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一种基于颜色恒常性的低照度图像增强方法 
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摘要：目的 在彩色图像采集过程中，光源偏暗或曝光不足等因素常导致图像亮度和对比度偏低。提出

一种基于颜色恒常性的低照度图像增强方法。方法 利用 HSV 颜色空间消除颜色分量之间的相关性。保

持色调分量不变，避免颜色失真；一方面使用改进后的 MSR(多尺度 Retinex)算法对亮度分量进行增强，

提高图像的亮度和对比度；另一方面对饱和度分量进行自适应非线性拉伸以提高颜色的饱和度。结果 提

出的方法能够有效提高图像的对比度和信息熵，获得较好的视觉效果；将文中方法同传统 MSR 算法和

MSRCR 算法进行对比，文中方法各项客观评价指标均优于其他 2 种算法，并且具有更快的运行速度。

结论 文中方法能够快速有效地提高低照度图像的亮度和对比度，并且具有较强的颜色保真和细节再现

能力，实验结果证明了文中方法的有效性。 
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Color Constancy-based Image Enhancement Method under Poor Illumination 

SHEN Chun-hui, GUO Chen-feng, ZHOU Luo-lan 
(Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a color constancy-based image enhancement method under poor illumination 

regarding the low image brightness and contrast caused by such factors as poor illumination or underexposure in the 

process of color image acquisition. The HSV color space was used to eliminate the correlation between the color compo-

nents and the hue component remained unchanged to avoid color distortion. On the one hand, the luminance component 

was enhanced with the improved MSR (Multi-scale Retinex) algorithm to strengthen the brightness and contrast of the 

image. On the other hand, the saturation component was subject to adaptive nonlinear stretching to improve color satura-

tion. The proposed method could efficiently improve the contrast and information entropy of the image, and achieve better 

visual effects. Compare with the traditional MSR and MSRCR algorithms, the objective evaluation indicators of the pro-

posed method were better, and the proposed method was much faster. The proposed method can efficiently improve the 

brightness and contrast of the image under poor illumination, and has a stronger ability to maintain color and reproduce 

image details. Experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method. 

KEY WORDS: color constancy; low illumination; MSR; image enhancement 

随着科学技术的不断发展，如今人们已经可以制

造出许多高精度、高性能的图像采集设备（数码相机、

扫描仪等）来获取图像。在采集彩色图像过程中，如

果光源偏暗或者曝光不足，往往会产生阴影或者图像

整体偏暗，导致图像部分信息无法分辨或者无法得

到，而人眼却能在这些情况下正确感知颜色和亮度。

人眼的这种在环境光源变化的情况下，仍可分辨出反

射体表面真实颜色的知觉特性即为颜色恒常性。将人

眼的颜色恒常特性用于低照度图像增强，有着极其重

要的现实意义。 

目前低照度图像增强方法包括基于直方图的方

法[1]、基于神经网络的方法[2]、基于小波的方法[3]、基

于暗通道先验规律的方法[4]、基于梯度域的方法[5—6]和

基于颜色恒常性的方法[7—10]等。其中，基于颜色恒常

性的方法在提高图像亮度和对比度的同时能够相对

较好的保留原图的颜色，该类方法对夜间图像、低照
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度图像、含雾图像等都能获得不错的处理效果，有着

广泛的应用前景。Retinex 系列算法是一类典型的颜

色恒常性方法。Land 和 McCann 基于人眼的颜色视

觉特性提出了 Retinex 理论[11]，Jobson 等基于 Retinex

理论提出 SSR(单尺度 Retinex)算法[12]，并对其进行多

尺度拓展，提出 MSR 算法[13]。MSR 算法具有较强的

动态范围压缩能力，但用于低照度图像增强时，其存

在颜色失真、图像整体泛灰等问题。此外，MSR 算

法需要计算多个尺度 SSR 算法的增强结果并取平均

值，计算量较大，处理速度与 SSR 相比较慢。在 MSR

算法的基础上，Jobson 等引入彩色恢复系数，提出了

MSRCR(颜色复原的多尺度 Retinex)算法 [14—15]。

MSRCR 算法在一定程度上解决了 MSR 算法存在的

颜色失真问题，但因其对 MSR 算法处理过程中丢失

的彩色信息进行非线性补偿，并不是恢复场景中真实

的颜色，本质上违背了颜色恒常性原理[10]。 

文中提出一种基于颜色恒常性的低照度图像增

强方法。该方法对 MSR 算法进行改进，结合符合人

眼颜色感知特性的 HSV 颜色空间对低照度图像进行

增强，有效改善了 MSR 算法存在的颜色失真、图像

整体泛灰、信息丢失等问题。实验结果表明，文中方

法在提高低照度图像亮度和对比度的同时具有较强

的颜色保真和细节再现能力，并且具有较快的运行速

度。 

1  基于颜色恒常性的低照度图像增强方法 

文中提出方法的流程见图 1，其核心思想为：首

先将低照度图像从 RGB 颜色空间转换至符合人眼颜

色感知特性的 HSV 颜色空间，在 HSV 空间保持色调

分量不变，避免了颜色失真；然后利用改进后的 MSR 

 

图 1  文中方法流程 
Fig.1 Workflow of proposed method 

算法对图像亮度分量进行增强，提高图像的亮度和对

比度；再对饱和度分量进行自适应非线性拉伸，以提

高颜色的饱和度；最后将图像从 HSV 空间转换至

RGB 空间，获得最终的增强结果。 

1.1  HSV 和 RGB 颜色空间转换 

传统的MSR算法在R, G, B 3个通道中对图像数据

进行处理，容易导致在处理过程中各个颜色通道分量增

幅不同而引起颜色失真和饱和度降低。文中借助符合人

眼颜色感知特性的 HSV 颜色空间，分别增强亮度分量

和饱和度分量。采用 HSV 空间有以下 2 个优点：通过

色相、饱和度和亮度分量的分开处理，在提高图像亮度

和对比度的同时能够较好地保留图像的原有颜色结构；

MSR 算法需要对 R, G, B 三通道分别进行处理，但借助

HSV 空间在调整图像亮度时只需要单独对 V 通道进行

处理，将 MSR 算法三通道的计算量压缩到单通道，减

小了总的计算量，处理速度更快。 

1.2  MSR 亮度分量增强 

MSR 算法是 SSR 算法的改进形式，其为多个尺

度 SSR 算法的加权平均结果，见式(1)。 
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式中：N 为原图的颜色通道个数，文中取 N=1；

Sj(x,y)为原图第 j 个颜色通道分量；Lj(x,y)表示第 j 个

颜色通道分量的照射光分量，对应原图该颜色通道的

低频分量；R(x,y)为反射光分量，即增强后的图像，

对应原图中的高频分量；符号*为卷积；Fj(x,y)为中心

/环绕函数，一般使用如式(2)所示的高斯函数作为环

绕函数估计照射光分量；k 为式(2)中尺度参数个数，

一般取 k=3；wi 表示第 i 个中心/环绕函数的加权系数，
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式中：Ci 为尺度参数。Ci 值较小，能够较好地增

强偏暗区域的细节信息，实现动态范围压缩。Ci 值较

大，获得较好的颜色保真度，但细节再现能力较差。

λ为归一化系数，它的取值必须满足式(3)。 

 , d d 1i x yF x y      (3) 

低照度图像亮度分量的灰度级集中在暗调区(图

2a)，分布区间较小；此外，低照度图像一般都携带

一定的噪声。传统 MSR 算法在增强图像时采用对数

函数作为灰度变换函数，在暗调区具有十分剧烈的拉

伸效果，在处理低照度图像时容易放大噪声，且不利
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于后续的对比度拉伸，导致图像整体泛灰和细节信息

丢失，见图 2b。文献[16]利用 sigmoid 函数模拟人眼

视觉响应的非线性、局部性等特点，获得了较强的动

态范围压缩和细节再现能力。基于此，文中利用

sigmoid 函数(式(4))作为 MSR 算法的灰度变换函数，

其优点在于：sigmoid 函数符合人眼视觉响应特性；

与对数函数相比，sigmoid 函数对灰度级的拉伸更集

中于暗调区，符合低照度图像亮度分量灰度级分布规

律。此外，sigmoid 灰度变换对暗调区的拉伸相对平

缓，不会产生明显的噪声放大现象，且增强后图像的

数据分布相对集中，结合基于直方图裁剪的截断式拉

伸算法能够获得更好的亮度增强效果，改进后的

MSR 算法见式(5)。 
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式中：T 为 sigmoid 函数，其余变量含义同式(1)。

基于直方图裁剪的截断式拉伸算法公式见式(6)。 
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式中：m 为式(5)的增强结果；f(m)为拉伸结果；

dmin 和 dmax 分别为下限截断点和上限截断点，两者采

用基于直方图裁剪的方法求解。考虑到低照度图像亮

度分量灰度级多集中在暗调区，dmin 取 m 的最小值；

dmax 计算过程如下：根据 m 的最小和最大值将其线性

归一化至 0 至 255 灰度级；根据归一化后的灰度级将

m 分为 256 组，每组的序列号代表该组元素归一化后

的灰度级，部分组中元素个数可能为 0；按序列号递

减的顺序计算累积元素个数，当累积元素个数占图像

像素点个数的比例大于 α时终止，取当前序列号对应

组中元素的最小值作为 dmax，文中取 α=0.01。实验结

果表明，基于直方图裁剪的截断式拉伸算法能够有效

拉伸对比度，并且具有一定的噪声抑制能力。 

对比了文中改进后的 MSR 算法与传统 MSR 算

法对低照度图像亮度分量的增强结果见图 2，改进后

的 MSR 算法能够更好地协调图像整体对比度、亮度

调整与局部增强之间的关系，较好地再现细节信息。 

1.3  饱和度分量自适应非线性拉伸 

对饱和度分量进行拉伸能够使图像颜色更加鲜

艳饱满，获得更好的视觉效果。考虑到低照度图像的

采集环境不同，每幅图像饱和度需要拉伸的程度也不

同，文中提出了一种自适应非线性拉伸算法对饱和度

进行拉伸，见式(7)。 
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式中：Sin 为原图的饱和度；Sout 为拉伸后的饱和

度；mean(R,G,B), min(R,G,B)和 max(R,G,B)分别为原

图对应像素点 R, G, B 颜色分量的平均值、最小值和

最大值。实验结果表明，该拉伸算法能够快速有效地

增强低照度图像颜色的饱和度，获得较好的颜色视觉

效果，见图 3。 

         
a 原图                         b 传统 MSR 算法                     c 文中 MSR 算法 

图 2  传统 MSR 算法和文中 MSR 算法效果对比 
Fig.2 Comparison of effect between traditional MSR and proposed MSR algorithms 

         
a 原图                         b 未进行饱和度拉伸                  c 进行饱和度拉伸 

图 3  饱和度拉伸效果 
Fig.3 Illustration of saturation stretch 
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2  仿真实验 

采用 SFU（Simon Fraser University）颜色恒常性
图库对文中方法进行检验。该图库中包含 529 幅低照
度图像，这些图像的对比度较低且图像细节信息难以
辨认。文中对比了传统 MSR 算法、MSRCR 算法和
文中算法的处理效果。因为式(1)和式(2)中尺度参数
个数和尺度参数值对 3 种算法的增强结果具有较大

影响，文中在实验时采用文献[17]提出的尺度参数设
置方法为 3 种算法设置相同的尺度参数：尺度参数个数
设置为 3；尺度参数值分别设置为图像较长边的 0.05, 
0.15 和 0.5；加权系数设置为 0.33。客观评价指标采用
标准差、熵、色调偏差指数(H)[7]和峰值信噪比(PSNR)。
实验环境为 Intel(R) Core i5 2410 m 2.3 GHz/8 GB 内存、
C++。不同算法处理结果对比见图 4—6，图像的大小为
637 468。对应的客观评价见表 1。 

    
a 原图                     b MSR                    c MSRCR                   d 文中方法 

图 4  第 1 组低照度图像增强结果 
Fig.4 Results of low illumination image enhancement of group 1 

    

a 原图                     b MSR                    c MSRCR                   d 文中方法 

图 5  第 2 组低照度图像增强结果 
Fig.5 Results of low illumination image enhancement of group 2 

    

a 原图                     b MSR                    c MSRCR                   d 文中方法 

图 6  第 3 组低照度图像增强结果 
Fig.6 Results of low illumination image enhancement of group 3 

表 1  图 4—6 客观评价 
Tab.1 Objective evaluation for Fig.4—6 

  标准差 熵 H PSNR 时间/s

图4 

原图 21.33 5.32 — — — 
MSR 49.69 6.94 2.95 7.35 1.01

MSRCR 71.51 7.11 2.85 9.22 1.25
文中方法 73.28 7.34 0.29 11.21 0.29

图5 

原图 14.51 4.91 — — — 
MSR 43.38 7.29 1.74 6.33 1.10

MSRCR 57.11 7.32 0.92 9.35 1.20
文中方法 58.87 7.42 0.06 10.08 0.37

图6 

原图 21.03 4.69 — — — 
MSR 10.42 5.13 0.15 11.69 1.53

MSRCR 32.70 5.76 0.13 14.54 1.69
文中方法 86.45 6.14 0.03 15.53 0.52

3  结果分析 

对不同方法增强结果进行主观观察可以发现，
MSR 算法在提高低照度图像亮度的同时放大了噪
声，图像对比度拉伸效果不佳，且存在明显的颜色失
真，细节再现效果较差；MSRCR 算法比 MSR 算法
具有更好的颜色保真度，但增强后颜色不够饱满，仍
会丢失部分细节信息，增强效果未达到最优；文中算
法增强结果的颜色更加饱满真实，在增强图像亮度和
对比度的同时较好地再现了原图的细节信息，具有更
好的图像质量。 

对比不同方法的客观评价指标可以看出：在标准
差方面，文中方法平均为 MSR 算法和 MSRCR 算法



·138· 包 装 工 程 2017 年 2 月 

的 3.7 倍和 1.56 倍，表明文中方法具有更强的对比度拉
伸能力；在熵方面，3 种方法都提高了图像的熵值，说
明 3 种方法都能有效丰富图像信息，文中方法平均为
MSR 算法和 MSRCR 算法的 1.09 倍和 1.03 倍，表明文
中方法增强结果中所包含的信息更丰富，具有更好的细
节再现能力；在色调偏差方面，文中方法平均为 MSR

算法和 MSRCR 算法的 11%和 13%，表明文中方法的
颜色保真能力明显高于其他 2 种方法；在峰值信噪比方
面，文中方法平均为 MSR 算法和 MSRCR 算法的 1.4

倍和 1.12 倍，表明文中方法的失真程度小于其他 3 种
方法。此外，文中方法的平均运行时间仅为其他 2 种方
法的三分之一。实验结果表明文中方法在有效提高图像
的亮度和对比度的同时，具有较好的细节再现能力和较
高的颜色保真度，并且具有较快的运行速度。文中方法
的综合性能优于对比的其他方法。 

4  结语 

文中提出一种基于颜色恒常性的低照度图像增
强方法，该方法结合改进后的 MSR 算法和符合人眼
颜色感知特性的 HSV 空间对低照度图像进行增强。
在 SFU 颜色恒常性图像数据库上，通过主观评价与
客观评价相结合的方式对比了文中方法同 MSR 算法
和 MSRCR 算法。实验结果表明，提出的方法能够快
速有效地提高低照度图像的亮度和对比度，丰富图像
信息，获得较好的视觉效果。对标准差、熵、色调偏
差指数和峰值信噪比 4 个客观评价指标的计算分析
表明，提出方法的综合性能优于对比的其他方法，证
明了文中方法的有效性。 
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