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摘　 要： 针对低光照条件下，成像设备获取的图像存在低亮度、细节丢失的问题，提出一种基于引导滤波的微光图像增强算

法，以实现微光图像增强。 首先，将微光图像从 ＲＧＢ 转到 ＨＳＶ 空间，并将 Ｖ 通道复制为 ３ 份，分别采用直方图均衡化、改进的

伽马校正及经典的非锐化掩膜对其进行处理。 其次，用合适的融合权重将 ３ 份处理后的 Ｖ 通道进行多尺度融合，再采用改进

的引导滤波对融合后的 Ｖ 通道进行处理。 最后，将处理后的图像反变回 ＲＧＢ 颜色系统，从而实现图像增强。 通过与现有的 ４
种图像增强算法进行主观视觉效果对比以及客观指标分析，实验结果表明，所提算法可有效提高图像亮度，增强图像细节，提
升图像的质量。
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０　 引　 言

微光图像通常是在夜间或光照较弱等低光照条

件下所获取的一类图像。 在低照度条件下，成像设

备获取的图像和视频的质量降低，就会出现图像亮

度低、对比度不足、噪声大的问题，不仅使得人眼的

主观视觉效果受到影响，也会导致某些特定系统的

性能降低，比如公路交通监控、视觉监视和消费电子

产品等系统。 因而，开展微光图像增强技术的研究

具有重要意义。

迄今为止，微光图像增强算法可大致分为 ６ 类：
基于直方图均衡化的增强方法、基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的

增强方法、基于频域的增强方法、基于图像融合的增

强方法、基于去雾模型的增强方法以及基于深度学

习的增强方法。 直方图均衡化算法运用累积分布函

数来调整图像的输出灰度，从而使其具有均匀分布

的概率密度函数。 通过这种方式，可以使黑暗区域

中隐藏的细节重现，并且可以改善输入图像在人眼

中的视觉效果，然而这种方法易导致细节消失以及

局部过度增强［１］； Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论由美国物理学家



Ｌａｎｄ［２］在 １９６４ 年提出，也被称作视网膜皮层理论，
是基于人眼对颜色的感知和颜色不变性的建模，即
基于光照－反射模型，但是光照估计是基于光照缓

慢变化的，而并不是所有微光图像都满足此假设。
２０２０ 年，Ｗａｎｇ 等学者［３］ 提出了一种新的微光图像

增强算法，此算法从空域扩展到频域。 基于频域的

图像增强方法是指当图像在某一个变换域内时，调
整变换后的系数，将图像从空域变换为频域，使得图

像在频域内进行滤波，最后将得到的结果反变换回

空域。 典型的频域方法包括同态滤波和小波变换，
但是其中滤波器的选取会丢弃某些细节。 基于融合

的方法可以使用不同的成像方法将一幅图像进行处

理，包括从单个图像中以多种方式提取细节，以打破

对图像序列的依赖。 Ｙａｍａｋａｗａ 等学者［４］ 提出了一

种图像融合技术，该技术使用源图像和 ｒｅｔｉｎｅｘ 处理

过的图像，能在亮区和暗区实现高能见度。 ２０１１
年，Ｈｅ 等学者［５］ 提出了图像暗通道先验理论，这一

理论的提出使得图像增强技术获得了进一步发展。
２０１１ 年，Ｄｏｎｇ 等学者［６］ 基于去雾理论提出了一种

新的图像增强算法，也称为亮通道先验方法。 但是

基于去雾模型的增强算法缺乏可靠的理论支撑，且
容易在一些细节领域过度增强。 Ｌｏｒｅ 等学者［７］ 在

一个框架中采用了堆叠稀疏降噪自动编码器来训练

ＬＬＮｅｔ 进行微光图像增强。 Ｋｉｍ 等学者［８］ 利用局部

光照制作训练图像，并使用先进的生成式对抗网络

构建 Ｌｏｗ Ｌｉｇｈｔ ＧＡＮ。 但是，这种方法必须得到大数

据集的支持，模型复杂度的增加会使相应算法的时

间复杂度显著变大。
因此，对于微光图像存在低亮度、细节丢失的问

题，本文提出一种基于引导滤波的微光图像增强算

法。 由于 ＨＳＶ 颜色系统比 ＲＧＢ 更接近于人眼的感

知，因此首先将图像从 ＲＧＢ 颜色系统转为 ＨＳＶ 颜

色系统，为提高对比度、亮度，分别采用直方图均衡

化（ＨＥ）、改进的伽马校正及经典的非锐化掩膜

（ＧＵＭ）对 Ｖ 通道进行处理，其次用合适的融合权重

将 Ｖ 通道进行多尺度融合，然后采用改进的引导滤

波对融合后的 Ｖ 通道进行处理，最后将处理后的图

像从 ＨＳＶ 颜色系统转回 ＲＧＢ 颜色系统，从而实现

图像增强。

１　 基本原理

１．１　 ＨＳＶ 色彩空间

一般为学界所熟知的是 ＲＧＢ、 即三基色空

间［９］，该空间表示一幅彩色图像可以被分为红

（Ｒｅｄ）、绿（Ｇｒｅｅｎ）、蓝（Ｂｌｕｅ）三幅分量图像，而 ＨＳＶ
是一种通过色调（Ｈｕｅ）、饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）以及亮

度（Ｖａｌｕｅ）三种色彩分量来表示彩色图像的色彩空

间，也可称为六角锥体模型，因其比 ＲＧＢ 系统更接

近人眼感知系统，所以近年来得到了广泛使用。
ＲＧＢ 空间图像可以转换为 ＨＳＶ 空间图像，转换关系

的数学公式具体见如下：
　 　 　 　 　 　 Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （１）

Ｓ ＝
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
　 　 　 　 ｉｆ Ｖ ≠ ０

０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
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　 　 　 　 　 ｉｆ Ｈ ＜ ０　 ｔｈｅｎ Ｈ ＝ Ｈ ＋ ３６０
１．２　 引导滤波

引导滤波是 ２０１３ 年 Ｈｅ 等人［１０］ 提出的一种新

的图像局部滤波算法，具备平滑、保持边缘，以及提

高系统速度的优点。
假设引导图像为 Ｇ，待滤波输入图像为 ｐ，滤波

输出图像为 ｑ，ｑ可表示为Ｇ在窗口ｗｋ 内的局部线性

变换，线性模型为：
ｑｉ ＝ ａｋＧ ｉ ＋ ｂｋ 　 ∀ｉ ∈ ｗｋ （４）

　 　 其中， ｗｋ 表示以像素 ｉ为中心，以 ｋ 为半径的一

个邻域，ａｋ、ｂｋ 是 ｗｋ 中假定为常数的一些线性系

数。 为了确定 ａｋ、ｂｋ 的值，建立一个约束条件，输出

ｑ 可表示为输入 ｐ 减去一些不需要的分量 ｎ，例如噪

声或者纹理可由下式进行描述：
ｑｉ ＝ ｐｉ － ｎｉ （５）

　 　 为使 ｐ 和 ｑ 之间的差值能够达到最小化，即在

窗口 ｗｋ 中最小化损耗函数，损耗函数定义为：

　 Ｅ（ａｋ，ｂｋ） ＝ ∑
ｉ∈ωｋ

（（ａｋＧ ｉ ＋ ｂｋ － ｐｉ） ２ ＋ εａｋ
２） （６）

其中， ε 是规整化因子，可避免 ａｋ 系数过大，同
时也是一个能够调节滤波器滤波效果的重要参数。
对式（６）进行最小二乘法得到：

ａｋ ＝

１
ｗ ∑

ｉ∈ｗｋ

Ｇ ｉｐｉ － μｋ ｐｋ

σ２
ｋ ＋ ε

（７）

ｂｋ ＝ ｐｋ － ａｋ μｋ （８）
　 　 其中， μ ｋ 和 σ ｋ

２ 是局部窗口 ｗｋ 内引导图像 Ｇ的
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灰度均值和方差； ｗ 表示窗口内的像素总数； ｐｋ

表示输入的待滤波图像 ｐ 在窗口内的灰度均值。

２　 本文改进算法

本文改进算法框图如图 １ 所示。
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图 １　 算法框图

Ｆｉｇ． １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　 输入

在本文算法中，３ 个输入都来自原始微光图像

的 Ｖ 通道。 首先，使用直方图均衡化来增强图像的

全局对比度，从而得到第一幅输入图 Ｉ１。 因微光图

像的整体亮度很暗，故通过改进的伽马变换来提高

整体亮度，从而得到第二幅输入图 Ｉ２。 Ｇａｍｍａ 变换

通过 γ 和 ｃ 两个参数来决定［１１］。 Ｇａｍｍａ 变换公式

可写为：
Ｉｏｕｔ ＝ ｃＩγｉｎ （９）

　 　 其中， Ｉｉｎ 表示输入图像； Ｉｏｕｔ 表示输出图像； γ
和 ｃ 都是用于调节伽马变换函数的参数，不同的 γ
会产生不同的效果。

然后，经过多次的实验，本文改进一种能够自适

应的伽马校正因子［１２］，该因子可较好地校正图像整

体亮度且避免亮度过高的情况，使得校正后的图像

在视觉效果上变得更好。 校正因子的计算见式

（１０）：

γ ＝ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ μ＋σ
２( )

（１０）

　 　 其中， σ为图像像素的标准差， μ为图像像素的

均值。
最后，根据改进的 γ 值对 Ｖ 通道进行伽马校正：

Ｉ２ ＝ Ｖγ （１１）
　 　 Ｉ１ 和 Ｉ２ 提高了图像的对比度以及亮度，因此本

文进一步采用广义非锐化掩蔽算法（ＧＵＭ） ［１３］ 提高

图像的对比度、清晰度和保留细节，生成第三幅输入

图 Ｉ３。
２．２　 权重

亮度增强和提升对比度是图像增强的预处理步

骤，为了使得最后的增强图像与人类的视觉感知相

契合，本文使用特定的权重图来测量和提取输入图

像的更多细节。 由于微光图像的本质问题与光照有

关。 因此，选择亮度作为权重来融合那些从输入中

获得良好光照的区域［１４］。 一般来说，首先将像素值

进行归一化，然后将像素平均值设置为 ０．５，这些像

素（０．５）通常有很好的光照效果。 为了得到权值，计
算每个像素的输入值 Ｉ（ｘ，ｙ） 与平均值之间的距离，
可由下式计算求出：

Ｗｚ（ｘ，ｙ） ＝ ｅｘｐ（ －
（ Ｉｚ（ｘ，ｙ） － ０．５） ２

２σ２ ） （１２）

其中， Ｉｚ（ｘ，ｙ） 为输入 Ｉｚ 在点（ｘ，ｙ） 的像素值，ｚ
是输入索引，本文设标准差的默认值为 σ ＝ ０．３。 对

光照不足的像素点，赋予其较小的权值，而对大多数

正常光照强度的像素点，赋予其较大的权值。 为得

到一致的处理结果，将Ｗｚ（ｘ，ｙ） 进行归一化处理，推
得的数学公式为：

Ｗ
－

ｚ（ｘ，ｙ） ＝ Ｗｚ（ｘ，ｙ） ／∑ ｚ
Ｗｚ（ｘ，ｙ） （１３）

２．３　 多尺度融合

在获得 ３ 个输入 Ｉｚ 和权值映射 Ｗ
－

ｚ（ｘ，ｙ） 后，输
出图像由下式计算：

Ｖ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｚ
Ｗ
－

ｚ（ｘ，ｙ） Ｉｚ（ｘ，ｙ） （１４）

　 　 由于原始图像融合过程是将不同图像直接进行

加权相加，结果会产生不同程度的光晕现象。 因此

本文采用 Ｂｕｒｔ 和 Ａｄｅｌｓｏｎ［１５］提出的多尺度融合来解

决这个问题，即通过使用拉普拉斯算子将输入分解

为一个金字塔和一个高斯金字塔的权重映射，最后

通过使用逐层重建的方式来获得最终的融合图像。
因此， Ｖ（ｘ，ｙ） 的结果是通过将每一层的拉普

拉斯输入和高斯权重映射分别混合而得到：

Ｖｌ（ｘ，ｙ） ＝ ∑Ｇ ｌ Ｗ
－

ｚ（ｘ，ｙ）{ } Ｌｌ Ｉｚ（ｘ，ｙ）{ } （１５）

其中， ｌ 表示金字塔的层数，本文设置金字塔层

数为 ５； Ｇ Ｗ
－

{ } 是归一化之后的权重映射 Ｗ
－
的高斯

金字塔；Ｌ｛ Ｉ｝ 是输入 Ｉ 的拉普拉斯金字塔。
２．４　 改进的引导滤波

由于在引导滤波里，所有的窗口选用的都是固

定的规整化因子，这完全忽视了不同窗口内像素之

间存在的某些纹理差异。 因此，在对边缘进行平滑

处理时，会将模糊集中在这些边缘附近，从而产生光

晕伪影，导致滤波效果降低。 后来在 ２０１５ 年，Ｌｉ 等
学者［１６］提出了加权引导滤波，该滤波和引导滤波一

样快速并且保留边缘。 为了使得规整化因子能够自
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适应调整，使用局部窗口内的方差信息。 按照局部

窗口 ｗｋ 内方差的定义，对边缘权重定义如下：

ＷＧ（ ｉ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ′ ＝ １

σ２
Ｇ（ ｉ） ＋ ε

σ２
Ｇ（ ｉ′） ＋ ε

（１６）

　 　 其中， Ｇ 为引导图像； σ２
Ｇ（ ｉ） 表示以像素点 ｉ 为

中心像素周围 ３×３ 邻域内的方差； ε是规整化因子，
取值为（０．００１× Ｌ） ２；Ｌ 表示原始输入图像的动态范

围；Ｎ 表示引导图像的像素总数。 因此，损耗函数变

为：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ） ＝ ∑
ｉ∈ｗｋ

（（ａｋＧｉ ＋ ｂｋ － ｐｉ）２ ＋ ε
ＷＧ（ｉ）

ａ２
ｋ） （１７）

在引导图像的边缘，依据公式（１６）可轻易得

到，邻域内像素点 ｉ 的方差与其对应的边缘权重

ＷＧ（ ｉ） 成正比，与规整化因子 ε 成反比，即当方差越

大时，边缘权重 ＷＧ（ ｉ） 越大，而对应的规整化因子

则会越小。 所以才能够更好地保护图像的边缘细节

信息。
但是通过计算 ３×３ 窗口内的方差作为边缘权

重因子，方差大的像素点并不全是图像边缘，会导致

所得的边缘信息与实际存在着较大误差。 因此，在
原有加权引导滤波算法的基础上加入 Ｓｏｂｅｌ 算

子［１７］，以自适应调节边缘权重因子，修正后的边缘

权重因子如下：

ψＧ（ ｉ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ′ ＝ １

Ｓ（ ｉ）σ２
Ｇ（ ｉ） ＋ ε

Ｓ（ ｉ′）σ２
Ｇ（ ｉ′） ＋ ε

（１８）

　 　 其中， Ｇ 为引导图像；ψＧ（ ｉ） 为边缘权重因子；
Ｓ（ ｉ） 为像素点 ｉ 处的 Ｓｏｂｅｌ 算子； Ｎ 为图像的总像

素； ε 值和式（１６）一样，取为（０．００１× Ｌ） ２；Ｌ 是输入

图像的动态范围。
ψＧ（ ｉ） 可以一定程度地反映边缘像素在总像素

中的占比，当 ψＧ（ ｉ） ＜ １，此时为平滑处像素，权重

较小；当 ψＧ（ ｉ） ＞ １，此时为边缘处像素，权重较大。
滤波结果如图 ２ 所示。 可以很明显看出，改进

的引导滤波可以更好地保持图像的细节，使得图像

更加清晰。

（ａ） 采用方差的引导滤波　 　 （ｂ） 改进的引导滤波　 　
图 ２　 滤波结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 实验与结果分析

本文所有算法都是计算机在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 系统

下，使用Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１８（ｂ）软件进行实验。 电脑配置

为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－７２００Ｕ ＣＰＵ ＠ ２．５０ ＧＨｚ，
４ ＧＢ ＲＡＭ。
３．１　 本文算法的实验结果

本文算法运行的各步骤效果如图 ３ 所示。

（a）原始微光图像 （b）HE （c）GUM

（d）Gamma校正 （e）加权引导滤波 （f）增强图像

图 ３　 本文算法处理各步骤效果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔｅｐ

　 　 图 ３（ｄ）是经过本文改进的 ｇａｍｍａ 校正处理后的

Ｖ 通道图像，可知增强了整体亮度。 图 ３（ｅ）为经过本

文改进的引导滤波处理后的 Ｖ 通道图像。 图 ３（ｆ）为
本文算法最终的增强图像。 可以看出，与原始微光图

像相比，本文算法处理后的图像对比度、清晰度以及

亮度均有比较明显的提升，图像的细节也得到较好的

保留。 综上所述，本文算法能有效提高图像质量。
３．２　 增强效果对比

为了证实本文所提出算法的性能优势，将选用

文献［１８］的 Ｒｅｔｉｎｅｘ－Ｎｅｔ 算法、文献［１９］的对比度

受限的自适应直方图均衡化算法（ＣＬＡＨＥ）、文献

［２０］以及文献［２１］所提出的微光图像增强算法分

别对相同的微光图像进行增强处理，最后与本文所

提算法的处理结果进行比较。
３．２．１　 实验结果的主观评价

本文所提算法与选用的 ４ 种算法的处理结果如

图 ４ 所示。 由图 ４（ ｂ）第 ３ 幅图像可知，通过文献

［１８］增强过的图像存在亮度提升过度的情况，整体

过于模糊，丢失许多细节；通过文献［１９］处理过的

图像，整体颜色过于黯淡，且整体对比度不高。 由图

４（ｃ）第 １ 幅图像可看到，花盆旁边的地板、盆栽以

及花朵的颜色不够鲜明，图 ４（ｃ）中第 ３ 幅图像的地

板亮度依旧很暗。 通过文献［２０］算法处理的图像，
在色彩上存在一定失真，由图 ４（ｄ）中第 １ 幅图像可

看到粉色花朵经过增强后变为白色，图 ４（ｄ）中第 ２
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幅图像的鲜橙色格子变为淡橙色。 通过文献［２１］
处理过的图像，整体亮度提升不够，仍然较为黯淡；
通过本文所提出算法增强后的图像，由图 ４（ ｆ）第 １
幅图像可看到图像的整体亮度提升较好，且盆栽及

旁边的花朵颜色未出现失真，图 ４（ ｆ）第 ２ 幅图像的

很多暗处的细节都显现出来，图 ４（ｆ）第 ３、第 ４ 幅图

像的增强效果也较好。 因此，本文算法使增强后的

图像在整体亮度、对比度以及细节保持、清晰度上都

有了一定的提升，并且图像还原度较高，色彩鲜艳自

然，总体来讲，主观视觉质量较好。

（a）输入图像

（b）文献[18]的算法

（c）文献[19]的算法

（d）文献[20]的算法

（e）文献[21]的算法

（f）本文算法

图 ４　 ５ 种算法的结果对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．２．２　 实验结果的客观评价

本文选用 ３ 个客观指标来评价算法的优劣，详
述如下。

（１）峰值信噪比 （ＰＳＮＲ） ［２２］：图像的 ＰＳＮＲ 是

判断图像去噪效果最普遍、 最常用的客观评价方

法。 数学定义公式具体如下：

ＲＰＳＮ ＝ １０ｌｇ
ｆ２ｍａｘ

ＥＭＳ
（１９）

　 　 其中， ｆｍａｘ 是灰度像素最大值，ｆｍａｘ ＝ ２５５， ＥＭＳ 是

均方方差。 从式（１９） 可以看出，ＰＳＮＲ 值与图像质

量成正比，当 ＰＳＮＲ 值越大，则表明增强后的结果图

像质量越高。
（２）结构相似度指标 （ＳＳＩＭ） ［２３］： 根据图像的

亮度 ｌ（ ｆ， ｆｅ）、对比度 ｃ（ ｆ， ｆｅ） 和结构 ｓ（ ｆ， ｆｅ） 三者的

比较，以此来评估处理后的结果图像相较于原始图

像的质量。 将这 ３ 个值结合起来，就能得到整体的

相似度度量。 其值越大，表明结构越相似，数学公式
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具体如下：
ＭＳＳＩ ＝ Ｆ ｌ ｆ， ｆｅ( ) ，ｃ（ ｆ， ｆｅ），ｓ（ ｆ， ｆｅ）[ ] （２０）

　 　 （３）无参考图像评价指标 （ＮＩＱＥ） ［２４］： 基于一

个简单而成功的空间域自然场景统计（ＮＳＳ）模型，
构建了一个统计特征的“质量感知”集合。 ＮＩＱＥ 与

图像质量成反比，即 ＮＩＱＥ 值越低，表明图像质量越

高。
本文算法与选用的 ４ 种算法的 ３ 个客观评价指

标结果见表 １～表 ３。 以图 ４（ａ）中第 １ 幅图像为例，

本文所提算法与文献［１８］相比较，峰值信噪比、结
构相似度分别提高了 ０．０８９、０．００９，无参考图像评价

指标降低了０．２４９。相较于文献［１９］，峰值信噪比、结
构相似度分别提高了０．００４ ２、０．０００ １，无参考图像

评价指标降低了０．７１６ ３。相较于文献［２０］，峰值信

噪比、结构相似度分别提高了 ０．０００ ３、０．０１５ ３，无参

考图像评价指标降低了０．４１８ ７。相较于文献［２１］，
峰值信噪比、结构相似度分别提高了 ０．０１３、０．００７，
无参考图像评价指标降低了 ０．１５１ ８。

表 １　 本文算法和 ４ 种算法的 ＰＳＮＲ 值比较结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＰＳＮＲ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｄＢ

Ｉｍａｇｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ－Ｎｅｔ ＣＬＡＨＥ Ｒｅｆ．［２０］ Ｒｅｆ．［２１］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａ（１） １２．８８５ ０ １２．９６９ ８ １２．９７３ ７ １２．９６１ ０ １２．９７４ ０

ａ（２） １４．６５５ ３ １４．６５０ ２ １４．６５４ ３ １４．６３８ ６ １４．６５６ ０

ａ（３） １６．９５６ ３ １６．８９４ ８ １６．９４４ ４ １６．８９５ ３ １６．９６８ ２

ａ（４） １３．５４８ １ １３．５５０ ８ １３．５４７ １ １３．５３７ ３ １３．５５５ ５

Ａｖｅｒａｇｅ １４．５１１ ２ １４．５１５ ４ １４．５２９ ９ １４．５０８ １ １４．５３８ ４

表 ２　 本文算法和 ４ 种算法的 ＳＳＩＭ值比较结果

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＳＩＭ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ－Ｎｅｔ ＣＬＡＨＥ Ｒｅｆ．［２０］ Ｒｅｆ．［２１］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａ（１） ０．９８８ １ ０．９９７ ０ ０．９８１ ８ ０．９９０ １ ０．９９７ １

ａ（２） ０．９８１ ９ ０．９９６ ２ ０．９９０ ７ ０．９８１ ６ ０．９９６ ８

ａ（３） ０．９７２ ３ ０．９６８ ０ ０．９７３ ６ ０．９７０ ５ ０．９７３ ８

ａ（４） ０．９８５ １ ０．９９５ ２ ０．９８７ ８ ０．９８６ １ ０．９９６ １

Ａｖｅｒａｇｅ ０．９８１ ９ ０．９８９ １ ０．９８３ ５ ０．９８２ １ ０．９９１ ０

表 ３　 本文算法和 ４ 种算法的 ＮＩＱＥ 值比较结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＩＱＥ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｒｅｔｉｎｅｘ－Ｎｅｔ ＣＬＡＨＥ Ｒｅｆ．［２０］ Ｒｅｆ．［２１］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａ（１） ２．６４７ ４ ３．１１４ ７ ２．８１７ １ ２．５５０ ２ ２．３９８ ４

ａ（２） ２．５８８ １ ２．９６４ ９ ２．６９５ ５ ２．３１５ ９ ２．５６６ ０

ａ（３） ２．８７６ ０ ３．２３６ ２ ２．９８２ ７ ３．８７７ １ ２．７９９ １

ａ（４） ４．２３７ ８ ３．３９４ ０ ３．３８５ １ ４．２４７ ２ ３．３６４ ６

Ａｖｅｒａｇｅ ３．０８７ ３ ３．１７７ ５ ２．９７０ １ ３．２４７ ６ ２．７８２ ０

　 　 通过客观数据分析表明，经本文算法处理过的

图像，不论是在峰值信噪比、结构相似度还是无参考

图像评价指标以及各自平均值，与选用的另外 ４ 种

算法处理后的图像相比较，得到的数据结果都是相

对比较好的。

４　 结束语

针对微光图像的亮度低、细节丢失的问题，本文

提出一种基于引导滤波的微光图像增强算法。 所提

算法使用改进的伽马校正解决亮度低的问题，改进

的引导滤波解决细节丢失的问题。 最后的增强结果

不论是从客观评价、还是主观评价指标方面看，与本

文选用的 ４ 种图像增强算法的效果相比，本文算法

在各方面都有一定的优势。 最后，尽管本文所提算

法在对微光图像的增强效果方面有了一定提升，但
依旧需要对其做更深一步的优化，例如减少算法运

行时间以及拓宽算法的应用场景。
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