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摘　要: 在低照度条件下, 视频质量总是不容乐观. 对比度低, 边缘细节不清晰, 亮度低等情况会给视频后续处理带

来很多不必要的麻烦. 针对这种情况, 本文提出了一种改进的基于暗原色先验的低照度视频增强算法. 首先将输入

的低照度图像取反, 再对该图像进行去雾操作. 大气光值由输入图像的暗通道最大值估计, 同时, 利用快速导向滤波

计算并优化透射率, 实现了保边降噪. 最后, 通过再次取反图像得到增强后的图像. 透过实验结果证实, 该算法能有

效增强低照度图像的对比度, 突出图像边缘的细节, 提高图像的亮度, 有效增强低照度图像.
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Abstract: The quality of video with low lighting is always pessimistic. Many images have low contrast, blurry edges, and
low brightness. These situations will bring inconvenience to subsequent processing. For solving these problems, an
improved algorithm named low lighting video enhancement algorithm based on dark channel prior is presented. Firstly,
the input image is inverted, and then dehazed. Atmospheric light is estimated by the maximum value of dark channel in
input image. At the same time, the refractive index t is calculated and optimized with fast guided filter, which help
realizing edge-ware and denoising. Finally, the image is inverted again. The result shows that the proposed algorithm can
enhance the contrast of low lighting image, improve the brightness, and highlight the details of the edges of the image.
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随着手持式摄像设备、无人机、定点监控摄像设

备等的广泛应用, 低亮度视频的图像质量问题也日益

突出. 我们在图像采集的过程中, 往往由于照明和天气

的条件不佳, 导致采集到的图像出现曝光不足、对比

度低、图像整体偏暗等现象, 导致获取的视频大多无

法直接进行分析和使用, 需要后期大量的调试. 因此,

有效的低照度视频质量增强算法在现实应用中很有意

义, 特别是视频会议、监控识别、医学成像分析领域

有着重要的作用.

现阶段已经有了许多低照度图像增强的算法, 比

如直方图均衡化、伽马变换、时空递归滤波器等等.

Guo[1]提出了 LIME算法来增强低照度图像. 该算法将

找到的每个像素光照度在 R、G、B 三通道中的最大

值估计作为初始照明图的照度映射, 得到初始照度图,
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从而通过光照图来实现相应的增强, 但是处理之后噪

点过多；程芳瑾等人[2]通过改进 Retinex 算法来增强

低照度视频. 该算法在处理像素颜色时, 将其看成一个

由 R、G、B分量组成的矢量, 再通过用彩色矢量之间

的夹角余弦值来描述颜色之间的区别, 最终通过夹角

余弦值对 MSR 结果进行调整, 但实际计算速度较慢,
并且有一些矢量相近颜色会出现干扰的情况. Dong等
人[3]提出了基于暗原色先验的低照度图像增强算法. 同
时利用了后续帧间的时间相关性来加速计算. 该算法

在图像对比度方面有显著的效果, 但是在去雾处理中

无法对图像进行去噪, 而且在快速去雾过程中, 降低了

图像的保真度. 在 Dong 等人[3]的基础上, 有许多人对

其进行了改进. 比如刘洋等人[4]使用时域累积信息对视

频进行去噪预处理. 但是该处理方法所使用的时域双

边滤波在去噪效果上还是不佳, 而且时间较慢. 黄勇等

人[5]使用导向滤波处理透射率, 但是在计算速度上还是

没有较大的改善.
本文在暗原色先验和保边滤波的基础上, 提出了

一种改进的, 基于暗原色先验的低照度视频增强算法,
引入快速导向滤波去噪, 不但能简化计算, 提高效率,
而且快速导向滤波的保边去噪性能要优于双边滤波,
去噪效率上要优于导向滤波.

1   研究

1.1   暗原色先验理论

He等人[6]通过对大量真实环境下的照片进行分析

和比对, 发现在无雾条件下, 绝大多数有效场景区域,
某些像素点总会至少有一个颜色通道具有极低的值,
例如游人, 建筑, 植物的颜色构成, 都会包含红色, 蓝色,
绿色等带有低通道的色彩. 利用这个先验建立的去雾

模型, 能够估算出雾的浓度并且复原得到高质量的去

雾干扰的图像. 对于任意的真实图像 J, 它的暗原色可

以表示为:

Jdark(x) = min
c∈{r,g,b}

( min
y∈Ω(x)

(Jc(y))) (1)

式中, Jc 代表图像 J 的某一个颜色通道, Ω(x)是像素点

x 的一块方形邻域. 观测得知对于非天空清晰无雾的图

像, Jdark 的强度总是很低且趋近于 0, 故称 Jdark 为 J 的

暗原色.
Dong等人[3]在 He等人[6]工作的基础上, 发现低照

度图像在求反之后, 图像表征及直方图表征与去雾之

前的图像具有很高的相似度. 并且求反后的图像, 背景

区域的像素至少在一个通道内强度很低. 这说明该理

论同样适用于低照度的图像.
1.2   快速导向滤波简介

导向滤波[7]是一种保边滤波. 它在计算上的时间复

杂度是 O(N), 即与当前图像像素点个数 N 成线性关系,
与滤波器大小无关[8]. 导向滤波还能够有效地抑制梯度

翻转的现象. 而快速导向滤波[9]在导向滤波的基础上,
进一步简化计算, 通过下采样, 将时间复杂度降低为

O(N/s2), 其中 s 为采样率. 该滤波能够通过引导图像保

留边缘信息, 磨平区域信息中的噪点, 因此能有效改善

低照度图像改进算法中噪点过多的问题.

2   改进的基于暗原色先验的低照度图像增强

算法

基于 1.1 节的结论, 以 Dong 等人[3]的增强算法为

基础, 并对其进行改进. 首先对输入的低照度视频进行

逐帧求反, 再对每一帧进行去雾处理, 同时利用快速导

向滤波对大气光透射图进行优化, 最后对结果再次求

反, 获得增强后的视频. 整体步骤如图 1所示.
 

原始输入图像 I

反转图像 R

取反

式(5)

去雾：式(4)

去雾后图像J

增强后图像

初始 t

快速导向滤波

改进 t

 
图 1    本文算法流程图

 

2.1   低照度图像增强

对一副低照度图像, 首先对其进行取反的操作:

Rc(x) = 255−Ic(x) (2)

其中, c 是彩色通道, Ic(x) 是输入图像中像素点 x 在当

前通道的值, Rc (x)是取反之后图像中像素点 x 在当前
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通道的值. 雾天图像模型一般可以这样建模:

R(x) = J(x)t(x)+A(1− t(x)) (3)

其中, J 为无雾状态下的图像, R 为雾天情况下的图像,
t(x)是折射率, 也就是指无雾图像中的亮度被拍摄设备

获取得到的比例, A 指大气光成分. 此时, J(x)t(x) 是直

接衰减项, A(1–t(x)) 描述为大气光的补偿部分. 将式

(3)变形, 得:

J (x)=
R (x)−A

t (x)
+A (4)

求出 t(x)即可由 R(x)反推得 J(x).
在去雾算法中, 折射率 t 被定义为如下形式:

t (x)= 1−ω min
c∈{r,g,b}

(
min

y∈Ω(x)

(
Rc(y)

Ac

))
(5)

使用保雾参数 ω, 取 ω 为 0.95, 来使恢复的图像看起来

更为自然. 取 Ω(x) 局部方形块的大小为 3×3, 在此大小

下, 有较快的计算速率, 且在图像精细化上也足够达到

我们的要求. 大气光成分 A 会随着拍摄时天气环境而

发生变化, 但在单独的画面上, 它被认为是一个常量.
估计大气光值时, 采用暗原色辅助计算, 可使结果更贴

近真实. 选取暗原色中最亮的 0.1%像素作为备选像素

集合, 且对集合内像素的强度进行排序, 取强度最大的

像素点为大气光的估计值.
式 (4) 中的 t 是一个非常粗略的估计, 如果直接使

用, 在边缘处会有块效应, 无法清晰描述图像内部色块

的边缘信息. He等人[6]使用 soft matting来改善 t, 但是

在时间效率上非常低, 无法满足视频传输的实时性. 黄
勇等人[5]使用导向滤波处理透射率, 但是在计算速度上

还是没有较大的改善. 本文采用快速导向滤波代替 soft
matting, 利用求反后的图像 R 的灰度图对透射率 t 进
行快速导向滤波, 从而解决边缘信息保真度和时间复

杂度的问题.
2.2   快速导向滤波详解

众所周知, 噪声和边缘最大的区别, 是噪声区域周

围的像素梯度一般较大, 并且以噪声为中心, 周围梯度

变化基本相似. 而边缘则出现了梯度的阶跃, 并且像素

梯度变化最大的方向在边缘的法线方向, 从法线方向

到边缘的切线方向, 梯度变化幅度递减. 一般的滤波无

法区分噪声和边缘, 因此只能用处理噪声的方式来处

理边缘信息, 导致边缘被模糊.
而快速导向滤波[9]针对的是边缘细节信息. 该滤波

在输入时, 不仅需要输入待处理图像 P, 还需要输入引

导图像 I. 而输出图像 q 是 P 和 I 共同作用的产物.
滤波器公式为:

qi=
∑
j∈Wi

Wi j(I)∗p j (6)

引导图像 I 确定加权平均运算中所采用的权值.
假设导向滤波器在导向图 I 和输出图像 q 之间在

一个二维窗口内是一个局部线性模型: 为了让引导图

像提供的信息在边缘判定上效果较好, 只有当引导图

像与输出图像 q 存在线性关系时, 才认为有效. 即:

qi=akIi+bk,∀i ∈ ωk (7)

a 和 b 是当窗口中心位于 k 时该线性函数的系数.
一般认为输出图像 q 是由输入图像 p 去掉了噪声

干扰 n 所得的. 也就是有公式:

qi=pi−ni (8)

通过上述三个公式, 解出 n 最小时的 a 和 b. 此时

使用最小二乘法进行计算.

E (ai,bk)=
∑
i∈ωk

(akIk+bk−pi)2 (9)

为了使得结果更加符合实际, 使用岭回归进行优

化计算, 引入正则项:

E (ai,bk)=
∑
i∈ωk

(
(akIk+bk−pi)2+ ∈ a2

k

)
(10)

求得:

ak=

1
|ω|

∑
i∈ωk Ii pi−µk pk

σ2
k+ ∈

(11)

bk=pk−akµk (12)

qi=aiIi+bi (13)

ai bi

但这样使得计算的时间复杂度较高. 快速导向滤

波和普通导向滤波的区别, 就是快速导向滤波对输入

图像和引导图像进行了下采样预处理 .  由于输入图

p 和导向图 I 都是透射图, 本身就对清晰度的要求不

高, 因此在处理之前, 先对 p 和 I 进行双线性插值下采

样, 采样时缩小到原图的 1/4, 那么对应滤波器的窗口

半径 r’=r/4, 最终在对获得的 和 矩阵进行上采样, 恢
复到原大小, 并计算出 q. 这样的处理, 使计算量大大减

少. 虽然在下采样和上采样时会有一定额外的计算, 但
是总体还是能够减少大量的时间.

至此, 通过快速导向滤波求得新透视图 t, 带入到

式 (4)中, 求出 J(x), 再对 J(x)进行翻转, 就可以得到增
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强后的图像.

3   实验结果与分析

3.1   实验数据

为了有效的验证本算法性能, 对低照度图像做了

以下 3组对照实验, 选取的对照组为 Dong算法和普通

导向滤波的增强算法. 分别从亮度通道直方图, 亮度均

值, 时间来客观衡量各算法的性能, 对 3种算法的增强

能力进行比较与分析. 选取的 3张图片具体参数如下:
 

表 1      图片具体参数
 

图片代号 图片大小 (KB) 图片分辨率

A 12 950×533
B 20 690×388
C 50 1080×1440

 
 

以下是图片结果, 从左上到右下分别为: 原图, 文
献[3]算法, 导向滤波算法, 本文算法.

 

(a) 原图

(c) 导向滤波算法 (d) 本文算法

(b) 文献[3]算法

 

图 2    A图的处理结果
 
 

(a) 原图 (c) 导向滤波算法 (d) 本文算法(b) 文献[3]算法 

图 3    YCbCr色彩空间下各图亮度直方图
 

从主观上分析: 文献[3]算法在 3 张图片上对于非

暗区域的亮度和对比度提升都相当明显. 但是由于该

算法未对折射率图 t 进行处理, 也没有去噪, 所以整体

噪点较多, 且无法较好处理暗区域. 图 A 中, 车、灯、

路面虽然都有明显提升, 但是左边地面区域噪点非常

严重. 同时, 由于对比度提升过大, 导致颜色也严重失

真. 图 B中, 文献[3]算法效果尚可, 但是噪点依然明显.
不管是地面还是车厢, 都可看到明显的失真情况. 图
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C 同理, 虽然车、楼和雪都被较好地提亮了, 但是楼道

灯光和雪堆都出现了失真的情况. 导向滤波和本文快

速导向滤波均为对文献[3]算法的改进, 故放在一起进

行对比. 图 A 中, 我们看到, 虽然快速导向滤波进行了

下采样和还原, 但是并没有丢失太多信息, 整体效果与

导向滤波相比, 除了左边地面略有失真之外基本没有

差别, 而时间缩短了 50%以上. 图 B同理, 本文算法在

车厢、路灯、树木、天空和路面上均没有明显噪点,
在左边空调上方的提亮效果甚至优于导向滤波 .  图
C 上两种算法效果差异较大, 导向滤波处理的图片整

体较亮, 但是由于图片清晰度的原因, 反而将图中车辆

前地面的原图自带噪点体现得更加明显. 而本文算法

虽然亮度不如导向滤波算法, 但是车辆前地面并无太大

瑕疵.
 

(a) 原图

(c) 导向滤波算法 (d) 本文算法

(b) 文献[3]算法

 

图 4    B图的处理结果

 
 

(a) 原图 (c) 导向滤波算法(d) 本文算法(b) 文献[3]算法 

图 5    YCbCr色彩空间下各图亮度直方图
 

首先分析数据. 从直方图来看, 文献[3]算法的亮度

直方图整体还是靠左, 相对原图并没有太大的改善. 导

向滤波和本文的快速导向滤波在直方图上差异较小,

都对原式直方图有向右变换的趋势, 说明亮度增强的

有效性. 从亮度均值来看, 不管是图 A, B, 还是图 C, 导

向滤波算法和本文算法都在原有均值上提高了一倍以

上. 文献[3]算法在图 A 和图 B 上提升了 4 倍, 但是在

图 C上提升较小, 提升效果不稳定. 而导向滤波算法和
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本文算法的发挥比较稳定, 基本保持 2–3倍的提升. 最
后, 从时间上看, 本文算法优于导向滤波算法优于文献

[3]算法, 且 3种算法均会因为图片分辨率提升而提升.
在分辨率较小的图 A 和图 B 上, 本文算法相较导向滤

波能保证 50% 的提升. 在图 C 上只提升了 41%, 原因

是图 C 的分辨率较大, 在上采样和下采样时有较大的

花费. 综合实际情况, 本文算法已经能够满足一般视频

拍摄, 相较文献[3]算法和导向滤波算法, 从效果和时间

效率上都有明显提升.
 

表 2     各参数定量分析及对比
 

图像
均值 时间 (s)

原图 文献[3] 导向 本文 原图 文献[3] 导向 本文

A 5.43 23.68 15.86 17.53 —— 0.794 0.57 0.25
B 10.44 51.35 22.84 25.64 —— 0.568 0.32 0.16
C 23.03 25.39 52.82 34.90 —— 1.257 1.74 1.02

 
 

综上, 可以看到本文算法不论是从提亮情况、整

体效果还是处理时间, 相较文献[3]算法和导向滤波算

法, 均有明显提升.
 

(a) 原图 (c) 导向滤波算法 (d) 本文算法(b) 文献[3]算法 

图 6    C图的处理结果
 
 

(a) 原图 (c) 导向滤波算法 (d) 本文算法(b) 文献[3]算法 

图 7    YCbCr色彩空间下各图亮度直方图
 

4   结语

通过本文从现有的暗原色去雾算法为基础出发,

使用快速导向滤波对透视图进行处理, 最终能够从亮

度均值, 时间效率和主观感受等方面验证其有效性, 在

实际实验过程中相较文献[3]算法和基于导向滤波的提

升算法有较大改善. 未来的工作可考虑如何在上采样

和下采样还原过程中进一步减少计算, 使快速导向滤

波更快, 以满足分辨率更高的视频.
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