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基于正交偏振方向的多幅图像复原新方法

彭文竹１∗,张　禹２,王　钦１,吴亚建１

(１．集美大学 诚毅学院,福建 厦门３６１０２１;
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摘要:本文根据大气场景成像过程中的偏振效应原理,建立偏振成像方程,提出一种基于两幅偏振化方向互相垂直的图

像复原新方法.该方法从多幅偏振图像复原原理出发,结合大气散射物理模型推导出新的偏振图像复原方程;采用双边

滤波原理估算偏振图像大气耗散函数;结合图像评价指标自适应调整大气耗散函数,寻找最佳雾浓度分布;选取合适参

数调整方法解决含有大面积天空区域雾霾图像复原所产生的晕轮效应.对采用传感器和 KENKOCPL６７MM 偏振滤镜

所获取的偏振图像进行大量实验测试,并和当前较具代表性的单幅图像复原方法进行比较分析.结果表明,本文的多幅

偏振图像复原方法取得了更好的图像复原效果.
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Newmethodofmultipleimagerestorationbasedon
orthogonalpolarizationdirection
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Abstract:Accordingtotheprincipleofpolarizationeffectintheprocessofatmosphericsceneimaging,
thepolarizationimagingequationisestablished,andanewimagerestorationmethodbasedonthetwo
polarizationdirectionsisproposed．AnewpolarizationimagerestorationequationisderivedbycombiＧ
ningtheatmosphericscatteringphysicalmodelbasedontheprincipleofmultiplepolarizationimage
restoration．First,themethodusesbilateralfilteringtoestimatetheatmosphericveilbythepolarizaＧ
tionimage,andadaptivelyadjustitaccordingtotheimageevaluationindex．Finally,werestoretheoＧ
riginalclearimageofpolarizationimagecombiningtheimagematchingandfusionrestorationequation
andselecttheappropriateparameteradjustmentmethodtosolvethelargeskyareacontainingthehalo
effectcausedbyhazeimagerestoration．Theexperimentalresultsbythepolarizationimagesobtained



bythesensorandtheKENKOCPL６７MMpolarizingfilterwerecomparedwiththoseoftherepresentＧ
ativesingleimagerestorationmethods．Theresultsshowthatthealgorithmcaneffectivelyrecoverthe
fogimageandautomaticallyadjusttheparametersbecausetherestorationinformationismoreabunＧ
dant．
Keywords:polarizedlight;bilateralfiltering;atmosphericveil;imageevaluationindex;haloeffect

１　引　　言

　　在雾天情况下,传感器所获取的图像由于空

气中悬浮的大量雾霾、尘埃等微小粒子的散射作

用而导致对比度降低、图像特征衰减严重,彩色图

像还会有色调严重偏移的现象.极大限制和影响

户外视觉系统效用的发挥,甚至无法正常工作.
因此,复原雾天降质图像,提高其对比度和清晰度

具有极其重要的意义.
早期对于雾霾图像的复原处理主要采用图像

增强,该方法主要包含有直方图均衡化[１]、同态滤

波[２]、小波变换[３]、Retinex算法[４]以及局部对比

度[５]和局部方差增强[６]等算法.这类算法不分析

图像退化的原因,主要通过提高对比度来增强图

像的细节信息,导致复原效果受到很大限制.近

年来,雾霾图像复原的方法主要采用图像退化物

理机制,在此基础上建立物理成像方程,并对方程

进行反演计算,补偿退化过程造成的损失,进而得

到清晰无雾图像而得到广泛应用.这类方法根据

退化图像的先验知识来复原图像,恢复效果自然,
图像信息损失较少.

基于物理模型的复原方法,因为其具有的

内在优越性而成为当前的研究热点.在多幅图

像的复原方法中,由于其参考信息较多的优势

而得到了许多学者的青睐.Narasimhan等人根

据多个角度对提取场景深度信息的方法进行研

究,提出通用的去雾模型,去雾效果大大提升,
但是由于其需要获取同一场景不同季节图像,
受到极大约束[７].Schechner等人首先提出了在

大气散射物理模型的基础上,利用偏振成像设

备获取同一场景点不同偏振光条件下的多幅图

像,然后对图像偏振度和其他参数的估算来还

原雾天图像,取得较好复原效果,但是该方法需

要通过人机交互方式来对偏振参数进行估计,
使用效率较低[８Ｇ９].近年来,单幅图像的复原技

术有了很大的发展.He等人提出一种基于暗

通道的单幅图像复原方法,该方法通过统计发

现暗原色的规律,根据该规律按雾气浓度局部

修复图像各部分颜色,就能恢复出清晰的图像,
但该方法对传播图进行优化需要建立大规模的

稀疏线性方程,其空间和时间复杂度较高[１０].
针对 He方法的不足,研究学者在此基础上提出

了一些改进方法.例如,Tarel等人提出一种采

用中值滤波估算大气耗散函数的方法,达到快

速去雾的目的,且复原效果较好[１１].但是由于

中值滤波器并非好的边缘保持滤波器,不恰当

的参数设置容易引入光晕效应,且该方法参数

较多不易调整,应用存在诸多不便.
本文在Schechner等人偏振图像去雾算法原

理的基础上,提出一种利用多幅偏振图像去雾的

新方法.该方法针对 Tarel算法中存在的不足,
结合偏振图像融合原理,提出一种新的解决方法

以克服图像边缘和天空区域的晕轮效应,最后根

据评价指标实时调整算法参数,自适应调节大气

耗散函数从而达到最佳复原效果.并将实验结果

和复原效果较好的单幅图像复原方法进行比较,
采用主客观评价方式,说明本文所提出多幅图像

改进复原方法的有效性.

２　Tarel算法原理及存在的问题

２．１　算法原理

McCartney在１９７５年提出著名的大气散射

物理模型,根据其模型可以详细了解雾天图像退

化的物理过程,观察者通过传感器观察到的景物

成像机制简化为入射光的衰减模型和环境光模型

的同 时 作 用,通 过 以 下 的 数 学 模 型 来 进 行

描述[１２]:

I(x)＝L(x)t(x)＋A¥ (１－t(x)), (１)
其中,I(x)表示通过传感器获得的雾化图像;L
(x)表示目标景物的原始清晰图像;A¥ 分别表示

全局大气散射光,通常为常量数值;t(x)为介质

传输率函数,目标景物信息的透射率系数,该值的
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大小代表了光线穿透雾的能力大小.

Tarel在暗通道的基础上提出了一种快速滤

波大气耗散函数的方法[１１].首先,根据大气耗散

函数的物理特性可以知道,其值应具备如下两个

条件:一是大气耗散函数绝对不可能是负数;二为

该值小于雾霾原图像在各个像素点位置的最小

值.然后,使用该约束条件估算大气散射光分布

图,但是由于利用该浓度图进行图像复原,会导致

图像亮度过暗,而且会有人为光晕痕迹,因此

Tarel采用中值滤波方法进行优化,最终实现图

像复原,且复原速度大大提升,复原效果显著,但
是仍然存在有不少缺点.

２．２　算法存在的不足

通过 Tarel方法对雾天偏振图像进行复原,
发现存在以下３个问题:

(１)边缘保持性较差,例如树叶等边缘处易产

生光晕效应.Tarel算法利用中值滤波的方法对图

像大气耗散函数进行估算,然而中值滤波并不能很

好地保持边缘,其滤波参数的不恰当设置容易对雾

天图像边缘部分产生光晕效应.图１为在适当选

取滤波窗口情况下,采用该方法所得到的图像复原

结果.从图中可看出,该算法虽然在图像复原效果

上有较大改善,但是在复原结果图像中如树叶以及

石头边缘等仍然存在光晕伪影现象.

图１　Tarel方法复原结果及产生的晕轮效应

Fig．１　Tarelmethodresultsandhaloeffect

　　(２)对于存在有大面积天空的雾霾图像,该区

域容易产生光晕伪影现象.这是因为所获取的大

气耗散函数在天空区域不够平滑所导致的结果.

从图２复原结果可以看出,随着滤波窗口变小,图
像如树叶、海边等边缘部分的光晕现象有一定改

善,但是天空区域的光晕伪影现象却更为明显.

图２　复原强度系数相同,滤波窗口不同时复原结果比较

Fig．２　Restoredresultsbythesamestrengthcoefficientandthedifferentfilteringwindow
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图３　滤波窗口相同,复原强度系数不同时复原结果比较

Fig．３　Restoredresultsbythesamefilteringwindowandthedifferentstrengthcoefficient

　　(３)该算法所涉及参数较多,且参数不易调

整.根据以上对算法原理的分析可知,Tarel算

法需要对中值滤波窗口大小和复原强度条件系数

进行调整,适当人工选取调整之后,才能保证最终

的复原图像质量.如图２为强度系数相同,滤波

窗口不同条件下的复原结果,滤波窗口选取难度

较大,在克服图像边缘复原效果抑制晕轮效应的

同时,天空区域所产生的晕轮效应却更为明显;图

３为滤波窗口相同时,雾霾控制强度系数不同的

复原结果,当雾霾控制强度系数越大时,图像复原

效果存在过于增强现象,而当参数过小时,复原结

果在视觉效果上又没有明显改善,强度系数具体

数值选取较难把握.
根据以上分析可知,Tarel算法中的参数较

多,不恰当的取值将对去雾结果产生较大影响,
而合适的算法参数不易调整,需要通过人工不

断尝试才可以得到,在实际应用中存在诸多不

便,并且无法完全克服由于滤波器的原因而产

生的晕轮效应.因此,本文根据 Tarel方法中存

在的不足进行算法改进,提出一种新的偏振图

像复原新方法.

３　算法改进及在多幅偏振图像去雾

中的应用

　　Schechner等人根据大气散射理论和光的偏

振特性原理,对偏振图像复原模型进行重新定义.
传感器在采集图像时需要在传感器前加装一个偏

振滤镜,然后通过旋转偏振滤镜调节偏振化方向,

得到偏振化方向互相垂直(分别为０°和９０°)的两

幅图像I//和I⊥ .根据光矢量模型分析,成像系

统的总光强计算如下所示,

I＝I//＋I⊥ ． (２)
结合式(１)图像退化过程的数学表达式,有:

I//(x)＋I⊥ (x)＝L(x)t(x)＋A¥ (１－t(x)),
(３)

对上式进行反演计算,可得无雾图像L(x)
的偏振复原表达式:

L(x)＝
I//(x)＋I⊥ (x)－A¥ [１－t(x)]

t(x) ．(４)

图４　改进算法的偏振图像复原流程

Fig．４　 Polarizationimagerestorationflow chart
basedonimprovedalgorithm

将大气散射表达式V(x)＝A∞ (１－t(x))代
入式(４),偏振雾天图像复原方程可转化为:

L(x)＝
I//(x)＋I⊥ (x)－V(x)

１－
V(x)
A¥

． (５)

因此,根据式(５)若要对清晰图像L(x)进行
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复原,需要对总光强I＝I//＋I⊥ 、无穷远处大气

光A¥ 和大气耗散函数V(x)三个未知参量进行

估算,在得到初始大气耗散函数之后,采用合适的

优化方法进行精细化操作,并在得到较好的复原

结果的同时有效去除光晕效应.本文提出方法的

具体流程如图４所示.

３．１　多幅偏振图像总光强估算

对偏振图像总光强的计算,本文采用图像融合

处理方法,将其应用于偏振图像去雾领域.根据图

像的偏振成像原理可知,在经过计算和融合处理之

后,能够增强图像清晰度,具体算法过程如下:

Step１．分别提取偏振化方向互相垂直的两幅

图像I// 、I⊥ 的特征点并匹配,构成初始特征点

对集F (xi,yi)i＝１,２,３,􀆺n{ } ,F′{(xj,yj)

i＝１,２,３,􀆺n′}.式中:n 、n′ 分别为图像I//

和I⊥ 特征点个数.

Step２．根据相关性原理[１３],对上述两幅偏振

图像进行初始匹配.计算F 、F′中每个特征点

模板之间的互相关系数NCCij ,

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

NCCi,j ＝
∑

１

u＝ －１
∑

１

v＝ －１

[f(xi＋u,yi＋v)－f
－
(xi,yi)][f′(x′j ＋u,y′j ＋v)－f

－

′(x′j,y′j)]

{ ∑
１

u＝ －１
∑

１

v＝ －１

[f(xi＋u,yi＋v)－f
－
(xi,yi)]２∑

１

u＝ －１
∑

１

v＝ －１

[f′(x′j ＋u,y′j ＋v)－f
－

′(x′j,y′j)]２}
１/２

,

(６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:f 、f′表示F 和F′集合中各个特征点的

灰度,f
－

和f′为模板中所有像素灰度的平均值.
其 中 － １ ≤ NCCij ≤ １,依 据 NCCi ＝
max

j＝１,２,􀆺n′
(NCCij)获取F 和F′中初始匹配的特征

点对集.

Step３．根据仿射变换原理列出偏振图像变换

参数的表达式,式中m１、m２、m３、m４、m５ 和m６

为变换模型参数,(x,y)和 (x′,y′)分别表示原

图像和经过图像变换后新图像中的坐标点.

x＝m１x′＋m２y′＋m３

y＝m４x′＋m５y′＋m６
{ ． (７)

依据图像变换的６个未知参量,从特征点对

集M 中任选３个初始匹配特征点对 (C３
m),组成

６个方程,根据图像参数变换表达式(７)计算其中

一组参数Pi(m１,m２,m３,m４,m５,m６)(１≤i≤
C３

m).

Step４．选择初始匹配集合中的特征点对,如
(x,y),(x′,y′)[ ] ,计算 (x′,y′)在参数Pi 下

对应的点坐标 (x″,y″)及 (x″,y″)与 (x,y)的归

一化相关系数 NCC .若满足 NCC ＞T (T 为

设定 的 阈 值),则 (x,y),(x′,y′)[ ] 符 合 参 数

Pi .继续查找直到所有特征点对都满足参数

Pi .计算符合特征点对数量sumi .

Step５．重复查找所有初始匹配特征点对,依
据sum＝max(sumi)(０≤i≤C３

m)找出其最大值

所对应的Pi 即为最后确定参数,配准参数计算结

束后,即可实现图像融合.

３．２　大气光估算

无穷远处大气光A¥ 估算对图像的复原很重

要,其数值通常取图像的某个像素点值,研究学者

通常取图像最大强度值,但是该方法易受到图像

中白色景物的影响而导致估算失败.本文致力于

在复原近景的同时,能更好去除偏振图像远方雾

霾,因此从无穷远处天空区域部分取值,且通过对

天空部分亮度的平均值来进行估算,更能接近全

局大气光的定义.
本文根据雾霾偏振图像天空部分的深度基本

一致且图像的灰度值近似正态分布,因此采用最

佳正态分布搜索算法分离图像天空区域.利用暗

原色先验规律,取天空区域的暗通道中亮度值大

小为前０．１％的像素,确定这些像素在输入图像中

的位置,取天空部分这些位置所对应的原有雾图

像区域中的亮度均值即偏振图像的大气光数值

A¥ .正态分布搜索算法分离图像天空区域后,采
用式(８)对大气光进行估算,n 表示天空区域像素

点个数.

A¥ ＝∑Ai

n 　i＝１,２,．．．,n ． (８)

３．３　偏振图像复原算法改进及自适应调节方法

中值滤波在一定条件下能够解决线性滤波器

产生的图像细节模糊问题,能够保护边缘信息,对
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滤出脉冲干扰及图像扫描噪声非常有效,但却不

是很好的边缘保持滤波器.双边滤波是一种同时

考虑空域信息和灰度相似性且结合图像的空间邻

近度与像素值相似度的折中处理方法,其双重滤

波作用中最大的优点是可以很好地保持边缘,因
此本文采用边缘保持性更好的双边滤波方式对大

气耗散函数进行优化计算,以克服图像边缘所产

生的 Halo效应.
双边滤波器包含了两个高斯基滤波函数,因

此在对区域内相邻各像素数值进行处理时,需要

考虑到各像素数值的邻近几何关系和各像素数值

亮度上的相似性,然后根据对二者的非线性组合,
获得自适应滤波平滑后的图像[１４].双边滤波器

输出像素数值取决于其邻域值的加权组合,

g(i,j)＝
∑k,lf(k,l)ω(i,j,k,l)

∑k,lω(i,j,k,l) ． (９)

定义域核d(i,j,k,l)和值域核r(i,j,k,l)
的乘积决定了系数ω(i,j,k,l)的取值,

d(i,j,k,l)＝exp(－
(i－k)２＋(j－l)２

２σ２
d

),

(１０)

r(i,j,k,l)＝exp(－
‖f(i,j)－f(k,l)‖２

２σ２
r

),

(１１)

ω(i,j,k,l)＝exp( －
(i－j)２＋(j－l)２

２σ２
d

－

‖f(i,j)－f(k,l)‖２

２σ２
r

) ． (１２)

高斯滤波之所以会导致结果丢失边缘的信息

是因为只考虑像素间的空间位置上的关系,而双

边滤波在其基础上加入另一权重部分来解决这一

问题,因此可以抑制由于景物深度变化而在边缘

处引起的晕轮效应.
根据上文分析大气耗散函数表达式和偏振图

像复原方程,可列出本文最终偏振图像复原表

达式,

L(x)＝
I//(x)＋I⊥ (x)－kV(x)

max(t(x),t０)
． (１３)

参数k用于控制雾霾去除程度,调整复原图

像所保留的雾气量以获取最佳大气耗散函数;引
入参数t０ 的最主要作用在于改善大面积天空区

域中出现的光晕伪影现象,并调整图像最远端的

雾气,同时增加复原图像的曝光度,以防止复原图

像过于暗淡.原算法中,对于雾霾控制参数和滤

波窗口只取单一数值,实验表明,该取值方式仅只

能作为初始参考数值,对于纷繁复杂的实际场景

情况,无法适用.因此本文根据偏振图像的特点,
采用平均梯度法实时调整参数数值,得到最佳大

气耗散函数和透射率函数,从而获取最佳复原

结果.
平均梯度表示图像微小细节反差变化的速

率,能够客观评价图像的相对清晰程度.其变化

率的大小表示图像的相对清晰度程度,平均梯度

的数值和图像的层次多少成正比,数值越大,图像

就更为清晰,其定义如下所示[１５].

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

AG＝
１

(M －１)(N －１)×∑
M－１

i＝１
∑
N－１

j＝１

(F(i,j)－F(i＋１,j))２＋(F(i,j)－F(i,j＋１))２

２
,(１４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:M、N 表示图像的行列数,F(i,j)表示图像

像素位置(i,j)对应的灰度值.本文在求取偏振

图像大气耗散函数和无穷远处大气光估算之后,
对参数k设定初始数值,t０ 按照本文所研究偏振

图像特点取值为０．３４可有效解决天空区域的

Halo效应,从而根据复原方程式(１３)得到初次去

雾图像,然后根据复原图像平均梯度调整参数数

值,以获得最佳大气耗散函数和透射率函数,并得

到最终复原结果.
综上分析,利用偏振图像大气耗散函数改进

算法及参数自适应调整算法复原图像步骤如下:

Step１．对原始偏振图像I的每个通道进行归

一化操作,将像素数值归一化到０~１之间,再对

图像的３个彩色通道进行最小化操作,取最小值

作为粗糙大气耗散函数估计值,用M(x,y)表示,

M(x,y)＝ min
c∈{r,g,b}

(Ic(x,y)).

Step２．通过双边滤波方法对粗糙大气耗散函

数进行平滑优化,保持景物边缘细节信息,并根据

上文分析的约束条件计算精细大气耗散函数V
(x,y),

　V(x,y)＝max(min(B(x,y),W(x,y)),０),
式中:B(x,y)＝Av(x,y)－bfilter(W－Av (x,
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y)),Av(x,y)＝bfilter(W(x,y)).
为了控制最终视觉效果的复原程度,不至于过

度复原或复原程度不够,而引入控制系数,因此在复

原方程中的精细大气耗散函数前增加调整系数k.

Step３．按照上述所求无穷远处大气光A¥ ,根
据大气耗散函数和透射率之间的关系V(x)＝A¥

(１－t(x)),得到优化后透射率t(x)＝１－
V(x)
A¥

.

Step４．引入天空区域控制参数t０,根据偏振

图像特点设定其值为固定值０．３４,主要目的在于

去除天空区域晕轮效应.

Step５．根 据 偏 振 图 像 复 原 方 程 L (x)＝
I//(x)＋I⊥ (x)－kV(x)

max(t(x),t０)
,设定初始值k＝１为完

全复原参数及控制系数减少步长值T１,偏振化方

向互相垂直的两幅图像I//和I⊥ ,以及所求参数

V(x)、t(x)求得最初偏振去雾图像L１(x),并求

初始复原图像评价梯度值AG１.

Step６．根据步长值T１,对参数k 进行调整,
并计算调整后复原偏振图像L２(x),及其平均梯

度值AG２.计算两次平均梯度之差是否超出所

设定合适阈值T２,即 AG２－AG１ ≥T２,若大于

阈值,则此时的kV(x)即为最佳大气耗散函数,
所对应复原图像为最佳图像;若两者之差低于所

设定阈值,则取AG１＝AG２.

Step７．再次重复步骤５调整参数数值,求得

新的复原图像及AG２.再按照步骤６所给条件

进行比较,如此反复,直到符合要求则参数调整结

束,此时所复原的结果即为最终复原图像.
通过以上算法步骤,根据本文提出的两点抑

制晕轮效应的改进方法:引入的参数t０,使得含

有大面积天空区域偏振图像的大气耗散函数对应

的天空部分更加平滑;双边滤波算法获得的大气

耗散函数及透射率图,在景深突变地方的边缘向

景深较小的区域缩进表现得更加突出,有效抑制

光晕部分.图５为复原过程参数估算及有效抑制

图５　改进算法最佳大气耗散函数结果及克服 Halo效应结果示意图

Fig．５　Resultsofthebestatmosphericveilandovercomingthehaloeffectbasedonimprovedalgorithm
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光晕效应的结果示意图,所得到的大气耗散函数

和透射率函数边缘及天空区域更为精细平滑,在
保证复原效果的同时,有效抑制了图像边缘和天

空区域的晕轮效应.

４　实验结果及分析

为了验证本文所提出的改进方法在多幅偏振

图像复原算法中可以达到良好的去雾效果,并可

以有效抑制光晕效应,以及通过自适应调节参数

获取最佳大气耗散函数方法的有效性,将实验结

果和 He方法[１０]及 Tarel方法[１１]进行比较.实

验时所有偏振图像I//、I⊥ 素材均为雾霾天气环

境时,采用将 KENKOCPL６７MM 偏振滤镜加装

在 NikonD８０单反相机前所获取,实验环境为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ３４７０CPU ＠３􀆰２０GHz
３􀆰１９GHz,内存为４GB的PC电脑,使用 MATＧ
LABR２００７b仿真平台,实验结果如图６所示.

图６　图像复原结果比较(说明:I⊥ 篇幅限制未列出)

Fig．６　Comparisonofdifferentimagerestorationresults(Notes:I⊥imageisnotlistedbecauseofspacelimited)
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４．１　实验结果主观评价分析

图６共列出３组偏振图像复原结果,并将本

文方法复原结果和 He方法、Tarel方法结果进行

主客观评价比较分析,以说明本文所采用的偏振

图像复原方法可以有效去除图像雾霾,能够克服

光晕效应,图像对比度得到较大提高,复原效果更

优于其他两种方法.
将本文方法实验结果与 He方法结果相比较

可知,本文提出的偏振图像方法复原效果在细节

边缘方面和 He方法相近,但是对于去除偏振图

像远方山脉雾霾以及天空区域自然度方面,本文

方法在两幅偏振图像信息较为丰富的前提下效果

更佳,且对于算法复杂度来说,本文方法不需要构

建拉普拉斯矩阵,而直接采用双边滤波方式,优化

速度较快.
本文结果和 Tarel方法相比较,有如下特点:

从复原效果来看,本文方法在两幅图像配准融合

的基础上,经过对大气耗散函数进行滤波优化,且
经过平均梯度方法自适应调整大气耗散函数,近
景的景物以及远方天空、山脉等细节均可看出,复
原效果更好;从算法改进方面来看,本文改进偏振

复原方法在树叶、海边石头以及远方天空区域方

面完全没有了光晕伪影现象,且不需要进行参数

调整,可以实现完全自动去雾过程,实用性得到极

大提高.

４．２　实验结果客观评价分析

本文偏振图像复原方法是在图像配准融合基

础上,对参数进行估算调整,以达到图像去雾的目

的,根据图像融合及参考图像去雾评价指标特点,
采用图像信息熵[１６]和基于人眼视觉系统的结构

相似性[１７Ｇ１８](Structuralsimilarityindex,SSIM)
评价方法对以上实验结果进行客观分析.信息熵

是图像蕴含信息丰富程度的衡量指标,表示的是

像素邻域内灰度分布的综合特征和图像像素位置

的灰度信息,其数值越大,表示图像蕴含信息越

多,具体计算公式如式(１５).

H＝－∑
２５５

i＝０
PilogPi, (１５)

式中:对数取底数２,Pi 表示灰度值i在该图像中

出现的频率大小.

SSIM 是表示将一副图像分成由亮度、结构

和对比度３个部分构成,然后比较后进行加权乘

积所得到,其计算数值可作为图像复原质量好坏

的评价指标,计算方法如下,

SSIM＝
(２μIμJ＋C１)(２σIJ＋C２)

(μ２
I＋μ２

J＋C１)(σ２
I＋σ２

J＋C２)
,(１６)

其中:I为参考图像,J 表示待评价图像,μI、μJ、

σI 和σJ 两幅图像所对应的均值与方差大小;C１

和C２ 为常数值;σIJ表示图像I和J 之间的协方

差,SSIM 值的大小代表了结构相似性的高低.
表１和表２分别给出了以上３组实验结果在

SSIM 和信息熵两种评价指标中的具体数值大

小.从信息熵所计算的表格数据中可以看出,He
方法、Tarel方法和本文方法,都在一定程度上对

偏振雾天图像的清晰度和对比度均有一定的改善,

表１　SSIM评价指标对比

Tab．１　ComparisonofSSIMevaluationindex

实验结果 He方法[１０] Tarel方法[１１] 本文方法

复原结果１ ０．８１９０００ ０．７９７１３４ ０．９４５５８９

复原结果２ ０．８３６２３７ ０．７６６０７６ ０．８９９５７３

复原结果３ ０．８４９４３５ ０．８１９００２ ０．９４８８５６

表２　信息熵评价指标对比

Tab．２　Comparisonofinformationentropyevaluationindex

实验结果 　 原始图像I// 　 原始图像I⊥ He方法[１０] 　Tarel方法[１１] 本文方法

复原结果１ １３．５２９１９ １３．９２０００ １４．３６５５３ １４．２１９９１ １５．２３９５１

复原结果２ １３．６８０６９ １３．２５２８９ １４．１８３２１ １４．１６３４７ １５．１０５１３

复原结果３ １３．０４７３５ １３．００９３５ １３．９５８２５ １３．５００５１ １４．５４３３３
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但是 Tarel方法的信息熵总体相对较低,说明其

对于偏振图像处理区域较为不自然,效果不是太

理想.本文方法的复原图像由于输入图像本身有

两幅偏振图像,其结果蕴含信息的丰富程度相比

其他两种方法均有较大提高.从SSIM 结构相似

度表格数据中可以看出,本文方法相比 He方法

和 Tarel方法的数值更高,表明其具有较好的相

似结构相似性,符合以上主观评价的结果.

５　结　论

本文通过分析 Tarel所提出的图像去雾算法

原理,致力于解决该方法所产生的光晕伪影现象以

及参数较多且不易调整的缺点.根据对该原理的

分析及偏振图像的特点提出一种新的图像复原新

方法.算法具体实现过程为:首先,在偏振光图像

去雾原理的基础上,将双边滤波方法代替原有的滤

波方式以解决雾天图像边缘处所产生的光晕现象;
然后,适当引入透射率调整参数以减少天空区域晕

轮效应;最后通过图像评价指标平均梯度定量评价

复原结果图像,并对其结果进行阈值判断以调整大

气耗散函数,并使大气耗散函数达到最佳,获取最

佳去雾结果.实验证明,本文所提出的偏振图像复

原方法能够取得更好的清晰化图像的效果.
虽然本文方法在一定程度上达到了较好的复

原效果,但是由于雾天环境较为复杂,本文方法也

有其应用局限性.本文方法适用于去除含有大面

积天空的图像及其远方雾霾,且在调整大气耗散

函数时所使用的评价指标进行实时调整对于描述

图像信息具有一定的局限性,后面将寻求更为合

适的综合评价指标对大气耗散函数进行调整,以
达到更好的图像复原效果.
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