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УЛУЧШЕНИЕ ВИЗУАЛЬНОГО КАЧЕСТВА КОНТРАСТНО 
ИСКАЖЕННЫХ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Аннотация. Контрастность изображения должна быть достаточной 
для четкой визуализации изображения. Потому что информативность 
напрямую связана с контрастностью изображения.  Из-за неравномер
ного освещения и низкой контрастности информационное содержание 
изображения не передается должным образом, что ограничивает его 
использование в реальных приложениях. В этой статье проводятся все
сторонние исследования и анализируются некоторые традиционные и 
новейшие методы для улучшения изображений при слабом освещении. 
Это поможет оценить плюсы и минусы различных методов улучшения 
контрастных изображений. Представлены экспериментальные резуль
таты, полученные с помощью методов улучшения изображений: Gam-
ma correction, BIMEF, CegaHE, CRM, LIME, MF, HE, MSRCP, SRIE, 
CEFPBHE, EEBHEGF, 2DHE, MBLLEN, KinD, RetinexNet, GLADNet, 
ZeroDCE. Чтобы оценить результаты исследуемых методов использо-
вали NR меры MDM и NIQMC, которые экспериментально подтверж-
дены их высоким соответствием с субъективными оценками экспертов. 
Для сравнения с эталоном используем оценку SSIM. В качестве экспе-
риментальных данных используются контрастно искаженные изобра-
жения наборов данных LOL и CCID2014. После проведения обширных 
экспериментов и анализа результатов улучшения слабоконтрастных 
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изображений, можно заметить, что каждый подход дает хорошие ре-
зультаты в одних условиях, но имеет ограничения в других. Хотя, в 
большинстве случаев наблюдаются высокие показатели для методов 
основанных на машинном обучении, таких как RetinexNet, GLADNet, 
ZeroDCE, MBLLEN, KinD. Все рассмотренные алгоритмы имеют опре-
деленные недостатки, такие как потеря деталей, искажение цвета или 
высокая вычислительная сложность. Следовательно, рекомендуется 
выбрать наиболее подходящий алгоритм улучшения контраста, исходя 
из конкретных требований приложения.

Ключевые слова: цифровое изображение, безэталонная оценка 
(NR), объективные показатели, контраст, улучшения контраста.
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БҰРМАЛҒАН КОНТРАСТТЫ ЦИФРЛЫҚ БЕЙНЕНІҢ 
ВИЗУАЛДЫ САПАСЫН ЖАҚСАРТУ

Аннотация. Кескінді анық көрсету үшін кескіннің контрасты жет
кілікті болуы керек. Өйткені ақпараттық мазмұн кескіннің контрастына 
тікелей байланысты. Біркелкі емес жарықтандыру және төмен контраст 
салдарынан кескіннің ақпараттық мазмұны дұрыс берілмейді, бұл оны 
нақты қолданбаларда пайдалануды шектейді. Бұл мақалада төмен 
контрастты цифрлық бейнелердің сапасын  жақсартудың кейбір дәстүрлі 
және соңғы әдістеріне талдау жасалып, зерттеулер жүргізіледі. Бұл, өз 
кезегінде, контрастты кескіндерді жақсартудың әртүрлі әдістерінің оң 
және теріс жақтарын бағалауға көмектеседі. Гамма түзетуі, BIMEF, 
CegaHE, CRM, LIME, MF, HE, MSRCP, SRIE, CEFPBHE, EEBHEGF, 
2DHE, MBLEN, KinD, RetinexNet, GLADNet, ZeroDCE тәрізді бейнені 
жақсарту әдістерін қолдану арқылы алынған эксперименттік нәтижелер 
ұсынылған. Зерттелетін әдістердің нәтижелерін бағалау үшін сарапшы
лардың субъективті бағаларымен жоғары сәйкестігі тәжірибе жүзінде 
расталған NR өлшемдері MDM және NIQMC қолданылды. Эталонмен 
салыстыру үшін біз SSIM бағалауын қолданамыз. Эксперименттік 
деректер ретінде LOL және CCID2014.деректер жиынының контрастты 
бұрмаланған бейнелері пайдаланылады. Төмен контрастты бейнелерді 
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жақсарту нәтижелеріне кеңейтілген эксперимент пен талдаудан кейін 
әрбір тәсіл кейбір жағдайларда жақсы нәтиже беретінін, бірақ өзге жағ
дайларда  шектеулер бар екенін көруге болады. Дегенмен де, көптеген 
жағдайларда RetinexNet, GLADNet, ZeroDCE, MBLEN, KinD сияқты 
машиналық оқытуға негізделген әдістердің көрсеткіштері жоғары 
болды. Қарастырылған барлық алгоритмдердің белгілі бір кемшіліктері 
бар, мысалы, бөлшектердің жоғалуы, түстердің бұрмалануы немесе 
жоғары есептеу күрделілігі. Сондықтан қолданбаның нақты талап
тарына негізделген контрастты жақсарту алгоритмін таңдау ұсынылады.

Түйін сөздер: сандық бейне, эталонсыз бағалау (NR), объективті 
көрсеткіштер, контраст, контрасты жақсарту.
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IMPROVED VISUAL QUALITY OF CONTRAST DISTORTED 
DIGITAL IMAGES

Abstract. The contrast of the image must be sufficient to render the image 
clearly. Because the information content is directly related to the contrast of 
the image. If the image has uneven illumination and/or low contrast, the 
information content of the image will not be transmitted properly, which 
limits its use in real applications. This article conducts in-depth research and 
analyzes some of the traditional and latest techniques for image enhancement 
in low light. This will help to evaluate the pros and cons of various methods 
for improving contrast images. Experimental results obtained using image 
enhancement methods are presented: Gamma correction, BIMEF, CegaHE, 
CRM, LIME, MF, HE, MSRCP, SRIE, CEFPBHE, EEBHEGF, 2DHE, 
MBLEN, KinD, RetinexNet, GLADNet, ZeroDCE. To evaluate the results 
of the studied methods, the NR measures MDM and NIQMC used, which 
were experimentally confirmed by their high agreement with the subjective 
assessments of experts. For comparison with the benchmark, we use the 
SSIM score. Contrast distorted images of the LOL and CCID2014 datasets 
are used as experimental data. After extensive experimentation and analysis 
of low-contrast image enhancement results, it can be seen that each approach 
gives good results in some conditions, but has limitations in others. In 
most cases, there are high rates for methods based on machine learning, 
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such as: RetinexNet, GLADNet, ZeroDCE, MBLEN, KinD. All considered 
algorithms have certain drawbacks, such as: loss of detail, color distortion, 
or high computational complexity. Therefore, it is recommended to choose 
the most appropriate contrast enhancement algorithm based on the specific 
requirements of the application.

Key words: digital image, no-reference assessment (NR), objective 
metrics, contrast, contrast enhancements. 

Введение. Повышение контрастности является сложной областью и 
играет жизненно важную роль в приложениях обработки изображений, 
таких как медицина, наблюдения и области машинного зрения (Muslim, 
et al, 2019, Khan, et al, 2018, Munir, et al 2018, Khan, et al, 2020). 
Контрастность изображения должна быть достаточной для четкой 
визуализации изображения. Потому что информативность напрямую 
связана с контрастностью изображения. Однако в процессе получения 
изображения часто существуют некоторые неконтролируемые фак
торы, приводящие к различным дефектам изображения. В частности, 
в условиях плохой освещенности, например, в помещении, в ночное 
время или в пасмурные дни, свет, отраженный от поверхности 
объекта, может быть слабым; Из-за неравномерного освещения и 
низкой контрастности информационное содержание изображения не 
передается должным образом, что ограничивает его использование 
в реальных приложениях. В этой главе рассматриваются основные 
методы улучшения изображения при слабом освещении, разработанные 
за последние десятилетия.

Материалы и методы. Ученые во всем мире предложили множество 
алгоритмов улучшения изображений, снятых в условиях низкой осве-
щенности, для улучшения видео и изображений при слабом освещении 
с разных точек зрения. Анализируя множество исследований от простого 
до новейших методов (Muslim, et all, 2019), используемыми для повы-
шения яркости можно разделить на два класса: традиционные методы и 
методы машинного обучения. Эти методы могут быть далее разделены 
на разные подклассы в соответствии с различиями в их принципах.

Традиционные методы улучшения контраста подразделяются на ме-
тоды пространственной и частотной областей, основанные на опера-
циях с пикселями. В методах пространственной области операции не-
посредственно применяются к изображению с помощью алгоритмов, 
которые обычно основаны на содержимом уровня серого. Исследовате-
ли обычно использовали методы преобразования серого, методы на ос-
нове гистограммы и методы ретинекса для повышения контрастности.
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 Метод преобразования серого – это алгоритм улучшения изображе-
ния в пространственной области, основанный на принципе преобразо-
вания значений серого, отдельных пикселей в другие значения серого с 
помощью математической функции [Голуб], который обычно называют 
подходом, основанным на отображении. Такой метод улучшает изобра-
жение, изменяя распределение и динамический диапазон значений се-
рого в пикселях. К основным подклассам метода этого типа относятся 
линейные и нелинейные преобразования. Подробная информация на-
писана в статьях (Shukla, et al,2017, Park, et al, 2018, Wang, et all, 2020). 

Гистограмма изображения представляет собой распределение зна-
чений интенсивности пикселей. Это дает представление об изменении 
пикселей изображения, чтобы визуализировать качество до естествен-
ного вида. Если значения пикселей изображения равномерно распре-
делены по всем возможным уровням серого, то изображение демон-
стрирует высокую контрастность и большой динамический диапазон. 
На основе этой характеристики алгоритм выравнивания гистограм-
мы (histogram equalization (HE)) использует кумулятивную функцию 
распределения (cumulative distribution function (CDF)) для настройки 
выходных уровней серого, чтобы иметь функцию плотности вероят-
ности, которая соответствует равномерному распределению. Таким 
образом, скрытые детали в темных областях могут снова появиться, 
а визуальный эффект входного изображения может быть эффективно 
улучшен (Qi, et al, 2021). Основываясь на гистограмме, методы улуч-
шения классифицируются как глобальное выравнивание гистограммы, 
локальное выравнивание гистограммы и сопоставление гистограммы 
(Celik, 2014, Celik,2012). Методы выравнивания глобальной гистограм-
мы подразделяются на методы, основанные на бигистограмме и двух-
мерной гистограмме. В методах на основе бигистограмм используется 
разделение гистограмм (HS) и выравнивание субгистограмм. HE ши-
роко используется в обработке медицинских изображений, сопоставле-
нии изображений и поиске. Он расширяет и сглаживает динамический 
диапазон изображения. Однако иногда он дает размытый вид и имеет 
тенденцию к смещению средней яркости. HE не очень хорошо под-
ходит для бытовой электроники из-за эффектов насыщения в неболь-
ших визуальных областях. Эффект насыщения вызывает деградацию 
изображения, неестественность изображений и потерю характеристик 
изображения. Для решения вышеуказанных проблем необходимо со-
хранение средней яркости. Чтобы преодолеть проблемы исследователи 
предлагают множество методов, такие как BBHE (1997), DSIHE (1999), 
MMBEBHE (2003), RMSHE (2003), RSIHE (2007), BHE-PL (2009), 
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SSDHE (2014), ESIHE (2014), MMHE (2014), AIEBHE (2014), NHE 
(2015), ACMHE (2015), BHETPL (2017), BHEUMBH (2017), CEFPBHE 
(2018), VBBPDHE (2018), EEBHEF (2019), RMMGHT (2019). Методы 
выравнивания по бигистограмме обеспечивают повышение контраст-
ности наряду с некоторыми дополнительными функциями. 

Несколько методов повышения контраста основаны на двухмерной 
гистограмме. Двумерная (2D) гистограмма состоит из набора бинов ко-
торые подсчитывают количество интенсивностей, попадающих в задан-
ную область, тогда как одномерная (1D) гистограмма дает подробную 
информацию только о распределении интенсивностей. Методы на ос-
нове двумерных гистограмм учитывают распределение интенсивностей 
вместе с их пространственным расположением, благодаря чему методы 
на основе 2D-гистограмм создают визуально приятные изображения по 
сравнению с методами на основе 1D-гистограмм (Wang, et al, 2020, Qi, 
et all, 2021, Celik, 2014, Celik, 2012). Широко используемыми методами 
основанными на двухмерной гистограмме являются 2DHE, SECEDCT, 
RSECEDCT, RESECEDT (Qi, et all, 2021, Celik, 2014, Celik, 2012).

Теория ретинекса, созданная Лэндом и Макканном, основана на 
восприятии цвета человеческим глазом и моделировании цветовой 
инвариантности (Hussei, et al, 2019). Суть этой теории состоит в том, 
чтобы определить отражательную природу объекта путем удаления из 
изображения эффектов освещающего света. Согласно теории ретинекса, 
зрительная система человека обрабатывает информацию определенным 
образом во время передачи визуальной информации, тем самым 
устраняя ряд неопределенных факторов, таких как интенсивность 
источника света и неравномерность света. Следовательно, сохраняется 
только информация, отражающая существенные характеристики 
объекта, такие как коэффициент отражения (Park, et al, 2017, Tanaka, et 
al, 2017). Многие исследователи предложили эффективные алгоритмы 
улучшения изображения, основанные на теории Retinex. Из них 
широко используемые методы SSR, MSR, MSRCR, KBR, MSRCP, NPE 
(Wang, et all, 2020). Алгоритмы Retinex могут быть легко реализованы. 
Эти методы позволяют не только повысить контрастность и яркость 
изображения, но и имеют очевидные преимущества с точки зрения 
улучшения цветности изображения. Однако эти алгоритмы используют 
шаблон гауссовской свертки для оценки освещенности и не имеют 
возможности сохранять края; следовательно, они могут привести к 
появлению ореолов в некоторых областях с резкими границами или 
сделать все изображение слишком ярким.
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Методы улучшения изображения, основанные на частотной области, 
преобразуют изображение в частотную область для фильтрации с по-
мощью анализа Фурье, а затем оно преобразуется обратно в простран-
ственную область. Типичные методы частотной области включают 
методы гомоморфной фильтрации (homomorphic filtering (HF)) [Park, 
et al, 2018] и вейвлет-преобразования (wavelet transform (WT)) (Łoza, 
et al, 2013). Алгоритмы HF могут улучать неровные области, генери-
руемые светом, сохраняя при этом информацию о контурах изображе-
ния. Однако такой алгоритм требует двух преобразований Фурье, т. е. 
одной экспоненциальной операции и одной логарифмической опера-
ции для каждого пикселя изображения; следовательно, его вычисли-
тельная сложность велика. WT представляет собой математическое 
преобразование, которое использует группу функций, называемых вей-
влет-функциями, для представления или аппроксимации сигнала. WT 
можно использовать не только для вычисления локальных характери-
стик сигналов во временной и частотной областях, но и для проведения 
многомасштабного анализа функций или сигналов с помощью таких 
операций, как масштабирование и преобразование. Таким образом, с 
помощью методов WT был достигнут большой прогресс в повышении 
контрастности изображения. В алгоритме улучшения изображения на 
основе WT входное изображение сначала разлагается на низкочастот-
ные и высокочастотные компоненты изображения, затем компоненты 
изображения на разных частотах улучшаются отдельно, чтобы выде-
лить детали изображения. Основная идея метода вейвлет-анализа за-
ключается в применении вейвлет-разложения к исходному изображе-
нию для получения вейвлет-коэффициентов для разных поддиапазо-
нов, корректировке этих вейвлет-коэффициентов, а затем применении 
обратного преобразования к новым коэффициентам для получения 
обработанного изображения. Такой алгоритм улучшения изображения 
может улучшать изображение в нескольких масштабах на основе WT. 
Считается, что в условиях низкой освещенности большее влияние ока-
зывают высокочастотные компоненты изображения, которые обычно 
концентрируются на краях изображения и в контурных областях [Sun, 
et al, 2017]. Следовательно, алгоритм на основе WT будет усиливать 
высокочастотные компоненты входного изображения и подавлять его 
низкочастотные компоненты. В частности, комплекс двойного дерева 
WT обычно позволяет достичь удовлетворительных результатов. Ал-
горитмы на основе частотной области могут эффективно выделять де-
тали изображения за счет улучшения вейвлет-коэффициентов, но они 
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также могут увеличивать шум в изображении. Как и другие методы 
преобразования в частотной области, эти методы улучшения изображе-
ния требуют больших объемов вычислений, а выбор параметров преоб-
разования часто требует ручного вмешательства.

Большинство существующих методов улучшения изображения 
при слабом освещении основаны на моделях, а не на данных. Только 
в последние годы методы, основанные на машинном обучении для 
улучшения изображений, начали появляться в значительном количестве 
(Wang, et al,2020, Gómez, et al, 2019).

Благодаря инновациям в области глубокого обучения и подходов, ос-
нованные на сверточных нейронных сетях (CNN) (Gómez, et al, 2019), 
широко используются учеными для решения таких задач, как туманное 
изображение и супер разрешение. Архитектуры на основе CNN часто 
используются для улучшения изображения при слабом освещении. 
Многие конвейеры используют парное контролируемое обучение пу-
тем синтеза изображений при слабом освещении и использования их 
исходных изображений в качестве основных правд. GAN с неконтроли-
руемым подходом также широко используются для улучшения (Wang, 
et al,2020, Gómez, et al, 2019). Сбор парных данных крайне непракти-
чен и является основным ограничением для контролируемого обучения 
и, следовательно, требует искусственного синтеза изображений при 
слабом освещении. GAN имеют преимущество, когда дело доходит до 
сбора данных, но требуют больших вычислительных ресурсов по срав-
нению с CNN.  

В этой статье проводятся всесторонние исследования и анализи-
руются некоторые традиционные и новейшие методы для улучшения 
изображений при слабом освещении. Это поможет оценить плюсы и 
минусы различных методов улучшения контрастных изображений. 
Представлены экспериментальные результаты, полученные с помощью 
методов улучшения изображений: Gamma correction, BIMEF, CegaHE, 
CRM, LIME, MF, HE, MSRCP, SRIE, CEFPBHE, EEBHEGF, 2DHE, 
MBLLEN, KinD, RetinexNet, GLADNet, ZeroDCE (Рис.3). Их объектив-
ные оценки перечислены в таблицах 7, где наилучший результат ка-
ждой метрики выделен жирным шрифтом.

В качестве экспериментальных данных используются контрастно 
искаженные изображения наборов данных. LOL и CCID2014. LOL – 
это первый набор данных, содержащий пары изображений, взятых 
из реальных сцен для улучшения качества при слабом освещении. 
LOL содержит 500 пар изображений при слабом/нормальном осве
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щении, сделанные снимки из различных сцен, например, домов, 
университетских городков, клубов, улиц (рис1.)

CCID2014 – это специальный набор данных контрастно-искаженных 
изображений. Он содержит 655 контрастно-искаженных изображений 
пяти типов. Гамма-перенос, выпуклые и вогнутые дуги, кубические 
и логистические функции, среднее смещение и составная функция 
используются для создания этих пяти типов искажений. 

 
 

Рисунок 1. Несколько примеров пар изображений при слабом (вверхний ряд) и 
нормальном (нижний ряд)  освещении в наборе данных LOL. 

 
Рисунок 2. Примеры изображений из базы данных CCID2014. 

 
Результаты и обсуждение. Поскольку, при слабом освещении эталонное 

изображение недоступно, большинство методов, подходящих для оценки 
улучшения изображения при слабом освещении, основаны на показателях 
NIQA. Наиболее распространенные показатели NIQA включают среднее 
значение (MV), стандартную разность (STD), средний градиент (AG), 
информационную энтропию (IE) и Minkowski Distance based Metric (MDM) и 
другие. Кроме того, существует несколько универсальных методов оценки 
качества изображения, в том числе BRISQUE, BTMQI, NIQMC и другие.  

Методы объективной оценки имеют различные преимущества такие как, 
простота расчетов, быстрота выполнения, простота количественного расчета 
на основе построенной модели, высокая стабильность; Чтобы сравнить 
результаты NIQA меры оценки контрастных изображений, а также их 
согласованность с субъективной оценкой, из литературы были отобраны 
следующие меры, которые экспериментально подтверждены их высоким 
соответствием с субъективными оценками экспертов: CEIQ, NIQMC, MDM, 
CLRIQA, BREN, NCC. Подробное описание указанных мер приведены в 
статьях (Muslim, et al, 2019, Khan, et al, 2018, Munir, et al 2018, Khan, et al, 
2020). В таблице I представлены результаты производительности между 
сравниваемым NR-IQA, с точки зрения SRC и PLCC для набора данных 
CCID2014. Для набора данных LOL эксперимент не проводился, так как 
имеет MOS оценки. 
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Результаты и обсуждение. Поскольку, при слабом освещении эта
лонное изображение недоступно, большинство методов, подходящих 
для оценки улучшения изображения при слабом освещении, основаны 
на показателях NIQA. Наиболее распространенные показатели NIQA 
включают среднее значение (MV), стандартную разность (STD), 
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несколько универсальных методов оценки качества изображения, в том 
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как, простота расчетов, быстрота выполнения, простота количественного 
расчета на основе построенной модели, высокая стабильность; Чтобы 
сравнить результаты NIQA меры оценки контрастных изображений, а 
также их согласованность с субъективной оценкой, из литературы были 
отобраны следующие меры, которые экспериментально подтверждены 
их высоким соответствием с субъективными оценками экспертов: 
CEIQ, NIQMC, MDM, CLRIQA, BREN, NCC. Подробное описание 
указанных мер приведены в статьях (Muslim, et al, 2019, Khan, et al, 
2018, Munir, et al 2018, Khan, et al, 2020). В таблице I представлены 
результаты производительности между сравниваемым NR-IQA, с точки 
зрения SRC и PLCC для набора данных CCID2014. Для набора данных 
LOL эксперимент не проводился, так как имеет MOS оценки.

Таблица 1. Сравнение оценок качества изображений из базы 
данных CCID2014. Лучшая оценка выделена жирным шрифтом

CEIQ NIQMC MDM CLRIQA BREN NCC
SRC 0.816 0.844 0.872 0,821 0.761 0.787
PLCC 0.79 0.81 0.82 0.80 0.73 0.75

Сравнивая оценки NR-IQA, можно заметить, что в данном экспе
рименте для оценки качества контрастно-искаженных изображений 
более эффективными являются методы MDM и NIQMC. Для сравнения 
с эталоном используем оценку SSIM. Она рассматривает деградацию 
изображения как, изменение структурной информации, а также учи
тывает условия маскирования, как яркости, так и контраста.
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Рисунок 4. Результаты применения разных методов обработки на слабоконтрастных 

изображениях “img2.png” из базы CCID2014 
 

Таблица 2. Объективные оценки для “img1.png” и “img2.png” с использованием различных 
показателей NIQA 

меры  
“img1.png” “img2.png” 

MDM NIQMC SSIM MDM NIQMC SSIM 
Gamma 2,57 2,47 0,73 3,72 2,92 0,72 
BIMEF 2,91 2,98 0,65 3,62 3,15 0,79 
CegaHE 2,8 2,34 0,61 3,68 3,35 0,66 

CRM 2,8 2,24 0,66 3,62 3,4 0,71 
LIME 3,01 3,57 0,75 4,01 3,62 0,78 
MF, 2,98 3,2 0,73 3,90 3,31 0,74 
HE 2,89 3,41 0,65 3,76 3,14 0,76 

MSRCP 3,1 3,51 0,73 3,84 3,02 0,78 
SRIE 2,5 2,59 0,78 3,64 2,95 0,74 

CEFPBHE 2,41 3,38 0,61 2,43 2,37 0,69 
EEBHEGF 2,56 3,46 0,68 2,47 2,53 0,77 

2DHE 2,46 3,52 0,58 2,51 2,43 0,51 
MBLLEN 3,96 3,52 0,66 3,87 3,42 0,77 

KinD 4,68 3,69 0,67 4,86 4,81 0,71 
RetinexNet 4,04 3,98 0,78 3,85 2,98 0,68 
GLADNet 4,19 3,99 0,73 4,91 4,77 0,87 
ZeroDCE 4,72 3,83 0,75 3,81 3,78 0,73 
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Таблица 3. Среднее значения объективной оценки для набора 
данных LOL и CCID2014 с использованием различных показателей 

NIQA
 меры
 

 LOL CCID2014
MDM NIQMC SSIM MDM NIQMC SSIM

Gamma 2,48 2,38 0,64 3,63 2,83 0,63
BIMEF 2,82 2,89 0,56 3,53 3,06 0,70
CegaHE 2,71 2,25 0,52 3,59 3,26 0,57
CRM 2,71 2,15 0,57 3,53 3,31 0,62
LIME 2,92 3,48 0,66 3,92 3,53 0,69
MF 2,89 3,11 0,64 3,81 3,22 0,65
HE 2,80 3,32 0,56 3,67 3,05 0,67
MSRCP 3,01 3,42 0,64 3,75 2,93 0,69
SRIE 2,41 2,50 0,69 3,55 2,86 0,65
CEFPBHE 2,32 3,29 0,52 2,34 2,28 0,60
EEBHEGF 2,47 3,37 0,59 2,38 2,44 0,68
2DHE 2,37 3,43 0,49 2,42 2,34 0,42
MBLLEN 3,87 3,43 0,57 3,78 3,33 0,68
KinD 4,59 3,60 0,58 4,77 4,72 0,62
RetinexNet 3,95 3,89 0,69 3,76 2,89 0,59
GLADNet 4,10 3,90 0,64 4,82 4,68 0,78
ZeroDCE 4,63 3,74 0,66 3,72 3,69 0,64

 
Таблица 4. Сравнение временной сложности (единица измерения: 

секунды)
Методы time Методы time
Gamma 0,041 CEFPBHE 0,27
BIMEF 0,176 EEBHEGF 0,29
CegaHE 0,063 2DHE 0,15

CRM 0,16 MBLLEN 0,175
LIME 0,226 KinD 0,165
MF 0,45 RetinexNet 0,097
HE 0,14 GLADNet 0,094

MSRCP 0,172 ZeroDCE 0,0012
SRIE 7,082

Как показано на рисунках 3-4, все эти методы улучшения 
изображения в некоторой степени улучшают визуальный эффект 
исходного изображения. Детали становятся более четкими при 
использовании методов Gamma, BIMEF и CegaHE, но общий уровень 
яркости темный. Методы HE, 2DHE, CEFPBHE могут осветлить все 
изображение, но оттенок резко меняется для изображения “img1.png”, 
что приводит к потере реального цвета исходной сцены. На “img1.
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png” яркость изображения после обработки методом SRIE, LIME 
невелика, но на рис2 имеются явные отличия и эффект восстановления 
тона выше. Методы MBLLEN, MF, LIME и CRM демонстрируют 
хорошее улучшение цвета и деталей, а их визуальные эффекты явно 
превосходят HE, 2DHE, Gamma, BIMEF. Так же заметно значительное 
улучшение контрастности выходного изображения при использовании 
метода бигистограммы CEFPBHE и EEBHEGF. Края сохраняются на 
изображениях, полученных методом EEBHEGF, благодаря исполь
зованию управляемого фильтра. Сравнение методов на основе машин
ного обучения показало, что MBLLEN на основе слияния имел самое 
большое время работы и показал чрезмерное усиление в более ярких 
областях. Основываясь на теории Retinex, метод KinD обработал изобра
жения значительно лучше, чем RetinexNet, но продемонстрировал 
потерю деталей и сглаживание в более темных областях, хотя сохранил 
их структуру. RetinexNet поддерживала точные цветовые описания, но 
вносила значительное количество шума. Метод GLADNet, несмотря 
на простую архитектуру, показал превосходные показатели и сохранил 
естественность изображения.  ZeroDCE – самый быстрый метод, хотя и 
не показал высоких показателей, но давал визуально привлекательные 
изображения с хорошим сходством характеристик и постоянством 
цвета. 

В таблице 3 представлены средние значения объективной оценки 
для наборов данных LOL и CCID2014 с использованием различных 
показателей NR IQA. Эти данные показывают, что разные метрики 
присваивают разные показатели одному и тому же алгоритму 
улучшения изображения и что интерпретации результатов оценки в 
некоторых случаях полностью противоположны. Возможно причина 
в том, что метрики NR IQA, используемые в этой оценке, учитывают 
различные аспекты изображения, полученного после улучшения. Хотя, 
в большинстве случаев наблюдаются высокие показатели для методов 
основанных на машинном обучении, таких как RetinexNet, GLADNet, 
ZeroDCE, MBLLEN, KinD.

Заключение. После проведения обширных экспериментов и 
анализа результатов улучшения слабоконтрастных изображений, 
можно заметить, что каждый подход дает хорошие результаты в одних 
условиях, но имеет ограничения в других. Методы преобразования 
серого имеют низкую вычислительную сложность, но могут легко 
потерять детали. Методы на основе гистограммы обеспечивают быстрое 
улучшение контрастности и детализации изображений, но могут 
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вызвать потерю цвета и создание шума. Методы Retinex эффективно 
обрабатывают цветные искажения, но имеют высокую сложность из-за 
гауссовой фильтрации. Методы машинного обучения могут добиться 
отличной производительности, но имеют сильную зависимость от 
набора данных и высокую вычислительную сложность в процессе 
обучения. Все рассмотренные алгоритмы имеют определенные 
недостатки, такие как потеря деталей, искажение цвета или высокая 
вычислительная сложность. Следовательно, рекомендуется выбрать 
наиболее подходящий алгоритм улучшения контраста, исходя из 
конкретных требований приложения.
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