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面向嵌入式环境的暗光图像GPU加速增强算法
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 摘　要              针对已有算法很难满足嵌入式场景下暗光图像增强的高性能和高效性处理需求，面向嵌入式国产 GPU 加

速平台提出一种用于暗光图像增强的高阶分式模型，证明了提出的高阶分式模型在特定情况下等价

于 Retinex 理论模型。为了减少 GPU 加速过程中每个线程的计算开销，提出一种基于像素抽样的快速

boxfi lter 算法，实现 GPU 的进一步加速，同时为了避免传统伽马变换存在过度曝光和亮度提升不够明

显的问题，提出了一种自适应伽马变换的算法。通过实验结果的分析，证明提出的算法在嵌入式计算场

景下的高效性和有效性，实现了 1280×720 像素分辨率图像约 148 帧 /s 的处理速度。   
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0  引言

嵌入式场景下，高速移动设备端成像时容易发生图像运

动模糊情况 [1]，通常需要缩短单张图像信号的采集时间。在

传感器物理特性确定的情况下，单张图像采集时间越短，传

感器对光照强度的感知就越弱，导致图像亮度退化。暗光环

境下，退化现象尤为严重，由此造成图像中的目标特征退化，

导致后期特征融合 [2-3]、目标检测 [4-5] 及跟踪 [6-7] 不确定性增大。

因此，在嵌入式场景下，高性能实时处理暗光图像具有重大

意义。

当前，暗光图像增强算法大致分为两类 [8]：基于模型驱

动的方法和基于数据驱动的方法。基于模型驱动是最具典型

的直方图均衡化方法，通过改变直方图分布来调节图像的明

暗信息 [9]。文献 [10] 通过提出的伽马变换算法调节图像像素

强度实现增强目的。文献 [11] 提出一种相机对光照强度的感

知模型，通过该模型来调节像素亮度。文献 [12] 通过多分辨

率递归融合算法来避免暗光增强时产生信息损失。基于数据

驱动的算法已大量应用到暗光图像增强模型训练当中，如文

献 [13] 通过正常光照和暗光环境下成像的图像对来训练增强

网络。文献 [14] 在文献 [13] 的研究基础上，引入恢复网络

来实现更加稳健的增强效果。文献 [15] 通过生成对抗网络

（generative adversarial network，GAN）来实现Retinex分解。

文献 [16] 通过场景非匹配的正常光照图像监督训练暗光图像

增强网络模型。

目前，虽然已有众多暗光图像增强算法被提出，但是面

向嵌入式特定领域需求，既有算法难以通过直接应用来满足

强实时和高可靠要求。

为了避免现有算法的不足，本文提出一种新的基于高阶

分式模型和自适应伽马变换的暗光增强算法，并且通过国产

GPU 验证了算法的高可靠性和强实时性。本文工作的主要创

新有以下几点。

（1）面向嵌入式应用场景，提出一种高阶分式模型实

现暗光图像增强，并且从理论上证明了高阶分式模型在特定

情况下等价于 Retinex 分解模型。

（2）面向嵌入式应用场景，提出一种新的自适应伽马

变换，提升暗部的同时可以抑制高光区域过度曝光。

（3）面向嵌入式应用场景，提出一种快速 boxfi lter 算法，

利用boxfi lter所覆盖的区域抽样值来代表该区域的滤波像素，

对抽样像素进行 boxfi lter 滤波，极大简化了 GPU 的计算复杂

度，同时保证计算效果。

（4）在嵌入式异构硬件平台，通过 OpenCL 异构并

行编程语言实现了国产 GPU 加速的暗光增强算法，实现

1280×720 像素分辨率图像约 148 帧 /s 的处理速度。

1  理论知识

1.1  boxfi lter 算法

传统 boxfi lter 算法 [17] 通过计算滤波区域的所有像素的均

值来更新中心位置的像素值，计算方式为：
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  （1）

式中：I(x,y) 分别表示水平 x 和垂直方向 y 像素坐标对应的

像素值，i 和 j 表示滤波像素遍历范围，w 为滤波半径，W 表

示滤波直径。
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由公式（1）可知，处理器实现 boxfi lter 算法需要二维像

素寻址，随着滤波区域增大，boxfi lter 更新每一个输出像素

值所需要的计算量就越大，导致计算效率变低，实时性变差。

1.2  伽马变换

在暗光增强领域，伽马变换可实现非常高效的图像像素

亮度调节功能，其计算公式为：

f xγ=           （2）

式 中：x 为 输 入 暗 光 像 素，γ 为 伽 马 变 换 参 数（ 通 常

γ=1/2.2）。该算法容易造成图像亮部过度曝光，暗光亮度提

升不足，同时，变换之后图像亮度对比度变差。

1.3  Retinex 理论

Retinex 理论 [18] 为暗光增强提供了重要的理论依据，该

理论认为人类视觉系统对物体颜色信息的感知和环境光强弱

无关。基于该理论，将感知到的图像 I 分解为亮度图像 L（由

环境光强弱决定）和反射率图像 R（与物体的物理属性相关、

与环境光强弱无关）。通常基于 Retinex 理论的方法，需要

先求解 R 和 L，然后可得暗光增强图像为：

*e
γ=I R L                     （3）

式中：Ie 表示暗光增强后的图像，* 表示像素级乘法。

目前，已有大量Retinex理论模型方法被提出 [19]。2005年，

美国国家航空航天局通过 Retinex 理论缓解了图像亮度不一

致问题 [20]。针对 Retinex 理论模型的求解，学者们也提出了

许多方法，如路径法、中央周边法、偏微分方程求解方法、

变分法等。通常这些求解方法计算复杂度较高，不适合实时

处理需求较高的场景。

2  面向嵌入 GPU 加速的算法建模

高速移动场景下，采集的图像需尽可能使目标特征明显，

避免出现过暗或者过曝光区域。因此，需要提出一种适合该

场景的高可靠和高效的暗光图像增强算法，确保增强后的图

像具有暗部提升足够明显、高光像素区域不会发生过度曝光

现象，以及避免对比度退化等情况。

2.1  高阶分式模型

通常借助伽马变换类的暗光图像增强算法均会产生对比

度损失的问题，为了弥补这种不足，本文提出一种高阶分式

模型来获得对比度增强的暗光图像 Ihc，高阶分式模型为：

1

n
h

hc n
b

II
I −=                                    （4）

式中：Ih=(I-Ib)*s+Ib 表示高频信息预增强图像，s 为高频信息

预增强系数，Ib=fg(I) 为保边平滑图像，fg(*) 为保边平滑算子，

n 为大于 1 的正整数。

2.2  自适应伽马变换

传统的伽马变换通过非线性指数变化提升像素强度，达

到快速提升图像暗部区域像素亮度的目的。然而，传统的伽

马变换在提升暗部像素亮度的同时，容易产生高光像素区域

过度曝光现象，并且传统伽马变换（通常 γ=1/2.2）对暗部像

素亮度提升不够明显。为了缓解传统伽马变换的不足，本文

提出一种新的自适应伽马变换算法，其表示为：

20.35g xγ = +            （5）

式中：x 表示输入值，γg 根据 x 的变化而变化，其变化曲线

如图 1 中紫色曲线所示，橙色曲线表示传统伽马变换曲线。

由图 1 可知，本文提出的自适应伽马变换（紫色曲线）相比

较传统伽马变换（橙色曲线）优势为：（1）数值小的区域（x

轴 0 右侧附近）亮度提升明显（y 轴映射的值更大）；（2）

数值大的区域（x 轴 1 左侧附近）亮度抑制明显（y 轴映射的

值更小）。因此，具有更好的暗部亮度提升和更优的亮部过

曝抑制机制。

图 1  不同伽马变换曲线对比

1.3  快速 boxfi lter 算法

为降低计算复杂性，提高实时性，同时保证计算效果，

本文提出一种基于抽样像素的快速 boxfi lter 方法，用滤波区

域的抽样像素滤波计算方式代替传统的滤波计算方式。计算

公式为：

    （6）

式中：k 表示抽样步长。传统方法要实现滤波直径为 W 边长

的 boxfi lter 需要双重循环遍历 W×W 像素。本文提出的快速

boxfi lter 方法只需要双重循环遍历 (w/k+1)2 个像素值，其中，

w= (W-1)/2。具体来说，传统方法要实现 31×31 像素区域的

滤波，需要在 x 和 y 方向分别完成 31 次像素索引及求和，而

通过本文方法可将 k 设置为 5 或 3，仅仅在 x 和 y 方向分别

索引 7 次或 11 次索引及求和，极大提高了计算效率，计算开

销理论上仅为原来的（7×7）/(31×31)=49/961 或 (11×11)/
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(31×31)=121/961。

1.4  模型先进性分析

通过本文提出的自适应伽马变换算法，基于高阶分式模

型的暗光图像增强算法可表示为：

1

g

g

n
h

e hc n
b

γ

γ

−
= =

 
 
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I
I I

I

     （7）

式中：Ie 为增强后的图像。

在 Ib=fg(I) 以及 Ih=(I-Ib)*s+Ib 已知的情况下，Ih 可进一步

表示为 R*Ib，其中 R 的值由 Ib 和 Ih 决定。在理论层面，提

出的高阶分式模型等价于 Retinex 模型：

证明：
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由以上证明可知当n*γg时，通过对比公式（3）和（8）可得，

提出的方法等价于 Retinex 理论方法。由此可知 Retinex 模型

为本文提出方法的一种特殊情况，因此证明本文提出的方法

在理论层面具有先进性。

2  国产 GPU 加速算法实现

GPU 内部具有众多计算单元，因此非常适合处理大规模

并行计算任务。本文提出的算法具有高度并行性，非常适合

通过 GPU 实现实时高效处理。

2.1  算法实现流程

保边平滑图像 Ib 通过提出的快速 boxfi lter 算法加速的

Guided image fi ltering（GIF）算法获得。提出的算法完整计

算流程如下：

步骤 1：计算 Imean = ffbfi lter(I) ；

步骤 2：计算 Icorr = ffbfi lter(I*I) ；

步骤 3：计算 Ivar = Icorr -Imean*Imean；

步骤 4：计算 a=Ivar/(Ivar+eps) ；

步骤 5：计算 b=Imean-a*Imean；

步骤 6：计算 amean = ffbfi lter(a) ；

步骤 7：计算 bmean = ffbfi lter(b)；

步骤 8：计算 Ib = amean*I +bmean；

步骤 9：计算 Ih = (I-Ib)*s+Ib ；

步骤 10：计算 Ie = (Ih
n/Ib

n-1)γg 。

上述计算过程中步骤 1 到步骤 8 与 GIF 算法原理流程一

致，区别在于本文创新性地提出快速 boxfi lter 引入 GIF 算法，

提高了 GIF 算法在嵌入式平台的执行效率。

2.2  嵌入式国产 GPU 实现流程

面向嵌入式平台国产 GPU，开放计算语言 OpenCL 提

供了非常灵活的异构计算框架 [21]。在 OpenCL 执行模型中，

kernel 函数为 GPU 端编译后执行的代码。因此，对于算法的

GPU 实现，需要在“*.cl”文件中编写相应的 kernel 函数。

面向本文提出的算法，

通过 5 个 kernel 函数实现了

嵌入式环境下国产 GPU 加速

执行，其流程图如图 2 所示。

不同 kernel 函数负责的

具体任务如下。

（1）kernel1：快速 box-

fi lter 的 GPU kernel 函数，包

含：(i) 输入图像 I的快速滤波，

用来统计图像的区域均值特

性；(ii) 输入图像像素自身平

方的快速滤波，用来统计图

像局部的自相关特性。

（2）kernel2：计算单个

像素对应的滤波系数 a 和 b。

（3）kernel3： 该 kernel

函数与第一步的相同。由于

滤波过程中每个滤波区域存在像素重叠情况，因此需要计

算滤波系数 a 和 b 区域均值特性。该 kernel 函数与第一步

kernel 函数复用。

（4）kernel4：通过滤波系数 a 和 b 区域均值特性计算

最终的保边平滑输出。

（5）kernel5：获得预增强图像，通过提出的高阶分式

模型以及自适应伽马变换计算最终的暗光增强输出。

3  实验与分析

本文提出的算法在国产 NA16D3C7C1 GPU 上进行了验

证，该 GPU 子卡通过 PCIe 卡槽连接到飞腾 D2000 开发板，

其硬件实物如图 3 所示。该国产 GPU 主频为 1.25 GHz，热

功耗为 5 ～ 15 W，支持 OpenCL3.0，片内集成 1280 个通用

计算渲染核心，可提供 1.5 TFLOPS 单精度浮点算力。

图 3   硬件验证环境实物图

图 2  本文提出方法的 GPU 
kernel 函数执行顺序
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3.1  快速 boxfi lter 加速验证和分析

根据本文提出的算法流程可知，boxfi lter 算法使用 4 次，

并且 GPU 中每个 boxfi lter 的计算线程均需执行双重循环，因

此，该算法占据了较大比例的计算开销。

本实验中，boxfi lter 滤波模板大小设置为 15×15。在国

产 NA16D3C7C1 GPU 上分别测试了采用传统 boxfi lter 方法

和采用快速 boxfi lter 方法时，本文提出算法的 GPU 加速时间。

测试图像均为 3 通道彩色图像，大小分别为 1280×720、

1920×1080、2560×1440 和 4096×3112。

GPU 加速计算时间如表 1 所示，由表 1 可知，采用

boxfi lter 时，相比于采用 boxfi lter，本文提出的算法达到 5

倍以上的加速比。在图像像素大小为 1280×720 时，本文提

出的算法可实现约 148 帧 /s 的处理速度；在图像像素大小为

1920×1080 时，本文提出的算法可实现约 77 帧 /s 的处理速

度；在图像像素大小为 2560×1440 时，本文提出的算法可

实现约 46 帧 /s 的处理速度；在图像像素大小为 4096×3112

时，本文提出的算法可实现约 15 帧 /s 的处理速度。

表 1  国产 NA16D3C7C1 GPU 加速处理时间

单位：ms

图像大小 1280×720 1920×1080 2560×1440 4096×3112

提出算法 (使用

boxfilter)
43.818 65.917 170.251 580.729

提出算法 (使用

快速 boxfilter)
6.752 12.954 21.637 68.125

4.1  自适应伽马变换验证和分析

本文提出自适应伽马变换的主要目的是克服传统伽马变

换的不足，更好适应嵌入式场景。本小节测试了本文提出的

自适应伽马变换的优势，如图４所示，图４（a）为输入暗

光图像，图４（b）为 γg=2.2 时本文提出算法的 GPU 加速计

算结果，图４（c）为 γg=1/(0.35+I2) 时，本文提出的算法的

GPU 加速计算结果。从图 4 可知，本文提出的适应算法可以

更好地提升暗部亮度，压制过亮区域的亮度，更加符合嵌入

式应用场景。

（a）输入暗光图象 (b)本文提出算法（传统伽马变换） (c)本文提出算法（自适应伽马变换）
（a）输入暗光图象 （b）本文提出算法 

( 传统伽马变换 )
（c）本文提出算法 
( 自适应伽马变换 )

图 4  本文提出自适应伽马变换可视化分析

4.2  对比验证和分析

本实验通过一些性能优秀的基准方法来说明本文提出算

法的有效性，对比方法包括 LDR[22]、RRM[23] 和 STAR[24] 传

统算法，以及深度学习 Zero-DCE++[25] 算法。对比算法的实

验结果，根据作者提供的开源代码运行所得，本文提出算法

在图 3 所示的嵌入式硬件环境下 GPU 加速计算所得。

图５给出了基准对比算法和本文提出算法的实验结果

图，测试图像大小为 1280×720。由图 5 可知，LDA 算法对

暗部的提升不够明显。RRM 算法和 STAR 算法均实现了优秀

的暗光增强效果，由于该方法的计算复杂度高，并且通过传

统伽马变换提升像素亮度，因此不能满足高速移动场景强实

时应用需求。基于深度学习的 Zero-DCE++ 算法使得图像清

晰度退化，本文提出的算法既可以保障暗部像素亮度提升明

显，避免了亮部区域像素过度曝光，实现了约 148 帧 /s 的处

理速度。

（a）输入暗光图像 （b）LDR （c）RRM

（d）STAR （e）Zero-DCE++ （f）本文提出算法

图 5  本文提出算法与基准算法的对比分析

5  结论

本文提出一种高可靠和强实时的嵌入式环境下暗光图

像增强算法，并且在国产 GPU 验证了加速实时性和增强的

有效性。

（1）通过理论证明提出的高阶分式模型等价于 Retinex

理论模型，进而证明本文提出算法的理论先进性。

（2）通过实验证明提出算法在图像像素大小为

1280×720 时，实现约 148 帧 /s 的处理速度。

目前国产 GPU 相比于英伟达 GPU 性能差距明显，随着

国产 GPU 技术的更新，本文提出的算法将会具备更优秀的加

速效果。
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