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基于天空检测和超像素分割的图像去雾方法

摘要
针对经典图像去雾算法在边缘区域易产

生光晕效应、天空等明亮区域还原失真、色调
偏移等问题，提出一种基于天空检测和超像素
分割的改进暗通道图像去雾新方法 （ Ｄａｒｋ
Ｃｈａｎｎｅｌ Ｐｒｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｋｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒ
Ｐｉｘｅｌ，ＳＳＰＤＣＰ）．首先对雾图采用 ＨＳＶ 变换提
取亮度分量进行自适应阈值分割；然后应用图
像连通分析技术识别天空域；接着利用天空域
估计大气光值，针对天空和非天空区域分别建
立各自的透射率计算模型，并基于构建的超像
素级透射率融合模型获得融合透射率图，以促
进边界区域的平滑过渡，采用多尺度引导滤波
精化透射率图；最后应用大气散射模型完成图
像复原并进行亮度增强处理，实现无雾图像的
自然恢复．该方法识别的天空区域较为连续完
整，以超像素代替方形窗口可以有效克服局部
块效应的影响，大气光值和透射率图估计更为
客观准确．从主观定性和客观定量评价方面来
看，该方法复原的图像具有整体误差小、信噪
比优良、结构相似度高等优势．本文所提出的
图像去雾新方法能有效抑制边缘区域的光晕
效应，且复原的天空区域明亮自然，图像去雾
质量相比现有方法有进一步提升．
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０　 引言

　 　 在雾霾等天气条件下获得的户外图像，由于受到大气中的水汽、
气溶胶等介质的吸收和散射的影响，会出现对比度降低、颜色失真、
影像模糊等一系列问题，极大地降低了信息辨识度和图像使用价值，
造成视频监控系统、目标跟踪系统、自动驾驶系统等户外视觉系统实

用性下降，使得无人机巡河、自然灾害监测、军事航空侦察等领域的

应用受到限制，尤其是获取灾情险情和应急抢险等场景的视频图像

资料时，云、雾的存在会使得图像发生退化，导致成像质量欠佳进而

影响决策指挥和救援效率．因此，研究快速高效的图像去雾算法，最大

限度降低雾对图像质量的影响，具有十分重要的应用价值．
现有的图像去雾方法可归纳为基于图像增强原理、基于物理模

型和基于深度学习理论三大类．基于图像增强原理的去雾主要通过提

高图像的对比度和清晰度以改善视觉效果而实现去雾目标，如直方

图均衡方法［１⁃２］、对比度增强方法［３］、Ｒｅｔｉｎｅｘ［４］、小波变换［５］、同态滤

波方法［６］等，该类方法易出现过饱和和偏色现象、放大噪声等失真问

题．基于物理模型原理的图像去雾方法以大气散射模型为理论基础，
利用一些先验条件和假设信息，通过求解图像退化过程的逆过程来

复原图像，如暗通道先验（Ｄａｒｋ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｐｒｉｏｒ，ＤＣＰ） ［７］、非局部先验

（Ｎｏｎ⁃Ｌｏｃａｌ Ｐｒｉｏｒ） ［８］、颜色衰减先验（Ｃｏｌｏｒ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｐｒｉｏｒ，ＣＡＰ） ［９］

等去雾方法，该类方法因考虑了图像雾化的本质，因此图像去雾更符

合客观规律、实用性强．其中，Ｈｅ 等［７］ 通过对大量室外图像的统计分

析提出的暗通道先验去雾算法是典型代表，多数场合下能取得良好

的去雾效果，但由于天空等明亮区域不满足先验条件，导致该算法在

天空等明亮区域失效，加之在边缘区域易产生光晕效应，且软抠图算

法复杂度高，在实际应用中存在诸多限制条件．２０１３ 年，Ｈｅ 等［１０］ 对暗

通道先验算法进行优化，采用引导滤波代替软抠图进行透射率优化，
大幅提升图像去雾速度，但依旧无法解决光晕效应和在天空等明亮

区域失效的问题．除可见光图像外，部分学者结合遥感影像特点对暗

通道先验算法进行优化改进，并应用于高分辨率卫星遥感影像去雾，
有效地改善了有雾遥感影像的质量，同时拓展了暗通道先验算法的

应用领域［１１⁃１３］ ．基于深度学习理论的图像去雾方法通过卷积神经网络

建立含雾图像与无雾图像或者透射率图之间的深度学习模型，然后

应用该模型恢复无雾图像，如 Ｃａｉ 等［１４］建立的 ＤｅｈａｚｅＮｅｔ 将大气散射



　 　 　 　与深度学习有机结合，取得了良好的图像去雾效果，
但是该方法需要大量的有雾⁃无雾图像对或雾图⁃透
射率图样本数据，模型训练样本获取难度大且应用

成本较高，导致实用性下降，因此对传统方法的改进

和研究依然是热点．
针对现有方法的不足，本文提出一种基于天空

检测和超像素分割的图像去雾新方法（Ｄａｒｋ Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｐｒｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｋｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒ Ｐｉｘｅｌ，ＳＳＰＤ⁃
ＣＰ）．首先，利用提出的自适应阈值分割方法，将整幅

图像自动划分为天空域和非天空域两部分；其次，根
据天空域估计大气光值，以避免较大面积白色物体

（如建筑物）的干扰；然后，针对天空域，采用亮度模

型估计透射率，针对非天空域，则采用超像素分割得

到景深和纹理特征近似的超像素块，计算超像素块

的暗通道值进而估计透射率，并基于超像素级透射

率融合模型获得融合透射率图，有效解决光晕效应

问题并降低天空区域过度分割的计算开销；接着，采
用多尺度引导滤波精化透射率图，有效平衡透射率

图的平滑效果和边缘保持性能；最后，应用大气散射

模型完成图像复原并进行亮度增强处理，实现无雾

图像的自然恢复．

１　 暗通道先验去雾

１􀆰 １　 大气散射模型

大气散射模型最早由 ＭｃＣａｒｔｎｅｙ［１５］ 提出，是一

种图像退化模型，其数学表达式为

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ １ － ｔ（ｘ）[ ] ， （１）
ｔ（ｘ） ＝ ｅｘｐ － βｄ（ｘ）[ ] ． （２）

其中： ｘ 为像素点位置；Ｉ 为含雾图像；Ｊ 为无雾图像；
ｔ（ｘ） 为透射率；β 为大气散射系数；ｄ 为景深．式（１）
右边第 １ 项 Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） 为入射衰减项，表明雾的存在

会造成目标反射光在介质中传输发生衰减，且与场

景深度 ｄ 之间呈现指数衰减规律；Ａ １ － ｔ（ｘ）[ ] 为大

气散射光，该项造成了场景的模糊和颜色失真．由式

（１） 可得：

Ｊ（ｘ） ＝ Ｉ（ｘ） － Ａ
ｔ（ｘ）

＋ Ａ． （３）

由于 Ｉ已知，因此去雾的目的就是求出 ｔ和 Ａ，然
后根据式（３） 恢复出无雾图像 Ｊ．

１􀆰 ２　 暗通道先验去雾原理

Ｈｅ 等［７］通过对大量清晰无雾的户外图像进行

统计分析发现：在绝大多数非天空的局部区域中，总
存在某些像素至少有一个颜色通道的值很低．对于

一幅无雾图像 Ｊ，其暗通道为

Ｊｄａｒｋ（ｘ） ＝ ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｘ）[ ] → ０． （４）

其中： Ω（ｘ） 表示以 ｘ 为中心的方形窗口；Ｊ 的下标 ｃ
表示 ＲＧＢ 三个通道．暗通道先验理论指出，对于非天

空区域的无雾图像，其暗通道值趋于 ０．根据大气散

射模型，对式（１） 变形得：
Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ

＝ ｔ（ｘ）
Ｊｃ（ｘ）
Ａｃ

＋ １ － ｔ（ｘ） ． （５）

式（５）两边同时执行两次最小值运算，可得：

ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

　 　 ｔ（ｘ） ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｊｃ（ｘ）
Ａｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １ － ｔ（ｘ） ． （６）

根据暗通道先验理论可知，式（６）右边第 １ 项近

似为 ０，由此可得 􀭴ｔ（ｘ） 的预估值为

􀭴ｔ（ｘ） ＝ １ － ω ｍｉｎ
ｙ∈Ω（ｘ）

ｍｉｎ
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

Ｉｃ（ｘ）
Ａｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （７）

式中， ｗ 是为了保留一定残雾以改善复原图像的自

然效果而引入的调节因子，一般取 ０􀆰 ９５．式（７） 的关

键未知数是大气光值 Ａ，可先求取暗通道图，在暗通

道图中按照亮度的大小进行排序提取最亮的前

０􀆰 １％ 的像素，然后在原始雾图 Ｉ 中找对应的像素点

求取均值，作为大气光值 Ａ．在求得 ｔ 和 Ａ 的基础上，
利用大气散射模型即可恢复无雾图像 Ｊ．

暗通道先验算法虽然简单有效，但存在以下

不足：
１）由于天空等明亮区域不满足暗通道先验假

设［１６］，因此，基于该先验得到的天空区域的透射率

存在较大误差继而引起颜色失真．为了修正天空域

的透射率，需从雾图上提取天空域，现有的天空检测

方法普遍存在结果不连续和阈值自适应性较差等

问题．
２）暗通道先验假设局部区域的透射率恒定，但

是对于存在景深突变的局部区域而言并不成立，导
致透射率图易出现局部块效应，特别是背景天空与

前景目标交界等区域，这也是图像复原产生光晕效

应的根本原因．为减少局部块效应，部分学者采用超

像素代替方形窗口对整幅图像进行分割［１７］ ．为减少

背景天空与前景目标边界像元的混淆，将整幅图像

分割得非常破碎，不仅计算效率低，过度分割还不可

避免地降低了超像素内暗像元的出现几率，从而加

重颜色失真．
３）理想情况下，大气光应被选取在景深无穷远

１３６
学报，２０２４，１６（５）：６３０⁃６４２
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的天空区域中，但是暗通道先验算法易将大气光值

选取在较大面积的明亮物体如白色建筑物上，导致

复原图像容易产生色偏．
４）采用引导滤波对透射率图进行平滑时，滤波

窗口过小可以保留局部更多的边缘细节，但会降低

图像的平滑力度，滤波窗口过大可以增大图像的平

滑力度，但会损失边缘细节信息，现有方法大多采用

单一尺度窗口进行引导滤波，难以兼顾图像的边缘

特性和平滑力度之间的平衡．

图 １　 本文算法流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｈａｚｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ

２　 ＳＳＰＤＣＰ 算法

本文提出的 ＳＳＰＤＣＰ 算法流程如图 １ 所示．首
先，对雾图采用 ＨＳＶ 色彩变换提取亮度分量进行自

适应阈值分割，再应用图像连通分析技术识别天空

域；然后，利用天空域估计大气光值，并基于亮度模

型构建天空域粗透射率模型，非天空域则采用超像

素分割技术并基于暗通道先验计算其粗透射率模

型，通过超像素级透射率融合模型获得融合透射率

图；接着，采用多尺度引导滤波技术精化透射率图；
最后，应用大气散射模型完成图像复原并进行亮度

增强处理，实现无雾图像的自然恢复．

２􀆰 １　 天空域自适应分割

通过观察大量的室外图像发现，天空区域一般

具有亮度高、成片分布、变化平缓的特点，导致含有

天空区域的图像的亮度直方图呈现双峰或者多峰的

分布特征（图 ２）．根据这一特点，本文首先对雾图采

用 ＨＳＶ 色彩变换技术提取亮度分量，并采用形态学

滤波开运算去除噪声、填充孔洞；然后计算亮度分量

的灰度直方图，选取紧邻直方图最右侧波峰的左侧

波谷作为分割阈值进行图像二值化处理，获得天空

像元的初始分割．考虑到天空像元一般位于顶部区

域，应用图像连通分析技术提取顶部连通分量获得

天空区域．
采用 ＨＳＶ 色彩变换技术提取亮度分量图，从

ＲＧＢ 图像获取亮度分量的数学模型为

Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｌｒ，Ｌｇ，Ｌｂ） ． （８）
其中： Ｌｒ，Ｌｇ，Ｌｂ 分别对应于表示输入图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ
三个通道的灰度值．

本文采用非极大值抑制的思想对灰度级接近的

波峰和波谷进行筛选，仅保留在一定灰度区间内取

得极值的波峰和波谷，本文的波峰和波谷具有如下

特性：
ｌ１ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｉ∈ ｌ －λ，ｌ ＋λ( )
Ｖｉ，

ｌ２ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｉ∈（ ｌ －λ，ｌ ＋λ）

Ｖｉ，
{ 　 ｉ ∈ （０，２５５） ． （９）

其中： ｌ１ 和ｌ２ 分别表示直方图波峰和波谷对应的灰

度级；Ｖｉ 表示灰度级为 ｉ 时对应的像元数；参数 λ 用

于控制相邻波峰或波谷的最小灰度间距，该参数对

分割结果具有重要影响．预先设置一系列不同的 λ
值计算分割阈值（波谷），当求得的最右侧波谷值不

小于图像灰度级范围的一半时，该波谷即为所求阈

值并应用其进行二值化，以获得天空域和非天空域

的初始分割，接着采用种子填充法［１８］ 对分割图进行

图像连通域分析以获得全部的连通分量并做好标

记，再将处于图像顶部的连通分量保留下来，并将其

他不同于顶部连通分量标记的剩余连通分量全部填

充为背景像元，进而实现天空域的自动识别与分割．

２􀆰 ２　 全局大气光值优化

由式（１）、（２）可知，当 ｄ（ｘ） →∞ 时，ｔ（ｘ） → ０，
Ｉ（ｘ） → Ａ，也就是说，无穷远处的透射率 ｔ 近似为 ０，
对应的像元近似等于大气光值 Ａ， 而天空近似于无

穷远，因此可利用天空域像元估计大气光值．
经典暗通道先验算法直接选取暗通道图像前

０􀆰 １％像素的高值像元对应原始雾图的像素平均值

作为大气光值，实际应用过程中，最亮的像素点可能

２３６
高仁强，等．基于天空检测和超像素分割的图像去雾方法．
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图 ２　 含天空域的雾图特征

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｚｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｋｙ ａｒｅａ

存在于白色明亮物体中，若对全图采取前 ０􀆰 １％像素

估计大气光值可能会带来较大误差．本文分别针对

有天空域和无天空域两种情形建立不同的全局大气

光估计模型：有天空域的情形下，选取天空域的暗通

道图像前 ０􀆰 １％的高值像元对应原始雾图的像素平

均值作为大气光值 Ａ；无天空域的情形下，则选取全

图的暗通道图像中前 ０􀆰 １％的高值像元对应原始雾

图的像素平均值作为大气光值 Ａ．这样做可以避免将

大气光错误地估计在较大面积的明亮物体如白色建

筑物上，又可以避免图像噪声所带来的干扰．

２􀆰 ３　 超像素级透射率融合模型

２􀆰 ３􀆰 １　 天空域粗透射率估计

Ｚｈｕ 等［１９］分析发现含雾图像天空区域的亮度分

量远高于前景，且亮度分量正比于场景深度 ｄ，因

此，本文采用亮度分量代替景深近似表达天空区域

的辐射传输规律，基于亮度模型计算天空域的透射

率，其计算方法为

ｔｓｋｙ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｃ∈｛ ｒ，ｇ，ｂ｝

ｅ －βｃ×γ×Ｖ′ ／ Ｖ∗( ) ／ ３，

Ｖ′（ｘ，ｙ） ＝ ｍｉｎ
（ｘ′，ｙ′）∈Ω（ｘ，ｙ）

Ｖ（ｘ′，ｙ′）( ) ．
{ （１０）

其中： βｒ，βｇ 和βｂ 分别表示红绿蓝三个通道的大气散

射系数，一般相机角度取 ６０°即可捕获天空，因此本文

取米氏散射模型中 ６０°角散射系数，分别为 ０􀆰 ３３２ ４、
０􀆰 ３４３ ３ 和 ０􀆰 ３５０ ２；γ 是亮度模型的透射率系数（取
值 １～６ 之间，取 ３􀆰 ５ 可满足多数场景需求）；Ｖ 表示

输入图像经 ＨＳＶ 色彩变换后得到的明度分量；Ｖ′表
示对 Ｖ 进行局部最小值滤波；Ｖ∗表示该明度分量的

最大值，为减少数据噪声影响，一般取 Ｖ 的 ９０％分位

数即可．

２􀆰 ３􀆰 ２　 非天空域粗透射率估计

经典的暗通道先验去雾算法采用固定大小的方

形滤波窗口求取暗通道，该方法的前提假设是局部

区域的透射率相同，但对于存在景深突变的局部区

域（如目标边缘）该假设并不成立．超像素则是指具

有相似纹理、颜色、亮度等特征的像素块，其内部像

元的属性和景深相对一致，可以很好地解决方形滤

波窗口难以适应景深突变带来的透射率不一致问

题，因此本文采用超像素计算暗通道和透射率．由于

相比其他的分割方法而言，简单线性迭代聚类

（Ｓｉｍｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）超像素分割

方法在运行速度、像素块紧凑度、特征相似度等方面

都比较理想，因此本文采用 ＳＬＩＣ 算法［２０］ 对非天空

区域进行超像素分割（图 ３ｄ），然后以超像素块为单

元计算非天空域的初始透射率．非天空域透射率计

算方法为

ｔｎｏｎ⁃ｓｋｙ（ｘ，ｙ） ＝ １ － ｗ × ｍｉｎ
ｙ∈Ωｓｐ

ｍｉｎ
ｃ∈ ｒ，ｇ，ｂ{ }

（
Ｉｃ（ｘ，ｙ）

Ａｃ
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

（１１）
其中： ｗ 表示去雾调节因子，取值范围为［０􀆰 ９，１］；
Ωｓｐ（ｘ） 表示以 ｘ 为中心的超像素块；Ω（ｘ） 表示以 ｘ
为中心的滤波窗口；Ａ 表示大气光值．
２􀆰 ３􀆰 ３　 透射率融合

为使得天空与非天空区域的透射率整体过渡平

滑自然，降低边缘区域可能引发的跳跃现象，理想情

况下，两种透射率模型计算得到的边界像元透射率

值应尽可能接近．本文针对边界区域基于最小二乘

法原理，在过渡区域内建立天空像元与非天空像元

的透射率回归拟合模型，以此修正天空区域的透射

３３６
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率，基于图像融合原理［２１］，采用加权融合计算获得

融合透射率图（图 ３ｅ），以促进边缘区域的平滑过

渡，优化透射率图的边缘视觉效果．应用非天空区域

透射率修正天空区域的透射率方法为

ｔ′ｓｋｙ（ｘ，ｙ） ＝ ａ × ｔｓｋｙ（ｘ，ｙ） ＋ ｂ， （１２）
融合透射率计算方法为

􀭴ｔ（ｘ，ｙ） ＝ （１ － Ｗ） × ｔ′ｓｋｙ（ｘ，ｙ） ＋ Ｗ × ｔｎｏｎ⁃ｓｋｙ（ｘ，ｙ）．
（１３）

其中： ａ 表示回归拟合系数；ｂ 表示截距；Ｗ 表示融合

权重矩阵．融合后的透射率还只是一个粗略值，需要

对其进一步细化平滑．

图 ３　 透射率图计算过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｍａｐ

２􀆰 ４　 多尺度引导滤波精化透射率

基于超像素级的透射率融合模型能有效缓解局

部块效应问题，但在图像的边缘细节方面还是很粗

糙，采用引导滤波（Ｇｕｉｄｅ ｆｉｌｔｅｒ） ［１０］ 这类边缘保持滤

波器对融合透射率图进行精化，以原始雾图作为引

导图像，融合透射率图作为待滤波图像，使得精化后

的透射率图既能保持原始雾图的边缘特性，又能起

到图像平滑的作用．假设待滤波图像为 Ｐ，引导图像

为 Ｉ，则引导滤波的输出图像 Ｏ 是引导图像 Ｉ 的线性

变换：
Ｏｉ ＝ ａｋ Ｉｉ ＋ ｂｋ，　 ∀ｉ ∈ ｗｋ ． （１４）

其中： ｗｋ 是以像素 ｋ为中心的滤波窗口；ａｋ 和ｂｋ 为滤

波系数， 通过最小化目标函数 Ｅ ａｋ，ｂｋ( ) ＝ ｍｉｎ

∑
ｉ∈ｗｋ

（ａｋ Ｉｉ ＋ ｂｋ － Ｐ ｉ） ２ ＋ εａ２
ｋ[ ] 求得；ε 是正则化系

数，用于减少过拟合．
滤波窗口大小是决定引导滤波效果的一个重要

参数，现有研究大多是根据实践经验设置单一固定

的窗口大小，而固定的窗口大小难以完全适应不同

分辨率和纹理变化的应用场景．通过观察和实验，以
图像尺寸最大边的平方根作为滤波半径 ｒ 的参考值

（相应窗口大小为 ２ｒ＋１），在此基础上放大至 ２ 倍和

缩小至
１
２
分别作为多尺度区间上下限，构成连续尺

度序列的多尺度引导滤波器，然后对各个尺度的引

导滤波结果赋予不同权值，最后加权得到精化透射

率图，可有效平衡图像平滑效果和边缘保持性能，适
应不同分辨率和纹理变化的应用场景需求．

多尺度引导滤波相比传统的引导滤波会带来大

量的图像运算，为提高计算效率、去除块效应、增强

图像细节表达能力，本文在引导滤波的基础上进一

步优化：１）对引导图像和待滤波图像按照采样率 ｓ
进行下采样处理；２）对下采样处理后的输入图像进

行引导滤波分析计算滤波系数图；３）将计算结果逆

向上采样再应用于原始输入图像．以下采样图像代

替原始图像执行多尺度引导滤波分析将大幅降低计

算复杂度．如果图像的采样率为 ｓ，则引导滤波的计

算复杂度将由 ｏ（ｍｎ）降为 ｏ（ｍｎ ／ ｓ２） ．

２􀆰 ５　 图像去雾复原

将求得的大气光值和透射率值代入雾化模型恢

复无雾图像，为防止透射率过小，本文设置透射率的
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下限值 ｔ０（一般取 ０􀆰 １），由此得到去雾图像 Ｊ：

Ｊ（ｘ） ＝ Ｉ（ｘ） － Ａ
ｍａｘ ｔ（ｘ），ｔ０( )

＋ Ａ． （１５）

其中： Ｉ（ｘ） 表示输入图像的灰度值；Ａ表示全局大气

光值；ｔ（ｘ） 表示经过引导滤波计算得到的透射率值；
ｔ０ 表示透射率的下限值（避免透射率值过低出现结

果异常） ．
复原的去雾图像有可能出现色调整体偏暗的现

象，可对去雾图像进行亮度增强处理．通过增大最亮

像素与最暗像素的灰度差距，从而提高图像的整体

亮度和对比度，具体方法如下：
Ｙ ＝ Ｉｍｅａｎ ＋ α × Ｉ － Ｉｍｅａｎ( ) ． （１６）

其中： Ｉｍｅａｎ 表示 Ｉ 的灰度均值图像；α 表示对比度调

节因子，当 α ＞ １时，将增强对比度，当 α ＜ １时， 将

减弱图像对比度．

３　 结果与分析

为了充分证明本文方法的实用性和可靠性，研
究中广泛使用各类形式的图像数据进行试验，包括

三大类：第一类来源于互联网在线搜索和开放数据

集，称之为网络数据集，如 Ｏ⁃Ｈａｚｅ 数据集；第二类是

基于大气散射模型，对无雾图像添加均匀分布的随

机大气光模拟雾气合成而得到的，称之为模拟数据

集；第三类则是指通过手机、数码相机、无人机摄像

头等拍摄得到的实际场景图像，称之为测试数据集，
同时利用固定相机获得晴天条件下的图像作为参考

数据集．
为验证本文算法的性能，从天空分割结果、透射

率估计对比、多尺度引导滤波分析、图像去雾细节比

较和模型效果评价五个方面将本文方法与经典图像

去雾方法进行比较．

３􀆰 １　 天空分割效果

采用本文提出的 ＳＳＰＤＣＰ 算法分别对无雾和有

雾图像进行实验，天空域识别结果如图 ４ 所示．其
中：图 ４ａ 是输入影像（无雾图像在上，有雾图像在

下）；图 ４ｂ 是亮度分量直方图；图 ４ｂ 蓝线是基于最

大类间方差（ＯＳＴＵ）算法得到的阈值分割线，对应的

天空域分割结果如图 ４ｃ 所示；图 ４ｂ 红线则是本文

算法的阈值分割线，对应的天空域分割结果如图 ４ｄ
所示．可以发现，直接采用 ＯＳＴＵ 算法提取的天空域

存在以下两个突出问题：一是分割阈值的自适应性

差，容易在结果中引入伪像元；二是容易产生碎片噪

声（如黑色圆圈），导致提取的天空域准确率较低．而

本算法通过波宽 ｗ 自适应调整阈值和形态学运算并

结合最大连通域分析有效剔除了碎片和伪像元的干

扰，使天空域识别结果更为连续完整、合理可靠，不
论对于有雾还是无雾图像，本方法都能取得非常好

的识别效果．

３􀆰 ２　 透射率估计方法对比

采用本文提出的 ＳＳＰＤＣＰ 算法与经典 ＤＣＰ 算

法分别对雾图进行透射率估计，图 ５ 是两者的对比

结果．不难看出，经典的 ＤＣＰ 算法存在以下两个突出

问题：一是暗通道和透射率图均存在明显的局部块

效应，导致在景深突变的建筑物边缘产生较大误差；
二是天空域的透射率偏低且整体变化比较剧烈，不
符合常理．而 ＳＳＰＤＣＰ 算法通过自适应阈值分割技

术将图像分成天空和非天空区域两部分，并以超像

素块为单元计算非天空域的透射率，有效克服了块效

应的影响，而天空域部分则采用亮度模型进行估计，
天空域的透射率变化更为平缓，同时在边界处进行图

像融合处理，使得全图透射率结果更为合理可靠．

３􀆰 ３　 多尺度引导滤波分析

图 ６ 是多尺度引导滤波和单尺度引导滤波的实

验结果对比．观察可知，随着滤波尺度的逐渐增大，透
射率图的平滑性能越来越强，景深突变引起的透射率

变化被平滑，图像前景的边缘与背景天空渐渐同化，
导致边缘细节保持能力逐渐减弱；而尺度较小的情况

下，透射率图的边缘细节比较明显，但是平坦区域的

透射率得不到有效平滑导致去雾图像的整体亮度出

现过亮或过暗，进而降低图像的对比度和清晰度．而多

尺度引导滤波能有效平衡平坦区域的去噪平滑效果

和景深突变处的边缘保持性能，有效弥补了单一尺度

的局限性，去雾结果更加符合实际，复原图像兼顾了

细节信息丰富和边缘保持良好两大特性．

３􀆰 ４　 图像去雾细节比较

３􀆰 ４􀆰 １　 网络数据集

图 ７ 是在网络数据集上采用本文 ＳＳＰＤＣＰ 方法

和经典图像去雾算法的对比实验结果．由图 ７ 可知：
暗通道先验去雾算法容易在天空等明亮区域周围产

生光晕效应，导致复原结果存在颜色失真、对比度下

降、在景深变化大的区域周围产生伪边缘等不足；文
献［１７］算法采用全图超像素分割对透射率图估计进

行优化，光晕效应明显得到缓解，但无法准确估计天

空区域的大气光和透射率导致色调易发生突变；非
局部先验去雾算法基本不受天空等明亮区域的影响，

５３６
学报，２０２４，１６（５）：６３０⁃６４２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１６（５）：６３０⁃６４２



图 ４　 天空域识别结果
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图 ５　 ＳＳＰＤＣＰ 算法和 ＤＣＰ 算法比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＰＤＣＰ ａｎｄ ＤＣＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ６　 多尺度引导滤波与单尺度滤波的去雾效果比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｈａｚｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ

图色调暗淡并伴随颜色偏移；颜色衰减先验去雾算法

的去雾效果则相对缓和，去雾不够彻底，复原图像的

对比度提升不明显；本文方法不仅能有效抑制光晕效

应的出现，恢复的天空区域明亮自然，且针对远距离

的建筑物、中距离的车辆以及近距离的花草树木都能

取得良好效果，去雾结果更接近实际．
３􀆰 ４􀆰 ２　 模拟数据集

图 ８ 是在模拟数据集上采用本文 ＳＳＰＤＣＰ 方法

和经典图像去雾算法的实验结果对比．观察发现：暗
通道先验去雾算法能取得一定的去雾效果，但在天

空与建筑物交界处出现颜色失真和光晕效应，从而

产生伪边缘；文献［１７］算法容易受到白色物体和天

空的影响，导致大气光值估计误差大，复原图像整体

容易出现过饱和偏色现象，相比暗通道先验算法而

言光晕效应有所缓解；非局部先验去雾算法对图像

噪声较为敏感，合成图像的过程中由于引入了一定

量的随机噪声，该算法不能准确识别雾线导致复原

图像色调偏移并且边缘模糊；颜色衰减先验去雾算

法的去雾效果则相对缓和，复原图像与原始图像相

比清晰度有所提升，但还是无法清晰识别建筑物边

缘和树叶轮廓；本文的方法不仅能有效抑制光晕效

应的出现，恢复的天空区域明亮自然，而且复原图像

的边缘细节比较清晰、色调和谐、视觉效果也比

较好．

７３６
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图 ７　 网络数据集上不同算法的去雾效果比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｈａｚｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｄａｔａｓｅｔ

图 ８　 模拟数据集上不同算法的去雾效果比较

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｈａｚｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｄａｔａｓｅｔ

为分析不同浓度的雾气对算法性能的影响，依
据大气散射模型并参考 Ｚｈａｎｇ 等［２２］ 的研究，在无雾

图像上添加不同可见度的雾气模拟不同浓度的雾天

场景，以测试算法的鲁棒性，结果见图 ９．容易看出：
随着雾气浓度的增大（即能见度 ｄ 减小），暗通道先

验、文献［１７］、非局部先验以及颜色衰减先验等算法

受雾气浓度影响较大，雾气浓度越大则去雾效果越

不稳定．相对而言，ＳＳＰＤＣＰ 算法的去雾效果受雾气

浓度影响相对较小，整体上表现比较稳健，复原的图

像细节信息丰富、色调和谐、视觉效果也比较好．
３􀆰 ４􀆰 ３　 测试数据集

图 １０ 是在测试数据集上采用本文 ＳＳＰＤＣＰ 方

法和经典图像去雾算法的对比实验结果．观察可知：
暗通道先验去雾算法在建筑物边缘易产生光晕效

应、天空区域周围出现偏色，复原图像的伪边缘现象

较为严重；文献［１７］算法采用全图超像素分割进行

优化取得了一定效果，由于受到白色物体和天空的

影响，图像光晕明显减少但整体容易出现过饱和偏

色现象；真实场景的噪声情况比模拟数据更为复杂，
导致非局部先验去雾算法准确识别雾线更加困难，
尤其是在云层较厚、雾气较浓的区域，去雾结果容易

产生较为严重的色调偏差和颜色失真；颜色衰减先

验算法相比暗通道先验和非局部先验算法而言更为

稳健，但是对于雾气较浓或云层较厚的区域，场景光

８３６
高仁强，等．基于天空检测和超像素分割的图像去雾方法．
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图 ９　 不同雾气浓度场景下的去雾效果比较（从上到下能见度依次为 ｄ＝ １００、２００、３００、５００ ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｈａｚｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｅ ｈａｚｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ：ｄ＝ １００ ｍ，２００ ｍ，３００ ｍ，ａｎｄ ５００ ｍ）

能量损失大，因而去雾不够彻底；相对而言，本文方

法对不同浓度的云雾均有一定的适应性，复原图像

整体亮度适中、色调和谐、细节信息丰富、边缘保持

良好．

图 １０　 测试数据集上不同算法的去雾效果比较

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｅｈａｚｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａｓｅｔ

３􀆰 ５　 模型效果评价

研究中选择均方误差 ＭＳＥ、峰值信噪比 ＰＳＮＲ
和结构相似性指数 ＳＳＩＭ［２３］作为评价指标，对各模型

的去雾效果进行定量评估，以进一步说明本文算法

的优势与不足． ＭＳＥ 值越小，说明两图像整体差异

小，但容易受到图像中的噪声点影响；ＰＳＮＲ 即峰值

信号能量与噪声能量的比值，ＰＳＮＲ 值越大，则去雾

图像质量越好，失真越小；ＳＳＩＭ 综合反映了去雾图

像与参考图像之间亮度、对比度和结构的相似度，能
弥补人眼视觉对于像素误差的不敏感缺陷．相同的

ＭＳＥ 和 ＰＳＮＲ 值可以对应不同形式的图像组合，这
些图像的内容差别很大，难以通过 ＭＳＥ 和 ＰＳＮＲ 进

行质量评价，而 ＳＳＩＭ 指标可以量化差异，实用性更

强，ＳＳＩＭ 越接近 １，则去雾图像质量越好，ＳＳＩＭ 越接

９３６
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近于 ０，则图像去雾质量较差．
采用上述指标对实验结果进行精度评估，各指

标对比结果如表 １ 所示．从表 １ 可以看出（表中粗体

表示性能最优项）：在网络数据集和模拟数据集上，
本文算法的各项评价指标均优于其他 ４ 种算法，这
与主观评价结果基本吻合，证明本文方法的雾图复

原结果存在整体误差小、结构相似度高的优势，这主

要得益于大气光值的准确估计以及透射率的融合优

化；在测试数据集上，本文的ＭＳＥ 和 ＰＳＮＲ 指标略逊

于颜色衰减先验算法，但两者相差非常小，而结构相

似性方面本文算法明显更占优势．综合来看，相比于

经典的图像去雾方法而言，本文方法在网络数据集、
模拟数据集和测试数据集上恢复的雾图具有整体误

差小、信噪比优良、结构相似度高等优势，图像去雾

效果相比经典的去雾算法有进一步提升．
为体现算法适用于实时应用场景，本文对不同

算法的运行时间进行了比较，结果如表 ２ 所示．总体

来看，颜色衰减先验算法的运行时间最短，非局部先

验算法运行时间最长，而以暗通道先验为基础的算

法时间较为接近，均为秒级响应．对比本文算法与暗

通道先验算法可以发现：本文算法由于增加了天空

域识别和超像素分割过程，因而算法运行时间要比

原始暗通道算法增加 ４０％左右；文献［１７］由于采用

全图超像素分割策略，图像分割的计算量相对较大，
尽管没有天空域检测的过程，但综合下来时间效率

要比本文算法更低．

４　 结论

本文针对经典图像去雾算法在边缘区域易产生

光晕效应、天空等明亮区域还原失真、色调偏移等问

题，提出一种基于天空检测和超像素分割的图像去

雾新方法．在网络数据集、模拟数据集和测试数据集

进行了实验验证，结果表明该方法不仅能有效抑制

边缘区域的光晕效应，且复原图像的天空区域明亮

自然，可以在提高去雾图像的清晰度和对比度的同

时保留图像细节信息．本文方法在定性和定量评价

中均表现出较大优势．尽管本文算法取得了良好的

去雾效果，但也存在一些不足，比如浓雾场景下的去

雾效果还有待加强，未来将会在提升模型对雾气浓

度的鲁棒性方面开展深入研究．

表 １　 不同模型算法的定量评价指标比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

数据类型 指标 暗通道先验 文献［１７］算法 非局部先验 颜色衰减先验 本文算法

ＭＳＥ ０􀆰 ０５８ ５ ０􀆰 ０２９ ８ ０􀆰 ０４７ ４ ０􀆰 ０１９ ０ ０􀆰 ０１１ ５

网络数据集 ＰＳＮＲ １２􀆰 ７５４ ７ １５􀆰 ６８３ ０ １４􀆰 ２８１ ０ １７􀆰 ２８５ １ ２０􀆰 ０９７ １

ＳＳＩＭ ０􀆰 ６６４ ０ ０􀆰 ８６４ ８ ０􀆰 ８４８ ５ ０􀆰 ９１３ １ ０􀆰 ９２３ ４

ＭＳＥ ０􀆰 ０３７ ３ ０􀆰 ０５２ ０ ０􀆰 ０５１ ２ ０􀆰 ０１０ ８ ０􀆰 ００９ ６

模拟数据集 ＰＳＮＲ １４􀆰 ９１８ ８ １３􀆰 ４０６ ９ １５􀆰 ０３４ ３ ２０􀆰 ６７６ １ ２０􀆰 ９１３ ５

ＳＳＩＭ ０􀆰 ６４９ １ ０􀆰 ７８０ ０ ０􀆰 ８６２ ９ ０􀆰 ９２７ ３ ０􀆰 ９３１ ５

ＭＳＥ ０􀆰 ０３８ ９ ０􀆰 ０１８ ４ ０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０１０ ３ ０􀆰 ０１１ １

测试数据集 ＰＳＮＲ １５􀆰 ２６８ ３ １７􀆰 ７８９ ９ １５􀆰 ３４３ ６ ２０􀆰 ３０３ ６ １９􀆰 ９５９ ３

ＳＳＩＭ ０􀆰 ６７６ ０ ０􀆰 ８９６ ２ ０􀆰 ８２０ ２ ０􀆰 ９０９ ９ ０􀆰 ９３１ ９

表 ２　 不同算法运行时间比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图像 图像大小 暗通道先验 ／ ｓ 文献［１７］算法 ／ ｓ 非局部先验 ／ ｓ 颜色衰减先验 ／ ｓ 本文算法 ／ ｓ

图 ７（上） ６００×４００ １􀆰 ６１ ３􀆰 ７７ ３０􀆰 ４９ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ４３

图 ７（中） ６００×４００ １􀆰 ６７ ３􀆰 ７７ ３２􀆰 ３６ ０􀆰 １１ ２􀆰 ５０

图 ７（下） ６００×４５０ １􀆰 ７５ ４􀆰 １７ ３７􀆰 ７６ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ７１

图 ８（上） ６４８×８７０ ３􀆰 ８７ ７􀆰 ２９ ７９􀆰 ３８ ０􀆰 １９ ４􀆰 １０

图 ８（中） ６４０×１ ０００ ３􀆰 ７９ ７􀆰 ７７ ７２􀆰 ４１ ０􀆰 ２０ ４􀆰 ４５

图 ８（下） ６４８×７９４ ３􀆰 ２９ ６􀆰 ７９ ６４􀆰 ９３ ０􀆰 １６ ３􀆰 ８４

图 １０（上） ６００×５５０ ２􀆰 ３７ ５􀆰 １９ ４２􀆰 ４９ ０􀆰 １０ ３􀆰 ０５

图 １０（中） ８１０×６５０ ３􀆰 ７５ ７􀆰 １２ ７０􀆰 ８４ ０􀆰 １７ ３􀆰 ９７

图 １０（下） ４１０×５５０ １􀆰 ８０ ３􀆰 ６５ ３４􀆰 ４５ ０􀆰 ０７ ２􀆰 ５３

０４６
高仁强，等．基于天空检测和超像素分割的图像去雾方法．
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