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基于自适应阈值和局部色调映射的低照度图像处理
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摘要 为了解决低照度图像的细节信息缺少和清晰度低的问题,在 HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)色彩空间中,采
用非下采样剪切波变换(NSST)与Retinex理论的融合算法对低照度图像进行处理。首先对 HSV空间的V 分量

进行分解,得到多个高通子带与一个低通子带,对高通子带采用改进的基于贝叶斯萎缩的自适应阈值算法完成去

噪,对低通子带采用改进的自适应局部色调映射算法提高对比度,然后对两个子带进行 NSST逆变换以得到新的

V 分量并对其进行白平衡处理,最后将处理后的图像反转到RGB(Red,Green,Blue)空间中得到结果图像。实验结

果表明,所提算法能够改善低照度图像的质量,提高清晰度与对比度。
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Abstract In
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image 
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results
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1 引  言

图像是信息的重要载体之一,高可见度图像

能够给人们带来清晰的视觉感受,可以使人们更

直观地获取信息[1]。低照度图像是在环境照度低

于规定照度的情况下采集的图像。在图像处理领
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域,对于低照度环境没有公认的统一标准。在光

照相对较暗的环境中,拍摄的图像存在局部对比

度低、整体亮度偏暗、局部细节较模糊以及视觉信

息偏弱等问题,使人们无法从拍摄的图像中提取

到有效的视觉信息。低照度图像不仅影响人们的

日常生活,还严重影响军事侦察目标的判断,干扰

战略部署,为此科研学者采用了低照度图像增强

算法来改善图像质量,加强对低照度图像的识别。
低照度图像增强算法主要在满足人眼视觉特性的

前提下,丰富图像的细节信息,从而提高图像的亮

度、清晰度和对比度等[2],但是拍摄过程中光照不

足会导致图像的局部灰度像素值低,而且存在很

多噪声。增强算法处理图像的过程中,一些干扰

因素会将图像的噪声放大,这对细节特征的提取

造成干扰,从而影响图像的处理结果。综上所述,
图像的去噪与增强融合是当今科研学者研究的热

点问题之一,也是获得低照度图像信息的重要处

理过程之一。
常见的低照度图像增强算法有Retinex、同态滤

波和直方图均衡化等[3]。Retinex算法是由Land[4]

于1963年提出的,该算法可以减小场景的直接视图

与捕获图像之间的差距,从而调整图像亮度,减少照

明对图像的影响。以此为基础,科研学者还提出了

很多有效的增强算法,如单尺度Retinex(SSR)[5]、
多尺度Retinex(MSR)[6]和带有色彩恢复因子的多

尺度Retinex(MSRCR)[7]等。Retinex算法的假设

前提是光照缓慢变化,但是对于光照变化比较强烈

的情况,图像易出现光晕的现象,所以将Retinex算

法与其他算法结合后对图像进行处理。2005年,

Lam[8]在 Retinex算法中引入了灰度世界(Gray-
World)算法,这可以保留两种算法的优点,并且对

低照度彩色图像的增强具有良好的视觉效果。2005
年,李学明[9]将图像分解为R(Red)、G(Green)和B
(Blue)三个分量,并计算不同波段内像素间的相对

明暗关系以确定每个像素的色彩,然后将 Retinex
颜色空间内的色彩线性映射到RGB空间中,从而获

得增强后的图像。2008年,刘瑞剑等[10]将高斯函

数的三个尺度参数增加到4个,采用改进后的 MSR
算法对低照度图像进行处理,可以获得色彩保真度

较好的图像。2012年,刘钦堂[11]将RGB图像转换

到HSI(Hue,Saturation,Intensity)颜色空间中,采
用不同尺度的Retinex算法对I 分量进行增强以避

免对S 分量的影响,该算法能够有效还原图像的色

度信息。2019年,刘健等[12]基于 Retinex理论对

RGB图像进行了 HSV(Hue,
 

Saturation,
 

Value)
色彩空间的变换,对亮度V 分量采用引导滤波与高

斯平滑结合的方式进行估计,使用对数图像处理模

型代替传统的对数运算模型,能够有效地丰富阴影

区域的细节信息。2020年,郑敏[13]在Retinex理论

的基础上,提出了一种新的去噪模型,该模型可以在

动态范围压缩和颜色恒常之间达到平衡。
为了提高低照度图像的清晰度、丰富图像的细

节信息以及解决过饱和与光晕的问题,将RGB图像

转换到HSV颜色空间中[14],保持色调 H 分量和饱

和度S 分量不变,对亮度V 分量进行去噪和增强处

理。首先选用非下采样剪切波变换(NSST)为框

架,将V 分量分解成多个高通子带和一个低通子

带,对高通子带采用改进的基于贝叶斯萎缩的自适

应阈值算法进行去噪,对低通子带采用改进的自适

应局部色调映射算法进行对比度增强;然后对两个

子带进行NSST逆变换后得到新的V 分量,并对其

进行白平衡处理;最后将处理后的图像反转到RGB
空间中,得到结果图像。本文对光照不均匀和逆光

两 种 低 照 度 图 像 采 用 MSR 算 法[6]、GLOW
(Globally

 

Optimized
 

Linear
 

Windowed)算法[15]、文
献[11]算法及所提算法进行处理并对比结果。实验

结果表明,相比于其他三种算法,所提算法处理后的

图像在阴影区域的细节信息更丰富,色彩保真度更

高,直观评价更好。

2 基础知识

2.1 颜色空间转换

目前,颜色空间有RGB、HIS、YCbCr、CMKY、

LAB和HSV等多种数学模型。RGB空间中的R、

G 和B 三个分量之间有较大的关联性,采用分通道

的处理方式容易导致颜色失真。HIS空间通常用

在色彩特征的检测与分析。YCbCr空间通常用在

影像或数字成像系统中。CMKY空间一般应用于

印刷工业领域。HSV空间和LAB空间相比于其他

颜色空间可以更好地数字化处理颜色。LAB颜色

空间是一种基于生理特征的颜色系统,与设备相关

性较小,弥补了RGB空间和CMYK空间中色彩模

式的不足。因为RGB与设备相关,所以不能直接与

LAB空间互相转换,转换前须定义一种绝对的颜色

空间,如sRGB或者Adobe
 

RGB,但是LAB颜色空

间的色域比计算机显示器甚至人类视觉都大,即

LAB的位图需要更多的像素数。HSV颜色空间是

孟塞尔彩色空间的简化形式,是一种基于感知的颜
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色模型,其中亮度分量与图像的彩色信息无关,色调

和饱和度分量与人感受颜色的方式紧密相连。考虑

到LAB模型的计算量大以及低照度图像的像素信

息不足,对HSV颜色空间进行研究,将图像从RGB
空间转换到 HSV空间中并进行一系列处理,再将

处理结果转换到RGB颜色空间中。
将图像从RGB空间映射到 HSV空间中的计

算过程如下。

1)
 

计算RGB空间中三个颜色通道的亮度V 分

量的最大值,表达式为

V=max(R,G,B)。 (1)

  2)
 

在最大亮度V 分量不为零的情况下,计算饱

和度S 分量,表达式为

S=
V-min(R,G,B)

V
,if

 

V ≠0

0, otherwise







 。 (2)

  3)
 

计算色调 H 分量,表达式为

H =

60(G-B)
V-min(R,G,B)

, if
 

V=R

120+
60(B-R)

V-min(R,G,B)
,if

 

V=G

240+
60(R-G)

V-min(R,G,B)
,if

 

V=B















。(3)

  将处理结果从 HSV空间映射到RGB空间中

的计算过程如下。

1)
 

使用乘法单元计算色调 H 分量的规范化值

Ho 及对应的频率f,表达式为

H =
Ho

60
,

 

o=0,1,2,3,4,5, (4)

f=
Ho

60-H。 (5)

  2)
 

计算表示颜色的中间变量p、q 和t,表达

式为

p=V×(1-S)
 

, (6)

q=V×(1-f×S), (7)

t=V×[1-(1-f)×S]。 (8)

  3)
 

使用(6)~(8)式计算 Ho 对应的每个颜色

分量(R,G,B),表达式为

(R,G,B)=

(V,t,p), if
 

Ho =0
(q,V,p),if

 

Ho =1
(p,V,t), if

 

Ho =2
(p,q,V),if

 

Ho =3
(t,p,V), if

 

Ho =4
(V,p,q),if

 

Ho =5
















。 (9)

2.2 NSST
剪切波变换和小波变换均不具备平移不变

性,处理后的图像均会出现失真的现象。剪切波

变换和小波变换均具有多方向性,但是前者的分

解数量受限制。实验采用的 NSST是由剪切波变

换衍生的,其可以克服小波变换无法实现最优逼

近的缺点并具有平移不变性,能够消除伪吉布斯

现象以弥补轮廓波变换的不足。NSST的处理过

程主要由多尺度分解和方向局部化两步组成。首

先主要使用非下采样金字塔滤波器(NSP)来分解

原始V 分量,可以获得一个低通子带和一个高通

子带,将得到的低通子带进行方向局部化处理,使
用标准的剪切波滤波器(SF)将其从伪极化网络系

统映射到笛卡儿坐标系统中,利用窗函数对图像

进行多尺度分解,可以获得不同方向的子带系数

并对其进行卷积,分解k 次后,最终得到k 个高通

子带,1个低通子带。分解过程如图1所示。

图1k=3的NSST分解流程

Fig 
 

1 NSST
 

decomposition
 

process
 

of
 

k=3

2.3 Retinex理论

图2 Retinex理论的模型

Fig 
 

2 Model
 

of
 

Retinex
 

theory

Retinex理论模型是以人类视网膜成像及颜色

恒常性为基础来弥补照明对图像的影响,平衡图像

的动态参数。Retinex理论主要假设真实世界是无

色的,人类看到的颜色是光在物体上反射后的结果,
看到的颜色由红、黄和蓝三种颜色构成,对应于长

波、中波和短波。Retinex理论的模型如图2所示,
模型中包含入射光与反射光,入射光主要描述光源
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及环境的特性,反射光不依赖于光源与环境,而是与

物体本身的属性有关。当反射光传递给观察者时,
该过程与人类的视觉系统紧密相关,除去环境与光

源的干扰信息,将物体本身的信息传给大脑皮层后

形成人的视觉。

3 所提算法

所提算法的处理流程如图3所示。首先将低照

度图像转换到HSV颜色空间中,保持 H 分量和S
分量不变,获取V 分量;然后使用 NSST得到多个

高通子带与一个低通子带,由于高通子带中含有大

量噪声,采用改进的基于贝叶斯萎缩的自适应阈值

算法对其进行去噪,在低通子带中采用改进后的自

适应局部色调映射算法进行对比度增强,对两个子

带进行NSST逆变换以得到新的V 分量,并对其进

图3 所提算法的处理流程

Fig 
 

3 Processing
 

flow
 

of
 

proposed
 

algorithm

行白 平 衡 处 理;最 后 将 其 转 换 到 RGB颜 色 空

间中。

3.1 高通子带改进算法

V 分量经过 NSST处理后可以得到k 个高通

子带并对其进行去噪处理,常见的阈值去噪函数有

硬阈值、软阈值、半软阈值和自适应阈值等。硬阈值

函数不能保证处理后信号的连续性和光滑度,容易

导致信号失真。软阈值函数可以克服硬阈值函数的

缺点,但是对于特殊情况还会出现过扼杀的现象,不
能完整地保留信号的细节信息。半软阈值函数和自

适应阈值函数得到的效果比前两者好,但是半软阈

值函数需要人为设定参数,而且没有明确准则,对结

果的影响太大,所以自适应阈值函数更适合。采用

基于贝叶斯萎缩的自适应阈值算法对图像进行去

噪,引入调节因子μ 与加权因子α 来提高去噪的效

率,高通子带改进算法的具体计算过程如下。

1)
 

自定义的阈值函数Tx 可表示为

Tx=λσ2/σ2x, (10)
式中:λ 为自定义参数,用来调整阈值的大小,λ 值

取0.9;σ 为信号的噪声值;σ2x 为信号的方差值;σx
为信号的标准差值。σ和σx 可分别表示为

σ=(fmedian di,j )÷0.6745, (11)

σx= max 1
mn∑

m

i=1
 ∑
n

j=1
d2

i,j(l,k)-σ2,0


 


 ,

(12)
式中:fmedian(·)为鲁棒中值估算函数;di,j(l,k)为
第i层第j个像素点(l,k)经过NSST分解后的高

通系数,其中i∈[1,m],j∈[1,n]。

2)
 

引入调节因子μ,表达式为

μ=-
1
6
(m-1)(m-2)(m-3)+1。 (13)

  3)
 

使用(3)式计算di,j 的共轭d̂i,j,表达式为

d̂i,j = μ×sgn(di,j)× di,j -λdi,j +(1-μ)×λdi,j ×
lg λdi,j

/di,j  
lg

 

20
, di,j ≥λdi,j

0, di,j <λdi,j








 , (14)

式中:sgn(·)为阶跃函数;λdi,j
为di,j 的自定义

参数。

4)
 

经过NSST分解后,不同层不同个数的高通

系数的均值Ŷi,j 可表示为

Ŷi,j =
1
mn∑

m

i=1
 ∑
n

j=1
di,j。 (15)

  5)
 

经过NSST分解后,同一层上不同个数的高

通系数的均值Ŷi 可表示为

Ŷi=
∑
n

j=1
Ŷi,j

n
,

 

n=2i+2。 (16)

  6)
 

经过NSST分解后,每个尺度的系数权重α
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可表示为

α=̂Yi,j/̂Yi。 (17)

  7)
 

融合α与Tx,计算自适应阈值T 和di,j,表
达式为

T=αTx, (18)

di,j =
d̂i,j, di,j ≥T
0, di,j <T 。 (19)

  高通子带的计算过程中首先使用μ 对每个系

数进行处理,获取大于设定阈值的系数,舍弃不满足

要求的系数,然后分别计算同层和不同层的系数均

值,使用α计算得到设定阈值,最后采用改进后的自

适应阈值算法对V 分量的高通子带进行去噪处理。

3.2 低通子带改进算法

V 分量经过NSST处理后可以得到一个低通子

带并 对 其 进 行 对 比 度 增 强 处 理。文 献 [16]以

Retinex理论为基础,使用引导滤波器代替高斯滤

波器可以减少光晕和伪影,使图像看起来更自然,并
且能够保留更多的边缘信息,但是图像的全局对比

度低,整体外观还有待提高。在文献[16]的框架中,
引入对比度增强因子ξ和自适应非线性偏移因子β
并对其进行改进。低通子带改进算法的具体计算过

程如下。

1)
 

计算局部适应输出值Ll(x,y),表达式为

Ll(x,y)=lg
 

Lg(x,y)-lg
 

Hg(x,y),(20)
式中:Lg(x,y)为像素点(x,y)的全局适应输出值;

Hg(x,y)为像素点(x,y)经过引导滤波后的输出

值,表达式为

Hg(x,y)=
1
ω ∑

(x,y)∈ω
aLg(x,y)+b  ,(21)

式中:ω 为以像素点(x,y)为中心,半径为r的方形

窗口;ω 为ω(x,y)的像素数;a 和b为线性系数。

2)
 

对比度增强因子ξ可表示为

ξ(x,y)=1+γ
Lg(x,y)
Lg,max

, (22)

式中:γ 为对比度控制参数;Lg,max 为Lg(x,y)的最

大亮度值。

3)
 

自适应非线性偏移因子β可表示为

β=θL
-

g, (23)

式中:θ为非线性控制参数;L
-

g 为Lg(x,y)的对数

平均亮度。

4)
 

引入因子后,得到的局部自适应输出值为

Lout(x,y)=ξ(x,y)lg
Lg(x,y)
Hg(x,y)

+β




 




 。 (24)

3.3 白平衡校正

处理完V 分量的高通子带和低通子带后,对其

进行NSST逆变换可以得到重构的V 分量,利用白

平衡对其进行校正优化可以提高图像的通透性,表
达式为

f(x)=
(x-Vmin)×255

Vmax-Vmin
, (25)

式中:Vmin 为最小亮度像素值;Vmax 为最大亮度像

素值。尽可能地将V 分量的像素映射到[0,255]区
间中,可以自动调整图像的对比度,最后将图像转换

到RGB空间中,实验结束。

4 实验结果与分析

4.1 结果及主观评价

所提算法的改进主要体现在V 分量经过NSST
处理后的高通子带和低通子带上,为了对算法进行

验证,采用三幅低照度图像进行测试,对比分析

MSR算法[12]、GLOW 算法[13]、文献[11]算法及所

提算法的图像处理结果。为了客观地分析实验结

果,选择峰值信噪比(PSNR)、特征相似度(FSIM)、
平均亮度(Lave)和信息熵(H)4种评判依据。PSNR
值越大则说明去噪效果越好;FSIM 表示图像的结

构信息,值越接近于1则增强算法越有效;Lave 值越

大,说明图像越亮;H 表示图像中包含的信息量,值
越大则图像整体细节信息越多,效果越好。

使用的实验平台为3.6
 

GHz
 

CPU,Win10操作

系统,32
 

G
 

RAM 的PHILIPS台式计算机,主要仿

真软件为 MATLAB
 

2019a。图4为不同算法处理

后的结果,图5为对应算法处理后的局部放大图。
从图4和图5可以看到,经过 MSR算法处理

后的图像直观上比正常图像偏白,阴影部分基本能

够恢复,但是细节部分复原的不够明显,没有层次,
结果不自然;经过GLOW 算法处理后,图像的亮度

和色彩度都有所提高,但是对于图像3,图像亮度分

布不均,去噪效果不明显;经过文献[11]处理后,图
像整体比原图效果明显,但是算法只是对色彩和饱

和度进行增强,并未对噪声进行处理,导致带有噪声

的图像经过复杂的算法处理后噪声被扩大;所提算

法结合去噪和增强算法的优点,图像的整体效果

更好。

4.2 客观评价

不同算法对不同图像的客观评价结果如表1所

示,评价指标曲线如图6所示。从表1和图6可以

看到,经过 MSR算法处理后,Lave 值大于其他三种

0410017-5
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图4 不同算法处理后的结果。(a)原始图像;(b)
 

MSR算法;
 

(c)
 

GLOW算法;(d)文献[11];(e)所提算法

Fig 
 

4 Results
 

after
 

processing
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

MSR
 

algorithm 
 

 c 
 

GLOW
 

algorithm 
 

 d 
 

Ref 
 

 11  
 

 e 
 

proposed
 

algorithm

图5 不同算法处理后的局部放大图。(a)原始图像;(b)
 

MSR算法;(c)
 

GLOW算法;(d)文献[11];(e)所提算法

Fig 
 

5 Local
 

enlarged
 

images
 

after
 

processing
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

MSR
 

algorithm 
 

 c 
 

GLOW
 

algorithm 
 

 d 
 

Ref 
 

 11  
 

 e 
 

proposed
 

algorithm
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表1 不同算法对不同图像的客观评价结果

Table
 

1 Objective
 

evaluation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

different
 

images

Image Index MSR GLOW Ref.
 

[11] Proposed
 

algorithm

1

PSNR
 

/dB 21.4962 21.8454 22.3981 27.5023

FSIM 0.8675 0.7236 0.7103 0.8861

Lave
 /(cd·m-2) 175.4940 109.9548 105.4461 112.6073

H
 

/bit 7.7613 7.8546 7.9542 8.0365

2

PSNR
 

/dB 27.2697 28.0264 28.7148 30.0109

FSIM 0.7720 0.7538 0.7505 0.8974

Lave
 /(cd·m-2) 160.3239 105.9814 103.5840 103.9541

H
 

/bit 7.0844 7.1022 7.1549 7.6950

3

PSNR
 

/dB 25.2992 25.6418 29.7791 33.8536

FSIM 0.8366 0.8019 0.8227 0.9152

Lave
 /(cd·m-2) 166.5690 120.4608 115.3352 110.5210

H
 

/bit 6.9632 7.2569 7.4351 7.8852

图6 不同指标的评价统计曲线。(a)PSNR;(b)FSIM;(c)Lave;(d)
 

H

Fig 
 

6 Evaluation
 

statistical
 

curves
 

of
 

different
 

indexes 
 

 a 
 

PSNR 
 

 b 
 

FSIM 
 

 c 
 

Lave 
 

 d 
 

H

算法,所以图像整体显白色;相比于其他三种算

法,所提算法的PSNR值明显提高,说明图像的去

噪效果明显,可以增强亮度、色度和饱和度,FSIM
值更大,说明图像具有更全的细节信息。综上所

述,相比于其他算法,所提算法可以更好地提高图

像保真度,能够去除一定的噪声,保留并凸显图像

的局部细节信息,从而提高图像质量,具有一定的

实用价值。
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5 结  论

传统的NSST算法存在一定的细节缺陷,不适

用于 直 接 处 理 低 照 度 图 像。针 对 这 个 问 题,在

NSST的框架中改进算法,对 HSV空间的V 分量

进行分解,采用自适应阈值算法对高通子带进行去

噪,这在一定程度上可以抑制噪声的干扰,采用自适

应局部色调映射算法对低通子带进行对比度增强,
这可以提高图像的细节特征信息,改善图像质量。
实验结果表明,所提算法能够达到预期的效果,但是

改进算法的处理过程相对复杂,未来在运算时间和

效率上还有待优化。
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