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基于自适应动态范围CLAHE的雾天图像增强

方丹阳， 付青青*， 吴爱平
长江大学电子信息学院，湖北  荆州  434020

摘要  针对雾天图像对比度低、细节模糊的问题，提出了一种自适应动态范围 CLAHE 的雾天图像增强算法。引入自适

应参数 T1和 T2自动调整图像重分配的范围，对传统的 CLAHE 进行改进，结合同态滤波改善图像过亮、过暗区域；原始图

像通过多尺度细节增强算法进行细节增强处理；将处理后的细节图像与同态滤波处理后的结果相结合，达到图像对比度

和细节增强的目的。通过信息熵、局部对比度、平均梯度和运行时间 4 种客观评价指标对图像结果进行对比分析，主观与

客观测试结果表明，所提算法可有效增强图像对比度、凸显细节信息，便于雾天图像信息的提取。
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Foggy Image Enhancement Based on Adaptive Dynamic Range CLAHE
Fang Danyang, Fu Qingqing*, Wu Aiping

School of Electronic Information, The Yangtze University, Jingzhou 434020, Hubei, China

Abstract To address the problems of low contrasts and fuzzy details in foggy images, an adaptive dynamic range contrast 
limited adaptive histogram equalization (CLAHE) algorithm for foggy image enhancement is proposed in this paper.  Two 
adaptive parameters T1 and T2 are introduced to automatically adjust the range of image redistribution to improve the 
traditional CLAHE, and homomorphic filtering is further combined to improve the over-light and over-dark regions in the 
image.  The original image is enhanced using a multi-scale detail enhancement algorithm.  The processed detail image is 
combined with the result of homomorphic filtering to enhance the image contrast and details.  The image results are 
compared and analyzed based on four objective evaluation indexes including information entropy, local contrast, average 
gradient, and running time.  The subjective and objective test results reveal that the proposed algorithm can effectively 
enhance the image contrast and highlight the relevant details, which is convenient for image information extraction on 
foggy days.
Key words image processing; adaptive dynamic range; multi-scale detail enhancement; homomorphic filtering; image 
enhancement

1　引　　言

近年来，由于环境污染、尾气排放等原因，雾霾天

气频频发生，智能相机采集的图像易受环境因素影

响［1］，存在对比度低、细节受损等问题，导致图像所携

带的信息不易被获取，为改善所获取图像的视觉质量，

图像去雾的技术被广泛应用［2-3］。

图像去雾算法通常分为 3 类：图像复原、深度学习

和图像增强［3］。图像复原技术主要是利用大气散射物

理学模型［4］进行去雾，较具代表性的是 He 等［5］提出的

暗通道先验去雾算法，该算法可有效复原无雾图像，但

其使用软抠图方法导致算法耗时较长，Salazar-Colores
等［6］在暗通道先验算法基础上改进，并在实现图像复

原的同时提高了算法运算时间。基于深度学习的去雾

算法使用卷积神经网络［7］建立端到端的模型进行去

雾，该类算法较具有代表性的是 Cai等［8］提出的端到端

系统的去雾算法，但该算法训练较为耗时。图像增强

的去雾方法通过图像增强技术去除图像噪声、增强图

像信息，使处理后的图像视觉效果更好。

目前雾天图像增强的方法主要有直方图均衡化

（Histogram equalization， HE）算 法 ，同 态 滤 波 算 法

等［9-10］。HE 简单易于实现，但容易出现过增强现象，针
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对该问题李竹林等［11］提出将传统的 HE 改为局部自适

应 直 方 图 均 衡 化（Adaptive histogram equalization， 
AHE）［12］图像去雾算法，使图像对比度得以改善。但

AHE 存在噪声过度放大的问题，因而提出对比度受限

自适应直方图均衡化算法（CLAHE）［13］，CLAHE 有着

提高图像对比度并对噪声进行抑制的优势，使用

CLAHE 进行去雾可有效解决雾天图像质量下降问

题［14］。许多学者对 CLAHE 算法进行改进，如杨骥

等［15］提出改进 CLAHE 的视频快速去雾算法，可有效

去除朦胧，增强雾天图像的层次感。孙冬梅等［16］和 Li
等［17］提出对 CLAHE 引入参数 T调整图像各子块像素

点重分配的范围，通过参数 T影响图像增强效果，此类

算法在图像对比度增强方面效果显著。同样，采用同

态滤波算法和其他算法融合能够对雾天图像的光照进

行校正，保证有雾图像信息的正常获取。如董静薇

等［18］融合同态滤波和小波变换对有雾图像进行去雾算

法研究，在保持原图信息不丢失的同时增强了图像的

对比度。杨亚绒等［19］使用改进同态滤波与多尺度融合

对图像进行增强处理，能够有效改善图像对比度和清

晰度。

本文在 CLAHE 基础上进行改进，引入自适应参

数 T 1 和 T 2，从而获得自适应阈值 Smin 和 Smax，对不同的

输入图像自动选择最佳的动态范围，增强图像对比度，

改善图像视觉效果，并结合同态滤波改善光照不均对

雾天图像对比度增强产生的影响。同时，对雾天图像

使用多尺度细节增强算法提高图像细节，最后将处理

后的细节图与同态滤波增强后的结果相结合得到增强

后的雾天图像。仿真结果表明，该算法可有效改善图

像亮度，增强图像对比度和细节，提高图像视觉效果，

适用于有雾图像的对比度和细节增强处理。

2　传统的 CLAHE 算法

CLAHE 算法通过增强局部区域对比度，进而提

升图像局部细节的可视性。该算法在 AHE 的基础上

改进而来，主要为通过对 AHE 算法的对比度进行限

幅，达到抑制噪声的目的［20-21］。CLAHE 算法将原始图

像分成不重叠的若干子块，并对每个子块使用对比度

限幅，克服噪声放大的问题［22］。但对每个子块直方图

进行裁剪限幅，使算法极其耗时，因而采用双线性插值

加快算法的运行速度。

CLAHE 算法的具体步骤如下：

步骤 1　将图像划分成 k个大小相等、形状相同互

不重叠的m× n固定子块，用H ( x )表示子块的直方图。

步骤2　将每个子块的像素个数平均分配到每个

灰度级的平均值N aver，可表示为

N aver = N b_x N b_y

L
 ， ( 1 )

式中：N b_x为子块 x方向的像素数个数；N b_y为子块 y方
向的像素数个数；L为子块中所包含的灰度级数。

步骤3　限定每个子块中灰度级上所包含的像素

数不能超过剪切阈值 C limit，公式为

C limit = N aver + N clip ( N b_x × N b_y - N aver ) ， ( 2 )
式中：N clip 为剪切系数。

步骤 4　对每个子块的灰度直方图进行剪切，如

图 1（a）所示，将剪切下来多余的像素数平均分配到各

灰度级中，如图 1（b）所示，每个灰度级平均分到的像

素数为

N a = S clip

L
， ( 3 )

式中：S clip 为被剪切的总像素数。

重分配的过程可表示为

if      H ( x )> C limit

            H ( x )= C limit;
     else if      H ( x )> H a &&H ( x ) < C limit

                          H ( x )= C limit;
             else H ( x )= H ( x )+ N a, ( 4 )

式中：H a = C limit - N a；H ( x )为原始区域中第 x个灰度

级的像素数。

经过上述分配后，剩余没有分配的像素数均匀分

配到小于 C limit 的灰度级，循环分配，直至剩余像素数

为零。

步骤5　对每个子块对比度受限后进行 HE 处理。

步骤 6　双线性插值处理，消除块状效应以及提

高运算速度。

图 1　CLAHE 算法。（a） 直方图剪切；（b） 直方图重分配

Fig. 1　CLAHE algorithm. (a) Histogram clipping; (b) histogram redistribution

3　本文算法

本文算法框图如图 2 所示，首先对传统 CLAHE 算

法进行改进，将输入雾天图像分成不重叠的若干子块，

并对每个子块确定剪切阈值，通过自适应参数 T 1 和 T 2

获取动态阈值 Smin 和 Smax，确定灰度级的动态范围并重

分配，再对每个子块进行直方图均衡化，双线性插值消

除块状效应，然后使用同态滤波改善图像过亮或过暗

区域。单一的雾天图像增强算法会造成图像细节丢

失，故结合多尺度细节增强算法维护图像细节并增强

图像对比度。输入图像应用高斯内核，获得 3个不同的

高斯模糊图像，提取精细细节、中间细节和粗细节，再将

3 层细节合并生成细节图像。最后将细节图像与同态

滤波改善后的结果线性相加得到增强后的雾天图像。

3. 1　改进的 CLAHE算法

本文算法在传统算法的基础上对第一部分中的重

分配步骤 4 进行了改进，原剪切后的像素数重新分配

在整个灰度级范围内，改进后的 CLAHE 算法引入了

自适应参数 T 1 和 T 2，获得动态范围最小值 Smin 和最大

值 Smax（见图 3（a））。具体算法步骤如下：

图像的概率密度函数为

p ( x )= nx/n， ( 5 )
式中：x为灰度级数，取值范围为 [ 0，L- 1 ]；nx为灰度

级为 x的像素数；n为图像的总像素数。

根据统计学参数估计［23］，自适应参数 T 1 和 T 2 可表

示为

T 1 = ∑
i= 0

u- 1. 65k

p ( i )， ( 6 )

T 2 = ∑
i= 0

u+ 1. 96k

p ( i )， ( 7 )

式中：u为概率密度函数的灰度级数学期望；k为概率

密度函数的灰度级标准差。灰度级动态范围最小值

Smin 和最大值 Smax 的表达公式为

Smin =ì
í
î
x|∑

i= 0

x

p ( i )= T 1
ü
ý
þ
， ( 8 )

Smax =ì
í
î
x|∑

i= 0

x

p ( i )= T 2
ü
ý
þ
。 ( 9 )

灰度级动态范围为 S r = Smax - Smin。

像素数重分配过程（见图 3（b））如下：

TE = ∑
x= 0

L- 1

[ ]max ( H ( x )- C limit，0 ) ， ( 10 )
H 0 ( x )=

ì
í
î

H ( x ) ， x> Smax，x< Smin

H ( x )+ E r， Smin ≤ x≤ Smax
，  ( 11 )

式中：E r = TE S r 为在动态范围内每个灰度级上增加

图 2　算法流程框图

Fig.  2　Flow chart of the proposed algorithm

图 3　改进的 CLAHE 算法。（a） 动态范围的设定；（b） 改进后的直方图重分配

Fig.  3　Improved CLAHE algorithm.  (a) Dynamic range setting; (b) improved histogram redistribution
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3　本文算法

本文算法框图如图 2 所示，首先对传统 CLAHE 算

法进行改进，将输入雾天图像分成不重叠的若干子块，

并对每个子块确定剪切阈值，通过自适应参数 T 1 和 T 2

获取动态阈值 Smin 和 Smax，确定灰度级的动态范围并重

分配，再对每个子块进行直方图均衡化，双线性插值消

除块状效应，然后使用同态滤波改善图像过亮或过暗

区域。单一的雾天图像增强算法会造成图像细节丢

失，故结合多尺度细节增强算法维护图像细节并增强

图像对比度。输入图像应用高斯内核，获得 3个不同的

高斯模糊图像，提取精细细节、中间细节和粗细节，再将

3 层细节合并生成细节图像。最后将细节图像与同态

滤波改善后的结果线性相加得到增强后的雾天图像。

3. 1　改进的 CLAHE算法

本文算法在传统算法的基础上对第一部分中的重

分配步骤 4 进行了改进，原剪切后的像素数重新分配

在整个灰度级范围内，改进后的 CLAHE 算法引入了

自适应参数 T 1 和 T 2，获得动态范围最小值 Smin 和最大

值 Smax（见图 3（a））。具体算法步骤如下：

图像的概率密度函数为

p ( x )= nx/n， ( 5 )
式中：x为灰度级数，取值范围为 [ 0，L- 1 ]；nx为灰度

级为 x的像素数；n为图像的总像素数。

根据统计学参数估计［23］，自适应参数 T 1 和 T 2 可表

示为

T 1 = ∑
i= 0

u- 1. 65k

p ( i )， ( 6 )

T 2 = ∑
i= 0

u+ 1. 96k

p ( i )， ( 7 )

式中：u为概率密度函数的灰度级数学期望；k为概率

密度函数的灰度级标准差。灰度级动态范围最小值

Smin 和最大值 Smax 的表达公式为

Smin =ì
í
î
x|∑

i= 0

x

p ( i )= T 1
ü
ý
þ
， ( 8 )

Smax =ì
í
î
x|∑

i= 0

x

p ( i )= T 2
ü
ý
þ
。 ( 9 )

灰度级动态范围为 S r = Smax - Smin。

像素数重分配过程（见图 3（b））如下：

TE = ∑
x= 0

L- 1

[ ]max ( H ( x )- C limit，0 ) ， ( 10 )
H 0 ( x )=

ì
í
î

H ( x ) ， x> Smax，x< Smin

H ( x )+ E r， Smin ≤ x≤ Smax
，  ( 11 )

式中：E r = TE S r 为在动态范围内每个灰度级上增加

图 2　算法流程框图

Fig.  2　Flow chart of the proposed algorithm

图 3　改进的 CLAHE 算法。（a） 动态范围的设定；（b） 改进后的直方图重分配

Fig.  3　Improved CLAHE algorithm.  (a) Dynamic range setting; (b) improved histogram redistribution
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的像素数。

在第一次分配结束后，可能还有一些像素数会超

过 C limit，所以需要进行二次分配。

H 1 ( x )=
ì
í
î

H 0 ( x ) ， H 0 ( x ) < E r0

C limit，       H 0 ( x )≥ E r0
， ( 12 )

式中：E r0 = C limit - E r。

为验证改进的 CLAHE 算法的有效性，对一组有

雾图像采用传统的 CLAHE 算法和改进算法 CLAHE
处理后的效果图进行比对，结果如图 4 所示。由图 4 可

知，改进的 CLAHE 算法处理后的效果图较传统算法

相比对比度明显提高，能够更好地恢复有雾图像所包

含的信息。

3. 2　同态滤波器

同态滤波器能够校正雾天图像非均匀照明，将其

与改进的 CLAHE 算法结合可进一步增强图像的对比

度。同态滤波器是一种把频率过滤和灰度变换相结合

的对有雾图像清晰化的处理方法，依靠图像的照度/反
射率模型作为频域处理的基础，利用压缩亮度范围和

增强对比度来达到消除雾气的目的。采用同态滤波的

算法对雾天图像进行处理，能够抑制照度分量，同时增

强反射分量，减少光照情况对图像的影响。

一幅有雾图像 f ( x，y )表示为照度分量 i ( x，y )与
反射分量 r ( x，y )的乘积，即

f ( x，y )= i ( x，y )× r ( x，y )。 ( 13 )
同态滤波的基本原理为：将图像的灰度值看作是

照度 i ( x，y ) 和反射率 r ( x，y ) 两个分量的乘积（0 <
i ( x，y ) < ∞，0 < r ( x，y ) < 1）。由于照度 i ( x，y )相对

变化很小，可看作图像的低频成分，而反射率 r ( x，y )
则是高频成分。分别通过处理照度 i ( x，y ) 和反射率

r ( x，y )对图像灰度值的影响，达到揭示阴影区细节特

征的目的。

同态滤波处理的基本流程如图 5 所示。图 5 中：

Ln 为对数变换；FFT 为傅里叶变换；H ( u，v )为同态滤

波函数；FFT '为傅里叶逆变换；exp 为指数变换。

针对有雾天气对获取图像的影响，采用指数型函

数作为同态滤波器的传递函数，能够有效滤除雾天对

图像的影响。传统的指数型传递函数为

H ( u，v )= exp ( - D 0 /D ( u，v )) n。 ( 14 )
优化后的指数传递函数为

H ( u，v )= ( rH - rL ) exp ( - D 0 /D ( u，v )) 2n + rL，( 15 )
式中：D ( u，v ) 为频率 ( u，v ) 到中心频率 ( u0，v0 ) 的距

离；D 0 为截止频率；rH 为高频增益；rL 为低频增益。当

rL < 1、rH > 1 时，则此滤波器将减少低频、增强高频，

其结果是同时使灰度动态范围压缩和对比度增强。

3. 3　多尺度细节提升

为进一步提升雾天图像细节效果，采用多尺度细

节增强算法对细节部分进行处理。多尺度细节提升的

思想是通过 3 个不同尺度的高斯模糊，和原图做减法

获取不同的细节信息，再通过一定的组合方式将细节

信息融合到原图中，从而加强原图的细节信息。

多尺度方法使用高斯差分（Difference of Gaussians， 
DoGs）提高图像细节，DoGs 算子剔除了信号中高频的

部分（一般被认为是噪声），也剔除了低频的部分（一般

被认为是图像中同质化区域，也就是非边缘信息的

区域）。

1） 在原雾天图像 I* 中应用高斯内核，获得 3 个不

同的高斯模糊图像：

A 1 = G 1*I *，A 2 = G 2*I *，A 3 = G 3*I *， ( 16 )
式 中 ：G 1、G 2、G 3 分 别 为 标 准 偏 差 为 σ1 = 1. 0、
σ2 = 2. 0、σ3 = 4. 0 的高斯核。

2） 提取细节D 1，D 2，D 3：

D 1 = I * - A 1，D 2 = A 1 - A 2，D 3 = A 2 - A 3。 ( 17 )

图 4　CLAHE 算法改进前后效果图。（a）原图；（b） 传统的 CLAHE 算法；（c） 改进的 CLAHE 算法

Fig.  4　Effect diagram of CLAHE algorithm before and after improvement.  (a) Original image; (b) traditional CLAHE algorithm; 
(c) improved CLAHE algorithm

图 5　同态滤波器增强流程图

Fig.  5　Flow chart of homomorphic filter enhancement

3） 合并生成整体细节图像：

D* = [ ]1 -w1 × sgn (D1 ) ×D1 +w2 ×D2 +w3 ×D3 ，
( 18 )

式中：w 1 = 0. 3；w 2 = 0. 3；w 3 = 0. 9；sgn 为符号函数。

4　实验结果与分析

实验均采用配置为 Intel（R） Core（TM） i5-6200U 
CPU@2. 30 GHz 8G 内存，操作系统为 Windows 10 专

业版的计算机，利用仿真工具 Matlab（R2019a）进行测

试验证本文算法对雾天图像的处理效果。为验证本文

算法的有效性，使用现实世界中经常使用的自然有雾

图像作为测试集［24］，对大量有雾图像进行了测试。并将

本文提出的算法与全局 HE、CLAHE、文献［25］、文献

［6］及文献［8］处理结果进行了比较，最终通过主观与客

观相结合的方法证明了本文算法的可行性和有效性。

4. 1　主观评价

图 6 展示了本文算法与其他算法对雾天图像进行

增强的比对结果。图 6（a）是从自然雾天图像数据集中

选取的 5 张雾天图像，分别是乡村图、街景图、城市图、

庄稼图和市郊图。图 6（b）是全局 HE 效果图，图像存在

对比度过度增强的现象，比如乡村图、城市图、庄稼图和

市郊图的背景过亮，导致细节部分不够明显，以及街景

图 右 上 角 存 在 局 部 区 域 过 暗 的 现 象 。 图 6（c）是

CLAHE 效果图，其对比度较原始图像明显提高，但去

雾效果不佳，不能清晰地凸显图像当中细节纹理部分。

图 6（d）是文献［25］的结果图，其对比度与原雾天图像

相比有提高，相较于 CLAHE 效果图，图像过亮、过暗部

分有所改善，但图中还存在薄雾，去雾效果不明显。

图 6（e）是文献［6］效果图，图像前景去雾效果较好，但

背景还存在雾气，远处景物不能很好地显现，且图像存

在亮度偏低、部分细节丢失的现象。图 6（f）是文献［8］
效果图，该算法可有效复原图像，但依然存在远景区域

去雾不彻底及局部区域偏暗的问题。图 6（g）是本文算

法效果图，从图中可知，本文算法与其他对比算法相比

在图像对比度增强方面具有更好的效果，且细节部分

明显增强。比如：乡村图背景的高楼大厦得以凸显，农

田里的细节层次分明，清晰可见；街景图中房屋建筑的

细微结构与广告牌中的字母均得到有效增强；城市图、

庄稼图及市郊图中被雾霾掩盖的物体得以显露，市郊

图右上角高亮区域明显消减，庄稼图中细节清晰，去雾

较彻底，城市图中图像下方树叶的微小轮廓清晰可见，

图像整体效果更好。经测试，本文算法对雾天图像对

比度增强效果更好，凸显了图像细节部分，增强了图像

的自然感，更适合人眼及机器对雾天图像信息的获取。

4. 2　客观评价

为验证本文算法对图像处理的有效性，现使用信

息熵（E）、局部对比度（C）、平均梯度（M）及运行时间

（T）作为评价指标进一步验证。

图 6　各种算法处理结果。（a）原始图像；（b） HE；（c） CLAHE；（d）文献［25］；（e）文献［6］；（f）文献［8］；（g）本文算法

Fig. 6　The processed results of various algorithms. (a) Original image; (b) HE; (c) CLAHE; (d) reference[25]; (e) reference[6]; 
(f) reference[8]; (g) proposed algorithm
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3） 合并生成整体细节图像：

D* = [ ]1 -w1 × sgn (D1 ) ×D1 +w2 ×D2 +w3 ×D3 ，
( 18 )

式中：w 1 = 0. 3；w 2 = 0. 3；w 3 = 0. 9；sgn 为符号函数。

4　实验结果与分析

实验均采用配置为 Intel（R） Core（TM） i5-6200U 
CPU@2. 30 GHz 8G 内存，操作系统为 Windows 10 专

业版的计算机，利用仿真工具 Matlab（R2019a）进行测

试验证本文算法对雾天图像的处理效果。为验证本文

算法的有效性，使用现实世界中经常使用的自然有雾

图像作为测试集［24］，对大量有雾图像进行了测试。并将

本文提出的算法与全局 HE、CLAHE、文献［25］、文献

［6］及文献［8］处理结果进行了比较，最终通过主观与客

观相结合的方法证明了本文算法的可行性和有效性。

4. 1　主观评价

图 6 展示了本文算法与其他算法对雾天图像进行

增强的比对结果。图 6（a）是从自然雾天图像数据集中

选取的 5 张雾天图像，分别是乡村图、街景图、城市图、

庄稼图和市郊图。图 6（b）是全局 HE 效果图，图像存在

对比度过度增强的现象，比如乡村图、城市图、庄稼图和

市郊图的背景过亮，导致细节部分不够明显，以及街景

图 右 上 角 存 在 局 部 区 域 过 暗 的 现 象 。 图 6（c）是

CLAHE 效果图，其对比度较原始图像明显提高，但去

雾效果不佳，不能清晰地凸显图像当中细节纹理部分。

图 6（d）是文献［25］的结果图，其对比度与原雾天图像

相比有提高，相较于 CLAHE 效果图，图像过亮、过暗部

分有所改善，但图中还存在薄雾，去雾效果不明显。

图 6（e）是文献［6］效果图，图像前景去雾效果较好，但

背景还存在雾气，远处景物不能很好地显现，且图像存

在亮度偏低、部分细节丢失的现象。图 6（f）是文献［8］
效果图，该算法可有效复原图像，但依然存在远景区域

去雾不彻底及局部区域偏暗的问题。图 6（g）是本文算

法效果图，从图中可知，本文算法与其他对比算法相比

在图像对比度增强方面具有更好的效果，且细节部分

明显增强。比如：乡村图背景的高楼大厦得以凸显，农

田里的细节层次分明，清晰可见；街景图中房屋建筑的

细微结构与广告牌中的字母均得到有效增强；城市图、

庄稼图及市郊图中被雾霾掩盖的物体得以显露，市郊

图右上角高亮区域明显消减，庄稼图中细节清晰，去雾

较彻底，城市图中图像下方树叶的微小轮廓清晰可见，

图像整体效果更好。经测试，本文算法对雾天图像对

比度增强效果更好，凸显了图像细节部分，增强了图像

的自然感，更适合人眼及机器对雾天图像信息的获取。

4. 2　客观评价

为验证本文算法对图像处理的有效性，现使用信

息熵（E）、局部对比度（C）、平均梯度（M）及运行时间

（T）作为评价指标进一步验证。

图 6　各种算法处理结果。（a）原始图像；（b） HE；（c） CLAHE；（d）文献［25］；（e）文献［6］；（f）文献［8］；（g）本文算法

Fig. 6　The processed results of various algorithms. (a) Original image; (b) HE; (c) CLAHE; (d) reference[25]; (e) reference[6]; 
(f) reference[8]; (g) proposed algorithm
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信息熵 E为

E= -∑
i= 0

255

p ( i ) lb p ( i )， ( 19 )

式中：i为图像灰度值；p ( i )为图像灰度值 i在整幅图像

中出现的概率。信息熵用来反映图像的质量，一般情

况下，该值越大，则图像当中细节信息越丰富。

局部对比度 C为

C= 1
mn ∑

x= 1

m

∑
y= 1

n I max
x，y - I min

x，y

I max
x，y + I min

x，y + c1
， ( 20 )

式中：m和 n为图像的大小；I max
x，y 和 I min

x，y 分别为以像素点

( x，y ) 为中心的某一子块中像素灰度最大值和最小

值 ，本 文 中 子 块 大 小 取 为 8 × 8；c1 为 常 数 取 值 为

0. 0001，以避免分母出现 0 的情况。图像的局部对比

度用来反映图像像素灰度分布的动态范围，动态范围

越大，则图像的对比度越高。

平均梯度M为

M= 1
m 1n1

∑
x= 1

m 1

∑
y= 1

n1

[ ]∂f ( x，y ) /∂x
2
+ [ ]∂f ( x，y ) /∂y

2
，

  ( 21 )
式中：m 1 和 n1 分别为图像的长和宽。图像的平均梯度

可以反映图像微小细节的反差和纹理变换特征，一般

情况下，平均梯度越大，说明图像的层次越丰富，清晰

度也越高。

运行时间 T反映图像算法的复杂度及实用性，运

行时间越长，则表明图像算法的复杂度越高，实用性越

差；反之，运行时间越短，证明算法的复杂度越低，实用

性越强。图 6 中不同雾天图像增强算法的客观评价指

标计算结果见表 1~表 4，可视化结果如图 7 所示。

从表 1~表 4 数据分析及图 7 可视化结果展示可

知，6 种增强算法处理后的图像局部对比度、平均梯度

这 2 个客观评价指标均高于原始图像，说明 6 种算法对

图像都有增强效果。从表 1 可知，本文算法、文献［8］、

文献［25］和 CLAHE 算法在信息熵上的值均高于 HE
算法，说明这 4 种算法在细节增强方面优于 HE 算法，

文献［6］的庄稼图由于处理后的效果图整体亮度过暗，

导致图中细节部分不够清晰，故存在信息熵偏低的现

象。结合表 2 可知，HE 算法中局部对比度的值在乡村

图中最高，在街景图、城市图和庄稼图中仅次于本文算

法，但 HE 测试结果图显示图像过度增强，因此 HE 的

局部对比度值越高，并不代表质量越好。从本文算法

的局部对比度值可知，虽然该值在每个实验结果不一

定是最好的，但是仍会接近最高值，且比较稳定，结合

综合指标及视觉效果来看，本文算法在雾天图像对比

度增强方面仍具有最佳的效果。从表 3 可知，针对平

表 1　不同算法处理不同图像的信息熵

Table 1　Information entropy of different images processed by 
different algorithms

Picture

Village
Street
City

Crops
Outskirt

Original

6. 36
7. 27
6. 81
7. 13
6. 82

HE

6. 29
6. 98
6. 66
7. 05
6. 77

CLAHE

6. 93
7. 50
7. 24
7. 57
7. 59

Ref.
［25］
6. 92
7. 31
7. 17
7. 54
7. 61

Ref.
［6］
7. 23
7. 64
6. 84
6. 95
7. 57

Ref.
［8］
6. 96
7. 46
7. 15
7. 23
7. 41

Proposed 
algorithm

6. 91
7. 75
7. 22
7. 44
7. 14

表 2　不同算法处理不同图像的局部对比度

Table 2　 Local contrast of different images processed by 
different algorithms

Picture

Village

Street

City

Crops

Outskirt

Original

0. 06

0. 18

0. 14

0. 22

0. 06

HE

0. 29

0. 41

0. 30

0. 47

0. 27

CLAHE

0. 17

0. 31

0. 23

0. 41

0. 23

Ref.
［25］

0. 13

0. 25

0. 20

0. 34

0. 19

Ref.
［6］

0. 25

0. 43

0. 29

0. 39

0. 30

Ref.
［8］

0. 15

0. 41

0. 29

0. 40

0. 19

Proposed 
algorithm

0. 22

0. 42

0. 33

0. 50

0. 24

表 3　不同算法处理不同图像的平均梯度

Table 3　Average gradient of different images processed by different algorithms

Picture
Village
Street
City

Crops
Outskirt

Original
10. 85
33. 59
17. 13
28. 76

9. 86

HE
33. 70
59. 67
35. 61

110. 07
51. 17

CLAHE
48. 70

113. 09
65. 38

117. 81
58. 70

Ref.［25］
39. 36
86. 15
52. 46
93. 26
47. 40

Ref.［6］
35. 56

104. 66
39. 47
64. 11
39. 89

Ref.［8］
34. 87
98. 89
46. 48
68. 66
36. 95

Proposed algorithm
62. 91

159. 05
84. 94

146. 81
71. 98

表 4　不同算法处理不同图像的运行时间

Table 4　Running time of different images processed by different 
algorithms

Picture

Village

Street

City

Crops

Outskirt

Running time /s

HE

1. 49

1. 23

1. 39

0. 80

0. 84

CLAHE

0. 17

0. 10

0. 16

0. 16

0. 14

Ref.
［25］

0. 56

0. 35

0. 44

0. 23

0. 29

Ref.
［6］

1. 11

0. 48

1. 26

0. 98

0. 87

Ref.
［8］

4. 20

2. 27

3. 10

4. 76

2. 30

Proposed 
algorithm

0. 44

0. 41

0. 39

0. 54

0. 45

均梯度，本文算法一直处于最优值，表明该算法在细节

增强方面优于其他算法。结合表 4 数据分析可知，针

对运行时间，相较于文献［8］去雾算法的运行时间来

说，本文算法运行速度明显提高。在信息熵、局部对比

度、平均梯度和运行时间的指标比较中，本文算法在整

体上具有很强的优势，能有效达到雾天图像增强的

目的。

5　结　　论

针对对比度不强、噪声过大、细节模糊等有雾图像

提出了一种自适应动态范围的 CLAHE 的雾天图像增

强算法，测试结果表明，本文算法在图像对比度和细节

增强方面有较好的效果，且不同的输入图像能够自动

选择最佳的动态范围，从而达到图像增强的目的。此

外，本文算法结合了同态滤波、多尺度细节增强算法，

在增强对比度的同时提高了图像的细节，为雾天图像

的处理提供了良好的方法。主观和客观结果证明了本

文算法的优越性。
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图 7 评价化展示。（a）信息熵；（b）局部对比度；（c）平均梯度；（d）运行时间

Fig. 7 Visual presentation of evaluation results. (a) Information entropy; (b) local contrast; (c) average gradient; (d) running time
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均梯度，本文算法一直处于最优值，表明该算法在细节

增强方面优于其他算法。结合表 4 数据分析可知，针

对运行时间，相较于文献［8］去雾算法的运行时间来

说，本文算法运行速度明显提高。在信息熵、局部对比

度、平均梯度和运行时间的指标比较中，本文算法在整

体上具有很强的优势，能有效达到雾天图像增强的

目的。

5　结　　论

针对对比度不强、噪声过大、细节模糊等有雾图像

提出了一种自适应动态范围的 CLAHE 的雾天图像增

强算法，测试结果表明，本文算法在图像对比度和细节

增强方面有较好的效果，且不同的输入图像能够自动

选择最佳的动态范围，从而达到图像增强的目的。此

外，本文算法结合了同态滤波、多尺度细节增强算法，

在增强对比度的同时提高了图像的细节，为雾天图像

的处理提供了良好的方法。主观和客观结果证明了本

文算法的优越性。
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