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摘　 要：针对当前对图像去雾效果评价的不足，提出了一种改进的评价彩色图像去雾效果的方法。 该方法同时考虑

了对图像边缘的评价以及对颜色失真的评价，基于图像雾化的大气散射模型，通过将原始图像转换到相对色彩空

间，提出了度量颜色失真的标准；结合对比度增强的评价方式，提出了一个统一的评价指标，从而实现很好地给出一

个符合人眼视觉判断的客观评价结果。 实验中基于多种去雾算法的去雾结果，对基于可见边比的评估方法、ＣＮＣ 评

价指标和本文提出的评价指标进行了对比，结果表明本文改进的评价标准能更好地体现去雾的质量，获得与视觉判

定更加接近的结论。
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　 　 在雾天情况下，由于空气中大量悬浮粒子的散

射作用，使得周围场景的能见度很低，给户外交通运

行以及安全监控显示设备等带来了很大的影响，因
此近年来国内外学者对图像去雾展开了深入的研

究，提出了很多的去雾方法，也取得了一定的去雾效

果，但在该领域比较欠缺的是对去雾效果的评价。
目前在评价去雾效果的研究中，比较著名的是

Ｈａｕｔｉèｒｅ 提出的基于可见边对比度的评价方法［１］，



该方法主要评估在去雾前后每个图像细节对比度增

强的情况，具体用 ３ 个指标（新增可见边比、可见边

的规范化梯度均值和饱和黑色或白色像素点的百分

比）来衡量图像对比度的变化。 该方法得到了广泛

应用，能很好地体现去雾前后图像细节边缘的清晰

化程度，但也存在明显的问题，即无法对由过增强等

引起的颜色失真进行评估。 进一步，国内有研究者

综合了对颜色失真的评估，提出了色调极坐标直方

图、直方图相似度和色彩还原系数等指标来评估去

雾后图像的颜色质量［２－４］，但这些指标有的只部分

反映了色彩的还原能力或者自然度等特性，且存在

计算复杂的问题。 没有很好的对比和评价标准，会
影响在实际应用中对去雾算法的选择，也不能给去

雾算法的研究提供一个良好的前进方向，因此提出

合理的去雾评价标准具有重要的研究意义和价值。
但是提出客观实用的去雾效果评价标准又存在着很

大的难度，一方面因为用来参考的无雾时的清晰图

像难以获得，无法实现直接客观的对比；另一方面是

基于一些常规的对图像质量进行评价的指标，它们

得到的评估结果与人眼直观感受的结果会出现不一

致的情况，不能很好地体现出去雾效果的好坏。 因

此，目前已提出的对图像去雾效果进行评价的准则

较少。 考虑到评价去雾效果的重要性，以及已有评

价准则所存在的问题，本文提出了一个改进的评价

方式，对图像雾化原因进行分析，并基于雾天成像的

大气散射模型，提出评价颜色失真的方法；结合对颜

色失真的评估和对边缘对比度的评估，提出一个综

合的评价准则，以获得对去雾后清晰化图像比较客

观的评价。

１　 已有评价标准的介绍

目前对于去雾效果的评价主要从 ２ 方面进行考

虑，一是去雾前后图像细节边缘的变化，另一个是去

雾后图像颜色发生的变化。 对这 ２ 方面的评估目前

都有相应的准则，其中比较引人关注的是用于评估

对比度增强的基于可见边对比度的方法［１］ 和用于

评估颜色失真程度的直方图相似度、色彩丰富度等

指标［３，５］。 以下详细介绍这 ２ 类评价方法。
１．１　 基于可见边对比度的评价方法

基于可见边对比度的评价方法重点评估在去雾

前后图像细节的对比度增强［１］。 在雾、霾天气时，
由于大气中悬浮粒子的散射作用，使得场景的对比

度很低，而经过一定的去雾算法对图像进行清晰化

处理后，场景中的细节就会清晰起来，边缘的对比度

也相应提高，因此评估去雾前后图像细节边缘的对

比度变化能很好地体现出相应去雾算法的性能。
文献［１］中详细介绍了可视度水平（ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ，ＶＬ）的概念，并基于 Ａｄｒｉａｎ 提出的经验目标可

视模型来估测亮度的差异阈值［６］，根据这些概念提

出了基于可见边对比度来度量能见度水平的指标。
具体地，文献［１］中提出了 ３ 个评价参量来衡量去

雾前后图像可见边对比度的变化，分别为新增的可

见边之比（ｅ）、可见边的规范化梯度均值（ ｒ）和饱和

黑色或白色像素点的百分比（σ）。
新增的可见边之比可表示为

ｅ ＝
ｎｒ － ｎｏ

ｎｏ
（１）

式中：ｎｏ 为原图像中可见边的数目，ｎｒ 为去雾后的

图像中可见边的数目。 如果去雾效果好，去雾后的

图像变得清晰，会有更多的边缘可见，则很好地体现

了图像细节对比度增强的效果。
可见边的规范化梯度均值可表示为

ｒ ＝
ＶＬｒ

ＶＬｏ

＝
ΔＩｒ
ΔＩｏ

（２）

ｒ
－
＝ ｅｘｐ １
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∑
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ｌｏｇｒｉ
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ë
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ù
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式中：ｒ 表示可见边的相关系数，ＶＬｒ 和 ＶＬｏ 分别代

表去雾图像和原图像中目标的能见度水平，ΔＩｒ 和
ΔＩｏ 表示去雾图像和原图像中可见边上像素点的梯

度值，φｒ 为去雾图像中所有可见边的集合，Ｐ ｉ 为在

可见边上的像素点。 通过加权所有位于可见边上的

像素点的 Ｓｏｂｅｌ 梯度比值，获得对可见边对比度所

增加强度的衡量。
对于饱和黑色或白色像素点的百分比 σ，可表

示为

σ ＝
ｎｓ

ｄｉｍｘ × ｄｉｍｙ
（４）

式中：ｎｓ 为去雾后的图像中饱和的白色或黑色像素

点的数目，ｄｉｍｘ 和ｄｉｍｙ 分别表示图像的宽和高。 σ
体现了去雾后图像中饱和像素点所占的比例，即图

像过增强的强度。
这 ３ 个指标一定程度上能反映出去雾后图像边

缘对比度的变化，并取得了广泛的应用。 但此方法

存在 ２ 个方面的问题，一是用 ３ 个指标来度量去雾

后图像的效果，理论上说，当 ｅ 和 ｒ
－
越大而 σ 越小

时，对应算法的去雾效果越好，但实际中有时它们不

能达到统一，出现度量不一致的现象；另一方面，当
去雾图像出现过增强时，图像边缘处的对比度能得

到很大的增强，但往往同时也会出现颜色失真，从而

极大地影响可视性，而基于可见边比的方法并不能
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反映这一现象，因为其评价参量都没有考虑对颜色

失真的度量。 因此，基于该方式的评价准则还需要

进一步完善。
１．２　 结合颜色失真的评估方法

雾天拍摄的图像看起来像是蒙上了一层白纱，
饱和度低，存在色调的偏移。 图像在进行去雾处理

后，色彩强度得到了增强，但也经常会伴有部分区域

的颜色失真，因此考虑对去雾前后颜色变化的度量，
具有很大的必要性。 已有学者对其进行了研究，并
提出了一些结合颜色失真的评估方法［３，５］。

文献［３］提出基于直方图相似度来衡量去雾图

像的色彩还原能力，该方法认为输入图像和去雾后

图像直方图的形状大体上是一致的，因此通过定量

计算去雾前后 ２ 个直方图分布的相似系数，可以合

理的度量去雾后图像的色调还原程度。 该方法重在

评估去雾后图像的自然真实度，而对色调的丰富度

衡量不足。 文献［５］提出了综合图像对比度、色彩

自然度和丰富度 ３ 个指标的 ＣＮＣ 评价体系，通过无

参考的方式获得对去雾后图像的全面评价，该方法

虽然获得了与人眼视觉感受相接近的评价结果，但
其评价过程计算复杂，尤其评价函数中重要参数的

选取，对于某些具体场景的评估不一定适用。
本文通过分析探索去雾前后图像在色彩等属性

方面的共性，从新的角度提出对颜色失真度的评估，
获得简单有效的评价准则。

２　 结合相对色彩空间的去雾效果评价
方法

　 　 在雾、霾天气情况下，由于大气中悬浮的大量粒

子的散射作用，摄像头采集到的图像饱和度、对比度

较低，并且存在着一定的色调偏移。 Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ 和

Ｎａｙａｒ 基于对 ＭｃＣａｒｔｎｅｙ 的衰减模型［７］ 和大气光模

型的研究，提出了雾天成像的大气散射模型［８⁃９］，具
体表示为

Ｉ（ｘ） ＝ Ｊ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ（１ － ｔ（ｘ）） （５）
ｔ（ｘ） ＝ ｅ －βｄ（ｘ） （６）

式中：Ｉ（ｘ）表示采集装置观测到的有雾图像，Ｊ（ ｘ）
为对应的理想天气时的清晰图像，Ａ 表示周围的环

境光，又称大气光值，ｔ（ｘ）为场景的透射率，β 为大

气粒子的散射系数，ｄ（ｘ）表示场景的景深。 从该模

型可以看出，在雾天采集到的图像由 ２ 部分组成，一
部分是物体表面的反射光经直接衰减后进入到成像

传感器的光强，又称为直接衰减项；另一部分是周围

的环境光经大气粒子散射后进入到采集装置的光

强，又称为大气光成分。 基于该雾天成像的物理模

型可以分析得到，对于图像中的每个像素点，加载到

其 ３ 个通道中由大气光成分带来的颜色值偏移量是

相同的，且该点每个通道中反射光直接衰减的系数

也是相同的，对应的用矩阵形式来表示图像中每个

点在去雾前后像素值的变化关系为

ＩＲ
ＩＧ
ＩＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｔ ０ ０
０ ｔ ０
０ ０ ｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ＪＲ

ＪＧ

ＪＢ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ｃ１
ｃ１
ｃ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（７）

ｃ１ ＝ Ａ（１ － ｔ） （８）
式中：ＩＲ、ＩＧ、ＩＢ 为有雾图像中某一点的 Ｒ ／ Ｇ ／ Ｂ 通道

值，ＪＲ、ＪＧ、ＪＢ 则为对应的无雾图像中 ３ 通道的像素

值，ｃ１ 为大气光带来的偏移值。 从对应关系可以看

出，对于每个像素点，可通过一定的图像变换去除在

每个颜色通道中由相同的乘性因子和加性因子带来

的变化值，即可以在图像的某个变换空间中找到图

像在去雾前后存在的不变参量。
在图像的变换空间相对空间中，通过进一步处

理可以获得图像变化前后不变的量。 首先对于图像

的变换空间相对空间与 ＲＧＢ 空间的变换关系为

Ｏ１

Ｏ２

Ｏ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

Ｒ － Ｇ
２

Ｒ ＋ Ｇ － ２Ｂ
６

Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ
３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（９）

　 　 该变换空间中的 Ｏ１ 和 Ｏ２ ２ 个对立色通道能有

效去除添加在每个颜色通道上由大气成分带来的偏

移量；进一步，通过分析 Ｏ２ ／ Ｏ１，可以获得去除乘性

因子的量，具体过程可表示为

Ｏ２Ｉ

Ｏ１Ｉ

＝
ＩＲ ＋ ＩＧ － ２ＩＢ
３ （ ＩＲ － ＩＧ）

＝
ＪＲ ＋ ＪＧ － ２ＪＢ

３ （ＪＲ － ＪＧ）
＝
Ｏ２Ｊ

Ｏ１Ｊ
（１０）

式中：
Ｏ２Ｉ

Ｏ１Ｉ
和

Ｏ２Ｊ

Ｏ１Ｊ
分别表示有雾图像和对应无雾图像

中相应的 Ｏ２ 和 Ｏ１ ２ 个对立色通道的比值。 此外，
为了取值方便，用 Ｈ 来表征该不变属性，计算方式

如下：

Ｈ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｏ２

Ｏ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中：Ｈ 对应图像的色调（ｈｕｅ），用角度来表征，取
值范围为－１．５７～１．５７。

基于上述雾天成像的大气散射模型，以及对图

像相对色彩空间的分析，可以得出，在理想情况下，
有雾图像与其对应的无雾图像之间存在着属性不变

的参量 Ｈ，因此，可通过计算该不变量的变化程度来
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衡量去雾后的效果。 具体地，对于依据雾天图像的

物理模型进行理想去雾后的图像，与相应的有雾图

像的 Ｈ 会非常接近；而对于实际中的去雾算法，去
雾后的图像很难达到预期的效果，其对应的 Ｈ 会在

某些区域出现偏差。 因此，通过计算去雾前后 Ｈ 的

绝对差，并将所有区域的绝对差进行累加获得总的

偏色值 Ｈｓ，以此获得衡量不同去雾算法颜色性能的

指标。
为了最大程度地体现出图像中颜色发生的变

化，对相对色彩空间进行了扩展，除 Ｏ１ 和 Ｏ２ 对立

色通道外，又增加了 ２ 组对立色通道 Ｏ１′和 Ｏ２′，Ｏ１″

和 Ｏ２″，表示如下：

Ｏ１′

Ｏ２′

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｒ － Ｂ
２

Ｒ ＋ Ｂ － ２Ｇ
６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

Ｏ１″

Ｏ２″

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｇ － Ｂ
２

Ｇ ＋ Ｂ － ２Ｒ
６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１３）

　 　 参照式（１０）和（１１）的方式，计算在这 ２ 组对立

色通道下去雾前后图像的 Ｈ 的绝对差。 最后，将这

３ 组对立色通道下获得的 Ｈ 的绝对差进行取最大值

操作，并进行区域求和以获得能更好表征图像颜色

失真的偏色值 Ｈｓ。
为了更好地评价去雾后图像的清晰化效果，还

需要考虑图像细节的变化，对图像的边缘及对比度

进行评估。 因此，将可见边对比度方法进行改进，并
融合评价颜色失真的统计值 Ｈｓ，本文提出一个统一

的对去雾效果进行评价的指标，具体形式为

Ｃ ＝ ｅ′ ＋ ｒ
ｒｅ ＋ Ｈｓ

（１４）

ｅ′ ＝
ｎｒ

ｎｏ
（１５）

式中：Ｃ 为本文提出的改进的综合评价指标，ｅ′为改

进的去雾前后图像的可见边数目比，对比式（１）的

ｅ，该值不会为负；ｒ对应于平均的可见边梯度比值，
表征图像的可见边对比度增加的强度；ｒｅ 为可见边

梯度比大于 ５ 的可见边集合的平均梯度比值，添加

该项作为惩罚量，能更加有效地削弱一些过增强边

缘对评估结果的影响。 此外，为了使所有参数能很

好的结合，达到比较接近的取值范围及作用权重，本

文用 Ｈｓ 代替 Ｈｓ 作为惩罚项。
通过上述方式，本文提出的改进的评价标准能

有效地结合对颜色失真的度量和对边缘对比度增强

的评估，并提出了对图像去雾效果进行客观评价的

一个综合性的指标。

３　 实验分析与对比

基于几种比较常用的单幅图像去雾算法（如

Ｔａｎ 方法［１０］、 Ｔａｒｅｌ 方法［１１］、 Ｈｅ 方法［１２］、 Ｆａｔｔａｌ 方

法［１３］、Ｋｏｐｆ 方法［１４］等）对输入的雾天图像进行去雾

处理，获得对应原图的多幅去雾后的清晰化图像，如
图 １ 所示。

（ａ）Ｓｗｅｄｅｎ

（ｂ）Ｓｗａｎ

（ｃ）Ｏｘｆｏｒｄ
图 １　 不同算法对雾天图像的去雾效果对比

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍａｇｅ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分别对原图和去雾后的图像基于相对色彩

空间的 ３ 组对立色通道计算它们的 Ｈ 参量。 在

具体的计算中，由于是对每个像素点进行处理和

对比，一些噪声点会带来干扰，因此在计算之前

对所有图像进行预处理，用高斯函数对图像进行

小窗口的平滑。
对于每一对原图和去雾后的图，基于以上 ３ 组

Ｈ 参量在对应位置作差，并对比获得每个位置上最

大的 Ｈ 绝对差值。 计算所有区域的 Ｈ 绝对差值的

总和，获得评估颜色失真的参量 Ｈｓ。 需注意的是，
图像中还有些灰白区域，因为没有明显的颜色属性，
会在计算时出现分母过小的情况，导致出现很大的

比值和相应的 Ｈ，最终干扰统计的结果，因此对这些

区域需采取一定的措施，在本文的实验中，根据统计

分析具体将 Ｈ 绝对差值大于 １ 的位置置零，不计入

评估范围。
表 １ 给出了对应图 １ 中各去雾图像的评估颜色

失真的 Ｈｓ 值。
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表 １　 对应图 １ 中各去雾图像的评估颜色失真的 Ｈｓ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｓ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ． １

图 １ Ｔａｎ 算法 Ｔａｒｅｌ 算法 Ｈｅ 算法

（ａ） ０．１８９ ０．１２７ ０．０８７
（ｂ） ０．１８０ ０．１３０ ０．０７７
（ｃ） ０．１７５ ０．１０４ ０．０４２

　 　 由图 １ 可知，基于 Ｔａｎ 算法的结果有明显的颜

色失真，而 Ｔａｒｅｌ 算法相比 Ｈｅ 算法也出现了局部颜

色失真的情况，因此理论上评估颜色失真程度的值

应该 Ｔａｎ 算法的最大，而 Ｈｅ 算法的最小。 从表 １ 可

以看出，本文提出的基于累加每个位置 Ｈ 绝对差值

的评估颜色失真的方法，很好地体现了去雾后图像

相对于原图的颜色变化，与理论分析相符，能客观的

表示图像去雾后发生颜色失真的程度。
基于本文改进的将颜色失真和可见边对比度增

强进行综合评估的方法，依据式（１４）计算对应的去

雾前后图像的综合指标 Ｃ 作为客观评价常用去雾

算法效果的准则。 根据此改进方式，对图 １ 中各算

法的去雾效果进行评估，表 ２～４ 分别给出了对应于

图 １（ａ） ～ （ｃ）的综合指标 Ｃ，基于文献［５］中评价方

法的 ＣＮＣ，以及基于比较常用的可见边对比度方法

的各项指标值。 结合图 １ 和表 ２ ～ ４，分析基于本文

改进的评估准则对多个去雾算法的评估结果。 表

２～４ 反映 Ｈｅ 算法的去雾效果最好，从对应的图 １
看，也很好地证实了该结果与人眼视觉观察的评判

结果比较一致。 对于文献［５］提出的综合指数 ＣＮＣ
对不同去雾算法的评估效果，表 ２ 显示 Ｈｅ 算法最

好，但 Ｔａｎ 算法好于 Ｔａｒｅｌ 算法，这表明其度量颜色

的侧重点与本文方法不一样；表 ３ 和 ４ 中基于 ＣＮＣ
的方法都反映 Ｔａｒｅｌ 算法的效果最好，这与实际有偏

差，虽然基于 Ｔａｒｅｌ 算法去雾的图像局部清晰度较

好，但同时存在过增强引起的失真，比如图 １（ｂ）中
的树木、图 １（ｃ）中穿插的白雾等。 对于基于可见边

对比度方法的各项指标，其结果一方面会出现评价

不一致的情况，如表 ２ 和 ４ 所示，ｅ 较大时而 ｒ 略小，
对于类似不一致的评价结果，无法直接对多种算法

的去雾效果作出统一的判断；另一方面会忽略对颜

色失真的度量，如表 ３ 所示。 如果依据 ｅ 和ｒ越大而

σ 越小则效果越好的准则，则 Ｔａｎ 算法要优于 Ｈｅ 算

法，然而实际从图 １（ｂ）观察到的结果并不是如此，
Ｔａｎ 算法的结果虽然使边缘的对比度得到了很大的

增强，但颜色有一定的失真，局部过增强明显，使整

体色调偏离原始图像，由此引起的对可视性的破坏，
使人眼很难接受其效果优于 Ｈｅ 算法。 因此，基于

本文所提出方法的度量结果总体上比较令人满意。

表 ２　 基于不同指标对图 １（ａ）中各算法去雾效果的评估

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ．１ （ａ）
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｔａｎ 算法 Ｔａｒｅｌ 算法 Ｈｅ 算法

本文 Ｃ ２．５６１ ０ ７．０５６ ０ ８．９４７ ０
ＣＮＣ［５］ １．４９０ ０ １．２１０ ０ １．９５０ ０

可见边比［１］

ｅ ０．５３２ ２ ０．７８５ ０ ０．６５８ ９
ｒ ３．１２６ ９ ２．０６７ ３ １．６１１ ２
σ ０．８４９ ２ ０ ０．２０７ １

表 ３　 基于不同指标对图 １（ｂ）中各算法去雾效果的评估

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． １ （ｂ）
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｔａｎ 算法 Ｔａｒｅｌ 算法 Ｈｅ 算法

本文 Ｃ ２．３９８ ０ ４．０２０ ０ ８．０６２ ０

ＣＮＣ［５］ ０．９４０ ０ １．３９０ ０ １．２６０ ０

可见边比［１］

ｅ ０．６８６ ２ ０．７３９ ２ ０．３４４ ２
ｒ ２．８６９ ６ ３．００８ ３ １．２０２ ３
σ ０．４９５ ４ ０．００１ ３ １．５９５ ２

表 ４　 基于不同指标对图 １（ｃ）中各算法去雾效果的评估

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． １ （ｃ）
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标 Ｔａｎ 算法 Ｔａｒｅｌ 算法 Ｈｅ 算法

本文 Ｃ ７．８５６ １ ６．７０４ ７ １７．６０１ ８
ＣＮＣ［５］ １．１３０ ０ １．１６０ ０ １．０６０ ０

可见边比［１］

ｅ １０．２３９ ０ １０．２１９ ７ ６．５０３ ６
ｒ ２．７０２ ９ ３．８８０ １ １．２８７ ６
σ ０ ０ ０．０１３ ９

　 　 图 ２ 进一步给出了多组基于本文改进的评估方
法获得的对比结果，更加充分地表明了本文改进的
评估方法的有效性和适用性。

（ａ）Ｔｒａｉｎ

（ｂ）Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（ｃ）Ｃｌｏｕｄｓ
图 ２　 基于本文改进的指标 Ｃ 对去雾效果的对比评价

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎｄｅｘ Ｃ
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本文搜集了在各种典型去雾算法中常用的测试

图像，并采用 Ｈｅ 算法和 Ｔａｒｅｌ 算法对它们进行去

雾，然后基于本文所提出的评估方法对这 ２ 个算法

的去雾效果进行评估。 图 ３ 给出了对 ２４ 幅典型测

试图像进行计算评估指标 Ｃ 得到的曲线。 从图 ３
可以看出，在大多数情况下，本文评估方法反映出

Ｈｅ 算法的去雾效果更好一些，这也说明了 Ｈｅ 算法

的通用性更好一些，兼顾边缘增强和颜变变化。 基

于本文评估方法得到的结论，与文献［５］通过计算

ＣＮＣ 得到的结论相一致，均表明 Ｈｅ 算法更优，但本

文方法明显比文献［５］方法更加简单易实现，不需

要调节复杂的参数。
需要说明的是，由于本文的方法是基于相对色

彩空间对立色通道的比值而提出，在有些特殊情况

下该评估方法会不适用，评估结果出现异常，比如之

前提到的非彩色区域（灰、白区域等），它们的 Ｒ ／ Ｇ ／
Ｂ 通道值比较接近，导致式（１０）比值异常；当图像

中出现单色时，比如蓝色，也会出现比值异常，影响

最终的评估结果。 在这方面我们还需要进一步完

善，并结合对灰度图像去雾效果进行评估的方法，提
出适用性更好的评价准则。

图 ３　 基于本文 Ｃ 对 ２４ 幅典型图像评估 Ｈｅ 算法和

Ｔａｒｅｌ 算法的去雾效果

Ｆｉｇ．３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅ’ｓ ａｎｄ Ｔａｒｅｌ’ｓ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｂｙ ｉｎｄｅｘ Ｃ ｏｎ ２４ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ

４　 结束语

本文提出了一种改进的对彩色图像去雾效果进

行评估的方法，基于相对色彩空间提出度量颜色失

真的准则，并结合评估边缘对比度增强的方法构建

了一个比较客观的综合评价指标。 通过对多组图像

的去雾效果进行评价，实验证实了本文改进的评价

准则能更好的获得与人眼直观感受较一致的评估结

果，融合了对颜色失真和对比度增强的度量，能全面

地反应去雾后图像的变化，有一定的理论支持和很

好的实用性。 该方法在评价彩色图像的去雾效果上

取得了明显的优势，但也有些不适用的情况，比如彩

色图中的灰白色区域或单色区域，对于这些部分度

量颜色失真的值会出现异常。 进一步研究中可考虑

结合评价灰度图像去雾效果的方法，提出更加完善

适用性更强的准则。
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第 ７ 届全国模式识别会议
Ｔｈｅ ７ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＣＰＲ ２０１６）

　 　 第 ７ 届全国模式识别会议将于 ２０１６ 年在电子科技大学召开。 会议面向国内外同行征集模式识别领域的高质量学术论

文，任何促进模式识别技术发展、进步和应用的相关成果都属于征集的范畴。 同时，鼓励探讨本领域研究热点、长远规划和学

科前沿的论文投稿。 会议论文集将由 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 出版，电子版将在 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＣＣＩＳ 系列发布并被 ＥＩ 数据库检索。
论文主题包括但不限于以下内容：
１） 模式识别基础理论：统计与结构模式识别，神经网络、核方法，多分类器系统，特征提取、降维与特征选择，无监督学习、

聚类，模型选择与适应，半监督学习等；
２） 图像与视频处理：图像处理与增强，图像与视频分割，图像特征提取，基于内容的图像 ／视频检索，信息隐藏与数字水印

等；
３） 计算机视觉：视觉感知模型，场景分析，摄像机标定、三维视觉，目标检测与识别，运动目标检测与跟踪，行为分析与识

别，视频内容语义理解等；
４） 语音语言、多媒体与应用：语音识别与说话人识别，文本分析与检索，文字识别与文档分析，医学图像分析，遥感图像分

析，生物特征识别， 多模态人机交互，多媒体分析与检索，工业应用等。
开始日期：２０１６⁃１２⁃０３
结束日期：２０１６⁃１２⁃０５
全文截稿日期：２０１６⁃０６⁃１０
会议网站：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｅｓｔｃｒｏｂｏｔ．ｎｅｔ ／ ｃｃｐｒ２０１６ ／
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