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摘 要: 为了提高低照度条件下采集的全景图像的视觉效果,提出一种基于细节特征加权融合的低照度全景图像
增强算法.首先,利用双边滤波算法提取出图像的光照分量,并分别采用自适应伽马校正和对比度受限的自适应
直方图均衡化算法对光照分量进行处理;然后,与原始光照信息进行加权融合得到校正后的光照分量,并在反射分
量调整时,提出一种自适应调整函数来校正反射信息;最后,将光照分量与反射分量合并,以实现对低照度全景图
像的增强.实验结果表明,所提出的算法在提高图像亮度的同时,可以增强图像细节信息,去除噪声,使增强后图像
色彩信息更加丰富自然.
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Abstract: A low-illumination panoramic image enhancement algorithm based on a weighted fusion of detail-features
is proposed, which can improve the quality of a low-illuminance panoramic image. Firstly, the illuminance component
is extracted by bilateral filtering, and enhanced by adaptive gamma correction and contrast-limited adaptive histogram
equalization. Then, the three illumination information is fused to get the final illumination component. In the reflection
component estimation, an adaptive adjustment function is proposed to correct the reflection information. Finally, the
corrected light component and the reflection component are multiplied to get the enhanced image. The experimental
results show that the proposed algorithm can not only improve the image brightness and gain more detailed information,
but also remove the noise, and it makes the color of an image more natural and abundant.
Keywords: detail characteristics；bilateral filtering；low-illumination panorama image；image enhancement
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全景图像是展示周围世界新视角的一种方式,
相比于一般的效果图和三维动画,全景图可以展示
360◦球型范围内的所有景致,可以由观测者从任意
一个角度互动性操纵观察场景,最大限度地保留场景
的真实性,更好地带给人们一种全方位、三维立体的
空间感觉,使观测者如同身临其境一般.但在日常全
景图像的拍摄过程中,由于天气、光照等原因导致获
取的全景图像质量变差 (如低照度全景图像的灰度

值总体偏小、整体亮度低、对比度低、颜色偏暗和

信噪比低,使得图像的细节不清楚、图像质量严重下
降),难以满足人们的视觉要求,并给后续所需的全景
图像处理操作 (如图像分割、特征提取、目标跟踪和
识别等)带来困难[1-2].因此,进行低照度全景图像的
增强技术研究,提高全景图像质量,在未来的信息科
技社会中显得尤为重要[3].
目前,已有的低照度图像增强算法主要包括基于

直方图类算法、伽马校正、小波变换法、Retinex算
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法、图像融合类算法以及各种类型衍生出来的改进

算法.直方图均衡化类算法对图像整体亮度偏暗或
整体亮度偏亮的图像具有特别好的增强效果,已被广
泛地应用于图像增强方面,但对于低照度图像,容易
出现过增强现象[4-8].为解决此类问题,人们又提出了
亮度均值保持的直方图均衡化算法和对比度受限的

自适应直方图均衡化算法,此类算法可以抑制增强过
程中过增强现象,但是却不能保证图像细节与亮度的
同时增强[9-13].伽马校正虽然可以增强图像的整体对
比度,但是对于低照度图像,容易丢失图像暗区域的
细节信息[14-17].基于小波类算法可以增强不同频率
范围内的图像分量,突出不同尺度下的细节,但是计
算量过大,容易放大噪声[18-20].为解决这类问题,人们
提出了小波与曲波结合的方法和基于DWT和奇异
值分解的算法,虽然去除了噪声,但是算法复杂度却
有所增加[21-22]. Retinex算法及其衍生算法都是将图
像分解为光照分量和反射分量,然后进行处理,但是
这类算法运算量较大,容易产生光晕现象[23-25].为此,

人们提出了基于回转对称双边滤波算法和马尔科夫

随机场的Retinex图像增强算法[26-31],此类算法虽然
避免了光晕现象,但是噪声并没有得到去除,会产生
过增强、欠增强现象.文献 [28]提出了一种基于双边
滤波的Retinex算法,该算法可以很好地去除 ‘‘光晕’’
现象和图像噪声,具有较好的视觉效果,但增强后的
图像细节信息不够清楚,图像对比度也较低.图像融
合类算法的增强效果虽然良好,但需要连续捕获多
张图像,难以满足实时性需求.为解决这一问题,文献
[29]提出了单幅图像融合的弱光图像增强算法,该算
法可以增强图像的细节信息,提高图像的对比度,但
算法实时性不好,暗区细节会有所丢失.

1 基于融合的低照度全景图像增强算法

1.1 算法流程

本文在光照反射模型的基础上,将全景图像的对
比度增强与细节增强相结合,提出一种基于细节特征
加权融合的低照度全景图像增强算法,算法流程如图
1所示.
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图 1 本文算法流程

1.2 光照层处理

为了更好地提高低照度全景图像的图像质量,减
少光照对于全景图像的影响,能够准确提取出图像的
光照信息尤为重要.目前,应用较广的光照信息提取
算法主要有高斯滤波算法、双边滤波算法以及变分

框架的Retinex算法等.基于高斯滤波的提取算法容
易造成图像边缘模糊,细节信息保持较差.基于变分
框架的Retinex算法在进行光照信息提取时,对含有
光照突变的图像提取效果并不理想.本文采用具有
边缘保持特性的双边滤波算法来提取出全景图像的

光照信息,使其在很好地保持图像的边缘信息的同时
抑制图像噪声.
对于一幅数字图像,光照分量主要决定图像中像

素的动态范围,对应于图像中的低频,反映了图像的
全局特性以及图像的边缘细节信息;反射分量代表

图像的内在本质特性,对应于图像中的高频,反映了
图像的大多数局部细节信息和所有噪声.本文采用
双边滤波对全景图像进行滤波处理,在有效保持边缘
的同时平滑掉细节信息,进而得到表征低频信息的光
照分量.
1.2.1 光照输入推导

本文所提出的融合算法中,光照输入推导均来源
于低照度全景图像的原始光照分量.
输入 1(I1)为全景图像的原始光照分量,其包含

了大量的原始结构信息,可以避免图像增强过程中产
生失真现象.
输入 2(I2)是本文采用自适应伽马校正 [8]来对

光照分量进行校正后的结果,主要目的是为了提高图
像亮度.首先利用估计光照分量 I(x, y)的均值来自

适应地求取参数a,进而对Gamma校正I(x, y)的参数
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进行自适应调整.即

a = 1− 1

m× n

m∑
x=1

n∑
y=1

I(x, y), (1)

r(x, y) =
(I(x, y) + a)

1 + a
, (2)

I2(x, y) = I(x, y)r(x,y). (3)

其中:m、n分别为图像的宽与高,而r(x, y)则为根据

原始光照分量像素信息求取的Gamma校正的自适应
参数.
采用自适应Gamma校正可以很好地提高图像亮

度,丰富暗区域细节信息,抑制原图像中较亮区域的
增强,防止过增强.
输入 3:由于Gamma校正后图像的亮度得到提

高,但是动态范围有所压缩,导致图像的局部对比度
过低.本文采用限制对比度直方图均衡化[9](Contrast
-limited adaptive histogram equalization, CLAHE)对光
照分量进行处理,得到光照输入3.具体公式如下:

I3(x, y) = CLAHE(I(X,Y )). (4)

1.2.2 光照输入融合

对于以上3种光照输入,本文提出一种基于像素
级别的图像融合算法,其最后的融合图像中的各个像
素为3个输入中对应像素的加权平均.所采用的像素
的局部特征可以对图像的质量以及细节信息的好坏

进行衡量.由于图像的方差、梯度、熵可以很好地
反映图像质量、清晰度以及图像的丰富程度,本文采
用这 3个局部特征作为该像素的特征细节.实验中,
对于每一个像素点 (x, y),取该点像素为中心的一个
(2k + 1) × (2k + 1)的正方形窗,统计窗内的3个图
像细节特征作为该像素的特征,进而根据该像素所在
区域p的局部特征确定其在融合中所占的权重,最后
根据像素级融合的方法对3个输入推导图像进行融
合.算法中公式定义如下:

Qvar,p(x, y) =
1

d

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

[Ip(m,n)− Ip]
2, (5)

Qgrad,p(x, y) =

1

d

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

(|Ip(m+ 1, n+ 1)− Ip(m,n)|+

|Ip(m,n+ 1)− Ip(m+ 1, n)|), (6)

Qentr,p(x, y) =

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

−p(Ip(m,n)) log 2p(Ip(m,n)), (7)

Ip =
1

d

x+k∑
m=x−k

y+k∑
n=y−k

I(m,n), (8)

d = (2k + 1)× (2k + 1). (9)

其中: Ip表示第 p个输入光照估计,Qvar,p(x, y)为方

差,Qgrad,p(x, y)为梯度,Qentr,p(x, y)为熵,
在这里图像的质量测度是由于上述的方差、梯

度、熵的一种或多种所构成,对应的质量测度定义为

Qp(x, y) =

Qα
var,p(x, y)×Qβ

grad,p(x, y)×Qγ
entr,p(x, y), (10)

其中α、β、γ取值为0或者1.
权重系数设计为

wp(x, y) =
Qp(x, y)

3∑
i=1

Qp(x, y) + ℏ

. (11)

其中:Qp(x, y)是光照输入估计的质量测度;权重系

数必须满足
3∑

i=1

wi,p(x, y) = 1, 0 ⩽ wp(x, y) ⩽ 1; ℏ

为一个特别小的正数,目的是防止分母变为零.于是
融合后光照分量可由下式得出:

Ienhanced(x, y) =
3∑

p=1

wp(x, y)× IP (x, y). (12)

1.3 反射分量处理

低照度全景图像在经过增强以后,往往会存在图
像细节丢失现象,而图像的反射分量包含了图像大多
数的细节信息.为了使得增强后的全景图像可以更
好地显示,对反射分量进行调整是非常有必要的.图
像的细节会随着亮度的增加而增加,随着亮度的减少
而减少.当反射分量映射到低亮度区域时,图像的细
节变得模糊,需要对反射分量进行增强;相反,若反射
分量映射到高亮度区域时,如果继续对反射分量进行
增强,则会出现虚假轮廓甚至光晕现象.为解决此类
问题,本文提出一种自适应细节调整函数,即

Renhanced =

R(1.0+2.9×∆R), ∆R ⩾ 0;

R(1.0+0.1×∆R), ∆R < 0;
(13)

∆R = S−Ienhanced(x, y). (14)

其中:S为图像的亮度, Ienhanced为处理后光照分量,
R为处理前反射分量.

2 实验结果与分析

本文选择4种不同场景的低照度全景图像进行
实验,使用文献 [10]算法、文献 [14]算法、文献 [25]算
法、文献 [29]算法、文献 [30]算法、文献 [31]算法和本
文算法分别进行处理,对实验结果进行对比与分析,
如图2∼图5所示.
由图2∼图5可以看出:对于不同场景不同时刻
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图 2 傍晚时分校园全景图像不同增强算法处理结果
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图 3 夜晚时分教学楼全景图像不同增强算法处理结果
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图 4 傍晚时分路边全景图像不同增强算法处理结果
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图 5 不同算法对低照度全景图像增强效果的质量评价

的低照度全景图像,文献 [10]算法和文献 [25]算法在
提高图像亮度的同时对噪声进行了放大,图像的细节
信息恢复效果不好,细节信息有所丢失,图像整体不
够清晰;文献 [14]算法可以在提高对比度和亮度的同
时增加图像局部细节信息,但是图像整体会出现过增
强现象,产生的视觉效果不够自然;本文算法的结果
更加自然,图像视觉效果更符合人眼视觉特性;文献
[29]算法基于光照-反射模型对光照分量进行了融合,

使得增强后的图像颜色更加自然,但是图像的反射层
含有图像细节信息,并且含有图像的大多数噪声,所
以该算法细节信息有所丢失,且含有较多噪声,本文
算法避免了光晕现象的出现,通过对图像反射分量
的处理,图像的细节信息更加完整;文献 [30]算法和
文献 [31]算法较好地增强了图像亮度与对比度,但图
像的原始结构信息有所丢失;本文算法对图像反射
分量进行了自适应调整,使得增强后细节信息更加完



第12期 王殿伟等: 基于细节特征融合的低照度全景图像增强 2677

整,原始结构信息更加丰富,含有的图像噪声更少.
为了更好地对不同算法处理后的全景图像质量

进行客观评价,如表1所示,使用结构相似性 (SSIM)、
峰值信噪比(PSNR)来对增强后的全景图像质量进行
衡量.结构相似性是评价图像结构是否失真的重要
评价指标, SSIM值越大,说明处理后的图像跟原图像

越相似;峰值信噪比衡量图像抗噪声性能, PSNR值
越高,图像的抗噪声性能越好.综合比较两个评价指
标可知,本文提出的算法可以在维持图像结构不失真
的同时增强图像的清晰度以及图像细节信息,使得增
强后的全景图像颜色更加丰富自然,符合人们的视觉
要求.

表 1 不同算法对低照度全景图像增强效果的质量评价

图序
文献 [10]算法 文献 [14]算法 文献 [25]算法 文献 [29]算法 文献 [30]算法 文献 [31]算法 本文算法

SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR

图2(a) 0.74 15.44 0.72 15.54 0.506 8.89 0.63 12.29 0.23 8.59 0.68 14.50 0.75 16.14

图3(a) 0.73 15.20 0.69 15.50 0.491 8.62 0.57 12.17 0.55 10.79 0.65 14.23 0.75 16.28

图4(a) 0.76 15.08 0.73 16.83 0.547 8.71 0.70 14.50 0.67 12.71 0.70 14.11 0.81 18.65

图5(a) 0.72 13.52 0.69 15.80 0.453 8.73 0.60 11.77 0.66 14.22 0.65 14.36 0.71 14.36

3 结 䇪

为了解决低照度全景图像增强问题,本文提出
了一种基于细节特征融合的低照度全景图像增强算

法.实验结果验证了本文算法在获得良好的增强效
果的同时,可以克服增强过程中颜色失真、光晕效应
以及对比度低等不足,使得增强后的全景图像整体亮
度显著提升,细节信息进一步凸显,增强后图像的颜
色自然,有效提高了低照度全景图像的视觉质量.
本文算法虽然增强效果较好,但算法复杂度较

高,运算资源占用大,运算时间较长,限制了当前算法
向工程应用领域的推广.未来研究可以着重于模型
简化以及算法实时性的提高,并且可以在光照分量的
融合增强部分开展进一步的研究,其研究成果在无人
驾驶、机器人导航、汽车倒车影像等领域有着广泛的

应用前景.与此同时,在低照度全景图像的增强过程
中,噪声对图像的影响往往会特别大,因此,在低照度
全景图像增强算法中加入去噪处理环节,实现低照度
全景图像去噪、对比度增强与细节增强的结合,将对
低照度全景图像的增强研究具有重要意义.
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