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改进零参考深度曲线低照度图像增强算法
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摘要!在低照度条件下拍摄的图像具有对比度低&亮度低&细节缺失等质量缺陷&给图像处理带来困难$提出一种改进零参

考深度曲线低照度图像增强算法&通过在空间一致性损失函数中引入与卷积核大小相关参数&统一了不同尺寸图像的增强效果$

将颜色不变损失*照明平滑损失函数与输入图像类型关联&使其增强效果的峰值信噪比提高
%(]('_

&对比度提高
"&]('_

$通

过使用对称式卷积结构&解决原算法计算量大的问题$通过使用
NDU4PF<F68"

轻量化网络对零参考深度网络 !

>FLDW-G;

"进行

了优化&减少网络模型计算复杂度的同时保证模型较好的增强效果%

关键词!深度学习$低照度图像$图像增强$
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引言

低照度环境下获得的图像会包含较高的噪声&且图像

存在对比度低&色彩还原不正确&细节丢失等问题&不仅

会影响视觉观感&也给后续图像处理带来困难&尤其在机

器视觉在线识别*检测*测量等应用场合&所获取的低照

度图像因其质量退化会严重影响应用精度&因而需要对低

照度图像增强%

目前图像增强方法主要有直方图均衡化及其改进算法*

F̂642FV

及其改进算法&基于深度学习的图像增强方法等%

其中&王智奇等人'

%

(提出的基于同态滤波和直方图均衡化

的图像增强算法&在频域通过一种单参数的滤波算法&校

正了光照&之后通过自适应直方图均衡化算法对
IK8

色彩

空间的调整&提高图像对比度&该方法虽抑制了图像的噪

声&提高了亮度&但图像暗部像素信息丢失严重&导致图

像信息熵下降$为此&王利娟等人'

"

(提出了一种基于加权

直方图均衡化彩色图像增强算法&通过增加权重参数实现

自适应调节图像像素信息&该方法较好的保留了图像的像

素信息&但亮度信息恢复不足%赵征鹏等人'

$

(提出的改进

的
F̂642FV

低照度图像清晰化算法&将低照度图像从
=̂b

通道转换到
IK8

通道&对饱和度分量进行拉伸&对亮度分

量进行基于
bC[:

的改进
F̂642FV

增强&该方法注重提高图

像的对比度和亮度&而忽略了噪声对于图像细节的影响&

甚至放大了噪声%翟海祥等人'

+&

(提出的改进
F̂642FV

算法

虽然在一定程度上降低了图像增强后噪声的影响&但在亮

度和色彩信息恢复方面仍存在问题%

/

B

2A6DR

等人'

(

(提出了

一种基于
=9<

的图像增强方法&通过学习一对内容相同而

照度不同图像之间的映射关系来得到增强图像&取得了较

好的效果&但成对的图像较少&图像数据集获取困难%因

此&

\DU

T

O?FR

等人'

,

(在前者基础上改进&提出了一种基于

=9<

的网络模型
Q;K[;

&该模型不需要输入图像内容上

的对应&而是通过学习低照度与正常图像之间的照度映射
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关系来增强图像&该方法虽然降低了数据集的获取难度&

但其对图像增强的效果比
/

B

2A6DR

等人的方法差%

近年来&弱监督学习被广泛应用在图像增强领域&它

不需要输入图像内容上的一致&只需图像数据集中包含不

同照度的图像&降低了数据集的获取难度%

GIa<CF=HD

等人'

)

(提出了基于零参考深度曲线的弱监督图像增强方法

>FLDŴFMFLF21F-FF

7

GHLRF;O64SA64D2

!

>FLDW-G;

"%它利

用卷积网络构建一个轻量级的深度曲线网络
-FF

7

GHLRF;OW

64SA64D2<F6YDL3

!

-G;W<F6

"来训练像素级的高阶光增强

曲线
C4

B

?6W;2?A21FSF26GHLRFWO

!

C;W1HLRFO

"&通过
C;W

1HLRFO

对低照度图像像素的动态范围调整来增强图像&增

强效果优于
\DU

T

O?FR

和
/

B

2A6DR

等人的方法%但由于它是

逐像素对低照度图像调整的&因此计算量较大&又因其网

络的损失函数固定且网络较浅&在非均匀*低照度情况下

对图像增强效果较差%

本文旨在改进
>FLDW-G;

&通过使用轻量化网络
NDU4PFW

<F68"

'

%#

(改进其网络结构&在增加网络深度&增强网络学

习能力的同时降低了计算复杂度$通过将空间一致性损失

值与输入图像的尺寸相关联&统一了不同尺寸图像的增强

效果&将颜色一致损失&照明平滑损失值与输入图像的类

型相关联&使其在非均匀*低照度情况下达到更好的增强

效果$通过使用对称式的卷积结构&对
C;W1HLRFO

训练前后

的图像进行处理&解决了图像增强计算量过大的问题%

?

!

_'("4/!R

?A?

!

/!R4Q'&

与
GR4;%(J'+

-G;W<F6

网络如图
%

所示&其由
(

个卷积层通过对称

连接组成简单的卷积网络&每层由
$"

个大小为的卷积核组

成%通过输入低照度图像&经过
-G;W<F6

网络训练&后经

迭代获得一组高阶的最佳拟合
C;W1HLRFO

&用于调整图像每

一像素的动态范围&从而将低照度图像增强到其正常光照

的水平%

图
%

!

深度曲线估计网络

>FLDW-G;

提出了一种能够自动将低照度图像映射到其

正常光照的
C;W1HLRFO

&并满足以下条件)

%

"增强图像的

每个像素值归一化后在的数值范围内$

"

"曲线是单调的$

$

"形式简单&并在梯度反向传播过程中可微分&即)
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其中)

/

为像素坐标&

2Q

!

J

!

/

"$

#

"为输入
J

!

/

"增

强后的值&

#.

'

5%

&

%

(为可训练的曲线参数&用于调整

C;W1HLRFO

的幅度&并控制曝光%

C;W1HLRFO

分别作用于
=̂b

三通道&更好的保留图像原有的色彩&并降低饱和度过高的

风险%式 !

%

"可按式 !

"

"进行迭代以提高增强效果)
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其中)

+

为迭代次数&

)

+

是与输入图像尺寸相同的参

数图%设局部区域中的像素具有相同的强度和相同的调整

曲线%

?A@

!

零参考损失函数

零参考深度曲线低照度图像增强算法通过提出可微分的

零参考损失函数用来评估增强图像的质量&实现了在
-G;W

<F6

中零参考学习%零参考损失函数包含空间一致性损失函

数*曝光控制损失函数*颜色恒定性损失函数和照明平滑度

损失函数%其中&通过空间一致性损失函数
2

O

7

A

可控制增强后

的图像与输入的低照度图像在空间上保持一致性)

2

O

7
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其中)

K

是局部区域的个数&

B

!

.

"是以区域
J

为中

心的四邻域&

\

为增强后图像局部区域像素的平均强度值&

J

为输入图像中局部区域像素的平均强度值%

通过曝光损失函数
2

FV

7

来控制图像中曝光不足的部分)

2

FV

7

#

%

B

%

B

K

#

%

\

K

(

Q

!

+

"

!!

其中)

B

为不重叠部分区域的个数&

\

是增强图像中

部分区域的像素平均强度值&

Q

为正常曝光水平像素的强

度值'

%%%"

(

%

每个传感器通道中的颜色在整个图像上平均值为灰

色'

%$

(

%通过制定颜色恒定性损失函数
2

1DP

来校正增强后的图

像中可能存在的颜色偏差&此损失分别作用于彩色图像的
$

个通道)
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其中)

S

M 表示增强图像中
M

通道像素值的平均强度值&

!

M

&

_

"为一对通道%

通过照明平滑度损失函数
2

6R9

以保持相邻像素之间的单

调性关系&使图像亮度平滑)

2

6R9
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其中)

I

为迭代次数&

U

/

和
U

G

分别表示水平和垂直

梯度运算%

@

!

改进算法

原
-G;W<F6

由七个卷积层组成简单的
G<<

&网络层数

较浅&虽然在一定程度上降低了网络训练的成本&但较浅

的网络学习能力有限&导致对光线复杂的图像增强效果差%

而若过度地增加网络深度&易使网络过拟合且浪费大量的

计算资源%

NDU4PF<F68"

轻量化网络的优势在于将普通卷

积替换为深度可分离卷积&同时加入了线性瓶颈和倒残差

结构来避免信息损失%极大降低模型参数量和计算量&提
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#

高了模型精度&增强了网络的泛化能力%本文将轻量化网

络
NDU4PF<F68"

与
-G;W<F6

融合并优化参数)将深度可分

离卷积和点卷积替换掉传统卷积&使得减少网络模型计算

复杂度的同时保证模型精确性%

@A?

!

)":0.'Q'&[@4/!R

与传统卷积方式不同&深度可分离卷积是一种可分解

的卷积操作&其可以分解为深度卷积和点卷积两种更小的

卷积&其中&深度卷积通过在各个输入通道使用不同类型

的卷积核&相比标准卷积将卷积核作用在全部的输入通道

的方式&其卷积效率明显提升$逐点卷积与普通卷积相同&

但其卷积核大小始终为
%g%

%融合深度可分离卷积后的轻

量化深度曲线估计网络 !

NDU4PF<F68"W-G;

"结构&它包

含
%%

个卷积层&具有对称跳跃式连接&每层均使用大小为

$g$

的卷积核%

本文通过将
NDU4PF<F68"

'

%'

(的瓶颈层扩张系数
6

的围

限制在
%

"

&

&而不是原本的固定值
&

&实现了较好的控制网

络规模&使得网络结构更加灵活&避免了因为固定的扩张

系数导致瓶颈层输出通道可能过多&使得网络计算量过大

和参数增加过快的情况出现%图
"

为本文的
NDU4PF<F68"

的瓶颈结构%

图
"

!

改进的
NDU4PF<F68"

的瓶颈结构

图
$

!

改进网络参数图

图
$

展示了
NDU4PF<F68"W-G;

的详细网络结构和参数

设置%它包含
%%

个卷积层&具有对称跳跃式连接&每层均

使用大小为 的卷积核%其中
GD2R
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由
%",

个卷积核构成&

GD2R

1

$

&

GD2R

1

(

&

GD2R

1

+

&

GD2R

1

,

由
"'&

个卷积核构成&

GD2R

1

'

&

GD2R

1

&

由
'%"

个的卷积核构成&第
%%

个卷积层

由
"+

个卷积核和
C42FAL

激活函数构成且步长为
%

&它为迭

代生成曲线参数映射&每次迭代需要
$

个
$

通道的曲线参数

映射 !即
=̂b

通道"&当输入为灰度图像时将只计算一个

通道的值%其中&第零层为下采样层&不参与图像的特征

提取&仅控制输入
NDU4PF<F68"W-G;

图像大小的一致性%

生成
C;W1HLRFO

后&利用和第零层具有相同大小卷积核的反

卷积结构&将高阶曲线特征图映射到输入图像的大小&使

得
C;W1HLRFO

可直接作用于输入图像%此对称式卷积结构避

免了过度卷积使得原图细节丢失&也解决了原算法增强大

尺寸低照度图像计算量过大的问题%

从
GD2R

1

%

到
GD2R

1

%%

为
NDU4PF<F68"W-G;

的
%%

个

卷积层&

GD2R

1

%"

卷积层用于获取更多图像参数特征%考

虑到深度可分离卷积
-Q

!

-F

7

6?WY4OF

"卷积只能用于提取

特征&没有改变通道数的能力%在前一层通道数较少的情

况下&

-Q

卷积只能在有限的低维空间提取有限的图像特

征&容易过拟合&导致网络学习效果差%而点卷积
[Q

!

[D426WY4OF

"能够提升通道数&使得
-Q

卷积能够在相对

高维的空间提取特征&提高特征的提取率和效果%因此本

文通过在
GD2R

1

%

&

GD2R

1

$

&

GD2R

1

+

&

GD2R

1

&

&

GD2R

1

(

&

GD2R

1

)

层中搭配使用
-QW[Q

的卷积方式&改善了特

征的提取效果%并且本文通过在
GD2R

1

"

&

GD2R

1

'

&

GD2R

1

,

&

GD2R

1

)

&

GD2R

1

%#

层用
[QW-QW[Q

的卷积方式&在

提升高低为空间特征提取的同时&避免了在
[Q

卷积降维

后使用
F̂Ca&

激活函数破坏特征%

@A@

!

改进零参考损失函数

图像经下采样卷积后尺寸减少&卷积后图像的每一像

素值对于原图像像素值是在卷积核作用下加权的结果&故

每一像素值所占权重减小%且不同大小的卷积核会导致不

同的增强效果&因此本文将空间一致性损失函数式 !

$

"更

改如下&统一了不同尺寸图像的增强效果%

2

O

7

A

#

%

K:

%

K

.

#

#

%

$,B

!

.

"

X

!

\

.

(

\

$

(

J

.

(

J

$

"

X

"

!

(

"

!!

其中)

:

为卷积核的大小%

通过将式 !

$

"按式 !

,

"修改&降低了卷积后单个像

素值对空间一致性损失函数的影响%同时通过引入参数
:

&

将卷积核的大小考虑进空间一致性损失内&避免了因为采

用不同大小卷积核而导致的效果差异%

卷积后的图像&整体图像的灰度级并未改变&因此本

!
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卷#

"%"

!!

#

文保留式 !

+

"曝光控制损失函数的定义%同时
GIa<CFW

=HD

等人'

)

(在实验中发现通过将
Q

设置在 '

#]+

&

#](

(内&

无明显性能差异&因此本文将
Q

设置为中间值
#]&

%曝光控

制损函数为)

2

FV

7

#

%

B

%

B

K

#

%

\

K

(

Q

!

,

"

!!

为了更好的适应复杂色彩图像下的细节还原与不同图

像数据输入&经实验后本文将颜色不变损失调整为)

2

1DP

#

%

E

!

M

&

_

"

.

,

!

S

M

(

S

_

"

>

&

,#

2!

1

&

3

"&!

1

&

A

"&!

3

&

A

"3

!

)

"

!!

其中)

4

.

'

#

&

$

(为控制参数&通过控制
4

的大小&

能够更好的还原复杂彩色图像的细节$而对于灰度图像&

调节
4

的取值&可以在图像灰度值大小和细节还原上达到

更好的平衡%

M

和
_

在灰度图像中变成同一像素点%

考虑到增强后的图像的应用场合&如目标检测&图像

识别等&需要更多的细节纹理信息%因此通过将照明平滑

度损失改为可调的如下&以适应不同的任务需求%

2

6R9

#

%

I

%

I

+

#

%

%

>

,

3

!

U

/

)

4

+

*U

G

)

4

+

"

!

&

3

#

2

1

&

3

&

A

3

!

%#

"

!!

其中)

!

为可调参数&经实验后&本文将其限制在 !

%

&

$

(%

总的损失可表示为)

2

6D6AP

#

2

O

7

A

*

2

FV

7

*

'

1DP

2

1DP

*

'

6R9

2

6R9

!

%%

"

!!

其中)

'

1DP

和
'

6R9

是损失权重参数%

在
NDU4PF<F68"W-G;

网络训练的过程中&通过网格搜

索法来确定各损失函数中的可调参数的值&并将搜索的步

长设置为
#]"

&达到消耗计算资源与增强效果上的平衡%

B

!

实验结果及分析

实验在
/26FL

!

^

"

GDLF

!

JN

"

4)W))##3G[a

*

$]&

=IZ

&内存为
$"=b

&显卡为
<R4E4A Ĵ̀ "#,#J4

&操作系

统为
Q42EDYO%#

教育版 !中文"的平台上进行%本文算法

以及对比算法均采用
[

T

6?D2

编程实现&编程软件
[

T

G?ALS

采用
GDSSH246

T

"#"%]"

版本%实验所用的图像数据集选取

C.C

!

CDYWC4

B

?6-A6AOF6

"&它由
'##

个低照度和正常光照

图像对组成%

BA?

!

实验验证与分析

$]%]%

!

增强效果一致性实验

本文通过对比同一图像的不同尺寸样本在增强前后差

异&来验证改进后空间一致性函数对不同尺寸图像增强效

果的一致性&如图
+

所示%

图
+

!

不同尺寸图像的增强效果对比

其中&

A

!

%

"为像素的图像&

A

!

"

"为像素的图像&其

内容相同%

U

!

%

"和
U

!

"

"分别为
A

!

%

"和
A

!

"

"在
NDW

U4PF<F6W-G;f

式 !

$

"增强后的图像&

1

!

%

"和
1

!

"

"分

别为
A

!

%

"和
A

!

"

"在
NDU4PF<F6W-G; f

式 !

(

"增强后

的图像%表
%

更直观的展示了空间一致性损失函数改进前

后图像增强效果的差异%

表
%

!

改进前后各样本增强效果对比

样本 信息熵
[K<̂

对比度

NDU4PF<F68"W-G;f

式!

$

"

U

!

%

"

&!)%"+ %)!(#"$ #!#%,'

U

!

"

"

(!#%%& %)!,(%" #!#%(,

NDU4PF<F68"W-G;f

式!

(

"

1

!

%

"

(!$%#" "$!"$%# #!#"+%

1

!

"

"

(!$$%" "$!"+"$ #!#"+$

改进前
U

!

%

"和
U

!

"

"在信息熵*峰值信噪比 !

[K<̂

"

和对比度差的绝对值分别为
#]#))"

&

#]%&,)

&

#]###(

&改

进后
1

!

%

"和
1

!

"

"在信息熵*

[K<̂

和对比度差的绝对

值分别为
#]#"%

&

#]##%$

&

#]###"

%对不同尺寸增强效果

的差异性在
$

个参数化评价指标上分别降低了
(,],_

&

))]"_

&

(%]+_

%表明了改进后的空间一致性函数对不同

尺寸图像增强效果的一致性要优于改进前%

$]%]"

!

计算复杂度实验

本文通过使用
NDU4PF<F68"

轻量化网络
>FLDW-G;

进行

优化&将深度可分离卷积和点卷积替换掉传统卷积&减少

网络模型计算复杂度&按式 !

%"

"计算深度卷积与普通卷

积在计算量上的比值)

9

#

4

"

4

%

#

&

K

5

&

K

5

B

5

&

@

5

&

@

*

B

5

&

@

5

&

@

5

I

&

K

5

&

K

5

B

5

&

@

5

&

@

5

I

#

%

I

*

%

&

"

K

!

%"

"

!!

其中)

&

K

g&

K

为卷积核的尺寸&

B

为输入通道大小&

I

为输出通道大小&

&

@

为特征图的高和宽%输入特征图尺

寸为
&

@

g&

@

gB

&输出特征图尺寸为
&

@

g&

@

gI

&输入

与输出特征图尺寸一致%当
&

K

d$

&

Bd'%"

&

Id'%"

&

&

@

d%+

时&表
"

为普通卷积与深度可分离卷积的计算量对比%

深度可分离卷积相较于普通卷积每层计算加法减少约

,,](_

&参数量减少约
,,]&_

%

表
"

!

普通卷积与深度可分离卷积的计算量对比

层数 加法!百万" 参数!百万"

普通卷积
+&" "!$&

深度可分离卷积
'"!$ #!"(

训练时结合迁移学习'

%+

(技术对
NDU4PF<F68"W-G;

模型

进行训练&预先加载在
C.C

!

PDYP4

B

?6EA6AOF6

"数据集上

训练好的
-G;

模型权重作为
NDU4PF<F68"W-G;

模型前
+

层

的初始值&模型后
&

层参数进行随机初始化%

-G;

模型训

练时占用显存为
"(,$N

&本文算法模型训练时占用显存为

$&(N

&显存占用减少约
,,]&_

%

BA@

!

可视化分析

从公开低照度图像数据集
C.C

数据集中选取四幅低照

!
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改进零参考深度曲线低照度图像增强算法
#

"%$

!!

#

度图像&数据集包含
'##

个低光和正常光图像对组成&图

像分辨率为
+##g&##

%选用直方图均衡化算法'

%&%,

(

&多尺

度
F̂642FV

图像增强算法'

%)""

(

&零参考深度曲线低照度图像

增强算法 !以下简称深度曲线算法"和本文算法在图像增

强可视化效果上进行对比&可视化结果如图
'

所示%

图
'

!

各算法图像增强可视化效果对比

由图
&

所示&本文选取了四幅不同照度的低照度图像&

从样本一到样本四图像的照度依次提升%样本一为室内书

房图%该图像整体色彩单一&以黑白为主色调&场景最简

单&主要考察各个算法对图像整体照度的还原情况%可以

明显看出直方图均衡化算法存色彩严重偏移&失真问题&

而多尺度
F̂642FV

过度的增强了图像对比度&使得图像噪点

较多&也存在较为严重的偏色&深度曲线算法较多尺度

F̂642FV

算法整体色彩还原准确&但整体画面亮度不足&本

文算法整体明亮&墙壁*空调*书画容易观察到&包含的

信息更多&亮度也更好%

样本二为低照度厨房图%该图像整体色彩单一&场景

简单&但厨具部分在原图中几乎消失不可见&和暗光环境

融为一体&主要考察各个算法对图像暗部照度的还原情况%

可以明显看出直方图均衡化算法依然存在严重的偏色问题&

图像整体偏暗&灶台细节未能还原&多尺度
F̂642FV

算法亮

度提升不错&但也增加了过多的噪点&深度曲线算法虽然

改善了图片视觉效果&整体符合人眼特性颜色还原较为准

确&但整体仍偏暗&细节显示不够清晰&本文算法颜色还

原较好&图像整体亮度适中&灶台暗部细节得到还原%

样本三为家具图%该图色彩简单&场景较为简单&照

度相较于样本一和样本二有所提升&但家具上的纹理较为

复杂&主要考察各个算法对图像暗部细节与色彩的还原情

况%可以明显看出直方图均衡化算法依然偏色&噪声很大&

多尺度
F̂642FV

算法&强调了局部&整体细节没有显示&且

图像曝光度过高&出现了光晕&深度曲线算法图像色彩和

细节得到还原&但亮度过低&部分暗部区域增强效果不明

显&细节没有还原&本文算法整体亮度提高&色彩和细节

也被体现出来&但在这幅图像中存在少许偏色%

样本四为桌面的一角%该图色彩复杂&场景复杂&但

照度相对较好一些&主要考察各个算法对图像暗部细节与

色彩的还原情况%可以明显看出直方图均衡化算法处理后

图像中间亮度提高&边缘较暗&整体亮度不足&视觉效果

不佳&对于多尺度
F̂642FV

算法&玩偶和其他物品细节有所

体现&但亮度过于增强导致图像泛白&色彩退化严重&深

度曲线算法色彩还原较好&但亮度过暗&虽保留了玩偶色

彩但部分暗部细节丢失&而本文算法在色彩和亮度上的到

了折中的表现&即色彩还原校准&亮度增强合适&暗部细

节也得到了还原%

总之&算法一 !直方图均衡化算法"颜色信息恢复不

准确&其增强的样本一和二颜色整体偏绿&而算法二 !多

尺度
F̂642FV

"过度的增强了图像对比度&导致其增强的样

本二和三噪点较多%算法三 !深度曲线算法"较多尺度

F̂642FV

算法色彩还原准确&但整体画面亮度不足&其增强

的样本在亮度信息上恢复不准确%经本文算法增强后的样

本整体明亮&包含的信息更多&亮度信息也更好&例如样本

一中的墙壁*空调颜色信息恢复准确&样本三中凳子的暗

部细节和样本四中毛绒玩具的颜色都得到了较好的恢复%

BAB

!

参数化分析

采用信息熵*

[K<̂

和对比度
$

个参数化评价指标将本

文算法与另
$

种算法进行对比&处理对象依然为图
&

所述四

类样本%图
&

直观的展示了本文改进算法在信息熵&

[K<̂

和对比度上较直方图均衡化算法&多尺度
F̂642FV

和深度曲

线算法的优势%

为了更直观的比较本文算法较其他
$

种算法在信息熵&

[K<̂

和对比度上的数值提升&表
$

计算了
+

种算法在四类

样本上的平均增强效果%

表
$

!

各算法增强效果在四类样本上的平均值

所用算法 信息熵
[K<̂

对比度

直方图均衡化
'!&(,% %"!#,,+ #!##,)

多尺度
F̂642FV &!#")' "%!"+'% #!##,$

深度曲线
&!+&++ %)!$"$) #!#%#,

本文
(!$"'" ""!('+$ #!#%$(

由表
$

可以看出&本文算法在信息熵&

[K<̂

和对比度

比
$

个重要评价指标上都优于其他
$

种算法%其中&本文算

法较深度曲线算法信息熵提高了
#],&#,

&表明本文算法处

理后的结果还原了原图像更多的信息$峰值信噪比提高了

$]+$#+

&表明降噪明显$对比度提高了
#]##")

&表明整体

图像更清晰%本文算法较好的还原了低照度图像的丢失的

细节&色彩&亮度&说明了本文对原有深度曲线算法改进

的有效性%

BAC

!

增强图像在目标检测中的表现

本文选取了两幅待检测的低照度图像&分别用直方图

!
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图
&

!

各算法图像增强后信息熵*

[K<̂

*对比度的值

均衡化算法*多尺度
F̂642FV

算法*深度曲线算法和本文算

法对其增强&通过在不同增强算法下检测出的目标个数的

差异来评价增强算法的优劣%目标检测算法采用
i.C.8$

&

训练集选用
8.G"##(

数据集&目标检测结果如图
(

%

图
(

!

各算法图像增强后目标检测效果

表
+

列出了样本五和六在
i.C.8$

目标检测算法下检

测出的目标数%

表
+

!

各算法检测出的目标数

原图 算法一 二 三 本文

样本五
" & ' & (

样本六
" & & , ,

图
(

可以看出&样本五中的手机*闹钟等小物体和样

本六中马路边缘的行人&远处的车辆因图像亮度较低&且

包含较多的噪点&未能被检测出&经各算法增强后目标检

测数均得到提高&而本文算法检测出的目标数优于其他
$

种算法&说明了本文算法在实际应用中的优势%

C

!

结束语

本文基于零参考深度曲线网络改进的低照度图像增强

算法%通过使用轻量化网络
NDU4PF<F68"

改进其网络结构&

在增加网络深度*增强网络学习能力的同时降低了计算复

杂度$通过改进损失函数&使其在峰值信噪比*对比度上

和信息熵上达到了更好的增强效果$通过使用对称式的卷

积结构&使其在面对大尺寸低照度图像时也能有较好的表

现&对比分析实验证了本文对原算法改进的有效性%
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