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基于 Retinex里双分量改进的微光图像增强方法

陈华腾1，刘　磊1，钱芸生1，邓伟涛1，石　峰2

（1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094；2. 微光夜视重点实验室，陕西 西安 710065）

摘     要：近年来，微光图像增强技术备受关注，但仍存在一些问题。例如，有时暗区域没有完全改

善，有时光源或光源附近的明亮区域曝光过度。针对以上问题，提出了一种基于 Retinex 模型里照

度分量和反射分量双增强的图像增强方法。该方法首先将原始图像由 RGB 空间转换到 HSV 空

间，并提取其中的 V 分量进行后续处理；然后对 V 分量进行引导滤波获得图像照度分量，根据

Retinex 理论通过分解得到图像的反射分量；接着对照度分量进行全局自适应亮度增强，对反射分

量进行多尺度细节加强；再将增强后的照度分量和反射分量按照 Retinex 模型重构得到 V 分量重

构图，并经过非线性变换处理和局部对比度增强处理；最终转换回 RGB 空间获得最终增强图。实

验结果表明，该方法的峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio，PSNR) 和结构相似指数 (structural simil-
arity index measure，SSIM) 评价值分别为 17.741 和 0.765，具有更好的图像质量，较其他方法表现出

更好的增强效果。

关键词：微光图像增强；Retinex 模型；全局亮度增强；局部对比度增强；细节增强
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Low-level-light image enhancement method based on Retinex
theory by improving dual components
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Abstract： In  recent  years,  low-level-light  image  enhancement  technology  has  attracted  much  attention,  but

there are still some problems. For example, sometimes dark areas are not completely improved, and sometimes

bright  areas  near  the  light  source  are  overexposed.  In  response  to  the  above  issues,  an  image  enhancement

method  based  on  Retinex  model  with  dual  enhancement  of  illumination  and  reflection  components  was

proposed. Firstly,  the original image was transformed from RGB space to HSV space,  and the V-component

was  extracted  for  subsequent  processing.  Then,  the  V-component  was  filtered  to  obtain  the  illumination

component of the image, and the reflection component of the image was obtained by decomposition according

to  Retinex  theory.  Next,  the  global  adaptive  brightness  enhancement  was  applied  to  the  illumination

component,  and  the  multi-scale  detail  enhancement  was  applied  to  the  reflection  component.  Then,  the

enhanced illumination component and reflection component were reconstructed according to Retinex model to

obtain  the  V-component  reconstruction  image,  which  was  processed  by  nonlinear  transformation  and  local

contrast  enhancement.  Finally,  it  was converted back to RGB space to obtain the final  enhanced image.  The

experimental  results  show  that  the  evaluation  values  of  peak  signal-to-noise  ratio  (PSNR)  and  structural

similarity index measure (SSIM) of this method are 17.741 and 0.765, respectively, which have better image

quality and better enhancement effect than other methods.
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引言

微光图像增强是图像处理的一个重要分支，其

目的是突出图像有用特征，同时削弱或消除干扰

信息，将原来不清晰或者亮度较低的图像变得清

晰 [1]。比如夜间、雨天或者室内环境，这些场景光

线复杂且微弱，从而导致可见光和对比度严重下

降，获得的图像或视频里包含大量的噪声以及出

现亮度不均匀等情况，这不仅会影响人对图像的

主观感受，还会影响这些图像或视频的进一步处

理 (如物体识别[2] 和检测[3-5])。因此，微光图像增强

一直是图像处理领域的一个热点，具有越来越重

要的研究应用价值。通常，评估一种微光图像增

强方法好坏的标准是看其是否能有效提升图像中

暗区域的可见性，这通常是通过增加暗区域的亮

度来实现。为了获得令人满意的感知质量，增强

图像的自然度至关重要 [6]，尤其在亮度增强过程

中，图像不应该过度锐化。所以，学者们从不同角

度研究了该问题，例如传统方法中的直方图均衡

化 (HE)算法 [7]，基于 Retinex理论的算法 [8] 和基于

去雾模型的算法[9]。REZA A M[10] 等人提出了限制

对比度自适应的直方图均衡化算法。KIM J Y[11]

等人通过将图像重叠分块后再进行直方图均衡

化，使得图像在保留细节的同时提高了处理速

度。PIZER S M[12] 等人提出自适应直方图均衡化

算法，该算法对局部图像对比度进行限制，改善了

图像的过度增强现象。BANIK P  P[13] 将图像从

RGB颜色空间转换到 HSV色彩空间，然后对 V通

道进行直方图均衡化，使得图像的色彩得以较好

保留。JOBSON D J[14] 基于该理论提出了一种中心

环绕的 Retinex算法。随后，JOBSON D J[15] 通过结

合高斯滤波的方法提出了单尺度 Retinex算法

(SSR算法 )，在 SSR算法的基础上 ，一种多尺度

Retinex算法 (MSR算法)又被提出。但是，SSR和

MSR算法都存在颜色失真的问题，于是，具有色彩

恢复的 MSRCR算法被提出 [16]。GUO X J[17] 提出

了 LIME（通过光照图估计的微光图像增强）算法，

该算法首先使用原始微光图像的 RGB通道，在

3个通道中，获得照明图像的最大值，然后通过结

构先验连续修改原始照明图像，以获得最终照明

图像，但该方法在处理照度极低图像时效果不太

理想。DONG X [18] 发现反转的微光图像与雾图像

具有很高的相似性，并提出了去雾方法来增强微

光图像，实现了良好的增强效果。

针对上述问题，本文提出了一种基于照度分量

和反射分量双增强的微光图像增强算法。首先由

Retinex模型分解得到照度分量和反射分量：对于

照度分量，设计了一种全局亮度自适应增强方法，

该方法可以有效提升低亮度，而对于高亮度，则提

升相对较小；对于反射分量，由于反射分量里包含

图像的高频信息和细节，本文采用一种多尺度细

节增强方法来完善反射分量的细节信息。经过处

理后的照度分量和反射分量再通过 Retinex模型进

行重构，得到重构图。最后利用非线性变化对重

构图进行泛灰去除，并进行局部对比度增强，最终

得到主观视觉质量更好的微光增强图。 

1    基础理论 

1.1    Retinex 模型背景

Retinex模型是建立在人类视觉感知系统基础

上的一种理论。该模型认为图像可以分解成光照

和反射两部分，即：

E = I×R （1）

E I E

R

E

I R

I

R

式中： 指一副图像； 为 的照度分量，即光在图

像中物体表面的亮度，决定了像素值在图像中的

动态范围； 为物体表面对物体的反射分量，里面

包含了图像的细节纹理信息。公式说明图像 是

由照度分量 和反射分量 共同作用的结果。本质

上，照度分量 主要来自于图像中较为光滑的区

域；而反射分量 一般分布在图像中纹理较小的

区域。因此，可以将 Retinex分解归结为将图像

的平滑区域和纹理区域分开。Retinex分解的流程

如下。

首先对式（1）两边取对数，则可以抛开入射光

的性质得到物体的本来面貌，如下所示：

ln[E(x,y)] = ln[I(x,y)]+ ln[R(x,y)] （2）

I

E

Retinex理论的提出者指出，照度分量 可以通

过对原图像 进行高斯模糊而得到，这其实就是利

用高斯滤波获取图像平滑区域，即

ln[R(x,y)] =ln[E(x,y)]−
ln[E(x,y)⊗G(x,y)] （3）

⊗ G(x,y)式中： 为卷积符号； 为高斯核函数，其公式

如下：
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G(x,y) =
1

2πt2
exp

(
− x2+ y2

2t2

)
（4）

t式中 为高斯函数的标准差。 

1.2    引导滤波

引导滤波是一种以局部线性模型为基础的边

缘保持算法 [19]。在边缘保持方面的效果优于其他

滤波器，其表达式为

q(x,y) =
1
|ω|

∑
k(x,y)∈Mk

[ck J(x,y)+bk] （5）

q(x,y) J(x,y) Mk

|ω| Mk

k(x,y) k

ck bk k(x,y)

式中：  为输出图像； 为引导图像； 是

半径为 r的滤波窗口； 为窗口 中的像素总数；

为窗口中每个点的像素； 为滤波窗口的中

心； 和 是滤波窗口中心位于像素 处时的

线性系数，其表达式为

ck =

1
|ω|

∑
k(x,y)∈Mk

J(x,y)p(x,y)−uk pk

σ2
k +ε

（6）

bk = pk − ckuk （7）

p(x,y) σk J(x,y)

Mk pk Mk

uk Mk

ε

式中： 为输入图像； 为引导图像 在窗

口 中的方差； 表示输入图像在窗口 中的像

素平均值； 表示引导图像在窗口 中的像素平

均值； 为正则化参数。 

2    方法
本文提出了一种照度分量和反射分量双增强

的微光图像增强方法。将原始图像从 RGB空间转

换到 HSV颜色空间，再通过 Retinex理论将 V分量

分解成反射分量和照度分量，然后将照度分量进

行全局自适应亮度提升，将反射分量进行多尺度

细节提升。接着将照度分量与反射分量重构回

去，得到增强的 V分量图，再对 V分量进行非线性

增强和局部对比度增强，得到最终 V分量图。最

后将图像从 HSV空间转回 RGB空间，得到最终微

光增强图像。本文提出的微光图像增强方法的流

程图如图 1所示。 

 
 

微光图像

RGB

转换至
HSV

H

Li

Lr

Lr

′

Li

′

S

V

取代

细节增强

亮度增强

对比度

增强图像

HSV 转换至 RGB

增强

 

图 1    基于 Retinex 模型双分量增强方法示例

Fig. 1    Example of Retinex model method based on two component enhancement
 
 

2.1    照度分量和反射分量估计

Ev

本文将原图从 RGB空间转换到 HSV色彩空

间，然后仅对 V通道进行后续处理。照度分量的

估计采取和 MSR算法相似步骤，对 V通道 进行

多尺度引导滤波处理，提取照度分量，本文分别采

用 3个不同滤波半径的引导滤波处理，综合不同尺

度的优点，保持平滑与边缘细节信息的平衡状

态。计算公式如下：

I(x,y) =
N∑

n=1

Wn[qn(x,y)∗Ev(x,y)] （8）

N N Wn
N∑

n=1

Wn = 1

W1 =W2 =W3 = 1/3 qn(x,y)

R(x,y)

式中： 为尺度总数，本文取 =3； 表示第 n个尺

度所占的权重，即引导滤波器的加权因子； ，

本文取 ； 为引导滤波函数。

得到照射分量后，估计反射分量 ，表达式为

ln(R(x,y)) =
N∑

n=1

Wn {ln(Ev(x,y))−

ln[qn(x,y)∗Ev(x,y)]) （9）
 

2.2    照度分量增强

I通过处理 V分量得到图像的照度分量 后，本
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文结合图像的光照分布特点设计了一种全局自适

应亮度调整曲线，达到对高亮度区域的抑制，低亮

度区域的提升，实现了对复杂不均匀光照图像的

处理。该算法表达式如下：

I′(x,y) =
exp(a× I(x,y))− exp(−a× I(x,y))
exp(a× I(x,y))+ exp(−a× I(x,y))

（10）

I′(x,y) I(x,y)

a a

式中： 为亮度提升后的照度图； 为原照

度图； 为提升系数。图 2为 分别为 2、3、4时对

应不同亮度值的提升。
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图 2    不同 a值下的亮度增强

Fig. 2    Brightness enhancement at different a values
 

a

a = 3

从图 2可以看出，该方法对低亮度提升明显，

值越大，对低亮度的提升越显著，但同时也会导

致亮度的动态范围被缩 ，综合考虑 ，本文选取

。照度分量增强效果如图 3所示。
 

 
 

(a) 原图 (b) 照度图 (c) 亮度增强图 
图 3    照度分量增强结果

Fig. 3    Illumination component enhancement results 

2.3    反射分量增强

在 Retinex模型里，反射分量包含图像的纹理

信息，即细节。所以对于反射分量，需要加强它的

细节信息。在这里，采用一种基于多尺度高斯滤

波的图像细节提升方法[20]。算法如下：
B1 =G1⊗R

B2 =G2⊗B1

B3 =G3⊗B2

（11）

G1、G2 G3 α1 = 1.0、式 中 ： 和 是 标 准 差 分 别 为

α2 = 2.0 α3 = 4.0

d = 4α

D1 D2 D3

和 的高斯滤波函数；其中高斯滤波

核半径为 。然后用以下公式计算得到精细

细节 、中等细节 和粗糙细节 ：
D1 = R−B1

D2 = B1−B2

D3 = B2−B3

（12）

D∗ = (1−ω1×sgn(D1))×D1+ω2×D2+ω3×D3（13）

R∗ = R+D∗ （14）

D∗ ω1、ω2 ω3

D1

D1

D∗

R R∗

式中： 为最终的全局细节； 和 分别为

0.5、0.5和 0.25。在式（13）中，通过减少 中的正

分量，同时放大 中的负分量来保证正负分量之

间的平均差值。最后将全局细节 添加到反射分

量 中，得到细节增强反射分量 。

图 4展示了多尺度细节提升的影响。在图 4（a）
中，圣诞树的树叶能见度较低，相比之下，在图 4（b）
中，细节增强使得局部细节的视觉感知更加清晰，

没有任何明显的伪影。 

  

(a) 反射分量 (b) 反射分量细节增强 
图 4    反射分量多尺度细节提升后效果

Fig. 4    Effect of multi-scale detail enhancement of reflection

component 

2.4    重构和对比度增强处理

在传统 Retinex模型里，经常将提取出来的反

射分量作为最终增强图像，这通常会导致图像过

度增强，图像边缘锐化。所以本文将增强过后的

光照分量和反射分量再用 Retinex模型重新合并起

来，即：

Ev
∗ = I∗×R∗ （15）

Ev
∗式中： 为 V通道的增强图像； I*为亮度增强后

的照度分量。在得到增强图像后，本文发现图像
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Ev
∗

出现了一定程度的泛灰现象。克服泛灰现象的传

统方法主要包括线性变换、分段式线性变换和非

线性变换。在这里，采用一种非线性变化算法对

式 (15)中的 进行处理。采用的非线性数学表达

式为

Q(x,y) =(ln(Ev
∗(x,y)+ k)− ln(k))/(ln(1+ k)− ln(k))

k =sum(sum(Ev))/(m∗n) （16）

Q(x,y) Ev
∗式中： 为拉伸后的图像； 为待拉伸图像；

m、n为图片的尺寸；k为像素平均值。

通常亮度提升后，图像对比度随之下降。本文

提出了一种局部对比度增强算法来提升图像的对

比度。该方法计算公式为

Q∗(x,y) = Q(x,y)e(x,y) （17）

Q∗(x,y) e(x,y)式中： 为对比度增强后的结果；指数 表

达式为

e(x,y) = r(x,y)P =

[
Econv(x,y)
Ev(x,y)

]P

（18）

Econv(x,y) E(x,y)

P

P

P

式中： 为对原始 V分量 进行卷积，

本文采用引导滤波对其进行处理； 为一个和图像

有关的参数，如果原始图像的对比度比较差， 应

该是一个较大的值，用来提高图像整体的对比

度。本文通过求取原始亮度图的全局均方差来决

定 值的大小，即

P =


4.5 β ⩽ 3

1.5× 27−2β
7

3 < β < 10

1.5 β ⩾ 10

（19）

β β

P

式中 为原始亮度的全局均方差。当 小于 3时，

说明图像对比度很差，此时 值应取较大值。当

β大于 10时，说明原图对比度还可以，减少增强的

强度。β介于 3~10之间则适当线性增强。

非线性变换和局部对比度增强的影响如图 5
所示。从图 5中可以看出，经过非线性变换后，图像

的色彩开始明亮起来；经过对比度增强后，图像更

加饱满。 

 
 

(a) 重构 (b) 非线性变化 (c) 对比度增强 

图 5    对比度增强处理

Fig. 5    Contrast enhancement processing
 
 

3    实验
本文定性和定量地评估了提出的基于双分量

增强的 Retinex模型的微光图像增强算法性能。并

与现有的微光图像增强方法，包括 HE[7]、CLAHE[10]、

SSR[14]、MSRCR[16]、Dong[18]、LIME[17]、CRM[21] 方法

进行比较，演示了所提出模型的性能。所有的代

码均在 Intel酷睿 i7-8550U CPU和 32 GB内存的华

硕笔记本电脑上运行。

数据集。为了验证本文所提出算法的有效

性，本文对微光图像增强进行了大量的对比实验。

分别使用从文献 [16-21]收集到的 35张微光图像

(35  images)和 Dark  Face数据集 [22] 中随机提取的

200张图像（此处称为 200 Darkface），以及 LOL数

据集 [23] 中提取的 200张图像及其对应的高光图

像，验证了本文算法的有效性。

客观指标。本文使用不同的客观指标来评价

微光图像增强的性能。比较方法通常根据以下

2个指标进行评价：无参考图像质量评价 (no refe-
rence image quality evaluation，NIQE)[24]。由于 35 ima-
ges和 200 DarkFace数据集中图像没有 ground tru-
th，无法计算峰值信噪比 (peak signal-to-noise ratio，
PSNR)和结构相似指数 (structural similarity index me-
asure，SSIM)，所以使用 NIQE进行对比。对于 LOL
数据集，本文比较了该数据集上的 SSIM、PSNR，
以实现更客观的评价。 

3.1    照度分量与反射分量增强

图 6为从 LOL数据集中选取的一幅微光图，

然后用 SSR、MSRCR、LIME、CRM及本文方法对其

进行照度和反射分量估计。从图 6中可以看出，本

文所提出的照度和反射双增强方法能够有效提升

照度分量中的主要结构信息，增强反射分量中的细

节信息，使得最终得到的微光增强结果的效果最好。 
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(a) SSR (b) MSRCR (c) CRM (d) LIME (e) 本文方法

照
度
分
量

反
射
分
量

增
强
结
果

 

图 6    不同微光增强方法比较

Fig. 6    Comparison of different low-level-light enhancement methods
 
 

3.2    主观评价

本文在 35张图像 (35 images)和 200 Darkface
数据集上运行来自传统算法中的 HE、CLAHE、
SSR、MSRCR算 法 和 近 期 提 出 的 Dong、 LIME、
CRM算法。图 7为从 35 images数据集中选取的

微光图用不同微光增强方法处理后得到的增强结

果对比。图 8为从 200 Darkface数据集上选取的

微光图在不同微光增强方法处理后得到的增强

结果对比。可以看到 HE算法造成局部过度曝光

现象；CALHE算法在边缘细节处理时容易出现不

足；SSR和 MSRCR算法对边缘细节的处理较差；

Dong算法的图像亮暗之间对比度过大，导致图像

不够自然；LIME算法在极低亮度区域的增强效果

较差，且细节缺失严重；CRM算法在高亮度区域出

现过度增强；而本文提出方法所增强的微光图比

其他方法具有更好的主观视觉质量，在抑制明亮

区域过度增强，边缘细节保留等方面具有不错的

效果。 

 
 

(a) HE (b) CLAHE (c) SSR (d) MSRCR

(e) Dong (f) LIME (g) CRM (h) 本文方法 

图 7    35 images 数据集中图像的增强结果对比

Fig. 7    Comparison of enhancement results of 35 images dataset images
 

本文也在 LOL数据集上测试了本文提出的方

法，验证了极暗图像增强的有效性。图 9为从 LOL
数据集中选取的极暗弱光图像、对应的 ground
truth image以及用不同方法进行增强后的图像。
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从图 9中可以看出，本文所提方法增强后的图像

与 ground truth image图更接近。本文所提出的方

法相较于其他方法有更好的增强效果，增强图像

的质量更高，更接近于真实高亮度图像。

通过用相机实际拍摄夜间微光图像，测试算法

在实际环境中的微光增强效果，如图 10所示，可以

看出，本文算法在实际环境中也有着不错的增强

效果，在极微光环境下也有一定的增强。 

 

(a) HE (b) CLAHE (c) SSR (d) MSRCR

(e) Dong (f) LIME (g) CRM (h) 本文方法 

图 8    200 Darkface 数据集中图像的增强结果对比

Fig. 8    Comparison of enhancement results of 200 Darkface dataset images

 

(c) HE (d) CLAHE (e) SSR

(f) MSRCR (g) Dong (h) LIME (i) CRM (j) 本文方法

(a) 低照度 (b) 高照度

 

图 9    LOL 数据集中图像的增强结果对比

Fig. 9    Comparison of enhancement results of LOL dataset images

 

原图

增强图

 

图 10    相机拍摄的微光图增强效果

Fig. 10    Enhancement effect of low-level-light images captured by cameras

应用光学　2024，45（4）　陈华腾，等：基于 Retinex里双分量改进的微光图像增强方法 ·  825  ·



3.3    客观评价

NIQE用于评价重建后的图像是否符合人眼感

官，其值越小，说明图像越符合人眼视觉习惯。表 1
为对图 7～图 9计算的 NIQE值。从表 1中可以看

出 ，HE、CALHE、SSR、MSRCR、LIME等算法的

NIQE值相比于本文方法基本都要高出很多，说明

这些算法获得的增强图不太符合人眼视觉感官，

而 Dong、CRM算法与本文算法的 NIQE则相差不

大。表 2为在 35 image和 200 Darkface数据集中

计算的平均 NIQE值。从表 2中可以看出，本文算

法相较于其他算法略胜一筹。

  

 
 

表 1    图 7～图 9 NIQE 对比

Table 1    NIQE comparison between Figure 7~Figure 9
 

图像 HE CALHE SSR MSRCR Dong LIME CRM 本文方法

图7 3.795 3.353 4.401 3.615 3.229 3.168 3.463 3.341

图8 2.712 2.809 3.887 3.566 2.348 3.050 2.686 2.151

图9 3.742 3.632 4.281 3.738 3.513 3.845 3.563 3.425
 
 

 
 

表 2    35 images 和 200 Darkface 数据集中图像的平均 NIQE

Table 2    Average NIQE of 35 images and 200 Darkface dataset images
 

数据集 HE CALHE SSR MSRCR Dong LIME CRM 本文方法

35 images 3.859 3.616 3.851 3.453 3.237 3.254 3.351 3.141

200 Darkface 2.703 2.657 3.795 3.435 2.784 2.909 2.631 2.362
 

PSNR是一种基于误差敏感度的质量评估方

法，其值越大，代表图像失真度越小；SSIM是一

种基于结构相关的评估方法，其值越大，说明原

图和增强图之间的结构越相似 ，图像失真越

小。表 3为不同微光增强算法在 LOL数据集上

的 PSNR和 SSIM对 比 ， 可 以 看 出 本 文 算 法 在

PSNR、SSIM上的结果相比其他算法来说要好，说

明本文算法在微光增强后的图像结构保真度

最好，与原图最相似。表 4为不同算法的运行时间

比较。 

 
 

表 3    LOL 数据集在 PSNR、SSIM 的定量比较

Table 3    Quantitative comparison of LOL dataset in PSNR and SSIM
 

指标 HE CALHE SSR MSRCR Dong LIME CRM 本文方法

PSNR 12.301 14.246 15.641 15.725 16.317 16.599 16.574 17.741

SSIM 0.448 0.594 0.662 0.682 0.697 0.664 0.659 0.765
 
 

 
 

表 4    不同微光图像增强方法计算时间比较 
Table 4    Comparison of calculation time for different low-level-light image enhancement methods s

 

指标 HE CALHE SSR MSRCR Dong LIME CRM 本文方法

PNSR 1.21 2.78 1.48 2.07 1.56 4.73 3.41 2.56
 
 

4    结论
Retinex模型已被证明是一种有效的微光图像

增强方法，而如何处理好由 Retinex模型分解得到

的照度和反射分量是获得高质量增强图像的关

键。为了更好地应用 Retinex模型实现更有效的微

光图像增强，本文基于 Retinex模型提出了一种照

度和反射双增强的图像增强方法。先通过基于引

导滤波的 Retinex模型分解得到照度分量和反射分

量，然后对照度分量进行全局自适应亮度增强；对

反射分量进行了细节加强。最后将增强后的照度

分量和反射分量通过 Retinex模型重构，并对重构

图进行非线性变化处理和局部对比度增强，最终

得到增强图像。通过大量的微光图像增强实验证

明了该方法的有效性，与其他微光图像增强方法

相比具有一定的优越性，且对实际拍摄得到的微

光图片也有不错的增强效果。
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