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基于引导滤波的低照度图像增强算法

崔圆斌，田益民
（北京印刷学院， 北京 １０２６００）

摘　 要： 针对于低照度的图像的对比度、色彩饱和度较低以及细节模糊等问题，本文提出了一种综合性的改进低照度图像自

身缺点的算法。 该算法首先将低照度图像进行色彩空间转换，由 ＲＧＢ 色彩空间转换到 ＨＳＶ 色彩空间，并对 ＨＳＶ 色彩空间中

的亮度分量 Ｖ 进行对数变换，饱和度分量 Ｓ 进行线性变换；其次，利用顶帽变换的原理使图像背景的明暗提取功能得到增强，
图像细节部分得到改善；最后，利用引导滤波的算法原理，把增强低照度图像时所模糊、丢失的边缘细节给重新弥补。 实验结

果表明，该算法对明显的弥补了低照度图像的缺陷，使低照度图像的亮度、色彩饱和度提高，图像细节边缘变得更加清晰，综
合的提升了图像的质量。
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０　 引　 言

图像增强就是以提升图像质量为目的，使用不

同的手段对图像进行处理，如对图像的亮度、对比

度、色彩饱和度、边缘细节进行调整，使图像变得更

加清晰，符合人眼的视觉效果，方便进一步对图像的

研究和分析［１］。 而低照度图像增强技术又在图像

增强领域占据了举足轻重的地位，目前对低照度图

像增强往往采用直方图均衡化，自适应直方图均衡

化以及 Ｒｅｔｉｎｅｘ 等算法，这些算法可以提升低照度图

像的对比度，但是这些算法都有明显的缺点，直方图

均衡化类算法处理的低照度图像，存在色彩失真、色
彩饱和度低以及细节模糊的缺点。 而 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法

应用于低照度图像增强的操作往往需要对图像

ＲＧＢ 色彩空间的 ３ 个分量进行处理，这种方式往往

会导致在图像增强的过程中出现色彩失真、图像部

分地方变白、以及光晕现象。 本文基于引导滤波的

低照度图像增强算法具有很好的视觉效果，在提升

低照度图像对比度和色彩饱和度的同时，又通过顶

帽变换和引导滤波弥补了对低照度图像增强中所造

成的细节模糊现象，使低照度图像整体的画面得到

了提升。
１　 本文的算法原理

１．１　 ＨＳＶ 色彩空间变换

１．１．１　 ＨＳＶ 色彩空间变换原理

ＨＳＶ 色彩空间相对于 ＲＧＢ 色彩空间具有很明

显的优点，首先彩色图像 ＲＧＢ 颜色空间具有很高的

色彩相关性，处理红、绿、蓝 ３ 个通道的分量时，彼此

之间会互相干扰，而 ＨＳＶ 空间的 ３ 个分量信息色



调、饱和度、亮度则各自独立，处理时更加的方便，同
时与人眼密不可分，这样就不会引起人眼疲劳［２］。
所以本文将 ＲＧＢ 空间转换为 ＨＳＶ 空间，得到 ３ 个

分量，分别为色调、饱和度、亮度，其中的色调分量保

持不变，对剩下的饱和度和亮度分量进行处理［３］。
假设对于给定的 ＲＧＢ 空间 ３ 个信息分量为 ｒ，

ｇ，ｂ ，３ 个信息分量的取值范围为 ０，２５５[ ] 之间的

整数，转换到 ＨＳＶ 空间的 ３ 个信息分量为 ｈ，ｓ，ｖ， 其

中 ｈ 的取值范围为 ０，３６０[ ] 之间的整数，而亮度和

饱度的取值范围为 ０，１[ ] 之间的数，所以首先定义

公式（１） ～公式（５）：
ｍａｘ ＝ ｍａｘ（ ｒ，ｇ，ｂ）， （１）
ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（ ｒ，ｇ，ｂ）， （２）

ｒ＇ ＝ ｍａｘ － ｒ
ｍａｘ － ｍｉｎ

， （３）

ｂ＇ ＝ ｍａｘ － ｂ
ｍａｘ － ｍｉｎ

， （４）

ｇ＇ ＝ ｍａｘ － ｇ
ｍａｘ － ｍｉｎ

， （５）

　 　 根据公式（１） ～ 公式（５），则 ＲＧＢ 空间转换为

ＨＳＶ 空间公式表示为式（６） ～式（８）：

ｈ ＝

（５ ＋ ｂ＇） × ６０，ｒ ＝ ｍａｘ，ｇ ＝ ｍｉｎ，
（１ － ｇ＇） × ６０，ｒ ＝ ｍａｘ，ｇ ≠ ｍｉｎ，
（１ ＋ ｒ＇） × ６０，ｇ ＝ ｍａｘ，ｂ ＝ ｍｉｎ，
（３ － ｂ＇） × ６０，ｇ ＝ ｍａｘ，ｂ ≠ ｍｉｎ，
（３ ＋ ｇ＇） × ６０，ｂ ＝ ｍａｘ，ｒ ＝ ｍｉｎ，
（５ － ｒ＇） × ６０，其它．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

ｖ ＝ ｍａｘ
２５５

， （７）

ｓ ＝ ｍａｘ － ｍｉｎ
ｍａｘ

． （８）

１．１．２　 饱和度分量增强

饱和度指的是色彩的纯净度，其大小取决于某

种颜色的白色光含量和彩色光含量，白色光含量越

大，彩色光含量越小，饱和度越高，反之亦然。 纯白

光的色彩饱和度为 ０，像灰度图像一样，而纯彩色光

的饱和度则为 １００％［４］。 同时色饱和度受到屏幕亮

度和对比度的双重影响，一般亮度好对比度高的屏

幕色饱和度也随之提升，可以看出饱和度对于图像

质量的影响非常重要。 所以对饱和度分量 Ｓ 进行线

性变换可以更好的提升图像的颜色质量和视觉效

果。
１．１．３ 亮度分量的对数变换

图像中的对数变换具体是指对输入亮度分量图

像的像素点灰度值进行对数变换，通用公式（９）：
ｓ ＝ ｃｌｏｇ（１ ＋ Ｉ（ ｉ，ｊ）） ． （９）

　 　 其中， ｃ 是一个常数， Ｉ ｉ，ｊ( ) 代表输入图像灰度

归一化后的某一个点的灰度值。
对数变换作用就是将输入图像中低灰度值区间

范围进行扩展，将高灰度值区间进行压缩，从而提升

了低灰度区域的像素值，降低了高灰度区域的像素

值。 对亮度分量 Ｖ 进行对数变换，可以弥补低照度

图像光照不均匀的缺陷，使低照度图像全局的亮度

提升，以方便展现出更多的图像细节。
１．２　 顶帽变换和底帽变换

顶帽变换和底帽变换是图像分析处理中形态学

变换的重要方法，其中顶帽变换能够完成对单一较

暗背景的提取，从而有效的实现从背景中提取局部

较亮区域的功能［５］。 而底帽变换的作用则相反，更
适用于亮背景暗物体的图像。 顶帽变换和底帽变换

的公式为（１０）和（１１）：
ｆ ′ ＝ ｆ － （ ｆ 􀳱 ｂ）， （１０）
ｆ″ ＝ （ ｆ·ｂ） － ｆ． （１１）

　 　 其中， ｆ 为原始图像； ｆ ′ 表示顶帽变换后的图

像； ｆ″表示底帽变换后的图像； ｂ 表示图像形态学变

换的卷积核； ｆ 􀳱 ｂ 表示原始图像和卷积核进行开运

算， ｆ·ｂ 表示原始图像和卷积核进行闭运算。 开运

算和闭运算的效果如图 １ 所示。

（ａ） 开运算效果演示

（ａ） Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

（ｂ） 闭运算效果演示图

（ｂ） Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

图 １　 开闭运算效果演示图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

　 　 图 １ 中的白色部分表示背景；黑色部分表示物

体；中间的小方块表示结构元素。
图像的开运算为先腐蚀再膨胀，能够去除边缘

孤立的小点和毛刺，相当于腐蚀了原来的图像，而图

像的闭运算为先膨胀再腐蚀，能够填平图像中的小

孔和裂缝，相当于膨胀了原来的图像。
因此根据顶帽变换和底帽变换的公式可以得
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出，顶帽变换为原图像减去开运算后的图像，得到了

图像的细节部分，将细节部分和原输入图像进行和

运算就相当于高通滤波器，突出了图像边缘细节；底
帽变换为闭运算后的图像减去原图像，得到了图像

目标物之间的连接边界，将原输入图像和连接边界

进行减运算就相当于低通滤波，模糊了图像边缘细

节。
经过对 ＨＳＶ 空间的 Ｓ，Ｖ 分量处理过后，将 ＨＳＶ

空间转换为 ＲＧＢ 空间，从而得到了一个新的彩色图

像，对这个新的彩色图像进行顶帽变换，可以发现图

像中的细节部分被明显的增强了。
１．３　 引导滤波

引导滤波定义了一个线性滤波的过程，具体为

使用导向图像作为滤波内容图像，在输入图像上实

现局部线性函数表达，假设 Ｉ 是导向图像、 ｐ 是输入

图像、 ｑ 是引导滤波输出图像，引导滤波是作为局部

线性模型描述导向图像 Ｉ 与输出图像 ｑ 之间的关

系［６］，则引导滤波的算法步骤为，首先滤波输出图

像的线性模型为：
ｑｉ ＝ ａｋＩｉ ＋ ｂｋ ． （１２）

　 　 其中， ａｋ，ｂｋ( ) 是窗口 ｗｋ 范围内的参数常量，
为了寻找线性相关性，窗口 ｗｋ 定义的函数为：

Ｅ ａｋ，ｂｋ( ) ＝ ∑
ｉ∈ｗｋ

ａｋＩｉ ＋ ｂｋ － ｐｉ( ) ２ ＋ εａ２
ｋ( ) ．（１３）

上述函数 ｗｋ 可以看成一个线性回归问题，其中

的两个参数 ａｋ、ｂｋ 的求解如下：

ａｋ ＝

１
ｗｋ
∑
ｉ∈ｗｋ

ＩｉＰ ｉ － μｋ ｐｋ

＿

σ２
ｋ ＋ ε

． （１４）

ｂｋ ＝ ｐ
＿

ｋ － ａｋμｋ ． （１５）

ｐ
＿

ｋ ＝
１
ｗ ∑

ｉ ＝ ｗｋ

ｐｉ ． （１６）

　 　 其中， μｋ 和 σ２
ｋ 是导向图像在 ｗｋ 窗口大小的均

值和方差， ｐ
＿

ｋ 表示在 ｗｋ 窗口内输入图像的像素均

值。
使用线性相关参数 ａｋ，ｂｋ( ) ， 引导滤波图像就

可以通过 ｑｉ ＝ ａｋＩｉ ＋ ｂｋ 线性模型得到，针对于不同的

窗口大小就会得到不相同的 ｑｉ 值，所以通过其均值

作为最终的输出结果：

ｑｉ ＝
１
ｗｋ
∑
ｉ∈ｗｋ

ａｋＩｋ ＋ ｂｋ( ) ＝ ａｉ

＿
Ｉｉ ＋ ｂ

＿

ｉ ． （１７）

　 　 根据需要，导向图像可以跟输入图像不同或者

一致，当导向图像 Ｉ 与输入图像 Ｐ 一致时，引导滤波

就变成了一个边缘保持的滤波器。 本文利用这个性

质，将输入图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个通道的颜色分量作为

导向图像，经过处理，得到了对输入彩色图像的引导

滤波图像，用输入图像减去引导滤波图像，得到图像

残差，将这个残差乘以相应的倍数加到原输入图像，
这使得输入图像的细节变得更加深刻，画面更加清

晰，更好的弥补了增强低照度图像所造成的图像细

节部分的模糊和丢失。
１．４　 本文算法步骤

步骤 １　 首先将低照度图像中 ＲＧＢ 色彩空间

转换为 ＨＳＶ 空间，提取亮度分量 Ｖ 并对其进行对数

变换，并增强饱和度分量 Ｓ，将低照度图像的整体亮

度和饱和度增强；
步骤 ２　 利用顶帽变换算法原理实现从输入图

像中提取部分边缘细节，让图像的细节部分得到了

增强。
步骤 ３　 最后用引导滤波，以自身图像为导向

图像，使滤波后的图像整体细节更为清晰可见。
２　 实验结果与分析

本文所有的图片试验均在操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ
１０、ＣＰＵ 为 ２．６ ＧＨｚ 酷睿 ｉ７，内存为 ８ Ｇ 的 ＰＣ 机上

运行，编程环境为 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ。 经过对大量低照

度图片的仿真试验，发现本文算法对夜景低照度图

像质量增强尤为明显，为了更好的对实验结果进行

对比分析，本文选取 ４ 张低照度图片（两张夜景低

照度图片和两张暗光低照度图片），使用的试验方

法分别是直方图均衡化算法、自适应直方图均衡化

算法、 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法中 ＭＳＲＣＲ（Ｍｕｌｔｉ －Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ
ｗｉｔｈ Ｃｏｌｏｒ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）和本文算法 ４ 种算法。 ４ 种算

法对图像进行处理其结果为如图 ３ ～ 图 ６ 所示，图
３、图 ４ 为夜间低照度图像的处理结果，图 ５、图 ６ 为

暗光低照度图像处理结果。
２．１　 主观评价

图 ２ 和图 ３ 分别代表了不同场地的夜景图像，
夜景图像存在画面整体昏暗、图像色彩饱和度低、视
觉效果较差的特点。 直方图均衡化处理过后的图

像，其灰度值过度拉大，导致画面整体的亮度偏大，
也有色彩失真的现象。 ＭＳＲＣＲ 算法处理过后的图

像存在 ｒｅｔｉｎｅｘ 算法的弊端，就是这类算法运算量较

大，容易产生光晕现象，画面整体过度的增强［７］。
自适应直方图均衡化处理过后的图像提高了图像的

整体的对比度，颜色也变的丰富，但是此类算法需要

对 ＲＧＢ 图像的 ３ 个颜色通道进行处理，使得处理过

后的图像的颜色不自然，感知效果也会变差。 本文

算法处理过的图像可以看出对图像的对比度，色彩
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饱和度，以及图像的整体细节都有了明显的提升，使
夜景图像的色彩丰富、清晰度更高，图像更生动饱

满，人眼观察的视觉效果也为之增强。

　 　 （ａ）原图像 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 结果

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ） 自适应直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 本文算法结果

（ｄ）Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 （ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 ２　 不同算法对公园夜景的增强

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｋ ｎｉｇｈｔ ｓｃｅｎｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ） 原图像 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 结果

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ） 自适应直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 本文算法结果 　 　 　

　 　 （ｄ） Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 （ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 　

图 ３　 不同算法对城市夜景的增强

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎｉｇｈｔ ｓｃｅｎｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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（ａ） 原图像 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 结果

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ） 自适应直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 本文算法结果 　 　 　
　 　 （ｄ） Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 　

图 ４　 不同算法对暗光走廊的增强

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ） 原图像 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ 结果

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＭＳＲＣＲ ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ） 自适应直方图均衡化结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 本文算法结果 　 　 　
　 　 （ｄ） Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ 　 　 　 　 （ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 不同算法对暗光小路的增强

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄａｒｋ ｐａｔｈｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 图 ４ 和图 ５ 分别代表了不同场地的暗光图像，
发现直方图均衡化算法和 ＭＳＲＣＲ 算法会导致图像

过度增强，处理后的图像灰度级减少，某些细节消

失，图像存在较大噪声。 自适应直方图均衡化算法

处理的图像对轮廓和细节都有提升，但是效果不如

（下转第 ２０８ 页）
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