮度增强效果较差导致增强后的图像没有展现

出图像色彩的丰富性。（2）经 MSR 算法增强后图

像整体被压缩，色彩不够丰富整体偏图像偏白

化。图 8（a）增强后图像颜色偏黄，出现光晕。图

8（b），图 8（c）虽然展现出礁石的细节和鲜花的轮

廓，但由于出现过渡增强导致图片的颜色出现失

真，图片中很多的细节丢失。（3）经 MSRCR 算法

增强后的图像存在和 MSR 算法类似的图像偏白

化问题，与 MSR 算法相比高亮度区域与低亮度

区域处理更好，但图片的且整体图像模糊，清晰

度差。（4）经改进的 GAMMA 算法增强后的图像

较之于前三种算法图像整体亮度、色彩、清新度

都有着明显的提升，但是亮度整体偏暗。（5）经本

文算法处理后的图像，在 8（a），图 8（b）中能清晰

图 8　暗光级照度环境对比图

Fig. 8　Comparison diagram of low light level illumination environment
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展现天空的云朵轮廓和礁石的细节，在图 8（c）展

现出更加丰富的色彩信息。总体上在微光环境

中图片的色彩、亮度、清晰度、边缘细节主观感受

均优于其他四种算法，对不同场景的适应更强，

综合质量更佳。

将上述几种算法应用于月光级照度环境下

图像增强，结果如图 9 所示。（1）图像经过 CLA⁃
HE 算法增强后，在亮度增强上整体效果较差，图

9（d）在玩偶的实体与阴影没有得到有效展示，边

缘纹理细节缺失。图 9（e），图 9（f）由于受到其算

法在亮度增强的局限性导致增强后的图像色彩

和细节处理效果较差。（2）经 MSR 算法增强后图

像整体亮度提升较大，但是在高亮度区域出现过

度增强的现象，没有很好地区分高亮度区域和低

亮度区域使得在图 9（d）中玩偶的实体与阴影的

对比不够明显，图 9（e）中橱窗中的物体出现轮廓

模糊。（3）经 MSRCR 算法增强后亮度得到增强

但是图像模糊、清晰度低。在色彩处理方面较之

于 MSR 算法有一定的提高，如 9（f），在 MSRCR
算法增强后花瓶的颜色更丰富，但由于图像的

模糊导致整体观感差。（4）改进的 GAMMA 算法

在低光照环境中对三幅图的亮度增强方面不是

很理想，但是在图 9（e）中对高亮度区域和低亮

度区域的增强处理上有着比较好的效果，在图 9
（f）中对图像颜色的恢复效果也较为理想，但是

图像整体亮度还没有得到更好的增强。（5）本文

算法增强后的图片没有出现过度增强的现象，

高亮度区域和低亮度区域的对比明显，细节轮

廓清晰。图片的色彩信息更加丰富，更符合人

眼视觉特征。

综上所述，CLAHE 算法对低光照图像中亮

度增强效果较差，增强后图像的色彩信息没有充

分体现。MSR 算法，MSRCR 算法存在过渡增强

的现象，使得图像中高亮度区域和低亮度区域边

界模糊，图像纹理细节不清晰。改进 GAMMA
算法在对暗光级照度图像的增强效果较为理想，

但是在月光级照度中对图像亮度增强效果不是

十分理想。而本文算法具有较强的适应性，不管

是对暗光级照度图像还是月光级照度图像进行

增强，图像的亮度更高，色彩信息更丰富，图像更

清晰。

4. 2　客观评价

单从主观视觉上评价一张图片的质量并不

能完全准确的判断图片的质量，为了客观评价图

片的质量，本文选用图像评价指标对图片的质量

进行评价，因此，本文采用多个评价指标从客观

上综合评价算法性能，色彩浓度综合指标 UCI⁃
QE（Underwater Color Image Quality Evalua⁃

图 9　月光级照度环境对比图

Fig. 9　Comparison of moonlight level illumination environment
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tion）［23］，梯度指标 AG（Average Gradient）［24］，标

准差 SD（Standard Deviation）［25］，信息熵 IE（Infor⁃
mation Entropy）［26］，

UCIQE 从饱和度平均值 Sν，色调的标准差

H ν，以及对比度平均值 Cν 三个方面对彩色图像进

行综合评价，该值越大，图像色彩综合质量越好，

UCIQE 定义如式（17）所示：

UCIQE = n1 H ν + n2 Sν + n3 Cν， （17）
其 中 ：n1，n2，n3 为 加 权 系 数 ，取 数 值 为 n1=
0. 468 0，n2=0. 257 6，n3=0. 274 5。H ν，Sν，Cν 的

定义如式（18）~式（20）所示：

H ν = mean
|

|

|
||
||

|

|
||
| 1 - mean ( I 2

a + I 2
b )

I 2
a + I 2

b

， （18）

Sν = mean
Ia

2 + Ib
2

Ia
2 + Ib

2 + I 2
L

， （19）

Cν = tol2 - tol1

255 ， （20）

其中：IL，Ia，Ib 分别是 LAB 空间图像 L，A，B 通道

的灰度值；IL 取值为 [ IL min，IL max ]，tol2 是出现概率

不小于 IL max 且值最接近 IL max 的 IL 值，tol1 是出现概

率大于 IL min 且值最接近 IL min 的 IL 值。

梯度指标 AG（Average Gradient）平均梯度

指标表示灰度值的变化情况，是判断图片清晰度

和细节处理的指标，梯度指标越大说明图片的清

晰度越好其表达式如式（21）所示：

AG = 1
M × N ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N ( )df
dx

2

+ ( )df
dy

2

2 ，（21）

其中：M × N 表示图像的尺寸，
df
dx

表示图像水平

方向梯度，
df
dy

表示图像垂直方向梯度，

标准差 SD（Standard Deviation）是衡量图像

对比度的重要指标，而低光照图像的对比度相比

较于正常光照图像其对比度有着明显的差距，因

此使用标准差可以衡量图像增强前后所产生的

变化。标准差的表达公式如式（22）所示：

SD = 1
MN ∑

x = 1

M

∑
y = 1

N

( )f ( x，y )- u
2

， （22）

其中：M × N 表示图像的尺寸，f ( x，y ) 表示在

( x，y )位置处的像素灰度值，u 表示为图像的灰度

平均值。

信息熵 IE（Information Entropy）主要是衡量

图像包含的信息多少，其数值越大则表明图像所

拥有的信息量越多，表达式如式（23）所示：

IE = -∑
i = 0

255

P ( )i log2 P ( i)， （23）

其中：i 表示图像中像素灰度值的大小，p ( i )是整

幅图像中出现灰度值为 i的像素的概率。

表 1 不同算法的效果对比，从单张图片处理

时间来看，本文算法略逊于其他几种算法，但从

表中可以看出本文算法在不同的光照环境下，对

不同类型的图片都有较好的增强效果，特别在第

四组，第五组，第六组月光级照度条件下的增强

效果更加明显，各项评价要优于其他几种算法。

同时为了判断五种算法的稳定性和对不同

光照环境的适应性，将每种评价指标取其均值来

表 1　不同图像的客观评价指标

Tab. 1　Objective evaluation indicators of different images

Image

Image1

Image2

Evaluate

SD
IE

AG
UCIQE

SD
IE

AG
UCIQE

算法运行时间/s
MSR
0. 461

0. 244 16
7. 386 6
4. 974 5
0. 375 1
0. 224 3
6. 708 8
3. 317 5
0. 358 9

MSRCR
0. 848

0. 237 3
6. 476 4
5. 496 0
0. 230 5
0. 122 7
6. 085 8
3. 071 9
0. 259 9

CLAHE
0. 015 6
0. 220 4
6. 967 7
8. 066 6
0. 489 1

0. 207 3
7. 460 2
3. 817 5
0. 462 6

改进 GAMMA
0. 078 5
0. 237 3
7. 265 4
9. 718 9
0. 469 5
0. 217 5
7. 372 7

5．3 464
0. 445 5

本文

0. 929
0. 249 1

7. 489 4

11. 373 0

0. 459 2
0. 229 9

7. 508 0

6. 112 4

0. 463 9
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对比，更加直观地判断其算法的可靠性，通过表

（2）可以看到本文算法在四种不同的图像评价指

标上都要优于其他四种算法。与其他四种算法

相比较，本文算法在标准差和梯度指标上的提升

很明显，此两项数据说明本文算法在增强之后的

图像清晰度和细节的处理上都有着明显的优势；

在色彩浓度指标和信息熵两项指标上本文算法

与 MSRCR 算法相比较在色彩浓度上的提升尤

为明显，色彩浓度综合指标在 MSRCR 的基础上

提升了 65. 24%。通过上述的客观评价，可以得

出本文所提出的低光照图像增强算法在对比度、

清晰度、保持图像细节和色彩浓度上有着突出的

优势，更加真实自然地展现了图像的视觉效果。

5 结  论

针对在低光照情况下获取的图像信息含量

少、增强后细节丢失、色彩压缩严重、图片对比度

过低、噪声明显等问题，本文提出一种基于双边

滤波的 MSR 算法与 AutoMSRCR 算法融合的低

光照图像增强算法。通过对低光照图像进行增

强处理效果表明，该算法不仅能够提升图像的亮

度和细节，还在进行图像增强时实现色彩的还

原，其评价指标 UCIQE，AG，SD，IE 分别达到了

0. 472 1，12. 674 2，0. 263 2，7. 637 9。在与 MSR⁃
CR 算法、MSR 算法、CLAHE 算法、改进 GAM ⁃
MA 算法进行对比发现，图像细节、清晰度、对比

度和边缘纹理处理上都有着明显提升。该算法

对于夜晚汽车行车记录仪的使用，以及在不能使

用闪光灯拍摄图片的低光照环境中具有潜在的

应用价值。

续表 1　不同图像的客观评价指标

Tab. 1　Objective evaluation indicators of different images

Image

Image3

Image4

Image5

Image6

Evaluate

SD
IE

AG
UCIQE

SD
IE

AG
UCIQE

SD
IE

AG
UCIQE

SD
IE

AG
UCIQE

算法运行时间/s
MSR

0. 290 2
7. 399 8
6. 188 9
0. 458 3
0. 272 6
6. 940 2
6. 546 5
0. 485 1

0. 111 4
6. 322 0
3. 797 2
0. 332 1
0. 344 1

7. 500 8
10. 142 2
0. 494 2

MSRCR
0. 164 2
7. 113 4
6. 352 1
0. 338 2
0. 135 0
6. 578 2
7. 866 2
0. 305 9
0. 079 4
6. 037 4
4. 401 0
0. 241 6
0. 184 5
7. 324 3

11. 062 4
0. 337 8

CLAHE
0. 174 5
6. 852 7
5. 092 6
0. 469 8
0. 098 9
6. 348 8
4. 208 8
0. 342 8
0. 094 1
6. 330 0
4. 599 0
0. 326 5
0. 100 2
6. 056 0
3. 889 8
0. 358 9

改进 GAMMA
0. 206 1
7. 426 2
8. 118 5
0. 477 4
0. 154 0
7. 117 8
9. 871 0
0. 386 9
0. 143 3
7. 062 5
9. 275 9
0. 375 6
0. 172 1
7. 024 1
9. 824 1
0. 416 0

本文

0. 307 2

7. 795 7

10. 437 9

0. 481 0

0. 273 1

7. 635 8

17. 228 2

0. 481 6
0. 224 6

7. 581 8

14. 527 4

0. 443 2

0. 295 3
7. 816 8

16. 366 2

0. 503 6

表 2　不同评价指标的均值对比

Tab. 2　Comparison of mean values of different evaluation 
indicators

算法

MSR

MSRCR

CLAHE

改进 GAMMA

本文

SD

0. 247 8

0. 153 9

0. 149 2

0. 188 4

0. 263 2

IE

7. 043

6. 602 6

6. 669 2

7. 211 5

7. 637 9

AG

5. 827 8

6. 374 9

4. 945 7

8. 602 4

12. 674 2

UCIQE

0. 417 3

0. 285 7

0. 408 3

0. 428 5

0. 472 1
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