
29卷 第 1期 

2012年 1月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

Vo1．29 No．1 

January 2012 

基于模糊理论和 CLAHE的雾天图像自适应清晰化算法 

王 红，何小海，杨晓敏 

(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064) 

摘 要：为了解决雾天图像低对比度的问题，提出了一种基于模糊理论和 CLAHE的雾天图像的 自适应清晰化算 

法．此算法结合图像的均值和标准差，将雾天图像从空域转换到模糊域，采用模糊增强算法实现全局雾天图像的 自 

适应对比度增强后再采用有约束的局部直方图算法对雾天图像的亮度分量进行处理，在空域 内进一步实现雾天图 

像的对比度增强．实验结果表明，该算法将模糊域和空间域的方法相结合，可以提高雾天图像的亮度和对比度，使 

雾天图像的视觉效果得到一定改善． 
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An Adaptive Foggy Image Enhancement Algorithm 

Based on Fuzzy Theory and CLAHE 

W ANG Hong．HE Xiao—hai，YANG Xiao—min 

(College of Electronics and Information，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：In order to enhance the contrast of foggy images，a new self-adaptive algorithm for foggy image based on 

the fuzzy theory and CLAHE was proposed．The algorithm first improve the contrast of foggy images adaptively in 

the fuzzy region by use of the mean and standard deviation，and then improve the luminance and contrast by use of 

contrast-limited adaptive histogram equalization on the value of images．Experimental results demonstrate that the 

proposed algorithm can effectively improve the visual effect of foggy images by combining the methods of fuzzy 

region and spatial domain． 
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1 引言 

雾天天气下，图像对比度低，图像边缘模糊．如 

何从降质图像中去除天气影响，恢复雾天图像的对 

比度从而使图像更加清晰具有很重要的意义． 

对雾天图像的清晰化处理一般有两大类方法： 
一 类是从硬件角度出发，利用多传感器融合实现信 

息互补；另一类是从图像处理算法的角度来改善图 

像质量：(1)基于物理模型的方法，建立图像退化模 

型，利用先验知识实现图像复原_1 ；(2)基于图像增 

强的方法，采用增加图像对比度的方法，达到清晰化 

图像的目的．目前关于雾天图像的增强算法主要是 
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直方图均衡相关算法． 

不同于常见的全局直方图均衡化和局部直方图 

均衡化，CLAHEr2]是对这两种直方图均衡化的一 

种改进．它在局部直方图均衡时同时考虑到方块周 

围区域的影响，处理后的图像不仅具有局部直方图 

均衡化后调整不同区域灰度分布差异的优点，还具 

有全局直方图均衡化后分布比较均匀的效果． 

基于模糊理论的图像增强恰好符合雾天图像的 

模糊性，可以在一定程度上消除雾天的模糊性，拉伸 

图像的对比度，提高图像的质量． 

本文结合雾天图像的模糊特性，从图像增强的 

角度提出了一种基于模糊理论和 CLAHE的雾天 
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图像 自适应清晰化算法，将模糊域和空间域方法相 

结合，更好地增强图像对比度． 

2 方法 

2．1 直方图均衡化 

直方图均衡化是把待增强图像的直方图分布变 

换成均匀的直方图分布，以此来实现图像的对比度 

增强．令变量r代表待增强图像的灰度级，假设一幅 

图像被归一化到区间[0，1]，定义变换函数 
— T(r)，O≤ 1 (1) 

使其满足条件 ： 

① T(r)在区间 0≤r~--1中为单值且单凋递增 

② 当O≤r≤1时，0≤T(r)≤1 

构造变换函数为 
k k 

一 T(rk)一∑Pr(rJ)一∑ 
J—O ，一0 “ 

0≤ It"k≤ 1，志一 0，1，⋯，L一1 (2) 

其中，rtj代表灰度级 r 的像素个数， 代表输入图 

像像素点的总个数，P (rj)代表输入图像中灰度级 

为 r，的概率密度函数． 

式(2)表示输入图像灰度级累积分布函数．通过 

函数变换，信息量大、像素灰度值集 中的区域被拉 

伸，而信息量小、像素灰度值稀疏的区域被压缩，从 

而使图像对比度增强l_3]．但是该算法是针对全局图 

像，难以反映局部的细节． 

2．2 PAL模糊增强 

按照模糊集【4]的概念，一大小为MXN，灰度级 

为L的图像 X，可表示成一大小为 MXN 的模糊 

矩阵 
M  N 

z一 U
，

( ／xo) (3) 

矩阵中的元素 ／ 表示图像 中像素( ，J)的 

灰度 ．7C 相比某个特定的灰度级z的隶属度．在经典 

的模糊增强算法[ 中，Pal和 King取用隶属函数： 

一 T(xo)一 [1+((L一1)一而)／Fd]一 (4) 

其中，参数 Fd，F 和 的形状有关，可由渡越点确 

定[ ，一般取 Fe一2． 

设 z 一Xc时，T(Xc)一0．5，此时称 为渡 

越点．则 

T(Xc)一[1+((L一1)一 )／Fd] ===0．5(5) 

Fd一[(L一1)一Xc)J／(2 一1) (6) 

其中，参数 由Xc和F 所决定． 

得到 后，对图像进行模糊增强处理，采用如 

下变换 ： 

— J ( )一 I1(Ir--1( )) (7) 

r一 1。2，⋯ 

， 、 f{2( ) ， 0≤／1 ≤0．5 

一 l1—2(1一 )。，0．5< ≤ 1 

(8) 

式(8)的操作是为了增大(当 >O．5)或减小 

(当 ≤O．5) 的值． 

对 作逆变换，得到模糊增强处理后的图像 

x ，x 中的像素( ， )的灰度值z：为 ] 

z 一 7"- ( ) (9) 

其中，T (·)为式(4)中T(·)的逆运算． 

2．3 分块 PAL算法 

为了克服全局直方图均衡化无法克服雾天图像 

因景深不同造成的局部降质，采取局部分块做 PAL 

算法来进行图像的增强．其基本思想是将图像的亮度 

分量取出，将雾天图像划分成不同的子块，将PAL算 

法应用到亮度图像的局部区域，定义一个 8*8的移 

动小块，再对以每个像素点为中心的子块进行 PAL 

模糊运算．但是该算法存在局部的块状效应． 

2．4 本文算法 

2．4．1 全局模糊逻辑增强 

在雾天图像的 RGB颜色空间中分别对 R、G、B 

三个分量做 PAL模糊增强，为了实现雾天图像的自 

适应增强，本文采用 X 作为渡越点． 

Xc===k1*mean2(／mg)+ k2*std2(／mg) (10) 

其中，img分别代表三个分量的像素值，mean2 

(img)表示该分量图像的均值，std2(img)表示该分 

量图像的标准差_7]，可以根据不同图像的特征来调 

整 k 和 kz的值．本文算法 中，经多次实验，k 取 

0．8，k2取一1．2时效果最好． 

2．4．2 有约束的局部直方图均衡化 

除了在模糊域内实现图像的全局对比度增强 

外，本文还采用了空间域的局部对比度增强算法来 

克服全局对比度增强无法强调局部信息的缺点．依 

据人的视觉特性，视觉系统不仅随着相关区域的改 

变而改变，还受到相关区域周边环境 的影响．R． 

Cromartie等提出了一种有约束的局部直方图均衡 

方法l_2]，这种有约束的局部直方图均衡不仅考虑窗 

口内还要考虑窗口外的直方图，即由矩形窗内的直 

方图和矩形窗外的直方图两部 

hL(r)一 ahⅣ(r)+ (1一a)hB(r) (11) 

其中，hw(r)为窗内的归一化直方图，h (r)为窗外 
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的归一化直方图，并且有 0≤a≤1．设 Aw和Ae代 

表区域 W 和区域 B 的面积．假如 a===AⅣ／CAw+ 

A )，那么 h (，I)一h(r)，这意味着局部直方图等于 

全局直方图；假如 口>AⅣ／(Aw+A )，那么局部直 

方图更强调局部信息．因此可通过 调节局部直方 

图的方法来模拟周围环境对相关区域的影响． 

将雾天图像从 RGB颜色空间转换到 HSV颜 

色空间，取其中的 分量，采用 CLAHE对 分量 

进行处理，算法步骤如下： 

(1)对 V分量中任一点，采用 3*3窗口大小确 

定相关区域； 

(2)按照式(11)计算矩形窗 口的大小，其中a 

取 0．05； 

(3)对矩形窗口内的直方图作均衡，处理窗口 

中心像素； 

(4)矩形窗口移动至下一个相邻像素，从(1)开 

始重复上述过程，直至处理完整幅图像． 

这种方法兼顾了全局直方图均衡化和局部直方 

图均衡化的优点，可以避免分块 PAL引起的块状效 

应，并较好地增强图像的亮度和对比度． 

3 实验及讨论 

为了验证本文的算法，对大量雾天图像进行了 

增强处理，并和已知的雾天图像增强方法，即直方图 

均衡化、分块 PAL算法做了比较． 

本文选取 TenenGrad函数、Berenner函数、平 

方梯度函数、加窗梯度函数来作为评价标准__8]．对这 

些函数，输出值越大图像越清晰，比较结果如表 1～ 

2所示．可以看出，多数情况下本文算法的效果比直 

方图均衡化和分块 PAL算法效果更好． 

表 1 各种方法的比较(一) 

4 结束语 

文中提出了一种新的基于模糊理论和 CLAHE 

的雾天图像 自适应清晰化算法，对雾天图像的 R、 

G、B三个分量图像做模糊增强后再对雾天图像的 

V分量做有约束的局部直方图均衡化，在模糊增强 

中采用均值和标准差的线性组合作为渡越点，实现 

了图像的 自适应增强，并引入 TenenGrad函数、 

Brenner函数、平方梯度函数、加窗梯度函数作为评 

价标准，有效地判定了图像的清晰度．实验证明，该算 

法比常用的直方图均衡化和分块 PAL模糊算法效果 

要好，但是有关雾天图像远景部分的处理、自适应调 

节中的参数 k 、志 的选取还需要进一步研究． 
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