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基于偏振特性的雾霾降质图像融合复原方法
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［摘要］ 在大气散射理论模型的基础上， 分析了利用图像的偏振信息复原雾天图像的方法。 根据图像

偏振信息的复原算法原理， 研究了偏振特性的图像配准融合方法， 并在此基础上采用搜索最佳正态分布算

法及自适应二维维纳滤波方法对模型参数的大气光和环境光深度图进行估算， 从而根据偏振图像复原方程

达到复原清晰景物图像的目的。 在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台进行图像复原测试， 并进行主客观评价分析， 结果表

明该方法可以取得较好的图像复原效果。
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０　 引言
雾霾天气时， 由于大气散射的影响使户外自然场景图像出现对比度降低的现象， 无法满足大多视

觉系统准确提取图像特征的要求， 造成这些应用系统无法正常工作。 因此， 研究改善图像质量技术对

增加这些视觉应用系统的可靠性具有现实意义。
雾天图像去雾算法一般有图像增强和图像恢复两种方法［１ － ２］。 由于图像增强方法不考虑图像质量
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下降的原因， 因而， 可能会造成图像突出部分信息的损失。 图像恢复方法是基于大气散射物理模型原

理的， 该方法从图像物理成因的角度建立雾天成像模型， 达到图像复原的目的， 去雾效果较为理想，
针对性也较强。

近年来， 基于物理模型的图像复原方法中较具代表性的就是 Ｈｅ 等人［３］提出的一种基于暗通道规

律的单幅图像复原方法， 该方法通过统计发现暗通道的规律， 根据该规律按雾气浓度局部修复图像各

部分颜色， 就能恢复清晰图像， 但该方法需对传播图进行优化， 需要建立大规模的稀疏线性方程， 使

空间和时间复杂度较高。 为了解决此优化方法的不足， 实现雾霾图像快速复原， Ｈｅ 等人［４］ 又提出了

使用导向滤波 （ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ） 的方法来代替原有软抠图方法优化传播图， 但是使用导向滤波的方法需

要利用雾天图像作为导向图， 会导致传播图景深相同处的细节信息过于丰富， 平滑度不够。 虽然 Ｈｅ
等人所提出的方法［３ － ４］取得了很好的图像复原效果， 但是仍然存在不足， 且所用信息来源为单幅图

像， 信息量较少。
光波是一种电磁波， 其传播速度与电矢量和磁矢量垂直， 是一种横波， 具有偏振性［５］。 偏振现

象自从被人们发现之后， 便得到了广泛应用。 Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ 等人［６ － ７］ 在大气物理散射模型的基础上， 利

用光的偏振特性， 结合偏振信息获取同一场景条件下的不同特殊角度的两幅图像， 估算图像偏振度，
从而复原雾天降质图像。 本文拟在文献 ［７］ 的基础上建立偏振图像去雾方程， 根据图像融合技术，
研究偏振图像配准融合方法， 结合边缘检测原理提出偏振图像最佳正态分布搜索算法并根据自适应滤

波方法估算大气光及两幅偏振图像的环境光深度图等所需参数， 最终实现图像去雾。

１　 偏振图像去雾原理
根据 Ｍｉｅ 散射理论对景物成像机制的描述， 对传感器的成像模型简化为入射光的衰减和环境光成

像两个模型［８］， 如图 １ 所示。
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图 1 景物成像模型

Fig.1 Scene imaging model

从图 １ 可以看出： 由于大气粒子的散射作用， 入射光衰减机制描述了景物光传播到接收装置中，
有部分光通量被微粒吸收和反射的衰减过程， 用 Ｅｄｔ表示； 环境光成像模型是由大气微粒在传播过程

中对四周环境的入射光产生的反射作用而形成的， 用 Ｅａ 表示。 因此， 在以上两个模型的共同作用下，
传感器所接收到的光线总强度 Ｅ ｔｏｔａｌ为

［９ － １０］：
Ｅ ｔｏｔａｌ（ｄ，λ） ＝ Ｅｄｔ（ｄ，λ） ＋ Ｅａ（ｄ，λ），
Ｅｄｔ（ｄ，λ） ＝ （Ｅ∞ （λ） ｒ（λ）ｅ －β（λ）ｄ） ／ ｄ２，

Ｅａ（ｄ，λ） ＝ Ｅ∞ （λ）（１ － ｅ －β（λ）ｄ），
其中， ｄ 为景物点到观察者的距离； λ 为光的波长； β（λ） 为全散射系数， 表示单位体积的散射气体在

各个方向上对入射光线的散射能力， 该值越大即所产生的散射越厉害； Ｅ∞ 为天空照度， ｒ（λ） 为标准

的辐射照度。
根据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射定理， 大气散射能力与可见光的波长有关， 因此， 全散射系数 β 和波长 λ 之间

·１６·
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的关系为： β（λ） ∝ λ －γ。 在雾天情况下， 由于大气微粒的尺寸 （１ ～ １０ μｍ） 相对波长来说比较大， 此

时 γ ≈０ ， 任何波长的光都以同样的比例反射， 这是雾天图像看起来灰蒙蒙的原因， 此时散射系数基

本不受波长的影响。
从图像成像方程可知， 有雾图像的恢复受限于约束方程中的多个未知参量， 因此， 采用不同角度

下相同场景的多幅图像可以提供更多的信息， 为图像复原提供更多条件。 在大气散射物理模型的基础

上， 得到传感器使用偏振滤镜成像的雾天图像方程为：
Ｉ（ｘ） ＝ Ｄ ＋ Ａ ＝ Ｌ（ｘ）ｅ －βｄ（ｘ） ＋ Ａ∞ （１ － ｅ －βｄ（ｘ））， （１）

其中， Ｉ（ｘ） 、 Ｄ 和 Ａ 分别表示观察者接收到的光线总强度、 景物光及散射光； ｘ 表示二维空间位置； Ａ∞

为无穷远处的大气光； Ｌ（ｘ） 为原始清晰图像； ｄ 为场景点与传感器的距离。 介质传播系数 ｔ（ｘ） ＝
ｅ －βｄ（ｘ） ， 代表光线穿透雾霾能力的大小。

本研究获取了相同场景不同偏振角度的两幅图像 Ｉ ／ ／ 与 Ｉ⊥ ， 分别为偏振滤镜状结构和振动方向平

行与垂直的图像：
Ｉ ／ ／ ＝ Ｄ ／ ２ ＋ Ａ ／ ／ ， （２）
Ｉ⊥ ＝ Ｄ ／ ２ ＋ Ａ⊥， （３）

其中 Ａ ／ ／ ＝ Ａ（１ － ｐ） ／ ２ ， Ａ⊥ ＝ Ａ（１ ＋ ｐ） ／ ２ ， ｐ为大气光的偏振度。 因此， 通过式 （２） 和式 （３）， 可得

总光强为：
Ｉｔｏｔａｌ ＝ Ｄ ＋ Ａ ＝ Ｉ ／ ／ ＋ Ｉ⊥。

　 　 由此， 得到偏振图像去雾方程：
Ｌ（ｘ） ＝ （ Ｉ ／ ／ ＋ Ｉ⊥ － Ａ） ／ （１ － Ａ ／ Ａ∞ ）。 （４）

　 　 综上分析可知， 经偏振滤镜获取的两幅图像 Ｉ ／ ／ 和 Ｉ⊥ ， 经过图像融合之后进行总光强的计算， 再

对环境光参数 Ａ 和无穷远处大气光 Ａ∞ 进行估算， 则可以复原清晰无雾图像。

２　 偏振图像融合及其参数估算方法
由于待融合偏振图像之间的空间差异对图像融合效果有着很大的影响， 所以对源图像进行融合

前， 需要对待融合图像进行配准。 本文图像配准的任务是对来自同一场景的两幅图像匹配其中对应于

相同物理位置的像素点。 两幅待配准图像是在同一时间采用相同视点位置和传感器， 通过旋转偏振滤

镜改变偏振化方向而得到的， 融合的效果受限于图像配准精度。
２􀆰 １　 偏振图像配准融合原理

根据所需的匹配任务以及参与匹配图像的数据特性， 确定所使用的特征匹配算法。 由于 Ｈａｒｒｉｓ 算

子具有抗干扰能力强、 精度高等优点， 并且可以凭借匹配结果定量改变所提取的特征点数量， 适合偏

振图像的特征提取要求， 因此本文采用 Ｈａｒｒｉｓ 算法进行特征点提取。
设两幅偏振图像为 Ｉ１ 和 Ｉ２ ， 对 Ｉ１ 、 Ｉ２ 提取特征点， 形成原始特征点集合 Ｐ｛（ｘｉ，ｙｉ） ｜ ｉ ＝ １，２，３，

…，ｎ｝ ， Ｐ′｛（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ） ｊ ＝ １，２，３，…，ｎ′｝ ， 其中： ｎ 表示图像 Ｉ１ 特征点的个数； ｎ′表示图像 Ｉ２ 特征点的

个数， Ｈａｒｒｉｓ 特征点响应函数采用 Ｎｏｂｅｌ［１１ － １２］提出的计算公式：
ＣＲＦ ＝ Ｄｅｔ（Ｍ） ／ ｔｒａｃｅ（Ｍ） ＝ （ Ｉ２ｘ Ｉ２ｙ － （ ＩｘＩｙ） ２） ／ （ Ｉ２ｘ ＋ Ｉ２ｙ） 。 （５）

　 　 本文使用互相关原理进行特征点匹配， 此方法不直接采用特征点邻域的灰度值匹配原则， 而采用

特征点邻域像素灰度值的互相关系数作为匹配原则。 首先在待配准图像中的相应位置范围内搜索与参

考图像的特征点 Ａ 相应的特征点 Ｂ ｉ ， 然后通过计算 Ａ 与 Ｂ ｉ 特征点相关窗之间的互相关系数， 对互相

关系数大于设定阈值的点 Ｂ ｉ 确定为 Ａ 的匹配点。 即， 对特征点集合 Ｐ 、 Ｐ′ 中每一特征点确定一个以

其为中心的模板 Ｗ ＝ （２Ｎ ＋ １） × （２Ｎ ＋ １） ， 然后比较 Ｐ 中所选的特征点模板与 Ｐ′中每个特征点的模

板， 计算两个模板的互相关系数 ＫＣＣ ＝ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

［ Ｉ１（ｘ，ｙ） Ｉ２（ｘ，ｙ）］ ／ （ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

Ｉ２１（ｘ，ｙ） ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

Ｉ２２（ｘ，ｙ） ） ， 其

·２６·
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中， Ｗ 表示相关窗， 本文取 Ｗ ＝ ３ ， Ｉ１ 和 Ｉ２ 分别表示两幅图像特征点相关联窗口内像素的灰度值。 特

征点匹配时， 选取互相关系数中值最大所对应的特征点作为该参考点的匹配点。 最后对互相关系数进

行归一化处理［１３］， 其中 Ｉ－１ 和 􀭰Ｉ２ 分别为对应图像特征点相关窗口像素灰度的平均值， 归一化后的互相

关系数 ＫＮＣＣ的计算公式为：

ＫＮＣＣ ＝ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

［ Ｉ１（ｘ，ｙ） － Ｉ
－

１］［ Ｉ２（ｘ，ｙ） － Ｉ
－

２］ ／ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

［ Ｉ１（ｘ，ｙ） － Ｉ－１］ ２ ∑
ｘ，ｙ∈Ｗ

［ Ｉ２（ｘ，ｙ） － Ｉ－２］ ２{ } ＝

∑
１

ｕ ＝ －１
∑

１

ｖ ＝ －１
［ Ｉ１（ｘｉ ＋ ｕ，ｙｉ ＋ ｖ） － Ｉ－１（ｘｉ，ｙｉ）］［ Ｉ２（ｘ′ｊ ＋ ｕ，ｙ′ｊ ＋ ｖ） － Ｉ－２（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ）］

∑
１

ｕ ＝ －１
∑

１

ｖ ＝ －１
［ Ｉ１（ｘｉ ＋ ｕ，ｙｉ ＋ ｖ） － Ｉ－１（ｘｉ，ｙｉ）］ ２ ∑

１

ｕ ＝ －１
∑

１

ｖ ＝ －１
［ Ｉ２（ｘ′ｉ ＋ ｕ，ｙ′ｉ ＋ ｖ） － Ｉ－２（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）］ ２

（６）

　 　 图 ２ 为偏振图像特征点匹配过程示意图， 两幅图像通过特征点匹配得到正确的匹配点对后， 采用

仿射变换方法， 利用所求匹配点计算图像变换参数， 具体计算表达式为：

ｘ
ｙ[ ] ＝

ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘｉ

ｙｉ

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， （７）

其中，
ａ１ ｂ１ ｃ１
ａ２ ｂ２ ｃ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为仿射变换模型中的变换参数， （ｘ，ｙ） 和 （ｘ′，ｙ′） 为原始图像和变换后得到的新图

像中的坐标点。 给互相关系数 ＫＮＣＣ 设置一个给定的阈值， 结合已求得的匹配特征点， 确定变换模型

参数， 然后， 利用双线性插值原理， 对采样后构成的数字图像的灰度值重新采样。

图 2 偏振图像特征点匹配过程

Fig. 2 The feature point matching process of polarization image

a）I∥图像特征点示意图
The image feature points of I∥ diagram

b）I⊥图像特征点示意图
The image feature points of I⊥ diagram

特征点精细匹配及参数变换计算步骤如下：
１） 根据式 （７） 仿射变换参数表达式可知有 ６ 个未知参数， 任选 ３ 个初始匹配特征点对 （Ｃ３

ｍ） ， 构成

代数方程， 通过式 （７） 即可计算其中一组模型变换参数数值 Ｐｉ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ａ２，ｂ２，ｃ２） （１ ≤ ｉ ≤ Ｃ３
ｍ） 。

２） 选取其他特征点对匹配点， 如 ［（ｘ，ｙ），（ｘ′，ｙ′）］ 。 获取 （ｘ′，ｙ′） 在满足变换参数 Ｐｉ 的对应坐标

点 （ｘ″，ｙ″） 。 然后以 （ｘ″，ｙ″） 为中心通过式 （６） 求取 （ｘ″，ｙ″） 和 （ｘ，ｙ） 之间的互相关系数 ＫＮＣＣ ， 并判断

其值是否满足 ＫＮＣＣ ＞ Ｔ （ Ｔ 为所设置的阈值）， 若满足， 则说明 ［（ｘ，ｙ），（ｘ′，ｙ′）］ 满足参数 Ｐｉ 。
３） 根据以上步骤， 寻找符合所有满足参数 Ｐｉ 的初始特征点对， 并对其数量进行统计， 设为 ｓｕｍｉ。
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４） 选择完所有的特征点对后， 根据 ｓｕｍ ＝ ｍａｘ（ｓｕｍｉ）（０ ≤ ｉ ≤ Ｃ３
ｍ） ， 寻找特征点数数量的最大

值 ｓｕｍ ， 其对应的 Ｐ ｉ 即为最终仿射变换参数。
２􀆰 ２　 偏振图像大气光参数计算

本方法实现的原理为首先分离有雾图像的景物和天空区域， 然后对天空部分亮度进行统计分析，
取其最大值， 因此可以不受图像上其他目标景物的影响而准确估算大气光数值。

雾天获取偏振景物图像时， 目标光线在从景物到传感器的传播过程中有较强的散射作用， 从而使

所获取的雾霾偏振图像中天空部分的灰度值较高， 并且变化值都在一定范围之内， 如图 ３ 所示。

图 3 雾天图像及其对应直方图

Fig.3 Fog image and histogram

a） 雾天图像 1
Fog image 1

b） 雾天图像 2
Fog image 2

c） 雾天图像 3
Fog image 3

d） 雾天图像 1 对应直方图
The histogram of fog image 1

e） 雾天图像 2 对应直方图
The histogram of fog image 2

f） 雾天图像 3 对应直方图
The histogram of fog image 3
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因此， 若要实现雾天图像景物部分和天空部分的有效分离， 需要结合雾天图像灰度值的分布情

况。 本研究采用的方法是： 一， 利用边缘检测方法粗分割雾天偏振图像天空部分； 二， 由于偏振图像

·４６·
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天空部分深度基本一致， 图像的灰度值应近似正态分布， 于是寻找最佳近似正态分布， 从而细分离雾

天图像天空部分。
由于 Ｓｏｂｅｌ 算法边缘检测效率更高［１４ － １５］， 可以有效保留雾霾图像的真实边缘。 因此， 本文用该

算子实现对模糊图像天空部分的粗分割。
通过分析可知， 由于雾天模糊图像天空部分满足灰度值近似正态分布原理， 因此在粗分割雾天图

像的基础上， 采用最佳近似正态分布搜索方法细分割天空部分。 具体实现过程为： 扫描雾天图像灰度

直方图， 方向为从右向左， 寻找直方图最高峰值点， 并设为 （ｈｍａｘ，ｐｍａｘ） 。 建立初始正态分布， 其灰

度均值 μ 为峰值最高点的灰度级数横坐标 （ μ ＝ ｈｍａｘ ）， 任意给定标准差 σ 得到如下初始正态分布表

达式 ｙ ＝ ｐｍａｘｅ －（ｈ－μ）２ ／ ２σ２ ， 其中 ｐｍａｘ 为幅值。

计算灰度分布与正态分布曲线的偏差 ｒｄ ， 通过搜索找出两条曲线之间偏差的最小方差 σ＾ 即为最

佳近似正态分布的方差。 ｒｄ ＝ ∑
２５５

ｈ ＝ ０
ｙ（ｈ，σ） － ｐ（ｈ） ， Ｊ（σ＾ ） ＝ ｍｉｎ ∑

２５５

ｈ ＝ ０
ｙ（ｈ，σ） － ｐ（ｈ）{ } ， 其中， ｈ

为灰度值， ｐ（ｈ） 和 ｙ（ｈ，σ） 分别为高斯函数在第 ｈ 个灰度级的灰度频数和其上的取值。 分离天空区域

部分后， 通过取分离图像的天空部分亮度最大值作为近似大气光 Ａ∞ 的数值。
２􀆰 ３　 偏振图像环境光参数计算及图像复原原理

基于大气散射物理模型的偏振成像的原理， 雾天偏振成像方程为：
Ｉｔｏｔａｌ（ｘ） ＝ Ｄ ＋ Ａ ＝ Ｌ（ｘ） ｔ（ｘ） ＋ Ａ∞ （１ － ｔ（ｘ））。 （８）

　 　 由此可知， 式 （８） 的后半部分表示环境光模型， 代表了从物体表面反射的光线在到达成像设备

的过程中随着成像距离的增加而呈现指数减少趋势。 根据光学原理， 当光波经过物体表面反射之后，
其偏振态将发生改变， 对于线性偏振系统， 有：

Ｉｔｏｔａｌ（ｘ） ＝ Ｉ ／ ／ （ｘ） ＋ Ｉ⊥ （ｘ）， Ｉ ／ ／ ＝ Ｄ ／ ２ ＋ Ａ ／ ／ ， Ｉ⊥ ＝ Ｄ ／ ２ ＋ Ａ⊥， Ａ ＝ Ａ⊥ ＋ Ａ ／ ／ ，
其中 Ｉ ／ ／ 和 Ｉ⊥ 分别表示所获取的偏振化方向为 ０°和 ９０°的两幅偏振图像， Ａ ／ ／ 和 Ａ⊥ 表示不同偏振化方

向的两幅偏振图像所对应的环境光数值。 对 Ｉ ／ ／ 、 Ｉ⊥在 Ｒ、 Ｇ 和 Ｂ 三个通道中进行最小化操作， 可得：
ｍｉｎ（ Ｉ ／ ／ （ｃ））

ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝
＝ ｍｉｎ

ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝
（Ｌｃ） ｔ（ｘ） ／ ２ ＋ Ａ ／ ／ （ｘ），

ｍｉｎ（ Ｉ⊥（ｃ））
ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝

＝ ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（Ｌｃ） ｔ（ｘ） ／ ２ ＋ Ａ⊥ （ｘ）。
{

　 　 根据暗通道先验理论定义， 对于无雾清晰图像的暗原色通道 ｍｉｎ
ｃ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

（Ｌｃ） 的像素亮度值很低， 趋

近于 ０。 现假设根据暗通道理论的近视等效， 对于方程等式中存在的误差细节信息设为 ｎ（ｘ） ， 因此

可得到如下方程：
Ａ ／ ／ （ｘ） ＝ ｍｉｎ（ Ｉ ／ ／ （ｃ））

ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝
＋ ｎ ／ ／ （ｘ），

Ａ⊥ （ｘ） ＝ ｍｉｎ（ Ｉ⊥（ｃ））
ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝

＋ ｎ⊥ （ｘ），
{

其中 ｎ ／ ／ （ｘ） 和 ｎ⊥ （ｘ） 分别表示在暗通道情况下偏振化方向分别为 ０°和 ９０°所对应的误差信息， 它和

表达式中的 Ａ ／ ／ （ｘ） 、 Ａ⊥ （ｘ） 是分别相互独立的。 因此， 本文采用自适应维纳滤波方法来对两幅偏振

图像的环境光模型进行估算， 从观察信号 ｍｉｎ（ Ｉ ／ ／ （ｃ））
ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝

、 ｍｉｎ（ Ｉ⊥（ｃ））
ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝

中恢复期望信号 Ａ ／ ／ （ｘ） 、 Ａ⊥ （ｘ） 。

以其中一个选定的偏振化方向为例， 来具体阐述使用该原理求解环境光深度图。 设 Ｖ（ｘ） ＝ Ａ ／ ／ （ｘ） 、
ｄ（ｘ） ＝ ｍｉｎ（ Ｉ ／ ／ （ｃ）（ｘ））

ｃ∈｛Ｒ、Ｇ、Ｂ｝
， 因此有： Ｖ（ｘ） ＝ ｄ（ｘ） ＋ ｎ（ｘ） 。 根据二维离散Ｗｉｅｎｅｒ 滤波器的计算方法［１６］，

可以对 Ｖ（ｘ） 在采样窗口内进行估算， 具体估算表达式为：
Ｖ～（ ｉ，ｊ） ＝ Ｅ ＋ ［（ｅ２ － ｖ２） ／ ｅ２］［Ｖ（ ｉ，ｊ） － Ｅ］，

其中， Ｖ～（ ｉ，ｊ） 为环境光深度图估算值； Ｖ（ ｉ，ｊ） 和 Ｅ分别表示偏振图像像素点 （ ｉ，ｊ） 所对应的灰度值及其

邻域窗口的局部灰度均值； ｅ２ 和 ｖ２ 分别为像素点 （ ｉ，ｊ） 邻域窗口内的局部方差和误差细节信息的方差。
本文假设误差信息方差 ｖ２ 为恒定数值以及 Ｖ 和 ｎ 互不相关， 且 ｎ 的均值为 ０， 且 ｄ（ｘ） 方差远小
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于 ｖ２ ， 因此可以取 ｖ２ 为局部方差 ｅ２ 均值的 λ 倍 （ λ 根据具体情况进行取值， 本文经过多次实验测试

取 λ ＝ １􀆰 １ ）。 Ｍ 表示偏振图像像素总数， 则

ｖ２ ＝ （λ ／ Ｍ）∑
Ｍ－１

ｘ ＝ ０
ｅ２（ｘ） 。 （９）

　 　 根据上述自适应二维维纳滤波方法对两幅偏振图像的环境光深度图 Ａ ／ ／ 、 Ａ⊥ 分别进行估算后， 根

据 Ａ ＝ Ａ⊥ ＋ Ａ ／ ／ ， 并结合偏振图像 Ｉ ／ ／ 、 Ｉ⊥ 及所求得的大气光 Ａ∞ ， 再根据偏振图像复原方程 （４）， 最

终实现偏振图像复原。

３　 有雾偏振图像复原实验结果主客观评价分析
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ ７􀆰 ５ 仿真平台进行实验测试， 验证上述偏振图像复原算法的有效性。 两幅偏振

输入图像在经过图像配准、 融合及基于自适应维纳滤波的偏振图像复原算法计算之后， 去雾的效果显

著。 如图 ４ 所示， 共列出 ３ 组实验结果， 在结果图片中从左至右分别列出最佳偏振状态下的原始输入

图像 Ｉ ／ ／ 、 环境光深度图、 基于单幅图像的暗通道方法［３］的复原图像以及本文的偏振融合滤波算法的

复原图像。 由于篇幅问题， 最差偏振状态下的图像未列出。 从图 ４ 可知， 采用本文的偏振图像融合滤

波算法去除薄雾可以取得更好的效果， 特别是在远景方面， 可以看到远景山上的轮廓边缘及天空云彩

更为清晰， 图像中景物的颜色也更加逼真。 这是由于本实验所采用的偏振图像信息量较为丰富， 并且

本文提出的估算偏振雾天图像中大气光的方法结合了自适应滤波方法， 且对参数进行了调整， 从而得

到该复原效果更好的实验结果。 在本实验结果的图片中， 由于偏振复原方法结合了配准和融合方法，
因此在复原结果的图片边缘会有黑色的边缘， 这是配准融合后的影响， 不影响对实验结果的评价判

断。
对图 ４ 的实验结果， 本文采用人眼主观视觉评价及图像客观评价两种方法进行评价。 从偏振图像

复原图可以明显看出， 雾霾天图像中远方山脉及天空中的云朵等雾霾景象脉络清晰可见， 还原效果较

好。 为了对图 ４ 复原的结果图片进行客观评价并比较分析本文算法和 Ｈｅ 算法［３］， 本文采用了平均梯

度和信息熵两个评价指标。
表 １ 为分别采用 Ｈｅ 算法［３］和本文算法对单幅图像和偏振图像的复原测试结果进行客观评价的比

较情况。 从表 １ 中的数据可以看出， 本文算法不仅在主观视觉上可以明显看出图像雾霾去除的效果，
在客观指标上也能较好地改善平均梯度和信息熵两个评价指标， 获得了很好的图像复原效果， 而且优

化参数避免了暗通道方法中复杂的 ｓｏｆｔ ｍａｔｔｉｎｇ 过程， 使计算量较少。 由于本研究使用两幅偏振图像，
并在图像配准和融合的基础上进行图像滤波复原， 这使图像信息量更为丰富， 在复原效果方面优于暗

通道先验的单幅图像复原方法。

表 １　 输入偏振图像和复原图像平均梯度和信息熵对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｉｍａｇｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ
测试结果

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ
偏振图像 Ｉ ／ ／

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ Ｉ ／ ／
偏振图像 Ｉ⊥

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ Ｉ⊥
Ｈｅ 算法［３］

Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｙ Ｈｅ［３］
本文算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

平均梯度
Ａｖｅｒａｇｅｒ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

结果 １ Ｒｅｓｕｌｔ １ ３． ４０２７９ ３． ６０１３２ ４． １６６５９ ４． ５０２７９

结果 ２ Ｒｅｓｕｌｔ ２ ４． ６３１３６ ４． ７３９２５ ５． ４９６４５ ５． ８５４５８

结果 ３ Ｒｅｓｕｌｔ ３ ３． ８５４０５ ３． ９７８６４ ４． ５３９６３ ４． ７１３７６

信息熵
Ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

结果 １ Ｒｅｓｕｌｔ １ １３． ０３３８０ １２． ９３５９２ １３． ８０３２７ １４． １６７５８

结果 ２ Ｒｅｓｕｌｔ ２ １３． ５２９１９ １３． ９２０００ １４． ３６５５３ １４． ５６９５１

结果 ３ Ｒｅｓｕｌｔ ３ １３． ６８０６９ １３． ２５２８９ １４． １８３２１ １４． ５８０１８

·６６·



　 第 ３ 期 彭文竹， 等： 基于偏振特性的雾霾降质图像融合复原方法

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

a 实验结果 1 Experimental result 1

b 实验结果 2 Experimental result 2

c 实验结果 3 Experimental result 3

图 4 暗通道单幅图像复原结果及偏振复原结果

Fig.4 The recovery results by dark channel prior and the algorithm in this paper

说明：从左至右分别为原始偏振图像 I″、环境光深度图 A、暗通道方法[3]复原结果、本文偏振滤波方法复原结果。

Notes：From left to right are original polarization image,depth map，dark channel prior method[3] results,this polarization restoration method results.

·７６·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

４　 结论
本文在大气散射模型的基础上， 利用光的偏振成像优势， 研究雾天偏振图像复原原理。 通过传感

器使用偏振滤镜获得两幅独立的偏振光图像， 根据偏振图像融合算法对图像进行配准融合处理， 结合

最佳正态分布搜索算法及偏振图像自适应维纳滤波方法进行参数估算， 最终通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台

得到偏振光图像的复原结果。 从实验结果的主客观指标评价可知， 本文的偏振图像复原算法能有效去

除图像雾霾， 提高图像的清晰度， 适用于实际生活中的智能交通及军事侦察等应用领域。 但本文算法

也存在一定的不足， 由于维纳滤波方法是基于最小均方误差准则， 是对平稳过程的最优估计， 复原过

程中会使结果图像中的色彩饱和度偏高。 因此， 在以后的偏振图像复原过程中， 将对该使用局限进行

更深入的研究分析并改进算法， 以适应更为全面的偏振图像复原领域。
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