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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５２１０５

雾天偏振成像影响分析及复原方法研究

汪杰君１，２，３，杨　杰１，张文涛１，２，３，王新强１，２，３，叶　松１，２，３
（１．桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，桂林 ５４１００４；２．桂林电子科技大学 广西高校光电信息处理重点实验
室，桂林 ５４１００４；３．桂林电子科技大学 广西自动检测技术与仪器重点实验室，桂林 ５４１００４）

摘要：为了抑制雾天图像质量的退化，基于大气散射物理模型及偏振图像暗通道原理，提出了一种改进的雾天偏振

遥感图像去雾算法。首先依据大气散射模型对雾天偏振成像机理进行分析，对大气偏振信息对去雾的影响进行了阐述。

其次利用边缘检测和闭运算自动获取雾天偏振图像的天空区域，估算无穷远大气光强和大气偏振度。最后，针对图像中

存在的噪声干扰等因素，修正大气偏振度及大气光强，恢复了退化图像的辐射强度信息。通过理论分析和实验验证，取

得了较好的雾天图像复原结果。结果表明，该算法可以准确获取天空区域，实现更高鲁棒性的天空区域估计方法，有效

提高图像的对比度和清晰度，增加图像细节，改善雾天图像的质量。该算法能够有效抑制雾天对图像造成的退化，从而

提高遥感的目标探测和识别能力。

关键词：散射；偏振；滤波；图像复原
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引　言

雾天条件下，探测系统受到大气散射的影响而导

致成像质量下降；另一方面，随着景物与成像系统距离

增加，大气散射光强度增大，而场景光强减小，也使得

图像的噪声影响更加严重［１］。这些因素都造成遥感

成像系统获得的图像严重退化，影响了对目标的探测。

因此，研究雾天遥感图像的复原具有重要的现实意义。

目前，国内外已有多种方法对雾天图像进行复原以

提高图像质量。一类基于图像复原，此方法不考虑图像

的退化原因，去雾后一些图像信息会丢失。另一类基于

大气物理散射模型，此方法需获得景物深度信息和大气

光信息。如ＦＡＴＴＡＬ等人利用平滑约束［２３］或者图像的
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先验条件［４６］使用单幅图像实现去雾。ＥＮＥＳＩ等人［７］利

用同一场景不同天气状况下的图像获取场景信息，但该

方法的时效性比较差。ＳＣＨＥＣＨＮＥＲ等人［８１１］使用两

幅偏振方向的场景图像获取场景信息对图像复原。

ＺＨＯＵ等人［１２］提出自适应图像复原。ＸＩＡ等人［１３］提出

结合暗原色先验原理复原得到场景的辐射强度信息，达

到恢复雾天图像细节信息效果。

本文中针对目前去雾算法在获取天空区域和修正

大气光信息存在的不足，改进了偏振滤波去雾算法，提

高了遥感图像的去雾效果。

１　偏振成像影响分析

根据大气散射模型（如图１所示），在雾天条件下
成像系统得到的强度信息由两部分组成：场景光强

Ｄ（ｘ，ｙ）和大气光强Ａ（ｘ，ｙ）。

Ｆｉｇ１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

Ｄ（ｘ，ｙ）＝Ｌｏｅ
－βｚ （１）

式中，Ｌｏ表示无散射时景物的辐射强度；β表示大气的
散射系数；ｚ表示场景到观测点的距离。

Ａ（ｘ，ｙ）＝Ａ∞（１－ｅ
－βｚ） （２）

式中，Ａ∞表示无穷远处的大气光强。传统成像系统获
取的图像总光强Ｉｔ（ｘ，ｙ）可表示为：

Ｉｔ（ｘ，ｙ）＝Ｄ（ｘ，ｙ）＋Ａ（ｘ，ｙ） （３）
　　由（１）式～（３）式得到去雾后景物辐射强度的表
达式： Ｌｏ（ｘ，ｙ）＝［Ｉｔ（ｘ，ｙ）－Ａ（ｘ，ｙ）］／

［１－Ａ（ｘ，ｙ）／Ａ∞］ （４）
场景深度信息βｚ的表达式为：

βｚ＝－ｌｎ［１－Ａ（ｘ，ｙ）／Ａ∞］ （５）
　　为进一步分析大气光强 Ａ（ｘ，ｙ）对采集信号的影
响，定义： α＝Ａ（ｘ，ｙ）／Ｉｔ（ｘ，ｙ） （６）

由（１）式、（２）式、（３）式和（６）式得：
　α＝Ａ（ｘ，ｙ）／Ｉｔ（ｘ，ｙ）＝１／｛１＋１／［κ（ｅβ

ｚ－１）］｝ （７）
式中，κ＝Ａ∞／Ｌｏ。α与βｚ的关系曲线如图２所示。

由图２可以看出：当场景深度满足 βｚ≥０．２时，
Ｉｔ（ｘ，ｙ）主要由大气光Ａ（ｘ，ｙ）决定；当βｚ＝１（κ＝５．０）时，
α＝０．８９５７，因此大气光的信息对去雾图像质量的影
响较大。当使用偏振成像的方式时，以偏振片方向与

大气散射光偏振方向平行的情况为例，（６）式可表示
为：

α∥ ＝Ａ∥（ｘ，ｙ）／Ｉ∥（ｘ，ｙ）＝
｛１＋１／［κ（ｅβｚ－１）（１－ｐ）］｝－１ （８）

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆαａｎｄβｚ

式中，ｐ为大气偏振度。
α∥与βｚ，ｐ的关系曲线如图３所示，其中κ＝５．０。

由图３ａ与图２的比较可以看出，使用偏振片后减弱了
大气光强在总光强中的比重。图３ｂ中显示了当βｚ为
定值时大气偏振度ｐ对α的影响，当βｚ≥２．０时，大气
偏振度 ｐ对 α的影响很小。在自然条件下，一般
ｐ≤０．７５［１４］，同时地面物体的反射率一般比较小，因
此，在利用大气偏振特性去雾时，可以把大气光强偏振

度作为常量处理。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆα，βｚａｎｄｐａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ
ａ—ｐｉｓｆｉｘｅｄ　ｂ—βｚｉｓｆｉｘｅｄ

２　去雾算法描述

基于偏振滤波算法的图像去雾质量主要受 Ａ∞和

ｐ的影响，而能否准确获取天空区域直接影响这两个
参量的估算精度。目前获取天空区域的方法多以天空

亮度与非天空区域的亮度差异为依据，当图像中存在

高反射物体或白色物体则影响天空区域的准确获取，

２２５
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第４０卷　第４期 汪杰君　雾天偏振成像影响分析及复原方法研究 　

从而影响去雾效果。针对上述不足，作者提出以边缘

检测和闭运算对场景进行图像分割的思路分离天空区

域，经实验验证，这种方法可有效避免高亮度和高反射

物体的影响，实现了更高鲁棒性的天空区域估计方法。

２．１　获取天空区域

首先定义偏振图像的暗通道［１２］：

Ｉｄ（ｘ，ｙ）＝ ｍｉｎ
θｉ∈｛θ１，θ２，…，θｋ｝

（ ｍｉｎ
（ｓ，ｔ）∈Ｗ（ｘ，ｙ）

（Ｉθｉ（ｓ，ｔ）））（９）

式中，Ｗ（ｘ，ｙ）是以像素点（ｘ，ｙ）为中心的局部区域。
Ｉθｉ是当确定起偏器０°参考方向后，第 ｉ个偏振方向 θｉ
的图像。使用边缘检测对暗通道图像 Ｉｄ（ｘ，ｙ）进行边
缘分割，然后对获得的边缘图像闭运算操作，初步分离

图像的天空区域Ｉｓ（ｘ，ｙ）。此时，获得天空区域灰度值
为０，非天空区域灰度值为１的二值图像Ｉｓ（ｘ，ｙ）。

结合天空区域的亮度信息和场景亮度信息的差异

特性，进一步分离场景的天空区域。在区域（Ｉｓ（ｘ，ｙ）＝
０）寻找Ｉｄ（ｘ，ｙ）中对应亮度最大的局部区域：

Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｋｙｒｅｇｉｏｎ
ａ—ｓｃｅｎｅ１　ｂ—ｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆｓｃｅｎｅ１　ｃ—ｓｃｅｎｅ２　ｄ—ｄａｒｋ
ｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆｓｃｅｎｅ２

Ψ ＝（ｘ，ｙ）Ｉｄ（ｘ，ｙ）≥Ｔ，
（（ｘ，ｙ）∈Ｉｓ（ｘ，ｙ）＝０） （１０）

式中，阈值Ｔ选取在 Ｉｄ（ｘ，ｙ）区域（Ｉｓ（ｘ，ｙ）＝０）中最
大值的０．９８倍。

本文中选取如图４所示两组不同场景图像（由中
国科学院安徽光学精密机械研究所研发的地面偏振相

机拍摄的４４３ｎｍ波段图像）检验此算法的可行性。为
方便观察，图４中截取近天空区域，图４ａ中的１标记
为场景１的天空区域；图４ｂ为场景１的暗通道图像；
图４ｃ中的２标记为场景２的天空区域；图４ｄ为场景２
的暗通道图像。通过图４所示，证明这种方法能够准
确地获取天空区域，能够有效消除场景中高反射率和

高亮度物体对获取天空区域的干扰。

２．２　估算大气散射光强度及偏振度

光波的偏振态可用 Ｓｔｏｋｅｓ参量［Ｉｔ　Ｑ　Ｕ　Ｖ］
Ｔ

表示，其中Ｖ分量一般可忽略不计。当确定起偏器０°
参考方向后，偏振方向θｉ的光强表示为：

Ｉ（λ，θｉ）＝［Ｉｔ＋Ｑｃｏｓ（２θｉ）＋Ｕｓｉｎ（２θｉ）］／２（１１）
　　由偏振方向０°，６０°，１２０°的３幅偏振图像，根据
（１１）式求解Ｓｔｏｋｅｓ参量Ｉｔ（ｘ，ｙ），Ｑ（ｘ，ｙ）和Ｕ（ｘ，ｙ）：

Ｉｔ（λ）＝
２
３［Ｉ（λ，０°）＋Ｉ（λ，６０°）＋Ｉ（λ，１２０°）］

Ｑ（λ）＝２３［２Ｉ（λ，０°）－Ｉ（λ，６０°）－Ｉ（λ，１２０°）］

Ｕ（λ）＝２

槡３
［Ｉ（λ，６０°）－Ｉ（λ，１２０°











 ）］

（１２）
　　由Ｓｔｏｋｅｓ参量可得到线偏振度图像：

　ＰＩｔ（ｘ，ｙ）＝ Ｑ（ｘ，ｙ）２＋Ｕ（ｘ，ｙ）槡
２／Ｉｔ（ｘ，ｙ） （１３）

当ｚ→∞时，大气透过率ｔ（ｚ）→０，此时可得到：
Ｉｔ＝Ｌｏｔ（ｚ）＋Ａ∞［１－ｔ（ｚ）］→Ａ∞ （１４）

ＰＩｔ→ｐ （１５）
　　根据第２．１节中估算的天空区域 Ψ估算大气光
信息：无穷远处大气光Ａ∞、大气偏振度ｐ为：

Ａ∞ ＝
１
Ｎ∑Ｉｔ（Ψ）

ｐ＝ΔＩ（Ψ）Ｉｔ（Ψ）
＝１Ｎ∑ＰＩｔ（Ψ

{ ）

（１６）

式中，Ｎ为区域Ψ元素个数。则大气光强Ａ（ｘ，ｙ）为：
Ａ（ｘ，ｙ）＝ＰＩｔ（ｘ，ｙ）Ｉｔ（ｘ，ｙ）／ｐ （１７）

２．３　修正大气散射光信息
由于图像噪声等因素的影响，即使上述Ａ∞和ｐ的

计算准确，也会降低最终的去雾图像质量。例如，不稳

定噪声的存在，使得Ａ→Ａ∞，造成估算的景物辐射度趋
于无穷大。针对上述因素的影响，需要对ｐ进行修正：

３２５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

ｐ→εｐ （１８）
式中，ε为修正因子（１≤ε≤１／ｐ）。当ε＝１时，则得到
（４）式；当εｐ＝１时，大气光为完全偏振光，Ｄ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ∥（ｘ，ｙ）。本文中采用归一化互信息估算ε值：

ｐ→εｐ＝ａｒｇｍａｘ（Ｈ（Ａ，Ｄ）） （１９）
式中，１≤ε≤２，步长取值为０．０１。Ｈ（Ａ，Ｄ）为 Ａ，Ｄ归
一化互信息。

由（３）式分析可知，在大气光强 Ａ（ｘ，ｙ）中的噪声
也同样存在场景光强 Ｄ（ｘ，ｙ），因此为提高场景光强
Ｄ（ｘ，ｙ）的信噪比，应对大气光去噪，此时（３）式可表示
为： Ｉｔ（ｘ，ｙ）＝Ｄｓ（ｘ，ｙ）－Ａｄ（ｘ，ｙ） （２０）
式中，Ｄｓ（ｘ，ｙ）是去噪后的场景光强，Ａｄ（ｘ，ｙ）是去噪
后的大气光强。

基于大气光强Ａ（ｘ，ｙ）随场景由远及近变化时，呈
指数衰减的规律，采用顺序滤波和高斯平滑对Ａ（ｘ，ｙ）
进行修正。由修正后的 Ａ（ｘ，ｙ）和 ｐ计算得到 Ｌｏ（ｘ，
ｙ）。
２．４　算法流程

综上所述，本文中去雾算法流程简述如下：（１）由
０°，６０°和１２０°偏振图像根据（１２）式计算 Ｓｔｏｋｅｓ参量，
由（１３）式计算ＰＩｔ（ｘ，ｙ）；（２）根据（９）式计算Ｉｄ（ｘ，ｙ），
利用边缘检测算子和闭运算获取天空区域Ｉｓ（ｘ，ｙ），由
（１０）式估算天空区域 Ψ；（３）根据（１６）式估算 Ａ∞和
ｐ，由（１７）式计算Ａ（ｘ，ｙ）；（４）根据（１９）式、（２０）式修
正ｐ和Ａ（ｘ，ｙ），由（４）式计算去雾后图像Ｌｏ。

３　去雾算法实验结果与分析

为验证本文中算法的去雾效果，采用由中国科学

院安徽光学精密机械研究所研发的地面多波段偏振

　　

Ｆｉｇ５　Ｆｏｇｇｙｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ａ—０°ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—６０°ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅ　ｃ—１２０°ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅ

ＣＣＤ相机拍摄４４３ｎｍ波段的偏振图像进行测试。偏
振相机获取的原始图像分别为偏振方向在０°，６０°和
１２０°的偏振辐射图像，如图５所示。

本文中，暗通道Ｗ窗口像素大小为７×７，顺序滤
波的窗口像素大小为３×３，高斯平滑参量取为：窗口
像素大小５×５，标准差 σ＝０．４５。本文中算法获得的
天空区域如图６中黑色区域所示。

由图６可见，本文中算法能够准确获取天空区域，
提高了后续对无穷远大气光强 Ａ∞和大气偏振度 ｐ的
估算精度，大气光强Ａ修正前后的对比如图７所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｋｙｒｅｇｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｉｒｌｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

对比图７ａ和图７ｂ可以发现，通过本文中的算法
对大气光修正后，有效抑制了大气光强 Ａ的噪声对去
雾质量的影响，本文中算法最终去雾后图像复原结果

如图８所示。与源图像对比可以发现，本文中算法有
效改善了雾天造成的图像退化，提高了图像的清晰度

和细节信息。

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｆｏｇｇｉｎｇ

４２５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第４期 汪杰君　雾天偏振成像影响分析及复原方法研究 　

本文中去雾后图像的景深信息，由（５）式可得场
景的深度信息，如图９所示。由图８变化表明，本文中
算法去雾后的深度信息比较符合图像场景目标的实际

位置，复原了景深信息。

Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐβｚ

去雾后与去雾前图像的直方图对比如图１０所示，
横坐标为遥感影像像元亮度值。由图１０可知，去雾后
图像的灰度级分布较均匀，在整个灰度级上得到了显

著扩展，即去雾后的图像灰度级的动态范围特性得到

增加，对比度得到了提高。

Ｆｉｇ１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｉｓｔｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

为分析本文中算法的去雾效果，选择图像熵、平均

梯度和灰度方差３个评价指标与自适应偏振滤波去雾
算法［１２］传统偏振去雾算法［１５］进行对比，结果见表１。
表１中的数据表明，本文中算法在这３个评价指标中
都有较大的提高，平均梯度和灰度标准差的改善更为

明显，即本文中算法去雾后图像的细节更好，图像质量

较好。

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｅｎｔｒｏｐｙ ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ ６．１７６４ ２．０９５８ ２１．５００３

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ６．５９７４ ２．７０３６ ４９．４６００

ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ ６．８１１２ ３．７１０２ ２９．３６５３

ｐａｐｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ７．２２７８ ５．２４０１ ５５．６３０８

４　结束语

在获取天空区域和大气光信息修正这两个方面改

进了偏振去雾算法。通过对偏振暗通道图像采用边缘

检测和闭运算的方法分离天空区域，实现一种更高鲁

棒性的天空区域估计方法，经验证分析，此方法能够较

准确地分离出天空区域，提高了场景深度信息和大气

光信息的估算准确度。针对图像中存在的噪声干扰等

因素，对大气偏振度和大气光信息进行修复，优化了场

景深度信息。通过实验分析比较，本文中算法提高了

图像的平均梯度、灰度标准差和图像熵，改善了去雾后

图像的对比度和清晰度，实现了较好的去雾效果。
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