
 

 

·53·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2021-02 
40(2) 

doi: 10.7690/bgzdh.2021.02.014 

基于人眼视觉响应的低光照图像增强 
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摘要：为解决光照图像可视信息不足的问题，提出一种基于人眼视觉响应的图像增强算法。利用导向滤波对图

像亮度通道的反相图进行局部平滑计算掩摸，根据亮度通道的全局均值和标准差计算关键参数，对图像光亮度通道

进行自适应曲线调整，全面提升动态范围。通过增强前后的亮度通道计算颜色饱和度增益和偏差进行颜色校正，结

合灰度直方图分布进一步拉伸全局对比度。采用 SSIM、VLD 和 MOS 评价指标对不同图像增强方法结果进行对比。

实验结果表明：该算法对低光照图像具有良好的增强效果，能够有效增强图像亮度和细节，提高视觉可视性。 
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Low-light Image Enhancement Based on Eye Intensity Response 
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Chengdu 610054, China; 2. School of Information & Communication Engineering, 
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Abstract: There is a lack of visibility for low-light image, for solving this problem, put forwards the image 
enhancement method based on eye intensity response. The guided filter is used to calculate the partial mask by the inverse 
version of luminance component. With global average value and standard value of luminance channel to calculate key 
parameter, carry out adaptive curve adjustment for image luminance-channel and improve dynamic range. A color 
correction is carried out by calculating enhanced luminance channel color saturation gain and offset. Depend on the grey 
histogram distribution to further stretch the global contrast. Use SSIM, VLD and MOS evaluation index to compare 
different image enhancement methods. The test results show that the algorithm has good enhancement effect on low-light 
images, can effectively enhance image brightness and details, and improve visibility of low-light image. 
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0 引言 

在光照不理想的环境中拍摄图像，由于曝光不

足，以及现有的大多数成像设备有限的动态范围，

与实际场景中照明不均匀动态范围之间存在差异，

往往造成图像对比度降低，能见度受限，大量细节

信息不能合理显现，使得图像质量严重退化 [1]。由

于在许多实际应用中，如监视、日常摄影、航空成

像和图像识别等，提高图像的可见性是为后续图像

分析提供一个重要的预处理步骤 [2]；因此，低光照

图像增强具有重要的现实意义和广阔的应用价值。 

早期的图像增强方法，大多侧重于全局增强，

从图像的暗区域中提取细节，期望通过寻找一个全

局映射函数来调整灰度，例如伽马校正、对数变换

和 sigmoid 函数曲线映射等[3]。这些方法的主要缺

点是没有考虑局部内容，图像的每一个像素值都按

照单一的变换函数进行变换，常造成令人不快的过 

度增强结果。Huang 等[4]将传统伽马校正与直方图

累积分布函数相关联，提出一种加权分布自适应伽

马 校 正 方 法 (adaptive Gamma correction with 

weighting distribution，AGCWD)。尽管增强了对比

度，保持了图像整体亮度，但输出图像的亮度受到

输入图像灰度分布的限制，仍然存在处理结果不够

自然的问题。 

笔者提出一种基于人眼视觉感知的低光照图像

增强方法，兼顾图像邻域像素灰度信息和全局统计

分量，根据图像不同特征，动态设置相关参数，产

生不同的亮度增强曲线，提高图像对比度。 

1  背景-人眼视觉响应 

人眼对于光线亮度的响应是非线性的。在背景

亮度很小的情况下，往往很小的亮度改变就会产生

较强烈视觉刺激的变化，而在背景亮度较为巨大的

场景，视觉刺激趋于饱和，所以在强光下，人眼对 
             1 
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于亮度的变化并不敏感，即人眼视觉所感知的信号

来源于场景内亮度的相对变化。 

一般来说，人眼在感知光刺激的响应过程中，

产生细胞响应需要信号强度有一个最小可觉察变

化。在实验基础上，Stevens[5]提出一种描述强度和

感知信号之间的幂率模型： 

 aS k I  。 (1) 

其中：S 为感知信号强度；I 为输入强度；指数 a 和

比例系数 k 由物理刺激类型决定，实际使用中一般

设为常数。图像作为一种非均匀刺激，通过不同区

域之间灰度级的差异来传递信息，激发视觉响应。

人眼在目视观察时，视觉系统将场景的亮度值映射

到合适区间，实现图像动态范围的自动调整，从而

感知信息。 

2  低光照图像增强方法 

受人眼视觉响应机制的启发，笔者提出一种基

于视觉响应模型映射曲线的亮度增强方法，具体流

程如图 1 所示。主要步骤(图中虚线框部分)包括：

图像经过颜色空间转换后，对于图像亮度通道，计

算局部的掩模(mask)以获得局部信息，以及全局统

计分量，以获得全局背景信息，利用这些信息设计

视觉响应模型的参数，从而实现图像的自适应增强。  

 
图 1  整体流程 

2.1  亮度增强映射曲线 

由图 1 中虚线框部分所示，利用图像亮度通道

的局部分布调节不同区域的亮度感知，对亮度通道

进行自适应灰度映射，以实现对低光照区域和过亮

区域进行提升和抑制，映射函数数学式如下： 
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其中：b 为大于 1 的常数；mask(x,y)为输入图像的

反相图的结构分量。考虑到像素邻域内的局部纹理

信息，同时保持图像轮廓特征，利用导向滤波 [6]进

行保边模糊，以提取局部背景。当 mask(x,y)＞128

时，a＜1，输出灰度值大于对应输入像素点的灰度

值；当 mask(x,y)＜128 时，a＞1，输出灰度值小于

对应输入像素点的灰度值；当 mask(x,y)=128 时，表

示处于理想亮度区域，a=1，输出灰度值保持不变。 

由式(2)得到的非线性灰度映射曲线如图 2 所

示。对于暗区域，模拟人眼视觉响应曲线将像素值

进行提升，对于过亮区域将像素值进行一定的抑制，

而对于成像质量良好的中间区域，保持原本的亮度

基本不变。显然，不同的 b 影响输出图像灰度值的

映射范围。当 b=1 时，输出灰度值保持初始输入值

不变，与参考基准线 y=x 重合；当 b 取值过大，会

造成像素点输出灰度值的倒置，低亮度像素点的输

出灰度值大于高亮度像素点的输出；因此，b 一般

限制在[1,3]区间。 

 
图 2  不同参数 b 对应的映射曲线 

对于低对比度的图像，需要更强的提升，b 取

值应较大，对于成像相对良好的图像，b 应趋近 1，

尽量保持原样。为了满足不同特征输入图像的需要，

通过统计亮度通道的均值 μ和标准差 std，实现参数

b 的动态设置： 
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2.2  颜色校正 

注意到本算法运行于 YCbCr 空间的 Y 通道(亮



 

 

·55·张子夜等：基于人眼视觉响应的低光照图像增强第 2 期

度通道)。记 2.1 节亮度通道增强结果为Y 。 

仅对亮度通道进行处理，再逆变换转换回 RGB

空间，会出现颜色饱和度丢失的现象。为了克服此

问题，笔者采用下列颜色校正算法，补偿输出彩色

图像的饱和度。根据增强前后的亮度通道计算色度

调整因子： 

( , )= ( , ) ( , ) ( , )= ( , ) ( , )， 。w x y Y x y Y x y d x y Y x y Y x y    (4) 

结合亮度通道增益 ω(x,y)和偏差 d(x,y)，在保持

输入图像和输出增强图像的颜色饱和度差异较小的

条件下[7]，折中计算增强后的各颜色通道分量： 
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其中， , ,R G B  分别对应初步增强后图像的各颜色通

道，记初步增强的结果为 I 。 

2.3  自适应色阶调整 

统计不同光照强度图像的直方图分布可知：图

像光照越低，直方图分布在低强度区域越集中。为

扩大低光照图像的动态范围，利用 RGB 各分量的

直方图分布，截取低强度和高强度部分 1%的集中

灰度区间 [ , ]c cm M ，综合三通道的截取灰度区间上

下界均值 μmax, μmin，确定线性灰度区域拉伸的上下

界 maxc, minc： 
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其中：λ为调和参数，这里取作 0.8；c 为颜色通道。

利用下式对初步增强结果进行自适应色阶调整： 
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为避免灰度级溢出图像动态范围，将输出灰度

区间拉伸到[0, 255]，增加溢出判断，即 
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至此，得到最终低质图像增强结果 Ifinal(x,y)。

进一步增强图像的对比度和光影效果，消除图像原

本的雾感，使得输出图像更清晰自然。 

3  实验结果与讨论 

笔者从主观评价和客观定量评价 2 个方面，对

文中提出的图像增强方法与近年的 5 种最新算法进 

行对比。参与对比的算法具体包括：基于局部直方

图的 AGCWD，基于非线性扩散滤波的对比度增强

(contrast enhancement by nonlinear diffusion 

filtering，CENDF)[8]，利用相机响应模型的低光照

图像增强算法(low-light image enhancement using 

camera response model，LECARM)[9]，基于全变分

约束光照估计的低光照图像增强算法(low-light 

image enhancement via illumination map estimation, 

LIME)[10]，以及另外一种基于中心环绕对比度机制

的 图 像 增 强 算 法 (perceptually motivated 

enhancement method，PMEA)[11]。为了保证对比的

准确和公平，这些算法的程序代码均源自作者，并

且算法中的参数设置与算法的原文中所提供的  

一致。 

笔者选取了 7 张具有代表性的图像，涵盖机场、

道路、人物、自然风光等不同场景。这些图像都具

有低照度、逆光以及光照不均等问题。将这些图片

分别用笔者提出的算法以及前面提到的其他 5 种增

强算法进行处理，得到增强图像。处理的结果如图

3 所示，其中每一列对应着不同算法的处理结果，

每一行分别对应不同输入的样本图像。 

3.1  主观评估 

由图 3 的处理结果可见：笔者提出的算法对于

不同场景下的低光照图像均能得到有效增强，图像

亮度明显提高，原本暗区域的细节纹理信息得到增

强。AGCWD 和 CENDF 算法结果，能对图像的局

部区域进行增强，但对图像中较暗的区域仍无法实

现有效的可视质量提升。LIME 和 LECARM 能够实

现图像整体亮度显著提升，但在某些原本曝光良好

的区域，会造成处理结果的过增强效应，甚至图像

边缘会产生光晕效应，例如图 3 最后一行的人物图

像，过增强效应较为明显。另外对于第一行测试样

例的夜景图像，LIME 还会在增强图像亮度的同时，

对噪声进行过度增大。PMEA 算法的结果与文中算

法结果在对比度增强方面相似，对不同测试图像均

能达到较好的处理效果，但从颜色失真角度分析，

笔者提出的算法对图像的色度保持得更好，对于图

像中的天空区域，明显看出 PMEA 使得结果颜色过

饱和。通过对比可知：文中算法能够有效控制亮度

提升的程度，提高图像对比度，避免颜色失真，达

到整体令人满意的视觉效果。 
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(a) 原图      (b) AGCWD     (c) CENDF     (d) LECARM      (e) LIME      (f) PMEA      (g) 文中算法 

图 3  图像增强算法结果对比 

3.2  定量评估 

笔者分别使用无参考(no-reference，NR)、全

参考(full-reference，FR)评价指标，以及平均主观

意见评分(mean opinion score，MOS)，分别量化图

3 中不同图像增强算法的可靠性。在 MOS 评测中，

随机选取 10 幅低光照图像组成集合，依次分配给

10 名观察者。对于每一幅图像，用这些比较方法分

别得到 6 幅增强结果。观察者被要求根据自己的判

断，从 1(最差)到 5(最好)给这 6 张图片打分。观察

者在完成当前图像之前不能判断下一组图像。每一

种比较方法的 MOS 得分见表 1。 

表 1  主观评分定量比较 

方法  AGCWD CENDF LECARM LIME PMEA 文中算法
MOS 2.4 2.1 3.2 2.9 3.3 3.4 

从表可以看出：LECARM、PMEA 和笔者提出

方法的 MOS 值较高，基本都能达到 3 分以上，在

感知评价中具有优势。 

全参考图像质量评价是一种具有参考图像的评

价方式，通过对比 2 幅图像的差异，实现对处理结

果的评估。全参考图像客观评价指标主要以统计量

为基础，结合亮度、对比度和结构信息来评价图像

质量好坏。笔者选取结构相似性(structural similarity 

index measure ， SSIM)[12] 和能见度水平描述子

(visibility level descriptor, VLD)[13]对增强结果的整

体结构保持和可视细节恢复情况做进一步评价。

SSIM 结果对比如表 2 所示。 

表 2  SSIM 结果对比 

图像 AGCWD CENDF LECARM LIME PMEA 文中算法

机场 1 0.59 0.52 0.82 0.63 0.87 0.65 

机场 2 0.57 0.49 0.75 0.59 0.86 0.63 

公路  0.59 0.54 0.86 0.65 0.75 0.83 

街道  0.26 0.28 0.55 0.42 0.57 0.42 

绿植  0.56 0.48 0.82 0.61 0.75 0.80 

沙滩  0.64 0.45 0.79 0.56 0.78 0.80 
人物  0.20 0.29 0.71 0.37 0.49 0.54 

SSIM 通过计算图像块的平均灰度、信号强度
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和信号结构，来衡量图像对比度信息，其值越高，

代表对比度增强效果越好。从表中可以看出：笔者

提出的算法得分大多占据第一或第二的位置，对于

大多数低光照图像都能有较好的表现。 

VLD 常用来衡量对比度的增强，大于 1，则表

示图像的细节特征有所增强，其值越大，可见性越

好。观察表 3，文中算法大部分也获得第一或第二

的评分，此项评估中，LIME 算法的得分普遍较高。

这是由于 LIME 倾向于增强图像边缘，故评分较高。

结合表 2 的结果与主观评估，文中算法在一定程度

上能够抑制过增强效应，避免增大噪声，在保持与

输入图像整体结构相似的情况下，输出增强结果所

包含的信息量有所提升，图像质量得到有效提高。 

表 3  VLD 结果对比 

图像  AGCWD CENDF LECARM LIME PMEA 文中算法

机场 1 1.20 1.26 1.29 1.38 1.30 1.28 

机场 2 1.27 1.29 1.32 1.45 1.41 1.33 

公路  1.37 1.31 1.41 1.46 1.42 1.45 

街道  1.18 1.26 1.45 1.39 1.39 1.41 

绿植  1.33 1.29 1.47 1.46 1.43 1.53 
沙滩  1.27 1.25 1.46 1.44 1.41 1.49 
人物  1.23 1.19 1.23 1.32 1.26 1.28 

由于图像增强一般难以得到理想清晰图像作为

参考，因此，笔者选取自然图像评价指标 (natural 

image quality evaluator，NIQE)[14]来对图 3 的 5 幅图

像进行无参考图像情况下的定量评价，结果如表 4

所示。 

表 4  NIQE 结果对比 

图像  AGCWD CENDF LECARM LIME PMEA 文中算法

机场 1 17.25 19.98 23.83 22.57 23.41 19.40 

机场 2 13.15 13.46 13.13 12.47 13.10 12.76 

公路  16.62 17.48 17.79 16.77 17.06 16.29 
街道  21.31 18.00 20.57 20.06 19.95 18.17 

绿植  16.29 17.02 17.33 17.29 18.28 16.22 
沙滩  18.69 19.95 22.74 21.88 21.10 19.99 

人物  16.39 21.94 22.84 25.59 24.97 20.83 

NIQE 用来衡量图像的畸变和噪声，其值越小

越好。从表中可知：文中算法的指标值大多获得第

一或第二的排名，对于大部分图像能够有效避免失

真，使处理结果更自然。 

综上所述：较之于其他算法，笔者提出的方法

优势在于增强后的图像处理结果更接近人眼对场景

的理解，对于光照不均匀分布的修正程度相对更自

然，算法稳定，计算方面仅涉及点映射调整，处理

速度较高。 

4  结束语 

基于人眼视觉响应属性，笔者提出一种有效的

低光照图像增强方法。结果显示：该方法具有较高

的适用性，低光照图像质量显著增强，能够有效凸

显图像细节，提高场景内容可视性。 
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