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摘 要:针对Retinex理论的低照度图像增强算法中光照图像估计问题,提出一种基于YCbCr颜色空间

的低照度图像增强方法.该方法将原始低照度图像从RGB(RedGreenBlue)颜色空间转换到YCbCr颜

色空间,提取该空间中Y 分量构建为原始光照图像分量L1(x,y),并对L1(x,y)进行Gamma校正得到

增强的光照图像分量L2(x,y),经Retinex模型得到增强图像R(x,y),采用多尺度细节增强方法对图

像R(x,y)进行细节增强,得到最终增强图像Re(x,y).实验结果表明,所提方法不仅能有效提升亮度,
避免亮度和色彩失真,增强了图像的细节信息并获得了更好的视觉效果,而且运行速度快.
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Low-lightImageEnhancementMethodUsingRetinexMethod
BasedonYCbCrColorSpace
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Abstract:Aimingattheproblem ofilluminationimageestimationinlow-lightimageenhancement
algorithmoftheRetinexmodel,alow-lightimageenhancementmethodbasedonYCbCrcolorspaceis
proposed.Theoriginallow-lightimageistransformedfromRGB(RedGreenBlue)colorspacetoYCbCr
colorspace.TheYcomponentinYCbCrcolorspaceisextractedandtheinitialilluminationmapL1(x,y)
isconstructed.TheenhancedilluminationimageL2(x,y)isobtainedbythegammatransformationof
L1(x,y),theenhancedimageR(x,y)isobtainedaccordingtotheRetinexmodel,andweuseamulti-
scaleapproachtoboostthedetailsoftheimageR(x,y)andobtainthefinalenhancedimageRe(x,y).
Theexperimentalresultsshowthat,themethodcannotonlyeffectivelyimprovethebrightnessofthe
low-lightimages,enhancethedetailsoftheimage,obtainabettervisualeffectwithfewercolorand
lightnessdistortions,butalsohasafasterrunningspeed.
Keywords:Retinexmodel;Imageenhancement;Illuminationestimation;Gammacorrection;Detail
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0 引言

低照度环境下拍摄的图像,常存在曝光不足且伴有光照不均匀的现象,由于其亮度、对比度较低且含有

噪声,给后续图像处理带来了严峻挑战[1].因此,低照度图像增强一直是人们关注的热点,具有十分重要的理

论意义和应用价值.
目前低照度图像增强算法主要有3类:基于直方图均衡化的方法,基于去雾模型的方法,基于Retinex

理论的方法.直方图均衡化方法[2]能有效提升图像暗区亮度,对于对比度小的图片增强效果明显,但对于直

方图有高峰的图像,直方图均衡化处理后会过度增强,同时由于灰度级合并易造成图像细节丢失.DONGX
等[3]基于去雾模型的方法对低照度图像进行增强,主要通过对低照度图像进行翻转、去雾,实现低照度图像

增强.基于去雾模型的方法虽对低照度图像有较好的增强效果,但增强后的图像易在边缘出现伪影.基于

Retinex理论的方法[4-5]是一种目前比较流行的低照度图像增强算法.基于Retinex理论对图像进行处理的

算法,都是围绕如何更准确、合理地将亮度分量从原始图像中提取出来[6].学者们先后采用不同的光照分量

估计方法发展出了不同的Retinex算法.JOBSONDJ等[7]应用高斯平滑函数估计原图像的亮度分量,提出

单尺度Retinex(SingleScaleRetinex,SSR)算法,LINH等[8]将多个不同尺度的SSR线性加权求和提出多

尺度 Retinex算法.PETROAB等[9]提出带色彩恢复的多尺度 Retinex算法,该算法对低照度图像有很好

的增强效果,但图像的颜色会偏离原始色彩,整体颜色偏白[10].常猛等[11]对Retinex算法进行改进与扩展,
对单张LDR图像进行增强,提升了图像对比度和细节.AHNH等[12]用引导滤波代替高斯滤波估计亮度分

量,提出ALTM(AdaptiveLocalToneMappingBasedonRetinexforHighDynamicRangeImages)算法,
能较好保持图像原始色彩.GUOXJ等[1]提出了LIME(Low-LightImageEnhancementViaIllumination
MapEstimation)算法,即先在原始低照度图像的RGB三个通道中取最大值得到初始光照图像,再通过结构

先验不断修正原始光照图,并应用Gamma校正调整光照图像,从而得到全局平滑且边缘清晰的光照图像.
WANGS等[13]提出了NPE(NaturalnessPreservedEnhancementAlgorithmforNon-uniformIllumination
Images)算法,该算法使用一个光通滤波器对低照度图像滤波得到光照图像和反射图像,然后用改进的对数

变换对亮度图像进行增强.FUX等[14]提出了基于多图像融合的MF(AFusion-basedEnhancingMethodfor
WeaklyIlluminatedImages)算法,该算法能有效改善图像局部的对比度,并较好地保持图像自然性.

上述基于Retinex理论的低照度图像增强算法关键都是图像光照分量估计,然而,在反射分量未知的条

件下,根据原始图像估计光照图像是一个病态问题,估计的光照图像并不完全准确[15].鉴于以上分析,本文

提出了一种基于YCbCr颜色空间的光照图像估计方法,并对增强的图像应用多尺度细节增强方法实现图像

细节增强.在低照度数据集上,将该方法与近几年国内外低照度图像增强方法进行实验对比,从客观和主观

方面对实验结果进行分析.

1 理论模型

1.1 Retinex模型

Retinex理论的基本思想是入射光决定了一幅图像中的所有像素点的动态范围的大小,而物体的颜色是

由物体表面的反射属性决定,与光照情况无关[5,16].Retinex模型可表述为[17]

S(x,y)=L(x,y)R(x,y) (1)

R(x,y)=S(x,y)/L(x,y) (2)
式中,S(x,y)为输入的低照度图像,L(x,y)为光照图像分量,R(x,y)表示反射图像分量.Retinex算法旨

在通过数学方法去除图像中的光照分量L(x,y),而获得其反射分量R(x,y),如图1所示.因此,如何准确

估计出光照分量是 Retinex算法的核心步骤.
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图1 Retinex模型示意图

Fig.1 SchematicdiagramofRetinexmodel

1.2 光照图像估计模型

针对Retinex算法中光照图像估计问题,本文将低照度图像由RGB颜色空间转为YCbCr颜色空间,提
取Y 分量构建为初始的光照图像,再通过Gamma校正对光照图像进行处理从而获得增强的光照图像.

YCbCr是一种基本的色彩空间,其中Y 分量指颜色的明视度(Luminance),即亮度(Brightness),Cb和

Cr指色度分量,描述图像色彩及饱和度的属性.RGB与YCbCr之间可以相互转化,RGB颜色空间与YCbCr
颜色空间之间的映射关系为
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同时,YCbCr与RGB之间的转换关系式为
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(4)

Retinex算法需要获得图像的光照图像,与GUOXJ等[1]相比,本文不直接由图像的RGB值估计光照

图像,而是将图像由RGB颜色空间转到YCbCr颜色空间,提取Y 分量构建为光照图像.与RGB颜色空间相

比,YCbCr颜色空间具有亮度信号Y 与色差信号Cb、Cr分离的特性.图2给出了GUOXJ等[1]提出的算法

和本方法得到的图像增强结果,从图2中可以看出本方法得到的光照图像更清晰、省时,从视觉角度表现得

更自然一些.
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图2 不同光照估计方法对比

Fig.2 Comparisonofdifferentilluminationestimationtechniques

获得光照图像L(x,y)后可通过式(2)计算反射图像R(x,y).GUOXJ等[1]利用Gamma校正对光照

图像进行调整,采用式L(x,y)=Lγ(x,y)对光照图像L(x,y)进行Gamma校正,调整光照图像亮度,获得

更好的图像增强效果.本文对HDR[18]数据集进行实验,HDR数据集中包含不同曝光等级的低动态图像和

合成的HDR图像,对其中两组低照度图像进行增强,并与HDR图像进行对比.图3为实验结果,γ 分别设置

为0.2、0.5、0.8、1.0,观察图像,图3(a)、(c)两行的光照图像随着γ 增大逐渐变暗,而图3(b)、(d)两行的增强

图像则逐渐变亮,当γ 为0.2时图像增强不明显,γ 为0.8和1.0时图像存在过度增强现象,当γ 为0.5时获

得的增强图像最接近HDR图像.
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图3 不同的γ计算的光照图像与增强图像

Fig.3 Illuminationmapandenhancedimagescalculatedwithdifferentγvalues

1.3 多尺度细节提升算法

基于Retinex算法从低照度图像获得增强图像,虽然能有效提升了图像亮度,但会丢失部分图像细节,
为提升图像局部细节,可通过对图像添加高频分量来扩展动态范围[19].本文首先将高斯核与增强图像R(x,

y)进行卷积,获得三个不同模糊参数下的高斯模糊图像

B1=G1*R(x,y)

B2=G2*R(x,y)

B3=G3*R(x,y)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中,G1、G2 和G3 分别是标准差为σ1=1.0,σ2=2.0和σ3=4.0的高斯核.其次针对图像提取精细细节D1,
中间细节D2 和粗细节D2

D1=R(x,y)-B1

D2=B1-B2

D3=B2-B3

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

然后分配不同的权值系数融合D1,D2 和D3 得到细节图像D*.
D*=[1-ω1×sgn(D1)]×D1+ω2×D2+ω3×D3 (7)

式中,ω1=0.5,ω2=0.5,ω3=0.25.最后,将式(7)中的与D*增强图像R(x,y)相加,得到最终的细节增强图

像Re(x,y).图4显示了多尺度细节增强对图像的影响,低照度图像经过Retinex算法增强后得到的图像

R(x,y)亮度提升明显,但建筑物的边缘较为模糊,经过细节增强后得到图像Re(x,y)其图像局部细节的视

觉感知更清晰.同时对图像的直方图进行分析,图4(a)底部的直方图显示低照度图像像素值集中在灰度值较

低的范围,图4(b)底部的直方图显示经过Retinex算法增强的图像动态范围有很大提高,从图4(c)底部直

方图可以看到,经过细节增强以后,图像的动态范围得到进一步提升.
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图4 多尺度细节增强的对比

Fig.4 Contrastofmulti-scaledetailboosting

2 实验与结果分析

本文提出的这种基于YCbCr颜色空间的低照度图像增强方法,其算法框架如图5所示,有4个基本步

图5 算法基本框架

Fig.5 TheframeworkofAlgorithms
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骤:1)将原来的低照度图像由 RGB颜色空间转化为 YCbCr颜色空间,提取Y 分量构建初始光照图像

L1(x,y);2)通过Gamma校正得到增强的光照图像L2(x,y);3)根据Retinex算法获得增强后的图像R(x,
y);4)采用多尺度细节增强方法对图像R(x,y)进行细节增强,得到最终增强图像Re(x,y),分两个部分:
(a)将高斯核与增强图像R(x,y)进行卷积获得三个不同模糊参数下的高斯模糊图像B1,B2,B3,将模糊图

像与原图做加减运算,得到3个不同层次细节图像D1,D2 和D3;(b)通过分配不同的权值,将原始图与这3
个细节图像融合得到细节增强图像Re(x,y).

为验证本文算法的有效性,本文将对实际低照度图像进行实验,从客观和主观两方面进行对比分析,对
比算法为经典Retinex算法 MSRCR[9],ALTM[12],Dong[3],LIME[1],NPE[13]和 MF[14],各算法的参数值均

为原文献中的推荐值.实际的低照度图像为公开的低照度图像数据集:VV-data[20],LIME-data[1],MEF-
data[14],NPE-data以及其扩展数据集NPE-part1,NPE-part2,NPE-part3[13].为了保持对比的公平性,所有

的实验都是在 Windows7系统、内存为8G、CPU为3.6GHz的电脑上进行.
2.1 主观评价

在主观评价中,选取LIME数据集中5幅图像为例来进行说明,从左到右分别记作图6(a)~(e).从图6
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图6 不同算法在低照度图像上的主观视觉对比

Fig.6 Subjectivevisualcomparisonofdifferentmethodsforlow-lightimages

可以看出,所用的对比算法和本文算法均能够对低照度图像进行增强.通过观察图6(a)~(c)可以发现

ALTM算法处理后图像整体偏亮,存在增强过度的问题,增强后图像的亮度不自然.通过观察图6(a)、(c),
可以发现Dong算法得到的图像在物体的边缘处有明显的轮廓,如图6(a)中房屋和窗户边缘出现了严重的

轮廓线,图6(c)中盆栽边缘有明显的黑线,视觉效果不好.LIME算法对低照度图像的亮度提升非常明显,但
是这也带来了增强过度的问题,图像中出现过曝和失真现象.如图6(b)建筑墙体变白,天空过于明亮.MF算

法和NPE算法对低照度图像的增强效果有限,特别是整体偏暗的图像,如图6(b)、(c),增强后图像亮度仍

偏暗,视觉效果欠佳.MSRCR算法对图像的亮度提升明显,但是处理后的图片整体偏白,对比度降低,细节

丢失严重.本文算法通过将图像由RGB颜色空间转到YCbCr颜色空间,通过提取Y 分量构建为光照图像,
使光照图像估计更合理,通过Gamma校正进一步优化光照图像,不仅提高图像的亮度和对比度,还能够保

持图像色彩信息基本不变,在多尺度细节增强阶段,使用合理的权值,能够很好地增强全局对比度和细节.
2.2 客观评价

除了主观评价外,本文选取亮度失真[12](LightnessOrderError,LOE)和视觉信息保真度[21](Visual
InformationFidelity,VIF)两项客观指标对几种算法进行对比.LOE可表示为[1,13]

LOE=
1

m·n∑
m

x=1
∑
n

y=1
RD(x,y) (8)

式中,RD(x,y)表示为低照度图像分量S(x,y)和增强图像分量Re(x,y)在像素点(x,y)的相对阶差分,其
定义为

RD(x,y)=∑
m

i=1
∑
n

j=1

{U[Q(x,y),Q(i,j)]}U[Qe(x,y),Qe(i,j)] (9)

式中,m,n 分别表示图像的宽和高;为异或操作;Q(x,y)和Qe(x,y)分别为像素点(x,y)在低照度图像

S(x,y)和增强图像Re(x,y)RGB三通道中的最大值.U(p,q)为单位阶梯函数,当p≥q 则返回1,否则返

回0.
WANGS等[13]建议将图像下采样到100×100进行计算,可降低LOE计算难度,实验选取了2幅低照

度图像进行可视化LOE对比,分别是Cloudy和House,图7为实验结果.WANGS等[13]指出LOE值越低,
增强图像的亮度自然性保持越好.从图7(a)、(c)可以看出本文算法和其他对比算法均能有效提升图像亮度,
由图7(b)、(d)可以看出,本文算法和ALTM,MF算法结果基本相同,亮度保持较好,只在某些点上产生较

大的亮度失真现象,整体表现较好,其它算法存在不同程度的亮度失真.
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图7 可视化的LOE对比

Fig.7 ComparisonofLOEvisualization

表1给出了上文提到6种算法与本文算法在7个公开数据集测试结果对比.从表中可以看到,本文算法
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在7个公开数据集的LOE值最小为434,最大为1065,平均值为656,在LIME数据集、MEF数据集和VV
数据集的LOE值最小,除了在NPE-data数据集的LOE值偏大,在其余数据集中的亮度失真较小,且本文

算法的LOE平均值最小,故本文算法在增强图像的自然性和鲁棒性方面较好.

表1 LOE测试结果

Table1 MeasurementresultsofLOE

Method LIME-data MEF-data NPE-data VV-data NPE-part1 NPE-part2 NPE-part3 Ave.LOE
LIME 1141 913 1035 1013 1254 1088 1240 1098
ATLM 565 498 1250 527 398 859 623 674
DONG 1244 1065 1064 900 1455 1153 1513 1199
MF 630 526 532 523 883 600 1240 705

MSRCR 1836 1686 1797 2713 1880 1959 1822 1956
NPE 1471 1158 713 904 882 861 1213 1029
Ours 473 434 1065 452 574 877 721 656

本文采用VIF评估增强图像的信息失真度,VIF表示为[22]

VIF=
I[Re(x,y);S(x,y)]
I[Re(x,y);E(x,y)]

(10)

式中,E(x,y)为人眼视觉系统感知到的图像.VIF是一种全参考图像质量评价方法,被用来评价退化图像

的失真度.使用VIF评价增强图像的失真度时,低照度图像为失真图像,增强图像为参考图像,VIF值越大则

表示增强图像信息保持越好.从表2可以看出本文算法在7个公开数据集的VIF值最大为0.82904,最小为

0.46594,平均值为0.65862,在 MEF数据集,VV数据集,NPE-part1,NPE-part3的VIF值高于比较算法,
在其余数据集的视觉信息保真度较好,且本文的VIF平均值最高,表明该算法能较好地保持图像信息.

表2 VIF测试结果

Table2 MeasurementresultsofVIF

Method LIME-data MEF-data NPE-data VV-data NPE-part1 NPE-part2 NPE-part3 Ave.VIF
LIME 0.22508 0.25349 0.34310 0.39960 0.30942 0.32504 0.41488 0.32437
ATLM 0.32727 0.39699 0.57399 0.78120 0.48366 0.56975 0.68639 0.54561
DONG 0.32514 0.35325 0.42391 0.50436 0.39015 0.41809 0.50426 0.41702
MF 0.44752 0.51292 0.60109 0.72093 0.58848 0.62070 0.72081 0.60178

MSRCR 0.24042 0.27994 0.42224 0.42089 0.30718 0.38792 0.65995 0.38836
NPE 0.50872 0.52364 0.68890 0.68785 0.59803 0.67815 0.74581 0.63301
Ours 0.46594 0.55368 0.64047 0.82904 0.72342 0.65195 0.74581 0.65862

2.3 不同算法运行时间对比

图8给出了不同算法运行时间对比.通过分析算法执行过程可知,本文算法的时间复杂度为线性阶

O(n),与其他的算法对比,本文的计算量更小,耗时更少,图8中的数据也符合预测结果.从图中可以看出,

图8 不同算法在不同图像大小下的运行时间比较

Fig.8 Timecomparisonamongdifferentmethodswithvaryingimagesizes
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这7种算法在图像尺寸与运行时间间存在线性关系,随着图像尺寸增大运行时间逐渐增加.同时发现,当图

像尺寸不变时,NPE算法运行最慢,MSRCR和LIME算法次之,本文算法运行最快.

3 结论

针对基于Retinex模型的低照度图像增强光照图像估计问题,本文提出一种基于YCbCr颜色空间的图

像亮度估计方法,并从主观感受、客观评价、运行时间等指标验证了本算法的有效性.在主观评价实验中,该
算法不仅能提高图像的亮度和细节,还避免了图像颜色失真;在客观评价实验中,采用亮度失真和视觉信息

保真度两项客观指标进行分析并与LIME,MSRCR,Dong等6种算法进行对比,该算法在7个公开数据集

的LOE值最小为434,最大为1065,平均值为656,VIF值最大为0.82904,最小为0.46594,平均值为

0.65862,两个客观评价指标平均值优于其它算法,表明该算法能较好保持增强图像的亮度自然性和图像信

息,且算法鲁棒性好;算法运行时间对比表明,在同等条件下本算法运行速度优于目前主流的低照度图像增

强算法,具有一定的理论借鉴意义.
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