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当人们在低照度光照条件下拍摄图像时, 图像通常会受到低可见度的影响. 这种低可见度的图像不仅影

响视觉效果而且对后续的使用造成诸多困难. 为了解决低照度条件下图像可见度差, 色彩偏差等问题, 本文

提出了一种改进的 Retinex网络增强方法 . 该方法首先对低照度 RGB图像进行 HSV色彩空间变换 , 利用

Retinex分解网络单独对明度分量进行分解增强, 并通过上采样操作增大明度分量的分辨率. 然后对色相分

量和饱和度分量, 运用最近邻点插值增大其分辨率, 结合增强的明度分量转换回 RGB色彩空间, 得到初始增

强图像. 最后采用小波变换图像融合技术, 与原始低照度图像进行融合, 消除初始增强图像中的过度增强部

分. 实验结果分析表明, 本文所提方法与原始 Retinex网络方法相比, NIQE值平均下降了 19.49%, 图像标准

差平均提升了 41.35%. 本文所提算法有望在安防监控、生物医学等领域得到有效应用.
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1   引　言

现代生活工作中, 人们无可避免会在低照度条

件下获取图像. 从原始的低照度图像中, 很难直观

地提取有效信息, 不仅影响视觉效果而且对后续使

用造成困难 [1]. 因此低照度条件下的图像增强技术

一直是图像算法中的一个具有挑战性的问题 [2−5].

Retinex理论是一类有效的低照度图像增强方

法, 该理论是依据成像过程而建立起来的图像增强

模型 [6−8]. 基于颜色感知的一致性假设, Retinex理

论在图像增强技术中发挥着重要作用 [9]. Retinex

理论的早期尝试有单尺度Retinex算法 (single scale

Retinex,  SSR)[10] 和多尺度 Retinex算法 (multi

scale Retinex, MSR)[11]. SSR算法通过高斯滤波器

将光照图像约束为一个平滑函数, MSR算法则通

过多尺度高斯滤波器约束扩展了 SSR算法的功能.

随后, 带有色彩恢复的多尺度 Retinex算法 (multi

scale Retinex with color restoration, MSRCR)[12]

被提出, 使得该类算法得到了更为广泛的关注. 近

年来, 与经典算法相结合的各种派生算法相继被提

出 [13−15]. 例如, Kwon等 [16] 提出了一种基于视觉

亮度函数的多尺度亮度自适应变换, 用于增强渲染

图像的对比度和饱和度. Yang等 [17] 利用双边滤波

通过转变色彩空间估计出光照图像, 实现了亮度的

增强. Wang等 [18] 提出了一种针对非均匀照明保

持自然性的增强算法, 一定程度上保持了图像的自

然性, 但是亮度增强不明显. Fu等 [19] 提出一种加

权变分模型来同时估计反射图像和照明图像, 然后

通过调整亮度来生成增强图像. Guo等 [20] 通过使

用先验结构来细化估计光照图像, 结合相应的反射

图像得到最终的增强结果. 然而, 许多实验结果表
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明, 上述基于 Retinex 理论的图像增强方法仍然存

在“光晕伪影”、图像过度增强和计算效率低等缺

陷 [18−22].

近年来, 随着深度学习算法的进步, 低照度图

像增强也实现了深度处理 [23−25]. Lore等 [26] 提出一

种使用深度自编码器学习完成低照度图像增强的

方法, 证明了基于合成数据训练的堆叠稀疏去噪自

编码器可以同时实现对比度增强和图像去噪. Wang

等 [27] 利用全局光照感知和细节网络对原始光照情

况进行估计, 利用原始图像对细节进行补充, 实现

了低照度图像增强. He等 [28] 依据 U-Net网络, 利

用照明保护的方式来抑制过曝光及亮度增强不足

的区域. Wei等 [29] 利用光照一致性假设结合全变

分约束理论, 设计出一种深度卷积神经网络 Reti-

nex-Net, 依据 Retinex原理把图像分解为反射图

和照明图, 利用增强网络提高低照度图像照明图的

亮度, 最后进行用元素级相乘得到最终的增强图

像. 然而上述基于 RGB色彩空间模型实现的图像

增强, 在 RGB三原色相关性的影响下, 增强图像

时容易出现色彩失真的现象 [30−32].

为了解决网络算法中 RGB三原色之间相关

性引起的色彩失真问题, 本文以 Retinex-Net算法

为例, 提出了一种在 HSV色彩空间进行的 Retinex

网络改进方法. 该方法首先把低照度 RGB图像转

换到 HSV色彩空间, 然后利用 Retinex分解网络

对明度分量进行分解增强后, 将 HSV色彩空间转

换回 RGB色彩空间, 最后采用小波变换图像融合

技术, 与原始低照度图像进行融合, 消除初始增强

图像中的过曝光现象. 为简洁起见, 下文简称所提

方法为 ARN(advanced Retinex-net)方法. 

2   改进的 Retinex网络方法
 

2.1    HSV 色彩空间和算法整体结构

基于人眼对视觉的感知, 在 HSV色彩空间中

颜色由色相 (hue, H ), 饱和度 (saturation, S ), 明

度 (value, V )分量共同决定, 3个分量相互独立,

可以对各色彩分量进行单独的提取与变换. 而在

RGB色彩空间中红绿蓝 3个分量相互耦合在一

起, Retinex-Net方法直接对 RGB图像进行增强

处理破坏了各颜色通道之间的相互关系, 致使色彩

失真. 在处理低照度图像时, 本文提出仅对明度分

量进行增强, 这有利于在色彩增强过程中保持原本

图像的色彩信息, 同时降低图像信息处理的数据量

与复杂性, 增加了训练结果的可靠性. 所以本文首

先把低照度图像转换到 HSV色彩空间, (1)式为

RGB色彩空间转化到 HSV色彩空间的转化公式:
 

H=



60
G−B

Mmax −Mmin
, S ̸= 0,Mmax = R,

60

(
B −R

Mmax −Mmin
+ 2

)
, S ̸= 0,Mmax = G,

60

(
R−G

Mmax −Mmin
+ 4

)
, S ̸= 0,Mmax = B,

0, Mmax = Mmin,

S =


0, Mmax = 0,

Mmax −Mmin

Mmax
, otherwise,

V = Mmax,
(1)

Mmax Mmin

式中, R, G, B 分别表示 RGB色彩空间中红绿蓝

三通道各像素点的数值,   和  分别表示红

绿蓝三通道中的最大值与最小值.

Retinex理论的数学表达式为
 

S = R · I, (2)

式中, S 代表观测图像, I 代表照明图像分量, R 代

表物体反射图像分量. 如图 1(a) 所示, Retinex理

论认为人类所观测的图像由照明分布情况和物体

对光的反射情况组合决定, 并且物体对光的反射能

力是物体本身的固有属性, 其不随光照条件的变化

而改变. 这里对 Retinex的算术思想进行一个简单

的介绍, 在对 (2)式进行对数变换后, 可以得到
 

lg [S(x, y)] = lg [I(x, y) ·R(x, y)]

= lg [I(x, y)] + lg [R(x, y)] . (3)

基于对数的算术性质, 通过对
 

lg [R(x, y)] = lg [S(x, y)]− lg [I(x, y)] (4)

进行简单变形即可求出反射图像分量, 整个流程如

图 1(b)所示.

图 2为本文所提算法的结构框架, 其中分解网

络依据 Retinex理论, 在 V 分量上进行低照度图

像到正常照度图像之间的映射关系学习, 把低照度

图像的 V 分量分解为反射图像和照明图像 2个分

量. 增强网络利用低照度图像 V 分量和分解后得

到的图像分量进行亮度增强, 网络采用端到端的训

练方式. 为了保持 H 分量, S 分量与 V 分量的尺寸

一致性, 本文采用最近邻点插值的方式提高 H 分

量与 S 分量的分辨率.
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2.2    Retinex 分解网络改进

分解网络采用类似于 Retinex-Net的分解网

络架构设计 [29], 依据 Retinex原理进行图像分解,

为了使文章表述更简明清晰, 下文中如无特殊说

明, 所提低照度图像与正常照度图像均代指低照度

图像与正常照度图像的 V 分量. 依据低照度图像

和正常照度图像具有一致的反射图像分量, 以及照

明图像分量在平滑的同时需要保留一定的边缘结

构, 把图像分解为 2个部分, 分别是 V 分量的反射

图像和 V 分量的照明图像. 分解网络包含 7个卷

积层, 依次提取图像特征信息, 最后得到反射图像

分量和照明图像分量, 表 1为分解网络的具体结构

框架.

分解网络同时对低照度图像和正常照度图像

进行分解, 由于低照度图像和正常照度图像的 2个

图像分量均可以用来重新构建图像 V 分量, 因此

重构损失函数可表示为 

Lrecon =
∑

i=low,normal,

∑
j=low,normal

λij∥Ri · Ij − Vj∥1, (5)

Rlow Rnormal式中,   和  分别表示低照度图像和正常照

Ilow Inormal

Vlow

Vnormal

λij

度图像的反射图像分量,    和   分别表示低

照度图像和正常照度图像的照明图像分量,   和

 分别表示低照度图像 V 分量和正常照度图

像 V 分量,   表示对应重构图像的权重信息.

依据低照度图像和正常照度图像具有一致的

反射率, 构造反射一致性损失函数如 (10)式所示: 

Lir = ∥Rlow −Rnormal∥1. (6)

照明图像在纹理细节方面应该保持平滑, 在物体边

 

Illuminance
component

Reflection
component

Observed
image

Estimated
illumination
component 

Logarithm
operation

Exponential
operation 

Logarithm
operation

  lg() lg()

lg()

(a)

(b)

图 1    (a) Retinex成像理论模型; (b) Retinex算术思想简介

Fig. 1. (a) Retinex imaging theoretical model; (b) arithmetic ideas of Retinex algorithm. 

 

低照度图像分量

低照度图像分量

低照度图像分量

低照度图像

分解网络  

低照度图像反射图

利用插值方法增大分辨率

低照度图像照明图
增强网络 增强后图像 分量

图像分量

图像分量

初步增强后的图像

小波变换融合 增强后的图像

图 2    改进的 Retinex网络增强算法流程图

Fig. 2. Flow chart of the advanced Retinex network enhancement algorithm. 

 

表 1    V 分量分解网络结构
Table 1.    V-component  decomposition  network

structure.

输入 操作 卷积核 输出通道 步长 输出

RGB rgb to hsv — — — H, S, V

V conv 3 64 1 feats0

feats0 conv & ReLU 3 64 1 feats1

feats1 conv & ReLU 3 64 1 feats2

feats2 conv & ReLU 3 64 1 feats3

feats3 conv & ReLU 3 64 1 feats4

feats4 conv & ReLU 3 64 1 feats5

feats5 conv & sigmoid 3 2 1 R, I
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缘部分应该保持一定的结构特性 . 总变分模型

(total variation, TV)在计算图像梯度方面应用广

泛, 作为损失函数能够约束图像保持平滑, 在此基

础上, 对图像结构剧烈变化的边缘区域, 应用反射

图像分量的变分模型并增加照明图像分量的变分

模型权重, 最终得到的光照平滑损失函数如 (7)式

所示: 

Lis =
∑

i=low,normal

∥∇Ii × exp(−λg∇Ri)∥, (7)

∇ λg式中,   包含了水平和竖直 2个方向的偏导数,  

表示了结构感知系数. 最后分解网络的总损失函数

为上述几种损失函数的加权总和: 

Ldecom = Lrecon + λirLir + λisLis, (8)

λir λis式中,   和  分别表示了平滑损失和重构损失的

权重信息. 

2.3    Retinex 增强网络改进

增强网络通过 1个编码与解码的整体框架来

实现, 整体为 1个 U型网络结构, 利用低照度图像

信息及反射图像分量和照明图像分量, 通过 1个端

到端的神经网络框架, 实现低照度图像到正常照度

图像的映射, 表 2为增强网络的具体结构框架. 同

上, 下文中如无特殊说明, 所提初步增强图像与正

常照度图像均代指初步增强图像与正常照度图像

的 V 分量. 为了提高图像整体的清晰度, 恢复图像

的细节信息, 首先用上采样函数对图像进行上采样

提高分辨率, 再经过逐层下采样得到图像的全局分

布信息, 在上采样过程中, 引入了对应镜像块, 使

全局上下文信息保持一致, 并使用最近邻点插值的

方法增大分辨率. 经过 1个 1×1的卷积层来连接

所有特征, 最后用 1个 3×3的卷积层来重构图像

的 V 分量 . 其中 out3 up,  de1 up,  de2 up,  de1 r,

de2 r分别为 out3, de1, de2, de1, de2利用最近邻

点插值方法增大分辨率之后的图像, 使同一层网络

的输入端有相同的分辨率.

增强网络的损失函数包含 2个部分, 其中初步

增强图像理应与正常照度图像在 V 分量上具有一

定的结构相似性, 因此, 这里选用结构相似性作为

损失函数来判断 2个图像的相似程度: 

Lssim =
(2µxµy + C1)(2σxy + 2C2)

(µ2
x + µ2

y + C1)(σ2
x + σ2

y + C2)
, (9)

µx µy

σx σy

C1 C2

式中,   和  代表了初步增强图像和正常照度图

像的均值,    和   代表了初步增强图像和正常照

度图像的方差, 为避免分母为 0,   和  是 2个极

小的常数, 分别取 0.012 和 0.032.

利用初步增强图像和正常照度图像的一致性

构建另外 1个损失函数为 

Ls = ∥Vnew − Vhigh-normal∥i, (10)

Vnew Vhigh - normal式中,   表示初步增强图像的 V 分量,  

表示正常照度图像的 V 分量. 则增强网络的总损

失函数为 

Lenhance = Lssim + λsLs, (11)

λs式中  表示权重信息, 本文中取 1, 得到增强后的

V 分量. 

2.4    图像融合

将 HSV色彩空间转回 RGB色彩空间, 得到

初步增强的 RGB图像后, 本文采用小波变换融合

的方法来抑制过曝光现象. 二维小波变换是在行和

列上依次进行一维小波变换, 分别为低低、低高、

高低、高高频段, 在下一层分解中低低频段再次被

分解. 采用 sym4函数作为小波基函数, sym4函数

源自 Symlet的函数系, 是一组近似对称的紧支正

交小波函数, 在保留 Daubechies小波系优势的同

时, 具有较好的正则性, 即该小波作为稀疏基所引

 

表 2    V 分量增强网络结构
Table 2.    V-component  enhancement  network

structure.

输入 操作 卷积核
输出

通道
步长 输出

Vlow, Rlow,

Ilow
up-sample — — — Input

Input conv 3 64 1 out0

out0 conv & ReLU 3 64 2 out1

out1 conv & ReLU 3 64 2 out2

out2 conv & ReLU 3 64 2 out3

out3 interpolation — 64 — out3 up

out3 up, out2

de1

conv & ReLU

interpolation

3

—

64

64

1

—

de1

de1 up
de1 up, out1

de2

conv & ReLU

interpolation

3

—

64

64

1

—

de2

de2 up
de2 up, out0

de1

de2

conv & ReLU

interpolation

interpolation

3

—

—

64

64

64

1

—

—

de3

de1 r

de2 r
de1 r, de2 r,

de3
conv & ReLU 3 64 1 feats0

feats0 conv 1 64 1 feats1

feats1 conv 3 1 1 Vnew
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入的光滑误差很小, 使得信号重构过程比较光滑,

同时具有对称性, 从而在处理图像信号时避免失真

问题. sym4函数作为没有具体的表达式的小波基

函数, 如图 3所示为 sym4函数的尺度函数 (scale

function)和 3个小波函数 (wavelet  function)的

示意图.

小波变换有可以把图像分解为不同频段的优

势, 对不同频段的图像信息分别进行融合处理 [33]:  HF
{
mean R > 50%,
max R > 50%,

LF max
(12)

为本文采用的高频信息 (high frequency, HF)和低

频信息 (low frequency, LF)融合方式与过曝光区

域所占比例 (ratio, R)的关系, 通过融合方法能够

实现图像信息互补, 去除融合前模糊不清的区域. 

3   实验结果分析

为验证所提 ARN算法的效果 , 本文选取了

MSRCR[12], 自适应伽马校正 (automatic gamma

correction, Auto GC)[30], Retinex-Net[29] 算法作为

对比算法, 从主观视觉效果和客观评价指标 2个方

面进行了验证分析. 需要说明的是, 本文 ARN算

法中选用了与 Retinex-Net算法一致的数据训练

集 (low light paired dataset, LOL)[29]. 

3.1    主观评价

在主观视觉效果方面, 如图 4所示, 自上而下

选取了 6组不同场景的图像, 其中第 1、第 2组是

自然景观图像, 第 3、第 4组是人文街景图像, 第

5、第 6组是室内场景图像. 从左到右各列依次为

原始低照度图像, MSRCR算法, Auto GC算法,

Retinex-Net算法和 ARN算法的增强效果图.

从图 4中的结果可以看出, MSRCR算法增强

图像的整体清晰度不佳, 而且在图像色彩保持上也

存在一定缺陷, 很多物体的颜色都偏向白色, 有明

显的褪色现象. Auto GC算法在提升图像亮度方

面效果不足, 以至不能恢复出图像中更多的信息.

Retinex-Net算法的增强图像中色彩明显失真, 部

分图像有明显的油墨感. 本文所提的 ARN算法增

强效果则更加可靠, 整体视觉效果也更加自然真实.

图 5为图 4中图像局部放大的效果图. 从图中

可进一步看出 MSRCR算法得到的结果亮度提升

明显, 但是由于缺少一致性约束, 增强图像的亮度

无法与原始图像保持一致的亮度分布特征, 部分区

域出现亮度失真, 例如图像中光源区域和天空区

域. Auto GC算法在图像对比度提升方面表现不

够, 存在一定的色差问题, 导致图像整体色彩感暗

淡, 而且有明显的细节丢失问题. Retinex-Net算

法没有考虑到红绿蓝三通道之间的相关性, 增强过

程中无法保持色彩自然性, 而且在图像边缘部分出

现细节增强过度现象, 造成伪影的存在. 本文所提

的 ARN算法相比其他方法借助 HSV色彩空间的

优势, 在保持结构的同时, 保留了图像原本的大部

分信息, 最大程度地避免了色彩失真.
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图 3    sym4尺度函数与小波函数

Fig. 3. Scale function and wavelet function of sym4. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 11 (2022)    110701

110701-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

Low-light image MSRCR Auto GC Retinex-Net ARN

图 4    不同算法对比效果图

Fig. 4. Comparison of different algorithms. 

 

Low-light image MSRCR Auto GC Retinex-Net ARN

图 5    不同算法增强效果局部放大图

Fig. 5. Local enlarged view of the enhancement effect of different algorithms. 
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3.2    客观评价

在客观评价指标方面, 本文选取了 NIQE值

(natural image quality evaluator, NIQE)[34], 信息

熵 (entropy), 标 准 差 (standard  deviation,  SD)

3个常用的无参考指标作为图像质量客观评价的

标准. 其中, NIQE值是提取图像中的自然特征拟

合成 1个多元的高斯模型, 利用这一模型对图像进

行评价, 本质上是衡量 1张待测图像在多元分布上

的差异, NIQE值越小代表图像有更好的视觉效果,

更加符合人眼的视觉习惯. 信息熵是从信息论角度

反映图像信息丰富程度的一种度量方式, 是图像信

息量的 1个统计指标, 信息熵越大表示图像携带的

信息量越丰富, 质量也越好. 标准差是图像对比度

的衡量指标, 暗弱图像的对比度比正常照度图像的

对比度会低很多.

表 3为 6组图像的 NIQE, 信息熵和标准差

3组无参考指标的数值结果. 同时, 为增加计算结

果的可靠性, 本文计算了 6组图像的各个指标的均

值, 如图 6所示为各评价指标均值的对比变化情

况. 从表 3和图 6中可以注意到, 与MSRCR 算法

相比, 本文所提 ARN算法的 NIQE值平均降低了

29.60%, 信息熵平均提高了 12.00%, 标准差平均提

升了 52.71%; 与 Auto GC算法相比 , 本文所提

ARN算法的 NIQE值平均降低了 25.43%, 信息熵

平均提升了 14.88%, 标准差平均提升了 34.05%;

与 Retinex-Net算法相比, 本文所提 ARN算法的

NIQE值平均降低了 19.49%, 信息熵平均提高了

3.84%, 标准差平均提升了 41.35%. 综上, 通过 3个

客观评价指标的比对, 可以得出结论, 本文所提

ARN算法在提升原始低照度图像的对比度, 保持

图像细节信息和更加自然真实的增强图像视觉效

果等方面具有明显优势. 

4   总　结

为了解决低照度条件下图像可见度差和色彩

失真等问题, 本文提出了一种改进的 Retinex网络

方法. 所提方法首先对 RGB图像进行 HSV色彩

空间变换, 利用 Retinex分解网络仅针对 HSV色

彩空间中的明度分量进行分解增强, 并通过上采样

操作增大明度分量的分辨率. 然后对色相分量和饱

和度分量, 运用最近邻插值增大其分辨率, 结合增

强的明度分量转换回 RGB空间, 得到初始增强图

像. 最后采用小波变换图像融合技术, 与原始低照

度图像进行融合, 消除初始增强图像中的过曝光现

象. 通过实验分析表明, 本文所提算法在低照度图

像亮度增强与色彩恢复方面具有明显优势. 特别是

与原 Retinex网络方法相比, NIQE值平均下降了

19.49%, 图像标准差平均增加了 41.35%. 今后还将

 

表 3    不同图像的客观评价指标
Table 3.    Objective  evaluation metrics  for  different

images.

Image Evaluate MSRCR Auto GC Retinex-Net ARN

Image1

NIQE 5.6692 5.1384 5.9782 4.0729

Entropy 7.1095 6.6392 7.1375 7.8179

SD 33.3758 41.6959 31.1130 42.9601

Image 2

NIQE 6.2926 6.0252 5.3596 3.7336

Entropy 7.3012 7.5171 7.5777 7.7226

SD 41.8903 55.6071 46.3428 66.2911

Image 3

NIQE 5.6715 4.9203 4.4528 4.0319

Entropy 6.7898 7.1224 7.7284 7.8633

SD 31.3800 37.3028 53.5654 72.4424

Image 4

NIQE 3.7695 3.8844 3.7200 3.6582

Entropy 5.5392 7.1881 7.2807 7.4010

SD 40.8917 38.6741 39.9913 46.9674

Image 5

NIQE 3.9541 4.4738 4.0126 3.6424

Entropy 7.3497 6.0549 7.2871 7.4387

SD 42.1574 41.0863 32.5321 56.5474

Image 6

NIQE 7.3401 6.4273 5.4459 3.8790

Entropy 7.0335 5.5701 7.3417 7.8134

SD 34.1136 40.6108 38.4974 56.5800

Mean

NIQE 5.4495 5.1449 4.7649 3.8363

Entropy 6.8538 6.6820 7.3922 7.6762

SD 37.3015 42.4962 40.3003 56.9647
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37.3015

42.4962

40.3003

56.9647

6.8538

6.682

7.3922

7.6762

5.4495 5.1449
4.7649

3.8363

60

50

40

30

7.8
7.6
7.4
7.2
7.0
6.8
6.6

6

5

4

3

MSRCR Auto GC Retinex-Net ARN

图 6    不同方法图像评价指标的均值变化情况

Fig. 6. Changes in mean values of image evaluation metrics

for different methods. 
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继续优化算法, 进一步提高算法对纹理细节等方面

的保持能力.
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Abstract

When capturing images under low-light lighting conditions, the resulting images often suffer low visibility.

Such  low-visibility  images  not  only  affect  the  visual  effect  but  also  cause  many  difficulties  in  practical

application. Therefore, image enhancement technology under low-light conditions has always been a challenging

problem in image algorithms. Considering that most of the existing image enhancement methods are based on

the RGB color space enhancement technology, the correlation among the RGB three primary colors is ignored,

which makes the color distortion phenomenon easy to occur when the image is enhanced. To solve the problems

of  poor  image  visibility  and  color  deviation  under  low-light  conditions,  in  this  paper  an  advanced  Retinex

network enhancement method is proposed. In the method, firstly the low-light RGB image is transformed into

HSV color space, the Retinex decomposition network is used to decompose and enhance the value component

separately, and thus increasing the resolution of the value component through up-sampling operation; then, for

the  hue  component  and  saturation  component,  the  nearest  neighbor  interpolation  is  used  to  increase  their

resolutions, and the enhanced value component is combined to convert back to RGB color space to obtain the

initial enhanced image; finally, the wavelet transform image fusion technology is used to fuse with the original

low-light image to eliminate the over-enhanced part in the initial enhanced image. The analysis of experimental

results shows that the method proposed in this paper has obvious advantages in brightness enhancement and

color  restoration  of  low-light  images.  Especially,  comparing  with  the  original  Retinex  network  method,  the

NIQE value decreases by an average of 19.49%, and the image standard deviation increases by an average of

41.35%.  The  algorithm  proposed  in  this  paper  is  expected  to  be  effectively  used  in  the  fields  of  security

monitoring and biomedicine.
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