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在光线昏暗的低照度环境下的现场影像质量

退化，给影像分析等工作带来了严峻挑战。低照度

彩色图像的退化表现在：（1）画面存在大量低光区，

亮度及对比度较低，细节损失过多；（2）在人工光源

照明下，画面又存在部分高光区，亮度分布不均匀，

动态范围跨度大，局部对比度低；（3）画面色调偏

移，饱和度低，色彩失真，且附有噪声干扰。因此，

低照度彩色图像增强成为近年来研究的一个热点

问题[1]。

传统的图像增强方法多数是针对灰度图像提

出的，包括基于空间域的灰度映射、直方图均衡化

等，基于频率域的同态滤波、双边滤波等，还有基于

小波域的图像增强，基于Retinex理论的图像增强，

基于偏微分方程的图像增强等。不同的方法有着各
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摘 要：为了解决低照度环境引起的彩色图像退化问题，提出一种新的彩色图像增强算法。首先在YUV色彩空间下采用彩

色双边滤波估计照度分量；然后在提取反射分量时，构造一个与累积分布相关的对比度调节函数，自适应地增强图像的细节信

息；最后采用线性彩色恢复算法恢复增强图像的色彩信息。实验结果表明，该算法能够明显地提高低照度彩色图像的整体视觉

效果，细节鲜明突出，色彩真实自然。
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Abstract: To resolve the degradation of color images caused by low illumination condition, a novel algorithm
to improve the visibility of low illumination color images is proposed. At first, the illumination component is estimat⁃
ed using the color-bilateral filtering in YUV color space. And then, while the reflectance component being calculat⁃
ed, a contrast regulation function based on cumulative distribution is introduced to adaptively emphasize minute fea⁃
tures of images. At last, a linear color restoration process is utilized to determine color values of the enhanced im⁃
age. Experimental results show that the proposed algorithm is more effective and practicable, and the enhanced im⁃
age can achieve an excellent global visual effect with clear details and natural colors.
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自独特的性能，能够显著地改善图像的视觉效果[2]。

彩色图像具有亮度、色调和饱和度等信息，它的处

理远比灰度图像复杂，因此，灰度图像增强方法一

般不能直接应用于彩色图像。目前，针对彩色图像

增强常用的是基于色彩空间转换的增强方法。首

先将彩色图像由RGB空间转换到其他色彩空间，如

YUV空间，这样彩色图像被分解为亮度分量和色度

分量，然后利用灰度图像增强方法调整亮度分量，

最后在保持色调不变的前提下，重新转换到RGB空

间实现彩色图像增强。

低照度彩色图像增强的目的是调整亮度动态范

围，突出低光区的影调层次，恢复自然色彩，抑制噪

声干扰，尽可能地提高画面清晰度和色彩逼真度。

鉴于此，文中提出一种新的低照度彩色图像增强算

法。该算法在Retinex理论基础上，采用彩色双边滤

波对亮度图像进行卷积运算，准确地估计照度分量，

消除光照变化对反射分量的影响；然后结合亮度图

像的累积分布函数，构造一个对比度调节函数，自适

应地增强低光区的细节信息；最后根据亮度增益，利

用线性变换恢复色彩信息，重建彩色图像。

1 色彩空间转换

人类对于彩色的感知是一种复杂的生理和心

理现象，目前对其机理还没有完全认知。这样就存

在多种彩色描述方法，不同的方法对应于不同的色

彩空间。通常选择三个相对独立的属性来描述复

杂的彩色变化，用以表征不同属性的三个变量综合

作用，构成一个三维的数值集合，即色彩空间。不

同的色彩空间只是从不同的角度来度量同一个彩

色对象。

1.1 RGB色彩空间

电磁波谱范围很大，其中波长为 380~780 nm的

电磁波能够被人眼所感知，并产生亮度和色度的综

合感受。1931年，国际照明委员会（CIE）规定，分别

选用水银光谱中波长为 700 nm、546.1 nm、435.8 nm
的单色谱线作为红（R）、绿（G）、蓝（B）三基色。根

据三基色原理，任何彩色可以看作由不同数量的

红、绿、蓝三基色混合而成。RGB色彩空间是在三

基色理论基础上开发的相加混合色彩空间，也是彩

色图像处理中最基本、最常用的色彩模型。

1.2 HSI色彩空间

从人类视觉系统出发，采用色调（H）、饱和度

（S）和亮度（I）来描述彩色。色调反映彩色的颜色类

别，如红色、绿色、蓝色等，色调感受是由入射到人眼

的光谱成分决定的；饱和度反映彩色的浓淡程度，对

于同一颜色而言，饱和度越高，颜色越浓，越鲜艳；亮

度反映彩色的明亮程度，亮度感受是由入射到人眼

的光通量决定的。色调与饱和度合称为色度，既说

明彩色的颜色类别，又说明彩色的浓淡程度。HSI色
彩空间是一种直观的色彩模型，比其他色彩空间更

符合人的视觉特性，能将彩色图像的亮度信息和色

度信息分离，更适于彩色图像处理和识别。

1.3 YUV色彩空间

为了实现与黑白电视兼容互收，现代彩色电视

系统需要传输一个反映图像亮度信息的亮度信号

Y，并且其特性应与黑白电视信号的相同，与此同

时，还需要传输两个反映图像色度信息的色差信号

R-Y、B-Y。所谓色差信号是由基色信号和亮度信号

之差组成的信号，目的是改善基色信号的信噪比。

由于色差信号是叠加在亮度信号上传输的，为了避

免信号幅值超出亮度信号的动态范围，需要对色差

信号进行适当的压缩。U、V分别是 B-Y、R-Y按照

不同比例压缩而成的，YUV色彩空间则是采用亮度

（Y）和色差（U、V）建立的色彩模型。

1.4 色彩空间转换

大多数图像处理是基于RGB色彩模型。根据

色彩恒常性理论，彩色图像中的每个像素具有唯一

的绝对色彩，即每个像素的R、G、B三基色分量的比

例是唯一的。在彩色图像增强时，三基色分量相关

性较高，若对三基色分量进行分别处理则难以保证

图像的色彩恒常性。而YUV色彩模型具有分离亮

度信息和色度信息的特点，将彩色图像由RGB空间

转换到YUV空间，单独对亮度分量进行增强处理将

不会破坏彩色图像的色度信息，并且运算效率高。

RGB色彩空间与YUV色彩空间的相互转换可

由矩阵运算公式描述为
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2 Retinex理论

色彩恒常性是指人类视觉系统具有在不同光

照条件下识别物体真实色彩的自适应特性，即当光

照条件发生变化时，人眼对色彩的感知仍能在一定

程度上保持相对不变。与人类视觉系统不同，成像

系统不能对不同光照条件做出相应的光谱响应，不

可避免地造成图像色彩失真。20世纪70年代，美国

物理学家EdwinLand首次提出Retinex理论，也称为

视网膜大脑皮层理论。该理论描述了人类视觉系

统感知物体色彩的调节机制，解释了人眼对不同光

谱和不同强度的光源照射下同一物体的色彩感知

相对恒定的现象[3]。Retinex理论认为场景图像是由

环境的照射光和物体的反射光共同作用的结果，即

场景图像 I 是由低频的照度分量 L 和高频的反射

分量 R 组成的，用公式表示为

I(x,y) = L(x,y) ⋅R(x,y) （2）
其中，照度分量决定场景图像的动态范围；反射分

量决定场景图像的内在性质。基于Retinex理论的

图像增强实质是估计并消除照度分量对反射分量

的影响，从场景图像中提取反射分量，以获取物体

的本质特征。根据照度分量估计方法的不同，衍生

出不同形式的基于Retinex理论的图像增强算法，从

任意路径算法、泊松方程算法等发展到单尺度Ret⁃
inex算法、多尺度Retinex算法等。

基于Retinex理论的图像增强算法的一般表达

式为

Rc(x,y) =∑
i = 1

n

αi{lg Ic(x,y) - lg L̄c, i(x,y)} （3）
式中，x,y 为像素坐标；Ic 为场景图像中某一基色分

量，c ∈ { }R,G,B ；Rc 为该基色分量的增强图像；L̄c, i 为

Ic 在第 i尺度下的照度分量估计，可由高斯函数Wi 与

Ic 的卷积运算获得，即 L̄c, i(x,y) =Wi(x,y)⊗ Ic(x,y)；高斯

函数的标准差称为尺度参数，其大小影响着照度分量

的估计结果；αi 为第 i 尺度的权重系数，且满足

∑αi = 1；n为尺度数目。

Retinex算法在压缩动态范围、突出细节特征以

及恢复真实色彩等方面具有较好的效果，同时也存

在以下不足:（1）Retinex理论是基于灰度假设提出

的，应用于彩色图像增强时，一般是对三基色分量

进行分别处理，容易造成三基色增益比例不同而引

起色彩失真；（2）采用高斯函数估计照度分量时，仅

是根据像素位置进行计算，而忽略像素数值变化的

影响，导致光照突变区域的误差偏大而出现光晕现

象；（3）在对数域内直接将场景图像减去照度分量，

可以压缩图像的动态范围，但是对图像低光区细节

的增强效果不佳[4]。

3 低照度彩色图像增强算法

针对Retinex算法存在的不足，文中提出的低照

度彩色图像增强算法在照度分量估计、反射分量增

强以及色彩信息恢复等方面采取了相应的改进

措施。

3.1 照度分量估计

双边滤波是一种具有保持边缘特性的图像滤

波方法，由于巧妙地利用中心像素与邻域像素的空

间邻近性和数值的相似性，相比于高斯滤波，更能

准确地估计照度分量。双边滤波是通过在卷积运

算过程中组合空域高斯函数和值域高斯函数来实

现的，利用双边滤波估计照度分量的数学表达式为

L̄(x,y) = ∑
(ξ,η)∈ Ω

WsWvY(ξ,η) ∑
(ξ,η)∈ Ω

WsWv （4）

式中，Ω 表示以 (x,y) 为中心的邻域内所有像素集

合；Y 为场景图像的亮度分量；Ws 和Wv 分别为空域

高斯函数和值域高斯函数，即

Ws(x,y ; ξ,η) = expìí
î

ü
ý
þ

- (x - ξ)2 +(y -η)2
2σ2

s

Wv(x,y ; ξ,η) = expìí
î

ü
ý
þ

- [Y(x,y) - Y(ξ,η)]2
2σ2

v

…（5）

空域高斯函数的标准差 σs 称为距离差尺度，值

域高斯函数的标准差 σv 称为亮度差尺度。可见，

双边滤波是一种复合滤波，在卷积运算中，针对不

同区域、不同特征的像素赋予不同的权重系数，较

好地预测了场景图像中光照突变的情况，在一定程

度上克服光晕现象。

对于灰度图像，人眼主要是利用像素之间的亮

度差异来感知图像结构特征；而对于彩色图像，人

眼则是利用像素之间的亮度、色度差异来感知图像

结构特征。比如，当图像某一区域的亮度感受相同

时，单纯依靠亮度信息难以辨别边缘特征，此时需

要借助色调、饱和度等色度感受加以区分，并且人

眼对色调变化更为敏感。为了提高双边滤波的性

能，引入色度信息，通过构造彩色双边滤波来估计

冯清枝等：一种基于累积分布的低照度彩色图像增强算法 59
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照度分量，具体形式为

L̄(x,y) = ∑
(ξ,η)∈ Ω

WsWcY(ξ,η) ∑
(ξ,η)∈ Ω

WsWc （6）

式中，Wc 为综合亮度、色度信息的值域高斯函数，

即
Wc(x,y ; ξ,η) =
expìí

î

ü
ý
þ

- [Y(x,y) - Y(ξ,η)]2 +[U(x,y) -U(ξ,η)]2 +[V(x,y) - V(ξ,η)]2
2σ2

c

…………………………………………………（7）
式中，σc 为对应的尺度参数；Y 、U 和 V 分别为由

式（1）计算得到的亮度和色差分量。

3.2 反射分量增强

Retinex算法采用对数变换压缩图像动态范围

的同时，也弱化图像局部细节的显示效果。此外，

如果从场景图像中完全消除照度分量，也会出现图

像不自然的现象。为此，引入一个与亮度相关的对

比度调节函数，目的是通过调整照度分量的权重，

自适应地增强反射分量，从而提高图像的局部对比

度，突出低光区的细节特征。结合亮度图像的累积

分布函数（cumulative distribution function，CDF）[5]，

构造如下的对比度调节函数为

β(x,y) = 1 -CDF[Y(x,y)] （8）
增强后的反射分量为

R(x,y) = lg Y(x,y) - β(x,y)lg L̄(x,y) （9）
累积分布函数反映图像亮度分布的统计特征，

这样，对比度调节函数 β(x,y) 可以针对图像不同的

亮度区域，动态调整照度分量对反射分量的影响，

侧重提高低光区的亮度和对比度。

3.3 彩色恢复

由式（9）计算得到的 R(x,y) 不能直接显示或后

续处理，需要进行归一化调整，将 R(x,y)的像素数值

由 [Rmin,Rmax]线性拉伸到 [0,255]，即
Y '(x,y) = 255 × R(x,y) -Rmin

Rmax -Rmin
（10）

式中，Y '(x,y)即为增强图像的亮度分量。为了避免

色调偏移，采用如下的线性彩色恢复算法恢复色彩

信息[6] ，如下式

I '
c(x,y) = 12

ì
í
î

ï
ï

ü
ý
þ

ï
ï

Y '(x,y)
Y(x,y) [ ]Ic(x,y) + Y(x,y) +
Ic(x,y) - Y(x,y)

 , c ∈ { }R,G,B

（11）

式中，Ic 为场景图像中某一基色分量；I '
c 为增强图

像中对应的基色分量。

4 实验结果及分析

在MATLAB7.0实验环境下，使用文中算法，分

别对低照度环境下的静态图片和动态视频图像进

行增强处理，验证算法的实效性和普适性。图 1为
低照度彩色图像增强算法分析。

图 1a是在室内暗环境下拍摄的低对比度彩色

图片，以此分析文中算法的增强效果。图 1b是采用

高斯滤波获得的照度图像。可以看出，高斯滤波对

光照突变的区域估计不准确，边缘细节模糊；图 1c
是采用彩色双边滤波获得的照度图像，由于综合了

亮度、色度信息，对光照变化情况估计准确，边缘清

晰，但仍对远景低光区估计不准确，体现在增强图

像的低光区细节不分明。图 1d是增强处理后的彩

色图片，与图 1a相比，可以看出，画面亮度和对比度

明显提高，远景花卉轮廓清晰，色彩鲜明，但花朵细

节不明晰；前景色板明亮，色彩真实。通过实验发

现，对于彩色双边滤波参数的选择，滤波窗口

Ω = 45，尺度参数 σs = 4 ，σc = 0.05较为合适。

图 2是夜晚彩色图像增强效果对比图。图 2a
是选取监控系统记录的夜晚环境下的彩色视频图

像作为实验检材，将文中算法与自适应直方图均衡

化、多尺度Retinex算法进行对比实验。图 2b、图 2c
和图 2d分别是自适应直方图均衡化、多尺度 Ret⁃
inex以及文中算法的处理结果。通过比较四幅图像

图1 低照度彩色图像增强算法分析

（a）原始彩色图像 （b）自适应直方图均衡化

增强效果

（c）多尺度Retinex增强效果 （d）文中算法的增强效果
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的视觉效果，可以看出，原始彩色图像是由夜晚照

度低等因素造成的退化图像，画面晦暗，对比度低，

远景细节不明晰，色彩暗淡；经过自适应直方图均

衡化处理的图像亮度和对比度相对提高，但是低光

区增强效果不够理想；经过多尺度Retinex处理的图

像整体亮度和对比度明显提高，但是天空、绿地存

在块状效应，色调略有偏移；文中算法采用彩色双

边滤波准确地估计照度分量，对远景细节具有较好

的表现能力，画面清晰自然，色彩鲜艳逼真，整体感

强，提高了夜晚低照度彩色图像的视觉质量。

5 结 论

提出一种基于累计分布的低照度彩色图像增

强算法。算法的创新之处在于采用彩色双边滤波

估计照度分量，克服了Retinex算法存在的不足；结

合亮度图像的累积分布，构造对比度调节函数，增

强了低光区细节信息；采用线性彩色恢复算法，保

持了图像色彩的协调性。实验结果表明，文中算法

既能提高场景图像的层次感和清晰度，又能改善场

景图像的亮度、对比度、色彩等视觉效果，具有良好

的综合性能。后续工作将进一步探讨参数优选、算

法简化等问题，以满足实时应用的技术要求。
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（a）低照度彩色图像 （b）高斯滤波结果

（c）彩色双边滤波结果 （d）低照度彩色图像增强效果

图2 夜晚彩色图像增强效果对比

冯清枝等：一种基于累积分布的低照度彩色图像增强算法
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