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1、研究背景及现状 

研究对象：夜视或背光等环境受限情况下拍摄的低照度图像 

对象特点：整体亮度低、灰度的分布范围小 
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1、研究背景及现状 

研究目标：是增强暗区，抑制高光区，改善图像的视觉效果 
                  提升图像质量 

研究现状: 

直方图均衡化 01 

包括全局直方图均衡化和局部直方图均衡化,思想简

单，会造成图像的灰阶归并，易引入噪声，在信噪

灰阶的归并使得图像的细节更加难以分辨，没有考

虑图像场景的边缘信息，增强后的图像存在边缘清

晰度不如从前 

基于Rentinex 02 能有效改善图像的视觉效果，但是算法时间开销较

大，色彩失真严重，在图像的边缘区域存在光晕现

象；且由于照射分量难以估计，因此对存在高光区

和暗区的低照度图像，增强效果不佳 



研究现状: 

基于滤波的思想 03 

从滤除低照度图像中的噪声出发，然后通过色调映

射等操作提升动态范围.自适应滤波，能在一定程度

上提升图像的信噪比，但是该方法对一般暗的场景

图像有效，对非常暗的场景图像动态范围提升效果

有限，运算量较大。部分方法需要同一场景的多幅

图像提供交互信息。 

1、研究背景及现状 

基于物理模型的思想 04 

Dong等人和Zhang等人认为对低照度的图像逐像素

取反后的图像和雾天图像类似，然后借助于He等人

[35]提出的暗原色先验（DCP）去雾的思想，对低

照度图像进行增强；Cao等人研究户外图像亮度随

时间变化的关系，推导出亮度基线模型，并通过颜

色补偿对低照度的图像进行增强；Dong 等人提出了

局部最大亮度先验思想。 



1、研究背景及现状 
问题描述: 

1、从图像增强的角度提升低照度图像的对比度，不考虑低照度图像形成的物
理过程，因此图像中的局部细节及图像的色彩无法完全恢复，且无法自适应不
同场景的图像。 
 
2、基于物理模型的低照度图像增强方法，能取得一定的效果，但是均是直接

基于标准的雾天图像退化模型，并假设大气光是均匀的，通常将画面中最亮的
区域作为大气光的待估区域。而对于低照度或者是夜间图像而言，画面中通常
存在大量的人工光源，如路灯，车灯等等，这些光线也会发生散射混入环境光
中。因此，对于低照度图像或夜间图像而言，认为环境光是全局均分分布，将
最亮的区域作为环境光的待估区域，不符合实际情况；低照度下捕获的图像其
退化程度与其场景深度及相应的环境光密切相关。 
 
3、且低照度图像信噪比本身就低，因此在对其进行增强的同时应尽可能的减

少信息损耗。 
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2 解决问题的方案----低照度弱图像信号退化的物理模型建立 

低照度图像特点：拍摄环境中存在大量的人工光源，导致环境光随光源变化而变化，分布不均匀。 

低照度图像中的人工光源 

( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ), , ) (1 ( , ))c c cS x y R x y t x y L l x y x y t x y= ⋅ + ⋅ −

观测到的低照度图像 目标图像 

光散射衰减率 环境光，随实际场景的光源变化而变化！ 

式(1) 

基于散射衰减模型，在白天有雾图像退化模型基础上构建了适用于低照度图像物理模型，如式(1)所示。 

scene
reflected light unscattered 

portion

atmospheric light

depth

camera
scene

reflected light unscattered 
portion

atmospheric light

depth

camera

artificial light source

白天自然光照成像模型 低照度成像模型
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2解决问题的方案-----低照度弱图像信号复原 
  

问题的提出
及解决方法 

已知量 求解的目标 
待估计量 

2)针对光散射衰减透射率估计不准确，易导致暗区细节无法复原的问题，
提出了基于错误信息约束的光散射衰减率估计和环境光补偿算法 

1)针对环境光随局部场景光源变化的问题，提出了基于照射—反射模型的
初始环境光估计算法 

( , ) ( , ) ( , ) ( ( , ), , ) (1 ( , ))c c cS x y R x y t x y L l x y x y t x y= ⋅ + ⋅ −

3)针对复原结果易导致偏色问题，提出了基于亮度分量的低照度弱图像信
号复原算法 



环境光的补偿及光散射衰减率估计 

环境光的初步估计 

环境光和光散射衰减率细化 

求解模型，对低照度图像信号进行复原 

 - 基于基于照射---反射模型，通过计算图像中的像素点与周围
区域的加权平均来初步估计低照度图像的环境光 

 恢复图像的对比度的提升与信息损耗的程度成反比，同时与光散射的衰减率
也成反比，基于此理论，通过逐步迭代的方法，估计光散射衰减率的同时更新
补偿环境光 

  环境光和光散射衰减率是基于场景光线变化和景深变化均是局部平滑的假设而
得到的，但是在诸如景深跳变等场景不满足此假设的地方，恢复的结果往往存在
严重光晕和块效应，因此需要对其进行细化。选取快速导向滤波进行细化。 

2 解决问题的方案----低照度弱图像信号复原 

( , ) ( , )* ( , )iniL x y S x y F x y=
2 2

2
( )

( , )
x y

cF x y eλ
− +

= ( , ) 1F x y dxdy =∫∫



2 解决问题的方案----环境光的补偿更新及光散射衰减率估计 

10 

信息损耗：是指恢复的图像的像素值超出了图像有效的动态范围【0，

255】，由于超出的部分被截断，导致对应区域的场景信息丢失。 

总体思想：信息损耗约束 

事实：通过研究发现，光散射衰减率越小，恢复图像对比度越高，但是

信息损耗越大，反之，若光散射衰减率越大，恢复的对比度越低，但是

信息损耗也越小 

期望：恢复图像的对比度越高，而与此同时信息损耗越低越好 



2 解决问题的方案----环境光的补偿更新及光散射衰减率估计 

11 

方法：迭代 
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3实验结果与分析 
    

 室内场景的低照度图"Cathedral"的实验结果。 

(a) 输入低照度图及其
直方图 

(b) ESIHE的结果及其直
方图(2014) 

(c) BFLCC的结果及其直
方图(2010) 

(d) MSRCP的结果及其
直方图(2014) 

(e) 本文方法的
结果及其直方图 
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  户外场景的低照度图“Ferrari”实验结果比较 

(a) 输入低照度图及其
直方图 

(b) ESIHE的结果及其直
方图(2014) 

(c) BFLCC的结果及其直
方图(2010) 

(d) MSRCP的结果及其
直方图(2014) 

(e) 本文方法的
结果及其直方图 

3实验结果与分析 
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(a) 输入低照度图及其
直方图 

(b) ESIHE的结果及其直
方图(2014) 

(c) BFLCC的结果及其直
方图(2010) 

(d) MSRCP的结果及其
直方图(2014) 

(e) 本文方法的
结果及其直方图 

  夜间交通场景的低照度图"Peoples"。 

3实验结果与分析 
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 夜间有
雾图像
实验结
果及其
相应直
方图分
布比较 

(a)输入夜间有雾图 (b) Li等人的算法[83] 

(c) He等人的结果[35] (d) Meng等人的结果[114] 

(e) Zhang等人的结果[113] (f) 本文算法的结果 

3实验结果与分析 
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 客观评价分析   

对实验图像进行了局部边缘强度检测，该指标简记为LEDI，理论上LEDI值越大，说明图像中的边缘信息越丰富；
基于信息论的思想，计算并比较了各图像的信息熵，简记为Entropy，理论上Entropy的值越大，说明图像的信
息量越大；关于颜色的度量，计算并比较了各图像的色彩自然度指标和色彩丰富度指标，分别简记为CNI和CCI 

 

(a) 局部边缘检测指标  (b) )图像的信息熵Entropy 

(c) 色彩自然度指标 CNI (d) 色彩丰富度指标 CCI 

 各比较
算法结
果的客
观评价
指标 

3实验结果与分析 



4结论 
（1）从图像复原的角度实现低照度图像增强，首次利用光照散射衰减物理模型来描述低

照度弱图像信号成像过程，结合实际低照度图像获取的场景环境光源特点，估计出随局

部场景光源空间变化的环境光； 
（2）假设环境光是空间平滑的，基于Retinex的照射反射理论，提取输入图像的照度分
量作为环境光的初始估计值； 
（3）利用信息损耗和对比度之间的关系，基于信息损耗约束实现光散射衰减率和环境光
的更新； 
（4）为了保持恢复后的图像和输入图像的颜色一致性，仅对输入图像的亮度分量进行了
增强，所恢复的图像能重现亮、暗区域的细节，且具有生动、丰富、自然的颜色；同时
利用快速导向滤波对中间参数进行细化，有效避免了光晕效应和块效应。 
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