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基于图像特征量和小波变换的去雾算法
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摘要 针对传统的暗通道先验去雾算法存在着光晕伪影、图像偏暗、细节丢失的问题，提出了一种基于图像特征量

和小波变换的去雾算法。首先，通过引入灰度共生矩阵方法求取图像纹理特征复杂度作为约束条件，利用动态滑

动窗口解决了暗通道图中的虚假纹理及块效应问题；其次，结合图像亮度特征利用 K-Means均值聚类算法标定亮

暗区域来优化大气光值、透射率图；最后，针对大气散射模型恢复图像的偏暗、细节特征丢失问题，使用基于小波变

换的图像增强技术提高图像的对比度。实验结果表明，所提算法能够较好地恢复场景和细节特征，在峰值信噪比

（PSNR）、结构相似性（SSIM）、平均绝对误差（MAE）方面表现较好。
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Abstract Aiming at the problems of halo artifact, dark distortion and detail loss in traditional dark channel
prior defogging algorithms, a defogging algorithm based on image features and wavelet transform is proposed.
First, The gray-level co-occurrence matrix method is introduced to obtain the complexity of image texture
features as a constraint condition, and the problem of false texture and blocking effect in dark channel images is
solved by use of dynamic sliding window; second, combined with the image brightness information, K-Means
clustering algorithm is used to calibrate the bright and dark areas to optimize the atmospheric light value and
transmittance map; finally, aiming at the problems of darkening and loss of detail features in the restored image
of atmospheric scattering model, the image enhancement technology based on wavelet transform is used to
improve the image contrast. The experimental results show that the proposed algorithm can recover the scence
and detail features well, and performs well in peak signal to noise ratio (PSNR), structural similarity index
(SSIM), and mean absolute error (MAE).
Key words image processing; gray-level co-occurrence matrix; texture feature complexity; guided filtering; wavelet
transform; image enhancement

收稿日期：2021-05-14；修回日期：2021-05-31；录用日期：2021-06-11
基金项目：国家自然科学基金（61971272）
通信作者： *271298011@qq. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0210021
mailto:E-mail:271298011@qq.com


0210021-2

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

1 引 言

近年来，雾霾天气出现的频率越来越高。在这

种恶劣天气下获得的户外图像大都存在能见度差、

细节丢失等问题，这些问题严重影响计算机视觉系

统的性能，例如，在行人车辆检测［1］、自动驾驶［2］、遥

感图像处理［3］等方面的应用。因此，图像去雾处理

技术是一种具有应用价值和实际意义的技术。因

为户外图像的雾气浓度是未知的，所以这项技术也

是一项具有挑战性的工作。

目前，图像去雾处理技术大致可以分为两类。

1）基于传统方法的去雾算法。张赛楠等［4］基于视

网膜皮层理论提出了一种改进的增强算法，该算法

利用一个中心自适应调节拟合函数来替换原来的

对数型调节函数，有效扩展了图像的动态范围；

Ibrahim等［5］提出了局部直方图均衡去雾算法，该算

法对像素的邻域进行技术处理直接提升雾霾图像

的视觉效果，能够较好地表达图像特征，但是时间

复杂度较高；Ancuti等［6-7］提出了一种基于融合策略

的图像去雾算法，解决了去雾图像中的晕影问题；

Li等［8］在多尺度融合框架基础上，引入更多特征计

算权重图，改善了增强图像的视觉效果；He等［9］提

出的暗通道先验（DCP）算法根据颜色通道里至少

有一个通道的值趋于零的结论，最终通过大气散射

模型获得了无雾图像。2）基于深度学习的去雾算

法。Tang等［10］利用图像特征来推断图片的场景深

度，然后通过逆推大气物理散射模型得到清晰的无

雾图像；Cai等［11］提出端到端的去雾算法，该算法利

用大气散射模型在输出透射率图的基础上恢复最

终的无雾图像；Li等［12］直接使用轻量级的卷积神经

网络生成清晰的无雾图像；Bharath等［13］使用单一的

模块、条件生成的对抗网络直接对有雾图像进行

处理。

关于图像去雾的研究还有很多，文献［14-16］中

提出了大量关于图像去雾的研究和改进的方法。

本文基于 DCP先验知识，提出了一种基于图像特征

量和小波变换的去雾算法。首先引入灰度共生矩

阵方法求取图像的灰度共生矩阵特征量，并且结合

纹理特征模型获得图像的复杂度作为约束条件，使

用动态滑动窗口重构暗通道图；利用重构的暗通道

图和图像亮度信息约束大气光值、透射率图；利用

大气散射模型获得无雾图像；最后使用基于小波变

换的图像增强技术进一步优化无雾图像。

2 背景原理

2. 1 大气散射模型

在计算机视觉领域和图像学中，常用大气散射

模型来描述雾霾天气下图像的质量下降过程，该物

理模型可表示为

I ( x )= J ( x ) t ( x )- A [ 1- t ( x )]， （1）
式中：I ( x )是输入的有雾图像；J ( x )是去雾后的清

晰图像；A是整幅图像的大气光强度值；t ( x )是光线

的透射率。

2. 2 暗通道先验

He等［9］通过对大量户外图像特征进行观察、统

计、分析并总结规律，提出暗通道先验理论：除了天

空和其他大面积白色区域以外的图像局部块，一幅

无雾图像的 RGB颜色通道中至少有一个颜色通道

的像素强度值很低甚至趋于零，并称这个通道图为

暗通道图。

Jdark ( x )= min
y∈ Ω ( x )

é
ë
êêêê min
C ∈{ }R，G，B

JC ( y )ù
û
úúúú → 0， （2）

式中：JC代表 RGB彩色图像的一个颜色通道；Ω ( x )
是以像素点 x为中心的一个局部区域；Jdark是对应的

暗通道。

计算全局大气光的方法如下。首先在原图对

应的暗通道图中选取像素最大的前 0. 1%的像素值

作为候选像素，然后在原始有雾图像中寻找对应像

素位置最大像素点的值作为大气光的取值。在整

幅图像的大气光强度值 A已知的前提下，结合（1）
式可以得到透射率，

t ( x )= 1- min
y∈ Ω ( x )

é

ë
ê
êê
ê min
C ∈{ }R，G，B

I C ( y )
AC

ù

û
úúúú。 （3）

为了保证视觉的空间透视感，引入了一个常数

ω=0. 95（0<ω<1），（3）式可以改写为

t ( x )= 1- ω min
y∈ Ω ( x )

é

ë
ê
êê
ê min
C ∈{ }R，G，B

I C ( y )
AC

ù

û
úúúú。 （4）

为了防止透射率趋于 0时，去雾后图像产生噪

声影响去雾效果，引入常数 t0=0. 1。则无雾图像的

表达式为

J ( x )= A+ I ( x )- A

max [ ]t ( x )，t0
。 （5）

3 所提算法

3. 1 所提算法流程

针对暗通道先验理论算法中最小值滤波方法
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采用固定大小的滑动窗口容易产生光晕效应及天

空区域或者白色景物去雾失效等问题，提出一种基

于图像特征量和小波变换的去雾算法。所提算法

流程如图 1所示。

1）首先引入灰度共生矩阵方法求取图像的灰度

共生矩阵，然后经过归一化处理得到灰度共生矩阵

的 5个特征量，最后根据（6）式计算图片的复杂度。

2）基于 HRRSD数据集，利用步骤 1）中复杂度

计算方法获得每张图像的复杂度并进行排序分类，

获得复杂度阈值。

3）根据不同的复杂度阈值选取合适尺寸大小

的滑动窗口 Ω（x），利用动态滑动窗口构建暗通

道图。

4）引入图像的亮度信息约束，利用 K-Means算
法将图像分为亮色区域及非亮色区域。选取非亮

色区域作为大气光值的候选区域，以提高大气光值

的精确度。

5）根据（4）式求取透射率图的过程中，对亮色

区域进行光补偿，以提高透射率图的质量。并使用

引导滤波对透射率图进行精细化处理。

6）利用（5）式求恢复后的无雾图像，并基于小

波变换的图像增强技术进行进一步的优化。

3. 2 重构暗通道图

3. 2. 1 纹理特征模型

所提算法基于图像的纹理特征来研究图像的

复杂度，使用灰度共生矩阵提取图像的纹理特征。

基于文献［17］引入图像纹理复杂度计算模型，表达

式为

图 1 所提算法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed algorithm
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F=A 1W J+A 2WH+A 3WG+A 4WQ+A 5W COV，（6）
W J=∑ i= 1

k ∑ j= 1
k G ( i，j )2， （7）

WH=-∑ i= 1
k ∑ j= 1

k G ( i，j ) logG ( i，j )， （8）

WG=∑ n= 0
k- 1 n2∑|i- j| = n

G ( i，j )， （9）

WQ=∑ i= 1
k ∑ j= 1

k G ( i，j )
1+( i- j )2

， （10）

W COV=∑ i= 1
k ∑ j= 1

k ( i ⋅ j )G ( i，j )- ui uj
Si Sj

，（11）

ui=∑ i= 1
k ∑ j= 1

k i ⋅G ( i，j )， （12）

uj=∑ i= 1
k ∑ j= 1

k j ⋅G ( i，j )， （13）

Si 2=∑ i= 1
k ∑ j= 1

k G ( i，j ) ( i- ui )2， （14）

Sj 2=∑ i= 1
k ∑ j= 1

k G ( i，j ) ( j- uj )2， （15）

式中：Ai为各指标的权重系数，i=1，2，…，5；W J表

示能量；WH表示熵（Entropy）；WG表示对比度；WQ

表示同质性；W COV表示相关性。

3. 2. 2 建立复杂度约束条件

使用HRRSD数据集获取每张图片的灰度共生

矩阵，选取矩阵中有关纹理分析的特征量根据（6）
式求取数据集中每张图像的纹理复杂度大小 F，并
基于图像纹理复杂度对图像进行排序，将数据集图

像分为简单纹理图像（0≤ F< 0.5862）、中等纹理

图 像（0.5862≤ F< 0.6181）、复 杂 纹 理 图 像

（0.6181≤ F<∞）3个等级。为了验证复杂度阈值

的合理性，对 4张简单纹理图像、4张中等纹理图像、

4张复杂纹理图像进行了阈值合理性检测，分别如

图 2~4所示，复杂度的结果如表 1所示。

3. 2. 3 选取合适滑动窗口

在求取暗通道的过程中，滑动窗口 Ω ( x )的大

小是唯一需要确定的参数。传统的方法在求取暗

通道时使用固定大小的滑动窗口，在使用较小的

Ω ( x )求取复杂纹理图像的暗通道图时，获得的暗通

道图有虚假纹理；使用较大的 Ω ( x )求取简单纹理

图像的暗通道时会增加暗通道的计算时间。因此，

图 2 简单纹理图像

Fig. 2 Simple texture images

图 3 中等纹理图像

Fig. 3 Middle texture images

图 4 复杂纹理图像

Fig. 4 Complex texture images

表 1 纹理图像的复杂度

Table 1 Complexity of texture images

Scence

（a）
（b）
（c）
（d）

Simple
texture image
0. 4988
0. 4649
0. 5802
0. 5773

Middle
texture image
0. 6074
0. 6156
0. 5926
0. 5875

Complex
texture image
0. 6635
0. 6186
0. 7240
0. 6386
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需要考虑图像的局部细节，给每个图像找到合适的

Ω ( x )大小可以减少暗通道图的虚假纹理并降低计

算时间［18］。

Cheng等［19］使用 3×3的 Ω ( x )求解暗通道图，但

当图像纹理复杂度较高时，较小的 Ω ( x )会导致暗

通道图产生虚假纹理。 Jeong等［20］使用 15×15的

Ω ( x )求解暗通道图，但当图像纹理复杂度较小时，

较大的 Ω ( x )会浪费时间。经过对大量简单、中等、

复杂纹理复杂度去雾图像进行实验，最终选取的滑

动窗口大小如下。

Ω ( x )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

3， Simple
8， Middle
15， Complex

。 （16）

3. 2. 4 使用动态滑动窗口重构暗通道图

对输入的有雾图像 I ( x )进行局部区域划分，根

据（6）式求取局部区域的纹理复杂度大小 F。根据

F进行复杂度等级的划分，并根据（16）式选取合适

大小的 Ω ( x )，然后根据（2）式求解暗通道图。

图 5为不同算法暗通道结果对比图。从图中可

以看出，对比 Cheng的算法，所提算法在局部复杂纹

理部分，例如第 1幅图的茅草屋及第 2幅图的城市楼

房部分，暗通道图能够较好地削弱虚假纹理及消除

部分白色区域的影响。为验证所提重构暗通道图方

法的时效性，所提算法选取了图 5中的两幅图像进行

展开，表 2为 3种算法进行暗通道图计算的时间消

耗，其中的Chart 1、Chart 2依次为图 5（a）中的图片。

3. 3 分区域求解透射率图和大气光值

3. 3. 1 建立亮度特征约束

暗通道图的质量在开展大气光值的估计工作

和完成透射率图的求取任务中发挥至关重要的作

用。对大量天空区域及白色区域进行亮度分析后，

引入图像的亮度信息阈值作为约束条件：图像的亮

度信息小于等于 0. 8162的区域为非亮色区域（D）；

图 像 的 亮 度 信 息 大 于 0. 8162 的 区 域 为 亮 色 区

域（L）。

对于有雾图像 I ( x )，图像的非亮色区域 D满足

暗通道先验原理，但是图像的亮色区域 L较为复杂：

图像中天空区域或者亮度值较高的白色物体不符

合暗通道先验原理，可能会导致大气光值、透射率

图不准确。为提高大气光值、透射率图的精确度，

首先通过局部图像的亮度信息获取初步亮暗区域

的分类，然后分别求取亮暗区域的亮度平均值作为

K-Means聚类算法的基准值 L-light、D-light，最后利

用 K-Means聚类算法进行亮暗区域的精确分类。

基于图像亮度特征的 K-Means聚类算法的输入为

有雾图像的局部图像的亮度特征信息；输出为 L、D
亮暗区域的两个聚类簇。具体步骤如下。

1）以初步分类的 L区域和 D区域的平均亮度

信息 L-light和D-light分别作为类的初始中心。

2）在每次迭代中，对任意一个样本，分别求其

到两个中心的欧氏距离，并将该样本归到距离最短

的中心所在类。

3）利用均值方法更新聚类中心。

4）对所有的聚类中心，重复步骤 2）、步骤 3），

图 5 暗通道结果对比。（a）雾图；（b）Cheng的算法；（c）Jeong的算法；（d）所提算法

Fig. 5 Comparison of dark channel results. (a) Foggy map; (b) Cheng’s algorithm; (c) Jeong’s algorithm; (d) proposed algorithm

表 2 求取暗通道图时间对比

Table 2 Time comparison of dark channel map unit: s

Scence

Chart 1
Chart 2

Cheng’s
algorithm
0. 4471
1. 4663

Jeong’s
algorithm
0. 9335
2. 7992

Proposed
algorithm
0. 5094
1. 7851
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直到簇不发生变化。

3. 3. 2 求解大气光值

大气光值位于原始图像中雾气浓度最大的区域，

估计值对去雾图像的亮度有很大的影响。天空区域

及白色区域亮度与雾气浓度最大的区域亮度相差不

大，可能会导致大气光值产生于天空区域或者白色区

域，影响大气光值的精确度。以符合暗通道先验原理

的非亮色区域D作为获取大气光值的候选区域，可以

避免天空区域及白色区域对大气光值的影响。

3. 3. 3 求解透射率图

为提高透射率图的质量，结合亮暗区域的特征，

分区域对透射率图进行求解。亮色区域 L的暗通道

图会偏亮，在根据（4）式求取透射率图时，透射率图

会偏暗，因此需要对其进行光补偿，提高透射率图的

质量；非亮色区域D可根据（4）式求取透射率图。最

后使用引导滤波对透射率图进行精细化处理。

3. 4 基于小波变换的图像增强技术

基于小波变换的图像增强技术实质上通过小

波变换把图像信号分解成不同子带，对不同子带应

用不同的算法来增强不同频率范围内的图像分量，

突出不同尺度下的近似和细节，从而达到增强图像

层次感、对比度的目的。

根据小波的多分辨率分析原理对图像进行多

级的二维离散小波变换，可以将图像分解成包含图

像近似信号的低频子带和包含图像细节信号的高

频子带。小波变换的分解过程如下：首先抽取出原

图像的每一行，进行小波分解，获得水平方向的高、

低频信息；其次抽取出原图像的每一列，进行小波

分解，获得垂直方向的高、低频信息；然后将水平、

垂直方向的高、低频信息保存到图像中；最后将这

两幅图像都叠加到同一幅图像中进行开运算、高斯

滤波和阈值二值化后，最终获得比较好的高低频分

解效果。基于小波变换的图像增强技术流程图如

图 6所示。

所提算法对低频子带进行非线性对比度增强，

用来增强图像的对比度；对高频部分进行小波阈值

去噪处理，减少噪声对图像的影响，表达式分别为

g ( x，y )= C′ × ln [ f ( x，y )+ 1]， （17）

λ= σ 2lnN， （18）
式中：C′为常数，用于使变换后的图像 g ( x，y )的灰

度值的范围符合要求；f ( x，y )为低频子带；σ表示

DMAD/0.6754，DMAD 为首层小波分解系数绝对值的

中间值，0. 6745为高斯噪声标准方差的调整系数；

N为信号的长度。

4 分析与讨论

为验证所提算法的有效性和优势，将所提算法

与具有代表性的 Retinex算法［4］、直方图（Histogram）
算 法［5］、DCP 算 法［9］、AODnet 算 法［12］、WCAL 算

法［21］、CAP算法［22］进行了比较和分析。实验平台为

MATLAB 8. 5. 0，系统为Windows 10企业版，处理

器为 Inter（R）Core（TM） i5-7200U CPU，主频为

2. 50 GHz，内存为 8 GB。
4. 1 去雾后主观效果评价

图 7为 7种算法在 4幅雾图上的去雾结果。从

图 7（h）中可以看出，所提算法结果图的整体对比度

较强，场景更加逼真。对于第 1幅图片，所提算法结

果图的整体建筑物颜色恢复得更加逼真，Histogram
结果建筑物颜色也较好，但是该算法恢复的图像去

雾不彻底，有颜色失真的现象，例如屋顶；对于第 2幅
图，DCP、CAP的结果图与所提算法结果图差不多，

但是仔细观看，所提算法对于图片下方的小玩具恢

复较好，CAP、WCAL恢复出来的小玩具颜色偏暗，

虽然 DCP结果图去雾效果较好，但是产生了虚假纹

理，AODnet结果图整体颜色失真；对于第 3幅图，

所提算法结果图更加逼真，尤其在图像右侧的墙

面，CAP结果图的右侧墙面恢复得较好，但是图片

左侧的红色墙体恢复的颜色偏暗，AODnet去雾不

彻底；对于第 4幅图，所提算法结果图纹理特征清

晰，图像亮度高，虽然 Histogram结果图的亮度也

高，但是去雾效果不明显，DCP、WCAL、AODnet

图 6 图像增强技术流程图

Fig. 6 Flow chart of image enhancement technology
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结果图细节特征也较好，但是结果偏暗。总结而

言，所提算法对大气光值的约束提高了大气光值的

精确度，小波变换的图像增强技术提高了图像的对

比度，并且增加了图像的层次感，使图像更加清晰。

图 8为 7种算法在另外 4幅雾图上的去雾结果。

从图 8（h）中可以看出，所提算法结果图的整体去雾

结果细节特征丰富。对于第 1幅图，所提算法结果

图的树干部分并没有产生晕影，而 DCP、WCAL树

干部分都产生了晕影，虽然其他算法结果图没有晕

影，但是 Retinex结果图失真，Histogram结果图去雾

效果不明显，CAP结果图轨道中间的空地部分恢复

较暗，AODnet结果去雾不彻底；对于第 2幅图，除了

Retinex结果图失真外，Histogram结果图去雾效果

不明显且有噪点，AODnet产生了虚假纹理，其他结

果图效果较好，但是所提算法结果图关于图中字的

部分及树木部分的细节特征更丰富；对于第 3幅图，

所提算法结果图细节特征丰富且亮度高，DCP、
CAP结果图关于图中树林部分比较模糊；对于第 4

图 7 第 1组去雾图像结果对比。（a）雾图；（b）Retinex；（c）Histogram；（d）DCP；（e）CAP；（f）WCAL；（g）AODnet；（h）所提算法

Fig. 7 Comparison of defogging image results of group 1. (a) Foggy map; (b) Retinex; (c) Histogram; (d) DCP; (e) CAP;
(f) WCAL; (g) AODnet; (h) proposed algorithm

图 8 第 2组去雾图像结果对比。（a）雾图；（b）Retinex；（c）Histogram；（d）DCP；（e）CAP；（f）WCAL；（g）AODnet；（h）所提算法

Fig. 8 Comparison of defogging image results of group 2. (a) Foggy map; (b) Retinex; (c) Histogram; (d) DCP; (e) CAP;
(f) WCAL; (g) AODnet; (h) proposed algorithm
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幅图，在图中柳条部分，所提算法结果图较清晰，并

且对于图中远处的目标恢复得较好。总结而言，所

提算法利用动态滑动窗口恢复的暗通道图质量高，

减少了虚假纹理，增加了无雾图像的细节特征。

4. 2 去雾后客观指标评价

为了更加客观地说明所提算法的有效性，从峰

值信噪比（PSNR）、结构相似性（SSIM）、平均绝对误

差（MAE）等角度进行了分析。PSNR能很好地对图

像进行差异性比较，取值越大，失真程度越低；SSIM
作为衡量两幅图像相似度的指标，取值越大，图像相

似度越高；MAE是所有单个观测值与算术平均值的

偏差的绝对值的平均，取值越小，误差越少。

表 3~5为图 7中 7种算法去雾后的图像［图 7（b）、

（c）、（d）、（e）、（f）、（g）、（h）］与对应雾图［图 7（a）］通

过上述评价算法得到的 PSNR、SSIM、MAE值，表

中 Chart 1到 Chart 4依次为图 7（a）中由上到下各场

景的图片。

表 6~8 为 图 8 中 7 种 算 法 去 雾 后 的 图 像

［图 8（b）、（c）、（d）、（e）、（f）、（g）、（h）］与其对应雾图

［图 8（a）］通过上述评价算法得到的 PSNR、SSIM、

MAE值，表中 Chart 1到 Chart 4依次为图 8（a）中由

上到下各场景的图片。

从表 3~8可以看出，Histogram的 PSNR非常

大，表示失真程度最小，但是从主观角度而言，该算

法去雾不彻底。由于 Retinex恢复的图像严重失真，

所以该算法的 PSNR指标最小。Retinex的 SSIM
特别小，与主观角度恢复的图像色彩失真、大量细

节特征丢失的情况吻合。Histogram的 MAE极小

是去雾不彻底导致的。

表 6 图 8峰值信噪比比较

Table 6 Comparison of PSNR of Fig.8 unit: dB

Scence
Chart 1
Chart 2
Chart 3
Chart 4

Retinex
9. 6676
13. 1346
10. 2640
11. 8787

Histogram
21. 0184
30. 7154
19. 2118
29. 6082

DCP
7. 8501
16. 7033
11. 8290
9. 3636

CAP
8. 5712
17. 8175
12. 2183
14. 2290

WCAL
7. 9678
16. 5041
14. 1432
11. 2589

AODnet
10. 0796
16. 0150
13. 6444
14. 3899

Proposed algorithm
8. 4615
16. 7922
14. 2980
14. 7609

表 5 图 7平均绝对误差比较

Table 5 Comparison of MAE of Fig.7

Scence
Chart 1
Chart 2
Chart 3
Chart 4

Retinex
62. 2255
73. 8861
74. 5684
75. 3603

Histogram
12. 7317
7. 0425
26. 3235
20. 6518

DCP
68. 7801
72. 0452
83. 4217
53. 5850

CAP
62. 3113
47. 1987
73. 4215
56. 0483

WCAL
67. 3827
25. 2281
46. 6256
30. 5701

AODnet
50. 8440
44. 3323
67. 0295
45. 8105

Proposed algorithm
49. 9077
44. 4614
65. 5872
45. 2285

表 4 图 7结构相似性比较

Table 4 Comparison of SSIM of Fig.7

Scence
Chart 1
Chart 2
Chart 3
Chart 4

Retinex
0. 4960
0. 5311
0. 4452
0. 4879

Histogram
0. 9050
0. 8525
0. 9137
0. 8754

DCP
0. 6823
0. 6748
0. 5019
0. 6789

CAP
0. 8276
0. 8134
0. 5889
0. 5910

WCAL
0. 7959
0. 8559
0. 6346
0. 6092

AODnet
0. 8534
0. 6012
0. 7280
0. 7331

Proposed algorithm
0. 8525
0. 7340
0. 7058
0. 8161

表 3 图 7峰值信噪比比较

Table 3 Comparison of PSNR of Fig.7 unit: dB

Scence
Chart 1
Chart 2
Chart 3
Chart 4

Retinex
10. 9587
9. 9780
10. 224
10. 1431

Histogram
23. 0561
20. 9669
28. 4263
23. 9172

DCP
10. 9990
10. 6416
9. 3239
13. 8098

CAP
11. 9396
14. 0010
10. 6516
11. 8986

WCAL
11. 3116
18. 7101
14. 0078
15. 9496

AODnet
13. 9132
15. 0389
11. 6788
14. 1048

Proposed algorithm
13. 7878
15. 6016
12. 3738
14. 8098
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5 结 论

针对传统去雾算法进行去雾处理时，存在细节

模糊、颜色失真的问题，提出了一种基于图像特征

量和小波变换的去雾算法。实验结果表明：基于图

像复杂度的约束，利用动态滑动窗口重构暗通道图

的方法，能够改善暗通道图的虚假纹理及块效应问

题；结合图像亮度信息，K-Means聚类算法能够提高

大气光、透射率图的精确度；小波变换的图像增强

技术能够提高图像的对比度效果，增强图像的细节

特征。
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