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基于视觉损失的低照度增强图像多准则质量评价方法
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摘　要　低照度图像增强能提高图像的感知度和可解释性,对增强后图像的评价是衡量图像信息可靠性的有效手段,并对增强

算法的参数选择、模型调整也有指导作用.但目前已有的图像质量评价方法没有针对低照度增强图像,导致评价结果与主观感

受存在分歧.根据人眼视觉感知,分析增强后图像的视觉损失原因,提出了一种基于视觉损失的低照度增强图像多准则质量评

价方法(MultiＧcriteriaBasedLowＧlightEnhancedImageQualityAssessment,MCＧLEIQA).该方法针对低照度图像增强过程中

出现的亮度增益不足、伪影、伪轮廓和颜色偏移等视觉损失现象,以基于 KL散度的自适应亮度增益度、基于方差与梯度的结构

恢复度和颜色恢复度设计评价准则,并引入亮度自动感知的正偏移修正系数来实现低照度增强图像质量的准确性评价.通过

消融实验验证了选取的评价指标的合理性和必要性,并进一步与主流图像质量评价方法在公开数据集上进行对比实验,结果表

明所提方法针对低照度增强图像具备更高的评价准确性和有效性.
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Abstract　LowＧlightimageenhancementimprovestheperceptionandinterpretabilityoftheimages,andtheassessmentoftheenＧ

hancedimagesimpactstheimage’sreliabilityandplayingaguidingroleinparameterselectionandmodeladjustmentoftheenＧ

hancementalgorithm．However,theexistingimagequalityassessmentsarenotcompletelyforlowＧlightenhancedimages,which

leadtodiscrepanciesbetweentheassessmentresultsandsubjectiveperceptions．Inthispaper,amultiＧcriterionbasedLowＧlight

EnhancedImageQualityAssessment(MCＧLEIQA)isproposedbyanalyzingofthevisuallossfactorsbasedonhumanvisualperＧ

ception．Accordingtothevisualartifactssuchasinsufficientbrightnessgain,artifacts,falsecontours,andcolorshiftsthatoccur

duringtheprocessofenhancinglowＧlightimages,MCＧLEIQAdesignsanassessmentcriterionbasedonthefusionofadaptive

brightnessgaindegreeusingKullbackＧLeiblerdivergence,structuralrecoverydegreebasedonvarianceandgradient,andcolorreＧ

coverydegree．Additionally,itintroducesacorrectioncoefficientforpositiveoffsetthatincorporatesautomaticbrightnesspercepＧ

tiontoachieveaccuratequalityassessmentoflowＧlightenhancedimages．Ablationexperimentsdemonstratetherationalityand

necessityoftheselectedassessmentmetricsinthisstudy．Furthermore,comparativeexperimentswiththeclassicalimagequality
assessmentmethodsonpublicdatasetsfurthervalidatethattheproposedmethodexhibitshigherassessmentaccuracyandeffecＧ

tivenessforlowＧlightenhancedimages．
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１　引言

计算机视觉在智能科技的发展与应用中发挥了重要作

用,但受天气、环境等影响产生的低照度情况,会直接造成图

像信息的缺失和失真,因此需要通过增强技术改善图像视觉

效果,并使其符合人类视觉特性[１].对增强后图像质量的评

价直接关系到获取信息的准确性和可靠性,对增强算法择优、

参数选择[２]和模型优化也有着指导意义.

低照度增强图像质量评价属于 图 像 质 量 评 价 (Image

QualityAssessment,IQA)领域.近年来,不断有优秀的IQA

出现[３Ｇ４],主要分为无参考IQA 和全参考IQA 两类.无参考

图像评价指标不需要原始参考图像作为比较对象,而是仅依

赖待评估图像本身的信息来评估其质量.全参考图像质量评

价是在选择理想图像作为参考图像的情况下,比较待评图像

与参考图像之间的差异,分析待评图像的失真程度,从而得到

待评图 像 的 质 量 评 估.无 参 考IQA 主 要 依 赖 机 器 学 习,

Hamid等[５]基于机器学习利用自然统计量特征,实现了未知

失真类型情况下的IQA;Yu等[６]模拟人眼对比度识别机制,

通过支持向量机构建了IQA 模型;Yu等[７]使用共生灰度矩

阵提取纹理特征,结合深度学习实现了半参考的IQA;Zhang
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等[８]通过任务特定归一化的连续性学习模型,实现了无参考

IQA;Chen等[９]基于广义屏幕内容图像的统计偏差,提出了

深度特征统计的IQA模型.基于机器学习的无参考IQA 图

像信息利用率高、无需参考图像,但模型训练十分依赖优质数

据集且网络设计复杂[１０].全参考IQA 通过衡量与参考图像

间的差异来评估图像质量,产生了一些经典的评价方法,例如

PSNR[１１],SSIM[１２],FSIM[１３]和 LPIPS[１４].除此之 外,Jiang
等[１５]提取图像的相位一致性、对比度以及色度特征,实现了

基于色貌尺度相位一致性的全参考IQA.Wang等[１６]基于结

构相似性的立体视差法构建了立体IQA 模型.Kim 等[１７]和

Wu等[１８]分别通过网络训练提取特征,构建了全参考IQA模

型.Shen等[１９]引入分布模式差异,获得失真图像与参考图像

的距离感知提出基于图像分布相似性的IQA.Lan等[２０]通

过计算失真和映射特征的相似性矩阵来分层退化感知网络,

实现了全参考IQA.

相较于无参考IQA,全参考IQA算法的效率和准确性更

高,但目前全参考IQA大多是普适性指标.由于不同的场景

下图像的视觉特性不同,图像评价指标也应因场景而异.例

如,Han等[２１]针对去雾图像,根据可视性、结构相似度和颜色

恢复度构建了去雾IQA;Xia等[２２]基于相位一致性,实现了虚

拟现实场景全参考的全景IQA.

低照度图像增强过程中会出现照度增强不足、伪影与伪

轮廓以及颜色失真等视觉损失,同时还存在图像增强后质量

高于参考图像质量的正偏移情况.如图１所示,增强后的图

像图１(c)的质量明显高于图１(b),但这种正向偏移会使低照

度增强与参考图像的相似度降低,评价分数因此受到损失,最

终导致评价结果与主观评价不符.为此,本文针对低照度增

强图像提出了一种多准则的图像质量评价方法 MCＧLEIQA.

该方法通过分析低照度增强图像的视觉损失,选择亮度增益

度、结构恢复度、颜色恢复度作为评价准则,同时引入亮度自

动感知的正偏移修正系数,实现了低照度增强图像质量的准

确性评价.

(a)低照度图像 (b)参考图像 (c)增强图像

图１　低照度图像增强出现的正偏移

Fig．１　PositiveoffsetofthelowＧlightenhancement

２　MCＧLEIQA

２．１　基于视觉损失的评价准则

如图２所示,低照度增强算法中图像的视觉损失包括亮

度增益不足、伪影与伪轮廓以及颜色偏移３种损失情况,其

中,第一行为参考图像,第二行为低照度图像,第三行为增强

图像.本文针对以上３种视觉损失情况,构建了包含亮度增

益度、结构恢复度和颜色恢复度３个综合评价指标.

(a)亮度增益不足 (b)伪影与伪轮廓 (c)颜色偏移

图２　低照度图像增强的３种视觉损失

Fig．２　ThreevisuallossesoflowＧlightimageenhancement

２．１．１　亮度增益度

目前衡量图像亮度情况的方法主要采用像素均值,但该

方法易受噪声影响,且无法表征图像整体的亮度分布.图像

直方图更能反映图像的亮度分布,且受局部噪声的影响小.

但常用直方图匹配方法中,卡方距离对分布变化过于敏感,巴

氏距离计算复杂,相关性系数仅仅说明直方图的线性相关程

度.KL散度(KullbackＧLeiblerDivergence)是一种用于衡量

两个概率分布之间差异的相似性指标,充分考虑了直方图之

间形状、峰值位置等方面的分布差异.因此,本文基于 KL散

度计算亮度增益度L.

L＝ １
１＋KL(he(x)‖hr(x))

KL(he(x)‖hr(x))＝∑
２５５

x＝０
he(x)×log he(x)

hr(x)( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

其中,he(x)和hr(x)分别是低照度增强图像和参考图像的直

方图统计;x表示图像的像素级.基于 KL散度的亮度增益

可以全面反映图像亮度的相似度或差异度.

２．１．２　结构恢复度

伪影与伪轮廓是低照度图像增强中常见的结构损失情

况,会导致细节信息丢失,降低图像的可解释性.其中,伪影

的产生是由于图像结构过度增强,像素强度的差异及梯度可

以准确刻画图像的局部结构变化.因此,本文利用梯度信息

表征图像结构变化,采用 Prewitt算子分别提取垂直和水平

梯度Gv和Gh.

G(i,j)＝ G２
v(i,j)＋G２

h(i,j) (２)

则参考图像和低照度增强图像的梯度相似性为:

SG(i,j)＝２Gr(i,j)Ge(i,j)＋ε１

G２
r(i,j)＋G２

e(i,j)＋ε１
(３)

其中,Gr和Ge分别代表参考图像和低照度增强图像的梯度;

ε１是一个足够小的常数,用于避免不稳定性.

伪轮廓现象主要由图像增强算法导致的块状效应引起,

易在天空等同质化区域出现,大部分情况下,伪轮廓虽然只出

现在图像中固定的小部分区域,但会极大地降低人眼视觉感

知到的图像质量.由于结构相似性对伪轮廓的敏感性低,无

法有效地描述伪轮廓现象,且考虑到伪轮廓常伴随较大的方

差波动,因此本文通过计算增强图像方差σe与参考图像方差

σr的相似性SV 来描述伪轮廓.

SV(i,j)＝２σr(i,j)σe(i,j)＋ε２

σ２
r(i,j)＋σ２

e(i,j)＋ε２
(４)
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其中,ε２ 是足够小的常数,用于避免不稳定性.综上,本文利

用梯度相似性SG(i,j)和方差相似性SV (i,j)构建结构恢复

度,其中S,N 表示像素点个数.

S＝１
N∑(i,j)SG(i,j)􀅰SV(i,j) (５)

２．１．３　颜色恢复度

颜色失真也是低照度增强中的一种视觉损失.颜色感知

受物体固有颜色和亮度共同影响,随图像亮度增加,颜色饱和

度会逐渐减低.图３(a)－图３(c)与参考图像的颜色相似度

逐渐上升,但现有IQA 为降低亮度对颜色信息的影响,采用

亮度与颜色分离的颜色空间.例如文献[２１]在 YIQ 颜色空

间计算图３(a)－图３(c)与参考图像的色调相似度分别为

０．９２,０．６７和０．９５,这表明图３(a)的颜色相似度高于图３(b),

与主观评价结果不符.

(a)LIME算法增强结果 (b)ZEROＧDCE＋＋算法增强结果

(c)CLAHE算法增强结果 (d)参考图像

图３　不同算法的增强结果与参考图像

Fig．３　Enhancedresultsbydifferentalgorithmsandthe

correspondingreferenceimage

考虑到低照度增强图像中亮度信息的重要性,同时图像

的亮度也会影响人类视觉对颜色的感知.因此,为了避免忽

略亮度变化对颜色感知的影响,本文直接在 RGB颜色空间中

分别计算３个通道的颜色恢复度COR.

COR＝
∑
２

k＝０
(Ckr(i,j)Cke(i,j))

(∑
２

k＝０
C２

kr(i,j)∑
２

k＝０
C２

ke(i,j))
(６)

其中,Ckr(i,j)和Cke(i,j)分别是参考图像和低照度增强图

像对应k通道的像素值.

使用本文颜色恢复度COR计算图３(a)－图３(c)与参考

图像的颜色相似度,分别为０．７２,０．８７和 ０．９３,评价结果验

证了与主观视觉评价的一致性.

２．２　亮度正偏移修正

针对低照度增强过程中出现的正偏移情况(见图１),本

文构建亮度修正系数τμ,通过对低照度增强图像的亮度感知

自适应修正增强后图像,以避免因这种正偏移导致的评价

失误.

τμ(i,j)＝２μr(i,j)μe(i,j)＋ε３

μ２
r(i,j)＋μ２

e(i,j)＋ε３
(７)

其中,μr和μe分别是参考图像Jr和修正前低照度增强图像Je

的灰度图;ε３ 同样是一个足够小的常数,用于避免不稳定性.

本文先使用τμ通过式(８)修正增强后的图像μe,再使用修正

后的μe′通过式(１)获得亮度增益度L.

μe′(i,j)＝
μe(i,j)－(１－τμ(i,j))(μe(i,j)－μr(i,j)),

μe(i,j)＞μr(i,j)

μe(i,j), μe(i,j)≤μr(i,j)
{

(８)

图４给出了亮度正偏移修正前后的残差图对比,图４(d)、

图４(f)分别展示了修正后的图像与参考图像的残差图E 和

E′,残差图越接近白色,残差就越小,即与参考图像更接近.

图中修正后的残差明显降低,表明本文提出的修正方法能有

效抑制正偏移现象导致的评价损失.

(a)Jr (b)Je

(c)μe (d)E

(e)μe′ (f)E′

图４　修正前后的低照度增强图像与参考图像的残差图

Fig．４　ResidualsofthelowＧlightenhancedimagesandthe

referenceimagebeforeandaftercorrection

２．３　亮度正偏移修正低照度增强指标融合

MCＧLEIQA方法针对低照度增强图像的视觉损失情况,

从亮度增益度L、结构恢复度S和颜色恢复度COR３个方面

对增强后的图像进行评价.

A＝λ１×L＋λ２×S＋λ３×COR (９)

为进一步确定每个指标的权重,本文针对式(９),使用多

元线性回归的方法,基于LOL和 MIT数据集,以专家平均意

见得分(MeanOpinionScore,MOS)为参考评价结果,获取３
个参数权重:λ１＝０．６８,λ２＝０．１３,λ３＝０．１９.

图像质量评价方法的结果应与人类视觉系统感知一致,

图像亮度高低作为人类对图像信息最直观的视觉感受,且对

于低照度增强图像,亮度增益度应占主要地位.如图５所示,

亮度不足的图５(a)的主观评价远低于结构损失的图５(b)和

颜色偏移的图５(c),且图５(b)的主观评价略高于图５(c),这

说明在视觉损失中亮度不足、颜色偏移、结构损失的视觉损失
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性依次降低,与本文多元线性回归得到的权重参数大小关系

一致,证明本文方法中权重参数的计算结果符合主观评价.

(a)照度不足 (b)结构损失 (c)颜色偏移

图５　同一场景下不同图像视觉损失情况的对比

Fig．５　Comparisonofdifferentimagevisuallossesinthesamescene

３　实验

为验证本文方法的有效性,从 LOL数据集和 MIT 数据

集中各随机选取２０张低照度图像及对应的参考图像构成实

验数据集.实验选取了５种经典的低照度增强方法对数据集

中的低照度图像进行增强,分别是 LIME[２３],NPE[２４],ZEROＧ

DCE＋ ＋[２５],MIEG[２６]和 CLAHE[７５]算法.本文采用 MCＧ

LEIQA与７种经典图像质量评价方法对增强结果进行客观

评价,经 典 图 像 质 量 评 价 方 法 包 括 PSNR[１１],SSIM[１２],

FSIM[１３],LPIPS[１４],Wu’smethod[１８],GRIDS[１９]、HDaN[２０],

测试人员 将 增 强 后 的 低 照 度 图 像 的 专 家 平 均 意 见 得 分

MOS作为主观评价结果.从评价准确性和与主观评价的

一致性两方面验证本文方法的性能,并通过消融实验证明

本文评价方法中评价准则选取的合理性和必要性,最后通

过正向偏移修正对比实验对正偏移现象进行修正,进一步

验证了本文评价方法的准确性和有效性.

３．１　评价方法性能验证

３．１．１　准确性对比验证

本文选取了３组场景下的低照度图像,采用两种不同方

法进行增强,如图６所示,椅子场景亮度增益不足、室外场景

结构损失、玩偶场景颜色偏移.本文采用 MCＧLEIQA和７种

经典图像质量评价方法对图６所示的增强结果进行评价,结

果如表１所列.其中,箭头向上代表对应指标值越高,图像质

量评价结果越好;箭头向下代表对应指标值越高,图像质量评

价结果越差.通过对比两种算法增强后的图像在亮度增益、

结构损失和颜色偏移３方面的评分与实际主观评价是否一

致,来定性分析图像评价准则的合理性.如图６所示,图６(d)

的图像质量低于图６(c),图６(d)中的椅子图像亮度增益不

足,室外图像出现了噪声和伪影,玩偶图像则出现了明显的颜

色偏移.因此,按主观评价,图６(c)在亮度增益、结构损失和

颜色偏移３个方面的得分应明显低于图６(d)的结果.在表１
的结果中,PSNR,GRIDS和 HDaN评价指标对结构损失的描

述结果有误,SSIM 和 FSIM 对颜色偏移的描述结果有误,

LPIPS对亮度增益不足的感知能力较弱,GRIDS对结构损失

的感知较弱,Wu提出的评价方法对颜色偏移的感知能力较

弱.综上,本文提出的 MCＧLEIQA 在对亮度增益不足、结构

损失、颜色偏移３种视觉损失情况的评价中,无论是描述正确

性还是感知敏感性都展现出最佳性能.

表１　３种视觉损失情况下低照度增强图像的评价结果

Table１　AssessmentresultsofthreevisuallossesinlowＧlightenhancedimages

评价指标
亮度增益不足

图６(c) 图６(d)
结构损失

图６(c) 图６(d)
颜色偏移

图６(c) 图６(d)

PSNR[１１]↑ １８．９９００ ９．４９００ １３．６０００ １５．５７００ ２０．０４００ １５．１３００

SSIM[１２]↑ ０．８９９１ ０．３５８５ ０．８６７３ ０．６８５５ ０．９２３９ ０．９２１７

FSIM[１３]↑ ０．９８０６ ０．９３９１ ０．９８４９ ０．９６１０ ０．９８４６ ０．９８３５

LPIPS[１４]↓ ０．２９１３ ０．３０７１ ０．４０９７ ０．６９８２ ０．５３９２ ０．６３１５

Wu’smethod[１８]↓ ０．２２７９ ０．３５１４ ０．４３８１ ０．５０９２ ０．３４８０ ０．３６２７

GRIDS[１９]↑ ０．８５３５ ０．６３７１ ０．７６７５ ０．７７８０ ０．６９１７ ０．５７４２

HDaN[２０]↑ ０．１９６５ ０．４７９２ ０．６０５１ ０．７６８１ ０．４２８５ ０．４７０３

MCＧLEIQA(Ours)↑ ０．８８０３ ０．６０４８ ０．８５７１ ０．７０２２ ０．７２３６ ０．６２５９

(a)低照度图像 (b)参考图像 (c)算法１增强

结果

(d)算法２增强

结果

图６　低照度增强后出现的３种图像视觉损失

Fig．６　ThreevisuallossesoccurafterlowＧlightenhancement

３．１．２　主观一致性对比验证

为验证 MCＧLEIQA与主观评价的一致性,采用国际视频

质量专家组(VQEG)[２８]提出的指标———皮尔森线性相关系

数(PLCC)、均方根误差(RMSE).其中PLCC反映了主观预

测分数与预测值的关联性,PLCC值越大,表明该方法的线性

相关性越好.RMSE主要用于说明视觉直接评价与客观评价

的绝对偏差,RMSE值越小,表明该方法的预测精度越高.同

时,本文进一步引入 Spearma秩相关系数(SpearmanRankＧ

orderCorrelationCoefficient,SRCC)表征评价方法预测的单

调性,SRCC值越大,说明等级相关性越高.由于量纲与取值

范围不同,本文使用五参数 Logistic函数[２１]对主观评价值和

客观评价值进行非线性映射处理.实验结果表明,本文方法

的单调性、准确性和等级相关性都最佳.

图７为 ８ 种 全 参 考 图 像 评 价 结 果 散 点 图,图 中 MCＧ

LEIQA的散点分布聚拢在拟合直线附近且聚拢度最高,这表

明本文方法的平均结果最符合人类的主观视觉感受,与表２
的客观评价分析吻合.由表２可知,本文方法的PLCC 值为

０．９７１０,RMSE值为０．２４２３,SRCC值为０．９４１４,所有指标均

优于其他评价方法,表明本文方法无论是与主观评价的一致

性、评价的准确性还是等级相关性都表现出最佳性能.
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(a)PSNRＧMOS (b)SSIMＧMOS (c)FSIMＧMOS (d)LPIPSＧMOS

(e)Wu’smethodＧMOS (f)GRIDSＧMOS (g)HDaNＧMOS (h)MCＧLEIQAＧMOS

图７　本文方法和经典的全参考图像质量评价方法主观一致性对比

Fig．７　SubjectiveconsistencycomparisonbetweentheproposedmethodandclassicalfullＧreferenceimagequalityassessmentmethods

表２　本文方法和经典的全参考图像质量评价方法的客观性能比较

Table２　ComparisonoftheobjectiveperformancebetweentheproposedmethodandtypicalfullＧreferenceimage

qualityassessmentmethods

PSNR[１１] SSIM[１２] FSIM[１３] LPIPS[１４] Wu’s
method[１８] GRIDS[１９] HDaN[２０] MCＧLEIQA(Ours)

PLCC↑ ０．６５５３ ０．８２３０ ０．５２３１ ０．８８２１ ０．９２３０ ０．９６１７ ０．９３２１ ０．９７１０
RMSE↓ ０．５１６１ ０．４０２５ ０．６３２７ ０．３６６９ ０．３０７１ ０．２６３３ ０．３１５９ ０．２４２３
SRCC↑ ０．６３７１ ０．７５７４ ０．５０１３ ０．７９４１ ０．８９１０ ０．９３５８ ０．９１２６ ０．９４１４

３．２　消融实验

本文在实验数据集上对３个准则进行了消融实验,以

MOS为参考,使用 PLCC,RMSE,SRCC这３个相关性指标

对各准则组合进行性能评价,结果如表３所列.

表３　本文提出的评价准则的消融实验客观评价结果

Table３　Objectiveassessmentresultsoftheablationexperimentfor

theproposedcriteria

序号

准则

亮度

增益度

结构

恢复度

颜色

恢复度

相关性评价指标

PLCC↑ RMSE↓ SRCC↑

(１) √ ０．９４３０ ０．３０９９ ０．９２６６
(２) √ ０．９１６７ ０．３４８３ ０．９０３１
(３) √ ０．９０５２ ０．３５９２ ０．８８６２
(４) √ √ ０．９６７１ ０．２６９３ ０．９３２０
(５) √ √ ０．９５２３ ０．２９５１ ０．９３１８
(６) √ √ ０．９２３４ ０．３３７８ ０．９１７５
(７) √ √ √ ０．９７１０ ０．２４２３ ０．９４１４

表３中,含有亮度增益度准则的(１),(４),(５),(７)的组合

与主观评价的一致性均优于其他组合,这说明亮度增益度占

主导地位,与本文２．３节结论一致.同时每增加一个准则都

会使评价结果与主观评价的一致性更高,说明本文的准则必

要且有效.

３．３　正向偏移修正实验

为进一步验证 MCＧLEIAQ对增强图像中亮度正偏移修正

的有效性,本文选取了公共数据集中主题为绿植、体育馆、草
坪、取款机的４张低照度图像,分别使用 LIME[２３]和 CLAＧ
HE[２６]两种低照度增强算法进行增强,结果如图８所示.从主

观评价角度可以看出,基于 CLAHE的低照度增强结果(见图

８(d))优于LIME的增强结果(见图８(c)),与参考图像(见图

８(b))相比,CLAHE低照度增强结果出现了正向偏移情况.

表４列出了本文方法和其他经典IQA 方法对上述情况在不

同指标下的评价结果,其中↑表示该指标值越高,增强后图像

质量越佳;↓代表对应指标值越低,增强效果越好.不难看

出,目前 经 典 评 价 方 法 的 评 价 结 果 均 是 LIME 算 法 优 于

CLAHE算法,与主观评价相悖.本文方法通过基于亮度感

知的修正系数对正向偏移现象进行修正,实现了与主观评价

的一致性.

(a)低光图像

　

(b)参考图像

　

(c)LIME增强结果

　

(d)CLAHE增强

结果　

图８　亮度增强后的正向偏移现象

Fig．８　Positiveoffsetbythebrightnessenhancements
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表４　LIME和CLAHE算法增强图像的不同评价方法的结果

Table４　DifferentassessmentresultsforenhancedimagesbyLIMEandCLAHE

图像 增强算法 PSNR[１１]↑ SSIM[１２]↑ FSIM[１３]↑ LPIPS[１４]↓
Wu’s

method[１８]↑
GRIDS[１９]↑ HDaN[２０]↑

MCＧLEIQA
(Ours)↑

绿植
LIME １９．７７ ０．６２３１ ０．９７１２ ０．３０４１ ０．４３７５ ０．５８６０ ０．６４３２ ０．６７１２

CLAHE １８．０８ ０．４４３２ ０．９１２３ ０．５１７６ ０．３９８２ ０．５７１２ ０．６０２８ ０．６７９４

体育馆
LIME １７．２７ ０．７７０４ ０．９８０９ ０．３０４８ ０．５０８９ ０．７６１６ ０．７５９０ ０．７４５８

CLAHE １３．２９ ０．５９６６ ０．９４５９ ０．５１０９ ０．４４９３ ０．７４１９ ０．７２４０ ０．７５６８

草坪
LIME １９．６３ ０．６４２９ ０．９６６２ ０．４１３５ ０．４７３６ ０．６９８５ ０．７０９５ ０．７１２２

CLAHE １９．２０ ０．４８３５ ０．９３９５ ０．４９７４ ０．４５１７ ０．６５７７ ０．６４９３ ０．７４９２

取款机
LIME １５．６３ ０．８０１９ ０．９５９８ ０．２９７２ ０．５２４５ ０．８５８６ ０．８０７４ ０．８４３０

CLAHE １４．７５ ０．７７３５ ０．９３２４ ０．３５９４ ０．４９４７ ０．７９６１ ０．７５９０ ０．８６８８

　　结束语　本文从低照度增强图像视觉损失的原因出发,

针对亮度增益不足、伪影与伪轮廓以及颜色偏移问题,提出了

基于视觉损失的多准则低照度增强图像质量评价方法 MCＧ

LEIQA.通过亮度修正系数进一步消除低照度增强图像出

现的正偏移影响,并通过消融实验验证了本文准则选取的合

理性和必要性;与经典IQA 的对比实验证明,本文方法更适

用于低照度增强图像的评价工作,具备较高的评价准确性和

主观一致性.
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陈　岐,等:基于视觉损失的低照度增强图像多准则质量评价方法


