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夜晚图像增强方法综述

姜雪松， 姚鸿勋
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 夜晚图像增强作为图像增强领域的一个重要分支，一直受到学者们的关注。 夜晚图像增强的目标是提升夜晚图像的

整体质量，包括提升亮度和细节可见度、抑制噪声等方面。 本文收集了大量真实夜晚图像，并通过人工合成大量低照度图像，
使用这些数据对多种夜晚图像增强方法进行分析，比较各种方法在夜晚图像增强任务中的表现，对这些方法的原理、优点和

存在的不足加以分析。 研究使用主观评价和客观评价两种图像质量评价方法同时评价不同方法的性能，主观评价从视觉感

知方向直接评价增强图像的质量，客观评价方法则分为有参考的图像质量评价和无参考的图像质量评价，本文分别使用生成

低照度图像和真实夜晚图像测试所有算法性能，为了保证对比实验的公正性，所有算法的参数都按照原论文参数设置。 分析

和实验结果表明，基于图像处理方法的夜晚图像增强方法能够有效提升图像亮度，但也发现了传统图像处理在夜晚图像增强

问题中存在的瓶颈，而基于机器学习的夜晚图像增强方法能够改变夜晚图像的亮度分布情况，更好地提升夜晚图像质量，夜
晚图像增强的进一步发展必然使用机器学习方法。
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０　 引　 言

在人们的日常生活、生产过程中，难免会在夜晚

采集数字图像，以获得当时的信息；或者在夜间场景

下工作，与场景中的物体产生互动。 而这些都需要

在夜晚环境中采集图像或视频（本文将视频视为图

像序列，后文将仅就单幅图像进行分析，事实上，夜
间视频因包含更多信息比单幅夜晚图像更容易处

理），这就让夜晚图像增强算法的研究有很高的应

用价值和科研价值。
在夜晚环境中采集的图像，由于夜间照明的特

殊性，光源来源复杂，强弱不一，使得夜间环境或者

光线亮度不足（如黯淡月光、星光、烛光等），拍摄的

图像亮度值极低，可见度和对比度严重下降，并伴随

着大量的随机噪声；或者光照分布不均匀（局部有

光源照射，如车灯、路灯、日光灯等），使部分区域照

明充足而周边区域亮度极低，影响这些区域的细节



可见度和局部对比度，并在较暗区域产生比其他区

域更复杂的噪声分布；抑或因为光源来源复杂（如
钠灯、霓虹灯等），产生的光照本身并非白色光照，
改变场景内物体表面的色彩，使拍摄得到的图像出

现色彩偏差。 而夜晚增强算法针对的是夜晚环境的

特点，提升夜晚图像的质量，包括提升亮度和对比

度，增强图像细节的可见度，抑制噪声等级以及校正

出现的色彩偏差问题等等。
综上所述，夜晚图像增强面临的问题复杂，几个

问题之间相互关联影响，在设计图像增强算法时很

难逐一解决上述问题，往往需要借助各种假设和先

验简化问题难度，或者将所有问题构建在统一的增

强算法框架中。 因此，增强夜晚图像相比有目标导

向的增强普通图像更难找到合适的方法。 针对上述

难题，研究者们提出了不同的假设和先验，在一个方

法中解决一个或多个问题。
１　 夜晚图像增强算法

１．１　 基于底层图像处理的夜晚图像增强方法

夜晚图像最显著的特点就是图像亮度和对比度

低，细节的辨识程度差，从这个问题分析，提升图像

亮度最简单直接的方法就是使用线性函数放大图像

亮度，然而这一方法缺点明显，因为方法中采用的是

全局提升亮度的处理方式，不考虑图像内亮度的空

间分布，使增强后的结果在亮度高的区域出现不可

避免的过饱和现象，细节丢失严重。 为了避免这一

现象出现，非线性单调映射函数更适合提升图像的

亮度，如幂律函数（Ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１］、对数函

数 （ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ） ［２］、 伽 马 函 数 （ ｇａｍｍａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［３］等。 这些非线性函数通过调整参数改变

图像亮度的增强幅度，利用非线性函数的特点避免

亮度较高区域和低亮度区域增强相同幅度引起的失

真，保持增强结果的图像质量。 其中，伽马函数的应

用较为广泛，配合其他图像处理方法能够合理地提

升图像亮度，这些方法都属于全局的图像增强算法。
直方图均衡化（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ） ［４］ 也是

全局图像处理方法之一，也能够增强图像亮度。 ＨＥ
能够拉伸图像的直方图的空间分布，提升部分像素

的亮度值，增大图像对比度，虽然同样不考虑像素点

的空间分布信息，但是由于其算法简单，可用性强，
现已广泛地使用到多种图像处理领域。 ＨＥ 的许多

扩展算法也被用来增强低照度图像，加入亮度限

制［５－７］、对比度限制［８］、图像金字塔［９］ 都能提升 ＨＥ
的性能。 但是全局增强方法并不考虑图像内的亮度

分布信息和细节丢失，提升亮度的映射函数兼顾全

局的同时无法保证图像所有区域都得到有效的提

升，难以保证图像质量。
全局夜晚图像增强算法不考虑图像内亮度和细

节的空间分布，使用统一的参数和模式提升图像亮

度，总是带来不可避免的副效应。 学者们将目光投

向了局部图像处理方法。 对全局图像增强算法最直

接的改进是局部直方图均衡化方法（Ｌｏｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＬＨＥ） ［１０－１２］，使用滑动窗口策略调整局

部图像块的直方图来增强图像块的对比度，通常可

以分为图像分块算法（即滑动窗口无重叠）、滑动窗

口重叠算法和滑动窗口部分重叠算法，三者各有优

劣，图像分块算法计算速度快，细节增强充分，但是

各图像块之间直方图均衡函数差异较大，容易产生

块效应；滑动窗口重叠算法便利图像所有像素，能够

有效避免块效应，但是算法效率低，计算消耗资源

多；滑动窗口部分重叠算法综合上述二者特点，采用

更大的移动步长，平均多次均衡的像素灰度值作为

最终输出图像的灰度值。 此外，还存在大量的基于

局部直方图均衡化的变种算法，但大体框架如上，这
在里不做一一赘述。

一些研究者将全局图像增强和局部图像增强算

法的特点融合，采用多种增强算法叠加的策略增强

低照度图像。 这些方法通常不采用单一的非线性函

数或直方图均衡化方法，而是通过变换色彩空间，分
别处理图像的亮度、饱和度和对比度等信息，使用全

局色调映射、局部色调映射、全局与局部直方图处理

等方法组合在一起，构建复杂的色彩与亮度调整方

法［１３－１７］。 如文献［１３］中采用的方式，使用图像亮度

计算非线性映射的参数，通过多次全局色调映射、照
明估计、 直方图调整、 纹理提取和主成分分析

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）一系列算法，组
成了复杂的图像增强策略，实验效果良好，针对低照

度图像有明显的亮度提升功效，同时避免了较亮区

域的失真，其更适用于 ＨＤＲ 图像的增强。 但是这一

类方法结构复杂，且难以控制实验结果，固定的参数

不具有普适性，难以应对夜晚图像增强面临的复杂

问题。
１．２　 基于底层图像处理的夜晚图像增强方法

基于图像处理的夜晚图像增强方法从提升图像

亮度的角度出发，利用线性或非线性函数将低照度

图像的亮度向更大的方向拉伸，只是单纯从数学的

角度出发，并不考虑夜晚图像成像过程的物理模型，
导致部分情况下增强结果无法满足人们的需求。

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论［１８－１９］是人类视觉的一种颜色感知

５９３第 ３ 期 姜雪松， 等： 夜晚图像增强方法综述



模型，反映人类色觉的基础机制，既取决于视网膜感

光细胞（Ｒｅｔｉｎａ）的捕捉，也取决于这些信号在大脑

皮层（Ｃｏｒｔｅｘ）的解释。 其基本思想是人感知到某点

的颜色和亮度并不仅仅取决于该点进入人眼的绝对

光线，还和其周围的颜色和亮度有关。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论

建立在 ３ 个假设之上，即：真实世界没有颜色，对颜

色的感知是由光与物质的相互作用产生的；每个颜

色区域可以由固定波长的红、绿、蓝三原色构成；上
述三原色决定每个像素的色彩。

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论基础是物体颜色由物体对不同波

长光线的反射能力决定，而非反射光线的强度，物体

的色彩不会被光照的非均匀性影响，具有一致性，即
Ｒｅｔｉｎｅｘ 以颜色恒常性为基础。 也就是说，在 Ｒｅｔｉｎｅｘ
模型当中，光照强度和物体颜色是不相关的。 一般

来说，Ｒｅｔｉｎｅｘ 可以表示为：
Ｉ ＝ Ｓ·Ｒ， （１）

　 　 其中， Ｉ 表示人眼或摄像设备能接收到的反射

光图像； Ｓ 表示入射光图像，其强度决定了图像像素

值能达到的动态范围，反映场景内光照信息，因此也

被称为照度分量（或照明图，Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ）； Ｒ 表

示场景内物体的反射性质图像，这是物体的固有属

性，不随光照的变化而改变， 也被称为反射图

（Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍａｐ）。
这里如果能够分离 Ｓ和Ｒ，那么通过调整 Ｓ的强

度，就可以实现对 Ｉ 的亮度、对比度提升。 不难看

出，Ｒｅｔｉｎｅｘ 需要将一幅图像分解成 ２ 幅图像，这在

数学领域属于“病态”问题，因为单一的像素值表达

了照度信息和图像内容双重含义，这种情况下要想

准确地估计照明图只能依靠计算像素本身和图像中

其它像素的关系。 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型的可视化模型如图 １
所示，照明图为灰度图，色彩信息都包含在反射图

中，而得到的图像的亮度则受到照明图的影响，部分

区域变暗。

（ａ） 观测图像 Ｉ 　 　 （ｂ） 照明图 Ｓ 　 　 （ｃ） 反射图 Ｒ
（ａ） Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ Ｉ （ｂ） Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍａｐ Ｓ （ｃ） Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ Ｒ

图 １　 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｔｉｎｅｘ ｍｏｄｅｌ

　 　 传统的线性、非线性方法只能增强图像特定特

征，容易降低其他方面的显示效果，例如出现色彩失

真或细节丢失等。 而 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型可以在多任务中

达到平衡，同时兼顾在如下方面，即：动态范围压缩、
边缘增强、亮度和对比度增强及颜色恒常上达到平

衡，可以适应不同类型的图像进行自适应性的增强。
因此，Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型在夜晚图像增强算法中占据了很

重要的位置。
基于图像块的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法是对 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模型最

简单、最直接的应用。 基于光照平滑变化这一假设，
研究者认为图像块中心像素和周围区域应该具有相

同或相近的照度值，可以通过比较去除光照的影响。
通过这一思想，Ｊｏｂｓｏｎ 等人提出了单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算

法（Ｓｉｎｇｌｅ Ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ， ＳＳＲ）。 对式（１）两边做对

数变换，能够得出下式：
ｒ ＝ ｌｏｇ Ｉ( ) － ｌｏｇ Ｓ( ) ＝ ｌｏｇ Ｉ( ) － ｌｏｇ Ｆ∗Ｉ( ) ， （２）

　 　 其中， ｒ 为输出结果； Ｆ 为卷积核； “∗” 表示卷积

操作， ｌｏｇ Ｆ∗Ｉ( ) 用来平滑反射图像以模拟照度图。
这里通常采用高斯核作为卷积核，也可以采用

其他的低通滤波器作为卷积核。 通过光照平滑变化

这一先验假设，可以认为：
ｌｏｇ（Ｆ∗Ｉ）＝ ｌｏｇ（Ｆ∗（Ｓ·Ｒ））＝ ｌｏｇ Ｓ·（Ｆ∗Ｒ( ) ) ，（３）
　 　 由此，就可以得出：

ｒ ＝ ｌｏｇ Ｓ·Ｒ
Ｓ·（Ｆ∗Ｒ）

， （４）

　 　 由式（４）不难看出，ＳＳＲ 通过图像块内像素亮

度的相互对比取出了光照影响，在光照平滑变化的

情况下能够保持色彩恒常。 但是因为高斯核的尺度

会影响最终的增强结果，过大或过小的高斯滤波核

会导致增强不足或曝光过度；另外高斯核不具备边

缘保持的特性，容易在亮度较高区域出现光晕现象，
影响增强图像的质量。 因此，研究者提出多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（Ｍｕｌｔｉ ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ， ＭＳＲ） ［２０］ 来解决

单一尺度高斯核无法保证增强结果质量的问题。 而

Ｊｏｂｓｏｎ 等人［２１］ 提出了带色彩恢复的 ＭＳＲ 算法

（Ｍｕｌｔｉ ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＭＳＲＣＲ），
在 ＭＳＲ 算法的基础上，增加了色彩恢复因子 Ｃ 来调

节由图像局部区域对比度变化导致的色彩失真。
ＳＳＲ、ＭＳＲ 和 ＭＳＲＣＲ 的增强结果见图 ２。

图 ２　 ＳＳＲ、ＭＳＲ 和 ＭＳＲＣＲ 的增强结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＳＲ、ＭＳＲ ａｎｄ ＭＳＲＣＲ

　 　 基于变分模型的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法同样假设光照在

空间上是连续平滑变化。 最早将变分模型引入到
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Ｒｅｔｉｎｅｘ 的是 Ｋｉｍｍｅｌ 等人［２２］，通过最小化下面的

Ｒｅｔｉｎｅｘ 的变分形式来获得照明图和反射图：
　 ａｒｇ ｍｉｎ

Ｓ
ÑＳ ２

２ ＋ α Ｉ － Ｓ( ) ２ ＋ β ÑＩ － ÑＳ ２
２ ． （５）

其中，第一项 ÑＳ ２
２ 保证照明图局部平滑；第

二项 Ｉ － Ｓ( ) ２ 确保得到的照明图与输入图像之间

的差距不会过大， 保证结果的真实性； 第三项

ÑＩ － ÑＳ ２
２ 相当于计算反射图 Ｒ 的梯度，确保其像

素的空间分布相对平滑，尽量抑制噪声放大，提升增

强图像的质量； α 和 β 是控制结果平滑程度的参数。
另外，可以在此基础上添加新的约束项改变模型，使
其遵循其他假设和先验［２３－２５］。 为了得到平滑的照

明图，可以通过对约束项加权增强算法效果［２６］，或
者引入更多的先验信息增加约束项［２７－３０］，比如暗通

道先验［３１－３２］就较常用于照明图估计。 基于变分模

型的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法［３３－３４］同样也让研究者们开辟了另

一个思路，即先计算照明图，再平滑处理反射图，最
终得到增强结果。

针对能够稳定提供多幅同场景不同时间的图像

或者同一场景一段时间内的多幅图像的情况，或者

可以提供其他种类的场景信息来源的情形，基于图

像融合的夜晚图像增强算法能够取得更优异的增强

结果。
最容易得到同一场景不同时段的多幅图像就是

监控场景［３５－３８］。 在监控视频的应用场景中，因为摄

像机固定，所以可以假设其拍摄的图像的背景信息

不变。 将白天时拍摄的清晰图像与夜晚拍摄的降质

图像作为算法输入，提取图像中不变的物体作为图

像背景，将白天图像中的背景与夜晚图像中的前景

进行融合，得到最终的输出图像。 这种算法的增强

结果背景亮度值较高，背景保真度也很不错，但是由

于没有合适的增强前景目标的方法，使得图像出现

很强的不和谐的感觉，图像自然性差。 而且前景与

背景分离的时候很难把握二者之间的尺度，容易出

现失真和二者之间的亮度、色彩过渡地区的失真。
部分算法考虑的前景的处理问题，对其进行了亮度

和对比度提升，但是由于前景与背景的增强方式区

别很大，过渡区域的失真问题仍难以解决。 另外存

在的问题就是监控设备的稳定性问题，因为现实场

景存在震动、风等多种外在干扰，监控设备的位置会

受到影响，在一定程度上移动了监控设备对准的位

置，即不同时间拍摄的图像难以保证是像素对齐的，
这样融合的时候产生的结果质量难以保证。 而采用

图像匹配方法会增加计算消耗，同时不同照明环境

下的同一物体梯度信息和纹理信息相差较大，很难

保证像素间对齐的准确率，进而影响增强结果。
目前针对这一问题，一些其他的方法被提出来。

首先比较直接的做法便是采集同一场景内一段时间

内的低照度视频，对齐进行融合得到提升亮度的图

像。 这类方法［３９－４３］等同于在拍照时延长曝光时间，
常用于移动摄影设备，如智能手机、智能相机等的夜

间拍照模式。 不难判断，这一类方法需要场景内不

存在运动物体，摄像设备尽量保持稳定以降低融合

时像素偏移造成的干扰。 除了使用多幅图像融合

外，研究者们还使用单幅低照度图像生成多幅关注

不同信息的图像来融合成最终的增强结果。 受到

ＨＤＲ 图像融合方法［４４－４５］ 的启发，使用输入的低照

度图像的亮度图生成不同虚拟曝光程度的亮度图，
然后将亮度图在融合如输入图像的色调、饱和度信

息以得到增强结果。 文献［４６－４７］的作者都采用了

相同的融合方法，即给定初始的照明图，采用不同的

非线性函数提升照明图亮度，而后从中提取拉普拉

斯图像金字塔和作为权重的图像高斯金字塔，将多

幅不同曝光的照明图融合得到提升亮度的照明图，
最后得到增强结果。 ２ 个方法的唯一不同之处在于

计算初始照明图的方法不同，文献［４６］采用 ＨＳＶ 色

彩空间的明度通道作为初始照明图，而文献［４７］采
用使用指导滤波器［４８］ 的图像分解方法提取初始照

明图。 Ｍａ 等人［４９］通过分析低曝光图像和正常曝光

图像之间的区别，统计模拟函数模拟图像的曝光过

程，改变参数即可得到不同曝光程度的图像，然后将

多幅虚拟曝光图像通过评估结果进行像素融合，得
到最终的增强图像，实验结果说明这类方法提升亮

度明显，色彩保持更鲜艳，保真度较高。
此外，融合不同种类的图像也能够提升夜晚图

像的质量。 最常用的就是融合红外图像和可见光图

像以提升图像质量［５０－５４］。 可见光摄像设备和红外

摄像设备放置在同一位置，去除夹角影响后，可见光

摄像设备拍摄场景中物体的颜色信息和照明光变

化，红外摄像设备不受照明光变化的影响，反映场景

内物体的的温度差或辐射差，能够拍摄出物体的轮

廓差异，可以有助于分别背景和目标。 可见光图像

与红外图像的融合可以从 ３ 个层次进行：像素级、特
征级和决策级。 像素级图像融合是最低层次的融

合，作为另外两个层次的图像融合方式的基础，直接

对 ２ 幅或多幅图像中的对应像素点进行信息综合处

理。 特征级图像融合使用在 ２ 幅或多幅图像中提取

的特征向量进行融合，主要提取图像中的边缘、形
状、方向等底层特征，确保图像之间的特征的对应

７９３第 ３ 期 姜雪松， 等： 夜晚图像增强方法综述



性。 决策级图像融合是针对图像内信息进行属性提

取和描述，而后将不同图像中提取的重要性息融合

在一起，最后一种融合得到的属性作为决策依据。
针对不同的融合层次，也有不同的融合方法与之相

对应。 可见光图像和红外图像的融合方法中，常有

的方法有基于变换域的融合方法、基于成像模型的

融合方法、基于线性加权的融合方法、基于多尺度分

解的融合方法、贝叶斯估计法、熵法、模糊聚类法等。
但是融合可见光图像和红外图像的时候，仍然

有很多问题。 可见光图像和红外图像之间存在巨大

差异，二者成像原理有很大差别，分辨率相差较大，
图像内灰度、纹理、边缘特征、像素关联都有很大差

别，这些差别一方面保证了融合 ２ 种图像能够得到

更多信息，另一方面却增加了融合两者的难度，参数

设置、色彩保持、边缘保持、运动目标与背景的分离

等都有很大难度，增强后的图像结果难以保证。 另

外，额外的红外摄像设备即增加了硬件资源开销，也
需要对应的软件开发需求，限制了这种方法的应用

空间和应用前景。
１．３　 基于机器学习的夜晚图像增强方法

机器学习方法在计算机视觉中有很广泛的应

用，在底层图像处理中也能够取得不错的成绩。 基

于机器学习的夜晚图像增强算法最大的障碍就是数

据集的收集，在同一场景采集白天和夜晚的图像，既
要场景内没有随时间变化出现物体位移、出现和消

失，又要保证数据量充足，能够满足训练过程的需

要。 为了克服这一问题，研究者们或者借用 ＨＤＲ 图

像数据集，将低曝光度的图像作为夜晚图像，正常曝

光度的图像作为标签图像；又或通过非线性函数或

人工处理的方式将正常图像亮度降低，模拟夜晚图

像。 但是这样产生的样本与夜晚图像有一定差别，
而且相同的亮度降低操作也降低了模型学习的难

度，无法保证方法在真实夜晚图像的作用。
比较早的基于机器学习的夜晚图像增强方法使

用的是稀疏表示来学习模型［５５］。 稀疏表示是前些

年图像处理和计算机视觉领域最常用的机器学习方

法，通过为普通稠密表达的样本学习过完备字典

（亦成为过完备基），将样本转化为合适的稀疏表达

模式，降低模型复杂度，也被称为“稀疏编码”。 文

献［５５］学习低照度图像和正常图像两个字典，给定

输入夜晚图像能够在低照度图像字典中使用少量特

征向量重构，那么对应的向量在正常图像字典中就

能够重构出增强结果。
深度学习方法已经成为了机器学习领域最热门

的方法，在自然语言处理、图像处理和计算机视觉领

域都取得了可观的研究成果，在性能上远远超过了

此前的一些机器学习方法。 Ｌｏｒｅ 等人［５５］ 使用深度

自编码器增强低亮度图像，将亮度提升和噪声抑制

同时放在一个模型当中学习出来，通过一定量数据

的学习，能够得到不错的效果，但是由于自编码器本

身对于输入图像的尺寸有要求，而且参数较多，导致

了本方法提供的实验数据都是小尺寸的图像，很难

确定其在真实夜晚图像的表现情况。
深度卷积神经网络在图像处理领域中比自编码

器应用得更广，其共享参数的卷积网络模式能够学

习更复杂的像素映射，因此在图像去噪、超分辨率和

图像去雾等底层图像处理任务中都表现优异。 Ｗｅｉ
等人［５６］ 使 用 深 度 神 经 网 络 模 拟 Ｒｅｔｉｎｅｘ 模 型

（ＲｅｔｉｎｅｘＮｅｔ），让低照度图像和正常图像共享网络

参数，分解得到相同的反射图，以确保二者照明图的

不同，然后基于分解结果训练网络增强照明图，增强

结果亮度提升明显。 但是在处理真实的夜晚图像

时，特别是包含噪声多的夜晚图像，增强结果出现了

严重的色彩失真，噪声被明显放大。
ＨＤＲ－Ｎｅｔ［５７］同时训练 ２ 个并行的网络结构，与

ＲｅｔｉｎｅｘＮｅｔ 不同的是，其目标并不是将图像分解，而
是从图像中计算出对应像素值的变换系数，同时兼

顾图像的全局特征和局部特征，再使用另一个神经

网络计算求得的变换系数对应的像素位置，然后计

算得到增强结果。 该方法相当于在有指导图像的情

况下融合多个线性增强后的图像，能够保证图像不

会出现大范围失真。
ＭＳＲ－Ｎｅｔ［５８］使用传统的深度卷积神经网络，将

输入的夜晚图像进行尺度对数变换，得到亮度被提

升不同等级的图像，然后将这些图像输入神经网络

得到增强结果。 ＭＳＲ－Ｎｅｔ 与 ＨＤＲ－Ｎｅｔ 同样采用融

合图像的思想，不同之处在于二者的网络结构，ＭＳＲ
－Ｎｅｔ 人工设定了几个亮度提升等级，而 ＨＤＲ－Ｎｅｔ
通过网络学习得到。 但是在输入图像的平滑区域如

果存在噪声，例如夜晚的天空，卷积神经网络通常会

产生类似块效应的模糊效果，会降低图像质量。 之

所以造成这种现象，除了深度神经网络本身的特性

外，数据量不足、损失函数缺少有效约束也有一定的

原因。
ＬＳＩＤ［１７］不针对已经采集得到的图像，转而针对

相机端的原始数据（例如 ＲＡＷ，ＲＡＦ 格式等）进行

增强处理。 相机端采集的数据未经处理和存储，包
含的图像信息更多，在进行图像增强时能够给深度

８９３ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



神经网络提供更多的信息。 在 ＬＳＩＤ 中，作者采用不

同的曝光时长模拟不同亮度的图像，其输入的短曝

光时长数据可以使用其他的图像处理函数直接提升

亮度，和该方法设计的网络提升的亮度基本一致。
但是使用图像处理函数得到的增强图像包含很多的

噪声，尤其是因曝光时长过短产生的各种噪声明显

影响图像质量，而使用 Ｃｈｅｎ 等人提出的深度神经网

络处理的短曝光图像则很平滑，可见该方法的主要

作用在于抑制短曝光图像的噪声等级随着图像亮度

提升而提升。
２　 对比实验

在本节，使用大量夜晚图像测试提出夜晚图像

增强方法，和其他的夜晚图像增强方法进行对比试

验，从主观评价和客观评价两个方面评测方法的性

能。 本 文 使 用 之 前 方 法 常 用 的 夜 晚 图 像 和

Ｅｘｄａｒｋ［５９］数据集测试本文提出的增强方法，并人工

生成一定数量夜晚图像，使用有参考的图像质量评

价标准测试增强方法性能，这样测试数据集可以大

致分为 １４ 个类别，分别包含不同数量的夜间图像或

生成夜间图像，自然夜间图像每种类别有 ５００ ～ ８００
张图像，生成图像包含由１ １００张正常图像合成的

５ ５００张低照度图像。 在此基础上又将增强方法应

用到实施拍摄的夜晚视频中测试增强效果。
２．１　 主观评价

主观评价是评价图像处理算法性能最常用的评

价方式，通过提供列举不同类型的图像和对应结果，
让使用者直接观察图像，从视觉感官的主观感受出

发评价图像质量，能够更直观地感受到不同方法在

同一图像处理问题上得到的性能差异。 夜晚图像增

强结果比较见图 ３。

（ａ） 输入图像

（ａ） Ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅｓ

（ｃ） 多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）的结果

（ｃ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ

（ｂ） 直方图均衡化（ＨＥ）的结果

（ｂ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｄ） 伽马矫正的结果

（ｄ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｍｍａ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｅ） 基于改进暗通道先验［３２］的增强结果

（ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｅｆ． ［３２］
图 ３　 夜晚图像增强结果比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ３ 可以看出使用物理模型对图像进行建模

的方法在保持图像自然性方面更有优势，能够避免

增强图像内出现过度增强现象。 不同夜晚图像增强

方法的结果见图 ４。
　 　 由图 ４ 可以看出 ＬＩＭＥ 和 ＮＥＩＤ 能够得到亮度

提升最明显的增强结果，但是 ＮＥＩＤ 增加了噪声抑

制处理，增强结果看起来更平滑，图像质量有所提

升。 Ｒｅｔｉｎｅｘ－ｎｅｔ 和 ＨＤＲ－ｎｅｔ 增强结果比较见图 ５。
　 　 由图 ５ 可以看出 Ｒｅｔｉｎｅｘ－ｎｅｔ 在增强夜晚图像

时，出现了明显的过度增强现象，严重影响了增强结

果质量，而 ＨＤＲ－ｎｅｔ 能够保持图像原本的光照分

布，但是也无法达到夜晚图像白昼化，原因主要在于

训练数据的缺乏。 ＬＳＩＤ 得到的增强结果见图 ６。
　 　 由图 ６ 可以看出其与使用相机自带的图像处理

函数得到的结果差别在于噪声被抑制，与长曝光图

像的色彩也有所不同，说明 ＬＳＩＤ 具有一定的图像白

平衡作用。 但是和使用相机函数增强的结果相比，
说明 ＬＳＩＤ 在夜晚图像在噪声抑制方向更有优势，其
对于图像亮度的提升效果如图 ７ 所示。
２．２　 客观评价

夜晚图像增强方法关注图像的整体质量，除了

直观的主观视觉感知评价之外，还使用多种客观评

价方法测试提出的增强方法的性能。 研究不仅使用

图像标准差（ＳＴＤ）、平均梯度（ＭＧ） 和图像信息熵
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（ ＩＥ） 这三种能够直接反映图像内纹理、梯度等信息

的衡量方法，同时也使用基于自然图像统计特性提

出的几种图像质量衡量方法，包括 ＮＩＱＥ （Ｎａｔｕｒａｌ
ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｏｒ） ［６０］，ＡＲＩＳ （Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ －
ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｈａｒｐｎｅｓｓ ｍｅｔｒｉｃ） ［６１］， ＢＬＩＩＮＤ （ｂｌｉｎｄ
ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ ＤＣＴ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ） ［６２］ 和 ＯＧ － Ｉ（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ａｄａＢｏｏｓｔｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ） ［６３］。 这几种无参考图

像质量评价方法各有侧重，从不同角度评价图像质

量，反映各种夜晚图像增强方法的性能。 同时研究

合成了不同亮度的夜晚图像用于有参考的图像质量

评价，包括 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ［６３］ 图像质量评价方

法。 本次研究主要测试了时下各种具有代表性的方

法，即：ＳＲＩＥ、ＦＥＷＩ、ＬＩＭＥ、ＪＩＥＰ、Ｄｏｎｇ、ＦＳＢＩ、ＮＰＥＡ、
ＮＥＩＤ、ＢＩＭＥＦ 和 ＯｐｅｎＣＥ。 不同夜晚图像增强方法

的无参考图像的图像质量客观评价见表 １。

（ａ） 输入图像
（ａ） Ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅｓ

（ｃ） ＦＥＷＩ［４５］的结果
（ｃ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＥＷＩ［４５］

（ｅ） ＦＳＢＩ［４６］的结果
（ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＳＢＩ［４６］

（ｂ） ＬＩＭＥ［２９］的结果
（ｂ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＩＭＥ［２９］

（ｄ） ＪＩＥＰ［３０］的结果
（ｄ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＪＩＥＰ［３０］

（ｆ） 基于 ＮＥＩＤ［３４］的结果
（ｆ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＥＩＤ［３４］

图 ４　 不同夜晚图像增强方法的结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５　 Ｒｅｔｉｎｅｘ－ｎｅｔ 和 ＨＤＲ－ｎｅｔ 增强结果比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒｅｔｉｎｅｘ－ｎｅｔ ａｎｄ ＨＤＲ－ｎｅｔ

（ａ） 原始短曝光图像　 　 　 　 （ｂ） 相机函数处理结果

（ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｈｏｒｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｍａｇｅ（ｂ） Ｃａｍｅｒａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

（ｃ） ＬＳＩＤ 增强结果　 　 　 　 　 （ｄ） 长曝光图像

（ｃ） ＬＳＩＤ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ　 　 （ｄ） Ｌｏｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｍａｇｅ
图 ６　 ＬＳＩＤ 的增强结果与真实夜晚图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＳＩＤ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｎｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ

图 ７　 ＬＳＩＤ 对低照度图像的亮度提升

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＬＳＩＤ ｆｏｒ ｌｏｗ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

　 　 由表 １ 可以看出 ＬＩＭＥ 在使用图像内部梯度信

息计算的评分评价较高，而 ＮＥＩＤ 在其他基于自然图

像统计特性的评价取得评分较高，究其原因在于二者

都能大幅度提升夜晚图像的亮度，但是 ＬＩＭＥ 不考虑

噪声问题，ＮＥＩＤ 增加了噪声抑制。 ＯｐｅｎＣＥ 使用相机

响应函数提升图像亮度，得到的增强结果亮度也比一

般的图像增强方法高。 而 ＮＰＥＡ 并不适用于夜晚突

袭中的 ＨＤＲ 场景，增强结果的光源总是出现失真，这
些方法的增强图像的直接比较结果如图 ８ 所示。
　 　 进一步，研究给出了有参考的图像质量评价结

果见表 ２。 其中，ＮＥＩＤ 在 ＭＳＥ 评价和 ＰＳＮＲ 两项评

分最佳，主要在于该方法在提升亮度时抑制噪声，因
此 ＬＩＭＥ 在 ＭＳＥ 上取得了次优的成绩，ＯｐｅｎＣＥ 基

于像素点计算图像亮度提升使用的参数，得到的增

强结果对图像结构保持较好，所以在 ＳＳＩＭ 评价上

取得了最优评价。
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表 １　 不同夜晚图像增强方法的无参考图像的图像质量客观评价

Ｔａｂ． １　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＴＤ ＩＥ ＭＧ ＮＩＱＥ ＡＲＩＳ ＢＬＩＩＮＤ ＯＧ － Ｉ

ＳＲＩＥ ４４．２９５ ０ ６．４４２ ４ ０．０５３ ９ ５．４１７ ０ ３．２８２ ２ １２．７７８ ８ ０．６７５
ＦＥＷＩ ５６．２７５ ０ ６．７０５ ９ ０．０５２ ６ ５．３０８ ９ ３．００２ ９ １２．６７８ ５ ０．６１０
ＬＩＭＥ ５８．２７７ ０ ７．５０１ ２ ０．０７９ ５ ５．４２０ ３ ３．００１ ８ １２．１５７ ６ ０．７１３
ＪＩＥＰ ５５．５７４ ０ ６．７３２ ８ ０．０５９ ８ ５．３０９ ４ ２．９０６ ６ １２．１７６ ９ ０．６５９
ＦＳＢＩ ５６．３３９ ０ ６．８３３ ６ ０．０６０ １ ５．３１７ ６ ３．０１６ ３ １２．２１９ ８ ０．６４３
Ｄｏｎｇ ４８．７４８ ０ ６．７７１ ２ ０．６６３ ８ ５．３１４ ６ ２．９７４ ６ １３．５０７ ７ ０．７６９
ＮＰＥＡ ５３．２６１ ０ ６．６５３ ９ ０．０６１ ７ ５．３３７ ２ ３．３２３ ９ １３．６８３ ３ ０．６７７
ＮＥＩＤ ５７．８４９ ３ ６．８８５ ０ ０．０５６ ９ ５．１３５ ４ ２．７７０ ８ １１．３８８ ５ ０．５２９
ＢＩＭＥＦ ５５．４１８ ０ ６．６７１ ６ ０．０５６ １ ５．１７８ １ ３．２４５ ０ １１．４６６ ７ ０．６０２
ＯｐｅｎＣＥ ５７．７０２ ０ ６．８２６ ２ ０．０６４ ２ ５．２２０ １ ２．８２４ ５ １１．１００ ２ ０．５８２

（ａ） 输入图像　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＳＲＩＥ［２６］

（ｃ） ＦＥＷＩ［４５］ 　 　 　 　 　 　 （ｄ） ＬＩＭＥ［２９］

（ｅ） ＪＩＦＰ［３０］ 　 　 　 　 　 　 （ ｆ） ＦＳＢＩ［４６］

（ｇ） ＮＰＥＡ［１７］ 　 　 　 　 　 （ｈ） ＢＩＭＥＦ［３３］

图 ８　 夜晚图像增强结果比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表 ２　 不同夜晚图像增强方法的有参考图像的图像质量客观评价

Ｔａｂ． ２ 　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＲＩＥ ＦＥＷＩ ＬＩＭＥ ＪＩＥＰ Ｄｏｎｇ

ＭＳＥ ０．２５４ ３ ０．１８３ ５ ０．１５６ ５ ０．２４７ ０ ０．１８５ １
ＰＳＮＲ ２２．７８８ ２２．８２２ ２０．７５８ ２０．８８８ ２２．３５６
ＳＳＩＭ ０．７３１ ９ ０．８２２ １ ０．８４９ １ ０．７６３ ７ ０．８５５ ９

ＦＳＢＩ ＮＰＥＡ ＢＩＭＥＦ ＯｐｅｎＣＥ ＮＥＩＤ
ＭＳＥ ０．２４５ ４ ０．２５１ ０ ０．２１４ ９ ０．１６０ ８ ０．１２２ ５
ＰＳＮＲ ２１．３９８ ２１．８３６ ２２．６５５ ２２．８７９ ２３．８３４ ４
ＳＳＩＭ ０．７１７ ７ ０．８３５ １ ０．８５１ ９ ０．９２６ ６ ０．８６８ ６

３　 结束语

本文通过大量实验，测试了不同的夜晚图像增强

方法的性能，并对这些方法加以分析，说明其偏重的

方向、优势、和不足。 通过实验分析发现基于底层图

像处理在夜晚图像增强中瓶颈，并分析了几种基于机

器学习的夜晚图像增强方法的原理和性能，得出了以

下结论：底层图像处理能够提升夜晚图像亮度，但无

法改变夜晚图像质量降低的本质，基于机器学习的方

法具有实现夜晚图像白昼化潜力，但目前因数据收集

的困难无法实现。 因此，目前夜晚图像增强方法面临

的较突出问题就是数据问题，如何收集对应的夜晚图

像和正常图像对将是后续重点研究方向。
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（上接第 ３９３ 页）
就可以轻松便捷地享受到专业的健康管理服务。 而

且考虑到咨询对象是家庭医生，因此长期以往家庭

医生对于用户的身体健康状况更加了解，用户对于

家庭医生的功能定位也会更加清晰。
４　 结束语

明确家庭医生“治未病”的功能定位，基于互联

网＋的家庭医生健康服务模式具有先天优势，借此互

联网＋优势及相关技术，高效利用大数据，这就为人们

向家庭医生进行健康咨询提供了极大便利。 “互联网

＋”上升到国家战略后，“互联网＋健康服务”近年来得

到了快速发展，健康服务信息化是互联网＋时代的必

然趋势，随着互联网技术的进一步发展，互联网＋健康

服务信息化相关技术也必将取得新的突破，基于“治
未病”理念下家庭医生健康服务也将在这种技术突破

背景下迎来新际遇，为人们带来新的健康服务体验，
从而助力健康中国战略的全面实施。
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