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摘　 要：针对无人机航拍图像光照不均匀及自然雾导致影像质量退化问题，提出了一种无人机航拍图

像增强算法。 利用改进的低照度图像增强算法均衡亮度对比度；为了解决均衡后图像过增强问题，提
出了联合去雾及曝光融合的色彩矫正增强方法；为了保留增强图像的边缘纹理信息，设计了一种效果

更佳的细节增强算法，处理后统计直方图更为平滑，可在一定程度上抑制部分噪声，细节纹理信息更

强。 实验结果表明，所提的航拍图像增强算法，能够有效解决因光照不均或自然雾引起的影像退化现

象，提高了无人机航拍图像的质量，主客观图像质量评价指标优于现有绝大多数主流算法，性能更佳。
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　 　 作为人工智能领域的重要研究方向，计算机视

觉技术促使数字图像处理被广泛应用于日常生活和

军事领域。 然而，数字化后的图像质量易受到传感

器、拍摄场景以及成像环境的影响（尤其在微光、逆
光、夜间等低照度特殊环境下采集的图像），存在亮

度和对比度不均衡、暗区域细节模糊、细节不明显，
颜色失真严重等问题。 无人机航拍过程中，天气情

况各异，地面情况复杂，成像质量存在差异，通常采

集的影像质量较差。 为了提高无人机航拍图像的信

息提取、信息检测识别性能，需要采用图像增强技术

提高图像质量［１⁃４］。
直方图均衡（ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ＨＥ）方法

普遍应用在低照度图像增强 （ ｌｏｗ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ＬＬＩＥ）中［５⁃６］。 但是，ＨＥ 方法会增加背景

噪声，而降低有效局部信息的对比度，图像易出现过

度增强的问题。 ＨＥ 算法的本质是改变图像点像素

值的灰度分布范围，以此调整图像的明暗程度。 部

分学者针对光照条件较差的图像提出了基于

Ｇａｍｍａ 校正的增强算法［７］。 此类算法在光线较暗

以及过亮时失效，处理效果不佳。
Ｌａｎｄ 提出的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法结合了人眼的视觉特

性，图像增强处理效果相对于 ＨＥ 方法整体效果更

佳。 ４０ 多年来，Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论的图像增强算法一直在

不断发展完善［８⁃１１］。 同时，相关学者研究表明基于

Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论所衍生的相关算法在过暗、过曝光以及

背光等情况下都有一定的增强效果［１２］，但是依赖于

调参的优劣。 其中，Ｇｕｏ 等［１３］ 提出的 ＬＩＭＥ 算法引

入 ＢＭ３Ｄ（ｂｌｏｃｋ⁃ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ３Ｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ） ［１４］降噪后

处理算法，增加了算法复杂度，降低了算法的性能。
现有 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法存在容易产生光晕、增强后色调丢

失等问题，其中最为关键的问题在于现有 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算

法均不能根据图像质量自动调节参数，算法复杂度

较高，执行效率低下。
另一方面，Ｄｏｎｇ 等［１５⁃１６］发现反转低质图像具有

和有雾图像相似的特征信息，提出了一种利用暗通

道先验知识的低光照图像增强算法，将低照度图像
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增强领域和图像去雾领域相结合，利用去雾思想实

现了低照度图像增强。 该类算法由于暗通道在弱光

条件下的适应性较差，可能会丢失一些细节信息，处
理后图像颜色失调，容易产生过度增强，导致暗区域

细节模糊，不具备一定的适应性。 此外 Ｌｉ 等［１７］ 利

用图像融合的方法，增强了夜间图像中细节清晰区

域。 Ｆｕ 等［１８］提出了一种可以增强背光、非均匀光

照和夜间等不同弱光照条件下图像的多尺度融合框

架，利用形态学闭合的光照估计算法分解图像，同时

基于适当的加权和融合策略，得到细节增强、局部对

比度提高的最终增强图像。 Ｙｉｎｇ 算法虽然能够实

现原低照度图像和伪曝光图像的互补融合，但权重

矩阵计算过程复杂，融合过程未考虑图像纹理细节，
导致融合后的图像部分细节信息依旧处于昏暗状

态，视觉效果不佳［１９⁃２０］。
综上所述，现有算法虽然能够在一定程度实现

低质低照度航拍图像的视觉增强，但是泛化能力较

差，普遍存在细节纹理模糊、暗区域细节欠增强、过
增强等问题。 本文针对现有 ＬＬＩＥ 算法的泛化能力

不足、增强视觉效果不佳等问题，结合 Ｙｉｎｇ 算法和

去雾思想在图像增强方面的优势，提出了一种强适

应性的图像增强算法，旨在解决低质低照度系列

（微光、逆光、夜间、雨雾等）条件下，无人机航拍图

像集的鲁棒性增强问题。 实验结果表明本文算法可

以有效实现退化航拍图像的增强处理，而且能够较

好地增强处理曝光正常、光照不均匀无人机航拍图

像，并且具备一定的去雾能力。

１　 本文算法

光照不均匀、低照度、有雾图像等低质航拍图像

本身信息不足，主要体现在：①亮度、对比度不均衡；
②暗区域细节模糊不明显；③颜色失真严重，视觉观

感差。
本文提出一种无人机航拍影像退化低质图像增

强算法。 首先，利用快速导向滤波处理 ＨＳＶ 空间分

解的亮度分量，处理后图像作为照度图，进一步处理

得到新的权重矩阵；其次，估算最佳曝光得到曝光图

像，利用 Ｙｉｎｇ 提出的曝光融合框架，实现输入与曝

光图像的加权融合处理（曝光图像加权系数大于原

始输入图像加权系数）；接着对加权融合输出图像，
利用暗通道去雾的思想进行色度矫正增强处理，再
次利用曝光融合框架融合矫正增强后图像和加权融

合输出图像（权重矩阵保持不变，加权系数均为 １）；
最后，为了进一步增强图像细节纹理信息，设计了一

种新的多尺度细节增强算法。 本文提出的无人机航

拍低质图像质量增强框架示意图如图 １ 所示。

图 １　 低质图像质量增强框架示意图

·８２３１·
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２　 算法模型的建立

２．１　 对比度增强

２．１．１　 权重矩阵构建

本文基于 ＨＳＶ 空间的亮度分量，采用引导滤波

进一步处理。 为了降低算法复杂度，采用快速引导

滤波，其输入图像为亮度分量和经过最小值滤波处

理的亮度分量，最小值滤波半径设置为 ７，引导滤波

参数采用文献［１６］提供的最优参数，将滤波处理后

的图像记为 Ｔ。 此时，滤波处理后的图像 Ｔ 为单通

道图像，将其复制三次构建生成新的图像 Ｔ（Ｒ，Ｇ，
Ｂ），即 Ｒ ＝ Ｇ ＝ Ｂ ＝ Ｔ。 权重矩阵计算公式如（１） 式

所示

Ｗ ＝ Ｔ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） × ｗ２
ｃ （１）

式中： Ｗ为三维权重矩阵；ｗｃ 为权重系数，经过大量

实验验证 ｗｃ ＝ ０．１８５ 时增强效果最佳。
２．１．２　 曝光图像生成

采用最大信息熵作为评价指标估计输入原始

ＲＧＢ 空间图像的最佳曝光参数，利用（２）式得到曝

光不足像素值集合

Ｑ ＝ ｛Ｖ（ｘ） ｜ Ｖ（ｘ） ＜ ０．５｝ （２）
式中， Ｖ（ｘ） 表示输入的三通道图像。 本文采用信

息熵作为评价指标，计算公式为

Ｅ（Ｑ） ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ ０
Ｐ（ ｌ）ｌｇＰ（ ｌ） （３）

式中，灰度值 ｌ在图像中出现的概率为 Ｐ（ ｌ），图像的

灰度级为 Ｌ，对２５６灰度等级的图像 Ｌ ＝ ２５５。 根据图

像信息熵最大原则求解最佳曝光参数

δｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
δ
Ｅ（ｇ（Ｑ，δ）） （４）

式中， ｇ（·） 的表达式为

ｇ（Ｑ，δ） ＝ ｅｂ（１－δａ）Ｑδａ （５）
式中： δ 为曝光率；ａ ＝ － ０．３２９ ３，ｂ ＝ １．１２５ ８［２１］，最
后，利用亮度映射函数处理输入图像，本文的处理映

射计算公式为

Ｊ ＝ ｇ（Ｉ，δｏｐｔ） ＋ ｖｃ （６）
式中： Ｊ 表示处理后的曝光图像；Ｉ 表示输入的 ＲＧＢ
空间图像；ｖｃ 表示补偿系数， 本文设置为 ｖｃ ＝
－ ０．０１。
２．１．３　 曝光融合

利用 Ｙｉｎｇ 提出的曝光融合框架，将输入 ＲＧＢ
空间图像 Ｉ 和曝光图像 Ｊ 进行加权融合，并引入加

权融合算子，便于动态调整融合效果，计算表达式为

Ｉ１ ＝ Ｊ × （１ － Ｗ） × ｃ ＋ Ｉ × Ｗ × ｄ （７）
式中： Ｉ１ 表示加权融合后图像；Ｗ 为上文计算得到

的权重矩阵；ｃ，ｄ 分别为曝光图 Ｊ 和输入图 Ｉ 的加权

系数，本文在此分别设置为 １．５ 和 １．０。
２．２　 色度矫正增强

由于上文融合权重系数的设置，不论何种输入

图像，处理后的图像均具有一定程度的白雾过增强

现象。 借鉴暗通道先验知识进行去白雾增强处理，
并在恢复图像时引入颜色矫正增强。 其暗通道的计

算公式为

Ｉｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

（Ｉ１（ｙ））） （８）

ＩＡｍ（ｘ） ＝ ｆｆｇｆ｛Ｉｄａｒｋ（ｘ），ｆｍｉｎ｛Ｉｄａｒｋ（ｘ）｝｝ （９）
式中： Ｉｄａｒｋ（ｘ） 是输入图像 Ｉ１ 的暗通道图像，表示输

入图像 Ｉ１ 的各通道最小值图像；Ｉ１ 是上文中加权融

合后的 ＲＧＢ 彩色图像；ＩＡｍ（ｘ） 表示大气遮罩图像；
ｆｍｉｎ 表示最小值滤波；ｆｆｇｆ 表示快速引导滤波。 为了

估计 Ａ 的值，本文采用了两阶段选择法。 首先，在
Ｉ１（ｘ） 的暗通道中选取前 ０．１％ 最亮的像素，然后选

取强度最高的像素作为 Ａ 的值。 最终矫正增强结果

计算公式为

ＩＤ ＝ （Ｉ１（ｘ） － ＩＡｍ（ｘ）） ／ （１ － ＩＡｍ（ｘ） ／ Ａ） （１０）
式中， ＩＤ 表示矫正增强输出图像矩阵。 为了弥补基

于暗通道先验知识处理后图像的部分细节昏暗不

明，采用曝光融合框架，将 Ｉ１ 图像与 ＩＤ 图像进行加

权融合（可采用其他的融合方式策略，但是会增加

额外的计算量），计算公式为

Ｉ∗ ＝ Ｉ１ × （１ － Ｗ） × ｃ ＋ ＩＤ × Ｗ × ｄ （１１）
式中： Ｉ∗ 表示进一步增强结果输出图；Ｉ１ 表示加权

融合后图像；Ｗ为权重矩阵；ｃ，ｄ分别为 Ｉ１ 和 ＩＤ 的加

权系数，本文分别设置为 １．０，１．０。
２．３　 多尺度细节增强

为了进一步突出增强图像的细节纹理信息［２２］，
本文设计了一种细节提升算法。

高斯模糊滤波公式如（１２）式所示

Ｂ１ ＝ Ｇ１∗Ｉ∗， Ｂ２ ＝ Ｇ２∗Ｉ∗， Ｂ３ ＝ Ｇ３∗Ｉ∗（１２）
式中： Ｇ１，Ｇ２ 和 Ｇ３ 分别是标准差为 δ １ ＝ １．０，δ ２ ＝
２．０，δ ３ ＝ ４．０ 的高斯核。

本文重新思考细节信息提取方式，设计新的细

节信息提取公式如（１３）式所示

Ｄ１ ＝ Ｉ∗ － Ｂ１， Ｄ２ ＝ Ｉ∗ － Ｂ２， Ｄ３ ＝ Ｉ∗ － Ｂ３

（１３）
　 　 最后利用（１４）式，对细节信息与原始图像 Ｉ∗

·９２３１·
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进行加权融合，得到最终的增强图像 Ｄ。
Ｄ ＝ （１ － ｗ１ × ｓｇｎ（Ｄ１）） × Ｄ１ ＋ ｗ２ ×

　 Ｄ２ ＋ ｗ３ × Ｄ３ ＋ Ｉ∗ （１４）

３　 实验结果与分析

实验所用计算机 ＣＰＵ 为 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ７ ５８００Ｘ ８⁃
Ｃｏｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，内存为 ３２ ＧＢ。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 对本文

提出的图像增强算法［２３⁃２８］ 进行实验验证，在 ＤＩＣＭ
以及无人机影像等开源数据集上将本算法实验结果

与经典的图像增强算法进行综合评价分析，其中对

比算法均采用其默认最优参数。
３．１　 低照度图像增强效果分析

本文增强算法的核心是基于 Ｙｉｎｇ 算法衍生而

来，因此，有必要验证本文算法在低照度数据集上的

增强效果。 为了更为直观体现算法的可视效果，从
网络中随机中选取一张经典低照度图像进行增强

处理。
图 ２ 展示的是一经典低照度图像在不同算法上

的增强处理结果，整体来看，各个算法均有一定程度

增强提升，但是普遍存在过增强效果，塔身明显过

曝，细节纹理信息模糊不清，诸如图 ２ｂ） ～ ２ｈ）所示。
图 ２ｃ）虽然视觉效果较佳，虽然未出现明显过曝光

现象，但塔身、房屋局部及树木边缘细节信息不够清

图 ２　 各个算法在经典低照度图像上增强效果对比

晰，图 ２ｊ）的 ＩＬＮＩＱＥ［２９］ 指标最好，但是塔身处理效

果不佳，周围出现明显的灰色过渡边界。 其次，各个

算法增强处理后，所框选区域局部轮廓纹理保持不

够清晰，甚至有明显的马赛克现象。 相对的，本文处

理后图像整体色彩鲜艳，对比度更佳，没有像其他算

法处理后产生明显的过增强现象，多尺度细节信息

增强算法的后处理，使得纹理细节更为清晰。 从表

１ 中 所 列 各 算 法 对 应 指 标 来 看， ＢＭＰＲＩ［３０］、
ＳＳＥＱ［３１］、Ｅｎｔｒｏｐｙ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 指标本文算法处于第一

位，表明处理后图像质量更高， ＩＬＮＩＱＥ、ＰＩＱＥ［３２］、
ＮＩＱＥ［３３］指标表明，构建算法在主观视觉上较为符

合人眼视觉观感，增强效果较为协调。

表 １　 各个算法在经典图像上的无参考指标值

算法 ＩＬＮＩＱＥ ＰＩＱＥ ＮＩＱＥ ＢＭＰＲＩ ＳＳＥＱ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｌａｐｌａｃｉａｎ

Ｄｏｎｇ １７．０６ ６．８８ ２．０２ １２．０７ ２２．８２ ６．８８４ ３０４．３３

ＬＩＭＥ １５．８７ ６．１５ ２．０６ １９．８９ ２２．６３ ７．０１２ ７４７．５４

ＤＵＡＬ １５．３８ ７．８２ ２．０７ １９．２３ ２７．１０ ７．０４０ ８５９．３３

Ｙｉｎｇ １６．５７ ７．３３ ２．４２ １２．１９ ２５．８２ ６．８５０ ３１０．９４

Ｌｉ １６．６４ １２．１３ ２．８６ ２２．０６ ３８．２０ ６．８９６ ６０５．６９

ＭＦ １５．３２ ７．４３ ２．１６ １８．２８ ３５．０４ ７．１５９ ４８４．３５

ＮＰＥ １６．７１ ６．４０ ２．４０ １８．７１ ３６．１８ ６．６４７ ３０８．９５

ＳＲＩＥ １４．５６ １１．５８ ２．４１ １９．６０ ３６．９８ ７．０７７ ３５７．８６

ＡＩＥＣＬ １６．４６ ７．７９ ２．４７ １７．０６ ３７．３２ ６．８０２ ３９８．６０

ＳＤＤ １５．５６ １５．８７ ２．７０ ２１．４３ ３６．６５ ７．１２６ ５１３．２１

本文 ２６．６５ ７．４１ ２．２０ １１．２９ ２２．２２ ７．５６６ ２ １７１．０３
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３．２　 无人机影像增强效果分析

图 ３ 展示的是一组夜间无人机影像在不同算法

上的增强效果。 直观分析可知，诸多算法在夜间逆

光无人机影像增强上失效，不能很好处理，相比之下

ＮＰＥ 算法有一定的增强效果，但视觉效果图 ３ｌ）最

佳，不但抑制了过曝信息，而且局部纹理更为清晰可

见。 从表 ２ 中所列各算法图对应指标来看，本文算

法各指标均处于第一位，尤其 ＩＬＮＩＱＥ 指标相对于

其他算法更佳，表明处理后图像清晰度更高，增强效

果也更佳。 此外，证明本文算法在夜间无人机影像

增强上具有较好的处理效果，也具有一定的适应性。
图 ３　 各个算法在夜间逆光无人机影像上增强效果

表 ２　 各个算法在夜间逆光无人机影像上的无参考指标值

算法 ＩＬＮＩＱＥ ＰＩＱＥ ＮＩＱＥ ＢＭＰＲＩ ＳＳＥＱ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｌａｐｌａｃｉａｎ 时耗 ／ ｓ

Ｄｏｎｇ ３１．７３ ２８．３２ ５．５３ ２９．３８ ５１．１０ ６．１１３ ３７．８８ １５．６０３

ＬＩＭＥ ２９．３６ ３０．０２ ５．２１ ３１．０９ ５１．５６ ５．８０６ ６５．１５ ０．６７１

ＤＵＡＬ ３１．３６ ２５．１１ ５．３０ ２９．５７ ４９．５２ ６．０９３ ６４．１９ １３３．２３１

Ｙｉｎｇ ３２．０７ ３０．９３ ５．３６ ３３．１８ ５０．３６ ６．０３１ ６０．８３ ０．４９４

Ｌｉ ２９．３７ １１．３１ ５．３５ １７．６５ ４１．２８ ５．７５２ ３５２．８３ ６０．８５９

ＭＦ ２９．１７ ２９．５９ ５．３４ ３２．１８ ４７．１３ ６．４７４ ６３．８９ ０．８７１

ＮＰＥ ２５．２７ ３１．６８ ５．３９ ３３．５４ ５２．５８ ６．８７５ １１１．９６ ３６．０５４

ＳＲＩＥ ２７．５８ ３０．２６ ５．３６ ３１．７８ ５１．５０ ６．２４５ ５９．００ ５．６５０

ＡＩＥＣＬ ２８．６６ ２９．５５ ５．３５ ３４．２０ ５１．０７ ６．３６０ ６０．９１ ０．２５２

ＳＤＤ ２９．８４ ３１．８９ ５．４４ ３１．７２ ５２．５９ ６．０２５ ６０．３４ １１．１６０

本文 ２４．９４ ９．８０ ３．８９ １５．８１ ３１．２７ ７．２５２ １２３１．２４ ４．５２４

　 　 图 ４ 展示的是一组无人机航拍退化影像在不同

算法上的增强效果，其中包括山体阴影导致影像过

暗、不均匀雾导致影像质量退化、影像过曝、山区不

均匀雾影像。 直观分析可知，现有算法在山体阴影

图像中处理效果较佳，但是图 ４ｂ）、４ｅ）出现明显的

过增强处理。 在无人机航拍影像过曝时，现有算法

处理效果不佳，本文构建的算法能够较好地抑制过

曝信息，局部纹理更为清晰可见。 结合表 ３ 中所列

各算法对应指标来看，本文构建的算法在时间消耗

和视觉表现达到了一个能够接受的均衡点，本文算

法具有较好的处理性能。
图 ４　 各个算法在无人机航拍退化影像上增强效果

·１３３１·
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表 ３　 各个算法在无人机航拍退化影像上的无参考指标值

算法 ＩＬＮＩＱＥ ＰＩＱＥ ＮＩＱＥ ＢＭＰＲＩ ＳＳＥＱ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｌａｐｌａｃｉａｎ 耗时 ／ ｓ
Ｄｏｎｇ ２２．７９ １２．３２５ ６．８７２ １７．５３ ２８．３７ ７．１４５ ３１９．９９ １３．９０４
ＬＩＭＥ ２２．１８ ９．３７３ ６．９６１ １２．１５ ２４．２７ ７．５３４ ２ ５４０．０１ ０．５９４
ＤＵＡＬ ２８．７９ １０．３６７ ６．３８３ １１．４９ ２５．４５ ７．４１８ ２４２１．１５ ５１．８６９
Ｙｉｎｇ ２１．０７ １３．１５６ ５．７７８ ２３．０１ ２６．３４ ７．５３０ ４４９．４９ ０．５６２
Ｌｉ ２２．３３ ９．８４３ ８．２９３ １２．６１ ２４．７１ ７．４２０ １９１４．２５ ６７．８８６
ＭＦ ２２．２７ １３．２９９ ６．５２５ ２５．５６ ２７．４９ ７．５６４ ６７５．２０ ０．７８４
ＮＰＥ ２４．３０ １３．７３４ ７．９２７ ２３．６９ ２６．４７ ７．５４７ ４６７．２８ ２０．１４３
ＳＲＩＥ ２３．００ １３．３２５ ６．１７８ ２３．９７ ２６．６２ ７．５７６ ５１９．８１ １９．７７９
ＡＩＥＣＬ ２６．９６ １３．９４４ ７．５３５ ２１．７６ ２６．７６ ７．５１９ ４４４．３３ ０．２４２
ＳＤＤ ２４．３６ １２．１９８ ６．２９６ ２４．９３ ２８．６８ ７．５４４ ５７１．５７ １０．５４３
本文 ２１．０１ ９．１５８ ５．９４３ ２４．３０ ２１．４２ ７．５８３ ４ ２８８．２０ ３．４８９

４　 结　 论

本文创新性地提出了一种用于无人机航拍低质

影像的图像增强框架方法，该算法主要结合了低照

度增强和去雾增强思想。 其中利用 ＬＬＩＥ 方法实现

对比度的增强处理，能够有效地解决山体阴影导致

影像过暗以及光照不均产生的无人机影像退化现

象；基于曝光融合的去雾处理，能够有效地补偿图像

色彩的不足，同时也能处理山区不均匀雾和影像过

曝现象；设计的多尺度细节增强算法能够较好地保

留无人机航拍图像的纹理细节信息。 诸多定量定性

实验综合分析可知，本文构建算法能够较好地实现

无人机航拍低质影像的增强处理，具有较好的应用

和提升空间。

参考文献：

［１］　 刘卫东， 李吉玉， 张文博， 等． 基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 和 ＡＤＭＭ 优化的水下光照不均匀图像增强算法［ Ｊ］． 西北工业大学学报，
２０２１， ３９（４）： ８２４⁃８３０
ＬＩＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｅｔｉｎｅｘ ａｎｄ ＡＤＭＭ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（４）： ８２４⁃８３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 段镖， 李靖， 陈怀民， 等． 一种新的夜间单图像去雾方法［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２１， ３９（３）： ６０４⁃６１０
ＤＵＡＮ Ｂｉａｏ， ＬＩ Ｊｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｈｕａｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｈａｚｅ ｓｉｎｇｌｅ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｉｍａｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙ⁃
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（３）： ６０４⁃６１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 肖进胜， 庞观林， 唐路敏， 等． 基于轮廓模板和自学习的图像纹理增强超采样算法［ Ｊ］． 自动化学报， ２０１６， ４２（８）：
１２４８⁃１２５８
ＸＩＡＯ Ｊｉｎｓｈｅｎｇ， ＰＡＮＧ Ｇｕａｎｌｉｎ， ＴＡＮＧ Ｌｕｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｓｕｐｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｔｅｍｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｅｌｆ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ４２（８）： １２４８⁃１２５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 徐少平， 张贵珍， 林珍玉，等． 一种多图像局部结构化融合的低照度图像增强算法［Ｊ］． 自动化学报， ２０２２， ４８（１０）：
１⁃１５
ＸＵ Ｓｈａｏｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｚｈｅｎ， ＬＩＮ Ｚｈｅｎｙｕ ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｌｏｗ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｕｓｉｏｎ
ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２２， ４８（１０）： １⁃１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＸＵ Ｈ Ｔ， ＺＨＡＩ Ｇ Ｔ， ＷＵ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｑｕａｌ⁃ｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，
２０１４， １６（１）： ６８⁃８２

［６］　 ＣＥＬＩＫ Ｔ． Ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｎ⁃ｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１４， ２３
（１２）： ５２９８⁃５３０８

［７］　 刘志成， 王殿伟， 刘颖， 等． 基于二维伽马函数的光照不均匀图像自适应校正算法［Ｊ］． 北京理工大学学报， ２０１６， ３６
（２）： １９１⁃１９６

·２３３１·



第 ６ 期 李亮亮，等：基于曝光融合的无人机航拍图像增强算法

ＬＩＵ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｄｉａｎｗｅｉ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇ ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｕｎｅｖｅｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｍｍａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３６（２）： １９１⁃１９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 　 ＪＯＢＳＯＮ Ｄ Ｊ， ＲＡＨＭＡＮ Ｚ， ＷＯＯＤＥＬＬ Ｇ Ａ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｅｎｔｅｒ ／ ｓｕｒｒｏｕｎｄ ｒｅｔｉｎｅｘ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ
Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９９７， ６（３）： ４５１⁃４６２

［９］　 ＪＯＢＳＯＮ Ｄ Ｊ， ＲＡＨＭＡＮ Ｚ， ＷＯＯＤＥＬＬ Ｇ Ａ． Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｒｅｔｉｎｅｘ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９９７， ６（７）： ９６５⁃９７６

［１０］ ＷＡＮＧ Ｙ Ｋ， ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｂ． Ａ ＣＵＤＡ⁃ｅｎａｂｌｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｔｉｎｅｘ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１４， ９（３）： ４０７⁃４２５

［１１］ 衡宝川， 肖迪， 张翔． 结合 ＭＳＲＣＰ 增强的夜间彩色图像拼接算法［Ｊ］． 计算机工程与设计，２０１９， ４０（１１）： ３２００⁃３２０４
ＨＥＮＧ Ｂａｏｃｈｕａｎ， ＸＩＡＯ Ｄｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ． Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＭＳＲＣＰ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１９， ４０（１１）： ３２００⁃３２０４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ ＪＩ Ｗ， ＬＩＵ Ｄ， ＭＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｖｉａ Ｒｅｔｉｎｅｘ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｒｕｉｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｕｎｌｉｇｈｔ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎａｖｅｌ ｏｒａｎｇｅｓ［Ｊ］． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０２２， １５（３）： １８７５⁃１９１１

［１３］ ＧＵＯ Ｘ Ｊ， ＬＩ Ｙ， ＬＩＮＧ Ｈ Ｂ． ＬＩＭＥ：ｌｏｗ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅ⁃ｍｅｎｔ ｖｉａ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｍａｐ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１７， ２６（２）： ９８２⁃９９３

［１４］ ＤＡＢＯＶ Ｋ， ＦＯＩ Ａ， ＫＡＴＫＯＶＮＩＫ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｂｙ ｓｐａｒｓｅ ３Ｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃ｄｏｍａｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００７， １６（８）： ２０８０⁃２０９５

［１５］ ＤＯＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｇ， Ｐａｎｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｖｉｄｅｏ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ＆
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ａｎｄ Ｅｘｐｏ， ２０１１

［１６］ ＨＥ Ｋ， ＳＵＮ Ｊ， ＴＡＮＧ Ｘ． Ｓｉｎｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｈａｚｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｕｓｉｎｇ ｄａｒｋ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｉｏｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１０， ３３（１２）： ２３４１⁃２３５３

［１７］ ＬＩ Ｚ Ｇ， ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｈ， ＲＡＨＡＲＤＪＡ Ｓ． Ｄｅｔａｉｌ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１２， ２１（１１）：
４６７２⁃４６７６

［１８］ ＦＵ Ｘ， ＺＥＮＧ Ｄ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｕｓｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｗｅａｋｌｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ［ Ｊ］． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１６， １２９： ８２⁃９６

［１９］ ＹＩＮＧ Ｚ， ＧＥ Ｌ， ＷＥＮ Ｇ． Ａ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［ Ｊ ／ ＯＬ］．（２０１７⁃１１⁃
０２）［２０２２⁃０１⁃０４］． ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．４８５５０ ／ ａｒＸｉｖ．１７１１．００５９１

［２０］ ＹＩＮＧ Ｚ， ＧＥ Ｌ， ＲＥＮ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎｓ， ２０１７

［２１］ ＬＩＵ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｙ． Ｄｅｔａｉｌ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒｅｘｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１９， ６５（３）： ３０３⁃３１１

［２２］ ＫＩＭ Ｙ， ＫＯＨ Ｙ Ｊ， ＬＥＥ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｒｋ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎｐａｉｒｗｉｓｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｔａｉｌ ｂｏｏｓｔｉｎｇ［Ｃ］
∥ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＮＩＥ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｗ Ｓ． Ｄｕａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ∥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ
Ｆｏｒｕｍ， ２０１９

［２４］ ＷＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ＨＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１３， ２２（９）： ３５３８⁃３５４８

［２５］ Ｆｕ Ｘ， Ｚｅｎｇ Ｄ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６
ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， Ｌａｓ Ｖｅｇａｓ， ２０１６

［２６］ ＷＡＮＧ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｚ， ＹＵＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１９， ４９６： ２５⁃４１

［２７］ ＨＡＯ Ｓ， ＨＡＮ Ｘ， ＧＵＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅ⁃
ｄｉａ， ２０２０， ２２（１２）： ３０２５⁃３０３８

［２８］ ＬＩ Ｍ， ＬＩＵ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｌｏｗ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｖｉａ ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｔｉｎｅｘ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍ⁃
ａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１８， ２７（６）： ２８２８⁃２８４１

［２９］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＢＯＶＩＫ Ａ Ｃ． Ａ ｆｅａｔｕｒｅ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｌｉｎｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｏｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， ２４（８）： ２５７９⁃２５９１

·３３３１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

［３０］ ＭＩＮ Ｘ， ＺＨＡＩ Ｇ， ＧＵ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌｉｎｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖｉａ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ， ２０１８，
６４（２）： ５０８⁃５１７

［３１］ ＬＩＵ Ｌ， ＬＩＵ Ｂ， ＨＵＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏ⁃ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｎｔｒｏｐｉｅｓ［Ｊ］． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ２０１４， ２９（８）： ８５６⁃８６３

［３２］ ＶＥＮＫＡＴＡＮＡＴＨ Ｎ， ＰＲＡＮＥＥＴＨ Ｄ， ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＫＨＡＲ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌｉｎｄ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥２０１５ ２１ｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５

［３３］ ＭＩＴＴＡＬ Ａ， ＳＯＵＮＤＡＲＡＲＡＪＡＮ Ｒ， ＢＯＶＩＫ Ａ Ｃ． Ｍａｋｉｎｇ ａ ＂ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｂｌｉｎｄ＂ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｚｅｒ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ
Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， ２０（３）： ２０９⁃２１２

Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ
ｆｏｒ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

ＬＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ１， ＲＥＮ Ｊｉａ１，２， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ３， ＬＹＵ Ｚｈｉｇａｎｇ１，３，
ＳＵＮ Ｍｅｎｇｙｕ４， ＬＩ Ｘｉａｏｙａｎ３， ＧＡＯ Ｗｕｑｉ５

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００２１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｉｋｏｕ ５７０２２８， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００２１，Ｃｈｉｎａ；
４．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００２１， Ｃｈｉｎａ；
５．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００２１， Ｃｈｉｎａ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｅｖｅｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ
ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｇ， ａ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｏｗ⁃ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ
ｏｖｅｒ⁃ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａ ｃｏｌｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｄｅｈａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ； ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ， ａ ｄｅｔａｉｌ ｅｎｈａｎｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｓ ｓｍｏｏｔｈｅｒ， ｓｏｍｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｎ
ｂｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｕｎｅｖｅｎ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｇ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔ⁃
ｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ； ｉｍａｇｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ
ｄｅｔａｉｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

引用格式：李亮亮， 任佳， 王鹏， 等． 基于曝光融合的无人机航拍图像增强算法［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２２，４０（６）：
１３２７⁃１３３４
ＬＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ＲＥＮ Ｊｉａ， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｆｏｒ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（６）： １３２７⁃１３３４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·４３３１·




