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摘 要：为均衡增强低照度图像的同时，保留其更多的细节信息，提出一种改进 Retinex 低

照度图像增强算法 . 该算法基于 HSV（Hue， Saturation， Value）颜色空间，对分离出的明度分量

和饱和度分量进行增强 . 首先，使用限制对比度自适应直方图均衡化（Contrast Limited Adap⁃
tive Histogram Equalization，CLAHE）优化明度分量，使图像更接近均匀光照场景，并使用自适

应 Gamma 对饱和度分量进行校正 . 然后，采用三维块匹配滤波（Block-matching and 3D Filter⁃
ing， BM3D）算法对光照分量进行估计，并求得相应的反射分量，提出一种改进 Gamma 变换函

数，依据光照分量信息对明度分量进行增强，同时，采用Gabor滤波器和Canny算法对原图进行

细节提取，提出一种细节增强策略，对反射分量及其纹理细节进行增强 . 最后，将各分量进行

加权融合，再将增强图像变换回 RGB 空间 . 实验结果表明，所提算法相较于自动色彩均衡、自

适应局部色调映射、低光照图像增强、带色彩恢复多尺度视网膜增强算法有更好的增强效果

和普适性，且原图经过增强后，信息熵、峰值信噪比、结构相似性指数、图像质量指数、平均梯

度有显著提升，均方根误差显著下降 .
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      Low-illumination Image Enhancement Method Based on Retinex and    
Gamma Transformation
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Abstract：An improved Retinex low-illumination image enhancement algorithm is proposed for the balanced 
enhancement of low-illumination images while retaining their more detailed information. The algorithm is based on 
the HSV （Hue， Saturation， Value） color space and enhances the separated luminance and saturation components. 
First， the brightness component is optimized using Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization （CLAHE） to 
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make the image closer to the uniformly illuminated scene， and the saturation component is corrected using Adaptive 
Gamma. Then， a Block-matching and 3D Filtering （BM3D） algorithm is used to estimate the illumination 
component， the corresponding reflection component is obtained， and an improved Gamma transform function is 
proposed to enhance the luminance component based on the information of the illumination component. Meanwhile， 
the Gabor filter and Canny algorithm are used to extract the details of the original image， and a detail enhancement 
strategy is proposed to enhance the reflection component and its texture details. Finally， the components are fused 
with multiple weights， and then the enhanced image is transformed back to RGB space. Experimental results show 
that the proposed algorithm has better enhancement effect and universality than automatic color equalization， 
adaptive local tone mapping， low-illumination image enhancement， and multi-scale Retinex with color restoration. 
After enhancement， the original image showed significant improvements in information entropy，peak signal-to noise 
ratio， structural similarity index，universal image quality index，average gradient，while the root mean square error 
decreased significantly.
  Key words：image enhancement； low-illumination images；improved Retinex algorithm；BM3D algorithm；     
Gabor filtering

随着计算机视觉技术的高速发展，基于图像技

术的应用领域也越来越广泛，如自动驾驶、工业生产

测量、医学检查等，图像作为视觉研究领域的底层数

据，高质量的图像数据是实现各种算法的关键因素

之一［1-2］. 然而，受环境照度、图像采集设备等因素的

影响，采集的图像无法避免细节模糊、光照不均、对

比度低等质量问题，从而直接制约了后续视觉领域

相关的计算、分析及应用 . 因此，开展低照度图像增

强方法的研究，促进图像信息挖掘理论的发展具有

重要意义［3-4］.
目前，针对低照度图像细节信息质量低的问题，

国内外研究者提出了一系列低照度图像增强算法，

如基于空间域增强的灰度变换和直方图均衡化算

法、基于频域增强的小波变换、基于 Retinex 理论的

增强算法［5-7］. 苏波等［8］提出了一种多权融合策略的

Retinex 图像增强算法，该方法采用多尺度梯度域引

导滤波估计光照分量，并使用伽马校正、直方图均衡

化对光照和反射分量分别增强，最终实现图像增强 .
Mu 等［9］提出加权引导图像滤波（WGIF）的图像增强

方法，使用 WGIF 代替高斯滤波作为中心环绕函数，

实现图像增强的同时具有一定的保留边缘能力 . 闫
哲等［10］提出了一种双直方图均衡算法的图像增强方

法，该方法利用 K-Means 聚类算法确定图像分割的

理想阈值，后使用全局直方图均衡实现图像的增强 . 
Tirumani 等［11］结合小波变换和粒子群优化的方法，

对图像进行超分辨率处理，可有效平衡亮度及对比

度，实现图像增强 . Oh 等［12］针对 Retinex 算法产生光

晕的问题，提出一种非线性映射函数的 Retinex 模

型，可有效解决原始算法图像增强的问题 .
针对低照度图像增强后出现细节损失、颜色失

真等问题，本文提出一种基于 HSV 颜色空间的改进

Retinex 算法 . 该算法采用 BM3D 算法作为 Retinex 算

法的中心环绕函数，实现对低照度图像光照分量的

提取及反射分量的计算，并依据光照分量的信息计

算校正参数，使用改进 Gamma 变换对明度分量进行

校正，对反射分量及其纹理进行增强，实现对低照度

图像亮度增强的同时有效改善图像的细节损失和色

彩失真等情况 .

1   相关理论

1.1   Retinex原理

Retinex 理论是基于色彩恒定性和光照不变性两

个性质提出的，其认为一幅图像可由物体本身的反

射分量和光照分量组成［13］. 基于此构建数学模型

如下：

S ( x，y ) = R ( x，y ) × L ( x，y ) （1）
式中：S（x，y）表示原始图像；R（x，y）为反射分量；      
L（x，y）为光照分量 .

G ( x，y ) = 1
2πσ2 exp é

ë
êêêê - x2 + y2

2σ2
ù
û
úúúú

ln R ( x，y ) = ln S ( x，y ) - ln[G ( x，y ) ⋅ S ( x，y ) ]
（2）
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式中：G（x，y）为高斯函数；σ为尺度参数 . 使用G（x，
y）对 S（x，y）作卷积操作等价 L（x，y），并对式（1）两边

取对数实现 R（x，y）和 L（x，y）的分离 . 最后，将结果

按照式（3）量化到［0，255］范围内：

R' ( x，y ) = { }[ ]R ( x，y ) value - [ ]R ( x，y ) min /
{ }[ ]R ( x，y ) max - [ ]R ( x，y ) min × 255 （3）

式中：[ ]R ( x，y ) value 为当前像素值；[ ]R ( x，y ) max 为图像

中最大像素值；[ ]R ( x，y ) min 为图像中最小像素值；

R' ( x，y ) 为增强图像量化后的图像 .
1.2   BM3D算法原理

BM3D 算法是一种三维滤波算法，该算法采用块

匹配的方式将图像中相似的结构块堆叠成三维矩阵

后进行协同滤波处理，再将处理结果聚合到原图像

块的位置 . 其寻找相似块的度量公式如下：

d (Zx，ZxR ) =  γ (T h2D (Zx ) ) - γ (T h2D (ZxR ) ) 2
2

M 2 （4）
式中：Zx表示搜索过程中的滑动窗口；ZxR 为某一参考

点 xR处的参考块；γ为硬阈值滤波函数，将低于阈值

的数值设置为 0；Th2D 为二维离散余弦变换；M为图像

块尺寸 .
BM3D 实现过程主要包括基础估计滤波和最终

估计滤波两个阶段，两个阶段都包括相似块匹配估

计及分组、3D 协同滤波、聚合加权等几个步骤，不同

点在于第一阶段协同滤波使用的是 3D 协同硬阈值

滤波，第二阶段使用的是 3D 协同维纳滤波［14］.
在第一阶段，多个相似块中存在相同的某一像

素 x，对重复的像素点 x进行加权平均再进行聚合，

可获得第二阶段所需要的基础估计图像，基础估计

公式为：

ybasic ( x ) =
∑
xR ∈ I

∑
xm ∈ Th

ωhY h，xR
Th，xm ( x )

∑
xR ∈ I

∑
xm ∈ Th

ωhϕxm ( x )
Y h
Th = T h-1

3D (γ (T h3D (T ) ) )
（5）

式中：ybasic（x）为基础估计滤波阶段的基础估计图像；

Y h
Th 为相似群组估计值，可由相似块度量公式及相似

三维数组经过一系列变换求得；T h3D 和 T h-1
3D 分别为三

维变换和三维逆变换；ϕxm ( x ) 为相似块的特征函数；

ωh为估计权重［14］.
ωh =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 ，Nh = 0
1

σ2Nh
，Nh ≥ 1 （6）

式中：Nh 为相似群组经硬阈值收缩后非零系数的

个数 .
第二阶段是将基础估计得到的图再次进行分块

并逐块估计［14］，最后将前阶段所有的参考块进行加

权聚合便可得到最终估计图像，具体如下所示：

y final ( x ) =
∑
xR ∈ I

∑
xm ∈ T 'h

ωwie
T'h Y

wie，xR
Th，xm ( x )

∑
xR ∈ I

∑
xm ∈ T 'h

ωwie
T'h ϕxm ( x )

Y wie
Th = T wie-1

3D (W wie
T 'h T wie3D (Th ) )

（7）

式中：T'h 和 Th 分别为基础估计的三维矩阵和原始图

片的三维矩阵；T wie3D 和T wie-1
3D 分别为三维线性变换和三

维逆变换；W wie
T'h 为维纳滤波收缩系数；ωwie

T'h 为维纳滤

波的权重系数，其值通过噪声标准差σ和维纳滤波

收缩系数求得 .
ωwie

T 'h = 1
σ2 W wie

T 'h
2
2

（8）

相较于 Retinex 算法所使用的高斯滤波仅在图

像空域上进行计算，BM3D 算法在实现过程中采用了

3D 正交变换，对图像在变换域中进行滤波操作，充

分利用了图像块内部的相关性，在进行图像去噪的

同时充分保留图像独特的结构和细节信息 .

2   改进Retinex算法

2.1   改进光照分量提取

HSV 空间相较于 3 个颜色通道联系紧密的 RGB
颜色空间，有着光照分量提取较为容易且准确，以及

更加贴近人类对彩色的感知经验的优势，常被用在

图像处理中 . 其彩色图像表达方式由色调（Hue，H）、

饱和度（Saturation，S）、明度（Value，V）组成 .
图 1 为图像分量图 . 将原始图像转换到 HSV 空

间后，分离 H、S、V 通道，并使用 CLAHE 对 V 进行均

衡化处理，提高图像的对比度，使 BM3D 算法在提取

光照分量时，能够保留更多的细节信息，修正前、后

的明度分量分别如图 1（b）、图 1（c）所示 . 设置 BM3D
算法噪声标准差σ为 9，硬阈值为 24.3，第一、二阶段

的块相似度阈值分别为 1 500 和 800，在提取光照分

量后，依据 Retinex 算法原理，在对数域计算反射分

量，再通过式（3）将反射分量量化到［0，255］像素范

围内，得到的反射分量如图 1（d）所示 .
2.2   改进Gamma变换

Gamma 变换是一种对输入图像的灰度值进行非

线性操作的图像增强方法，常用于提升图像的暗部
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细节，使输出图像的灰度值与输入图像的灰度值呈

指数关系，其增强式为：

f ( x ) = xz （9）
式中：f（x）为输出图像；x为经过归一化处理的图像； 
z为图像增强参数 .

Gamma 变换对低照度图像增强效果显著，然而，

当逆光造成的一幅图像中同时存在暗部和亮部时，

传统的 Gamma 变换只能进行单方向增强 . 若增强低

光部分，则造成明亮部分过度增强，导致图像细节损

失；若调暗高光部分，则使得低光部分的图像更加灰

暗，同样造成图像细节模糊 . 自适应 Gamma 变换只

是基于一幅合理图像所有归一化后的像素均值在

0.5 左右的理论，提出一种 z参数自动计算的方法，其

方法公式为：

z = lg 0.5
lg n ，n = N

255 （10）
式中：N为待增强图像灰度图的均值；n为归一化后

的均值 . 虽然自适应 Gamma 变换实现了 z的自动选

取，但本质上并没有解决其存在的问题，只是依据图

像信息对图像进行单方向增强 .
本文提出一种改进 Gamma 变换方法，此方法可

以在增强图像暗部的同时，调整图像高光部分，尽可

能 做 到 对 图 像 低 光 和 高 光 部 分 同 时 调 整 . 改 进

Gamma 变换公式为：

f ( x ) = -ln ( )255
x + a /b + 0.022b + 0.5，δ ≤ x ≤ 1

（11）
式中：δ为 f（x）=0 时 x的值；a、b为函数的调节参数，

可共同参与调节改进 Gamma 函数对像素点的增强

幅度以及范围 . a、b的求解公式如下：

z = lg0.5/lg m 
b = 3 + 18.5e-g/0.32 
a = eb ( )0.022b - 0.5 - 1 （12）

式中：m为光照分量中像素值低于 97 的像素归一化

后的均值 . 因函数在某些情况下无法对所有像素点

增强，本文使用原始 Gamma 变换对函数进行续接 .
当图像中同时存在光、暗两种信息时，可使用改

进 Gamma 变换函数实现对图像的暗部进行增强，并

依据图像的亮部信息对明度分量 V 进行亮度保持或

者拉低操作，实现对图像暗部亮度增强同时，使图像

亮部的细节保存完整 . 改进 Gamma 变换函数的图像

如图 2 所示 .

分别使用传统 Gamma 变换函数、自适应 Gamma
变换函数以及改进 Gamma 变换函数对低照度合成

数据集 SYN 中的逆光低照度图像进行增强，其校正

情况以及灰度直方图如图 3 所示 .
由图 3 可知，传统 Gamma 变换对图像暗部的增

强效果显著，图像暗部区域的灰度值主峰从 10 移至

50 左右，而自适应 Gamma 变换因 γ 值的选取问题，图

像未发生太大变化 . 由于 Gamma 变换只能对图像进

行单方向增强，从图 3（e）、（f）可以看出，原图亮部像

素集中区域经过 Gamma 变换增强后向更高的像素

值上聚集，使得图像亮部细节模糊 .
为清晰地观察图像亮部细节的变化，将图像的

亮部区域截取出，并计算对应的灰度直方图，具体情

                    （a）原图                                         （b）明度分量

            （c）修正的明度分量                              （d）反射分量

图1   图像分量图

Fig.1   Image component diagram

图2   改进Gamma变换函数

Fig.2   Improvement of the Gamma function

139



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

况如图 4 所示 .
由图 4 可知，传统 Gamma 变换会造成图像亮部

细节损失，体现在直方图上便是灰度值集中区域从

220~255 变成 240~255，而改进 Gamma 变换增强后的

图像，灰度值集中区域变化较小，图像细节保留完

整 . 对 比 图 3（a）、（c）、（e）、（g）可 以 看 出 ，自 适 应

Gamma 变换增强效果较弱，这与 γ值的选取有关，

由于该图同时存在亮部和暗部区域，像素均值接近

0.5，故计算所得的γ值并不适用于该图 . 从图3（d）、（h）

和图 4（d）、（h）可以看出，改进 Gamma 变换对图像暗

部的增强幅度较大，像素值从 0~50 经过增强后均匀

分布在 50~150，而对亮部仅做了细微增强，使得原本

的像素分布更加均衡 .

从以上分析可知，相较于传统 Gamma 变换以及

自适应 Gamma 变换的增强方式，本文提出的改进

Gamma 变换对同时存在暗部和亮部的图像，增强效

果更加均衡，细节保存更加完整 .
依据光照分量计算的 z值，使用改进 Gamma 变

换对图 1 中原图的明度分量进行增强，其增强结果

如图 5 所示 .
2.3   改进图像纹理增强

图像锐化是对图像轮廓进行补偿的一种方式，

可实现图像中边缘、纹理、某些线性目标要素及灰度

跳变部分的增强［15］. 反锐化掩模算法（Unsharp Mask⁃
ing，UM）是一种常用的图像锐化方法，它结合高斯模

糊和拉普拉斯算子，先利用高斯平滑器将图像中的

低频部分过滤，再使用拉普拉斯卷积核对高频图像

进行增强，达到图像锐化的目的 . 本文借鉴 UM 算法

的思想，提取出 V 分量的高频部分进行锐化，即对反

射分量进行增强，锐化后的反射分量如图 6 所示 .

                           （a）原图                                  （b）传统 Gamma 变换

                     （c）自适应 Gamma 变换                     （d）改进 Gamma 变换

                  （e）原图灰度直方图                     （f）传统 Gamma 变换

                                                                               灰度直方图

                     （g）自适应 Gamma 变换                    （h）改进 Gamma 变换

                           灰度直方图                                        灰度直方图

图3   Gamma变换整图

Fig.3   Gamma transformed whole graph

                  （a）原图亮部                          （b）亮部传统 Gamma 变换

      （c）亮部自适应 Gamma 变换             （d）亮部改进 Gamma 变换

         （e）原图亮部灰度直方图                     （f）亮部传统 Gamma 变换

                                                                             灰度直方图

              （g）亮部自适应 Gamma                  （h）亮部改进 Gamma 变换

               变换灰度直方图                                   灰度直方图

图4   Gamma变换部分图

Fig.4   Gamma transformed partial plot
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从图 6 可明显看出，图像的边缘得到了大幅度

增强，但是，由于拉普拉斯算子是对全图进行锐化，

且在边缘检测结果中存在大量虚假边缘，因此图像

中出现了较多的噪点，故本文采用加权融合的方式

降低图像锐化带来的负面效果 .
由于低权重的锐化图像会削弱边缘纹理的增强

效果，故本文将 Gabor 滤波器变换边缘提取和 Canny
边缘检测算法相结合对原图像的边缘进行提取，Ga⁃
bor 变换是一种加窗短时傅里叶变换，其鲁棒性极

强，可以在频率域上提取出图像的边缘特征；Canny
边缘检测算法是一种多级检测算法，该方法在图像

边缘检测方面的效果很好 . 在提取原始图像的边缘

纹理后，记录纹理的位置，使用拉普拉斯卷积核对提

取的边缘位置进行锐化操作，再对反射分量和明度

分量进行加权融合 . 边缘检测及加权融合后的明度

分量图如图 7 所示 .

2.4   算法总体流程

Retinex 算法在色感保持方面有很好效果，在图

像增强中备受青睐，然后发展出了多种改进方法，改

进的主要方向是结合 S曲线函数、颜色空间转换、改

进滤波［16］. 本文在 HSV 颜色空间结合 Gamma 变换函

数对 Retinex 算法进行改进 .
改进 Retinex 算法总体框架如图 8 所示 . 在 HSV

空间中将 H、S、V 三通道分离，使用 CLAHE 对 V 进行

均衡化处理，采用 BM3D 算法对图像的光照分量 L 进

行估计，并求得反射分量 R. 为了充分发挥改进算法

的优势，在提取 L 分量后，对图像的信息进行分析，

首先将 L 的灰度值分为 16 级，当 L 的前 4 级数量占比

大于 10% 时，便判定图像存在暗部区域；当后 4 级数

量占比大于 10% 时，则判定图像存在亮部；随后，对

后 4 级数量的标准差进行求解，当出现后一级数量

的标准差值为前一级的 2 倍时，则判定图像亮部存

在过曝的现象 . 针对以上不同情况，选择不同的方法

对图像进行增强 .
根据 L 确定图像存在的信息并计算参数 z值，当

图像只存在暗部时，使用自适应 Gamma 对明度分量

进行增强，此时 z值即为 γ值；当图像同时存在光、暗

信息时，则根据 z计算 a、b值；若图像不存在过曝现

象，将使用改进 Gamma 对 V 暗部进行增强，并维持亮

部细节信息；若图像存在过曝现象，则对亮部进行亮

图6   锐化后的反射分量

Fig. 6   Sharpened reflection component

  （a）Gabor 滤波器变换边缘提取         （b）Canny 边缘检测算法提取

                   （c）边缘锐化                        （d）加权融合后的明度分量

图7   边缘检测及加权融合后的明度分量图

Fig.7   Brightness component map after edge detection and 
weighted fusion

图5   校正的明度分量

Fig. 5   Calibrated brightness components
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度拉低操作 .
使用 Gabor 滤波器和 Canny 算法对原图纹理进

行提取，并记录其纹理像素坐标，使用拉普拉斯算子

对反射分量进行锐化；另外，对反射分量中纹理位置

的像素再进行一次锐化操作，随后将增强后的 V 和 R
按照 0.7 和 0.3 的权重进行融合，形成新的 V. 对饱和

度分量 S，本文设计了一种自适应 Gamma 增强方法，

其增强参数 γ值为 0.85+0.2z，图像亮度越低时，饱和

度增强越强 .
将色调 H、增强的明度 V、校正的饱和度分量 S

进行通道融合，并将其转换回 RGB 空间 .

3   实验结果及分析

为验证本文方法的有效性和实用性，采用低照

度图像 SYN 数据集和 LOL 低照度数据集中的图像数

据进行增强实验［17］，多个数据集包含了现实中丰富

的场景图像，完全满足实验要求 .
从数据集中随机抽取 200 张多场景低照度图像

作为实验数据，包含只存在暗部信息的图像 100 张，

光、暗信息共存的图像 100 张，图像场景包含室内、室

外、人物、自然及城市景观等，可从不同角度验证改进

方 法 的 有 效 性 ，并 使 用 自 动 色 彩 均 衡（Automatic 
Color Enhancement，ACE）、自 适 应 局 部 色 调 映 射

（Adaptive Local Tone Mapping，ALTM）、低光照图像增

强（Low-light Image Enhancement，LIME）、带色彩恢

复多尺度视网膜增强（Multi-scale Retinex with Color 
Restoration，MSRCR）算法同本文方法 BG-Retinex 对

抽取的低照度图像进行增强，实验在 Pycharm 2021、

Windows10、CPU Intel Core i9-10900、RAM 32 G 测试

平台上进行 . 4组实验场景图像如图 9所示 .

图8   改进Retinex算法总体框架

Fig.8   General framework of the improved Retinex algorithm

图9   4组实验场景图像

Fig.9   Four sets of experimental scene images
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3.1   主观分析

从主观角度分析，5 种算法对不同场景的图像亮

度皆有一定提升，ACE 算法在场景 2、4 中表现较差，

图像暗部亮度提升有限，且亮部被过度增强，图像呈

现偏暗的效果，且在场景 4 中，增强图像色彩有轻微

失真现象 .ALTM 与 LIME 算法增强效果类似，对整体

偏暗的图像有较好的增强效果，当待增强图片中存

在光、暗两种信息时，ALTM 算法对图像增强效果不

明显，如场景 2、场景 4；而 LIME 算法对图像的亮部

信息过度增强，导致细节损失，如场景 2、场景 4，且

该算法提高了图像对比度，导致某些暗部信息增强

不明显 .MSRCR 算法对图像亮度的提升效果良好，

且图像细节损失较小，但其色彩恢复较差，图像整体

偏灰 . 本文 BG-Retinex 算法增强效果较为平稳，且

亮度整体分布均匀，图像细节保存较为完整，呈现清

晰，图像色彩舒适自然，更加符合人眼特性 .
3.2   客观分析

本文选用低照度数据集图像的优点是这些数据

集不仅拥有丰富的低照度图像，而且拥有与该低照

度图像配套的正常照度图像，可为增强图像的评估

提供有力支持 . 为了客观评价各方法对低照度图像

的增强效果，对增强后的 200 张图像数据进行计算，

本文采用信息熵（Information Entropy，IE）、峰值信噪

比（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）、结构相似性

指数（Structure Similarity Index，SSIM）、图像质量指

数（Universal Image Quality Index，UQI）、平 均 梯 度

（Average Gradient，AG）、均 方 根 误 差（Root Mean 
Square Error，RMSE）作为衡量指标 . 其中，IE、PSNR、

SSIM、AG 数值越大，说明增强后的图像信息越丰富，

且与正常光照图像越相似；UQI 越大，表明增强后的

图像质量越高；RMSE 反映增强图像与正常光照图像

之间的差别，数值越小，差距越小 . 为了清晰地呈现

各项指标，本文将其数值全部调整至 0~10，IE 的值

保持不变，PSNR 均除以 2，SSIM 和 UQI 的值均乘以

10，AG 和 RMSE 分别除以 10 和 1 000. 为了验证改进

Gamma 方法及纹理增强方法对光、暗信息共存图像

的增强效果，设置使用原始 Gamma 和无纹理增强的

实验作为对照组，实验数据为抽取的 100 张光、暗共

存图像，其指标分析图如图 10 所示 .
图 10（a）中，LOW 为低照度原始图像与其对应

的正常照度图像计算出的数据 . 从图 10（a）中可看

出，本文方法 PSNR、SSIM、RMSE、UQI 指标明显优于

其他方法，说明增强后的图像与正常光照图像相似

度极高，图像质量较好，且更加符合人类对视觉质量

的判断；IE 和 AG 数据在各方法中也处于较高的水

平 . 其中 IE 均值高达 7.285，PSNR 均值为 16.175 dB，

相 较 于 原 图 平 均 提 升 了 6.475 dB，SSIM 均 值 为

0.580，UQI 均值为 0.832，相较于原图提高了 0.593，

AG 均值高达 91.407，表明图像经过增强后，图像质

量得到了大幅度提升 . 从图 10（b）中可看出，改进

Gamma 变换算法增强后的图像信息熵均值达到了

7.462，相较于使用自适应 Gamma 变换算法提升了

5.217%，PSNR 均 值 为 16.816 dB，提 升 了 0.567 dB，

SSIM 略低于自适应 Gamma 变换算法，UQI 均值达到

了 0.839，提升了 5.534%，AG 均值达到了 96.907，相较

于自适应 Gamma 变换算法提升了 36.911，在 RMSE 方

面明显优于自适应 Gamma 变换算法，说明改进方法

增强的图像与正常照度图像更为接近 .
结合主、客观评价分析，所提算法在低照度图像

的亮度提升方面有着较为优秀的效果，且可有效抑

制亮度过饱和等现象，对图像的边缘细节保存完整，

颜色恢复舒适自然 .

4   结 语

针对低照度图像亮度、色彩、细节等特征信息质

量低的问题，提出了一种改进 Retinex 的低照度图像

（a）不同算法指标对比

（b）改进前、后指标对比

图10   指标分析图

Fig.10   Indicator analysis chart
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增强算法 . 算法基于 HSV 颜色空间，分别对饱和度

分量 S、明度分量 V 进行校正，使用 BM3D 算法对光

照分量进行提取，并计算反射分量；提出一种改进

Gamma 变换函数，对明度分量进行增强；提出一种图

像纹理增强方法，对图像及其纹理进行锐化；对图像

进行加权融合 . 实验结果表明，该算法面对多种低照

度场景图像有着较好的增强效果，且图像边缘细节

保存完整，色彩恢复自然；增强后图像的 IE 均值相较

于原图平均提升了 1.602，PSNR均值提升了 6.475 dB，

SSIM 均值提升了 0.291，UQI、AG 均值也有大幅度的

提升，RMSE 均值明显下降，相较于其他图像增强算

法也有明显的优越性 .
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