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基于暗通道先验的自适应超像素去雾算法

安 冬1,2†, 国凌明1, 邵 萌1, 李颂华1, 石怀涛1

(1. 沈阳建筑大学机械工程学院，沈阳 110168；2. 沈阳建筑大学分析与检测技术研究中心，沈阳 110168)

摘 要: 传统基于暗通道先验的图像去雾算法不能有效去除有雾图像在景深突变处的雾点,边界处容易引起光
晕效应,对此提出一种基于暗通道先验的自适应超像素去雾算法.首先,在暗通道的获取过程中引入自适应方法
判断当前像素邻域内是否具有多个景深物体,若仅存在相同景深物体,则直接求取此像素的暗通道,若存在多个景
深物体,则引入超像素分割算法区分不同景深物体,减小景深变化对暗通道获取的影响,以求取更准确的暗通道;
然后,估计粗略的透射率,并根据上下文约束细化透射率;最后,通过图像降质的逆过程求解去雾图像.实验结果表
明,所提出的算法与暗通道先验单幅图像去雾 (DCP)算法、基于边界邻域最大值滤波的快速图像去雾 (EMDCP)算
法、基于自适应暗原色的单幅图像去雾 (ADCP)算法、带边界约束和上下文正则化的高效图像去雾 (BCCR)算法
相比,可将客观质量综合评价准则提高10 %,能够抑制光晕效应,提高有雾图像的视觉效果.
关键词: 图像去雾；大气物理模型；暗通道先验；自适应方法；超像素分割；光晕效应
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An adaptive superpixel defogging algorithm based on dark channel prior
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Abstract: The traditional defogging algorithm based on dark channel prior can not effectively remove the fog points in
the sudden change of field depth, and it is easy to cause halo effect at the boundary. In this paper, an adaptive super-pixel
defogging algorithm based on dark channel prior is proposed. Firstly, in the acquisition process of the dark channel, an
adaptive method is introduced to determine whether there are multiple depth-of-field objects in the neighborhood of the
current pixel. If there are only the same depth-of-field objects, the dark channel of the pixel can be obtained directly.
If there are multiple depth-of-field objects, a super-pixel segmentation algorithm is introduced to distinguish different
depth-of-field objects, so as to reduce the influence of depth-of-field change on dark channel acquisition and to obtain a
more accurate dark channel. Then the rough transmittance is estimated, and the transmittance is refined according to the
context constraints. Finally, the defogging image is solved by the inverse process of image degradation. The experimental
results show that compared with dark channel prior (DCP), a fast image defogging algorithm based on edge-maximum
filter (EMDCP), single image dehazing based on adaptive dark channel prior (ADCP) and efficient image dehazing with
boundary constraint and contextual regularization (BCCR) algorithms, the comprehensive assessment criteria index of
the proposed method is improved by 10%, which can suppress halo effect and improve the visual effect of foggy images.
Keywords: image defogging；atmospheric physical model；dark channel prior；adaptive method；super pixel segmentation；
halo effect

0 引 䀰

雾霾是一种常见的大气现象,在雾霾天气下,空
气中会漂浮着大量悬浮颗粒,会吸收或散射场景中
物体反射的光线,导致雾霾天气下的图像质量严重下
降,给计算机视觉带来严重的挑战,因此针对图像去
雾的研究具有重要的应用价值.

近年来,图像去雾算法取得了很大发展,图像去
雾算法主要分为3大类:基于图像增强的方法、基于
图像复原的方法和基于深度学习的方法[1-4].基于图
像增强的方法主要包括直方图均衡化、小波变化以

及Retinex算法等.此类方法在一定程度上增强了视
觉效果,但会出现信息消失和噪声引入的现象.基于
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图像复原的方法通过使用更好的假设和先验,在物理
模型的基础上取得了进一步的进展.例如: Tan[5]在

马尔科夫随机场构造了关于边缘强度的代价函数,并
使用图割理论估计出最优光照,该方法在处理有雾
图像时可以恢复图像的结构和细节,但去雾图像易
出现颜色过饱和现象和光晕效应; Fattal[6]提出了一

个精确的图像去雾模型,将有雾图像分成多个具有
恒定反射率的区域,利用独立成分分析估计场景透
射率,去雾图像的效果自然,但在浓雾区域和低信噪
比区域会失效; He等[7]提出了一种暗通道先验 (dark
channel prior, DCP)方法,即对室外晴朗无雾图像进行
统计,在绝大多数非天空的局部像素邻域内,总会存
在某个像素的某个颜色通道的值很低; Meng等[8]提

出了透射率固有边界约束和基于L1范数的加权上

下文正则化来估计未知的透射率.已有文献基于深
度学习的方法试图学习输入图像与相应传输图之间

的非线性映射.例如: Cai等[9]提出了DehazeNet,它是
一个可训练的端到端的卷积神经网络,用于透射率估
计; Li等[10]重新设计了大气散射模型,可以直接从模
糊图像中生成清晰的图像.

He等[7]的DCP算法突破了原有图像去雾算法
的局限,之后出现了许多基于DCP算法的改进方法.
Fang等[11]以像素在RGB空间的距离细化透射率分
布图代替复杂度高的软抠图算法; Pei等[12]先使用颜

色迁移算法对夜间图像进行预处理,然后使用对比
度修正算法对去雾夜间图像处理修正,提高了DCP
算法对夜间图像去雾效果的鲁棒性; Feng等[13]结合

场景的近红外图像,使用贝叶斯方法估计了最优化
的透射率分布图; Wang等[14]优化了全局大气光照

强度的获取和透射率分布图的估计,填补了DCP算
法的缺点和处理速度较慢的问题;王泽胜等[15]改进

了DCP算法去雾过程,并使用自适应色阶调整处理
结果,解决了经DCP算法处理结果亮度变暗的问题;
陈露等[16]对图像边界进行了边界邻域最大值滤波,
以得到更为准确的透射率图来消除光晕现象;刘国
等[17]引入自适应阈值,以减弱景深变化的影响,保证
了DCP算法的暗通道的正确获取.
以上学者的算法提高了去雾算法的适用范围,但

是在这些方法中:针对暗通道获取过程改进Halo效
应的改进方法[15-16]易受噪点影响;针对约束条件估
计未知透射率的方法[8]处理效果理想,但在处理天空
等远距离景物时易出现图像偏色和大量色斑.为此
本文提出一种基于暗通道先验的自适应超像素去雾

(ASDCP)算法,抑制景深突变处的Halo效应. ASDCP
算法在暗通道的获取过程中引入自适应暗通道概念

和超像素分割算法,并根据上下文约束求解细化透射
率.最后通过实验验证ASDCP算法的去雾性能.

1 暗通道先验及其实现

1.1 大气物理模型

目前在计算机视觉领域中,被广泛使用的是大气
物理模型

I(x) = J(x)t(x) +A(1− t(x)), (1)

t(x) = e−βd(x). (2)

其中:x表示图像中的一个像素点, I(x)表示有雾图
像, J(x)表示理想图像,A表示全局大气光照强度,
d(x)表示景深,β表示大气光散射系数, t(x)表示透射
率.

1.2 暗通道先验及其优化

暗通道先验是指在户外晴朗无雾图像的局部像

素邻域内,总会存在某个像素的某个颜色通道的值很
低,其数学定义为

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

( min
c∈{r,g,b}

Jc(y)). (3)

其中: Jdark(x)表示暗通道图像, Jc(y)表示J(x)的某

一个颜色通道,Ω(x)表示以x为中心的邻域.
根据暗通道先验,户外晴朗无雾图像的暗通道的

值非常低,接近于0.
将有雾图像进行归一化处理,将式 (1)两端同

时除以全局大气光照强度A.为了提高算法的鲁棒
性,A一般取符合条件的所有点的平均值,并对两边
进行2次最小值运算,可得

min
y∈Ω(x)

(
min

c∈{r,g,b}

Ic(y)

A

)
=

t(x) min
y∈Ω(x)

(
min

c∈{r,g,b}

Jc(y)

A

)
+ 1− t(x). (4)

由式(3)和(4)解出

t(x) = 1− min
y∈Ω(x)

(
min

c∈{r,g,b}

Jc(y)

A

)
. (5)

在户外晴朗的天空中含有一些颗粒,彻底去雾
会造成图像失真.为了增加图像的真实感,在图像清
晰化处理时适当保留一定的雾,引入因子ω,取值为
0.95[18].当透射率 t(x)取值很小时,同样会造成图像
失真,因此t(x)的取值应该在0.1∼ 1之间.
t(x) =

min
(
1,max

(
0.1, 1− ω min

y∈Ω(x)

(
min

c∈{r,g,b}

Jc(y)

A

)))
.

(6)

由式 (6)求得透射率 t(x),通过式 (1)推导出去雾
后的图像J(x)为
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J(x) =
I(x)−A

t(x)
+A. (7)

2 ASDCP算法
本文在DCP算法和Bui等[19]算法的基础上对透

射率求取过程进行改进,提出一种基于暗通道先验
的自适应去雾算法.首先采用自适应暗通道概念和
超像素分割算法,求取不受景深影响的暗通道;然后
估计粗略的透射率,并根据上下文约束求解细化透射
率.
暗通道先验的理论前提是在以x为中心的方形

区域Ω(x)内的透射率 t(x)保持不变,但是 t(x)是关

于场景深度的函数,与景物深度信息相关,景物越近,
暗通道的值越低,景物越远,暗通道的值越高[20].即
当滤波器滑窗遍历到景深变化剧烈的区域时,景深
较远的暗通道会被较近的暗通道取代,从而造成复原
出的无雾图像光强增大,引起Halo效应[17].因此,克
服光晕的重点在于如何保证以x为中心的方形区域

Ω(x)内只包含同一个景深物体. ASDCP算法首先使
用一组高阶差分滤波器得到有雾图像的边缘信息,然
后根据边缘信息判断邻域Ω(x)内是否存在多个景

深物体.若存在,则使用超像素法对有雾图像的邻域
Ω(x)进行分割,区分不同景深物体,得到与中心像素
点相同深度的像素块,即改进邻域,进而得到不受景
深影响的暗通道图像;然后估计透射率,求解去雾图
像,并使用限制对比度自适应直方图均衡 (CLAHE)
算法调整图像.

2.1 ASDCP算法过程

ASDCP算法的步骤如下:
1)计算有雾图像 I(x)三个通道的最小值图像

channel,即
channel = min

c∈{r,g,b}
(Ic), (8)

其中Ic表示有雾图像I(x)的一个通道.
2)计算图像的边缘信息,然后根据边缘信息判断

邻域Ω(x)内是否存在多个景深物体.当邻域Ω(x)内

边缘信息平缓时,认为邻域Ω(x)内全部像素点与中

心点在同一景深范围,否则认为存在部分像素点与中
心点不在同一景深范围.

3)若邻域Ω(x)内存在唯一景深物体,则改进邻
域Ω′(x)即为邻域Ω(x);若邻域Ω(x)内存在不同景

深物体,则使用超像素法对有雾图像的邻域Ω(x)进

行分割,区分不同景深物体,得到与中心像素点相同
深度的像素块,即改进邻域Ω′(x).

4)根据步骤3)在channel图像求出所有在改进邻
域Ω′(x)的像素,表示为 channelD.暗通道的取值为
channelD的最小值,即

a = min channelD, (9)

其中a表示所求自适应暗通道值.
5)根据步骤1)∼步骤4)得到的暗通道求解粗略

透射率t′(x),并通过上下文约束函数[8]找到一个最佳

的透射率t(x).
6)求解全局大气光照强度,并根据步骤5)得到

的透射率t(x)和式(7)求解无雾图像.
7)由于基于暗通道的算法普遍存在亮度降低的

问题,本文算法最后使用CLAHE算法调整图像.

2.2 使用边缘信息判断景深

抑制景深突变处的Halo效应必须要求透射率分
布图保存正确的景物深度信息.在ASDCP算法中根
据有雾图像的边缘信息自适应判断当前像素邻域内

是否具有多个景深物体并求解暗通道,边缘信息强度
决定景深物体的判断情况,影响透射率分布图在该区
域保存的景深信息准确性.
在ASDCP算法中通过使用一组高阶差分滤波

器对图像进行边、角、点的特征提取.

B(x) = B ⊕ I(x). (10)

其中:B(x)表示有雾图像I(x)的边缘信息;B表示一
组高阶差分滤波器,如图1所示; I(x)表示有雾图像.
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图 1 高阶差分滤波器

使用滤波器B得到的边缘信息中绝大多数为弱

特征,使用Otsu法自动将边缘信息分为强特征和弱
特征,并标记所有强特征.根据邻域Ω(x)内是否存

在强特征判断景深物体情况:若存在强特征,则邻域
Ω(x)内存在多个景深物体;否则,存在唯一深度.图
2(a)为实验图像,图2(b)为使用滤波器B得到的边缘

信息,图2(c)为通过自适应法和超像素法得到的暗通
道图像.
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(a) image 1 (b) !"#$ (b) %&'c

图 2 边缘信息和暗通道

2.3 超像素算法

邻域Ω(x)内存在不同景深物体时,需要先区分
不同景深物体,再计算暗通道;并且因为在Ω(x)内景

深d(x)相同的像素点在特征方面具有极大的相似性,
所以使用超像素算法将Ω(x)内的多个像素聚集成有

意义的视觉块,然后求取像素所在的视觉块的暗通
道,去除景深变化的影响.因此,在ASDCP算法中使
用一种局部受限的规则聚类超像素算法[21]对有雾图

像的邻域Ω(x)分割,用中心像素所在的视觉块替代
Ω(x)求取暗通道,由此获得的暗通道在景深变化剧
烈的区域求取正确.

ASDCP算法使用的局部受限的规则聚类超像素
算法的分割效果如图2(c)所示,距离比较函数如下:

Dxj = lg(Q⊗ Cxj) + lg(dp(x,mj)), (11)

Q =

 0 0.095 5 0

0.095 5 0.618 0 0.095 5

0 0.095 5 0

 , (12)

Cxj =

dc(x5,mj) dc(x1,mj) dc(x7,mj)

dc(x2,mj) dc(x,mj) dc(x4,mj)

dc(x6,mj) dc(x3,mj) dc(x8,mj)

 . (13)

其中:Q表示权重矩阵,Cxj表示颜色距离矩阵, dc表
示在Lab空间的颜色距离, dp表示在欧氏空间的位置
距离,x表示图像中的某一像素,xj(j = 1, 2, . . . , 8)表

示像素x周围的8个像素,mj表示某一聚类中心.

2.4 细化透射率

通过自适应暗通道概念和超像素分割算法求得

的暗通道可以直接得到透射率图像,但透射率图像有
明显的块现象,如图2(c)所示,需要进行细化. ASDCP
算法通过上下文约束函数[8]找到一个最佳的传输函

数t(x),即当F (x)最小时, t(x)为最佳的传输函数

F (x) =
λ

2
∥t− t′∥22 +

∑
j∈i

∥Wj ◦ (Dj ⊗ t′)∥1. (14)

其中:第 1部分为数据项,用于测量从粗略透射率
t′(x)对细化透射率 t(x)的保真度,λ表示平衡这两个
项的正则化参数;第2部分为 t′(x)的上下文约束建

模, i表示指数集, ◦表示元素乘法算子,⊗表示卷积算
子,Dj表示一阶微分算子,Wj(j ∈ i)表示加权矩阵.
图3为DCP算法和ASDCP算法求解透射率的效

果图,其中图3(a)是原图,图3(b)是DCP算法的暗通
道分布图,图3(c)是ASDCP算法的暗通道分布图.

(a) image 2 (b) DCP!" (b) ASDCP!"c

图 3 image 2的局部透射率效果图

观察图3可发现:图3(c)在具有多个景深的交界
处的景物深度信息更明显,物体边缘基本与 image 2
保持一致;图3(b)中蕴含的景物深度信息在物体内部
的细节良好,但在物体边缘处,透射率较小的一侧透
射率明显增大.因此,图3(c)的透射率求取比图3(b)
更准确.

3 实验结果与分析

为了定量研究ASDCP算法对Halo效应的抑制
性能,使用去雾图像客观质量综合评价准则[22]评价

ASDCP算法、DCP算法[7]、EMDCP算法[16]、ADCP算
法[17]和BCCR算法[8],在所有实验对比算法中,窗口
大小为15×15,全局大气光照强度取亮度前0.1 %的
像素均值.其中: DCP算法采用导向滤波[23]修正透射

率,计算机操作系统为win 10, CPU为2.6 GHz,内存为
4 GB,编译环境为Matlab.

3.1 主观评价

如图 4和图 5所示,使用DCP算法、EMDCP算
法、ADCP算法和BCCR算法与ASDCP算法进行比
较,可得如下评价:

DCP算法:去雾图像的去雾效果理想,图像的颜
色自然逼真,但是在使用引导滤波细化透射率提高算
法效率时,会造成去雾不彻底,在边界处易引起Halo
效应.

(a) image 3 (b) DCP!" (b) EMDCP!"c

(d) ADCP!" (e) BCCR!" (f) ASDCP!"

图 4 去雾效果对比 (image 3)
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(a) image 4 (b) DCP!" (b) EMDCP!"c

(d) ADCP!" (e) BCCR!" (f) ASDCP!"

图 5 去雾效果对比 (image 4)

EMDCP算法:去雾图像的去雾效果在DCP算法
的基础上有了进一步的提高,去雾更加彻底,在边界
处没有引起明显Halo效应,解决了DCP算法的Halo
效应问题;但是在边界复杂的区域会出现明显的块
现象,如图4(c)所示,影响去雾效果.

ADCP算法:近景去雾图像的去雾效果十分理
想,不会引起Halo效应,但是会造成物体内部细节模
糊,如图5(d)所示;并且在透射率变化较大的区域还
是会产生Halo效应,影响视觉效果,如图4(d)所示.

BCCR算法:去雾图像的去雾效果理想,并且对
雾浓度较高的图片的效果也十分理想,有效抑制了在
边界处的Halo效应,但是在处理天空等远距离景物
时易出现图像偏色和大量色斑,如图4(e)所示.

ASDCP算法:去雾图像的去雾效果十分理想,图
像的颜色逼真,视觉效果良好,没有在边界处易引起
Halo效应,与第2节理论分析一致,得到正确的景深
信息可以抑制景深突变处的Halo效应,并且对天空
等远距离景物的处理效果也很好,没有出现图像偏
色.

3.2 客观评价

使用CAC评价ASDCP算法与现有去雾算法,评
价结果如表1和表2所示,其中 image 3和 image 4的大
小分别为600×400和450×600.

表 1 图4的评价参数

image 3 EWSSIM NGD CWR CAC time

DCP 0.826 0.918 0.551 0.417 1.994
EMDCP 0.726 0.872 0.514 0.325 2.248
ADCP 0.759 0.927 0.497 0.349 2.994
BCCR 0.815 0.819 0.674 0.449 3.623
ASDCP 0.817 0.934 0.627 0.478 2.207

表 2 图5的评价参数

image 4 EWSSIM NGD CWR CAC time

DCP 0.612 0.981 0.692 0.415 1.840
EMDCP 0.534 0.964 0.624 0.321 2.143
ADCP 0.569 0.953 0.575 0.311 2.601
BCCR 0.725 0.832 0.704 0.424 3.764
ASDCP 0.693 0.952 0.728 0.480 2.184

CAC的定义为

CAC = (EWSSIM)m(NGD)n(CWR)p. (15)

其中: EWSSIM、NGD和CWR分别表示边缘加权结
构相似性测度、归一化灰度差和色彩加权还原度;m、
n和p用来调节EWSSIM、NGD和CWR在综合评价
中的比重,m = n = p = 1且CAC取值越大说明复原
图像质量越高.
由表1和表2可知,与原图相比, ASDCP算法在

CAC准则的评价最好,并且ASDCP算法比现有算法
在边缘加权结构相似性测度、归一化灰度差和色彩

加权还原度上都有比较理想的效果,评价总体提高
了 10 %,因此ASDCP算法抑制Halo效应的效果最
好.从效率方面比较, ASDCP算法同样是效率较高
的,在实际使用中具有优势.

4 结 论

ASDCP算法采用自适应暗通道概念和超像素
分割算法,减小了景深变化对暗通道获取的影响,
并根据上下文约束细化了透射率,抑制了景深突变
处的Halo效应,与现有算法相比, CAC提高了 10 %.
ASDCP算法使用时需要注意:超像素分割的目的是
为了使景物深度保持一致,在此基础上保证透射率的
准确性,但无法避免Halo效应;暗通道求取依靠超像
素分割的性能,去雾效果依靠大气物理模型,所以超
像素分割算法的性能和大气物理模型有待进一步提

高,这将是下一步的研究方向.
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