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基于单传感器的低照度彩色图像增强系统
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摘要 针对低照度下传统彩色图像传感器成像质量差的问题,提出一种基于单传感器的低照度彩色图像增强系

统。系统同时采集可见光(VIS)和近红外(NIR),用NIR对VIS图像进行增强。系统中,为处理混合光图像提出了

一系列图像处理方法:针对NIR对VIS颜色干扰的问题,提出一种颜色差值与降噪处理相结合的 VIS分离方法;

针对VIS与NIR融合问题,提出一种色彩空间转换与标准化处理相结合的融合方法;针对颜色区分度与信噪比相

矛盾的问题,提出一种比值图像与阈值设定相结合的像素替换方法。通过对低照度含NIR图像的处理表明,本文

系统可以比较明显地提升传统彩色图像传感器在低照度下的成像亮度、信息量和信噪比,并且效果优于所对比

文献。
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Abstract To
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conventional
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1 引  言

低照度下,传统彩色图像传感器采集的可见光

(VIS)图像会出现亮度偏低、细节丢失和信噪比偏

低等问题[1]。对于这类问题,可以直接对原图像进

行增强处理[2-5],也可以在增加进光量的基础上进行
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增强处理[6-10],比如增加近红外(NIR)的进光量。
第二种方式为增加图像的信息量,这种方式更利于

图像的显示和处理。在同样环境下,图像传感器采

集的NIR图像具有更高的信噪比和更丰富的信息。
但由于NIR会干扰VIS颜色,通常可使用热镜将其

过滤掉[6]。如果能消除NIR对VIS颜色的干扰,利
用其较高质量的亮度信息,则可以有效提升彩色图

像传感器在低照度下的亮度、信噪比和信息量。
对于NIR增强彩色VIS图像问题,业界最早主

要采用基于多传感器的图像融合方案[7-10],但像素

匹配、功耗和成本等问题一直制约着该方案的发展。
为了解决上述问题,业界进行了基于单传感器技术

方案的研究[11-14],但该方案也面临一个问题:如何将

VIS与NIR分离。目前,研究最多的是采用红绿蓝

(RGB)+NIR型颜色滤波阵列(CFA)进行 VIS与

NIR的采集与分离。Yamashita等[11]采用RGB+
NIR型CFA传感器,首先利用VIS和NIR混合光

图像作为指导图,然后通过联合插值和降噪等方式

对低照度彩色图像进行处理,生成高质量的彩色图

像。Nonaka
 

等[14]同样采用RGB+NIR型CFA传

感器,通过插值、颜色校正和色彩空间转换等处理,
将NIR的细节信息融合到VIS图像中,从而提高了

低照度彩色图像的信息量。采用 RGB+NIR 型

CFA的VIS分离方法可以简单、有效地分离RGB
和NIR图像,但是该方法存在颜色通道采样率低和

光线利用率低等问题。
针对RGB+NIR型CFA存在的问题,提出一

种 新 的 分 离 方 法:利 用 青 (Cyan,
 

C)、品 红

(Magenta,
 

M)、黄(Yellow,
 

Y)和白(White,
 

W)即

CMYW型CFA采集图像,再利用颜色差值与降噪

相结合的方式分离VIS。在此基础上,设计了一套

低照度彩色图像增强系统,系统中又提出了图像融

合和像素替换等方法。实验表明,该系统能消除

NIR对VIS颜色的干扰,有效提升低照度彩色图像

的亮度、信噪比和信息量,并且优于所对比的文献。

2 基本原理

2.1 CMYW 型CFA
CMYK色 彩 模 型 主 要 用 于 打 印 机 染 料 技

术[15]。光线照射到CMY和K染料表面时,染料会

吸收掉对应颜色的光线,而将剩余光线反射到人眼,
即形成人眼所见到的RGB图像。这种反射信息是

白光 W与C、M、Y的差值信息。受该色彩模型的启

发,本研究采用CMYW 型的CFA进行VIS与NIR
的采集与分离。图1为本文所测量的RGB+NIR型

CFA和CMYW型CFA的传感器光谱敏感度(SS)。

图1 传感器光谱敏感度。(a)
 

RGB+NIR型CFA的SS;(b)
 

CMYW型CFA的SS;(c)
 

CMYW差值后的SS
Fig 

 

1 Sensor
 

spectral
 

sensitivity 
 

 a 
 

SS
 

of
 

RGB+NIR
 

CFA 
 

 b 
 

SS
 

of
 

CMYW
 

CFA 
 

 c 
 

SS
 

of
 

CMYW
 

subtraction

  图1(a)和图1(b)分别为RGB+NIR、CMYW
型CFA的SS,图1(c)为图1(b)颜色通道差值后的

SS。可以看出,图1(c)的SS接近于图1(a)的SS,
并且在700

 

nm 以上的 NIR波段的进光量接近于

零。这说明这种颜色信息通道差值的方式在理论上

可以达到消除混合光中 NIR的效果,而且CMYW
型的CFA比RGB+NIR型的CFA在颜色通道采

样率和进光量方面有明显优势。

2.2 空间域降噪算法

本节主要介绍空间域降噪算法中的中值滤波算

法[16]和非局部均值(NLM)滤波算法[17]。
中值滤波的主要思想是将待降噪点和周围点按

从小到大(或从大到小)的顺序排列,选中间点作为

输出,这样过亮或过暗的点会被排在序列两端,从而

被消除。中值滤波属于轻度的图像降噪算法,对脉

冲噪声有良好的滤除作用,并且不损失图像细节。

NLM算法则认为噪声图像中每个像素点与周

围点存在相似性,每个像素点可由其他像素点间的

相似性进行表示。具体计算方法为构造加权系数,
并对图像进行加权平均处理,具体表达式为
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vNL(i)=∑
j∈I

w(i,j)v(j), (1)

式中,vNL(i)为邻域搜索区域中心像素灰度估计值,

I为邻域搜索区域,v(j)为邻域搜索区域内第j 个

像素值,权值w(i,j)表征中心像素i和j 的相似

度。像素i所在的邻域块为Ni,像素j所在邻域块

为Nj,w(i,j)可以通过计算 Ni 与Nj 的相似性得

到,且满足0≤w(i,j)≤1和∑
j∈I

w(i,j)=1,即

w(i,j)=
1

z(i)exp
-d(i,j)

h2




 




 , (2)

式中,d(i,j)为两个像素的高斯距离,z(i)为归一

化参数,h 为控制权值衰减的超参数。d(i,j)和

z(i)的具体表达式为

d(i,j)= v(Ni)-v(Nj)2
2,α, (3)

z(i)=∑
j∈I
exp

-d(i,j)
h2





 



 , (4)

式中:α(α>0)为标准差。

3 图像增强系统设计

3.1 图像增强系统整体设计

基于单传感器的NIR增强VIS的图像技术是

一个VIS与NIR分离、处理和融合的过程,本研究

基于CMYW型CFA实现这一过程,提出的图像增

强系统的整体架构如图2所示,处理过程如下。

图2 图像增强系统的整体架构

Fig 
 

2 Image
 

enhancement
 

system
 

architecture

  首先,入射光线经过CMYW 型CFA后进入图

像传感器产生C、M、Y和 W
 

4种颜色通道的图像信

息即CMYW。其次,对图像进行颜色插值处理[18],
使 每 个 像 素 点 的 通 道 产 生 四 种 颜 色 信 息 得 到

CMYWDM。再次,从含 NIR的混合光信息中分别

进行VIS与混合光亮度的分离与降噪处理得到

RGBJN 和fYMF
。然后,将RGBJN 与fYMF

进行融合

处理得到YMFCrNCbN。最后,进行优化处理得到输

出图像。

3.2 分离与降噪处理

本研究借鉴文献[14]的方法提取亮度信息:取

临近含NIR的4个颜色通道的均值,即

fYNIR =
1
4 fCIR +fMIR +fYIR +fWIR  , (5)

式中,fCIR
、fMIR

、fYIR
和fWIR

分别为青、品红、黄和

白通道的混合光信息,fYNIR
为混合光亮度。

从2.1可知,W分别与C、M和Y差值后的SS
在理论上接近于消除NIR的RGB,即

fWIR -fCIR =fRnoIR
,fWIR -fYIR =fGnoIR

,

fWIR -fMIR =fBnoIR
, (6)

式中,fRnoIR
、fGnoIR

和fBnoIR
分别为消除 NIR的红、

绿和蓝信息,即RGBnoIR。
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接着,对fYNIR
进行中值滤波处理以消除椒盐

噪声得到fYMF
,RGBnoIR 中含有大量噪声,需要进行

强力降噪处理。
受联合双边滤波算法[19]的启发,本研究采用联

合降噪 思 想 对 NLM 算 法 进 行 改 进,提 出Joint
 

NLM 算 法,以 对 RGBnoIR 进 行 降 噪 处 理。Joint
 

NLM算法以信噪比更高的fYMF
图像为参照图像,

用该图的NLM 权重替代待降噪图的权重,从而达

到对待降噪图强力降噪的效果,即

v'JN(i)= ∑
jIR∈IIR

wIR(iIR,jIR)v'(j), (7)

式中,v'JN(i)为Joint
 

NLM 算法处理 后 的 像 素,

wIR 为fYMF
的 NLM 权重,v'(j)为待降噪图像中

心像 素 的 周 围 像 素,对 RGBnoIR 处 理 后 得 到

RGBJN。

3.3 融合处理

首先,将RGBJN 通过公式转换为 YCrCb信息

即fYnoIR
、fCrnoIR

和fCbnoIR
,

 

表达式为

fYnoIR =0.299×fRJN +0.587×fGJN +0.114×fBJN

fCrnoIR =0.615×fRJN -0.515×fGJN -0.100×fBJN

fCbnoIR =-0.147×fRJN -0.298×fGJN +0.436×fBJN









 , (8)

然后,基于(8)式分别提取亮度和色度信息。同时,
将中值滤波处理后的含NIR的亮度信息fYMF

进行

NLM降噪得到fYNLM
,接着将fYNLM

图像与fYnoIR

图像相除形成比值图像Scale,即

Scale=
fYMF

fYnoIR

。 (9)

然后,将fCrnoIR
、fCbnoIR

进行标准化处理,即分别与比

值图像Scale 相乘得到放大后的色度fCrN
和fCbN

,可
表示为

 fCrN =fCrnoIR ×Scale,fCbN =fCbnoIR ×Scale。 (10)
将fCrN

、fCbN
和fYMF

通过公式转换为RGB图像以

便于屏幕显示,表达式为

R=fYMF +1.14fCrN

G=fYMF -0.58fCrN -0.39fCbN

B=fYMF +2.03fCbN








 。

 

(11)

最后,将图像使用灰度世界法[20]进行白平衡校正,
得到校正后的图像,计算过程如下。取R、G 和B
的均值R、G 和B 和总均值MRGB,计算R、G 和B 的

增益kR、kG 和kB,表达式为

kR=
MRGB

R
,kG=

MRGB

G
,kB=

MRGB

B
, (12)

再用增益去校正原图像,校正后的RGB图像信息可

表示为

 R'=R×kR,G'=G×kG,B'=B×kB。 (13)

3.4 优化处理

在对图像的RGB信息进行Joint
 

NLM 降噪处

理的过程中发现,当邻域窗口固定时,搜索范围大小

与图像颜色区分度呈负相关、与降噪效果呈正相关,
即搜索范围越大,图像区分度越低,图像的信噪比越

高,反之亦然。在颜色区分度和信噪比折中的最佳

图像中,亮度较低的区域仍有明显的噪声,如果将亮

度较低区域的像素换成搜索范围更大(即过度平滑)
图像的像素就可以有效提升图像的信噪比。该区域

的特点是颜色分量较少,即比值图像的值较低,因此

可以将比值小于一定阈值的数据替换掉,其中可以

将最佳折中图像的比值图像作为替换依据,具体方

法如下。
首先,计算最佳折中图像对应比值图像的均值

Scale,将Scale 乘以系数Ks 构造阈值Th,即

Th=Scale×Ks。 (14)
通过调整Ks 来调整Th,调整原则是:最佳折中图

像的信噪比较高时,Th 取值较大,即保留更多的最

佳图像部分,反之亦然。
然后,用比值图像上的每个像素的灰度值与Th

作比较,小于Th 的像素时说明处于合理的放大比

例,取最佳折中图像对应的像素值;大于Th 的像素

时说明处于不合理的放大比例,取过度平滑图像对

应的像素值:从而得到兼具二者优点的合成图像。
最后,对图像进行白平衡校正得到最终的输出

图像。

4 实验结果与分析

为了验证本文图像增强系统的性能,在处理器

为Intel
 

Core
 

i5-7300HQCPU
 

@
 

2.5
 

GHz,内存为

8.00
 

GB,操作系统为 Windows10的计算机上使用

MATLAB2019软件进行实验。对本文所提出的系

统与文献[11]和文献[14]提出的系统进行主观和客

观评价。其中,主观评价是根据人眼的感受来评价
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图像 处 理 效 果,客 观 评 价 是 主 要 通 过 亮 度 均 值

(Mean
 

Value,
 

MV)、结 构 相 似 性 (Structural
 

Similarity,
 

SSIM)和峰值信噪比(Peak
 

Signal
 

to
 

Noise
 

Ratio,
 

PSNR)等指标来对图像的处理效果进

行定量分析。

4.1 实验环境

图3是图像采集的暗室环境,为了防止其他光源

影响成像效果,暗室采用遮光布进行全封闭,人在暗

室外通过计算机屏幕采集图像。图3(a)和图3(b)中
的实验环境由VIS光源、NIR光源、CMYW型传感器

和热镜组成,具体见图中标识。分别调整VIS和NIR
光源的强度来模拟自然光。在光源和景物不变的情

况下,通过在传感器上添加和去掉热镜来获得低照度

下不含NIR的彩色图像和含NIR的彩色图像。

图3 实验环境。(a)图像采集的暗室环境;(b)部分细节放大图

Fig 
 

3 Experimental
 

environment 
 

 a 
 

Darkroom
 

environment
 

for
 

image
 

acquisition 
 

 b 
 

enlargement
 

of
 

some
 

details

4.2 降噪算法对比

在图4中,图4(a)是差值后的R、G和B的灰

度图像;图4(b)是采用双边滤波(BF)[21]降噪后的

R、G和B灰度图像;图4(c)是采用联合双边滤波

(JBF)[22]降噪后的R、G和B灰度图像;图4(d)是
采用NLM降噪后的R、G和B灰度图像;图4(e)是
采用INLM降噪后的R、G和B灰度图像[23];图4(f)
是采用Joint

 

NLM降噪后的R、G和B灰度图像。

图4 不同算法的降噪效果对比。(a)差值;(b)
 

BF;(c)
 

JBF;(d)
 

NLM;(e)
 

INLM;(f)
 

Joint
 

NLM
Fig 

 

4 Comparison
 

of
 

noise
 

reduction
 

effects
 

for
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Difference 
 

 b 
 

BF 
 

 c 
 

JBF 
 

 d 
 

NLM 
 

 e 
 

INLM 
 

 f 
 

Joint
 

NLM

  直观上看,由于考虑到像素间的相似性,NLM降

噪优于双边滤波降噪;引入双边滤波核、将欧氏距离

改成马氏距离的INLM的降噪效果要优于NLM算

法;采用参照图的JBF和Joint
 

NLM的降噪效果要明

显优于不采用参照图的其他降噪算法,而Joint
 

NLM
算法处理后的图像降噪效果最明显,区分度最高。

本文采用峰值信噪比(PSNR)作为客观定量评

价指标。PSNR衡量的是处理图像与真实图像的失

真程度,
 

取值范围是0~1。PSNR越大,失真越小,
即降噪效果越好。但由于无法得到真实图像,本文

将根据亮度均值等比例缩小的混合光亮度图像近似

为真实图像,因此得到的PSNR会小于真实值,该
值可以用于不同算法的横向比较。表1是差值图像

和采用上述降噪算法降噪后的R、G和B灰度图像

的PSNR。
从表1可以看出,采用联合降噪思想的JBF算

法和Joint
 

NLM算法的PSNR最高,这是因为将更

高质量的参照图作为降噪权重,能使权重值更加接

近真实情况,因此PSNR指标要明显高于其他算

法。而与JBF算法相比,Joint
 

NLM算法由于考虑
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表1 不同降噪算法处理后图像的PSNR对比

Table
 

1 PSNR
 

comparison
 

of
 

images
 

processed
 

by
 

different
 

noise
 

reduction
 

algorithms unit:
  

dB

Algorithm R G B

Originalimage 18.161 18.125 16.580

Ref.[17] 18.530 18.475 16.657

Ref.[21] 19.171 19.131 17.157

Ref.[22] 19.102 19.064 17.061

Ref.[23] 19.131 19.113 17.126

Ours 19.339 19.284 17.857

了像素间的相似性,更具鲁棒性,因此PNSR的指

标更高。

4.3 整体效果对比实验

图5~7是3组相同景物在不同光照条件下的

实验对照组,图像分辨率均为800
 

pixel×600
 

pixel。
其中:图(a)是正常照度下过滤NIR的CMYW传感

器成像,作为标准参考图像;图(b)是低照度下过滤

NIR的CMYW传感器成像;图(c)是低照度下引入

NIR的CMYW 传感器成像;图(d)是采用RGB+
NIR传感器的文献[11]系统处理后的低照度图像;

图5 第一组不同环境下的图像与不同算法处理后的图像。(a)正常照度下不含 NIR的图像;(b)低照度下不含 NIR的图

像;(c)低照度下含有NIR的图像;(d)文献[11]系统处理后的低照度图像;(e)文献[14]系统处理后的低照度图像;

  (f)本文系统处理后的低照度图像

Fig 
 

5 First
 

group
 

of
 

images
 

in
 

different
 

environments
 

and
 

images
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Image
 

without
 

NIR
 

under
 

normal
 

illumination 
 

 b 
 

image
 

without
 

NIR
 

under
 

low
 

illumination 
 

 c 
 

image
 

with
 

NIR
 

under
 

low
 

illumination 
 

 d 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

by
 

system
 

in
 

Ref 
 

 11  
 

 e 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

   by
 

system
 

in
 

Ref 
 

 14  
 

 f 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

by
 

proposed
 

system

图6 第二组不同环境下的图像与不同算法处理后的图像。(a)正常照度下不含 NIR的图像;(b)低照度下不含 NIR的图

像;(c)低照度下含有NIR的图像;(d)文献[11]系统处理后的低照度图像;(e)文献[14]系统处理后的低照度图像;

   (f)本文系统处理后的低照度图像

Fig 
 

6 Second
 

group
 

of
 

images
 

in
 

different
 

environments
 

and
 

images
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Image
 

without
 

NIR
 

under
 

normal
 

illumination 
 

 b 
 

image
 

without
 

NIR
 

under
 

low
 

illumination 
 

 c 
 

image
 

with
 

NIR
 

under
 

low
 

illumination 
 

 d 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

by
 

system
 

in
 

Ref 
 

 11  
 

 e 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

   by
 

system
 

in
 

Ref 
 

 14  
 

 f 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

by
 

proposed
 

system
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图7 第三组不同环境下的图像与不同算法处理后的图像。(a)正常照度下不含 NIR的图像;(b)低照度下不含 NIR的图

像;(c)低照度下含有NIR的图像;(d)文献[11]系统处理后的低照度图像;(e)文献[14]系统处理后的低照度图像;

   (f)本文系统处理后的低照度图像

Fig 
 

7 Third
 

group
 

of
 

images
 

in
 

different
 

environments
 

and
 

images
 

processed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Image
 

without
 

NIR
 

under
 

normal
 

illumination 
 

 b 
 

image
 

without
 

NIR
 

under
 

low
 

illumination 
 

 c 
 

image
 

with
 

NIR
 

under
 

low
 

illumination 
 

 d 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

by
 

system
 

in
 

Ref 
 

 11  
 

 e 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

   by
 

system
 

in
 

Ref 
 

 14  
 

 f 
 

low
 

illumination
 

image
 

processed
 

by
 

proposed
 

system

图(e)是采用RGB+NIR传感器的文献[14]系统处

理后的低照度图像;图(f)是图(c)经过本文系统处

理后的低照度图像。
对比图5~7中的3组图像,差异明显处已用方

框标出。对比图(f)和图(b),图(f)的亮度明显更

高,图中噪声更少,颜色更饱满,图像的信息更丰富,
其中图5(b)左上方方框里的叶子几乎分辨不出来,
右上方方框里的纹理模糊不清,而图5(f)均清晰可

见。对比图(f)和图(c),图(f)的颜色自然,而图(c)
整体偏白紫,图像(f)噪声偏少,其中图6(f)中间方

框的颜色卡可以有效消除NIR对图5(c)颜色的干

扰。对比图(f)和图(d),图(f)的亮度明显更高,信
息更丰富,其中图5(d)左上方方框里叶子的纹理模

糊不清,而图5(f)却清晰可见。对比图(e)和图(f),
图(f)的亮度明显更高、信噪比更高、对于没有颜色

信息区域的处理也更好,其中图7(e)中间的方框

处,偏白色部分是由于该区域VIS信息远少于NIR
信息所致,本文通过Joint

 

NLM 算法的平滑特性,
对该区域进行了颜色增强,使颜色复原效果较好。

采用 MV、PSNR和SSIM 作为客观评价指标。

MV是图像亮度均值,反映的是图像整体的亮度,

MV越大,图像亮度和动态范围越大,人眼感受越

好,取值为0~1023。SSIM 从亮度、对比度和结构

三个维度对图像进行评价,取值范围是0~1,值越

大表明越接近真实图像。图5~7的评价指标如

表2、3和4所示。
表2 三组图像的亮度均值对比

Table
 

2 Brightness
 

mean
 

values
 

comparison
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

images

Image (b) (c) (d) (e) (f)

Fig.
 

5 251.814 267.478 237.167 245.263 267.583

Fig.
 

6 250.962 266.593 236.281 244.384 266.675

Fig.
 

7 246.589 264.837 233.893 241.765 264.951

表3 三组图像的结构相似性对比

Table
 

3 Structural
 

similarity
 

comparison
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

images

Image (b) (c) (d) (e) (f)

Fig.
 

5 0.701 0.748 0.689 0.732 0.749

Fig.
 

6 0.702 0.746 0.692 0.731 0.747

Fig.
 

7 0.698 0.745 0.688 0.730 0.746
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表4 三组图像的峰值信噪比对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

PSNR
 

of
 

three
 

groups
 

of
 

images unit:
 

dB

Image (b) (c) (d) (e) (f)

Fig.
 

5 19.780 20.280 19.964 19.256 20.501

Fig.
 

6 19.653 20.267 19.848 19.249 20.384

Fig.
 

7 19.421 20.178 19.665 19.158 20.296

  通过对比3组图像的 MV、SSIM 和PSNR指

标可以发现,本文提出系统的指标均为最高,说明本

文系统不仅可以有效提升低照度彩色图像的亮度、
信息量和信噪比,而且效果优于对比文献。

5 结  论

针对低照度下彩色图像传感器成像质量差的问

题,提出一种基于CMYW型CFA的彩色图像增强

系统。介绍了图像增强系统的整体设计架构,从整

体上介绍了图像数据的处理流程。然后,具体介绍

了针对本系统提出的主要方法:采用颜色差值与降

噪相结合的VIS分离方法,采用色彩空间转换与色

度标准化处理的图像融合方法,以及通过比值图像

和实验阈值确定替换关系的像素替换方法等。最

后,通过主观和客观评价证明本系统可以有效提升

传统图像传感器低照度成像的亮度、信噪比和信息

量,而且增强效果优于所对比文献。但本算法也存

在有待改进之处,比如:对于VIS分离方法,可以进

一步研究噪声产生的原因,以进行更有针对性地降

噪;图像颜色出现一定程度的过度饱和现象,可以进

一步研究色度的处理方法。本文后续将继续研究这

些问题,以进一步提高图像处理质量。
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