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摘要 针对RetinexNet低照度图像增强算法中出现的颜色失真、边缘模糊等问题,提出了一种改进的RetinexNet
算法。首先,利用HSV(Hue,Saturation,Value)颜色空间模型中各通道相对独立的特性,增强亮度分量;然后,利用

相关系数使饱和度分量随亮度分量的变化自适应调整,避免图像色感发生变化;最后,针对增强图像的边缘模糊问

题,采用Laplace算法对反射率图像进行锐化处理,增强图像的细节表达能力。实验结果表明,本算法可以有效增

强图像的细节,保持图像的整体色彩和原始图像一致,提高图像的视觉效果。
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1 引  言

在低光环境下采集图像时,容易造成图像对比

度低、细节丢失、噪声污染严重等问题,不利于人眼

观察和进一步图像分析[1]。为了提高低照度图像的

质量,人们提出了多种低照度图像增强算法,以消除

低光环境下的不利影响[2-4]。与只增强图像某一类

特征的传统算法相比,Retinex算法可对不同类型

的图像进行动态范围压缩,并保持图像颜色恒常,成
为该领域内的主要研究方向[5-7]。近年来,随着深度

神经网络(DNN)的发展,DNN被广泛应用到图像

增强领域,促进了低照度图像增强算法的发展。

Lore等[8]提出了一种低光网络(LLNeT)算法,可对

低照度图像进行增强和降噪;Li等[9]利用低照度图

像和对应正常光图像之间的映射,提出了一种用于

弱光照图像增强的卷积神经网络(CNN),但该算法
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的稳定性较差,导致生成图像会过度曝光且充满噪

声;Wei等[10]提出了一种 RetinexNet低照度图像

增强算法,该算法以数据驱动方式进行学习,同时引

入多尺度级联技术调整光照,以便更好地提升图像

亮度。但该算法忽略了低照度图像的颜色信息,且
对反射率图像平滑去噪时损失了边缘信息,导致增

强后的图像边缘模糊,限制了图像视觉质量的提升。
针对RetinexNet算法存在的问题,本文提出了

一种基于HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)色彩空间

改进的RetinexNet算法。通过分析 HSV模型,利
用各通道之间相对独立的关系,完整保留了低照度

图像的色彩信息,改善了增强后图像的颜色失真问

题。同时对饱和度进行自适应调整,避免出现色彩

偏差,通过锐化算法增强反射率图像的边缘。最后

将图像重构并转换为 RGB(Red,
 

Green,
 

Blue)空

间,获得最终的增强图像。

2 RetinexNet算法及存在的问题

2.1 RetinexNet图像增强算法

Retinex理论由Land等[4]在1971年提出,是一

种模拟人眼色彩和亮度感知能力的理论。Retinex算

法可从图像中估计出入射光的强度,进而降低入射光

对反射光的影响,以增强图像,可表示为

S(x,y)=R(x,y)×I(x,y), (1)
式中,(x,y)为图像像素的坐标,S(x,y)为原始图

像,R(x,y)为反射率图像,I(x,y)为入射光图像。

RetinexNet算法是基于 Retinex理论和CNN
设计的一种低照度图像增强算法,集成了图像分解

和连续的图像增强操作,该网络的结构如图1所示,
其中ReLU为线性整流函数。

图1 RetinexNet算法的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

RetinexNet
 

algorithm

  RetinexNet算法包括分解、增强、重建三个步

骤。在分解步骤中,DecomNet利用低照度图像和

正常光图像反射率一致的特点,对低照度图像进行

分解,估 计 入 射 光 图 像。在 调 整 步 骤 中,用

EnhanceNet增强入射光图像,EnhanceNet采用编

码-解码的整体框架,用多尺度级联方式保持全局光

照和上下文信息的一致性,同时对局部光照分布进

行重点调整。此外,在低光环境中往往存在大量噪

声,因此需对反射率图像进行去噪。最后,通过逐元

素乘法对入射光图像和反射率图像进行重建。

2.2 RetinexNet算法的不足

RetinexNet算法增强后的图像会出现颜色失

真现象,原因是原始图像属于RGB空间,RGB空间

的三个颜色通道与亮度的相关性较强,图像亮度的

改变会引起颜色分量比例发生变化,导致图像色彩

失真。此外,Retinex理论假设光照在整个图像内

平缓变化,而实际图像中边缘区域光照变化比较强

烈,导致边缘区域出现光晕现象。同时增强后的图

像会出现边缘模糊问题,原因是算法对反射率图像

进行平滑滤噪时,损失了细节信息,不能充分提取图

像的边缘信息,RetinexNet算法的处理效果如图2
所示。

从图2中可以发现,处理后图像较暗的树林区

域亮度得到了明显提升,整体轮廓也更明显。但树

201504-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图2 RetinexNet算法的增强效果。(a)低照度图像;
(b)增强后的图像

Fig 
 

2 Enhancement
 

effect
 

of
 

the
 

RetinexNet
 

algorithm 

 a 
 

Low-light
 

image 
 

 b 
 

enhanced
 

image

林区域出现颜色失真现象,整体颜色较深。此外,树
林和白雪以及楼房和白雪的边界区域都出现了光晕

现象,且整体图像细节不丰富,树林区域尤为突出。

其中,树枝部分细节信息缺失,树干部分出现了边缘

伪影现象,导致成像质量下降。

3 改进的RetinexNet算法

3.1 算法的基本思想

改进RetinexNet算法的基本思想:RGB空间

因三个颜色通道和亮度的相关性较强,改变亮度会

导致增强图像出现颜色失真问题。因此,将低照度

图像转入HSV空间,利用HSV空间各通道相对独

立的特性增强亮度分量,从而改善颜色失真问题。
增强图像亮度会引起图像整体色感产生变化,采用

相对系数对饱和度分量进行自适应调整。最后使用

锐化算法对反射率图像进行处理,从而增强图像的

边缘细节,提高图像视觉效果的同时能更好地识别

图像特征,具体流程如图3所示。

图3 本算法的流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

3.2 基于亮度分量的图像分解

HSV空间是一种面向视觉感知的色彩模型,
其色相分量(H)包含图像的颜色信息,饱和度分

量(S)表示颜色接近光谱色的程度,亮度分量(V)

包含图像的光照信息,且各分量相对独立。因此,
保持色相分量不变,调整亮度分量就可达到增强

图像的目的。RGB空间向 HSV空间的转化可表

示为

V=Mmax

S=
0,

 

if
 

Mmax=0
Mmax-Nmin

Mmax
=1-

Nmin

Mmax
,

 

otherwise









H'=

60×
G-B

Mmax-Nmin
,

 

if
 

S≠0
 

and
 

Mmax=R

60×
B-R

Mmax-Nmin
+2  , 

if
 

S≠0
 

and
 

Mmax=G

60×
R-G

Mmax-Nmin
+4  , 

if
 

S≠0
 

and
 

Mmax=B















H =
H',

 

if
 

H'≥0
H'+360,

 

otherwise , (2)

式中,H、H'分别为实际色相分量和增强后的色相

分量,Mmax、Nmin 分别为图像红色分量R、绿色分量

G、蓝色分量B 的最大值和最小值。

转入HSV空间后,图像的亮度分量和色相分

量相对独立,对亮度分量进行操作不会影响原色相

分量的比例关系,可以更好地保持图像色彩。进行
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图像分解时,DecomNet首先用3×3的卷积层从V
分量图像中提取特征,以ReLU为激活函数;然后

采用3×3卷积层将V 分量图像映射成入射光图像

和反射率图像;最后利用Sigmoid激活函数进行约

束,分解效果如图4所示。

从图4可以发现,V 分量的入射光图像可以保

留原图像的光照信息;反射率图像可以保留图像的

边缘特征信息。由于V 分量和H 分量相互独立,
在图像增强过程中可以完整保留原始图像的色彩,
有效改善颜色失真现象。

图4 V 分量图像的分解。(a)低照度图像;(b)
 

V 分量图像;(c)
 

V 分量的入射光图像;(d)
 

V 分量的反射率图像

Fig 
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3.3 低频分量增强

光照增强网络EnhanceNet采用编码-解码结构

的总体框架对入射光图像进行增强,通过整体采样

获取入射光图像的上下文信息,然后对入射光图像

进行连续的下采样得到图像的全局光照分布。利用

全局光照分布,上采样块通过逐元素求和从下采样

块引入对应的镜像,对局部光照进行调整。上采样

块使用的resize-convolutional结构,由最近邻插值、
步长为1的卷积层和ReLU组成;下采样块由一个

步长为2的卷积层和ReLU组成。
为了从多角度调整光照分布,使用一种多尺度

级联方法。用 M 个采样块,每个采样块提取C 个

通道特征图,通过最近邻插值将这些特征按不同尺

度调整到最终尺度,并将所有特征图连接到一个尺

寸为C×M 的通道特征图上。然后,通过1×1卷

积层,将连接后的特征降为C 个通道,采用3×3卷

积层重建局部光照。

3.4 高频分量增强

反射率图像包含图像的边缘特征等信息,同时

噪声也集中在反射率图像中。RetinexNet算法对

反射率图像进行平滑去噪时,模糊了图像的边缘。
为了增强图像的边缘特征信息,采用图像锐化算法

对反射率图像进行处理。
常用的图像锐化算法有差分算法[11]、Prewitt

算法[12]、Sobel算法[13]和 Laplace算法[14]等。其

中,Laplace算法使用Laplace算子寻找图像灰度值

中二阶微分的过零点检测边缘点,对细节的响应更

强,边缘提取效果更好。因此,实验采用Laplace算

法增强图像边缘。对于二维图像f(x,y),Laplace
算法可表示为

g(x,y)=f(x,y)+c[�2f(x,y)], (3)
式中,�2f(x,y)为二阶导数,g(x,y)为锐化后的

图像,c为常数。

3.5 重构图像的色调矫正

图像亮度的改变会引起图像对比度发生变化,
导致增强后的图像出现色彩偏差。可利用相对系数

对图像的饱和度进行自适应调整,保持图像的对比

度,可表示为

s'(x,y)=s(x,y)+t[v'(x,y)-
v(x,y)]×λ(x,y), (4)

其中,

λ(x,y)= ∑(p,q)∈W
v(p,q)-v-W(x,y)×

s(p,q)-s-W(x,y) / δV(x,y)×δS(x,y),

(5)

v-W(x,y)=
1

n×n ∑(p,q)∈W
v(p,q), (6)

s-W(x,y)=
1

n×n ∑(p,q)∈W
s(p,q), (7)

δV(x,y)= ∑
(p,q)∈W

v(p,q)-v-W(x,y)  2,(8)

δs(x,y)= ∑
(p,q)∈W

s(p,q)-s-W(x,y)  2,(9)

式中,v(x,y)为原图像对应像素点的亮度,v'(x,

y)为增强后像素点的亮度,s(x,y)为原图像对应像

素点的饱和度,s'(x,y)为修正后像素点的饱和度,t
为比例常数,实验取t=0.4,λ(x,y)为v(x,y)和
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s(x,y)的相关系数,n×n 为邻域窗口W 的尺寸,

v-W(x,y)和s-W(x,y)分别为像素点(x,y)在邻域窗

口W 中的亮度和饱和度均值,δV(x,y)和δS(x,y)
分别为像素点(x,y)在邻域窗口W 中的亮度和饱

和度方差,v(p,q)为邻域窗口对应像素点的亮度,

s(p,q)为邻域窗口对应像素点的饱和度。

3.6 网络训练

训练 样 本 为 计 算 机 视 觉 领 域 的 Low-Light
(LOL)数据集[10],LOL数据集是第一个从真实场

景中获取正常光照和低光照图像对的数据集,包含

校园、房子、街道等500组场景的低光照和正常光照

图像对,其中,485对是训练数据,15对是检测数据。
从RAISE数据集[15]中选取1000张原始图像合成

低光照图像,并将光照分量调整为服从(0,1)之间的

均匀分布,网络训练了485对低光照图像和正常光

照图像以及1000张合成图像。
利用反向传播算法和随机梯度下降法优化网络

损失函数,得到最优的网络参数,DecomNet分解网

络的损失函数可表示为

LDe=Lrecon+λirLir+λisLis, (10)
式中,Lrecon 为重构损失,Lir 为反射率损失,Lis 为平

滑光照损失,λir和λis 分别为其对应系数,用来平衡

反射率的一致性和光照平滑度。
重构损失Lrecon 可表示为

Lrecon=∑
i
∑
j
λij‖Ri×Ij -Sj‖1, (11)

式中,‖·‖1 为范数,λij 为重构损失系数,Ri 为第

i张图像的反射率图像,Ij 为第j 张图像的入射光

图像,Sj 第j张输入图像。
约束反射率一致性的反射损失Lir可表示为

Lir=‖Rlow-Rnormal‖1, (12)
式中,Rlow 为低光照图像的反射率图像,Rnormal 为正

常光照图像的反射率图像。

Lis 为反射率图像梯度加权的总变分最小化模

型,可表示为

Lis=∑
i
‖ �Ii×exp(-λg �Ri)‖, (13)

式中,�Ii 为第i张入射光图像�h(水平)和�v(垂
直)方向的梯度,λg 为平衡系数,�Ri 为第i张反射

率图像�h(水平)和�v(垂直)方向的梯度。

EnhanceNet的损失函数LEn 可表示为

LEn=Lrecon+Lis。 (14)

4 实验验证及结果分析

为验证本算法的效果,取3组低照度图像进行

实验,选择具有代表性的直方图均衡化(HE)算
法[16]、带颜色恢复的多尺度 Retinex(MSRCR)算
法[17]、低照度图像增强(LIME)算法[18]、RetinexNet
算法为对比算法,从主观视觉效果和客观质量评价

两个方面进行验证分析。

4.1 主观评价

图5为不同算法处理低照度图像的结果,从

图5 不同算法的增强效果。(a)原始图像;(b)
 

HE算法;(c)
 

LIME算法;(d)
 

MSRCR算法;(e)
 

RetinexNet算法;(f)本算法

Fig 
 

5 Enhancement
 

effect
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

HE
 

algorithm 
 

 c 
 

LIME
 

algorithm 

 d 
 

MSRCR
 

algorithm 
 

 e 
 

RetinexNet
 

algorithm 
 

 f 
 

our
 

algorithm
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图5(b)中可以看出,HE算法的结果整体亮度提升

较高,但在第1组和第2组图像中出现了过增强现

象,且第1组和第3组图像中出现了颜色偏差问题;
从图5(c)中可以看出,LIME算法对图像较暗区域

的亮度提升能力较弱,图像整体偏暗,且丢失了图像

的细节信息;而 MSRCR算法处理过的图5(d)整体

偏灰色,图像清晰度过低,且没有体现原图像的色彩

信息;从图5(e)中可以看出,RetinexNet算法对较

暗区域的亮度有一定的增强,但3组图像均出现了

严重的颜色失真现象,且边缘提取效果欠佳,成像效

果较差;从图5(f)中可以看出,本算法能更均衡地

提升图像的整体亮度,从而保持图像细节、色彩,更

符合计算机视觉的要求。
为进一步呈现算法的效果,对第1组图像的局

部放大图进行对比,如图6所示。可以发现,LIME
算法和HE算法对图像局部的增强效果有限,处理

后的局部图像亮度偏低,不能体现图像的颜色和细

节信息;MSR算法和RetinexNet算法处理的图像

中,更多体现了楼房的边缘特征,但图6(d)的颜色

过于灰化,对比度较低;图6(e)在楼房和雪地间出

现了边缘伪影,且楼房整体颜色有严重的偏差;而本

算法处理的图像,最大程度地保留了楼房的轮廓和

细节,很好地恢复了图像的色彩饱和度,视觉效果

较好。

图6 不同算法的局部放大图。(a)原始图像;(b)
 

HE算法;(c)
 

LIME算法;(d)
 

MSRCR算法;
(e)

 

RetinexNet算法;(f)本算法

Fig 
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our
 

algorithm

4.2 客观评价

为客观反映算法的增强效果,采用灰度均值

(GM)、信息熵(Entropy)、平均梯度(AG)、局部标

准差平均值(ALSD)对增强图像进行客观评价。
灰度均值反映了图像的亮度信息,GM 越大,

亮度越大,可表示为

XGM =
1

M ×N∑
M

x=1
∑
N

y=1
Px,y(t), (15)

式中,M×N 为图像的尺寸,Px,y(t)为(x,y)处的

灰度值。
信息熵反映了图像信息量的大小,信息熵越

大,表明图像信息越丰富,算法增强效果越好,可
表示为

XEntropy=-∑
Q

i=1
p(xi)lgp(xi), (16)

式中,p(xi)为像素值为xi 的概率,Q 为图像像素

的总个数。
平均梯度反映了图像的清晰度,平均梯度越大,

表明图像层次越多、越清晰,可表示为

XAG=
1
2M∑α=x

∑
Q

β=1

�α
β, (17)

式中,�α
β为沿α方向(x 为水平方向、y 为垂直方向)

上的梯度图像在β处的梯度值。

ALSD首先将图像进行分块,取分块图像的标

准差平 均 值 作 为 图 像 对 比 度 的 评 价 指 标,可 表

示为

XALSD=
1
K∑

K

m=1

1
25×25∑

25×25

m
Im

n -Im  2  ,
(18)

Im =
1

25×25∑
25×25

n
Im

n, (19)

式中,K 为将原图像分成的块数,Im
n 为第m 个分块

上第n 个位置上的像素值,Im 为m 个分块的平均

像素值,25×25为图像的分块尺寸。不同算法的客

观评价指标结果如表1所示。
从表1可以发现,本算法在各项指标中的得分

均较高,仅在灰度均值指标中低于HE算法,原因是

HE算法的结果存在明显过增强现象。而在主观评

价中,本算法得到的图像整体亮度提升更加均衡。
同时,相比RetinexNet算法,本算法的各项客观指

标均有显著提高。这表明经本算法处理后,图像更

清晰、细节信息更丰富,与主观评价结果一致,证明

了本算法的有效性。

201504-6



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表1 不同算法的客观评价结果

Table
 

1 Objective
 

evaluation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

Test
 

image Evaluation
 

index
Algorithm

HE LIME MSRCR RetinexNet Ours
ALSD 72.535 65.074 42.701 41.055 88.301

1st
AG 12.104 8.916 10.334 18.974 20.795

Entropy 7.532 7.235 7.254 7.516 8.104
GM 145.965 127.080 117.957 121.294 128.981
ALSD 63.952 56.732 29.187 35.558 74.090

2ed
AG 14.385 10.452 7.963 11.380 16.674

Entropy 5.232 5.097 6.601 6.897 7.482
GM 134.702 51.015 114.187 107.925 127.520
ALSD 70.865 65.130 32.349 36.462 71.641

3rd
AG 16.140 19.658 10.413 16.575 21.717

Entropy 5.945 7.172 6.923 7.368 7.778
GM 134.082 100.814 124.491 112.021 126.477

5 结  论

针对RetinexNet低照度图像增强算法存在的

颜色失真、边缘模糊等问题,将低照度图像转换到

HSV颜色空间,基于一种端到端的思想学习低照度

图像和理想图像亮度分量之间的映射关系,得到增

强的亮度分量;采用相关系数对饱和度分量进行自

适应调整,最后采用Laplace算法对图像边缘进行

增强。实验结果表明,本算法能有效提高低照度图

像的亮度,使亮度分布更均匀,同时可增强图像细

节,避免了颜色失真,使图像的视觉效果更好;在客

观评价上,本算法也能获得更好的指标,今后还需继

续优化网络模型,进一步提高黑暗区域的亮度。
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