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基于超像素暗通道和自动色阶优化的图像去雾
算法
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摘要:针对暗通道先验(darkchannelprior,DCP)复原图像中的光晕现象、明亮区域色彩失真、环境

光估计不准确等问题,提出了基于超像素暗通道和自动色阶优化的单幅图像去雾算法。首先,由
改进的 WhitePatchRetinex算法增强图像并计算精确环境光。接着,在传统暗通道去雾算法中引

入超像素图像分割和引导滤波算法,使透射率估计的稳健性与精确性得以提升。然后,采用自适

应容差对明亮区域的透射率进行补偿,有效抑制明亮区域色彩失真问题。最后,以自动色阶优化

算法提高图像对比度。将本文去雾算法与其他算法从主观 和 客 观 两 个 维 度 进 行 比 较,实 验 结 果

表明:采用不同算法对不同浓度的自然雾图 进 行 对 比 实 验,信 息 熵 提 高0.2bit,峰值信噪比(peak
signal-to-noiseratio,PSNR)提高0.8dB,运行效率提高。该算法对不同浓度含雾图像具有良好的适

应性,复原图像色彩真实、纹理清晰、细节丰富,去雾效果良好。
关键词:图像去雾;暗通道先验(DCP);超像素;自适应容差;自动色阶;改进的 WhitePatchRet-
inex算法
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Abstract:Aimingatproblemsofhalophenomenon,colordistortionofbrightareasandinaccurateestima-
tionofambientlightgeneratedbydarkchannelprior(DCP),asingleimagedefoggingalgorithmbased
onsuperpixeldarkchannelandauto-coloroptimizationisproposedinthispaper.First,theimproved
WhitePatchRetinexalgorithmisusedtoenhancetheimageandcalculatetheaccurateenvironmental
light.Then,therobustnessandaccuracyoftransmissionestimationisimprovedbyusingsuperpixelim-
agesegmentationandguidedfilteringalgorithmintraditionaldarkchanneldefoggingalgorithm,anda-
daptivetoleranceisusedtocompensatethetransmittanceofbrightregion,whichcaneffectivelysuppress
thecolordistortioninbrightregion.Finally,anauto-coloroptimizationalgorithmisusedtoimproveim-
agecontrast.Comparativeexperimentsofdifferentalgorithmsarecarriedoutfrombothsubjectandob-
jectdimensions.Experimentalresultsshowthattheentropyincreasesby0.2bit,thepeaksignal-to-noise
ratio(PSNR)increasesbyabout0.8dB,andtherunningefficiencyisincreasedusingdifferentalgo-
rithmsfornaturalfogimagewithdifferentconcentrations.Thealgorithmhasgoodadaptabilitytodiffer-
entfogimageswithdifferentconcentrationsindifferentscenes,andtherestoredimageshavetruecolors,
cleartextureandrichdetailsDefoggingeffectisgood.
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0 引 言

  随着通信技术和计算机技术的不断发展,遥
感遥测、自动驾驶、医疗卫生等领域都广泛使用着

计算机视觉系统。然而,在雨、雾、霾等恶劣天气

条件下获取的图像存在细节不清、对比度低、色彩

失真等问题,导致成像质量严重下降,为确保户外

视觉系统能够稳定工作,所采集的图像必须进行

去雾处理。
传统的图像去雾有两种方法,一类是基于图

像增强的方法,通过改善图像的对比度和饱和度

等特征,来增强图像细节信息实现图像去雾,但该

过程容易丢失图像细节信息[1],如基于直方图均

衡化[2]、小波变换[3]和Retinex理论[4]的去雾算法

等;另一类是基于雾图退化模型的方法,通过求解

大气散射物理模型来获得去雾图像,但求解过程

依赖一定的先验假设条件。其中,HE等[5]基于统

计学 规 律 提 出 的 暗 通 道 先 验 理 论(darkchannel
prior,DCP)是目前普适性最好的先验假设之一,
但复原图像存在 Halo效应,且在天空等明亮区域

出现色彩失真。利用导向滤波[6]细化透射率,较
好地解决了光晕现象。超像素分割[7,8]可以克服

DCP算法中单一尺寸滤波窗口估计透射率的局限

性,但透射率估计不够准确,天空等明亮区域易出

现色彩失真的现象。GUO等[9]引入遗传算法对

DCP中的敏感参数进行优化,但缺乏适应度函数

的客观标准,因此难以实现自适应参数调整。基

于天空区域分割[10]可以修正天空区域的透射率,
有效抑制天空区域色彩失真的问题,但非天空区

域存在误补偿。引入自适应容差机制[11],在修正

天空区域透射率的同时有效抑制其他区域的误补

偿,但算法复杂、运行效率较低。
针对上述问题,首先采用改进的 WhitePatch

Retinex增强图像,并计算精确环境光。其次,对
雾图实 施 超 像 素 分 割,利 用 超 像 素 块 代 替 传 统

DCP去雾中固定尺寸的滤波窗口计算透射率,并
采用引导滤波细化透射率。接着,引入自适应容

差策略,根据明亮区域尺寸自适应设定容差参数,
对明亮区域的透射率进行补偿,得到精确的透射

率图。然后,将计算的透射率和大气光代入大气

散射物理模型获得清晰图像。最后,通过自动色

阶优化算法实现色彩恢复,提高图像对比度。

1 去雾原理

1.1 大气散射模型

  雾天,物体表明的反射光在传输期间遇到悬浮

的大气微粒发生相互作用,出现散射、折射、吸收等

现象,导致到达相机的反射光被削弱,且衰减速度随

成像距离的增加以指数规律递增;同时,环境光遇到

大气微粒发生散射,使得部分散射光到达相机。因

此,雾天获取的室外图像其对比度和分辨率降低、颜
色失真,图像质量极大降低,如图1所示。
  根据大气散射理论,到达相机的入射光包括经

大气衰减的物体表面反射光和经大气粒子散射的环

境光,因此基于散射的雾天成像模型表示为:
I(x)=J(x)t(x)+A(1-t(x)), (1)

式中,Ix  是待处理的雾天降质图像,J x  是去雾

清晰图像,t(x)是反应像素衰减程度的透射率估计,
x= (x,y)T 是图像空间坐标,A 是大气光估计。在

大气介质均匀的条件下,t(x)可以表示为介质散射系

数β和景深d 的函数:
t(x)=e-βd(x)。 (2)

图1 大气散射模型

Fig.1 Atmosphericscatteringmodel

  因此,图像去雾的本质是根据有雾图像Ix  及

强有力的先验知识,准确估计式(1)中的参数A和

t(x),并代入式(3)获得清晰图像J x  :

J(x)=I(x)-A
t(x) +A。 (3)

1.2 DCP原理

  HE等对自然场景下5000多幅清晰图像进行分

析研究,发现在清晰图像的暗通道图中86%以上像

素点的灰度值位于[0,16],由此提出了DCP理论[5]。
而雾图的暗通道中像素点的灰度值大部分位于[75,

175][12],如图2所示。因此,有雾图像的暗通道图可

以有效反映图中雾的分布情况,而雾气的存在严重

阻碍了人们对图中有用信息的提取与分析。

  DCP理论表明,对于任意清晰图像J x  的暗

通道图Jdark x  为:

  Jdark(x)=
  miny∈Ω(x){miny∈{R,G,B}[JC(y)]}→0, (4)
式中,C 为真彩色图像在R、G、B 内的某个颜色通

道,JC(x)代表彩色图像的C 通道,Ω(x)代表局部窗

口,坐标x为局部窗口的中心。DCP原理如图3所
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示,彩色无雾图像在大多数局部区域内至少有一个

色彩通道的灰度非常小,且接近于零。

  假设 A 是固定常数且已知,则在局部窗口中

t(x)同为常数,记为􀭴t(x)。对式(1)两侧分别实施通

道最小值滤波和局部最小值滤波运算,再结合DCP
理论后可得:
􀭴t(x)=1-miny∈Ω(x)miny∈{R,G,B}

IC(y)
AC , (5)

式中,AC 为真彩色图像在通道C 中的全局大气光估

图2 有雾图像中暗通道图的灰度分布:(a)原图;(b)暗通道图;(c)直方图

Fig.2 Graydistributionofdarkchannelgraphinfoggyimage:(a)Originalimage;(b)Darkchannelimage;(c)Histogram

图3 暗通道先验原理

Fig.3 Darkchannelprioriprinciple

计。由于大气中的杂质是必然存在,因此引入参数θ
来控制DCP的去雾程度,为了使去雾图像更加自然,
本文中θ取值0.95[5],式(5)改写为:

t(x)=1-θminy∈Ω(x)minC
IC(y)
AC 。 (6)

当透射率很小近似为0时,去雾图像对噪声非

常敏感,此时引起整体白场过度,因此给透射率设定

最小 值t0般 取 值0.1。结 合 式(3)可 获 得 清 晰 图

像为:

J(x)= I(x)-A
max[t(x),t0]+

A。 (7)

1.3 DCP算法的局限性

  DCP算法中假设以坐标x为中心的局部窗口内

t(x)为常数,但事实上t(x)是场景景深d的函数,景
物近则暗通道值低,反之则暗通道值高[9],同时,算
法中局部窗口的尺寸固定,如果尺寸过大,景深突变

区域在去雾后光强增大,易引起光晕现象;如果尺寸

过小,过多的局部窗口内无暗通道,引起去雾图像色

彩偏移。另外,在天空等明亮区域中,像素点在R、

G、B3通道内强度都很大,此时DCP原理失效,式
(6)计算所得透射率偏小,导致由式(7)计算复原图

像出现严重失真。

DCP算法结合软抠图机制可以实现透射率细

化,有效避免去雾图像的 Halo效应,但算法复杂度

剧增、效率低下。DCP算法结合引导滤波可以实现

透射率细化,但由于正则化参数是固定常数,导致去

雾后图像易产生光晕效应。

2 算法设计

  本文采用超像素分割、自适应容差、自动色阶优

化对传统暗通道去雾算法进行改进,并结合引导滤

波使得去雾图像更为精确。首先,通过改进的 White
PatchRetinex算法消除光照本身对图像的影响,并
计算大气光值。然后,根据输入图像尺寸确定超像

素块数量,用不规则的超像素块代替传统去雾算法

中单一局部窗口,计算透射率粗估计,并通过导向滤

波算法对其细化。接着,通过自适应容差算法,对明

亮区域的透射率进行补偿。最后,对去雾图像进行

自动色阶优化处理,提高图像对比度,增强图像质

量。本文算法具体流程如图4所示。

2.1 WhitePatchRetinex估算大气光

  环境光照射在目标物体上形成入射光(环境光

或大气光)LC(x,y),而物体对环境光进行反射形成

反射光RC(x,y)并到达人眼。因此,图像成像式为:

IC(x,y)=RC(x,y)LC(x,y), (8)
式中,IC(x,y)是生成的目标物图像。假设,RC(x,y)
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=1,则IC(x,y)=LC(x,y),大气光值对应为图像里

亮度值最大的像素[13]:

AC =LCmax[IC(x,y)], (9)
式中,C为彩色图像的某个颜色通道,AC 为某个色彩

通道的大气光值。利用式(9)进行图像去雾,处理结

果并不理想。因此,分别计算图像在R、G、B 通道的

累计直方图,当累计值到达P×N 时,对应的图像亮

度值jC 记为LC。其中,N 是累计的像素数目,P 是

1%—5%区间的百分值。

AC =LC =IC(jC), (10)
式中,jC 应满足如下条件:

∑
255

n=jC+1
HC(n)⩽P×N ⩽∑

255

n=jC

HC(n), (11)

式中,HC(k)为R、G、B3个通道的直方图,k为灰度

图4 图像去雾算法流程图

Fig.4 Flowchartofimagedefoggingalgorithm

等级。
2.2 雾图的超像素分割

  对纹理、颜色、亮度等特征相似的相邻像素进行

聚类,形成拥有特定意义和不规则边界的像素区块

称为超像素。简单线性迭代聚类分割(simplelinear
iterativeclustering,SLIC)方法根据像素点的颜色

相似度和空间距离实施聚类,执行速度快且分割结

果紧凑、轮廓保持度理想[7],因此本文采用SLIC算

法对输入的有雾图像进行超像素分割。
由式(2)可知,t(x)是散射系数β和景深d 的函

数,假设β为固定常数,则t(x)是d的单调递减函数

且呈指数规律衰减。因为在图像中景深相同的相邻

像素点其特征相似度很高,而超像素是特征相似且

包含意义的不规则区域,因此本文利用超像素来描

述原图[12],同时用第i个超像素块Fi(x)作为第i个

局部窗口Ωi(x)开展最小值滤波,确保了同一局部窗

口内景深d和透射率t(x)为固定值,满足了式(5)求
解的假设条件,同时避免了局部窗口尺寸单一的问

题。目前,基于超像素分割的图像去雾算法中多采

用固定的超像素块数量,当超像素块数量取值过大,
则算法复杂度提高,处理效率差;反之则分割效果不

佳,难以保证局部窗口内透射率恒定不变的假设[7]。
文献[5]证明,DCP去雾算法中当局部窗口尺寸为15
pixel×15pixel时,去雾效果良好,因此设定超像素

块数量m 为:

m = h×w
15×15

, (12)

式中,h代表雾图的像素高度,w 是雾图的像素宽度,
超像素分割效果如图5所示。

2.3 暗通道获得透射率

  采用不规则的超像素块Fi(x)代替固定尺寸的

最小值滤波窗口提取暗通道,则式(6)调整为:
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t(x)=1-θminy∈F(x) minC
IC(y)
AC  。 (13)

基于SLIC的 DCP算法中的透射率如图6所

示。由图说明,结合超像素算法获得的透射率估计

有效避免了景深突变带来的透射率估值错误,可以

有效抑制噪声,其鲁棒性和精确性更优。

图5 超像素分割图像

Fig.5 Superpixelsegmentationimage

图6 超像素分割透射率效果图

Fig.6 Transmissivitymapbasedon
superpixelsegmentation

2.4 导向滤波优化透射率

  基于超像素的去雾算法中滤波窗口内景深一

致,其稳健性和精确性得到了有效提高,但边缘细节

方面仍显不足。导向滤波是在局部线性模型基础上

建立的边缘保持滤波器,在对图像平滑处理的过程

中可有效保留图像边缘等细节信息,且运行速度

快[6],因此引入导向滤波对透射率进行细化处理。
导向滤波原理如图7所示。

  图中,p为待细化的透射率粗估计,I是引入的

引导图像,q是滤波输出图像,该图像与引导图像的

边缘保持一致。其中,输入pi 和qi 输出之间满足如下

约束关系:

qi =pi-ni, (14)
式中,pi是qi在雾气ni作用下的退化图像,且输出图

像qi 和引导图像Ii 在半径为r的邻域窗口ωk 内满足

局部线性关系假设模型:

qi =akIi+bk,∀i∈ωk, (15)

图7 导向滤波原理

Fig.7 Theprincipleofguidingfilter

式中,邻域窗口ωk 的中心为像素k,而输出图像qi 的

梯度与引导图像Ii 的梯度在邻域窗口内呈线性关

系,系数(ak,bk)在邻域窗口内是固定常数,因此在该

局部区间内输出图像边缘随引导图像边缘线性变

化。通常,参数(ak,bk)通过最小代价函数计算得到,
而邻域窗口内的代价函数E(ak,bk)定义为:

  E(ak,bk)=∑
i=ωk

[(akIi+bk-pi)2+εa2k]2,

(16)
式中,ε是正则化参数,可以将线性参数ak 控制在较

为合理的区间内。采用线性回归算法求解式(16),计
算得到(ak,bk)为:

  ak =

1
|ω|∑i∈ωk

Iipi-μkpk

σ2+ε
, (17)

b=pk-akμk, (18)
式中,μk 是引导图像在ωk 范围里的均值,σ2k 为引导图

像在ωk 区间的方差,|ω|是邻域区间内的像素数量,

pk 是输入图像在ωk 内的均值。由于像素点i会出现

在不同邻域窗口内,而不同窗口对应的常系数(ak,

bk)也不一样,因此对所有包含像素点i的邻域窗口

输出系数求取平均,引导滤波表示为[6]:

qi = 1
|ω|∑i∈ωk

(akIi+bk)=􀭵aiIi-􀭵bi。(19)

算法中,引导图像I采用原始雾图的灰度图,邻
域窗口半径r为最佳局部窗口尺寸的4倍,经导向滤

波器处理的透射率估计如图8所示。

2.5 自适应容差补偿透射率

  为了解决DCP算法在天空、白云等明亮区域失

效的问题,引入了自适应容差补偿算法,使得明亮区
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域的透射率根据明亮区域的大小进行自适应地调

整,而其他区域的透射率保持不变[14]。因此,该算法

在修正明亮区域透射率的同时有效避免了其他区域

透射率的误补偿或过补偿,最终获得质量更好的去

雾图像。算法中定义容差调节图为MapC(x):

MapC(x)=IC(x)-αA, (20)
式中,α是大气光调节因子,反应像素点被认定为明

亮区域的概率,取值在[0,1]区间,α=1时概率最

小;α=0时概率最大,本文取α=0.5。在 MapC(x)
中计算灰度值大于0的集合SC

light
[15]:

  SC
light=

MapC(x),MapC(x)⩾0
MapC(x)<0 。 (21)

图8 导向滤波的透射率

Fig.8 Transmittancwithguidedfilter

  SC
light反应了图像中的明亮区域。此时,容差参数

K 表示为:

K =min SC
num

IC(x)num
,0.3  , (22)

式中,SC
num 是SC

light内元素值大于0的总数,IC(x)num
是输入图像的像素总数。当K 选取太大易造成明亮

区域的误判,因此对K 设定上限值0.3,防止非明亮

区域的透射率被误补偿,引入自适应容差策略的透

射率表达为[11]:

tnext(x)=
t(x),|I-A|⩾K

min max K
I(x)-A

,1    ,else ,

(23)
式中,tnext(x)是补偿后的透射率估计,算法中把输入

图像中符合|I-A|<K的区域认定为明亮区域,并
按式(23)修正透射率;反之,认定为非明亮区域,透
射率保持不变,修正透射率如图9所示。相较于图8,
椭圆区域透射率得到明显改善。

  将式(10)计算的大气光值和式(23)计算的透射

率图代入式(7)即可获得高质量的去雾图像。

图9 自适应容差修正透射率

Fig.9 Transmittancwithadaptivetolerancecorrection

2.6 自动色阶优化提高对比度

  有雾图像的像素值偏大,引起DCP复原图像的

整体亮度偏暗。因此,对复原图像实施自动色阶优

化算法进行色彩恢复。首先,分别计算各个通道的

统计直方图,并计算0.5%首尾的像素阈值,分别记

为Tmax和Tmin。接着,构建如式(24)所示线性映射

关系[16]为:

f(k)=0,k⩽Tmin

f(k)= k-Tmin

Tmax-Tmin
×255,Tmin<k<Tmax

f(k)=255,k⩾Tmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。(24)

将R、G、B 通道的直方图都按照求得的Tmax 和

Tmin进行首尾裁剪,然后利用式(24)实施线性映射,
结果如图10所示。处理后占比大的亮度值区间得到

扩展,因此增强了图像的对比度。

图10 自动色阶优化实验结果:(a)优化前;(b)优化后

Fig.10 Experimentalresultsofauto-coloroptimization:
(a)Withoutoptimization;(b)Post-optimization

3 实验结果及分析

  为了验证本文算法的性能,在64位 Windows10
操作系统的计算机上,在64位 MatlabR2018b仿真

环境下,采用 MATLAB语言编程实现。从主观和客

观两个维度对5幅受到不同浓度雾气影响的雾图实

施对比实验。比较文献[7]、文献[7]结合引导滤波

算法(记为算法1)、文献[11]算法与本文算法的去雾
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效果。实验过程中正则化参数为ε=10-6 。

3.1 主观评价

  选取自然场景下受不同浓度雾气影响的退化图

像开展对比实验,不同算法作用下的去雾图像如图

11所示。

  实验结果表明,上述方法在某种程度上都可以

实现去雾处理,但效果有所不同。利用文献[7]去雾

后在Image2(b)中景深突变处存在明显光晕现象,结
合导向滤波在去雾Image2(c)中白边现象得到明显

改善,但在Image1(c)-Image4(c)中存在明显的色

彩失真。文献[11]引入自适应容差策略,去雾后在

Image2(d)—Image4(d)中整体色彩自然,但色调偏

暗。本文算法进一步引入改进的 WhitePatchRet-
inex算法计算大气光值,利用自动色阶优化算法提

高输出图像对比度,去雾图Image(e)色彩自然,细节

清晰。

  综上所述,本文算法对不同浓度的有雾图像处

理效果良好,且复原图像色彩真实、细节清晰,天空

图11 不同算法的实验结果:(a)原图;(b)文献[7]算法;(c)算法1;(d)文献[11]算法;(e)本文算法

Fig.11 Experimentresultswithdifferentalgorithms:(a)Originalimage;(b)AlgorithminRef.[7];
(c)Algorithm1;(d)AlgorithminRef.[11];(e)Algorithminthispaper

区域色带过渡更加自然,视觉效果更好。

3.2 客观评价

  为了更加客观地评价本文算法的有效性,实验

过程中选取以下评价指标:信息熵(entropy)、平均值

(mean)、峰 值 信 噪 比(peaksignal-to-noiseratio,

PSNR )和处理时间(time),对去雾算法进行定量评

价。其中,信息熵是平均每个像素点携带的信息量,
反映了图像中目标物的多少,信息熵越大则图像灰

度值分布越丰富,图像信息量越大,其统计结果如表

1所示;PSNR 反映了图像失真水平,PSNR 越大则

图像的有用信息越丰富,失真越小,其统计结果如表

2所示;均值反映了图像的整体亮度情况,均值越大

表示图像整体亮度越高,统计结果如表3所示;处理

时间反映了算法复杂度,处理时间越小算法处理效

率越高,统计结果如表4所示。

  从表1可以看出,本文算法处理图像的信息熵

相对文献[7]平均提高0.47bit,相对算法1平均提

高0.39bit,相对文献[11]平均提高0.2bit左右,本
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文算法处理的复原图像整体上信息熵更高,表明复

原图像中灰度丰富且分布均匀,含有更多信息量。

表1 不同算法去雾图像的信息熵(bit/symbol)

Tab.1 Entropyofdefoggingimageswithdifferent
algorithms(bit/symbol)

Image Ref.[7] Algorithm
1 Ref.[11] Thispaper

Imag1 6.7535 6.7444 6.7906 7.1476
Imag2 7.0122 7.0324 7.4415 7.7230
Imag3 7.0321 6.9995 7.5895 7.4971
Imag4 7.1660 7.2268 7.4254 7.4812
Imag5 6.1752 6.5880 6.2277 6.7606

  从表2可以看出,本文算法处理图像的PSNR
相对文献[7]平均提高3.7dB左右,相对算法1平均

提高4.4dB左右,相对文献[11]平均提高0.8dB左

右,本文算法处理后整体上PSNR 更高,表明复原图

像中有用信息更丰富,失真度更小,且本文算法具有

更好的鲁棒性和适应性。

表2 不同方法去雾图像的PSNR
Tab.2 Peaksignal-to-noiseratioofdefogging

imagesbydifferentalgorithms

Image Ref.[7] Algorithm
1 Ref.[11] Thispaper

Imag1 25.4263 27.0487 35.6134 29.7633

Imag2 17.8804 15.6770 16.8274 19.8005

Imag3 18.0641 15.7186 20.1281 19.2902

Imag4 17.7916 16.9666 17.6031 17.6339

Imag5 12.6022 12.4967 15.6851 18.1772

  从表3可以看出,受雾气影响,原图整体均值偏

高,采用文献[7]和算法1处理后,图像5均值下降明

显,处理结果整体偏暗,而图像1和图像4处理后均

值不降反升,说明复原图像色彩存在明显失真。采

用文献[11]算法和本文算法处理后,复原图像的亮

度整体降低,且本文算法处理结果的均值变化较为

合理。
表3 不同算法去雾图像的均值

Tab.3 Meanofdefoggingimageswithdifferentalgorithms

Image Original
image Ref.[7] Algorithm1 Ref.[11] This

paper

Imag1116.1849125.1319122.8642110.1454112.3323
Imag2145.8186132.3809127.3708106.0731128.9318
Imag3168.8763165.7232161.5315146.2854148.4168
Imag4164.4846176.6164174.0434128.1308125.6156
Imag5 112.1766 46.6890 45.1720 64.2599 81.9359

表4 不同方法去雾时间统计(s)

Tab.4 Defoggingtimestatisticsofdifferentalgorithms(s)

Image Ref.[7] Algorithm1 Ref.[11] Thispaper

Imag1 3.7031 3.4375 5.7500 4.3750
Imag2 4.0094 3.2188 7.1563 5.4840
Imag3 3.0469 3.0400 6.5000 5.8906
Imag4 9.1406 7.5469 9.2813 9.0406
Imag5 4.5025 4.6250 9.1875 6.6563

  以上数据表明,本文算法对不同浓度下的有雾

图像进行处理,去雾图像的信息熵、PSNR 和均值分

别得到明显改善,去雾图像色彩丰富自然、细节清

晰,验证了本文方法的有效性。

  一般算法有效性的提高是以增加算法复杂度为

代价的,本文算法相比文献[7]和算法1,处理时间有

所增加,但相比文献[11],运行速度平均提高1.1s,
本文算法在提高去雾效果的同时,进一步改善了的

运行效率。

4 结 论

  本文针对DCP原理在有雾图像清晰化过程中的

不足,提出一种基于超像素暗通道、自适应容差和自

动色阶优化的去雾方法。其中,超像素分割使得局

部窗口尺寸根据图像内容随机设定,同时确保了局

部窗口内景深不变,使计算的透射率更加精确和稳

健;导向滤波算法进一步细化透射率,有效解决了去

雾图像的Halo效应;自适应容差策略对明亮区域的

透射率进行自适应的补偿,避免了去雾图像中明亮

区域色彩失真的问题;改进的 WhitePatchRetinex
算法计算更加精确的大气光值,使去雾效果更加明

显;自动色阶优化算法对去雾图像进行对比度增强,
使得复原图像的色彩更加自然,细节更加清楚。实

验结果表明:本文算法相较于文献[7]和文献[11],
信息熵分别提高0.47bit和0.2bit,PSNR 平均提

高3.7dB和0.8dB,相较于文献[11],算法运行速

度得到提高。证明该算法去雾图像色彩真实自然、
细节清晰、信息丰富、对比度明显,因此算法整体有

效性和鲁棒性得到了提高,可为不同领域图像及视

频信息解析提供研究基础。

参考文献:

[1] CHOILK,YOUJ,BOVIKAC.Referencelessprediction

ofperceptualfogdensityandperceptualimagedefogging
[J].IEEETransactionsonImageProcessing,2015,24

·6601·                 光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



(11):3888-3901.
[2] ABUDURUSULIA,AILIMINUERA.Colorimageenhance-

mentalgorithmbasedonwavelettransformandhistogram
equalization[J].JournalofOptoelectronics·Laser,

2021,32(1):14-18.
阿卜杜如苏力·奥斯曼,艾力米努·阿布力江.小波变

换和直方图均衡化的保持色调不变彩色图像增强算法

[J].光电子·激光,2021,32(1):14-18.
[3] LIUW,YAOR,QIUG.Aphysicsbasedgenerativeadver-

sarialnetworkforsingleimagedefogging[J].Imageand
VisionComputing,2019,92(1):103815.

[4] KHANH,SHARIFM,BIBIN,etal.Localizationofradiance
transformationforimagedehazinginwaveletdomain[J].
Neurocomputing,2020,14:141-151.

[5] HEK,SUNJ,TANGX.Singleimagehazeremovalusing
darkchannelprior[J].IEEETransactionsonPatternA-
nalysisandMachineIntelligence,2011,33(12):2341-
2353.

[6] HEK,SUNJ,TANGX.Guidedimagefiltering[J].IEEE
TransactionsonPatternAnalysisand MachineIntelli-

gence,2013,35(6):1397-1409.
[7] XUH,TANYB,LIUBW,etal.Imagedehazingmethod

basedonsuperpixelsanddarkchannelpriors[J].Period-
icalofOceanUniversityofChina,2020,50(10):118-124.
徐浩,谭一博,刘博文,等.基于超像素和暗通道先验的

图像去雾复原方法[J].中国海洋大学学报(自然科学

版),2020,50(10):118-124.
[8] JIANGY,SUNC,ZHAOY,etal.Imagedehazingusinga-

daptivebi-channelpriorsonsuperpixels[J].Computer
VisionandImageUnderstanding,2017,165(10):17-32.

[9] GUOF,PENGH,TANGJ.Geneticalgorithm-basedpa-
rameterselectionapproachtosingleimagedefogging
[J].InformationProcessingLetters,2016,116(10):595-
620.

[10]SUNKW,RANX,LIY,etal.Dehazingalgorithmbased
onskyregionsegmentationandreliabilitymapguidedfu-
sion[J].JournalofOptoelectronics·Laser,2023,34(2):

147-155.
孙开伟,冉雪,李彦,等.基于天空区域分割与置信度图

导向融合的去雾方法研究[J].光电子·激光,2023,34
(2):147-155.

[11]ZHONGHJ,LIAOYP.Imagedefoggingalgorithmbased
onimproveddarkchannelandadaptivetolerance[J].
ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,2022,37
(11):1488-1497.
仲会娟,廖一鹏.基于改进暗通道和自适应容差的图像

去雾算法[J].液晶与显示,2022,37(11):1488-1497.
[12]FANXP,ZHOUJP,XUY.Agriculturalimagedehazing

methodbasedonsuper-pixeldarkchannelandimproved

guidedfiltering[J].TransactionsoftheChineseSociety
ofAgriculturalMachinery,2021,52(12):264-272.
樊湘鹏,周建平,许燕.基于超像素暗通道和改进导向

滤波的农业图像去雾方法[J].农业机械学报,2021,52
(12):264-272.

[13]WANGX,SUNYY,MENGJ.Optimizeddehazingmethod
basedondarkchannelprior[J].ChineseJournalofLiquid
CrystalsandDisplays,2016,31(5):506-510.
王昕,孙莹莹,孟健.基于暗通道先验的图像去雾优化算

法[J].液晶与显示,2016,31(5):506-510.
[14]YANGF,TANGSL.Adaptivetolerancedehazingalgo-

rithmbasedondarkchannelprior[J].Algorithms,2020,

13(2):45-52.
[15]JINXL,ZHANG W,LIULF.Imagedefoggingalgorithm

basedonguidedfilteringandadaptivetolerance[J].
JournalonCommunications,2020,41(5):27-36.
金仙力,张威,刘林峰.基于引导滤波和自适应容差的图

像去雾算法[J].通信学报,2020,41(5):27-36.
[16]ZHUANGXL,TANFK,LIZ,etal.Imagedefoggingal-

gorithmbasedondarkchannelpriorandoptimizedauto-
color[J].ComputerApplicationsandSoftware,2021,38
(7):190-195.
庄秀玲,谭福奎,李震,等.基于暗通道先验和优化自动

色阶的图像去雾算法[J].计算应用与软件,2021,38
(7):190-195.

作者简介:

仲会娟 (1985-),女,硕士,讲师,主要从事图像处理、机器视觉、信

号与信息处理方面的研究.

·7601·第10期 仲会娟等:基于超像素暗通道和自动色阶优化的图像去雾算法            




