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摘　 要：针对无人机航拍低照度图像存在亮度低、噪声大、细节不明显等问题，受人类视觉系统中的双

路径模型启发，提出一种双路径模型的无人机航拍低照度图像增强算法。 构建了一种基于残差单元

的 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络将图像分解为结构通路和细节通路；提出了一种改进的生成对抗网络对结构通路进行

增强处理，并添加边缘增强模块来增强图像的边缘信息；在细节通路中采取噪声抑制策略减少噪声对

图像的影响；融合 ２ 条路径的输出得到增强后的图像。 实验结果表明，新算法提高了图像的亮度和细

节信息，客观评价指标上优于其他对比算法。 此外，还验证了所提算法对低照度条件下目标检测算法

的影响，实验结果表明，新算法能够有效提升目标检测算法的性能。

关　 键　 词：低照度图像增强；无人机航拍图像；生物视觉；生成对抗网络

中图分类号：ＴＰ３９１．４１　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２３）０１⁃０１４４⁃０９

　 　 无人机能够搭载高灵敏度成像设备，具有体积

小、行进速度快等优点，在军事、公共安全、森林防

火、抗震救灾等领域发挥了重要作用。 但是在夜间、
阴影区域等亮度过低的条件下，无人机拍摄的视频

图像质量会受到严重影响，存在亮度低、噪声污染以

及细节丢失等问题，不仅影响了视频图像的视觉质

量，而且会降低后续图像分析和理解算法性能［１］。
因此，开展无人机航拍低照度图像增强研究具有重

要意义。
现有的低照度图像增强算法可以分为基于模型

驱动的增强算法和基于数据驱动的增强算法两大

类。 模型驱动的图像增强算法也称传统算法，常用

的方法主要包含直方图类均衡算法和 Ｒｅｔｉｎｅｘ 类增

强算法等。 直方图类均衡算法［２］ 主要通过调整灰

度映射关系来提升图像的亮度和对比度信息。
Ｌａｎｄ［３］通过模仿人类视觉系统提出了 Ｒｅｔｉｎｅｘ 理论，
利用反射分量实现低照度图像增强。 基于这个理论

提出的带颜色恢复的 Ｒｅｔｉｎｅｘ［４］ 算法和 ＬＩＭＥ［５］ 算

法，都能有效提升图像的亮度，但是容易出现颜色失

真和“光晕”效应。 数据驱动的图像增强算法通常

指基于深度学习的增强算法，这类算法通过神经网

络学习低光照图像到正常光图像的映射关系，从而

实现低照度图像增强，Ｗａｎｇ 等［６］ 设计网络提取出

图像的全局特征和局部特征，通过对两者的学习来

估计光照图，有效提升算法的增强效果。 Ｚｈａｎｇ
等［７］构建了 ＫｉｎＤ 网络，包含分解、亮度增强和反射

调整 ３ 个子网络，分别对光照分量和反射分量进行

调整，有效提升了图像的亮度。 Ｇｕｏ 等［８］ 构建了

Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ 网络，通过一种简单的非线性的映射关系

来实现低光照图像到正常光图像的映射。 Ｗａｎｇ
等［９］构建了 ＬＬＦｌｏｗ 网络，通过对正常光图像建模来

学习图像的局部特征和全局特征，实现低光照图像

增强。 Ｍａ 等［１０］提出了自校准照明学习框架 ＳＣＩ，使
用无监督学习提高了模型的鲁棒性。 Ｗｕ 等［１１］提出
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了一种深度展开网络 ＵＲｅｔｉｎｅｘ⁃Ｎｅｔ，设计了初始化、
优化以及亮度增强 ３ 个模块来增强低光照图像，有
效抑制了图像中的噪声。 Ｊｉｎ 等［１２］ 将图像分解为阴

影层、反射层和光效层，用光效层指导网络更加关注

光照区域，更好地实现了对光照不均匀区域的增强。
这些算法能够有效提升图像的亮度和视觉质量，但
是存在噪声放大、暗处细节信息不够明显等问题，尤
其在夜晚、阴影区域条件下，无人机获取的航拍视频

图像通常会存在亮度低、颜色变暗、暗处图像噪声多

等问题，同时无人机拍摄视场大导致图像纹理信息

严重丢失、细节模糊不清。
在长期的进化过程中，很多生物的视觉系统，如

人眼视觉系统进化出了感受野、侧抑制等机理，能够

很好地适应光照的快速变化，在低光照环境下也能

很好地感知场景信息，这对图像增强处理提供了很

好的借鉴。 Ｙａｎｇ 等［１３］受人类视觉系统和生理学启

发提出了一种低照度图像增强算法，利用全变分方

程将图像分解为低频分量和高频分量，利用改进的

Ｎａｋａ⁃Ｒｕｓｈｔｏｎ 方程对低频分量进行增强处理，增强

图像的局部和全局亮度信息，同时对高频分量做抑

制噪声处理，能有效地提高低光照图像的视觉质量。
刘月琴等［１４］提出了一种基于视觉感受野的自适应

低光照图像增强算法，利用拮抗式同心圆双高斯差

感受野模型对图像的亮度进行对比度自适应调节，
对不同的图像区域使用不同模型参数处理，增强了

图像的亮度和细节信息。 但是无人机在飞行过程中

场景变化很快，上述这些算法很难取得满意的增强

效果。
无人机航拍低照度图像存在亮度低、噪声大以

及细节信息不明显等问题，为了避免直接增强图像

而带来噪声放大的问题，本文受人类视觉系统中双

路径模型的启发，将图像分解为结构通路和细节通

路分别进行处理。 为了增强图像的边缘信息，本文

通过添加边缘增强模块改进 ＣｙｃｌｅＧＡＮ［１５］ 网络，使
网络在增强图像整体结构的同时增强图像的边缘信

息。 为了在细节通路中保留更多的图像细节，本文

采取噪声抑制策略保留更多的细节特征。 实验结果

表明，本文算法能够有效提升图像的亮度和细节等

信息，为后续的高级视觉任务提供更多的先验信息。

１　 相关工作

１．１　 双路径模型

人眼视网膜系统是人类获取图像信息的重要器

官，许多生物和心理学家做了大量的研究来认知人

类视觉系统是如何观察和处理图像的，其中一个重

要的成果就是 Ｋａｐｌａｎ［１６］ 指出了视觉输入主要流向

２ 条通路，一条通路是由 Ｍ（Ｍａｇｎｏ）细胞构成的大细

胞通路，另一条通路是由 Ｐ（Ｐａｒｖｏ）细胞构成的小细

胞通路。 Ｍ 细胞具有很大的感受野，并且对光强分

布中的差距比较敏感，能够很好地处理低对比度信

息，而 Ｐ 细胞具有较小的感受野，并且对颜色、细
节、高反差等信息更感兴趣，能够很好处理图像中的

高频信息。
１．２　 生成对抗网络

生成对抗网络 （ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＧＡＮ）由 ２ 个互相博弈的生成器网络和判别器网络

组成，其中生成器的目的是生成更加真实的图像，判
别器的目的是分辨输入数据是真实还是生成的，两
者不断进行对抗优化，当判别器无法辨认输入的真

假时，说明生成器生成的图像达到最优。 ＧＡＮ 目标

函数如（１）式所示

ｍｉｎ
Ｇ

ｍａｘ
Ｄ

Ｖ（Ｄ，Ｇ） ＝ Εｘ ～ Ｐｄａｔａ（ｘ）［ｌｏｇ２Ｄ（ｘ）］ ＋

　 Ｅｚ ～ Ｐｄａｔａ（ｘ）［ｌｏｇ２（１ － Ｄ（Ｇ（ｘ）））］ （１）
式中的 Ｐｄａｔａ 表示真实数据的分布；Ｐｚ 表示生成网络

的输入。

２　 无人机航拍低光照图像增强算法

２．１　 网络结构

无人机航拍低光照图像存在噪声大、目标小、细
节信息不明显等问题。 受人类视觉系统中双路径模

型启发，本文算法将无人机航拍低光照图像分解为

结构通路和细节通路，结构通路中主要包含图像整

体结构，通过改进 ＣｙｃｌｅＧＡＮ 网络对结构通路中包

含的低频信息进行亮度和边缘增强。 细节通路中主

要包含图像的细节信息和噪声，本文采取一种抑制

噪声的策略，在降低噪声影响的同时能够有效保留

图像细节信息。 最终，将 ２ 条路径的输出进行融合，
得到增强后的图像，整体网络结构如图 １ 所示。

·５４１·
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图 １　 网络结构图

２．２　 分解网络

为了解决无人机航拍低照度图像存在噪声的问

题，本文算法受双路径模型启发，首先将图像分解为

结构通路和细节通路，其中结构通路中主要包含图

像的整体结构，细节通路中包含图像的噪声和细节

信息，这种处理方式能够有效解决增强过程中噪声

放大的问题。 为了能够提取更深层次的图像特征，
本文对 Ｕ⁃Ｎｅｔ［１７］网络进行改进，使用残差单元［１８］ 代

替原网络中的子单元。 残差单元如图 ２ 所示，包含

了 ５ 个卷积层以及 １ 个跳跃连接层，残差单元可以

加强网络提取特征的能力，获取图像的深层次特征，
得到更多的图像细节信息。

图 ２　 残差单元

２．３　 结构通路增强

２．３．１　 生成器

为了解决无人机航拍图像目标小、边缘信息不

明显的问题，本文算法改进了 ＣｙｃｌｅＧＡＮ 网络的生

成器结构，添加边缘增强模块来获取图像中的边缘

信息，使得增强后的图像能够拥有更明显的边缘轮

廓。 并且引进了无参的 ＳｉｍＡＭ［１９］注意力机制，在不

增加参数的同时引导网络能够更好地聚焦主体目

标，获得更有用的图像特征。 对于边缘增强模块的

设计，本文算法首先将输入的图像转化为灰度图像，
再使用 Ｓｏｂｅｌ 算子检测图像边缘信息。 Ｓｏｂｅｌ 算子主

要包含了横向 Ｇｘ 和纵向 Ｇｙ ２ 组卷积矩阵，如（２）式
所示。 生成器的整体网络结构包含 ２ 个分支，上分

支提取输入的图像特征，下分支首先获得图像边缘

信息，使用相同的编码器结构提取图像特征，通过解

码器得到增强后的图像。

Ｇｘ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ － １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 Ｇｙ ＝
１ ２ １
０ ０ ０
－ １ － ２ － １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２）
２．３．２　 判别器

本文算法采取 ＰａｔｃｈＧＡＮ 作为增强网络中的判

别器，保证增强后图像的细节信息。 ＰａｔｃｈＧＡＮ 是一

个全卷积网络，将输入映射成 Ｎ × Ｎ 的矩阵模块，把
每个部分的结果概率求平均值，充分考虑了图像的

每个部分，能够有效保持图像的细节信息。
２．４　 细节通路增强

为了降低噪声对图像的影响，本文算法采取双

路径模型的处理方式，将图像的噪声和细节分离到

细节通路中进一步处理，然后再通过噪声抑制的手

段尽可能地保留图像的细节信息。 为了保留更多的

图像细节信息，本文构建一个细节保留权重系数 μ，
如（３）式所示

μ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉｈｉｇｈ ∗Ｇ（ｘ，ｙ） （３）
式中： Ｉｈｉｇｈ 表示图像的细节通络；Ｇ（ｘ，ｙ） 表示高斯

滤波器；∗表示卷积算子。 根据（３） 式所示，数值低

的 μ 表示该点位于平滑区域，不包含任何细节信息，
应该被抑制；数值高的 μ 表示该点可能包含细节信

·６４１·
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息，应该被保留，噪声抑制如（４） 式所示

Ｏｈｉｇｈ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉｈｉｇｈ（ｘ，ｙ）·μ（ｘ，ｙ） （４）
２．５　 损失函数

本文算法的损失函数由分解损失和增强损失两

部分构成。 为了将图像分解为细节通路和结构通

路，本文算法使用总变差（ＴＶ） ［２０］ 分解模型，所使用

的 Ｌｄｃ损失如（５）式所示

Ｌｄｃ ＝ Ｌｔｖ⁃ｉｎ ＋ Ｌｔｖ⁃ｇｔ （５）
　 　 Ｌｄｃ 包含 Ｌｔｖ⁃ｉｎ 损失和 Ｌｔｖ⁃ｇｔ 损失两部分，其中 Ｌｔｖ⁃ｉｎ

损失如（６） 式所示

Ｌｔｖ⁃ｉｎ ＝ ω１·‖Ｉｉｎ － （ Ｉｈｉｇｈ ＋ Ｉｌｏｗ）‖２
２ ＋

　 ω２·‖Ｉｉｎ － Ｉｌｏｗ‖２
２ ＋ ω３·∇Ｉｌｏｗ （６）

　 　 通过实验调优发现，当权重系数 ω １，ω ２，ω ３ 分

别为 １００，２，１ 时分解网络的性能达到最佳，图像分

解后的结构通路和细节通路包含了更多的图像信

息。 Ｉｉｎ 表示输入的低光照图像，Ｉｌｏｗ 包含图像的整体

结构信息，如亮度、颜色等信息，Ｉｈｉｇｈ 包含图像的细

节信息，如噪声、边缘细节等信息，∇ 表示梯度算

子。 为了达到更好的分解效果，对正常光照图像使

用相同的分解网络权重，生成正常光照对应的结构

信息和细节信息，损失函数如（７） 式所示

Ｌｔｖ⁃ｇｔ ＝ ω１·‖Ｔ － （Ｔｈｉｇｈ ＋ Ｔｌｏｗ）‖２
２ ＋

　 ω２·‖Ｔ － Ｔｌｏｗ‖２
２ ＋ ω３·∇Ｔｌｏｗ

（７）

　 　 根据正常光照图像和低光照图像中的低频成分

组成不同，实验中将 ω ３ 的值设为 ５。
本文使用感知对抗损失、循环对抗一致损失以

及颜色损失作为增强网络的损失函数。 感知对抗损

失 Ｌａｄｖ 是最小化真实图像和输出图像之间正态分布

的距离，能够使生成的图像更接近于目标图像。 循

环对抗一致损失 Ｌｃｙｃ 可以解决图像不成对的问题，
防止网络生成随机的图像。 颜色损失 Ｌｃｌ 用来提升

图像之间的相似度，防止出现颜色泄漏。 Ｌａｄｖ，Ｌｃｙｃ，
Ｌｃｌ 如（８） ～ （１０） 式所示

Ｌａｄｖ ＝ Ｅｘβ ～ Χβ
［ｌｏｇ２（Ｄβ（ｘ））］ ＋

　 Ｅｘα ～ Χα
［ｌｏｇ２（１ － Ｄβ（Ｇα→β（ｘ）））］ （８）

Ｌｃｙｃ ＝ Ｅｘ ～ Χα
［ ｘ － Ｇα→β（Ｇβ→α（ｘ）） ］ （９）

Ｌｃｌ ＝ ‖Φ（ ＩＧＴ） － Φ（Ｇ（ ＩＬ））‖２ （１０）
增强网络的整体损失函数 ＬＧａｎ 如（１１） 式所示

ＬＧａｎ ＝ ωａｄＬａｄｖ ＋ ωｃｙＬｃｙｃ ＋ ωｃｌＬｃｌ （１１）
　 　 本文通过实验调优，最终发现 ω ａｄ，ω ｃｙ，ω ｃｌ 权重

系数分别为 １，１，０．１ 时网络能取得最佳性能。

３　 实验结果与分析

３．１　 实验细节和数据集

本文算法配置在 ＣＰＵ（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃
１２７００Ｋ ３．６１ ＧＨｚ）和 ＧＰＵ（Ｎｖｉｄｉａ Ｔｉｔａｎ ＸＰ）的 ＰＣ
平台上，基于 ＰｙＴｏｒｃｈ 框架搭建网络模型，使用

Ａｄａｍ 优化器进行网络优化，最初的学习率参数设

置为 ０．００１，网络训练次数为 ２ ０００ 次。 无人机型号

为大疆精灵 ４，最大飞行高度 ６ ０００ ｍ，拍摄照片的

最大分辨率为 ４ ０００×３ ０００，支持单张和多张连拍。
本文算法使用 Ｒ２ＲＮｅｔ［２１］ 中 ５ ６００ 对数据集作

为训练集，经过翻转和随机裁剪进行数据增强，其中

２０ ０００对图像作为训练集，２ ４００ 对图像作为验证

集。 为了验证算法对无人机航拍低光照图像的增强

效果，本文使用无人机拍摄的 ６０ 多张真实场景的低

照度图像和搜集的无人机航拍低照度图像组成

１００ 张图像作为实验测试集，包含了学校、城市、野
外等多个场景。 为进一步验证算法的有效性，在
ＬＯＬ 和 ＬＩＭＥ 公开数据集中随机挑选图像进行

测试。
３．２　 主观评价

为验证本文算法的有效性，使用自己建立的无

人机低光照测试数据集，并与其他先进算法比较，包
含 ＲｅｔｉｎｅｘＮｅｔ［６］、Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ［８］、Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ＋＋［２２］、ＫｉｎＤ
＋＋［２３］、ＥｎｌｉｇｈｔｅｎＧＡＮ［２４］、ＵＲｅｔｉｎｅｘ⁃Ｎｅｔ［１１］ 和 ＳＣＩ［１０］。
实验选取了 ３ 种不同场景下的无人机航拍低光照图

像进行测试，实验结果如图 ３～５ 所示。 图 ３～５ 展示

了不同算法对无人机航拍低照度图像的处理结果，
从整体和局部细节图中可以看出，ＲｅｔｉｎｅｘＮｅｔ 算法

增强后的图像整体上出现颜色失真问题，高楼增强

后出现了伪影，不能很好地增强图像细节；Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ
算法增强后的图像整体泛白，产生颜色失真问题；
Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ＋＋算法增强后的图像会丢失细节信息，产
生颜色失真问题；ＫｉｎＤ＋＋算法增强后的图像会出现

颜色失真，树木增强后颜色不够自然；ＥｎｌｉｇｈｔｅｎＧＡＮ
算法增强后的图像边缘轮廓不够清晰，地面和高楼

增强后会丢失纹理信息；ＵＲｅｔｉｎｅｘ⁃Ｎｅｔ 算法增强后

的图像过度平滑，不能保留物体的边缘轮廓；ＳＣＩ 算
法增强后的图像会产生亮度过曝光，尤其在面对点

光源和天空区域时，不能保留更多的图像信息。 本

文算法能有效提升图像的亮度，增强后的图像具有

明显的边缘轮廓，同时还能保留图像的颜色信息，在
３ 种不同的场景下都具有较好的增强效果。

·７４１·
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图 ３　 学校场景

图 ４　 城市场景

图 ５　 野外场景

图 ６　 公开数据集

·８４１·
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　 　 为了进一步验证算法的有效性，本文在 ＬＯＬ 数

据集和 ＬＩＭＥ 数据集中随机挑选 ３ 张图像进行测

试，实验结果如图 ６ 所示。
以上实验结果表明，本文算法增强后的图像亮

度明显提升，物体的边缘轮廓更加清晰，且有效地避

免了颜色失真，在其他场景下也表现出了良好的泛

化性。
３．３　 客观评价

实验使用自建的 １００ 张低照度图像测试集验证

本文算法的有效性，采用亮度失真（ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｒｄｅｒ
ｅｒｒｏｒ，ＬＯＥ）、无参考图像空间质量评估器（ｂｌｉｎｄ ｒｅｆ⁃
ｅｒｅｎｃｅｌｅｓｓ ｉｍａｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｏｒ，ＢＲＩＳＱＵＥ）、
自然 图 像 质 量 （ ｎａｔｕｒａｌ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｏｒ，
ＮＩＱＥ）和运算时间（ ｔｉｍｅ）４ 个客观评价指标的均值

对实验结果进行定量评价，ＬＯＥ、ＢＲＩＳＱＵＥ 和 ＮＩＱＥ
越小代表图像恢复越好，ｔｉｍｅ 指标表示处理一副图

像需要耗费的时间，时间越小算法处理速度就越快。
实验结果如表 １ 所示。

表 １　 无人机数据集上的客观评价指标

方法 ＬＯＥ ＢＲＩＳＱＵＥ ＮＩＱＥ ｔｉｍｅ ／ ｓ
ＲｅｔｉｎｅｘＮｅｔ ７０２．８０ ３１．４７ ３．６６３ ０．０２７ ０
Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ ４８１．３２ ２２．５６ ３．３８０ ０．００２ ６

Ｚｅｒｏ⁃ＤＣＥ＋＋ ４３３．８６ １５．３７ ３．３５７ ０．００１ ２
ＫｉｎＤ＋＋ ６０９．８３ ２３．０５ ３．８１３ ０．０２２ ０

ＥｎｌｉｇｈｔｅｎＧＡＮ ４０８．０１ １７．６３ ３．２４７ ０．０１５ ０
ＵＲｅｔｉｎｅｘ⁃Ｎｅｔ ２３５．１５ ３１．５０ ３．４４４ ０．０２８ １

ＳＣＩ ２２２．６７ ３７．７３ ３．５６８ ０．００６ ７
Ｏｕｒｓ ２１３．７８ １９．４５ ３．３３１ ０．０１７ １

可以看出本文算法 ＬＯＥ 值是最小的，增强后图

像的亮度也更加自然。 ＢＲＩＳＱＵＥ 和 ＮＩＱＥ 指标也比

较靠前，增强后图像也符合人眼的视觉感知。 ｔｉｍｅ
值为 ０．０１７ １，表示算法每秒能够处理 ５８ 张图像，能
够达到实时增强的效果。 本文算法整体的客观指标

还是优于其他算法的。
３．４　 消融实验

为了验证每个模块的有效性，本文在公开的

ＬＯＬ 数据集上面完成消融实验，分为两部分：残差模

块、边缘增强模块对增强后图像中边缘轮廓的影响；
噪声抑制模块对增强后图像中噪声的影响。

残差模块和边缘增强模块的消融实验结果如图

７ 所示，图 ７ａ）是原始的输入的图像；图 ７ｂ）是没有

添加残差单元算法增强后图像，可以看出网络特征

提取能力下降，图像细节模糊；图 ７ｃ）是没有添加边

缘增强模块算法增强后图像，生成的图像纹理边缘

不清晰；图 ７ｄ）是本文完整算法增强后图像，可以看

出在添加残差模块和边缘增强模块后，生成的图像

边缘更加明显。

图 ７　 边缘模块消融实验对比图

噪声抑制模块的消融实验如图 ８ 所示，图 ８ａ）
是原始的输入的图像；图 ８ｂ）是没有添加噪声抑制

模块生成的图像，可以从细节图中看出图像中存在

大量的噪声；图 ８ｃ）是使用 ＢＭ３Ｄ 代替本文中的噪

声抑制模块生成的图像，可以看出经过 ＢＭ３Ｄ 处理

后的图像有效的去除了噪声，但图像变得过于平滑，
丢失了较多的纹理信息；图 ８ｄ）是本文的噪声抑制

模块处理后的结果，减少了噪声对图像的影响，同时

能够有效地保留图像的细节信息。

图 ８　 噪声抑制模块消融实验对比图

本文采取 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 作为客观评价指标来

验证各模块的有效性。 实验结果如表 ２ 所示，在添

加残差单元、边缘模块和噪声抑制模块后，算法的增

强效果最好。
表 ２　 消融实验客观评价指标

模型 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ
无残差模块 １８．８６ ０．７４５

无边缘增强模块 １８．９０ ０．７６６
无噪声抑制模块 １８．５６ ０．７１７
添加 ＢＭ３Ｄ 模块 １９．１９ ０．７５８

本文算法 ２０．０４ ０．７７４

３．５　 目标检测应用

本 文 使 用 经 典 目 标 检 测 算 法 ＳＳＤ［２５］ 和

Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ＤＥＴＲ［２６］ 来验证所提算法的有效性，从
目标检测 ＥｘＤａｒｋ［２７］数据集中随机选取图像进行测
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试，实验结果如图 ９ 所示。

图 ９　 检测算法结果

　 　 由图 ９ 所示的检测结果可以看出增强后的图像

能够降低检测算法的误检率，提高检测精确度。 本

文还从 ＥｘＤａｒｋ 数据集选取了 ４ 种类别共 ３００ 张图

像作为测试集，用来分析增强后图像对目标检测算

法性能的影响，实验结果如表 ３ 所示。

表 ３　 图像增强前后算法检测结果 ＡＰ（ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）值的对比

方法 主干网络
Ｐｅｒｓｏｎ

增强前 增强后

Ｂｉｃｙｃｌｅ
增强前 增强后

Ｃａｒ
增强前 增强后

Ｂｏａｔ
增强前 增强后

ＳＳＤ３００ ＶＧＧ⁃１６ ０．３５５ ０．３７１ ０．３４４ ０．３５７ ０．３５１ ０．３６２ ０．３６４ ０．３７５
Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ＤＥＴＲ ＲｅｓＮｅｔ⁃５０ ０．３８２ ０．４０３ ０．３６５ ０．３８５ ０．３５８ ０．３６７ ０．３８１ ０．３９９

　 　 从表 ３ 对比结果可以看出，本文算法对低照度

图像增强后，目标检测的精确度有所提升，其中

ＳＳＤ３００ 检测算法对 Ｐｅｒｓｏｎ 类和 Ｂｉｃｙｃｌｅ 类的 ＡＰ 分

别提升了 １．６％和 １．３％，Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ＤＥＴＲ 检测算法

对 Ｐｅｒｓｏｎ 类和 Ｂｉｃｙｃｌｅ 类的 ＡＰ 分别提升了 ２．１％和

２％，由此可见本文算法有助于提升目标检测算法的

性能。

４　 结　 论

本文受人类视觉系统中双路径模型的启发将图

像分解为结构通路和细节通路，有效解决了图像增

强过程中出现噪声放大的问题。 本文算法使用残差

单元改进 Ｕ⁃Ｎｅｔ 网络，增强了网络提取特征的能力，
避免增强后图像出现模糊问题，并通过添加边缘增

强模块来增强图像的边缘信息。 实验结果表明，本
文算法在主观评价和客观指标方面都有一定的优越

性，算法对其他场景下的低光照图像也有良好的增

强效果，具有一定的泛化性。 后续的研究将聚焦于

设计更加轻量化的网络结构，提高算法的运行效率，
将这种图像增强算法移植到无人机前端平台上，进
一步提升无人机系统的综合效能。
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