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基于超像素图像分割的暗通道先验去雾改进算法
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摘　要：　本文针对暗通道先验去雾算法在天空等明亮区域存在明显的噪声放大和色彩失真的问题，从大气散射

模型和暗通道先验理论出发修正大气光值和非暗通道区域透射率，提出了基于超像素图像分割的暗通道先验去雾改

进算法 . 本文算法基于大气散射模型和暗通道先验理论建立雾天成像模型；通过超像素阈值分割算法将图像分为暗

通道区域和非暗通道区域，暗通道区域（Dark Channel Region，DCR）即图像中符合暗通道先验理论的部分，非暗通道区

域（Non-Dark Channel Region，NDCR）即图像中不符合暗通道先验理论的部分；再分别通过非暗通道区域和暗通道区域

的超像素，估计全局大气光值，修正非暗通道区域透射率；最终根据大气散射模型恢复无雾图像 . 本文算法提高了全

局大气光值的准确性，有效抑制了天空等非暗通道区域的失真，复原图像更加清晰自然，增强了视觉效果 . 主观和客

观评价的实验表明，本文算法能够取得比传统算法更优的去雾效果 .
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Abstract:　In view of the obvious noise amplification and color distortion of dark channel prior defogging algorithm 
in bright areas such as sky, this paper proposes an improved dark channel prior defogging algorithm based on superpixel im⁃
age segmentation. Based on the atmospheric scattering model and dark channel prior theory, the atmospheric light value and 
the transmittance of non-dark channel region are modified. Firstly, a foggy imaging model is established based on atmo⁃
spheric scattering model and dark channel prior theory. Then, the image is divided into dark channel region and non-dark 
channel region through the super pixel threshold segmentation algorithm. Dark channel region (DCR) is the part of the im⁃
age conforming to the dark channel prior theory. Non-dark channel region (NDCR) is the part of the image that does not 
conform to the dark channel prior theory. Then the global atmospheric light value is estimated by the superpixels of the non-

dark channel region and the dark channel region, respectively, and then the transmittance of the non-dark channel region is 
corrected. Finally, the fog-free image is restored according to the atmospheric scattering model. The algorithm in this paper 
improves the accuracy of global atmospheric light values, and effectively inhibits the distortion of sky and other non-dark 
channel regions, making the restored image clearer and more natural, and also enhances the visual effect. Subjective and ob⁃
jective evaluation experiments show that the proposed algorithm can achieve better defogging effect than the traditional al⁃
gorithm.
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1　图像去雾相关工作

当前环境污染日益严重，雾霾已经成为一种常见
现象 . 受雾霾天气影响，成像设备获得的图像存在对比
度下降、细节丢失以及饱和度偏移等问题［1，2］. 这对室
外导航［3，4］、视频监控［5，6］、图像取证［7］等视觉系统产生
了极大的影响 . 因此学者们提出了许多图像去雾算法 .
其中，基于图像增强的去雾算法的核心思想是突出图
像的某些特征；基于图像复原的去雾算法通过分析雾
天图像降质的原因，建立雾天成像物理模型，估计模型
参数，反推出无雾图像，由于不考虑图像退化原因，恢
复效果往往不如基于图像复原的去雾算法效果好；此
外，基于深度学习的图像去雾算法取得了显著的效果，
然而其训练模型多集中在合成雾霾图像上，算法复杂
度高，运行效率慢，用于真实场景时性能下降 .

Tan［8］基于能见度较好的图像（或者晴天图像）比受
恶劣天气影响的图像具有更高的对比度，通过最大化局
部对比度达到去雾目的，但该方法不符合真实的雾天成
像物理模型，去雾效果不自然 . Fattle［9］提出了一种加入表
面阴影的雾天图像成像模型，通过假设表面阴影和透射
率在局部统计上是不相关的，估算出透射率，最终达到去
雾的目的，但该方法在假设不成立时不能很好的去除图
像中的雾霾 . Zhu等［10］在颜色衰减先验理论基础上利用
景深、亮度和对比度的关系来估计透射率，但该方法不能
给出普适性的参数修正透射率导致复原图像留有残雾 .

He等［11，12］通过对大量户外无雾图像的研究统计发
现暗通道先验理论，提出经典的暗通道先验（Dark 
Channel Prior，DCP）去雾算法 . 该方法利用暗通道先验
信息，去雾效果显著，边缘信息保持良好，已成为当下
最流行的去雾算法之一 . 但由于天空、白色物体等非暗
通道区域不符合该算法的暗通道先验理论，去雾后的
图像在非暗通道区域出现色彩失真和噪声放大现象 .
有学者就此提出了改进方案 . Wang等［13］认为室外图像
中天空区域是一个大面积高强度的平滑区域，以此将
图像分为天空区域和非天空区域，然后分别修正天空
区域和非天空区域的透射率，最终达到不同区域的去
雾目的，但该算法只适用于有大面积天空区域的室外
图像，且给定的透射率修正方式不合实际 . 蒋建国等［14］

提出引入容差阈值修正明亮区域的透射率，但未能给
出普适性的容差阈值 . Zhu 等［15］利用梯度对天空区域
进行检测和分割，引入亮度容差和梯度容差修正天空
透射率，最终达到去雾后保持非天空区域不失真的目
的，该方法天空区域分割不完整，引入了较多参数 . 肖
进胜等［16］将引导滤波用于天空区域的细化分割，解决

了天空色彩失真等问题，取得了良好的去雾效果，但图
像非暗通道区域不仅包括天空区域，还包括白色物体等
高亮度区域 . Hassan等［17］在暗通道先验基础上通过超像
素分割图像，选择强度最大的超像素作为全局大气光
值，利用滚动引导滤波修正透射率，最终达到去雾目的，
但该方法全局大气光值的估计和透射率修正不准确，天
空等亮度较高区域去雾效果不理想 . Kim等［18］利用暗通
道先验理论估计全局大气光值，通过有雾图像的饱和度
和拉伸函数估计清晰图像的饱和度，最终利用饱和度和
透射率的关系估计透射率，最终达到去雾的目的，该算
法去雾效果良好，但部分图像会出现偏色的现象 .

本文利用简单线性迭代聚类超像素（Simple Linear 
Iterative Clustering，SLIC）［19］阈值分割算法将图像区分
出暗通道区域和非暗通道区域，分别由非暗通道区域
和暗通道区域的最大强度超像素估计全局大气光值，
然后利用到暗通道先验信息修正非暗通道区域透射
率，最后通过大气散射模型得到复原图像 . 相比传统暗
通道先验去雾算法，本文算法有效解决了天空等非暗
通道区域颜色失真问题 . 通过实验观察，本文算法整体
去雾效果良好，复原图像具有较好的视觉效果 .
2　暗通道先验去雾算法

2. 1　大气散射模型
雾是由大量悬浮在空气中的微小水滴或冰晶组成

的微小粒子 . 霾是由空气中的灰尘、硫酸、硝酸等颗粒
物组成的微小粒子 . 雾霾的存在会降低空气透明度，户
外的图像因此存在对比度降低和颜色偏移等问题 . 粒
子对光的散射作用强度随粒子半径增大而增强 . 因此
在晴天条件下，空气中的大气分子体积很小，对光的散
射作用很小 . 而在雾霾天气条件下，大气中的悬浮粒子
由于半径较大对光产生了严重的散射作用，不仅使目
标反射光到达观测点时发生了衰减，而且使周围环境
光之间互相影响 . 这是雾天图像降质的主要原因 . 此外，
这些粒子还对光线有吸收和辐射作用，但影响作用较小 .
因此在研究图像雾化模型时，为了简化问题，往往只考虑
散射作用而忽略悬浮粒子对光的吸收和辐射作用 .

McCartney 等［20］在 1975 年提出了大气光学中最常
用的模型——大气散射模型，其由入射光衰减模型和
大气光成像模型组成 . 根据大气散射模型，雾天图像降
质是入射光衰减和大气光成像共同作用造成的结果 .
成像设备得到的光强由衰减后的入射光和周围环境光
的线性叠加组成，表示公式如下：

 I c( xy) = Lc
¥ ρ ( xy) e-β ( )λd d ( )xy + Lc

¥(1 - e-β ( )λd d ( )xy )   （1）
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其中，( xy)表示像素坐标；I表示成像的像素值，即有雾

图像；c表示 RGB三通道；d ( xy)表示目标距离成像设

备的距离；ρ ( xy)表示场景对入射光的反射率；β ( λd )
表示大气散射系数；Lc

¥表示 c通道的全局大气光值 .
假设雾霾天气条件下大气中的介质均匀分布，悬浮

粒子对不同波长的可见光的散射作用差别很小，则

β ( λd )在景深方向恒定不变 . 因此为了简化模型去雾过

程，假设大气散射系数是常数，即β ( λd ) = β. 为了简化运

算，定义透射率 t ( xy) = e-β ( )λd d ( )xy ，无雾图像 J ( xy) =
Lc
¥ ρ ( xy)，大气光值Ac=Lc

¥，得到最终的雾天成像模型：

 I c( xy) = J c( xy) t ( xy) + Ac(1 - t ( xy) ) （2）
其中，I ( xy)是摄像头成像图像，即有雾图像；J ( xy)是
晴天条件下的图像即无雾图像；A 为全局大气光值；

t ( xy)是光透射率 . 图像去雾的过程即由有雾图像

I ( xy)求无雾图像 J ( xy).
2. 2　暗通道先验去雾

He等［11］通过对5 000多张户外不包含天空的晴天

图像观察发现在图像的任意局部区域内总存在一些像

素的某一个颜色通道像素值很小，其中大约75%的像

素约为零，90%的像素的强度低于25，并且大多数图像

暗通道的平均强度非常低，由此提出了暗通道先验理

论，即在某一局部区域内总存在一些像素的某一个颜

色通道像素值很小，接近于0，表示公式如下：

          J dark( xy) = min
yÎΩ ( )x

 
ì
í
î

min
cÎ ( )rgb

 ( J c( xy) )üý
þ
® 0 （3）

其中，J dark( xy)表示暗原色通道；J c( xy)表示RGB三通

道中某一通道值；Ω ( x)表示某一区域 .
根据暗通道先验理论可知，无雾图像的暗通道像

素值很低，接近于零 . 有雾图像中的暗原色通道值增

大，因此有雾图像的暗通道近似的相当于雾气的浓度 .

基于雾天成像物理模型，根据暗通道先验理论和有雾

图像的信息可以估计出雾气浓度、透射率和全局大气

光值，再通过（2）式得到无雾图像 .
在暗通道的雾天成像模型中，假设透射率为

t ( x) ，全局大气光值为 A，有雾图像的暗原色通道为

 I dark( xy).则式（2）在暗通道的变换公式如式（4）所示：

       min
yÎΩ ( )x

ì
í
î

ïï
ïï

min
cÎ ( )rgb ( I dark( )xy

A )üýþïïïïïï =

         t ( x) min
yÎΩ ( )x

ì
í
î

ïï
ïï

min
cÎ ( )rgb ( J dark( )xy

A )üýþïïïïïï + (1 - t ( x) ) （4）
由暗通道先验理论可知无雾图像的暗通道像素值

接近于零，将（3）式带入（4）式中，并引入缓冲因子ω，得

到最终的透射率：

t ( x) = 1 -ω min
yÎΩ ( )x

ì
í
î

ïï
ïï

min
cÎ ( )rgb ( I c( )xy

Ac )üýþïïïïïï （5）
He 等［11］在暗通道先验去雾算法中给出全局大气

光值的求解方法是在有雾图像暗通道中选取值最大的

前 0.1%像素，然后对应原图中像素最大的值作为全局

大气光值 . 由此可求得透射率与全局大气光值，从而由

（5）式可恢复无雾图像 . 但在 t ( x)接近零时，会使恢复

的无雾图像像素值过大 . 因此设置一个透射率下限  t0

取值 0.1. 此外，为避免块状效应，采用软抠图的方式细

化透射率 . 因软抠图细化透射率耗费大量时间，He 等

在文献［12］中采用引导滤波细化透射率 . 根据细化后

的透射率和全局大气光值，由下式计算无雾图像：

J c( x) = I c( )x

max ( )t ( )x t0

+ Ac （6）
图 1为暗通道先验去雾算法的去雾效果图，由图 1

中的有雾图像和去雾图像对比可以看出，去雾图像去

雾效果明显，整体更加清晰，边缘保持良好，但去雾图

像整体亮度偏暗，天空区域出现色彩失真现象 .

(a) 有雾图像 (b) 去雾图像

图1　原暗通道先验去雾算法
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暗通道先验去雾算法基于大气散射雾天成像物理

模型和暗通道先验理论 . 但这两种理论都存在一定的局

限性 . 虽然大气散射模型基于对大气成像过程的分析且

能够很好地解释雾天图像降质的原因——入射光传播

过程中的衰减和大气环境光的叠加，但由于成像过程和

环境的复杂性，该模型不可避免地具有一定的局限性，

主要有以下3点：（1）大气散射模型仅仅考虑散射而忽略

吸收和辐射；（2）大气散射模型仅仅考虑单次散射而实

际上会发生多次散射；（3）大气散射模型假设雾天条件

下大气中的悬浮粒子均匀分布而实际上雾气分布并不

均匀 .
暗通道先验理论关键在于寻找暗通道像素，这是

准确求取透射率和全局大气光值的关键 . 局限性在于

暗通道先验理论统计规律是建立在不包含天空的晴天

无雾图像基础上，对包含天空等非暗通道区域的图像

会失效 . 由于非暗通道区域（天空）的暗通道 J dark( xy)
相对较大并不趋近于零，这导致实际的透射率要大于

暗通道先验去雾算法估计的透射率 . 因此，对包含天空

等非暗通道区域的图像，暗通道先验理论则失效，去雾

后的图像非暗通道区域色彩失真 . 在暗通道先验去雾

算法中，设置透射率下限 t0 =0.1来控制去雾程度 . 虽然

对于非暗通道区域等明亮区域的去雾结果有所改善，

但并没有来利用到有雾图像的信息并影响到整体的去

雾效果 .
3　基于超像素分割的暗通道先验去雾改进

算法

本文基于超像素图像分割的暗通道先验去雾改进

算法的流程如图 2 所示 . 首先利用简单线性迭代聚类

超像素 SLIC阈值分割算法将图像区分为暗通道区域和

非暗通道区域；然后分别通过暗通道区域和非通道区

域强度最大的超像素估计全局大气光值，修正非暗通

道透射率；在得到全局大气光值和透射率后，通过雾天

图像复原模型得到去雾图像 .

3. 1　简单线性迭代聚类超像素图像分割非暗通道

区域

图像中符合暗通道先验理论的部分为暗通道区

域，图像中不符合暗通道先验理论的部分为非暗通道

区域 . 分析可知，非暗通道区域在无雾条件下的暗通道

像素值相对较大，因此由暗通道先验去雾算法估计的

透射率小于实际的透射率 . 因此，简单有效地分割图像

的暗通道区域和非暗通道区域是图像去雾的关键 .
本文针对雾天图像的特性，提出一种改进的简单

线性迭代聚类超像素分割算法 SLIC将图像分割为暗通

道区域和非暗通道区域 . 根据雾天图像特性，本文选取

的像素点特征向量为红绿蓝（RGB）三通道、暗通道（D）
和色调（H）以及位置坐标  ( xy). 图像中的像素点的特

征向量X为

X = (RGBHxy)T （7）
由暗通道先验理论可知，在暗通道区域，暗通道特

征是有效的，接近于雾霾密度 . 但在非暗通道区域，由

于所有颜色通道的强度都很高，因此非暗通道区域的

暗通道值明显高于暗通道区域的暗通道值 .
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根据雾天成像模型和RGB空间转换到HSV空间公

式推导可知，有雾图像和去雾后图像的色调（H）一致，

且天空等非暗通道区域色调与暗通道区域色调相差

较大 .
H = {θ          B ≤ G

2π - θ B >G
 

  θ = arccos 
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假设有雾图像的 RGB 三通道像素值为 R0，G0，B0，
去雾后的图像的 RGB 三通道像素值分别为 R1，G1，B1.
假设雾气引起的增量为a. 则有：

R0 =R1 + a  G0 =G1 + a  B0 =B1 + a （10）
将式（10）带入式（9）中，可得

图2　算法原理框图
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 （11）

由上所述，简单线性迭代聚类超像素分割算法

SLIC流程如下 .
步骤1：选取向量X作为像素点的特征向量 .
步骤 2：初始化聚类中心，即按照设定的超像素个数

（K），在图像内均匀分配初始聚类中心 . 假设图像像素总

数为N，相邻中心间距离S，计算方式为

S = sqrt (N K ) （12）
步骤 3：在每个初始聚类中心 3 ´ 3领域内把初始聚

类中心移到梯度最小的位置 .
步骤 4：在每个种子点周围的 2S ´ 2S 邻域内，为根

据与中心像素的距离D给每个像素点分配类标签，即

dc = ( )R j -R i

2

+ ( )G j -G i

2

+ ( )B j -B i

2

+ ( )Hj -Hi

2

ds = ( )xj - xi

2

+ ( )yj - yi

2

D = ( )dc

m

2

+ ( )ds

S

2

m = 10

（13）

步骤 5：更新聚类中心，重复以上步骤不断迭代直

到误差收敛 .
步骤 6：根据文献［21］的统计规律，包含天空、白

墙等强度较高区域的图像的暗通道直方图有两个峰

值，第一峰值强度低于 25，第二个峰值强度在 150 至

200 之间 . 本文根据此规律采用二值化阈值分割的方

法把超像素分为暗通道区域和非暗通道区域 . 首先得

到有雾图像的暗通道直方图，然后取直方图最右侧波

峰的左边波谷灰度值作为分割阈值 . 若超像素的暗通

道均值大于阈值，则为非暗通道区域；反之为暗通道

区域 .
通过图 3（b）可以看出K均值聚类算法能够很好地

分割出图像中的天空区域，同时也容易产生误分且分

界线模糊 . 例如图 3（b）红框中的部分建筑物和树木被

误分为天空区域 . 通过图 3（c）可以看出，文献［15］天空

分割算法对连续的大面积天空区域分割效果良好，但

对图 3（c）中红框部分被建筑物和树木分割开的小面积

天空区域分割效果极差，原因是文献［15］将天空区域

视为一个大面积的平滑连通区域 . 本文改进的简单线

性迭代聚类超像素阈值分割算法能够充分地分割出天

空区域，还可以分割出白色墙体等非暗通道区域，分割

效果更理想 .
3. 2　全局大气光值优化

由McCartney等［20］提出的大气散射模型可知，全局

大气光估计值的准确性极大程度上影响去雾后的视觉

感受 . 由Ac = Lc
¥可知，全局大气光值对应场景深度为无

穷远处的像素亮度 .
He 等［11］基于雾气浓度与场景深度成正比提出在

雾气最浓的区域估计大气光值 . 即雾气最浓的区域对

应场景深度最大的地方 . 根据暗通道先验理论，暗通道

像素值大小与雾气浓度成正比 . 因此选择暗通道中像

素值最大的位置作为全局大气光值的近似值 . 具体做

法：选择暗通道强度前 0.1%的像素集，将与之对应的原

图中的最大像素的值作为全局大气光值的估计值 . 此

外文献［11］提出晴天条件下空气中的粒子也会产生散

射，远处的环境中也会存在薄雾 . 因此式（5）求取透射

率时引入参数ω使去雾后的图像更加符合人的视觉感

受 . 但如果图像暗通道区域中存在大面积的白色物体

时，全局大气光值会落在这些白色区域，导致全局大气

光值被错误估计 . 文献［22］中引入亮通道来估计每一

个像素的大气光值，即每个像素点的大气光值都不相

同 . 本文则认为图像的非暗通道区域和暗通道区域的

大气光值由于遮挡等原因而不相等，因此本文分别在

非暗通道区域和暗通道区域估计大气光值 . 具体方法

如下：分别在暗通道区域与非暗通道区域寻找面积超

过 3‰且三通道平均强度最大的超像素，然后以该超像

素强度作为大气光值的估计值 . 本文算法所选图像大

小为 550 ´ 440，设定的超像素个数 K=200，因此每个超

像素的面积为整幅图像的5‰. 面积阈值设置为3‰，以

防部分小面积高强度区域影响全局大气光值的准

确性 .
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图 4（a）为待去雾图像，图 4（d）为经迭代聚类 SLIC
超像素分割后的图像，图 4（b）和图 4（e）为对超像素进

行分类后得到的非暗通道区域与暗通道区域，图 4（c）
和图 4（f）分别为非暗通道区域和暗通道区域亮度最强

的两个超像素，最后分别得到暗通道区域与非暗通道

区域的大气光值 .
3. 3　非暗通道区域透射率优化

由前所述，图像暗通道区域符合暗通道先验理论，

透射率的估计值接近真实值 . 但图像非暗通道区域存

在颜色失真的问题 . 这是由于非暗通道区域的暗通道

像素值较大，导致这部分区域的透射率估计值偏小 . 因

此需要对非暗通道区域的透射率进行修正，以便得到

更加自然的去雾效果 . 因此He等设置一个透射率下限

来防止天空区域透射率过小，但天空区域去雾效果依

旧不理想 . 蒋建国等［14］提出明亮区域像素值与全局大

气光值 A 接近是非暗通道区域色彩失真的主要原因 .
由式（5）可知，全局大气光值与有雾图像越接近，透射

率越小 . 所以天空等区域的透射率会趋于很小的值 .
本文由此提出一种新的非暗通道区域透射率修正

方法 .
首先求出暗通道先验去雾算法非暗通道区域的透

射率和暗通道，再利用非暗通道区域的暗通道来修正

               (a) 有雾图像                          (b) K均值聚类                        (c) 文献[15]                        (d) 本文分割算法

图3　非暗通道区域分割

(a) 雾霾图像

(d) 超像素分割图像

(b) 非暗通道区域

(e) 暗通道区域

       (c) 非暗通道区域大气光值

         (f) 暗通道区域大气光值

图4　大气光值估计值
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透射率 . 具体方法如式（14）所示：

  t͂ ( x) = t ( x) + (1 - ||V - A
max ( )V -min ( )V ) ´ mean ( )V

255

（14）
其中，t͂表示优化后的非暗通道区域透射率，t表示原非

暗通道区域透射率，V 表示非暗通道区域暗通道域，

max (V )表示非暗通道区域暗通道最大值，min (V )表
示非暗通道区域暗通道最小值，mean (V )表示非暗通

道区域暗通道均值 . 除以 255 是为了归一化到 0~1
范围 .

从式（14）中可见，本文通过暗通道修正非暗通道

区域透射率的方法在暗通道值越接近全局大气光值，

得到的补偿越大，反之亦然 .
采用本文的修正方法而非直接加补偿值进行修

正，因为直接补偿是在原值上直接加上常值，会造成小

值被补偿增大的同时大值也增加很多，这势必影响分

界线附近最终透射率值 . 而本文的修正方式可保证在

小值被补偿的基础上大值不增加 . 透射率估计值偏小

的原因为图像暗通道像素值与全局大气光值过于接

近 . 本文基于暗通道与全局大气光值对非暗通道区域

透射率进行修正，从透射率偏小的起因出发补偿透射

率，保证了非暗通道区域透射率估计值的准确性 . 结合

上述分析可知，采用此方式进行透射率修正较为准确 .
图 5为一张有雾图像透射率优化前后的透射率图与去

雾后的图像对比 . 由图 5可知，修正后的透射率图在非

暗通道区域相比He等的透射率图亮度明显上升，非暗

通道区域基本没有失真且更加清晰，说明本文非暗通

道区域透射率修正方法的有效性 .

4　实验分析

为验证本文算法的效果，选择RESIDE数据集［23］中
的Real-world Hazy Images子集作为实验的数据集，该数

据集收集了 4 000多张真实的雾天图像，从中选取图像

作为实验数据 . 从主观评价和客观评价两个方面对本

文算法和其他算法得到的结果进行比较 . 实验平台为

64 位 Windows10 操作系统的计算机，处理器为 Intel 
Core i5-9300，主频 2.40 GHz的CPU，内存为 16 GB；软件

为 python 3.7.6. 本文算法参数如下：本文算法所选图像

大小为 550 ´ 440，因此选择超像素个数 K=200，根据文

献［11］选取暗通道区域Ω ( x) = 15 ´ 15，引导滤波参数

据文献［12］设置：r = 8ε =0.12.
4. 1　暗通道区域分割与全局大气光值优化

利用简单线性迭代聚类超像素阈值分割算法能够

准确地将图像分割为暗通道区域与非暗通道区域 . 文

献［21］通过对数千张图像的观察统计发现，图像中大

部分区域可以从 RGB 通道找到暗通道，但存在部分图

像补丁没有低亮度像素 . 例如天空、白色物体和光滑的

水泥路等通常都有很高的强度 . 本文从 RESIDE 数据

集［22］中的 Real-world Hazy Images 子集作选择 500 张

有雾图片和无雾图片验证文献［21］的统计规律 .
结果如图 6 所示，图 6（a）为无雾图片暗通道直方

图，可以看出暗通道直方图有两个波峰，第一波峰在 0
到 25之间，第二个峰值强度在 200. 图 6（b）为有雾图片

暗通道直方图，雾气的存在，提高了图片暗通道的强

度 . 因此从图 6（b）中可以看出，暗通道直方图有两个波

峰，第一波峰在 75，第二个峰值强度在 225. 图 6（d）为

其中一张图片 . 图 6（c）为图 6（d）的暗通道直方图，从

图 6（c）可以中看出，第一个波峰在 100，第二个波峰在

205. 选择直方图最右侧波峰的左边波谷灰度值作 180
为分割阈值 . 图 6（e）和图 6（f）为利用简单线性迭代聚

类超像素阈值分割算法能够准确地将图像分割为暗通

道区域与非暗通道区域，暗通道区域与非暗通道区域

分割效果良好，边界清晰 .
利用简单线性迭代聚类超像素阈值分割算法可以

很好地将天空、白色物体以及光滑的水泥路面等分割

开来 . 从图 7中可以看出，简单线性迭代聚类超像素阈

值分割算法能够简单、有效地将图像分割为暗通道区

域与非暗通道区域 . 以图 7（a）中的部分非暗通道区域

——红框部分的天空区域、白色车顶和光滑水泥路面

为例，其 RGB 三通道强度较大，暗通道强度接近 255.
从图 7（b）中可以看出，由于像素点特征向量为红绿蓝

（RGB）三通道，暗通道（D），色调（H）以及位置坐标

( xy)，简单线性迭代聚类超像素算法可以很好地覆盖

暗通道区域 . 从图 7（c）和图 7（d）中可以看出，天空

(a) 有雾图像 (b) He等[11,12]透射率 (c) 本文透射率 (d) He等[11,12]去雾图像 (e) 本文去雾图像

图5　透射率优化前后去雾结果对比
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区域分割完整且边界清晰，对于白色车顶和反光的

光滑水泥路面同样能够准确分割 . 图 7（e）为暗通道

先验去雾算法去雾结果，图 7（f）为利用简单线性迭

代聚类超像素阈值分割算法分割后的去雾结果 . 暗

通道先验去雾算法去雾效果亮度偏暗且天空区域色

彩失真 . 利用简单线性迭代聚类超像素阈值分割算

法分割后的去雾结果去雾更加彻底，图像更加清晰，

保真度更高 .

图像的非暗通道区域和暗通道区域的大气光值由

于遮挡等原因而不相等，因此本文分别在非暗通道区

域和暗通道区域估计大气光值 . 具体方法如下：分别在

暗通道区域与非暗通道区域寻找面积超过 3‰ 且三通

道平均强度最大的超像素，然后以该超像素强度作为

大气光值的估计值 . 面积阈值的设置与超像素个数直

(a) 500张无雾图像的暗通道直方图

(d) 有雾图像

(b) 500张有雾图像的暗通道直方图

(e) 图(d)的暗通道区域

(c) 图(d)暗通道直方图

(f) 图(d)的非暗通道区域

图6　暗通道直方图

(a) 雾霾图像

(d) 暗通道区域

(b) 超像素分图像

(e) 暗通道先验去雾图像

(c) 非暗通道区域

(f) 本文去雾图像

图7　简单线性迭代聚类超像素阈值分割算法
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接相关；超像素个数K设定过小，单个超像素面积过大，

可能漏掉部分面积较小的非暗通道区域；超像素个数K
设定过大，时间复杂度增加 . 本文通过多次实验，超像

素个数分别为 100，200，500，结果如图 8（d），图 8（e）和

图 8（f）所示 . 设置不同的超像素个数对全局大气光值

的估计值影响较小，最终的去雾效果良好 . 综合考虑，

本文算法所选图像大小为 550 ´ 440，设定的超像素个

数 K=200，因此每个超像素的面积为整幅图像的 5‰.
面积阈值设置为 3‰，以防部分小面积高强度区域影响

全局大气光值的准确性 .

不包含非暗通道区域有雾图像，符合暗通道先验理

论，不需要对透射率进行修正 . 在对图像进行超像素分割

后寻找面积超过3‰中三通道平均强度最大的超像素然

后以该超像素作为大气光值的估计值 . 图9为不包非暗

通道区域图像的复原效果对比 . He等在文献［11］提出的

暗通道先验去雾算法去雾效果颜色偏暗且不自然 . 本文

算法修正大气光值后的去雾更加清晰，保真度更高 .
结构相似度是度量图像处理前后结构信息相似程

度的一个指标，通过该指标可以判定处理前后的图像

是否存在大量细节损失的情况 . 该值越大，两幅图像越

接近，处理后的图像质量越好；图像强度直接反应图像

整体的亮度 . 从表 1和表 2可以看出，本文算法修正大

气光值后的去雾图像的亮度更高，与有雾图像结构相

似度更高 .
4. 2　主观评价

主观评价是由人作为观察者对恢复的图像进行评

价 . 从人的主观感觉上对图像质量进行评定 . He等［10，11］

暗通道先验去雾算法是当下最流行的基于图像复原的

去雾算法之一；蒋建国等［14］引入容差参数修正明亮区域

透射率；Zhu等［15］利用梯度对分割图像天空区域，引入亮

度容差和梯度容差修正天空透射率；Hasson等［17］通过超

像素估计全局大气光值，利用滚动引导滤波修正透射

率；Xu等［22］引入亮通道来估计每一个像素的大气光值 .
因此将本文去雾方法与 He 等［11，12］、蒋建国等［14］、Zhu
等［15］、Hasson 等［17］、Kim 等［18］、Xu等［22］去雾算法进行比

较，如图10所示 .
通过比较发现，本文算法的去雾效果较 He等［11，12］

去雾算法和蒋建国等［14］去雾算法去雾效果显著增强 .
He等［11，12］暗通道先验去雾算法中暗通道区域去雾效果

良好，但亮度偏暗且细节丢失严重，从图 10可以看出该

算法在天空区域出现过饱和，色彩失真现象 . 蒋建国

等［14］去雾算法在图 10的非天空区域去雾效果良好，但

在图 10红框中大面积天空区域去雾效果有所改善，仍

不够理想 . 本文去雾算法，整体去雾效果比较理想；在

非暗通道区域表现自然，无色彩失真现象；在暗通道区

域去雾较彻底且亮度较高，颜色更加饱满，保真度

较好 .
通过比较发现，Zhu等［15］去雾算法中对图 11（a）中

(a) 有雾图像

            (c) K=200

(e) K=100去雾图像 (f) K=200去雾图像

                                                 (b) K=100

                                                 (d) K=500

(g) K=500去雾图像

图8　超像素数消融实验
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红框中不连续的天空区域分割效果不好，导致最终去

雾效果不理想；且该算法在图 11（b）和图（c）红框部分

天空区域出现色彩失真现象，原因是该算法直接加补

偿值对天空区域透射率进行修正的方法导致部分透射

率过大 . Xu 等［22］去雾算法去雾效果较好，但在天空等

非暗通道区域出现色彩失真和偏色现象 . 本文算法中

非暗通道区域修正方法可保证在小值被补偿的基础上

大值不增加，在天空等非暗通道区域的去雾效果较好 .
通过比较发现，Hasson 等［17］去雾算法在非暗通道

区域去雾效果良好，但边缘部分较模糊，例如图 12（a）

中的红框部分树叶边缘模糊 . 该算法利用滚动引导滤

波修正透射率的方法导致该算法在天空等非暗通道区

域出现过饱和现象，例如图 12（b）和图 12（c）中的红色

方框部分天空区域亮度过大 . Kim 等［18］去雾效果良

好，但通过有雾图像的饱和度和拉伸函数估计的清晰

图像饱和度存在偏差，导致去雾不完全和偏色现象，

例如图 12（a）中存在残余雾气，图 12（b）和图（c）中存

在偏色的图像补丁 . 本文算法利用超像素阈值分割待

去雾图像的暗通道区域与非暗通道区域，并对非暗通

道区域进行透射率修正，分别去雾效果更优 .
4. 3　客观评价

本文采用的客观评价标准指标包括图像峰值信噪

比（Peak Signal to Noise Rate，PSNR）、均方误差（Mean 
Squared Error，MSE）以及结构相似度（Structure Similar⁃
ity Index Measurement，SSIM）［24］.

峰值信噪比是一个基于像素统计的评价指标，用

于反应信号与噪声之间的比值 . 处理后的图像峰值信

噪比越大，说明处理后的图像与原始图像越接近 . 均方

误差主要用于比较原始图像的处理后的图像之间像素

值的均方大小来衡量图像的失真程度，所以均方误差

越小越好 . 计算公式如下：

无非暗通道区

域有雾图像

He等[10,11]算法

去雾图像

本文算法

去雾图像

                                                 (a) 田野图像去雾                                     (b) 室内图像去雾                                        (c) 街道图像去雾

图9　大气光值修正前后的去雾图像

表1　结构相似度

算法

图9(a)
图9(b)
图9(c)

He
0.92
0.67
0.73

本文算法

0.94
0.87
0.83

表2 图像强度

算法

图9(a)
图9(b)
图9(c)

原图

0.48
0.72
0.58

He
0.31
0.43
0.34

本文算法

0.41
0.54
0.43
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MSE =
1

MN∑
i = 1

M ∑
j = 1

N

|| I ( )ij - J ( )ij
2

（15）

PSNR = 10log10

L2

MSE
（16）

其中，M和N表示图像的长和宽，I (ij )表示原始有雾图

像像素值，J (ij )表示处理后的待评价图像像素值，L表

示最大像素值，取值 255，MSE 表示均方误差，PSNR 表

示峰值信噪比 .

(a) 水立方

(b) 鸟巢

(c) 居民区

有雾图像 He等[11,12] 蒋建国等[14] 本文算法

图10　本文算法与He等[11,12]],蒋建国等[14]去雾算法去雾效果对比

(a) 高楼

(b) 白色建筑

(c) 车辆

有雾图像 Zhu等[15] 本文算法

(d) 故宫

(e) 道路

(f) 菜园

有雾图像 Xu等[22] 本文算法

图11　本文算法与Zhu等[15],Xu等[22]去雾算法去雾效果对比
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结构相似度是度量图像处理前后结构信息相似

程度的一个指标，通过该指标可以判定处理前后的图

像是否存在大量细节损失的情况 . 该值越大，两幅图

像越接近，处理后的图像质量越好 . 计算方式如下：

SSIM (ij ) = ( )2μi μj + c1 ( )2σij + c2

( )μi
2 + μj

2 + c1 ( )σi
2 + σj

2 + c2

（17）
其中，(ij )分别表示处理前后的图像，μi 和 μj 表示处理

前后图像的均值，σi 和 σj 表示处理前后图像的方差，σij

表示处理前后图像协方差，一般情况下 c1 = (k1 L) 2
c2 =

(k2 L) 2
，且L=225，k1=0.01，k2=0.03.

表 1、表 2、表 3分别为本文去雾算法与其他算法的

均方误差（MSE）、峰值信噪比（PSNR）以及结构相似度

（SSIM）［24］等图像评价指标数 .
从表 3~5中可看出，本文算法各项指标均优于其他

算法 . 从对比结果来看，本文算法在峰值信噪比和均方

误差以及结构相似度上取得了不错的表现，极大地减

小了均方误差和增大了峰值信噪比和结构相似度 . 综

上所述，本文去雾算法在各项指标上表现良好，具有一

定的优越性 .

(a) 草丛

(b) 高架路

(c) 花圃

有雾图像 Hasson等[17] Kim等[18] 本文算法

图12　本文算法与Hasson等[17]],Kim等[18]去雾算法去雾效果对比

表3　均方误差(MSE)
图

10(a)
10(b)
10(c)
均值

He等[11,12]

4 044
7 929
8 115
6 696

蒋建国等[14]

2 116
4 813
5 234
4 054

本文

1 661
1 216
2 539
1 805

图

11(a)
11(b)
11(c)

Zhu等[15]

2025
5 747
3 267
3 679

本文

930
960

1 973
1 287

图

11(d)
11(e)
11(f)

Xu等[22]

2 235
2 687
953

1 958

本文

841
1 689
614

1 048

图

12(a)
12(b)
12(c)

Hasson等[17]

1 276
3 092
1 498
1 955

Kim等[18]

1 440
2 210
1 600
1 716

本文

1 732
1 217
1 130
1 359

表4　结构相似度(SSIM)
图

10(a)
10(b)
10(c)
均值

He等[11,12]

0.64
0.66
0.60
0.64

蒋建国等[14]

0.77
0.71
0.67
0.72

本文

0.80
0.82
0.78
0.80

图

11(a)
11(b)
11(c)

Zhu等[15]

0.79
0.73
0.80
0.77

本文

0.85
0.89
0.88
0.87

图

11(d)
11(e)
11(f)

Xu等[22]

0.87
0.76
0.92
0.85

本文

0.87
0.77
0.94
0.86

图

12(a)
12(b)
12(c)

Hasson等[17]

0.77
0.68
0.82
0.76

Kim等[18]

0.84
0.76
0.80
0.80

本文

0.81
0.77
0.83
0.80
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5　总结

本文针对暗通道先验理论在非暗通道区域复原失

效的问题，提出了基于改进的超像素阈值图像分割算

法的暗通道先验去雾改进算法，有效解决了这一问题 .
本文算法通过引入暗通道和色调两个图像特征，利用

超像素阈值分割算法简单、有效地分出图像的暗通道

区域和非暗通道区域，然后通过超像素获得更加准确

的全局大气光值，并在非暗通道区域根据其暗通道和

大气光值进行透射率修正 . 实验结果表明，本文算法

在暗通道区域去雾后的图像更加清晰，在非暗通道区

域去雾后的图像没有出现色彩失真现象，整体恢复比

较自然，表现良好；但也存在一些局限性，比如在极端

浓雾条件下获得的图像降质严重，非暗通道区域与暗

通道区域不易分割，非暗通道区域雾气更加难以估

计；另外，本文的修正方式可保证透射率在小值被补

偿的基础上大值不增加，在浓雾条件下的透射率本身

较小，补偿后会导致透射率估计不准确，导致去雾效

果不佳 . 浓雾图像经算法处理后，其恢复图像会存在

光晕现象，图像显示不自然 . 在浓雾条件下，原始有雾

图像包含信息较少，透射率较小，噪声较大，严重降质 .
大气散射模型不再适用于图像去雾，可以将有雾图像

建模为清晰图像与噪声的累加，可利用稀疏表示字典

学习等方法进行图像去雾［25］，这也是需要进一步研究

的问题 .
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