
收稿日期：2018-09-02

基金项目：辽宁省科学技术计划项目（2017231004）

作者简介：冯清枝（1969-），男，辽宁沈阳人，硕士，中国刑警学院声像资料检验技术系副教授，主要研究方向包括刑事影像技术、数字信号处理

等.

第33卷第5期
2018年10月

光电技术应用
ELECTRO-OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION

Vol.33，No.5October，2018

统计数据表明，多数犯罪活动是在光线昏暗的

环境下发生的。低照度环境在为犯罪行为提供掩

护的同时，也会造成监控系统记录的现场图像发生

质量退化，给案件调查、影像取证等工作带来了严

峻挑战。低照度彩色图像存在着明显的退化特征：

（1）画面存在大量暗调区，亮度和对比度较低，局部
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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，提出一种新的低照度图像增强算法。首先在YUV色彩空间下采用

对数图像处理（LIP）运算对彩色图像的亮度分量进行调整，以提高暗调区的亮度和对比度，然后选取适宜的参数，利用限制对比

度自适应直方图均衡化（CLAHE）对亮度分量进行二次增强，以获得更好的增强效果，最后根据亮度增益，利用线性运算恢复增

强图像的色彩信息。实验结果表明，该算法能够有效地提高低照度彩色图像的视觉质量，细节鲜明突出，色彩真实自然，同时也

避免了过度增强，噪声放大等现象。
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A Novel Algorithm for Low Illumination Image Enhancement
Based on LIP and CLAHE
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Abstract: To solve the degradation of color images caused by low illumination condition, a novel algorithm to
improve the visibility of low illumination images is proposed. At first, the operation based on logarithmic image pro⁃
cessing (LIP) model is adopted to regulate the luminance component calculated from the color image in YUV color
space so that the brightness and contrast of low level gray regions of the image can be increased accordingly. And
then, the contrast limited adaptive histogram equalization (CLAHE) with suitable parameters is introduced to modify
the luminance component to improve the quality of image enhancement further. At last, a linear color restoration
process based on the luminance gain is used to determine color values of the enhanced image. Experimental results
show that the proposed algorithm is more effective and practicable, and the enhanced image can achieve an excel⁃
lent global visual effect with clear details and natural colors, while avoiding excessive enhancement, noise enlarge⁃
ment and so on.
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细节难以辨识；（2）存在光源照明的情况下，现场照

度不均匀，画面又存在部分高亮区，局部对比度低；

（3）画面灰暗，色彩暗淡，且附有显著噪声。相比于

灰度图像，彩色图像包含更多的视觉信息，对低照

度彩色图像进行必要的增强处理能够更准确地揭

示图像内容信息，对案件侦查工作具有重要的现实

意义。此外，低照度彩色图像增强也是近年来倍受

关注的一个研究方向[1-2]。

现有的图像增强方法可以划分为空域法、频域

法和融合法等。其中空域法主要有灰度映射、空域

滤波、直方图均衡化、基于Retinex理论的增强算法[3]

以及基于偏微分方程的增强算法[4]等。频域法主要

有同态滤波、频域滤波、基于小波变换的增强算法

等。这些增强算法性能各异，从不同角度提高了低

照度图像的视觉质量。融合法是按照预定的融合

规则，综合不同算法的增强结果，以获取更丰富的

图像信息，更显著的增强效果。彩色图像包含亮

度、色调和饱和度等信息，增强处理更为复杂，为了

避免增强图像产生色彩失真，多数情况下采用基于

色彩空间转换的彩色图像增强方法。

针对低照度彩色图像的退化特征，提出一种新

的图像增强算法，首先将彩色图像由RGB空间转换

到YUV空间，计算其亮度分量，并采用对数图像处

理运算对亮度分量的动态范围进行调整，提高暗调

区的亮度和对比度；然后利用限制对比度自适应直

方图均衡化对亮度分量进行二次增强，突出局部细

节，抑制噪声干扰，提高图像整体增强效果；最后根

据亮度增益，采用线性运算恢复图像的色彩信息，

实现彩色图像增强。新算法应用于夜晚监控视频

图像增强，在提高画面清晰度和色彩逼真度等方

面，取得良好的综合效果。

1 基于LIP模型的图像增强

对数图像处理（logarithmic image processing，
LIP）是 1988年 Jourlin和Pinoli提出的一种基于抽象

代数的图像处理模型 [5]，通过提供一种新的代数结

构和运算操作为数字图像处理开拓了崭新的研究

领域。LIP模型在有界的实数区间 [0M) 中定义了

封闭的加法、减法和数乘等向量运算，这些运算具

有完备的数学定义，并且与离散图像的形成法则一

致，运算结果仍然在实数区间 [0M) 。这样就避免

了传统的图像运算结果可能超出量化范围，导致图

像信息的损失。另外，LIP模型与非线性的人类视

觉特性相一致，其对比度定义符合韦伯定律，更接

近人眼对真实环境的感受。

在 LIP模型下，灰度函数 f 和正实数 λ的数乘

定义为

λ⊗ f =M -M(1 -
f

M
)λ （1）

对于 8 位灰度图像，M = 255 。可以看出，当

λ > 1 时，数乘运算扩展图像暗调区的动态范围，突

出暗区域细节。由于低照度图像存在大量的暗调

区，有必要对其动态范围进行均衡调整，为此，提出

一种与亮度相关的 λ值计算方法，即根据图像的亮

度分布，计算放大系数，重点提高暗调区的亮度和

对比度，其形式描述为

λ(xy)= 1 - α + α ´ M
Y (xy)

（2）

式中，α是一个取值范围为 [0  1] 的调节参数，用于

控制图像的增强程度；Y (xy) 是彩色图像的亮度

分量。

此时，基于LIP模型的图像增强算法可以表示为

F(xy)= 255 - 255 ´ (1 -
Y (xy)

255
)
λ(xy)

（3）

式中，F(xy) 为经过对数图像增强运算后的亮度分

量。此时，图像暗调区的亮度和对比度得到明显的

提高，但是图像的整体对比度和局部细节增强效果

不显著，如果过多地依赖 α 的调节作用，则会引起

图像过度增强和噪声放大，难以获得预期的增强

效果。

2 限制对比度自适应直方图均衡化

全局直方图均衡化（global histogram equaliza⁃
tion，GHE）根据累积分布函数进行灰度调整，使灰

度分布均匀或近似均匀，以达到图像增强的目的，

对低照度图像具有较好的增强效果，而且运算简

单，适于视频图像实时增强。但是，GHE的实质是

以合并部分灰度级换取对比度的提高，势必造成输

出图像细节损失，甚至出现不自然的过度增强现

象。与全局方法相比，局部直方图均衡化将图像划

分为若干个子块，通过对每个子块进行均衡化处

理，更好地增强图像的局部细节。限制对比度自适

应直方图均衡化（contrast limited adaptive histogram
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equalization，CLAHE）是在局部直方图均衡化基础

上提出的一种改进方法，其基本思想是通过限定子

块图像直方图的高度，达到削弱局部对比度过度增

强和抑制噪声放大的目的［6］。

CLAHE算法的基本流程如下：

（1）将原始图像划分为 m ´ n 个大小相等、连续

且互不重叠的子块图像。 m 和 n 的取值决定图像

细节的增强程度，m 和 n 数值越大，增强效果越明

显，但图像的整体感减弱。

（2）统计每个子块图像的局部直方图 H(i) ，i

表示子块图像可能出现的灰度级。

（3）计算子块图像内所有像素均匀分配到各个

灰度级的平均值 NAver 为

NAver =
ux ´ uy

LGray

（4）

式中，ux 、uy 分别表示子块图像水平、垂直方向的

像素数；LGray 表示子块图像中灰度级的数量。

（4）设定一个取值范围为 [0  1] 的剪切限制系

数 β ，限定每个灰度级包含的像素数不允许超过平

均值 NAver 的倍数。 β 决定对比度增强的程度，同

时也影响噪声放大的幅度，β 数值越大，增强效果

越明显，但噪声幅度增大。此时，实际剪切限制值

NCL 为

NCL =NAver +[β ´ (ux ´ uy -NAver)] （5）

（5）对局部直方图 H(i) 中超出 NCL 值的像素进

行剪切，将剪切下来的像素重新分配到各个灰度级

中。设剪切的像素总数为 NClip ，于是得到每个灰度

级应该分到的剪切像素数 NAcp 为

NAcp =
NClip

LGray

（6）

其中，

NClip =å
i
{ }max[H(i)-NCL    0] （7）

若用 H '(i) 表示重新分配后的局部直方图，则有

H '(i)=
ì
í
î

ï

ï

NCL H(i)>NCL

NCL H(i)+NAcp NCL

H(i) 其他

（8）

（6）经过上述分配后，若剩余像素数为 NLeft ，则

分配剩余像素的灰度级步长为

LStep =
LGray

NLeft

（9）

从最小灰度级到最大灰度级按步长 LStep 进行

循环搜索，遇到像素数小于剪切限制值 NCL 的位

置，则分配一个像素，直至剩余像素数 NLeft 为 0，最
终获得经过剪切的局部直方图 H '(i) 。

（7）对每个子块图像的新直方图 H '(i) 进行均衡

化处理。

（8）为了消除增强图像的块状效应，以每个子

块图像的中心点为样本点，分别获取其灰度值，采

用双线性插值方法，计算增强图像中每个像素的灰

度值。

3 低照度彩色图像增强算法

综上所述，确定文中提出的低照度彩色图像增

强算法流程如下：

（1）将低照度彩色图像由RGB空间映射到YUV
空间，利用式（10）计算其亮度分量 Y (xy) 为

Y (xy)= 0.299R(xy)+ 0.587G(xy)+
0.144B(xy)

（10）
式中，(xy) 表示像素坐标；R(xy)、G(xy)、B(xy)

为彩色图像的三基色分量。

（2）为了提高暗调区的亮度和对比度，利用式

（2）计算放大系数，并在 LIP模型下调整亮度分量

Y (xy) 的动态范围，得到新的亮度分量 F(xy) 。

（3）为了提高图像的整体对比度，突出局部细

节，利用 CLAHE算法对亮度分量 F(xy) 进行低噪

声增强，得到二次增强的亮度分量 Y '(xy) 。

（4）根据色彩恒常性理论，避免色调偏移，利用

式（11）等比例恢复增强图像的色彩信息为

[R'(xy)   G'(xy)   B'(xy)]=

Y '(xy)
Y (xy)

´ [R(xy)   G(xy)   B(xy)]
（11）

式中，R'(xy)、G'(xy)、B'(xy) 为增强图像的三基

色分量。

4 实验结果及分析

为了验证文中算法的有效性和普适性，在

MATLAB2012a平台上分别对低照度环境下的彩色

冯清枝等：基于LIP模型和CLAHE的低照度图像增强算法 33
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照片和视频图像进行增强处理实验。图 1a是在室

内暗环境下拍摄的彩色照片，以此说明算法的流程

和效果。首先在YUV空间下提取彩色照片的亮度

分量，如图 1b所示，然后按照图 1c所示的基于 LIP
模型的亮度映射关系（调节参数 α = 0.1），对亮度分

量进行调整，图 1d为调整后的增强效果。可以看

出，应用基于LIP模型的图像增强之后，图像暗区域

近似指数变换，亮度和对比度均有提高，远景花卉

显现出轮廓和细节；而图像其他区域近似斜率为0.9
的线性变换，亮度略有提高，对比度有所降低，致使

这些区域的视觉效果减弱。图 1e是利用CLAHE算

法（子块图像数目 m ´ n = 4 ´ 4 ，剪切限制系数

β = 0.01）对图 1d增强后的结果，显然，图像的整体

对比度显著提高，局部细节突出。图 1f是恢复色彩

的增强图像，画面效果令人愉悦，远景花卉轮廓分

明，色彩鲜艳；前景报纸、色板清晰，色彩逼真。

选取夜晚环境下监控系统记录的视频图像作

为处理对象，将文中算法与GHE、多尺度Retinex增
强算法（multi-scale Retinex，MSR）以及文献[7]提出

的基于双边滤波的增强算法等有代表性的图像增

强方法进行对比实验。

图 2所示为 4种算法对其中一帧图像的增强效

果，分别从定性分析和定量评价两方面对文中算法

进行综合评判。
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（a）低照度彩色图像 （b）图a的亮度图像 （c）基于LIP模型的亮度映射关系

（d）图b的LIP增强效果 （e）图d的CLAHE增强效果 （f）低照度彩色图像的增强效果

图1 文中算法分析
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（a）原始彩色图像及其直方图
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（b）GHE增强结果及其直方图
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定性分析是从主观视觉感受角度，运用比较、

概括、归纳等方法，对增强图像的亮度分布、边缘细

节和整体效果进行描述。比较 5幅图像的视觉效

果，可以看出，原始图像具有明显的低照度退化特

征，画面灰暗，细节模糊，色彩暗淡；经过GHE处理

的图像亮度和对比度明显提高，但是存在过度增

强，画面生硬，色彩失真等；经过MSR处理的图像亮

度和对比度相对提高，但是绿地、天空等存在伪影，

色彩略有偏差；经过双边滤波算法处理的图像和文

中算法处理的图像，画面清晰，色彩自然，整体感

强。同时，这两种算法的直方图接近原始直方图的

形状，表明增强图像与原始图像结构相似，内容真

实。相对而言，双边滤波算法的增强效果较为明

快，景物与背景的反差鲜明，而文中算法的增强效

果较为柔和，人物、环境等细节突出。

定量评价是从客观数据指标角度，通过引入标

准差、信息熵、峰值信噪比（PSNR/dB）和结构相似度

（SSIM）［8］等统计特性对图像增强效果进行数值分

析。其中，峰值信噪比和结构相似度是需要参考原

始图像的定量评价指标。性能评价的准则是：标准

差越大，图像对比度越高；信息熵值越大，细节越丰

富；峰值信噪比越高表明抑制噪声能力越强，输出

图像的视觉质量越好；结构相似度越接近 1表明与

原始图像的相似程度越高。不同算法增强结果的

评价数据如表1所示。

4种算法在不同程度上增加了图像的标准差、

信息熵，表明输出图像的对比度和清晰度较原始图

像有着较大的提高。其中，GHE增强结果的标准

差、信息熵数值偏高表明输出图像过度增强，对比

度过高，而峰值信噪比、结构相似度数值偏低则表

明引入过多的噪声，画面不自然，内容失真；双边滤

波增强结果的标准差、结构相似度数值略高表明此

方法在改善图像视觉效果和保持内容真实等方面

具有良好的性能；文中算法增强结果的信息熵、峰

值信噪比数值略高。表明该方法具有更好的表现

细节能力和抑制噪声能力。此外，从运算效率上

看，MSR、双边滤波算法采用复杂的卷积运算，时间

复杂度高，双边滤波的时间复杂度为 O(Nr2) ，其中 r

为滤波窗口半径，N 为图像的像素数，当窗口半径

冯清枝等：基于LIP模型和CLAHE的低照度图像增强算法
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（e）文中算法增强结果及其直方图

图2 夜晚彩色图像的不同算法增强效果比较
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（c）MSR增强结果及其直方图

12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

00 50 100 150 200 250
（d）文献[9]算法增强结果及其直方图

标准差

信息熵

峰值信
噪比

结构
相似度

原始图像

15.414 3
4.491 0

图像增强算法

GHE
38.060 1
6.461 4
5.656 1

0.059 0

MSR
24.232 1
6.022 9
15.804 7

0.353 5

文献[9]
算法

30.427 1
6.040 8
16.234 1

0.409 6

文中算法

29.338 3
6.284 0
17.521 8

0.397 6

表1 不同算法增强结果的评价数据
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激光输出。当注入泵浦功率为 137 W 时，获得了

输出波长为 1 889.3 nm 46 W的连续输出功率，其

斜率效率为 45.1%。随着泵浦功率由 20 W 增加

到 137 W，输出波长仅漂移了 0.12 nm。
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较大或图像分辨率较高时，计算效率过低。文中算

法采用简单的代数运算，时间复杂度仅为 O(2N) ，

相比之下，计算效率更高，具有很好的实时性，同时

需要选取的参数较少，具有很好的适应性。

5 结 论

提出的低照度彩色图像增强算法融合基于LIP
模型的图像增强和 CLAHE两种算法的优势，有效

地解决了低照度环境引发的彩色图像质量退化问

题。对比实验表明，该算法在视觉感受和指标评价

上优于其他图像增强算法，在改善图像视觉效果，

保持内容真实，表现细节信息，抑制噪声干扰以及

提高运算效率等方面具有良好的综合性能，既为低

照度环境下的案件分析和取证工作提供一种简单

高效的思路，也为微光视频监控系统的研发提供一

种切实可行的方案。
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