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基于改进 ＣＬＡＨＥ 算法的夜间道路视频增强

侯文敏
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摘　 要： 由于晚上光线微弱、可见度低等因素，导致夜间监控拍摄的视频亮度低且模糊，进而影响视频质量。 本文将拍摄的视

频流按帧率解析成照片后，对照片进行增强，再将增强后的照片逐帧合成视频。 首先对解析的帧使用小波阈值进行去噪，然
后使用本文提出的基于改进的 ＣＬＡＨＥ 算法对去噪后的图像进行增强，并与其他几种常用的图像增强算法进行对比，最后对

增强后的图像进行主、客观等分析。 实验结果表明，本文提出的算法可以有效解决夜间道路视频亮度低、对比度低、细节模糊

等问题，增强了夜间道路视频的整体效果。
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０　 引　 言

据调查，交通事故在夜间的发生概率是白天的

１．５ 倍［１］。 在视频监控领域，由于许多路段的路灯

照明不足，导致监控采集的道路视频亮度较低，视频

质量差，给交通部门很多工作带来不便。 因此研究

夜间道路视频增强算法很有必要。
传统的夜间图像增强方法主要分为两大类：非

基于模型的方法与基于模型的方法。 其中，非基于

模型的方法常用的有：直方图均衡化 （ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ） ［２－３］、Ｇａｍｍａ 校正［４－５］、对比度受限

的自适应直方图均衡 （ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ） ［６］ 等。 基于模型的

方法常用的有单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＳＳＲ） ［７］、多尺度

加权平均的 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＭＳＲ） ［８］，带色彩恢复的

多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法（ＭＳＲＣＲ） ［９］等。 虽然这些方法

都取得了一定的进展，但也存在一些问题。 如：经过

ＨＥ 增强后的图像缺乏边缘信息，使得图像增强过

度［１０］。 经过 Ｇａｍｍａ 校正后的图像放大了原来的噪

声，导致图像失真；经过 ＣＬＡＨＥ 增强后的图像对于

光照强度低的区域，细节增强不明显［１１］。 经过

Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强后的图像存在增强处理的细节，造成图

像失真，且会涉及到较大计算量［１２］。
针对以上问题，本文提出了一种改进的 ＣＬＡＨＥ

算法，并将其应用到夜间道路视频增强领域。 该算

法可以很大程度提高视频质量，增强人眼视觉效果，
为交通管理部门的工作带来便利。

１　 夜间道路视频增强算法

本文的算法主要是在 ＣＬＡＨＥ 算法的基础上，
通过引入 Ｇａｍｍａ 校正达到对夜间道路视频增强效

果。 实验的流程如图 １ 所示。
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图 １　 夜间道路视频增强实验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｏｆ ｒｏａｄ ｖｉｄｅｏ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ

１．１　 去噪

由于夜间道路图像含有较多的斑状噪声［１３］，因
此需要对视频帧序列进行去噪。 目前成像后的去斑

状噪声技术主要采用小波阈值方法［１４］，因此本文采

用小波阈值对夜间道路视频进行去噪。
小波阈值去噪的核心在于抑制信号中的冗余部

分，同时保留有用信息。 该方法的主要过程为：首
先，选择适当的小波对信号进行多层次的小波分解；
其次，对每一层分解得到的小波系数进行阈值处理，
以便获得小波系数；最后，对小波系数进行小波重

构，生成去噪后的信号。
１．２　 ＣＬＡＨＥ 算法

ＣＬＡＨＥ 是综合了自适应直方图均衡化和限制对

比度方法的图像增强算法，该方法在处理低对比度图

像领域具有广泛的应用。 算法主要实现步骤如下：
步骤 １　 将原图分割成 Ｍ∗Ｎ 个子区域，每个

子区域要求大小相同，不重叠且连续。
步骤 ２　 对每个子区域计算其灰度直方图。
步骤 ３　 对每个子区域进行灰度直方图“剪切”。
（１）确定“剪切”限制系数 ｎＣｌｉｐ。 该系数指限定

子区域中每个灰度级所包含像素数不超过平均像素数

的倍数［１５］。 研究中， ａｖｇＰ 表示每个子区域内像素个数

平均分配到每个灰度级的平均值。 数学定义可表示为：

ａｖｇＰ ＝ ｕＸＰ∗ｕＹＰ
ｎＧｒａｙ

（１）

　 　 其中， ｎＧｒａｙ 是该子区域灰度级的数量；ｕＸＰ 是

子区域 Ｘ 方向的像素个数；ｕＹＰ 是子区域 Ｙ 方向的

像素个数。 实际“剪切” 极限值的计算见式（２）：

ｃＬｉｍｉｔ ＝ ｎＣｌｉｐ∗ａｖｇＰ （２）

　 　 （２）对超出该极限的像素进行“剪切”，每个灰

度级均分的“剪切”像素数见式（３）：

ａｖｇＣｌｉｐＰ ＝ ｓｉｇｍａＣｌｉｐＰｉｘｅｌｓ
ｎＧｒａｙ

（３）

　 　 其中， ｓｉｇｍａＣｌｉｐＰｉｘｅｌｓ 指被“剪” 像素的总个数。
　 　 （３）设子区域原灰度直方图中每个灰度级的像

素个数为 Ｎ（ｘ），ｘ ＝ ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ 为该子区域的所有

灰度级。
（４）计算每个子区域对比度受限直方图，并对像

素点进行重新分配。 对子区域对比度受限直方图计算

时分为 ２ 类处理：一类是当 Ｎ（ｘ） 大于 ｃＬｉｍｉｔ 时，将
Ｎ（ｘ） 更新为 ｃＬｉｍｉｔ；另一类是在Ｎ（ｘ） 小于等于 ｃＬｉｍｉｔ
的基础上考虑参数 ｃＬｉｍｉｔ 的值。 如果 Ｎ（ｘ） 和

ａｖｇＣｌｉｐＰ 之和大于等于 ｃＬｉｍｉｔ 时， 将 Ｎ（ｘ） 更新为

ｃＬｉｍｉｔ；否则，将 Ｎ（ｘ） 更新为Ｎ（ｘ） 和 ａｖｇＣｌｉｐＰ之和。
　 　 重新分配示意如图 ２ 所示。 “分配”像素步长 Ｓ
计算见式（４）：

Ｓ ＝ ｎｕｍＧｒａｙ
ｌｅｆｔＰ

（４）

　 　 其中， ｌｅｆｔＰ 表示经过上述重新“分配”、“剪切”
下来像素点的剩余个数。

图 ２　 像素重新分配图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

　 　 重新分配时从最小灰度级开始按灰度级进行搜

索，当遇到像素数小于“剪切”值时，为其分配一个

像素，以此方式依次遍历所有的灰度级。 如果在一

次遍历结束后，还有剩余像素未进行分配，则用式

（４）重新计算步长，并开始新一轮的遍历，直至所有

的像素都被分配完成。
步骤 ４　 对步骤 ３ 中的每个子区域对比度受限

后的灰度值进行均衡化。
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步骤 ５　 获取每个子区域的中心点，并将其作

为样本点。
步骤 ６　 根据每个子区域新的直方图分布，对图

像进行灰度双线性插值，得到最终增强后的图像［１６］。
１．３　 改进的 ＣＬＡＨＥ 算法

在夜间道路图像中由于光照不充足、灯光颜色

昏暗，存在较多的阴影和无光照区域，使获取的图像

可见度和对比度不高，图像质量差。 为了增强夜间

道路图像，本文提出改进的 ＣＬＡＨＥ 算法。 改进思

路是在原算法中引入 Ｇａｍｍａ 校正。
Ｇａｍｍａ 校正是对图像进行非线性色调编辑的

方法，通过对图像的 Ｇａｍｍａ 曲线编辑来实现，可以

将检测出来的深色和浅色部分的对比度进行增加，
增大两者的比例，这就扩大了图像的动态范围，提高

图像的对比度，进一步提升视觉效果［１７］。 Ｇａｍｍａ
校正通过灰度值的函数变化完成，属于灰度非线性

变化，又称指数函数变化［１８］，如式（５）所示：
Ｏ ＝ Ｃ∗（ Ｉ ＋ Ｂ） γ （５）

　 　 其中， Ｉ表示输入的图像；Ｏ表示增强后的图像；
Ｃ表示常量系数；Ｂ表示补偿系数；γ表示Ｇａｍｍａ系数。

在 Ｇａｍｍａ 校正中， γ 的取值起到了关键的作

用。 当 γ 为 １ 时，代表线性变换，对图片的对比度没

有影响；否则，代表非线性变化，会使图片的对比度

发生相应的变换［１９］。 当 γ ＞ １ 时，图像的灰度值整

体会被降低，导致图像变暗；当 γ ＜ １ 时，图像的灰

度值整体会被拉升，导致图像变亮。
在夜间道路的实际图像处理中可明显看到：当

γ 在大于 １ 的范围内，γ 值越大、增强后的图像越亮，
但却丢失很多有用的信息，导致图像无光照区域及

暗光照区域较为模糊。 选取恰当的 γ 值，可使图像

暗光照细节增强，图像对比度得以提升，从而达到对

夜间道路图像增强的效果。

２　 实验

２．１　 实验数据与环境

本文实验所采用的夜间道路视频来自于网络资

源。 试验环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ ６４ 位操作系统； 硬件

配置为 Ｉｎｔｅｌ （ Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５ － ７３００ＨＱ ＣＰＵ ＠
２．５０ ＧＨｚ，内存 ８ ＧＢ；编程语言为 Ｐｙｔｈｏｎ３，用以测

试算法性能。
２．２　 实验结果与分析

本试验从夜间道路视频流中分别随机选取了第

３０ 帧、第 １５６ 帧、第 ２３５ 帧、第 ３２３ 帧共 ４ 帧作为测

试对象。 为了使实验结果更具可靠性和说服力，分

别对 ４ 帧图像采用图像处理中常用的 ＨＥ、ＭＳＲＣＲ、
ＣＬＡＨＥ 与本文算法进行图像增强对比，增强后的效

果如图 ３ 所示。

(a)原图

(b)HE

(c)MSRCR

(d)CLAHE

(e)本文算法
图 ３　 夜间道路图像各算法处理结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｒｏａｄ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ

　 　 由图 ３ 可见，原图像整体有较多的阴影，局部灯

光颜色昏暗。 经 ＨＥ 算法增强后的图像存在很大噪

声，对比度不自然，颜色失真严重，特别是在光源附

近过渡增强；经 ＭＳＲＣＲ 算法增强后的图像亮度得

到了一定的提升，但增强的颜色明显不符合人眼的

视觉感知，整体过于偏白，在局部过渡区域出现了光

晕，图像中原有的细节有所缺失；经 ＣＬＡＨＥ 算法增

强后的图像明显较前 ２ 种算法有了很大的提升，色
彩处理较好，但局部对比度并不清晰，导致局部细节

模糊；经本文算法增强后的图像，相较于其他算法清

晰度有较大提升，图像过渡自然，图像细节具有更高

的辨识度，纹理更加清晰，适用人眼的视觉感知，使
夜间道路图像效果得到明显增强。

由于每个人对事物的判断和理解有所不同，对
于增强处理图像的主观分析可能会有差异，因此，需
要一些客观的标准对增强后的图像进行评价。 本文

采用图像质量评价指标中常用的峰值信噪比（Ｐｅａｋ
Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ， ＰＳＮＲ） 和结构相似性指数

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＳＩＭ） 两种方法对图像

进行评价。 其中， ＰＳＮＲ 与方差较为相似，主要通过

计算原始图像和增强后图像对应像素点的差值大

小，决定峰值信噪比的值。 ＳＳＩＭ 考虑了图像的结

构、亮度和对比度等方面，由于人类的视觉系统对图

像中的结构信息非常敏感，因此通过结构相似性衡

量图像质量可与人类视觉感知保持一致。 ＰＳＮＲ 与
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ＳＳＩＭ 客观评价指标的值越大，说明图像的处理效果

越好［２０］。 经 ＨＥ、ＭＳＲＣＲ、ＣＬＡＨＥ、本文算法增强后

图像的 ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ 结果见表 １、表 ２。 从表 １、表 ２
中数据可知，本文算法增强后图像的 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ
值均高于其他算法。 由此可见，本文提出的算法在

一定程度上使夜间道路图像的对比度和清晰度有所

提高，使图像看起来更加自然，显著提高了图像质

量，增强了图像的可读性，验证了本文算法对于夜间

道路图像有很好的增强效果。
表 １　 图像质量指标 ＰＳＮＲ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＰＳＮＲ

ＨＥ ＭＳＲＣＲ ＣＬＡＨＥ 本文算法

第 ３０ 帧 ６．８９７ ３８ ８．６７０ ７１ １９．２２９ ８ ２３．８５５ ３

第 １５６ 帧 ７．１３８ ９４ ８．２８３ ９３ １８．４４２ ０ ２２．６０４ ７

第 ２３５ 帧 ７．０２５ ５５ ８．５６４ ３７ １９．０４５ ９ ２３．４８０ ５

第 ３２３ 帧 ６．９０８ ４４ ８．７０７ １０ １９．５９８ ９ ２４．６２２ ３

表 ２　 图像质量指标 ＳＳＩＭ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ＳＳＩＭ

ＨＥ ＭＳＲＣＲ ＣＬＡＨＥ 本文算法

第 ３０ 帧 ０．１００ ９３ ０．１２７ ５６ ０．４６３ ２６ ０．８２７ ２０

第 １５６ 帧 ０．１１３ ７７ ０．１３６ ６９ ０．４７３ ９７ ０．８１０ ５６

第 ２３５ 帧 ０．１０２ １５ ０．１２９ ７５ ０．４６９ ２０ ０．８３６ ５３

第 ３２３ 帧 ０．１０１ ９３ ０．１３２ ２９ ０．４９１ ０１ ０．８４５ ６０

　 　 各算法处理时间对比见表 ３。 从表 ３ 中看到，
ＨＥ、ＣＬＡＨＥ 算法的处理时间最短，本文算法时间适

中，由于 ＭＳＲＣＲ 算法步骤多、公式复杂、计算量大，
因此耗时最长。 本文算法是在 ＣＬＡＨＥ 的基础上进

行改进，执行时间虽然略长于 ＨＥ 和 ＣＬＡＨＥ ，但考

虑到使用该方法增强后的视频对比度更高、细节信

息更加丰富、视频质量更高，综上考虑本文改进的

ＣＬＡＨＥ 算法对夜间道路视频有很好的增强效果。
表 ３　 视频各算法处理时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＨＥ ＭＳＲＣＲ ＣＬＡＨＥ 本文算法

视频处理时间 ／ ｓ １６．９０５ ５５ ２ ９３９．１８ １８．１９４ ２１ ５８．９５５ ２９

３　 结束语

由于夜间缺少光源，导致视频监控对于夜间道

路拍摄的视频常呈现对比度低、亮度低、画面模糊、
噪声高、 存在色差等特点， 本文提出了改进的

ＣＬＡＨＥ 算法。 通过对夜间道路拍摄视频进行增强，
并与其他常用算法加以比较，对选取视频中的关键

帧进行主客观分析，以及对视频的处理时长的后续

分析，证明本文算法对夜间道路视频有明显的增强，

且增强后的视频过渡更自然、色彩画面更符合人体

视觉、对比度上升、细节纹理更加丰富。
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