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利用偏振滤波的自动图像去雾

周浦城1) ，薛模根1) ，张洪坤1) ，韩裕生1) ，2) ，王峰1)

1) ( 解放军炮兵学院信息工程系，合肥 230031)
2) ( 中国科学院安徽光学精密机械研究所，合肥 230031)

摘 要: 针对雾天退化图像提出一种自适应图像复原方法。该方法基于定义的偏振图像暗通道，自动提取图像中

的天空区域，由此获得大气光的强度和偏振度; 采用偏振滤波提取大气光强信息，并基于最小归一化互信息原则

对估计的大气光偏振度进行优化; 根据大气光强的变化规律，对大气光强的分布进行修复; 将大气光强作为加性

噪声予以扣除，并补偿因大气衰减带来的影响，最终复原得到场景的辐射强度信息。实验结果表明，该方法能够

有效地改善雾天下图像的退化现象，提高了图像的清晰度。
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Automatic image dehaze using polarization filtering
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1) ( Department of Information Engineering，Artillery Academy of PLA，Hefei 230031 China)
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Abstract: To overcome the degraded images taken in hazy weather，an adaptive image restoration method was proposed．
Firstly，by introducing dark channel for polarization images，sky regions are automatically segmented from the image，so the
intensity and the degree of polarization of airlight can be acquired． Then，atmospheric light intensity information is extracted
by polarization filtering，and used to optimize the degree of polarization of airlight by adopting the criteria of minimum
normalized mutual information． After that，the distribution of atmospheric light intensity is repaired according to its change
law． Finally，by removal of atmospheric light intensity，and compensation for attenuated effect of airlight，the scene
radiation intensity information is recovered． Experimental results have shown that the proposed algorithm can alleviate the
degradation of the image efficiently，and enhance the definition of the image．
Keywords: dehaze; polarization filtering; image restoration

0 引 言

在雾天条件下，由于大气对光的吸收与散射作

用，获得的图像严重退化，给交通运输、视频监控乃

至军事侦察等带来很大的困难。因此，从雾天退化

图像中复原和增强景物细节信息具有重要的现实意

义。已有的图像去雾技术可大致分成两大类: 一类

是基于大气散射物理模型; 另一类是基于图像增强

的方法。其中，基于大气散射物理模型的方法一般

能够达到较为理想的去雾效果，因而成为图像去雾

技术研究的重点，但这类方法通常需要获悉场景的

深度信息。
在 Oakley 等人［1］提出的去雾方法中，场景的深

度信息是通过雷达获得的。Narasimhan 等人［2］利用

不同天气下的图像来提取场景的深度信息; 陈功等
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人［3］借助晴天和雾天场景的参考图像来计算场景

各点的深度比关系。这两种方法需要涉及不同天气

条件 下 获 得 的 多 幅 场 景 图 像，因 此 时 效 性 较 差。
Narasimhan 等人［4］提出一种利用单幅图像即可实现

去雾的方法，但需要人工设定消失点，并指定景深。
Tan［5］提出通过扩大复原图像的局部对比度来达到

去雾的目的; Fattal［6］采用盲源分离技术提取景物深

度信息; He 等人［7］提出基于暗原色先验的去雾方

法。上述 3 种方法均能实现单幅图像自动去雾，但

都 涉 及 复 杂 的 求 解 运 算，因 此 适 时 性 较 差。
Schechner 等人［8］根据大气偏振特性获取场景的深

度信息，最终复原退化图像，该算法计算复杂度低，

具有即时去雾能力，但需要通过手工选取图像中的

区域来估计相关参数。针对 Schechner 等人提出的

去雾方法存在的不足，提出一种自适应偏振图像去

雾方法。

1 基于偏振滤波的图像去雾原理

根据大气散射模型［9］，在雾天情况下，起主导

作用的是衰减模型和大气光模型。衰减模型描述了

光波从场景传播到观测点之间的削弱过程。若用 D
表示观测点接收到的场景光强，则

D = Lobjecte －βd ( 1)

式中: Lobject是景物的辐射强度; β 表示大气的散射系

数; d 是场景到观测点的距离。
大气光模型描述了光经大气散射后对观测点接

收光强的影响。若用 A 表示观测点接收到的大气

光强，A∞ 代表无穷远处的大气光强度，则

A = A∞ ( 1 － e －βd ) ( 2)

因此，根据大气散射模型，成像系统得到的图像

其强度信息 I( x，y) 可以表达为

I( x，y) = D( x，y) + A( x，y) ( 3)

根据光学原理，光波经物体表面反射辐射后其

偏振态将发生改变，对于线偏振成像系统，即

I( x，y) = IH ( x，y) + IV ( x，y) ( 4)

式中，IH ( x，y) 表示平行于入射面的线偏振光的强

度，IV ( x，y) 表示垂直于入射面的线偏振光的强度。
从式( 1) ( 2) 中可以看出，场景光强 D 随距离呈

指数衰减，而大气光强 A 随距离呈指数递增。因

此，可以近似认为到达线偏振成像系统的光波其偏

振态主要是由大气光造成的［8］，从而有

IH ( x，y) ≈ 1
2 D( x，y) + AH ( x，y)

IV ( x，y) ≈ 1
2 D( x，y) + AV ( x，y{ )

( 5)

再根据偏振度的定义，有

PA( x，y) ≡
AH( x，y) － AV( x，y)
AH( x，y) + AV( x，y) =

AH( x，y) － AV( x，y)
A( x，y)

PI( x，y) ≡
IH( x，y) － IV( x，y)
IH( x，y) + IV( x，y) =

IH( x，y) － IV( x，y)
I( x，y

{
)

( 6)

综合式( 1) —( 6) ，扣除 A 的影响并补偿 D 的衰

减，可以反演得到景物辐射强度的估计值

L
^
object ( x，y) ≈ A∞

PA( x，y) I( x，y) － PI ( x，y) I( x，y)
PA( x，y) A∞ － PI ( x，y) I( x，y( ))

( 7)

一般可近似认为 PA ( x，y) 是全局常数，因此，

一旦知道了 A∞ 和 PA，就可以根据式( 7) 还原出景物

的辐射强度。为此，Schechner 等人通过手工选取偏

振图像中的远处天空区域来获得这两个参数。

2 自适应去雾算法

从上述过程中可以看出，Schechner 等人提出的

去雾方法存在以下几点不足: 1) 算法涉及的有关参

数需要通过人工交互选取，不便于实现计算机自动处

理; 2) 算法认为到达成像系统的光波其偏振态主要是

由大气光造成的，而场景反射辐射光波的偏振态可以

忽略不计，这种假设对于近处具有较高起偏效应的景

物来说将会造成较大的偏差。针对上述不足，从两个

方面对该方法进行了改进，具体描述如下:

2． 1 大气光信息的自动获取

假设雾是均匀分布的，那么雾最浓的地方应该

是图像上无穷远处的天空区域。根据 He 等人［7］提

出的暗原色先验: 绝大多数的户外无雾图像的每个

局部区域都存在某些至少一个颜色通道的强度值很

低的像素，但被雾干扰之后往往要比其本身亮度更

大，所以被浓雾覆盖的图像区域的暗原色具有较高

的强度值。因此，利用暗原色先验可以直接估算雾

的浓度并找到对应于雾浓度最大的天空区域，从而

实现大气光信息的自动获取。
光波的偏振态可以用 Stokes 参量［I Q U V］T来

表征，其中 V 分量一般可忽略不计。当确定了 0°参

考方向后，偏振方向 θi上的透过光强为
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Iθi = 1
2 ( I + Qcos( 2θi ) + Usin( 2θi )) ( 8)

只要获得 K 个偏振方向的图像 Iθi ( x，y) ( i =
1，…，K) ，就可以联立方程组求出图像 I ( x，y) 、
Q( x，y) 和 U( x，y) ，由此可得到偏振度图像

P( x，y) = Q ( x，y) 2 + U ( x，y)槡 2

I( x，y)
( 9)

根据式( 8) ，定义偏振图像的暗通道为

Idark ( x，y) ≡ min
θi∈{ θ1，θ2，…，θK

(
}

min
( s，t) ∈W( x，y)

( Iθi ( s，t )) )

( 10)

式中，W( x，y) 是以像素( x，y) 为中心的局部区域。
利用暗通道可以找到偏振图像中对应亮度最大

的局部区域

Ω = { ( x，y) | Idark ( x，y) ≥ T} ( 11)

式中，T 为亮度阈值。
从而可以估计出大气光强度 A∞ 和偏振度 PA分

别为

A∞ = 1
card( Ω) ( x，y) ∈Ω

I( x，y)

PA = 1
card( Ω) ( x，y) ∈Ω

P( x，y{ )

( 12)

式中，card( Ω) 表示集合 Ω 的基数。
2． 2 大气光的修复

根据式( 5) ( 6) ，大气光强为

A( x，y) =
AH ( x，y) － AV ( x，y)

PA ( x，y)
≈

I( x，y) PI ( x，y)
PA

( 13)

因此，场景光强为

D( x，y) = I( x，y) － A( x，y) ( 14)

从式( 13) ( 14) 可以看出，D 的估计精度与 PA的

选取密切相关，若 PA选取不当，将会导致在把大气

光当做噪声进行滤除时丢失场景部分细节。由于

A( x，y) 和 D( x，y) 反映了不同的信息，因此合适的

PA应当使得两者之间相关性越小越好。为描述两

者的相关程度，采用互信息来度量

MI( A，D) = －
i
pi ( A) log2 pi ( A) －

j
pj ( D) log2 pj ( D) +

i j
pi，j ( A，D) log2 pi，j ( A，D) ( 15)

式中: pi是灰度级 i 的分布概率; pi，j ( A，D) 为两幅图

像灰度的联合概率分布。
互信息越大，说明 A( x，y) 和 D( x，y) 之间相关

性越强，从而可以借助互信息对 PA进行优化。为改

善互信息对重叠区域变化的敏感性，这里采用归一

化互信息

NMI( A，D) (=
i
pi ( A) log2 pi ( A) +

j
pj ( D) log2pj ( D ))

i j
pi，j ( A，D) log2 pi，j ( A，D) ( 16)

参数 PA的优化过程可通过以下方式来实现:

P*
A = PA ( 1 + kB) = argmin

k∈Z +
NMI( A，D) ( 17)

式中，B 为搜索步长。取 B = 0． 01，k 取［1，50］。
再根据式( 2 ) 可知，大气光强 A 随距离成指数

增长关系，所以当场景距离由远及近变化时，大气光

强 A 也应该是由远及近遵循由强变弱的指数衰减

规律。因此，可以采用如下方式对大气光强的分布

进行修正:

首先对大气光强 A( x，y) 进行顺序统计滤波

AO ( x，y) = {1
2 max

( x，j) ∈M( x，y)
{ A( x，j) } +

min
( x，j) ∈M( x，y)

{ A( x，j }) } ( 18)

式中，M( x，y) 是以像素( x，y) 为中心的局部区域。
然后对滤波后的 AO ( x，y) 进行高斯平滑

AG ( x，y) = ( s，t) ∈N( x，y)
GR ( s，t) AO ( s，t)

( s，t) ∈N( x，y)
GR ( s，t)

( 19)

式中，GR是高斯核函数。本文取窗口大小为 5 × 5，

标准差 σ 取为 0． 5。
2． 3 算法描述

综上所述，提出的自适应去雾算法描述如下:

1) 偏振信息解析，一旦获得 K 个不同偏振方向

的图像，则根据式( 8) ( 9) 联立方程组可以得到偏振

度图像 P( x，y) 。
2) 获取大气光信息，根据式( 10) ( 11) 找到图像

I( x，y) 和 P( x，y) 中的天空区域，然后根据式( 12)

估计出大气光强度 A∞ 和偏振度 PA。
3) 估计大气光强，利用式( 13) —( 17) 对大气光

强 A( x，y) 进行估计，然后利用式( 18 ) ( 19 ) 对估计

的大气光强 A( x，y) 进行修复。
4) 景物辐射强度估计，根据式( 7 ) 复原得到景

物的辐射强度图像。
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3 实验与结果分析

为验证本文方法的可行性和有效性，利用由中

科院安光所研制的线偏振成像系统在雾天气条件下

获取的多组场景偏振图像进行了测试。该偏振成像

系统透过波段为 665 nm，带宽约 50 nm，采用 3 路面

阵 CCD 同时成像方式，在每一路 CCD 前面均加装

了线偏振器，其透过轴与所选参考方向的夹角分别

为 0°、60° 和 120°，获 取 的 偏 振 图 像 分 辨 率 为

1 024 × 1 024像素，量化为 8 位灰度图像。图 1 为经

过图像配准等预处理之后的一组场景。

图 1 雾天条件下的 3 幅不同偏振方向图像

Fig． 1 Three images of different polarization orientation under foggy conditions

对上述 3 幅图像进行偏振信息解析，得到的结

果如图 2 所示。从图 2( b) 可以看出，近处景物的部

分像素灰度值较亮，说明偏振度较高，因此，必须考

虑它给后续处理带来的影响。

图 2 偏振信息解析结果

Fig． 2 Results of polarization information analysis

以 7 × 7 窗口获取 3 幅偏振图像对应的暗通道

图像，结果如图 3( a) 所示。选取图像中亮度最大的

0． 3‰的像素的平均亮度作为分割阈值，自动提取图

像中的天空区域，结果如图 3( b) 所示。在以往的图

像去雾方法中，通常把图像上具有最大灰度值的像

素区域当做天空区域［7-8］，然而在实际图像中，最亮

的像素点有可能是具有较高反射率的物体，例如

图 2( a) 中远处大楼的玻璃窗顶或近处的白色建筑

物。从图 3( b) 中可以看出，利用暗通道图像来获取

天空区域的方法更具有鲁棒性。

图 3 天空区域自动提取结果

Fig． 3 Automatic extraction result of sky region

利用 从 图 像 中 自 动 提 取 的 天 空 区 域，根 据

式( 12) 就 可 以 估 计 出 A∞ 和 PA，从 而 可 以 利 用

式( 13) 估计出大气光强的分布，其结果如图 4( a) 所

图 4 修复前后的大气光强分布图像

Fig． 4 The intensity image of airlight before and after repair

示。从图 2( b) 中可以看出，由于近处屋顶的太阳能
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热水器和琉璃瓦具有较高的偏振度，甚至超过了大

气光的偏振度 PA，因此得到的大气光强图像 4 ( a)

中出现了高亮度的异常区域。图 4 ( b) 是利用本文

提出的修复方法得到的结果。可以看出，修复后的

大气光强分布随距离呈递减趋势，近处景物的大气

光强得到了明显抑制，图 4( a) 中的高亮度区域得到

了较好的修复。

图 5 复原前后的场景比较

Fig． 5 Scene comparison before and after restoration

图 5( a) 是利用本文方法得到的最终去雾复原

结果。通过与图 2( a) 进行比较后不难发现，复原后

的图像在清晰度方面有了明显地改善。图 5 ( b) 上

面是去雾前的灰度分布直方图，下面是去雾后的图

像对应的灰度分布直方图，从中可以看出，复原后的

图形其灰度分布范围更加广泛和均衡。图 5 ( c) 为

近处局部景物在去雾前后的对比效果，可以看出，近

处的电线、电线杆以及建筑物墙面等景物对比度及

细节均得到了显著增强。图 5 ( d) 为图像上远处局

部景物在去雾前后的对比结果，去雾后图像左侧和

中间的楼房由模糊变得清楚，楼顶、窗户以及楼房的

边缘等细节信息得到了有效改善，立体感更加强烈，

而在去雾前的图像右侧更远处的楼房其轮廓边缘也

变得清晰可见。
为定量描述复原前后的图像质量，采用图像熵

En、灰度方差 Gd 以及平均梯度 Ag 3 个评价指标进

行定量分析。其中，图像熵是衡量图像信息丰富程

度的重要指标; 灰度方差反映了图像中各像素灰度

值偏离图像平均值的程度; 平均梯度反映了图像中

的微小细节特征，同时也反映了图像的清晰度。
这里分别比较了采用全局直方图均衡化处理、

Schechner 等人提出的偏振去雾方法［8］、He 等人提

出的去雾方法［7］以及本文提出的自适应去雾方法，

计算结果如表 1 所示。可以看出: 在上述 4 种方法

中，利用本文提出的复原方法得到的结果图像，在图

像熵、平均梯度方面均最大; He 等人提出的去雾方

法在图像熵和灰度方差方面要优于 Schechner 等人

提出的方法，但在平均梯度方面前者则不如后者。
图像熵越大，说明图像的信息越丰富; 灰度方差越

大，说明图像像素的灰度分布越广泛; 平均梯度越

大，说明图像的清晰度越好。上述计算结果表明，利



第 7 期 周浦城等: 利用偏振滤波的自动图像去雾 1183

用本文方法得到的复原图像质量更好。
在算法时间复杂度方面，由于 Schechner 等人提

出的去雾方法需要涉及人工交互操作，其中存在着

诸多不确定性因素，因此这里仅对其余 3 种方法做

比较。假设图像的大小为 M × N，窗口大小为 W ×
H，那么全局直方图均衡化处理 的 时 间 复 杂 度 为

O( M × N) ，He 等人提出的方法为 O ( MN × MN +
M × N ×W × H) ，本文提出的去雾算法时间复杂度为

O( M × N × W × H) 。由于通常都有 min ( M，N) 
max( W，H) ，因此，在计算复杂度方面本文方法要

优于 He 等人提出的方法。

表 1 不同复原方法的定量比较结果

Tab． 1 Quantitative comparison results for different
restoration methods

图像熵 灰度方差 平均梯度

复原前的图像 2． 662 5 648 101． 4

全局直方图均衡 2． 638 6 869 102． 5

Schechner 的方法 3． 095 5 506 104． 7

He 的方法 3． 101 5 989 103． 6

本文方法 3． 109 6 110 105． 2

4 结 论

由于大气的散射作用，雾天退化图像具有对比

度低、景物不清晰的特点，给应用带来诸多不便，因

而对雾天退化图像进行复原处理，实现清晰成像具

有十分重要的意义。针对基于偏振滤波的图像去雾

算法存在不足，本文利用偏振图像暗通道，实现了大

气光信息的鲁棒自动提取，并基于归一化互信息最

小化原则，实现了有关参数的自动寻优。针对因图

像中近处场景目标具有较高起偏效应而造成的在反

演大气光强分布时出现的异常情况，提出一种简单

有效的修复方法。实验结果表明，本文提出的自适

应去雾算法能够获得更好的复原结果。
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