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摘 要：通过利用大气散射退化模型，结合光的偏振信息，提出一种多幅偏振图像去雾算法：通过He
算法的暗原色理论对雾天图像的无穷远处大气光强的估计，应用导向滤波对雾天图像传输透射率的优化，

最终有效地复原雾天图像，得到清晰的去雾图像。实验结果说明，本算法可以很好地改善雾天图像的质量。
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Research of Image Dehazing Based on Multiple Polarization Images
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Abstract：By using the atmospheric scattering degradation model, combined with the light polarization information
and proposed a defogging algorithm with multiple polarization image: combined with the He's Dark Channel theory to
estimate the atmospheric light intensity in the infinite distance of fog image, and with the optimization of guided filter to fog
image transmission, recovered effectively the fog image and obtained a clear defogging image. The experiments showed
that the proposed algorithm is capable of improving fogging image quality.
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0 引言

在特殊的天气条件（如大雾、沙尘暴以及雨天

等）下，由于空气中存在水滴、悬浮颗粒及其他杂质

等对大气光产生散射现象，导致设备获得的图像严

重退化（如目标图像的对比度出现较大的波动，图像

目标的大量细节信息变得模糊，出现严重失真）。因

此，对雾天图像进行去雾具有现实意义，本文拟针对

雾天图像进行去雾研究。现在，专家学者对于雾天情

况下的图像的研究，主要有 2个方向：一个以图像增
强为主；另一个以大气散射物理模型为主。

图像增强[1- 9]方向的研究，基于数字图像处理技

术，直接利用图像像素信息，在空间域对雾天采集到

的图像信息进行处理，主要提高目标场景的对比度，

达到图像去雾的效果。由于图像增强没有考虑到雾

天图像退化的其他原因，如退化的图像会随着场景

深度的变化的关系主要是以指数变化等，因此处理

方法简单，对目标的一些细节信息处理稍有欠缺，

不能满足实际的需求。

大气散射物理的研究[10-12]，基于大气散射成像

模型，对雾天成像系统建立相应的模型，通过成像

过程的反推过程，获得目标的无雾图像。这种方法

主要有 2种方向：一种利用图像中的部分关键的相
关信息，通过模型进行相关的算法处理，该方法实

现形式相对简单，且对硬件要求小，最近在这方面

的研究比较多，其中He的暗通道算法是主要的研
究热点之一；另一种是通过利用多幅图像信息（比

如偏振图像、图像目标的深度信息或者正常天气情

况下的图像等）作为辅助，最终实现去雾效果。这

类算法实现起来比较复杂，可是复原的效果较之前
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的研究有明显的提高，这为本研究提供了理论指导。

本文针对He等提出的去雾方法存在的不足，提出了
一种基于偏振特性的图像去雾算法。

1 偏振去雾算法

1.1 光偏振态的表述

19世纪中期，英国科学家G. G. Stokes通过对光
的偏振特性进行了大量的科学实验，提出了用一个

四维向量来描述光的偏振特性[2-3,9]。Stokes矢量可以
描述光的所有形态，比如自然光、部分以及完全偏

振光等。Stokes矢量为
                            S = [ I Q U V ]T。                                    （1）

式中：I 为偏振光的总光强度值；
Q为水平方向线偏振光的光强度值；
U为与水平方向成 45°线偏振光的光强度值；
V为圆偏振光的光强度值。
Stokes矢量通常用式（2）表示，即

                
。                （2）

式中：EOx和 EOy分别为偏振矢量在 x轴和 y轴方向的
分量；

为偏振方向与 x轴的夹角。
由式（2）可知，Stokes矢量能完成部分偏振光

在内的偏振光的表示，且这 4个参数都可以在实验中
测量得到。对于非偏振光中的自然光，I>0，U=Q=V=0，
如果对它进行归一化处理，则(1 0 0 0)T即为自然光的

Stokes矢量。
通常完全偏振光满足一个性质，即

                     I 2 = Q 2 + U 2 +V 2。                         （3）
完全偏振光中不同偏振光的 4个参数也有不同。

比如圆偏振光满足U=Q=0，V≠ 0，可是线偏振光却
与它相反，U≠ 0，Q≠ 0，V=0。
所有不同角度的偏振光的状态不仅可以通过

Stokes矢量表示，而且可以获得图像的相应的偏振
度，即

                       。                          （4）

偏振度 0≤ P≤ 1，对于非偏振光（即自然光），
P=0；完全偏振光的 P=1；而部分偏振光 0<P<1[4]。在

实际应用中，由于圆偏振光出现的情况很少，因此，

通常假设 V=0，代入式（4），可得：

                        ，                                （5）

其对应偏振相位角为

                         。                             （6）

假设在平面 xOy内，与水平方向（即x方向）夹角
为 ，观测所得到的光强可以通过式（7）~（8）求得：

               （7）

           。                （8）

式（7）中 I( )是出射光的偏振光强，即偏振设备在
角度下采集的偏振图像。

转动采集设备的偏振片得到不同偏振角度的图

像。旋转偏振片时，可能会导致采集图像的目标场

景产生位移而发生变化，因此可以用偏振相机来代

替需要旋转偏振片的普通数码相机，这样可以节约

图像采集时间，这种情况下可假设 3个不同角度的场
景变化很微小。

1.2 基于偏振特性的去雾算法

通过 Stokes矢量以及大气散射模型，建立了一
个新的偏振模型，即将

                   I c (x) = J c (x) t (x) +Ac(1-t (x))                        （9）
改为

。  （10）

式（9）~（10）中：Ic(x)为雾天图像的其中一个颜色
通道 x处的像素值，c为某个颜色通道，即 R、G或
B通道；

Jc(x)为去雾后图像的其中一个颜色通道 x处的像
素值；

t(x)为雾天图像 x处的传输透射率；
A c为雾天图像的其中一个颜色通道大气光值；

I (x), I (x), If  (x)为不同角度的偏振图像 x处的像
素值；

A∞为无穷远处的大气光值。

1.2.1 算法描述

通过式（10），可以发现通过雾天图像传输透射
率 t(x)和无穷远处大气光值 A∞的估计，便可以获得去
雾后的图像，其步骤如下。

1）雾天图像传输透射率的估计
结合He的暗原色先验理论，首先对式（9）进行

归一化处理，其次对等号两侧完成 2 次的最小值滤
波：第一次是对R、G、B 3个颜色通道求最小值，第
二次是在一个窗口区域 (x)内部求最小值，即

。

                                                                                           （11）
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式中 为雾天图像的粗略传输透射率。

去雾后图像的性质应该适合晴天图像的暗通道

定义，即

             。              （12）

通常，大气光值的每个通道的 A c>0，可得

                   。                     （13）

式中 为雾天图像的像素点 x 归一

化后的暗通道的强度值。

将式（13）代入式（11）可得

           。                 （14）

在对图像中天空区域的处理中，可以把天空区

域的光强值看成是和大气光值接近，即：

                           。                      （15）

将其代入式（13），可得天空区域的传输透射率

0，此图像天空区域不需要做单独的分析处

理。为了使复原结果更接近真实情况，在去雾的过

程中仍然会保留一部分的雾，因此引入了修正参数

（0< <1)，修改后传输的透射率为：

             。           （16）

修正参数的大小可视情况而定，在此取值为

0.98，即去掉雾的程度是 98%。
如果雾天图像的复原图像在 t(x)很小时，复原图

像容易受到噪声干扰，使得复原图像有可能出现失

真。为了避免这种情况的发生，课题组给传输透射

率 t(x)设置了一个 t0因子，作为对它的修正，即

                 。                   （17）

2）雾天图像传输透射率的优化
由于He使用软抠图算法细化传输透射率，耗费

大量时间，导致算法的实用性降低，因此课题组提

出采用引导滤波器对粗略传输透射率进行快速优化。

在以雾天图像中像素点 x为中心的窗口 x中，输出

图像 t(y)是导向图像 I(y)的局部线性变化[5-8]，即

                 t (y) =ax I(y)+bx， 。                        （18）
式中：假设窗口 x是保持不变的，则(ax, bx)是一组线
性系数；

y为该区域内的像素。
在处理雾天图像的时候，主要是选取常规的雾

天图像作为导向滤波器的输入图像（即 I(y)），因为
它含有雾天图像目标的所有初始边缘细节信息。由

于输入图像和导向图像都是已知，为了使输出图像

t(y)和导向图像之间的关系和线性系数(ax, bx)相似，
课题组在窗口的设计中提出一个代价函数：

。   （19）

式中 是为了调节 a x大小的一个系数。

然后采取线性回归法对式（19）进行求解，即

， （20）

                            bx= -ax x。                            （21）

式（20）~（21）中： 为是窗口 x的系数矩阵；

为 (y)在窗口区域的像素点均值；
U为单位矩阵；

x为 x内均值。

把式（18）和（19）代入式（20），就可以获得
雾天图像细化后的传输透射率。

3）雾天图像的大气光值A的估计
通过He算法对大气光值进行估计，其步骤如下：

对雾天图像的暗原色里面的像素进行从大到小排序，

选取其中最大的 0.1%，然后再通过索引，找到它们
对应的雾天图像的像素值，通过比较，选取这些像

素值里面的最大值近似地作为无穷远处大气光值。

这样估计的大气光值容易受到高亮噪声或者白色非

天空区域的影响，因此课题组做了改进，把这个最

大值的 15× 15的区间的均值作为大气光值。

1.2.2 算法的框图

本文复原算法框图如图 1所示。
  

2 实验结果及分析

本次实验的运行环境：ACER E1-470G笔记本，
CPU为第三代智能英特尔酷睿 i3-3217U，内存为4 G，
操作系统为Windows 7系统，雾天复原算法的运行环

图1 基于偏振特性的图像复原方法

Fig. 1 Image restoration method using
polarization characteristics
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境为美国MathWorks 公司制作的Matlab 2013b。
2.1 主观效果分析

实验中，第 1组采集的是早晨浓雾图像。如图 2
所示。图 3 为应用不同算法对早晨浓雾图像的去雾
效果图。

实验第 2组采集的是傍晚远景薄雾的图像，如图
4所示。图 5为应用不同算法对傍晚远景薄雾图像的
去雾效果图。

a）He算法

图2 早晨浓雾下不同角度的偏振光图像

Fig. 2 Polarization images of different angles in
the morning fog

a）0 °

b）60 °

c）120 °

图3 基于不同算法的早晨浓雾去雾效果

Fig. 3 The defogging effects of morning
fog using different algorithms

c）本文算法

b）Tarel算法

图4 傍晚远景薄雾下不同角度的偏振光图像

Fig. 4 Polarization images of different angles in
the evening mist

a）0 °

b）60 °

c）120 °



第 2期 41刘同军    基于多幅偏振图像的去雾研究

通过这 2组图像数据的分析，本文的算法在边缘
处理的时候有些差错，但是本算法与其他 2种算法相
比，处理后的结果更接近于自然，图像的细节信息

更加明显，且图像的清晰度有了明显的改善。

2.2 客观分析

为了定量地描述图像复原前后的图像质量，本

文主要采用了图像信息熵、标准差和灰度平均值 3种
参数对图像质量进行评估。这 3个参数都是值越大，
表明图像复原的结果越好，即去雾图像质量越好。第

1组实验图像的比较结果如表 1所示。

第 2组实验图像的比较结果如表 2所示。

通过对表 1 ~ 2 几组数据的对比分析可以得出，
本文算法在熵、标准差和灰度平均值上明显优于其

他 2 个算法，并且这 3个值较大，表明去雾图像的
质量更好，所含的信息量更大，清晰度更高，说明

本算法有效地改善了去雾图像质量、清晰度以及细

节信息。

3 结语

随着科技的发展，人们对自身生存环境也越来

越重视，也越来越深入地了解特殊天气（如雾天、霾、

沙尘暴等等）的形成机理；加之偏振理论的应用也

越来越深入，结合之前的去雾算法，使得图像去雾

方面的研究取得了更大的进步，图像的细节处理也

成为了未来计算机视觉和图像处理领域的一个非常

热点的问题。

总体来说，基于大气散射物理模型并且结合偏

振特性的图像以及视频的雾天复原方法是图像研究

者研究的大趋势，而且己经取得了一定的成果。本

文在大气散射物理模型的基础上，结合He的暗原色
理论，很好地解决了算法的计算的复杂度上的问题，

利用光的偏振特性有效地实现了雾天等特殊天气下

的图像复原。通过本实验的多组实验数据表明：本

文的算法不仅可以有效地去除图像中的雾，还可以

有效地提高图像的细节信息。
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