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低光照图像的双分支特征增强与校准网络

张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟
陆军工程大学指挥控制工程学院，南京 210007

摘 要： 目的　低光照图像增强（Low Light Image Enhancement，LLIE）旨在改善低光照条件下的图像质量，在夜间监

控、自动驾驶等领域具有重要应用价值。然而，现有方法在 sRGB、HSV、YCbCr等色彩空间中常面临亮度-色彩耦合

导致的色彩失真与亮度伪影平衡难题。HSV空间存在极坐标量化引起的色彩不连续，YCbCr空间对色度信息处理

不足。方法　针对上述问题，本文提出一种基于HVI色彩空间的门控卷积双分支增强网络（Gated Convolution Dual-
branch Interaction Network，GCDINet）。该网络利用 HVI空间的物理解耦特性，将亮度信息与色彩结构信息分离处

理。设计了门控卷积特征增强（Gated Convolutional Feature Enhancement，GCFE）模块，通过双路门控激活函数与逐

元素乘法生成空间注意力掩码，强化细节区域特征响应。同时，提出了双路径自适应特征校准结构，使用其引导亮

度与色彩分量的重建，并抑制由亮度调整引入的噪声和色彩的偏移。结果　在LOLv2-Synthetic数据集上，本文方法

的峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR）、结构相似度（Structural Similarity Index Measure，SSIM）和感知相似

性（Learned Perceptual Image Patch Similarity，LPIPS）分别达到 25. 698db、0. 935和 0. 047。与当前先进LLIE方法Ret⁃
inexformer 相比，三个指标分别提升 0. 028dB、5. 3% 和 20. 3%。同时，计算量为 7. 94G 比 Retinexformer 降低了 50%，

达到了与最优方法相比速度与性能的有效平衡。结论　所提出的低光照增强方法，融合了双分支结构与HVI色彩

空间的优势，从而实现低光照图像增强过程中模型色彩保真度与亮度伪影抑制的平衡能力。

关键词： 低光照图像增强；HVI色彩空间；双分支增强；门控卷积；特征校准

Dual-Branch Feature Enhancement and Calibration Network for Low-Light 

Images

Zhang　Qi， Miao　Zhuang， Wang　Jiabao， Ji　Wenyu， Bi　Xianghe， Lei　Xiaozhou
Command and Control Engineering College， Army Engineering University of PLA， Nanjing 210007， China

Abstract： Objective　Low-light image enhancement （LLIE） is a key challenge in computational photography and computer 
vision， with critical applications ranging from autonomous navigation and night surveillance to computational imaging.  
While existing methods in sRGB， HSV， and YCbCr color spaces have shown some effectiveness， they face an irreconcil⁃
able trade-off between preserving color fidelity and suppressing luminance artifacts， often introducing chromatic shifts or 
halo distortions during the enhancement process.  Recent studies focus on color space optimization.  YCbCr-based methods 
perform shallow luminance processing （e. g. ， linear filtering）， causing imbalance between chrominance denoising and 
detail preservation.  Their performance is thus capped.  HSV space strategies decouple the hue and saturation components 
but cause color discontinuities due to polar coordinate quantization.  To address these limitations， this study proposes a 
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novel lightweight LLIE network.  It fully leverages the channel decoupling properties of the HVI color space， reducing the 
mutual interference between luminance information and color structural information during enhancement. Method　We pro⁃
pose GCDINet， an end-to-end framework leveraging HVI color space's physical decoupling.  The architecture comprises： 
（1） A dual-branch structure processing Value-Intensity and Hue components independently via the GCFE module， which 
employs dual GELU activations and element-wise multiplication to generate spatial attention masks； （2） A Dual-Path 
Adaptive Feature Calibration （DAFC） structure that nonlinearly modulates illumination and chrominance features before 
reconstruction； （3） A composite loss combining HVI-space and sRGB-space constraints.  The novel HVI color space 
decouples images into luminance and color structure maps at the original resolution， allowing the dual-branch network to 
process luminance and color structure information independently.  This avoids interference from processing both in the same 
feature stream and provides independent branch information for the GCFE module.  A Dual-Path Adaptive Feature Calibra⁃
tion structure nonlinearly modulates the illumination features from the luminance branch and the chrominance vectors from 
the color branch before feature reconstruction.  This guides information reconstruction during decoding， suppressing color 
fidelity loss and luminance artifact amplification caused by information loss.  While the dual-branch structure and gated con⁃
volutions decouple luminance and color structure information for refined feature enhancement， uneven channel weight dis⁃
tribution during feature fusion can lead to the loss of key luminance and chrominance information.  During training， we opti⁃
mize using a composite loss function that combines L1 intensity loss， SSIM loss， and edge-aware regularization.  The model 
is implemented in PyTorch with the Adam optimizer（β₁=0. 9， β₂=0. 999）， an initial learning rate of 1×10⁻⁴， and a cosine 
annealing decay strategy that reduces the learning rate to 1×10⁻⁷.  Training is conducted on an NVIDIA RTX 3090 GPU for 
1000 epochs.  Training images are cropped to 256×256 with a batch size of 8.  For LOLv2-Real-captured， we apply random 
rotation， horizontal flipping， and vertical flipping for data augmentation. Results　Comprehensive evaluations on the 
LOLv1， LOLv2-Real， and LOLv2-Synthetic datasets demonstrate the state-of-the-art performance of GCDINet.  On the 
LOLv1 dataset， our method achieves the best results in terms of SSIM and LPIPS， and is only 0. 76 dB short of the best 
method in PSNR.  On the LOLv1-Real dataset， our approach attains the best results in PSNR and SSIM， and is only 0. 006 
short of the best method in LPIPS.  Experimental results on the LOLv2-Synthetic dataset demonstrate that the proposed 
method achieves a Peak Signal-to-Noise Ratio（PSNR）of 25. 698 dB， a Structural Similarity Index Measure（SSIM）of 
0. 935， and a Learned Perceptual Image Patch Similarity（LPIPS）score of 0. 047.  Compared to the state-of-the-art LLIE 
method Retinexformer， these metrics show improvements of 0. 028 dB， 5. 3%， and 20. 3%， respectively.  Furthermore， 
the computational complexity is 7. 94 GFLOPs， which is 50% lower than that of Retinexformer， achieving an effective bal⁃
ance between speed and performance compared to the best existing methods.  Ablation studies show that using only the dual-
path adaptive feature calibration structure improves PSNR， SSIM， and LPIPS by 1. 9%， 0. 2%， and 9. 4%， respectively.  
When integrated with the GCM module， these improvements increase to 2. 8%， 0. 64%， and 11. 3%.  Using HVI color 
space decomposition enhances PSNR by 18. 9% over the HSV baseline， SSIM by 6. 4%， and perceptual quality by 
64. 3%.  Compared to YCbCr， the three evaluation metrics improve by 4. 9%， 2. 1%， and 36. 4%， respectively.  Using 
only HVI loss lacks pixel-space consistency constraints， causing larger pixel errors and reducing performance across all 
three metrics， especially PSNR.  In contrast， using only sRGB loss focuses on pixel-space enhancement but ignores the low-

light probability distribution in the HVI color space， resulting in color imbalance.  However， from a visualization perspec⁃
tive， the pixel-level errors and color distribution of using only HVI/sRGB loss functions are not intuitively observable. Con⁃
clusion　The proposed LLIE method in this paper effectively combines the advantages of a dual-branch structure and the 
HVI color space， achieving a balance between color fidelity and luminance artifact suppression in low-light image enhance⁃
ment.  GCDINet resolves the fundamental trade-off between color and artifacts through deterministic component decoupling 
and adaptive feature calibration， with ablation studies confirming the synergistic benefits of the GCFE and DAFC modules.
Key words： Low-light image enhancement； HVI color space； Dual-branch； Gated convolution； Feature Calibration
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张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟 
低光照图像的双分支特征增强与校准网络

0　引 言

作为计算成像领域的关键技术，低光照图像增

强（Low Light Image Enhancement，LLIE）能够解决低

照度条件下的图像质量退化问题。在低光照环境

下，成像设备捕获的图像通常会出现亮度伪影和色

彩信息丢失的现象，这会显著降低图像的视觉质量

和实用价值。因此，LLIE 致力于恢复图像亮度，纠

正图像由于低光照环境导致的亮度伪影以及色彩

失真。

早期 LLIE 研究主要基于直方图均衡化（Xiao
等，2016；Loza 等，2013；Kim 等，2016）、Retinex 理论

（Fu等，2015；Park等，2017）。直方图均衡化及其改

进算法通过扩展灰度分布提升可见性，但常引起过

增强和色彩失真。Retinex 模型通过分解光照与反

射分量实现对比度增强，但易导致光晕伪影。单尺

度Retinex（Zhang等，2011）采用高斯滤波估计光照，

但产生光晕伪影；多尺度Retinex（Gao等，2022）融合

多尺度滤波结果，计算复杂度较高；带色彩恢复的多

尺度视网膜（Multi Scale Retinex，MSR）理论（王奎 
等，2022）引入色彩校正因子，但参数调节依赖经验，

易导致色彩偏差。传统方法的共性问题在于手工设

计特征难以建模复杂的光照-噪声耦合退化，且依赖

大量人工调参。这些问题推动了基于深度学习方法

的兴起。

随着深度学习技术的突破，基于卷积神经网络

（Convolutional Neural Network，CNN）的端到端方法

（Dudhane 等，2022；Liu 等，2021；Moran 等，2020；Xu
等，2022；Yi 等，2023）逐渐占据主导地位。Ret⁃
inexNet（Zhang 等，2020）将 Retinex 理论与 CNN 结合

使网络可以分别处理光照调整和反射率修复，但存

在光照估计偏差问题。

去噪扩散概率模型（Diffusion Probabilistic Mod⁃
els，DDPM）（Jonathan 等，2020）的发展，基于 DDPM
的生成模型通过隐式表示提升生成质量在 LLIE 任

务中取得了显著的效果。例如，Diff-Retinex （Yi等，

2023）提出生成框架进一步缓解了低光照导致的内

容丢失和色彩偏差问题。然而，这些扩散模型往往

不能完全解耦亮度和色彩信息且迭代式推理效率

较低。

生成对抗网络（Generative Adversarial Network，

GAN）（Goodfellow等，2014）的发展为LLIE提供了一

个新的思路。通过对抗训练生成低光图像对应的正

常光图像，如 EnlightenGAN（Jiang 等，2021）使用生

成器模型将低光图像转换成正常光图像。

现有LLIE方法虽取得显著进展，但仍难以平衡

色彩保真度与亮度伪影控制之间的矛盾。sRGB 色

彩空间因其与显示设备的高效兼容性被广泛采用

（Charles 等，2012），但该空间中亮度与色彩通道高

度耦合，在增强过程中容易导致二者相互干扰。例

如，在提升亮度时容易引发色彩偏移（Cai等，2023；
Jiang等，2021；Theo等，2012），而保护色彩信息又可

能导致亮度增强不足。基于 HSV 色彩空间的分解

策略（Li 等，2020；Zhang 等，2021；Zhou 等，2023）虽

能实现亮度分量独立调节，但其色相-饱和度平面具

有极坐标特性，不仅会放大红色不连续噪声，而且在

极暗区域易产生黑色平面伪影。这些伪影本质上破

坏了亮度的均匀性和自然过渡，成为新的干扰源。

YCbCr 色彩空间虽通过亮度-色度分离机制缓解了

通道干扰，但现有方法 Brateanu 等人（2024）忽略了

图像的空间结构相关性，导致模型的亮度增强功能

与保留细微色彩细节、边缘信息功能两者之间难以

取得平衡。

目前，双分支网络已经被证明在图像增强方面

更有效，通过子网络将任务分解成子任务，逐步进行

图像恢复。因此，许多 LLIE 方法（Chen 等，2023；
Wang 等，2024；杨微 等，2022）都遵循这种设计理

念。然而，这些网络一般在原始分辨率下使用双分

支来保留空间细节，虽然有利于细节保持，但会引入

显著的计算负担和内存开销。同时，在原始分辨率

下并行处理两个分支，会导致不同分支处理的信息

在关键的空间结构关联性上相对隔离。此外，这些

网络通常将图像亮度信息与色彩结构信息耦合在一

起进行增强（Guo 等，2023；Zhou 等，2023；Zhang 等，

2024）。这导致在提升亮度分量时易对耦合在同一

特征空间内的色彩结构信息产生干扰。还有一些方

法通过跳跃连接直接融合多尺度特征（Hu 等，2023；
Wang等，2024），忽视了不同通道在跨阶段信息传递

中的差异性，可能会导致关键色度信息丢失并引入

伪影。

针对上述挑战，本研究的主要贡献可归纳为：

1）针对 LLIE 过程中亮度和色彩结构信息相互

干扰问题设计了一种新的轻量级 LLIE 网络 GCDI⁃
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Net，使用双路门控卷积特征增强模块（Gated Convo⁃
lutional Feature Enhancement，GCFE）模块降低增强

过程中的亮度信息与色彩结构信息互相干扰问题，

实现双路信息的特征融合与关键细节的自适应增

强。仅使用较小的参数和计算负载，就可以学习到

不同光照条件下的光度映射关系。

2）针对双分支网络特征重建中通道权重失衡问

题，将通道感知特征校准（Channel Perceive Feature 
Calibration，CPFC）模块嵌入 U 型网络跨层连接通

路，获得双路径自适应特征校准结构。在特征重建

前对亮度特征与色彩结构特征进行非线性调制，确

保亮度与色彩信息的高保真重建。

3）针对 LOLv2-Real 数据集训练过程中由于场

景同构性过高而出现的梯度异常问题，提出基于随

机几何变换的自适应数据增强策略。根据一定的概

率 P 对图像进行翻转或旋转的预处理操作，从而降

低图像的场景同构性。

4）在 LOLv1、LOLv2-Real-Captured 和 LOLv2-

Synthetic 等多个基准数据集上的实验表明，本方法

在性能与效率平衡上具有优势，同时保持更优的视

觉一致性。

图 1给出了使用 LOLv2-Synthetic数据集评估当

前最先进的（State Of The Art，SOTA）方法在复杂性

方面的性能对比分析。可以看到，所提方法在参数

量与性能之间取得了较好的平衡。

1　网络结构

1. 1　双分支增强网络

图 2展示了所提方法的网络架构。该网络建立

在 UNet 架构上，包括一个编码器和一个解码器，以

及一个双路径自适应特征校准结构。其中，编码器

和解码器主要由三个门控卷积特征增强（GCFE）模

块组成。亮度分支用 BI表示，色彩结构分支用 BHV

表示。

1. 2　门控卷积特征增强模块

为了增强 BI 和 BHV 中包含的图像信息，提出

GCFE 模块来学习亮度图 I和色彩结构图 HV的信

息。如图 2（a）所示，GCFE中的BHV和BI分别处理HV

特征和亮度特征。具体来说，GCFE 模块由一个多

头自注意块（Multi Head Self-attention Block，MHSA）
和一个门控卷积块（Gated Convolutional Module，
GCM）组成。低光照图像的LLIE任务可以解耦为两

部分：低光照区域的亮度增强和色彩结构信息恢复。

XInput∈RH×W×3表示模型的输入，所提方

法使用 HVI 色彩空间（Yan 等，2025）将 XInput的

亮度信息与色彩结构信息解耦为亮度图 XI∈RH×W×1

和色彩结构图XHV∈RH×W×2。由于BHV和BI在GCFE中

呈对称结构。用BI为例对所提方法进行详细说明。

如图 2（b）所示，XI∈RH×W×1表示 BI的输入，通过

1×1卷积和 3×3卷积生成查询向量Q，进一步使用深

度可分离卷积提取空间特征。同时，将键（K）和值

（V）进行拆分。具体计算为

ì
í
î

Q = DW (WqXI )
[ K,V ] = Chunk (DW (WkvYI ) ) （1）

式中，YI为正常光照下的图像，Wq、Wkv分别为查询向

量Q和键值向量［K，V］的权重，DW（·）为深度可分

离卷积函数，Chunk（·）为通道拆分函数。

对Q，，K向量进行L2归一化后，计算通道注意力

权重Attn=σ（（QKT）·τ）。最后，通过V·Attn加权融合

特征，经过 1×1 卷积后输出 X͂I。以上过程将其描

述为

X͂I = W (V ⊗ σ ( (Q ⊗ K T ) ⋅ τ ) + XI ) （2）
式中，τ∈R为可学习参数，σ为 softmax函数，W（·）表

示特征嵌入卷积，T表示矩阵转置，⊗表示逐元素相

乘。通过参数 τ动态调节各头注意力聚焦强度，结

在LLIE任务中的性能对比

图1　所提模型（GCDINet）与已有方法

Fig. 1　Performance comparison between the proposed GCDI⁃
Net and existing methods on the LLIE task.
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张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟 
低光照图像的双分支特征增强与校准网络

合深度卷积增强局部特征提取，实现高效的多源特

征交互。

接下来，GCM模块通过全连接层将 X͂I特征通道

扩展至原通道的 2 倍后，将其拆分为两个分支特征

x1，x2，具体计算为

[ x1,x2 ] = Chunk (FC1 ( X͂I ) ) （3）

式中，FC1表示为全连接层。

然后，对分支特征 x1，x2分别进行深度可分离卷

积，提取空间上下文特征。将从分支特征 x1提取到

的上下文特征经由GELU激活函数处理，利用GELU
函数基于概率的门控机制对特征进行自适应

调制，以控制像素值亮度增强和颜色校正程度。

具体计算为

GELU ( x1 ) = x1 ⋅ 1
2
é

ë

ê
êê
ê1 + erf ( x1

2 )ù
û

ú
úú
ú （4）

式中，erf（·）表示误差函数。

接着，将经由 GELU 激活函数映射后的分支特

征 x1与分支特征 x2逐元素乘积构建空间感知门控机

制，具体计算为

X̂I = GELU (DW ( x1 ) ) ⊗ DW ( x2 ) （5）

式中，GELU（·）门控卷积激活函数。

门控机制通过空间位置相关的激活权重动态调

节特征响应，可使关键区域激活强度大幅提升。最

后，通过全连接层降维并保留关键信息后输出。具

体计算为

X̂I = Dropout (FC2 (Dropout ( X̂I ) ) ) （6）
式中，Dropout（·） 是一种正则化操作，用于抑制模型

出现过拟合，FC2表示全连接层。
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图2　网络结构图 其中，（a）为所提方法的整体框架，主要有三个部分组成：1）基于HVI色彩空间的图像转换（HVT）模块，2）门

控卷积特征增强（GCFE）模块，3）内嵌CPFC模块的双路径自适应特征校准结构。（b）为GCFE模块结构图，主要由MHSA和

GCM两个模块组成。绿色箭头表示亮度分支，粉色箭头表示色彩结构分支。

Fig. 2　Network architecture diagram （a） illustrates the overall framework of the proposed method， which comprises three main compo⁃
nents： 1） an image transformation module based on the HVI color space， 2） a Gated Convolutional Feature Enhancement （GCFE） 

module， and 3） a dual-path adaptive feature calibration architecture incorporating the CPFC module.  （b） presents the structure of the 
GCFE module， primarily composed of the Multi-Head Self-Attention （MHSA） and Gated Convolution Module （GCM）. The green arrow 

represents the brightness branch， and the pink arrow represents the color structure branch.
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1. 3　双路径自适应特征校准结构

传统双分支网络在跨层特征融合时，往往通过

简单相加或拼接方式传递编码器特征，忽视了 BI与

BHV在不同解码阶段对通道信息的差异化需求，如图

3（a）所示。

具体而言，在低光照增强场景下，BI和 BHV在不

同解码阶段对通道信息的需求存在差异，例如：BI侧

重于光照信息的恢复，而 BHV关注色彩细节的保真。

传统方法忽略不同通道的侧重需求，通过粗粒度的

融合机制直接聚合多通道特征，导致亮度恢复通道

与色彩结构通道被赋予同等权重。容易造成亮度和

色彩结构信息的无效扩散，特别是在低光照条件下

图像质量难以得到可靠提升。

为解决该问题，提出一种双路径自适应特征校

准结构。其核心机制如图 3（b）所示。原始路径

保证

特征的快速传递，在跳跃连接部分嵌入通道感

知特征校准（CPFC）模块用于精细化的特征过滤和

优化。

具体而言，传统跳跃连接的直通路径被替换为

一种双路径交互结构。该结构一方面保留输入特征

的原始传递路径，另一方面新增一个 CPFC 模块。

CPFC 模块在压缩激励（Squeeze-and-Excitation，SE）
模块（Hu 等，2018）的基础上增加了两个 dropout 层
得到。首先执行通道感知机制，即通过对特征图进

行全局平均池化提取通道级光照分布统计量。

随后，由两个全连接层构建的瓶颈结构建模通

道间非线性关系，生成通道级的注意力权重，从而动

态评估不同通道的重要性。强化与亮度和色彩相关

的关键特征，同时抑制噪声相关通道。最后，CPFC

模块通过自适应校准操作，应用学习到的权重对输

入特征进行校准后输出至解码器。该结构能够感知

解码阶段的需求变化，在浅层解码阶段侧重全局亮

度增强，深层阶段侧重局部色彩恢复，实现通道

级别的差异化加权。

1. 4　HVI色彩空间

HVI色彩空间是在HSV色彩空间的基础上建立

的，旨在解决HSV空间因解耦图像时产生的色彩空

间噪声问题。具体来说，HSV色彩空间对图像的亮

度与色彩结构信息进行解耦时，会产生红色不连续

和黑色平面噪声。而HVI色彩空间利用极化操作和

可学习的坍缩函数，有效的解决了这些问题。

HVI色彩空间由亮度图 I和色彩结构图HV两部

分组成。亮度图 I由输入图像R，G，B三个通道中的

最大像素值组成，具体计算为

I = max
c ∈ { }R,G,B ( Ic ( x ) ) （7）

式中，x表示单个像素值，c为图像通道。

色彩结构图HV由传统HSV色彩空间中的色相

（Hue，H）和饱和度（Saturation，S）分量组成，其中H

分量是经过极化处理的。为了解决传统 HSV 色彩

空间解耦图像时带来的红色不连续噪声，Yan等人，

（2025）对传统 HSV 色彩空间中的H分量进行极化

操作，具体计算为

ì
í
î

ïï

ïïïï

H͂ = cos ( πh3 )
V͂ = sin ( πh3 ) （8）

式中，h为H中的任意像素值。

对于传统 HSV 色彩空间解耦时带来的黑色平

面噪声问题，HVI色彩空间中构建一个自适应的坍

缩函数 Ck，将黑色平面噪声坍缩为一个噪声点。具

体计算为

Ck ( x ) = sin ( )πImax ( x )
2 + ε

k

（9）
式中，k∈Q+是一个可训练参数，用于控制黑色点密

度；ε是一个极小值用于防止梯度爆炸。

然后，利用公式（8）得到极化后的 H͂和 V͂分量、

坍缩函数Ck以及传统HSV色彩空间中的S分量进行

拼接得到最终的HV色彩结构图。具体计算为

ì
í
î

ïï
ïï

Ĥ = Ck ⊗ S ⊗ H͂

V̂ = Ck ⊗ S ⊗ V͂
（10）

式中，⊗表示逐元素相乘。最后，将亮度图 I与HV

CPFC

Input Output OutputInput

(b)Dual-path Adaptive Feature Calibration

CPFC

CPFC

(a)Traditional Dual-branch

 

图3　传统双分支网络跨层特征融合结构与双路径自适应特

征校准结构

Fig. 3　Fusion： Traditional Dual-branch vs Dual-path Adaptive 
Feature Calibration
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张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟 
低光照图像的双分支特征增强与校准网络

色彩结构图拼接起来构成HVI色彩空间。

1. 5　损失函数

为了适应双分支增强网络以及充分发挥HVI色
彩空间和 sRGB色彩空间各自的优点，构建了由HVI
损失 l ( X̂HVI，Y HVI )和RGB损失 l ( X̂I，Y I )组成的联合

损失，如公式（6）所示：

L = λc ⋅ l ( X̂HVI, Y HVI ) + l ( X̂I, Y I ) （11）
式中，λc 是平衡HVI色彩空间与RGB色彩空间的权

重，X̂HVI 是 HVI色彩空间下最终增强后的图像，YHVI

是HVI色彩空间下的正常光照图像，X̂I是RGB色彩

空间下最终增强后的图像，YI是RGB色彩空间下的

正常光照图像，损失 l ( X̂HVI，Y HVI ) 和 l ( X̂I，Y I ) 计算

方式相同，如公式（7）所示：

l ( X̂HVI, Y HVI ) = λl ⋅ Ll ( X̂HVI, Y HVI )
+λd ⋅ Ld ( X̂HVI, Y HVI )
+λe ⋅ Le ( X̂HVI, Y HVI )
+λp ⋅ Lp ( X̂HVI, Y HVI )

（12）

式中，L1 表示 L1 损失、Ld 表示 SSIM 损失（Wang 等，

2004）、Le 表示边缘损失（Seif 等，2018）、Lp表示感知

损失（Johnson 等，2016），λl，λd，λe，λp是各损失的权

重系数。

L1 损失计算预测像素值与真实像素值之间绝对

差的平均值，引导网络在增强过程中减少像素级误

差，从而是输出图像在亮度、对比度等方面更接近真

实值。具体计算为

L1 = 1
N ∑

n = 1

N

 Ienhanced - Igt （13）
式中，N 为像素数，Ienhanced和 Igt分别表示增强后图像

与真实光照图像。

Ld 损失为结构相似性损失，通过 SSIM指标度量

两幅图像之间结构相似程度，包括亮度、对比度和结

构三个维度的相似度。SSIM 值越接近 1，表示两幅

图像的结构相似性越高。具体计算为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ld = 1 - SSIM ( )Ienhanced,Igt

SSIM ( x,y ) = ( )2μx μy + c1

μ2
x + μ2

y + c1

× ( )2σxy + c2

σ2
x + σ2

y + c2

（14）

式中，μx和μy为两幅图像的均值，σx和σy为两幅图像

的方差。c1和 c2是两个极小的常数，防止分母为零。

Le 为边缘损失，其目的在于引导网络在增强图

像亮度和对比度的同时，保留图像的边缘结构信息。

该损失计算预测图像与真实图像在边缘空间上的绝

对差，防止增强图像出现边缘模糊。具体计算为

Le = 1
N ∑

n = 1

N

 G ( )Ienhanced - G ( )Igt 1
（15）

式中，G（·）表示边缘检测算子。

Lp为感知损失，旨在提升高级特征空间中度量

图像的相似性。该损失利用预训练的深度卷积网络

作为特征提取器，比较两幅图像在这些特征空间中

的表达差异。引导增强图像在语义内容、纹理和全

局结构上与真实图像保持一致。具体计算为

Lp = 1
Cj HjWj

 ϕj( )Ienhanced - ϕj( )Igt

2

2
（16）

式中，ϕj表示预训练网络的第 j个卷积层所输出的特

征图，Cj，Hj，Wj分别为该层特征图的通道数、高度和

宽度。

使用以上四种损失函数作为最终损失函数，旨

在让模型同时实现像素级保真、结构保持、细节增强

和视觉自然的功能。

2　实验结果和讨论

2. 1　数据集和设置

采 用 LOLv1（Chen 等 ，2018）、LOLv2-Real-

算法算法2-1: GCDINet的伪代码的伪代码

输入输入：：Ilow，Inormal (Ilow为低光照图像，Inormal为正常光照图像)
1) 初始化阶段初始化阶段：：
 批大小为 8、迭代总次数 1000，采用余弦模拟退火学习率
调整策略，初始学习率 lr为1e-4。
2) 循环训练阶段循环训练阶段:
3) for i = 1 to 1000 do
4)  #前向传播计算预测输出
5)  Ienhanced = GCDINet(Ilow)
6)  #按照公式（11）计算损失
7)  Ienhanced_hvi=HVT(Ienhanced)8)  Inormal_hvi=HVT(Inormal)9)  L=L(Ienhanced,Inormal)+L(Ienhanced_hvi,Inormal_hvi)
10) #反向传播计算网络参数梯度
11) L=backward(L)
12) #采用Adam算法更新模型参数
13) Adam(model.paramsters())
14) #采用余弦退火策略调整学习率
15) If i<=250 lr余弦增加至0.0002
16)  Else if i=251 lr重置为 0.0001
17) Else lr 余弦减少至0.0000001
18) End for
输出输出: Model_GCDINet
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Captured和LOLv2-Synthetic（Yang等，2021）这 3个公

开且常用的 LLIE 基准数据集进行评估。LOL 数据

集有LOLv1和LOLv2两个版本。与既包含真实数据

又包含合成数据的 LOLv1相比，LOL-v2分为真实子

集和合成子集。对与 LOLv1 和 LOLv2-Synthetic，将
训练图像裁剪成 256×256 的大小，批处理大小设置

为 8，而后对 GCDINet 训练 1000 轮次。对于 LOLv2-

Real-captured，把训练图像进行随机旋转、水平翻转

以及垂直翻转用于数据增强。批大小设置为 8，训
练GCDINet1000次。

实验设置，使用PyTorch实现GCDINet。使用

单 个 NVIDIA RTX 3090 GPU，采 用 Adam
（Kingma 等，2021）优化器（β1=0. 9 和 β2=0. 999）对模

型进行训练。将初始学习率设置为 1×10-4，然后在

训练训练过程中使用余弦退火策略（Diederik 等，

2017）对学习率进行调整，使其稳步降低到1×10-7。

评价指标，采用图像评估中常用的峰值信噪比

（Peak Signal-to-Noise Ratio，PSNR），结 构 相 似 度

（Structural Similarity，SSIM）（Wang 等，2004）作为失

真指标。为了全面评估恢复图像的感知质量，本文

以 AlexNet（Alex 等，2012）为参考，使用学习感知图

像块相似度（Learned Perceptual Image Patch Similar⁃

ity，LPIPS）（Richard 等，2018）用于评估图像感知

质量。

2. 2　实验

为验证 GCDINet 方法的有效性与优越性，本节

通过在多个基准数据集上与主流方法进行定量与定

性比较，以及数据增强策略分析量两个方面开展实

验。首先，通过在 LOLv1、LOLv2等多个基准数据集

上与主流方法进行客观指标与主观视觉的全面对

比，旨在综合评价模型在图像增强质量、细节恢复及

色彩保真方面的综合性能，并深入分析其在高效率

约束下所实现的卓越性能平衡；此外，针对 LOLv2-

表1　在LOLv1和LOLv2数据集上PSNR↑，SSIM↑和LPIPS↓的定量结果。FLOPs在单个256×256图像上进行测试。

Table1　Quantitative comparisons of PSNR↑， SSIM↑ and LPIPS↓ metrics on LOLv1 and LOLv2 datasets.  FLOPs are 
evaluated on a single 256×256 image.

Methods

RetinexNet
KinD
ZeroDCE
DRBN
RUAS
LLFlow
EnlightenGAN
SNR-Aware
Bread
PairLIE
LLFormer
Retinexformer
GSAD
QuadPrior
CIDNet-wP
GCDI(Ours)

Color Model

Retinex
Retinex

RGB
Retinex
Retinex

RGB
RGB

SNR+RGB
Ycbcr

Retinex
RGB

Retinex
RGB

Kubelka-Munk
HVI
HVI

Complexity
Params/M 
FLOPs/G

0.84      584.47
8.02      34.99
0.075     4.83
5.47      48.61
0.003     0.83

17.42     358.4
114.35    61.01

4.01      26.35
2.02      19.85
0.33      20.81

24.55     22.52
1.53      15.85

17.36     442.02
1252.75   1103.20

1.88      7.57
2.05      7.94

LOLv1
PSNR↑ SSIM↑ 

LPIPS↓
16.774   0.419   0.742
20.860   0.802   0.160
14.861   0.559   0.222
16.290   0.617   0.16
16.405   0.500     /
21.149   0.854   0.119
17.480   0.651   0.153
24.610   0.842     /
22.96    0.838     /
19.510   0.736   0.248
23.649   0.816   0.169
25.153  0.846 0.131
22.770   0.852   0.102
20.31    0.808   0.202
23.809   0.857   0.101
24.387  0.858  0.096

LOLv2-Real
PSNR↑ SSIM↑ 

LPIPS↓
16.097   0.410   0.543
17.54    0.669   0.375
16.059   0.580   0.313
20.290   0.831     /
15.326   0.488   0.310
17.433   0.831   0.176
18.230   0.617   0.309
21.480   0.849   0.163
20.830   0.847   0.174
19.885   0.778   0.317
20.056   0.792   0.211
22.794   0.840   0.171
20.153 0.846 0.113

20.592   0.811   0.202
23.690   0.861   0.135
23.891   0.866 0.119

LOLv2-Synthetic
PSNR↑ SSIM↑ 

LPIPS↓
22.794   0.840   0.171
18.320   0.796   0.252
17.712   0.815   0.169
23.220   0.927     /
13.765   0.638   0.305
24.807   0.919   0.067
16.570   0.734   0.220
24.140   0.928   0.056
17.630   0.919   0.091
19.074   0.794   0.230
24.038   0.909   0.066
25.670   0.930   0.059
24.472   0.929   0.051
16.108   0.758   0.114
25.049   0.935   0.048
25.698   0.935   0.047

注：加粗字体为各列最优值。“/”表示该方法未在该数据上报告结果。
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张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟 
低光照图像的双分支特征增强与校准网络

Real数据集训练中出现的梯度异常问题，专项设计

了数据增强策略分析实验，通过系统调整预处理参

数以优化训练稳定性，并最终确定最佳配置以提升

模型在该场景下的泛化能力与鲁棒性。

2. 2. 1　主要实验结果

从表 1可以看出，在 LOLv1数据集上，所提方法

在 SSIM 和 LPIPS 指标上取得最优效果，在 PSNR 指

标上仅比最优方法相差 0. 766dB 和 0. 2dB。在

LOLv2-Real 数据集上，所提方法在 PSNR 和 SSIM 两

个指标上取得最优效果，在 LPIPS 指标上比最优方

法相差 0. 004。在 LOLv2-Synthetic 数据集上，所提

方法的所有指标都是最优的。另外，所提方法在

PSNR，SSIM，LPIPS 指标方面优于基于 RGB 的最佳

方法GSAD，而且仅利用GSAD参数量的 10%。与基

于Retinex的 SOTA方法Retinexformer相比，GCDINet
在表一中的 PSNR 指标中没有优于 Retinexformer。
这主要是因为两种模型设计初衷具有差异，Retinex⁃
former 的参数量大、计算复杂度高。这种大的模型

容量使其具有较强的拟合能力，因此，能够更精细地

重建图像像素，从而在 PSNR 这种像素级保真度指

标上的效果更好。而GCDINet的设计目标之一是性

能与效率的平衡，GCDINet 的计算复杂度仅为 Ret⁃
inexformer的 50%。这种对效率的追求，会限制模型

的拟合能力，导致模型在 PSNR 指标上有一定的

牺牲。

可视化的结果如图 4 所示，现有方法存在的亮

度伪影、局部色偏和结构信息丢失等问题，在GCDI⁃
Net的处理结果中得到了有效的抑制。通过所提的

GCFE 模块分别单独处理 BI与 BHV，从而让各分支专

注于各自的任务，避免在LLIE过程中因亮度信息与

色彩结构信息耦合带来的亮度伪影和色偏问题。由

于解码阶段双路自适应特征校准结构的引导，有效

避免了因色彩结构信息缺失导致的色偏和伪影。另

外，在消融实验部分也验证了GCFE模块和双路

径自适应特征校准结构的关键作用。

2. 2. 2　数据增强策略分析

我们发现使用 LOLv2-Real 数据集在训练过程

中回出现梯度异常问题，通过数据分布分析发现：该

数据集虽包含不同光照条件的配对样本，但场景同

构性过高，导致输入数据的色彩空间分布呈现高度

一致性。

这种数据冗余现象容易引发参数更新过程中的

梯度方向趋同，进而导致训练过程中梯度爆炸问题。

为改善该问题，提出基于随机几何变换的自适应数

图4　可视化结果图 其中，结果图下方彩色方框图表示局部细节放大图。

Fig. 4　Visualization comparison of enhancement results Specifically， the color block diagrams located at the bottom of the result graph 
denote the magnified local detail maps.

表2　在LOLv2-Real数据集上预处理参数分析

Table 2　Analysis of Preprocessing Parameters on the 
LOLv2-Real Dataset

旋转/翻转概率P
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

PSNR↑
23.205
23.311
23.329
23.891

23.457

SSIM↑
0.850
0.861
0.862
0.866

0.862

LPIPS↓
0.138
0.119
0.121
0.119

0.120
注：加粗字体为各列最优值。
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据增强策略。具体来说，在模型训练之前，先根据一

定的概率 P 对数据进行水平/垂直翻转或者随机

角度

旋转的预处理操作。

通过自适应数据增强策略，有效缓解了 LOLv2-

Real数据集训练过程中的梯度爆炸问题。为了确定

自适应增强策略的最佳参数，对 LOLv2-Real数
据集上的预处理参数进行分析。如表 2 所示，当旋

转/翻转概率 P 为 0. 3 时，模型在测试集上取得最优

指标：PSNR达到 23. 891dB，比次优方法提升 0. 2dB，

SSIM提升至 0. 8661，同时 LPIPS指标下降 0. 016，表
明增强后的图像在结构相似性和感知质量方面均有

显著改善。值得注意的是，当 P大于 0. 35时各指标

出 现 明 显 波 动（SSIM 下 降 0. 45%，LPIPS 上 升

0. 0016），这可能源于过度的空间变换破坏了低光照

区域的噪声分布特性，导致模型学习到伪影模式。

2. 3　消融研究

为深入验证本文所提GCDINet中各个核心组件

设计的必要性与有效性，本节设计了三个层次的消

融实验。首先，通过模块消融实验系统评估了

MHSA 模块、GCM 模块以及双路径自适应特征校准

结构对模型性能的独立与联合贡献，旨在定量与定

性地揭示各模块的功能；其次，通过色彩空间对比实

验，旨在分析HVI色彩空间相较于传统HSV、YCbCr
空间在解耦亮度与色彩信息、抑制伪影方面的固有

优势；最后，通过损失函数分析实验，旨在验证联合

使用HVI空间与 sRGB空间损失函数的必要性，并辅

以训练损失曲线证明其优化过程的稳定性。为了快

速收敛和稳定的性能，实验都是在 LOLv2-Synthetic
数据集上进行的。

2. 3. 1　模块消融实验分析

使用定量结果（表 3）和可视化结果（图 5）验

证了

GCDNet 中的关键模块。表 3 展示了所提方法

主要模块的消融实验结果，其中，第 1行表示未使用

注意力机制和特征增强模块的 UNet。将 MHSA
模块

加入基础 UNet 网络中，三个指标分别提升

62. 2%、27. 2%和 74. 3%，这说明注意力机制在双分

支增强网络中具有很大的应用潜力。通过图 5 中

MHSA 模块的可视化结果可以看到，MHSA 模块通

过建立长程依赖关系，有效恢复图像的细节纹理。

对比表3中第1、3行的实验结果显示，在MHSA
模块的基础上使用 GCM 模块组成 GCFE 模块，

三个指标分别提升了 65. 3%、27. 5% 和 76. 8%。从

图 5 中的 GCFE 模块的可视化结果可以看到 MHSA
与GCM模块的结合重点优化亮度分布的均衡性，有

效缓解了亮度调整带来的亮度伪影和色彩保真度不

足问题，验证了所设计GCFE模块的有效性。

对比表 3第 2、4行的实验结果显示，在MHSA模

块的基础上使用双路径自适应特征校准结构，三个

指标变化很小。但从图 5中使用双路径自适应特征

校准结构的可视化结果来看，图像的色彩结构信

息更加丰富，亮度重建更加接近 GroundTruth。
三个评估指标没有明显提升说明双路径自适应特征

校准结构与 MHSA 模块并没有很好的适配效果，可

视化结果验证了所提双路径自适应特征校准结构的

有效

性。

对比表 3中第 1、5行的实验结果显示，同时使用

双路径自适应特征校准结构和 GCFE 模块，融合各

模块优势得到最佳的模型性能，三个指标分别提升

66. 8%、28. 1%、77. 3%。图 5显示，全模型不仅在亮

度分布（红色方框）和色彩恢复（蓝色方框）方面效果

最佳，同时完整的保留了边缘纹理（黄色方框）和背

景光照的渐进式过度（紫色方框）。通过可量化和可

视化的结果验证了所提方法的有效性。

2. 3. 2　MHSA模块注意力头数分析

为优化模型效率并验证MHSA模块中注意力头

数设置对模型性能的影响，本文进行了注意力头数

的对比实验。

表3　GCDINet的主要模块消融实验结果

Table3　Ablation Study Results of Main Modules in GCDI⁃
Net

UNet 
Baseline

√
√
√
√
√

MHSA

√
√
√
√

GCM

√

√

△

√
√

PSNR
↑

15.399
24.979
25.456
25.176
25.698

SSIM
↑

0.730
0.929
0.931
0.928
0.935

LPIPS
↓

0.207
0.053
0.048
0.053
0.047

注：加粗字体为各列最优值。“△”表示双路径自适应特征校

结构。
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张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟 
低光照图像的双分支特征增强与校准网络

对比表4中第1、2行的实验结果显示，将头数

配置从 2-2-2 提升至 4-4-4，模型的三个评价指

标分别提升了 0. 1%、0. 8% 和 24. 6%。这说明适度

增加注意力头数可以有效增强模型的特征捕捉能

力，从而显著提升性能，尤其是在感知质量（LPIPS）
上改善明显。

对比表 4中第 2、3行的实验结果显示，继续将头

数配置从 4-4-4提升至 8-8-8，模型的PSNR指标提升

了 0. 4%，但 SSIM 指标没有变化，LPIPS 指标仅提升

了 1. 9%。这表明在网络各阶段均使用大量注意力

头会面临性能提升有限，进依靠增加计算资源并不

能让模型性能对应提高。

对比表 4中第 3、4行的实验结果显示，使用 2-4-

8 注意力头数配置，模型的 PSNR、SSIM 和 LPIPS 指

标相较于效果最好的 8-8-8 头数配置分别提升了

1. 7%、0. 8% 和 7. 8%。这是由于 2-4-8 注意力头数

配置使模型能够在浅层、中层和深层分别适配最合

适的感受野，因此该头数配置有效提升了模型性能。

2. 3. 3　色彩空间分析

为了比较模型使用不同色彩空间的性能差异，

将所提方法使用的色彩空间与流行的两种色彩空间

在三个评价指标上进行定量的比较，以及使用

不用色彩空间的可视化结果对比。

从表5中第1行的实验结果可以看到，模型使

用HSV色彩空间时，三个评价指标数值分别为

21. 6dB、0. 87 和 1. 32；从图 6 中使用 HSV 色彩空间

的可视化结果也可以看到，增强后的图像在色差和

亮度方面存在严重的偏差。这也对应上文所述，虽

然HSV色彩空间可以将亮度与色彩解耦，但在解耦

过程中由于 HSV 色彩空间带有的红色不连续和黑

色平面噪声，导致引入了更多的伪影（黄色方框）和

黑色噪声（红色和绿色方框）的缺陷。

对比表 5中第 1、2行的实验结果显示，仅将HSV

表4　MHSA模块多头数量对比实验结果

Table4　Comparative Experimental Results of Multi-
Head Numbers for MHSA Module

2-2-2
√

4-4-4

√

8-8-8

√

2-4-8

√

PSNR↑
25.137
25.161
25.274
25.698

SSIM↑
0.921
0.928
0.928
0.935

LPIPS
↓

0.069
0.052
0.051
0.047

注：加粗字体为各列最优值。“2-2-2”，“4-4-4”，“8-8-8”和
“2-4-8”分别表示三次使用MHSA模块的注意力计算头数

数量。

“△”表示双路径自适应特征校准结构。

图5　模块消融可视化结果图 其中，结果图下方彩色方框图表示局部细节放大图。

Fig. 5　Visual ablation study of core modules Specifically， the color block diagrams located at the bottom of the result graph denote the 
magnified local detail maps.
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色彩空间换为 YCbCr色彩空间，模型的三个评价指

标分别提升了 13. 3%、5% 和 43. 9%。从图 6中使用

了 YCbCr色彩空间的可视化结果可以看到，相较与

HSV色彩空间增强后的图像在色彩保真度（红色方

框和绿色方框）方面有了很大提升。这表明，

YCbCr 色彩空间缓解了 HSV 色相维度不连续

的问

题。

对比表 5中第 1、3行的实验结果显示，仅将HSV
色彩空间替换为 HVI色彩空间，所得模型的三个评

价指标分别提升了 18. 9%、7. 3% 和 64. 3%。同时，

从图6使用HVI色彩空间（Full Model）的可视化实验

结果可以看到，使用 HVI色彩空间增强后的图像更

加接近 GroundTruth。可以验证使用 HVI 色彩空间

可以有效解耦LLIE过程中的亮度与色彩信息。

2. 3. 4　损失函数分析

表6展示了GCDINet所使用损失函数的消融实

验结果。

对比 1、3 行的实验结果显示，与同时使用 HVI
和 sRGB 损失相比，仅依靠 HVI 损失所得模型的

PSNR 和 SSIM 指标分别下降 1. 6% 和 0. 2%，但是

LPIPS 指标并没有变化。从图 5 中仅使用 HVI 损失

的可视化实验结果也可以看到，从人眼感知的角度

很难观察到与使用两个损失函数模型增强结果的差

别，这也对应了表5中LPIPS指标没有变化的结果。

对比表6中第2、3的实验结果显示，仅使用

sRGB 损失所得模型的三个指标分别下降了

4. 8%，1. 5% 和 17. 5%。从图 5 中仅使用 sRGB 损失

的可视化实验结果来看，单独使用 sRGB 损失函数

的像素级误差和色彩分布无法直接观察到。

为了进一步验证上述使用 HVI损失和 sRGB 损

失作为联合损失函数在训练过程中的有效性和稳定

性。本文绘制了联合损失函数随训练迭代次数的变

化曲线，如图 7 所示。联合损失函数的值随着迭代

次数的增加呈现出显著且平滑的下降趋势。损失值

从初始的 1. 0迅速下降，并在约 400个迭代周期

后进入相对平稳期，最终损失值收敛至 0. 2 附近。

这表明所提GCDINet网络能够有效地从训练数据中

学习，并且所设计的联合损失函数为模型优化提供

了稳定、有效的指导。

表5　模型使用不同色彩空间的定量比较

Table 5　Quantitative Comparison of the Model Using Dif⁃
ferent Color Spaces

HSV     YCbCr     HVI
√

√
√

PSNR↑
21.601
24.488
25.698

SSIM↑
0.871
0.915
0.935

LPIPS↓
0.132
0.074
0.047

注：加粗字体为各列最优值。

HSV YCbCr HVI Only sRGB Only Full Modle GroundTruthInput  

图6　色彩模型和损失函数消融可视化结果图 其中，结果图下方彩色方框图表示局部细节放大图。

Fig. 6　Ablation visualization of color models and loss functions Specifically， the color block diagrams located at the bottom of the 
result graph denote the magnified local detail maps.
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张奇，苗壮，王家宝，纪文宇，毕翔鹤，雷小舟 
低光照图像的双分支特征增强与校准网络

另外，整个损失曲线平滑，未出现剧烈的震荡或

回升现象。这证明了所使用的训练策略、优化器选

择和学习率设置是有效的，模型训练过程稳定，没有

出现梯度爆炸或难以收敛等问题。

3　结 论

本文方法基于HVI色彩空间构建的GCDINet方
法解决了 LLIE 过程中存在的亮度伪影扩散与色彩

失真相互耦合问题。其中，首先通过引入 HVI色彩

空间解耦图像亮度与色彩信息的方式，突破了传统

色彩空间存在的色相不连续与通道耦合限制；然后

使用双分支门控卷积机制，实现了亮度增强路径与

色彩修复路径的独立建模；进而将通道感知特征校

准模块嵌入 U 型网络跨层连接通路，提出了双路径

自适应特征校准结构，解决了双分支网络特征重建

中通道权重失衡的问题；最后利用双路径自适应特

征校准结构的通道感知机校准功能，成功指导了解

码阶段的跨阶段特征融合。实验表明，在计算资源

较少的情况下，本文方法与 15种先进的主流方法相

比，在针对 LOLv1、LOLv2等标准数据集的多个指标

上表现出了优越的性能，均取得了最优或次优结果。

同时，本文方法具备参数量少的优势，与现有先进的

Retinexformer 方法相比，本文方法的计算量减少了

一倍，是一种轻量化的LLIE解决方案。

通过理论分析，我们发现当输入图像整体亮度

极低时，此时亮度通道BI的数值普遍接近于 0，这将

导致亮度图 I无法准确计算，进而导致算法性能在

极端低光场景下受到限制。因此，在将来，将着重研

究极端低光环境下图像亮度和色彩恢复的有效方法

和措施，解决亮度通道数值极低甚至为零情况下的

局部亮度和色彩有效引导及重建问题。
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表6　GCDINet的损失函数消融实验结果

Table6　Ablation Study Results of Loss Functions in 
GCDINet

HVI Only      sRGB Only
√

√
√
√

PSNR↑
25.279
24.512
25.698

SSIM↑
0.933
0.921
0.935

LPIPS↓
0.047
0.057
0.047

注：加粗字体为各列最优值。

Fig.  X The variation curve of the joint loss function with training 
epochs

图7　损失函数随训练迭代次数的变化曲线
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