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摘 要：针对常见的对比度增强方法在处理低照度图像时不能兼顾提升图像亮度、对比度，和增强细

节的问题，提出基于引导滤波器（guided image filter，GIF）的低照度图像增强算法。首先将输入图像从RGB
颜色空间转换到HSV颜色空间；再利用GIF滤波器对图像进行图像分解，得到一个基本层和一个细节层；
然后对基本层进行自适应Gamma校正，提高图像的整体亮度和对比度；再对细节层进行 S型曲线增强，突
出图像的局部细节；最后合成并恢复颜色，得到增强图像。将本文算法、全局Gamma校正、MSRCR 3种算
法分别对低照度 Bridge和 Street图像进行处理，实验结果表明：本文算法能够在有效提升对比度的同时增
强图像细节，提升了低照度图像的视觉效果。
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GIF Filtering Decomposition
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Abstract：The ordinary contrast enhancement methods in the low illumination images processing exist problems of
not be able to improve the brightness, the contrast and details of images simultaneously, proposes a low illumination image
enhancement algorithm based on guided image filter (GIF) . The algorithm converts the input image from RGB color space
to HSV color space, then decomposes the image into a base layer and a detail layer by a guided image filter, after that,
conducts an adaptive Gamma correction on the base layer to improve the overall brightness and contrast of the image;
enhances S-shape curve on the detail layer to highlight the local details of the image; finally reconstructs and restores the
colors and obtains the enhanced image. A control experiment is conducted on 2 low illumination images (Bridge and Street)
by the proposed method, global Gamma correction and MSRCR, respectively. The results indicate that the proposed
method is able to improve the image contrast and details simultaneously, and enhances the visual quality of low illumination
images.
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0 引言

低照度图像是在光照不足的情况下采集的图像，

该图像的细节和背景包含在较窄的灰度范围内，且

图像的灰度值和对比度较低。其中，低对比度是影响

低照度图像质量的一个主要因素，因此，可通过增

强图像对比度，以提升图像质量，展现图像场景信

息，改善视觉效果。传统的图像对比度增强方法[1]

主要有对数变换、Gamma校正、直方图均衡化等。
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上述方法是通过一对一的灰度映射来调整图像的整

体亮度、增强图像的全局对比度，算法实现简单，但

没有具体考虑邻域像素间的相关性，因此，在图像

的局部细节增强方面表现不足。为了突出图像局部

细节特征，基于多尺度Retinex的增强方法[2]得到了

广泛的应用，主要有多尺度Retinex方法（multi-scale
retinex，MSR）、带颜色恢复的多尺度Retinex方法
（multi-scale retinex with color restoration，MSRCR）。通
过这些方法增强后，图像的对比度和细节都有很大

提升，但前者处理后的图像色彩偏灰，后者会使图

像过亮，部分亮区细节丢失，且仍有灰化现象[3]。

近年来，基于边缘保持的图像分解技术在图像

增强中得到了快速发展。所谓图像分解就是将图像

分解成一个基本层和一个细节层[4]。图像分解能够更

加灵活地处理分解后的各层子图像，满足不同应用

需求。基本层的计算就是图像平滑滤波的过程。在图

像平滑过程中，模糊边缘会在细节层中产生震荡，从

而导致图像在重组后出现光晕现象和梯度反转现象。

因此，滤波器的选择尤为关键。C. Tomasi等[5]提出了

双边滤波器（bilateral filter，BF），该算法考虑了像素
的空间邻近关系和灰度值的相似关系，在平滑图像

的同时较好地保留了图像边缘，但其求解效率低，同

时会出现光晕和梯度反转现象；He Kaiming等[6]基于

图像局部线性模型，提出了引导滤波器（guided im-
age filter，GIF），该算法能较好地保留图像边缘，有
效地避免梯度反转，且算法复杂度低。

针对上述图像增强算法很难提升低照度图像全

局亮度、对比度的同时，增强局部细节特征的缺陷，

本文提出了基于GIF滤波分解的低照度图像增强算
法。该算法先使用边缘保持的GIF滤波器对图像进行
图像分解，再对得到的基本层和细节层分别进行对

比度增强和细节增强。

1 算法介绍

本文在图像分解的基础上，将对比度增强和细

节增强相结合，提出了基于GIF滤波分解的低照度图
像增强算法。该算法思想如下：将输入图像从 RGB
颜色空间转换到HSV颜色空间[7]；保证 2个颜色分量
不变的前提下，用边缘保持的GIF滤波器对亮度分量
进行图像分解，得到基本层和细节层；再对基本层

和细节层分别进行增强，使得处理后的图像增强对

比度的同时突出细节信息；最后，将增强后的图像

转换回RGB颜色空间，得到最终的增强图像。算法
流程如图 1所示。

图1 算法流程图

Fig. 1 Flowchart of the proposed algorithm

1.1 GIF滤波器
He Kaiming等[6]假设引导图像 I和输出图像 q之

间存在局部线性关系，即

                        。                            （1）
式中：ak, bk为以半径为 r的方形局部窗口 k中的常

系数；

i为 k中的像素位置。

用核函数表示引导图像 I、输入图像 p和输出图
像 q之间的关系，即

                            ，                           （2）

式中：i, j为空间像素位置；
Wij为滤波器的核函数，即

   ，    （3）

其中， k为第 k个核函数窗口， 为局部窗口 k内的

像素数，k和 k
2分别为引导图像 I在局部窗口 k内的

均值和方差，为正则化参数，用于控制平滑程度。

由式（1）可推出 （  表示图像梯度），即
输出图像 q和引导图像 I的梯度之间存在线性关系。
若引导图像 I有边缘，其经GIF滤波器后，输出图像
q也有边缘。因此，GIF滤波器是一种具有边缘保持
特性的滤波器，且能利用邻域内的图像均值和方差

自适应分配滤波权重。与双边滤波相比，GIF滤波器
具有更好的边缘保持特性，不会出现梯度反转现象。
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本文利用GIF滤波器（r =3, =0.01）对图像进行
平滑滤波处理，得到基本层 b，再将原图 p与基本层
b做差运算，得到细节层 d。通过GIF滤波操作，实
现了图像高频、低频成分的分离。基本层保留了图

像大尺度变化和局部突出边缘，细节层包含了 0周围
的震荡，即细节信息。

                                                              （4）

式中GIF（I, p）为GIF滤波操作，本文选取 I=p。
1.2 增强算法

图像分解后，为了使图像的对比度和细节同时

得到有效增强，本文设计了如下增强函数：

              。                    （5）

式中：第一项为自适应Gamma校正，用于调整图像
亮度、增强对比度，其中 为自适应系数；后一项为

S型曲线函数，可对细节进行增强，其中 a用于调节
细节层的增强程度。下面将详细阐述增强函数式（5）
的构造。

1）传统Gamma校正是一种简单的图像灰度变
换，是全局增强。当 < 1时，可以有效提升图像亮度、
对比度。若 值为一预设的固定值，即 不能根据图像

内容自适应改变，则会出现图像的亮调区域丢失细

节的问题，且由于没有考虑邻域像素间的亮度差异，

导致局部细节的增强能力也不足。因此，本文提出

了基于梯度信息的自适应 值，该方法不是直接使用

梯度幅值，而是利用 x, y方向的梯度矢量（由中心差
分法计算获得），根据梯度信息自适应地计算出图像

对比度增强幅度。的定义如下：

 。

                                                                                     （6）
通过式（6）计算出所有像素的 值后，再将 归

一化到[0, 1]。当梯度值较大时，则 值较小，对图像
对比度的提升程度大。为了进一步提升图像对比度，

用一指数因子 c对 进行控制，即 = c。可知，c值越
大，值越大，本文 c取 1.2。

2）自适应Gamma校正只能提升图像的对比度，
并不能有效增强图像的细节特征，因此，本文还对

图像的细节进行了处理。由前面分析可知，细节层

包含了 0周围的震荡。在细节增强过程中，S型增强
函数需满足如下条件。

①它能压缩远离 0偏差，防止细节重组后，整个
亮度通道发生大幅度越界，同时尽量增强小偏差。

②它是凸函数，以防止梯度反转。

③它关于原点对称，以使得正负震荡的增强 /压
缩比例相同。

综上所述，本文采用如下细节增强函数[8]：

                   ，                        （7）

式中参数 a 用于控制细节增强的程度。细节增强函
数随参数 a变化的曲线图如图 2所示。由图可知，随
着参数 a 的减小，细节增强程度和压缩大偏差的能
力减弱。因此，本文取 a=8，该参数设置对于其他图
像也能取得良好的效果。

2  实验分析
本文在AMD N830 2.10 GHz CPU，4G内存的硬件

环境和Windows 7 64位操作系统，利用Matlab 2012b
软件对 3 种算法进行分析。选取 2 张低照度图像
（Bridge图像和Street图像）作为实验对象，先将待处
理图像转换到HSV颜色空间，再处理V分量，最后
再转换回RGB颜色空间。本文采用主客观评价方式
分析本文算法与全局Gamma校正、MSRCR[2]的优劣。

其中，Gamma校正的 值设置为 0.45，MSRCR的 3个
尺度参数为15, 80, 250。

3种算法对低照度Bridge和 Street图像的处理结
果分别见图 3和图 4。

图2 细节增强函数随参数a的变化曲线图
Fig. 2 The variation curve of the detail enhancement

function with parameter a

a）原图
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由图 3~4可以得出如下结论。
1）Gamma校正和本文算法得到的图像颜色更自

然，图 3c（采用MSRCR方法）中，桥塔颜色偏暗，
且树林颜色有些发灰白，图 4b的云层对比度较原图
有些下降。

2）Gamma校正和本文算法得到的增强效果差不
多，但本文方法在细节处理上表现更好，如图 3d的
钢缆较图 3b更清晰，图 4d比图 4b和图 4c的云层细
节更清晰，对比度更高。

除了进行主观评价外，本文还使用了 2个指标均
值（mean）、对比度增益（contrast gain，CG）[8-9]来评

价图像质量。均值反映了图像全局亮度增强程度，值

越大，表示图像越亮。对比度增益用来衡量图像的

局部对比度增强程度，其定义为

                              ，                             （8）
式中：Cen为将增强图像分割为互不重叠的 3× 3子
块后，所有 3× 3子块的图像对比度均值；

Cini为将原始图像分割为互不重叠的 3× 3子块
后，所有 3× 3子块的图像对比度均值。
子块图像的对比度用Michelson公式求得，即

               ，                   （9）

式中 Imax, Imin分别为子块中的最大、最小灰度值。

表 1为Bridge和 Street的原始图像及其经 3种增
强算法处理后的均值和对比度增益。

d）本文方法

c）MSRCR方法

d）本文方法

图 4 Street图像增强效果比较
Fig. 4 Comparison of different methods applied on

image Street

b）Gamma校正

b）Gamma校正

a）原图

c）MSRCR方法

图3 Bridge图像增强效果比较
Fig. 3 Comparison of different methods applied on

 image Bridge
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由表 1可知：1）3种图像增强方法都能提高图像
的整体亮度，光照不足的缺陷得到改善，视觉效果

得到提升；2）对于对比度的改善，本文方法的结果
更优，这与图像主观视觉感受是一致的。

3 结语

本文提出了一种基于GIF滤波分解的低照度图
像增强算法，通过对基本层的自适应Gamma校正和
细节层的 S型曲线增强，实现了提升图像整体亮度、
对比度的同时，增强了图像细节，克服了传统增强

方法两者不可兼得的缺陷。

在低照度条件下，图像往往受噪声影响较大，因

此，以后的研究工作考虑将图像去噪融入增强算法

中，实现低照度图像去噪、对比度增强和细节增强

的有机结合。
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表 1 各算法处理Bridge图像和Street图像的客观评价结果
Table 1 The evaluation results of image Bridge and

Street processed by different methods

图名

Bridge图像

Street图像

指标 原图
算 法

mean
CG

mean
CG

     82.72
        1
     65.87
        1

Gamma校正
     132.59
         0.53
     100.02
         0.59

MSRCR
    136.61
        0.73
    118.88
        0.55

本文算法

   147.59
       0.71
   105.81
       0.69


