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基于分类学习的去雾后图像质量评价算法

南 栋 1 毕笃彦 1 马时平 1 凡遵林 1 何林远 1

摘 要 针对现有去雾后图像质量评价算法少、针对性弱和有效性差等问题, 本文提出一种基于分类学习的去雾后图像质量

评价算法. 该算法通过分析去雾后图像本身所蕴含的质量特征, 提取出基于图像增强、图像复原、统计先验以及人类视觉系统

(Human visual system, HVS) 的度量指标; 并在本文数据库基础上, 利用支持向量机 (Support vector machine, SVM) 将质

量评价问题转换为分类问题. 实验结果表明, 该算法与已有评价方法相比, 在获得高效分类评价结果的同时, 具有较好的实用

性和主观一致性.
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A Quality Assessment Method with Classified-learning for Dehazed Images
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Abstract Since existing quality assessment methods suffer from poor pertinence and low efficiency, a novel quality

assessment method based on classified learning for dehazed images is proposed. In this paper, firstly the metrics interms

of image enhancement, image restoration, statistical prior, and human visual system are extracted by analyzing qualitative

characteristics of images after haze removal. Then the quality assessment problem is converted to the classification problem

by means of support vector machine using our database. Experimental results demonstrate that compared with other

state-of-the-art methods the proposed method is highly efficient and practical with subjective and objective consistency.
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由于受雾天退化现象的影响, 可见光成像系统
成像质量严重下降, 而改善雾天图像质量的去雾算
法已成为当前研究的一个热点[1−3]; 作为去雾算法
效能评估的关键环节, 去雾后图像的质量评价有着
极高的物理意义和现实价值.
目前, 国内外学者已经在图像质量评价方面进

行了大量研究, 但几乎都是针对传统的失真图像进
行的, 如压缩失真、噪声污染、高斯模糊和码流丢失
等[4]; 而去雾后图像质量评价研究仅仅处于起步阶
段, 有许多问题尚未被发现和解决. 图像质量评价方
法可分为主观评价和客观评价: 主观评价容易受个
体的环境以及心理因素的影响而带来评价结果的波
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动; 而客观评价具有较高的可靠性, 并且更加高效、
自动、易于系统实现. 在早期的一些去雾算法效能
评估中用到的主要是主观评价方法[5−7]; 随着对去
雾算法的深入研究, 结合去雾后图像无原始真实图
像作为参考这一特点, 一些无参考型图像质量指标
被直接应用到去雾后的图像质量评价中. 2009 年,
Tarel 等[8] 将法国学者 Hautiére 等[9] 提出的基于

可见边缘的盲对比度增强评价算法直接应用于去雾

后图像的质量评价中, 其对图像的结构信息敏感, 但
无法评价细节过度恢复的图像. 在 Hautiére 等基础
上, 郭璠等[10] 于 2012 年将去雾图像的色彩质量评
价引入其中, 建立了 CNC (Contrast-naturalness-
colorfulness) 综合评价体系, 较为全面的度量了去
雾后图像质量, 但其与 Hautiére 等的评价指标相
似, 同样受 3 种指标的制约, 难以进行综合评定.
2011 年, 李大鹏等[11] 采用综合隶属度法则将图像

有效细节强度、色调还原程度和结构信息进行组合;
忽视了各分量权重, 虽取得了一定效果, 但对失真
图像质量评价无效. 2014 年, Wang 等[12] 直接将

DIIVINE[13] 指标用于去雾后的质量评价当中, 其忽
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视了雾对人眼视觉愉悦性的影响, 容易造成客观评
价结果与人眼主观感知不一致现象.
综上所述, 现有去雾后图像的质量评价算法只

是将通用的图像质量评价算法直接应用[14−15], 而未
进行有针对性的调整, 导致现有算法无法有效地评
价去雾后图像的质量, 难以达到主客观一致的质量
评价要求. 因此, 本文在借鉴前人研究基础上, 针
对去雾后图像缺乏可参考标准、需满足人眼视觉认

知以及容易过度复原等问题; 提出一种基于分类学
习的去雾后图像质量评价算法: 将去雾后图像基于
图像增强、图像复原、统计先验以及人类视觉系统

(Human visual system, HVS) 的特征进行分析和
抽取, 在此基础上, 根据研究去雾算法的经验, 建立
了本文图像数据库, 通过对数据库的学习和测试验
证了本文算法效能, 并且确保了评价结果与人类主
观认知相一致.

1 去雾后图像质量特征

为学习算法的第一步, 本文首先对去雾后图像
可能的质量特征进行估计, 从以下 4 个角度出发进
行估计.

1.1 基于图像增强的特征

基于增强的去雾后图像特征信息在被强化的同

时. 其含有的噪声水平也将被同步放大 (如图 1 所
示, 图中 σ 表示噪声水平[16]). 而梯度虽然是描述图
像的结构特征的一项重要技术指标, 但其容易受噪
声的影响, 所以本文将局部梯度结构信息和可见边
缘强度用于基于图像增强的特征估计.

图 1 噪声对去雾前后图像的影响

Fig. 1 The influences of noise to hazy image and

dehazed image

图像的局部梯度结构信息能够在描述图像结构

信息的同时尽可能地减小噪声的影响[17], 定义为

T1 =
(λ1 − λ2)

4

(λ1 + λ2)
2 (1)

其中, λ1 和 λ2 可由式 (2) 的奇异值分解得到; 全局
T1 的计算是将彩色图像是转换到 HSV 色彩空间,
然后对亮度图像 (V 分量) 取 7× 7 的子块, 求取每
一子块的 T1, 最后进行全局平均, 数值越大说明图
像增强后的纹理信息越丰富.

C1 = GGGT
L(w)GGGL(w) = UUU

(
λ1

λ2

)(
vvv1 vvv2

)
(2)

其中, GGGL(w) = [gggx, gggy] 表示在邻域 w 内的局部梯

度向量, gggx 和 gggy 表示邻域 w 内的水平和垂直梯度
分别沿图像的横轴和纵轴方向进行映射得到的水平

和垂直列向量.
可见边缘强度用于表征增强后图像的边缘水平,

本文将其定义为

T2 =
Is

M
(3)

其中, M 为图像中像素点总数; Is 为可见边缘像素

点数目总和, 是图像经 sobel 算子检测后的边缘像
素点的集合; T2 反映一幅图像的整体边缘强度水平,
数值越大说明边缘越丰富, 增强的结果也就越理想.

1.2 基于图像复原的特征

基于复原的去雾图像特征表现为雾的去除程度

和色彩复原程度. 本文借鉴基于图像复原算法的暗
通道先验 (Dark channel prior, DCP)[1] 思想, 认
为图像中 DCP 所占比例能够直接反映雾的去除程
度[15], 如果 DCP 所占比例越大, 则雾去除得越彻底
(如图 2 (b) 所示), 该比例定义为

T3 =
ID

M
(4)

其中, ID 为获取的DCP 图像中亮度值小于 25 的素
点数目总和.
文献 [11] 认为好的图像复原结果, 应该使原图

像和复原图像直方图的形状大体上应保持一致 (图
2 (c) 所示), 因此, 本文利用去雾前后图像直方图的
相关系数, 作为色彩复原程度的度量:

T4 =

∑
k

(h′k − h′)(hk − h)
√∑

k

(h′k − h′)2
∑
k

(hk − h)2
(5)

其中, h 和 h′ 分别为去雾前后图像的直方图分布;
T4 反映图像的色彩复原程度, 数值越大, 说明其色
彩复原效果越好.
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图 2 基于复原的图像特征描述

Fig. 2 The image feature descriptor based on restoration

1.3 有雾图像统计先验特征

受大气退化现象影响而形成的有雾图像, 由于
其求解的非适定性, 伴随各种求解算法研究, 产生了
诸多的先验信息. 本文基于大量去雾前后图像的统
计分析, 抽取了能够反映图像质量的两种统计先验
特征: 图像色度梯度直方图分布特性和色度信息熵
特性.
通过对 100 幅有雾图像进行去雾前后的统计分

析发现: 图像在去雾前后的色度梯度直方图分布是
恒定性的. 以图 3 (a) 为例, 得到图像去雾前后色
度梯度直方图分布, 可以发现其分布服从指数分布,
区别只存在于归一化系数 s 会随着雾的去除而变大

(图 3 (b) 是以垂直方向梯度的绿色通道为例进行说
明, 其他通道也具有相似的特性). 图 3 (c) 是 100 幅
图像去雾前后的色度梯度函数与拟合的指数分布函

数的均方根误差 (Mean square error, MSE) 结果,
可以发现其MSE 的数值均处于很低的数量级, 说明
其具备良好的拟合一致性, 满足文中假设. 因此, 本
文利用 T5 = s 进行图像色度梯度直方图特征估计,
数值越大说明雾去除得越彻底.
在 HSV 色彩空间, 通过观察一幅图像在去雾前

后的色调 (Hue, H)、饱和度 (Saturation, S) 和亮

度 (Value, V ) 分量的变化可得: H 和 V 分量在去

雾前后基本保持一致;而 S 分量会有较明显变化, 它
的信息量会随着雾的去除而显著增加 (如图 4 (c) 所
示). 进而, 对 100 幅有雾图像进行去雾前后 S 分量

信息量统计分析, 可以发现去雾后图像 S 分量信息

熵要比去雾前的高 (如图 4 (e) 所示) .
因此, 本文定义出的色度信息熵特征为

T6 =
−

255∑
i=0

p(i)lg(p(i))

m
(6)

其中, p(i) 表示亮度为 i 的像素点概率密度; m 为归

一化因子, 文中取 22.

1.4 基于HVS的特征

基于 HVS 的对比敏感度函数 (Contrast sensi-
tivity function, CSF), 表示 HVS 对视觉激励信号
的敏感程度. 根据不同的实验能够得到不同的 CSF,
但基本上都是由方位和空间频率的函数来表示, 并
且具有一定的带通特性. 本文采用文献 [18] 在实验
中提出的 CSF 模型定义出基于 HVS 的特征, 数值
越大说明人类视觉系统对其越敏感, 如下式所示:

T7 = 2.6× (0.192 + 0.114f∗)[−(0.114f∗)11] (7)



2期 南栋等: 基于分类学习的去雾后图像质量评价算法 273

图 3 噪色度梯度直方图分布示意图[15]

Fig. 3 Distribution of chromaticity gradient histogram[15]

图 4 HSV 空间统计结果[4]

Fig. 4 The statistical results of HSV space[4]

其中, f∗ 为空间频率, 在 0 到 0.5 之间取值 (周
期/度), 可由式 (8) 定义:

f∗ =
(f − fmin)

2× (fmax − fmin)
(8)

其中, f = (f2
x + f2

y )1/2, fx 和 fy 分别为水平和垂直

方向空间频率; fmax 和 fmin 为 f 的最大和最小值.

2 本文算法实现

针对去雾后图像质量评价的应用需求, 本文在
对成熟的去雾算法 Fattal[6]、He 等[1] 和 Tang 等[19]
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的研究基础上, 首先, 建立了分类去雾图像质量评
价数据库, 并抽取了对应图像的特征, 形成了样本
序列; 之后, 利用支持向量机 (Support vector ma-
chine, SVM) 对去雾后图像的质量特征进行分类质
量评价, 算法的难点在于质量评价数据库的建立.

2.1 去雾后图像质量评价数据库的建立

通过对现有图像去雾及其质量评价算法的研究

发现, 由于去雾后图像的对比度、色彩复原度、雾的
残存程度以及色调一致性等多个影响去雾后图像质

量的因素难以统一衡量, 导致无法建立标准的数据
库. 因此, 本文结合通用的去雾算法性能分析, 基于
如下的假设建立了分类数据库: ① Tang 的去雾效
果> ② He 的去雾效果> ③ Fattal 的去雾效果 (如
图 5 所示, “>” 表示优于).

图 5 图像去雾效果示例

Fig. 5 The results of image dehazing

本文选取了 11 幅有雾图像, 分别利用①、
②和③处理得到相应的去雾后图像, 将①、
②和③生成的图像进行两两组合, 最终得到 33
对去雾后图像的集合 Q (Q = Q1, Q2, Q3, 其中
Q1 =①③、Q2 =①②和 Q3 =②③). 为了进一步
扩展数据库, 对每一对图像对应随机选取不重叠的
100 幅 n×n 的图像子块 (n 在文中取图像长和高中
最小值的 1/10) , 这样就能够得到 3 300 对图像的集
合 Q′, 并且每对图像中都有一幅图像去雾效果优于
另一幅. 对每一对图像均求取如下的特征矩阵:

t(j) = T (xj)− T (yj) (9)

其中, j 表示第 j 对图像, j = 0, 1, 2, · · · , 3 300;

xj 和 yj 代表第 j 对图像的两幅图像; T (x) =
[T1(x) T2(x) T3(x) T4(x) T5(x) T6(x) T7(x)].
最后, 就可以求得每对图像的标签矩阵 L(j) ∈
(−1,+1), +1 表示去雾后图像 xj 优于 yj,−1 表
示去雾后图像 yj 优于 xj (其映射关系如表 1 所示,
表中的取值为 L(j)的对应结果). 对图像集合 Q′ 进
行标签映射, 得到 1 650 个正样本和相同数量的负样
本, 其标签矩阵记为 L+ 和 L−, 对应的特征矩阵记
为 t+ 和 t−.

表 1 标签矩阵 L(j) 与 xj、yj 的映射关系

Table 1 The mapping relationships between L(j) and

xj , yj

xj : yj ① ② ③

① — +1 +1

② −1 — +1

③ −1 −1 —

2.2 基于分类学习的质量评价

通过前文的特征提取以及数据库的建立, 本文
将去雾后图像的质量评价问题转换为分类学习问题.
SVM 作为分类领域中最好的算法之一, 它基于结构
风险最小化和 VC (Vapnik-Chervonemkis) 维理论,
根据有限的原始样本信息在模型的学习能力和复杂

性之间寻求最佳解决方案, 在高维空间中寻求一个
超平面作为进行分类, 以保证最小的分类错误率 (如
图 6 所示). 对于训练样本 t(N), L(N), 如果超平
面能够将正负样本分为两类, 则最佳超平面应使两
类样本到超平面最小距离之和最大, 等效为求解下
式[20]:

min
‖w̃‖2

2
+ C

N∑
j=1

ξj

s. t. L(j) = [(w̃t(j) + b)]− 1 ≥ 0,

ξj ≥ 0, j = 1, 2, · · · , N (10)

式 (10) 中, ξj 为误差项, C 为惩罚函数, N 为选取

的样本数目. 求解上式, 得到决策函数:

f(t) = sgn

[
N∑

j=1

ajL(j)k(t(j), t) + b

]
(11)

其中, aj 为 t(j) 的 Lagrange 乘子; k(x, y) 为核函
数, 文中选用 Gauss 径向基核函数:

k(x, y) = exp(−γ ‖ x− y ‖2) (12)
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图 6 SVM 原理

Fig. 6 The principle of SVM

在利用 SVM进行分类训练之后, 可直接对任意
两类算法在同一幅图像下去雾的效果分类, 从而得
到其优劣指标, 进而达到去雾后效果的评价及去雾
算法效能评估的目标. 此外, 在进行多个去雾后图像
的质量评价时, 可以结合本文算法, 采用 “冒泡法”
进行质量等级排序.

3 实验结果及其分析

本文实验随机选取 165 个正样本和 165 个负
样本形成训练样本集 (占总样本数目的 10%); 剩下
的 3 000 个样本作为测试样本集 (占总样本数目的
90%). 由于测试样本数目远大于训练样本数目, 测
试的精度可以看作是学习算法真实泛化能力的体现.
本文为了使所建立的数据库更具普适性, 选用的图
像都是处理效果较好的算法结果, 这就使得到的质
量特征虽有差别, 但数值较为接近, 因此, 在进行分
类学习之前, 对所得到的图像特征矩阵进行非线性
的指数拉伸, 使其更加具有可分性.

为了验证所提出的方法, 本文设计了基于 LIB-
SVM 软件包[21] 的 Matlab 程序进行实验验证. 实
验环境为Windows 7 系统下, 配置 Pentium E5300
双核 2.6 GHz 的 CPU, 内存为 2 GB, 利用 Mat-
lab2010a 运行程序. 实验中, 分别进行了纵向和横
向 2 组比较: 纵向比较是将本文分类的正确概率与
前文提出的 7 种质量特征进行效果分类的正确率
(正确率指的是训练样本被正确分类的比例, 下同)
进行比较 (表 2 所示); 由于去雾后图像质量评价算
法的稀缺 (文献 [8, 10] 为专用的去雾后图像质量评
价算法, 但其结果受多个性能评价指标的影响, 难以
综合评定), 因此本文在进行横向比较时, 是将本文
结果与三种通用的无参考型质量评价算法在本文数

据下进行比较 (表 3 所示). 实验中, SVM 的参数

C = 10, γ = 0.1.

表 2 纵向实验结果

Table 2 The results of vertical experiment

类别 正确率 (%)

T1 70.7333

T2 65.5667

T3 73.8000

T4 67.7667

T5 62.9333

T6 68.9667

T7 72.2000

本文 97.3030

从表 2 的实验结果可以看出, 本文算法性能要
远远优于各个特征单独评价时的结构, 这就进一步
验证了本文算法对去雾后图像质量特征衡量的全面

性.

表 3 横向实验结果

Table 3 The results of horizontal experiment

类别 正确率 (%) 时间 (s)

文献 [13] 87.0333 71.0256

文献 [4] 89.3000 1.9436

文献 [22] 92.4333 46.2982

本文 97.3030 3.5429

从表 3 的实验结果可以看出 (表中文献 [4] 及本
文算法运算时间为不包含样本特征生成和训练时间

的 3 000 个测试样本运算总时间), 选用的三种通用
无参考型图像质量评价算法虽然取得了较好的结果,
并且在一定程度上能够区分去雾后图像质量的好坏;
但还不能达到本文分类算法的效率. 这正是由于通
用的无参考型图像质量评价算法仅仅是从图像的结

构失真、色彩失真以及视觉认知上出发进行算法构

建, 而未考虑雾的去除程度对图像质量的影响导致
的.

为了进一步验证本文算法效能, 本文在已知原
始有雾图像 I(x), 并利用文献 [1] 求得大气传递图
d(x) (代表雾天图像的衰减程度) 基础上, 通过引入
参数 α 来模拟雾天退化过程. 原始雾天退化模型如
下所示:

I(x) = J(x)d(x) + A(1− t(x)) (13)

其中, A 为大气光强度, 一般被认为是图像中最亮
点的亮度值. 对上式进行变换, 可得本文模拟去雾模
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型:

J(x) = A +
I(x)−A

d′(x)
(14)

其中, d′(x) = αd(x). 当 α = 1 时, 上式表示正常的
去雾过程; 当 α > 1 时, 模拟大气传递图 d′(x) 会被
放大, 导致去雾不足; 当 α < 1 时, 模拟大气传递图
d′(x) 会被缩小, 导致去雾过度. 去雾不足和过度都
会导致去雾后图像质量下降. 因此, 本文通过变化 α

的值, 来模拟不同质量的去雾后图像 (如图 7 和图 8
所示).

图 7 和图 8 的区别在于, 图 7 的平均亮度值要
比图 8 的高; 而经由式 (14) 去雾后图像的一个显著
特点就是其平均亮度会降低[15]. 因此, 在 α 取值相

同情况下会导致不同的降质现象: 去雾过度比去雾
不足会给图 8 带来更为明显的质量下降; 而去雾不
足比去雾过度则会给图 7 带来更为明显的质量下降.
本文结合主观感知和去雾算法特点, 可以得到参考
的图像质量排序, 并用本文算法和横向实验的三种
无参考型质量评价算法对图 7 和图 8 的去雾后图像
质量水平进行排序, 结果如表 4 和表 5 所示.

图 7 “麦田” 在不同 α 取值下的去雾效果

Fig. 7 The results of image dehazing with different α of “cornfield”

图 8 “城市” 在不同 α 取值下的去雾效果

Fig. 8 The results of image dehazing with different α of “city”
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表 4 图 7 去雾后图像质量排序

Table 4 The quality ranking of dehazed images in Fig. 7

类别 排序

参考排序 (e) > (d) > (f) > (c) > (g)

文献 [13] (d) > (e) > (f) > (c) > (g)

文献 [4] (d) > (e) > (c) > (f) > (g)

文献 [22] (e) > (d) > (c) > (f) > (g)

本文 (e) > (d) > (f) > (c) > (g)

表 5 图 8 去雾后图像质量排序

Table 5 The quality ranking of dehazed images in Fig. 8

类别 排序

参考排序 (e) > (f) > (g) > (d) > (c)

文献 [13] (e) > (d) > (f) > (g) > (c)

文献 [4] (e) > (d) > (f) > (g) > (c)

文献 [22] (e) > (f) > (d) > (g) > (c)

本文 (e) > (f) > (g) > (d) > (c)

表 4 和表 5 的实验结果表明, 本文算法的排序
优于其他几种算法, 究其原因, 主要是已有算法的局
限性所致 (忽略了图像的雾天特性); 此外, 已有算法
抽取的主要是图像的一些底层特征, 而本文算法是
将去雾后图像的高级特征 (效果明显的专用特征) 与
成熟度高的 SVM 进行结合得到的产物.

4 总结

本文从现有无参考型图像质量评价算法对去

雾后图像质量评价的先天性缺陷出发, 提出一种基
于分类学习的去雾后图像质量评价算法, 在建立去
雾后图像质量评价数据库的基础上, 将去雾后图像
质量特征分析与分类学习思想融合, 从而将图像质
量评价问题转换为图像分类问题, 进而利用成熟的
SVM 分类算法对去雾后图像质量进行评价分级. 通
过纵向和横向的对比实验, 表明了本文算法的优越
性, 但由于数据库的有限性, 对于多幅去雾后图像的
质量评价问题, 还只能利用 “冒泡法” 解决. 因此,
建立标准的、拥有人眼主观打分评价指标的去雾后

图像质量评价数据库, 将是本文下一步研究的重点.
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