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基于独立成分分析的偏振遥感图像大气校正
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摘要 针对不存在天空区域的偏振遥感图像，提出基于独立成分分析的大气校正算法。根据大气光和场景光高频信

息的独立性，由独立成分分析和互信息最优化原则估算大气偏振度，再结合源图像中的先验知识和大气散射物理模

型估算无穷远处大气光强。通过实验对比分析，得到的大气信息结果与理论值相匹配，验证了大气信息估算的合理

性。同时，为抑制大气介质造成的遥感图像退化影响，提出基于模糊规则修正线偏振度，校正大气光信息 A ，改善了

图像质量。校正后的偏振遥感图像更准确地反映了地物目标特征，提高了目标探测和识别能力。
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Abstract when the sky is not in the field of view, the atmospheric correction algorithm based on independent
component analysis is proposed. According to the independence of the high frequency information of the atmosphere
and scene light, the polarization degree of atmosphere is estimated by independent component analysis and mutual
information optimization principle, and the airlight intensity at infinity is estimated with prior knowledge of the source
image and atmospheric scattering physical model. Through experimental contrast analysis, the obtained atmospheric
information results match the theoretical value, and the reasonability of atmospheric information estimation is
verified. Meanwhile, for the influence of sensing image degradation caused by atmospheric medium, the linear
polarization degree is fixed based on fuzzy rule, the airlight information is corrected, and the image quality is improved.
The polarization remote sensing image reflects the terrain target characteristics more accurately after correction,
and the ability of target detection and recognition is improved.
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1 引 言
利用偏振信息复原遥感图像已经有了广泛的研究 [1-5]，这类算法通过估算大气光参数，依据场景先验条
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件建立大气散射物理模型反演图像信息 [6-7]。而目前对大气光的估算多为基于天空区域 [8-11]，利用无穷远处

大气光强和大气偏振度由天空区域来估算，然而当不存在天空区域时，先前的大气信息估算算法不再适

用。针对上述问题，提出了基于独立成分分析的大气偏振度的估算算法，根据场景中两个不同景深的相似

目标估算大气光强，实现大气信息的估算，同时对大气信息进行校正，达到了改善图像质量的目的。

2 理论背景
根据大气散射模型 [3](图 1)，成像系统接收到的强度信息由场景光强 D 和大气光强 A 组成。成像系统获

得的总光强表达式为

I total = D + A . (1)

图 1 大气散射物理模型

Fig.1 Physical model of atmospheric scattering

定义在有大气散射影响时的场景目标强度为 L
object

，摄像系统获取的场景光强信息为

D(x,y) = L
object

T , (2)

式中 T 为大气透射比。根据大气散射物理模型可得大气光强 A( )x,y 为

A( )x,y = A∞( )1 - T = Ps(x,y)∙I total (x,y)
p

, (3)

式中 A∞ 为无穷远处大气光强，p 为大气偏振度，Ps 为场景线偏振度。光的偏振特性可以用 Stokes 向量

[ ]I total Q U V
T
表示，绝大多数地物的圆偏振分量 V 在仪器检测范围内可以忽略，因此可以取 V = 0 。当光

束通过方位角度为 β 的起偏器后，偏振相机获得的光强 I ( )β 为

I ( )β = 1
2 [ ]I total + Q cos( )2β + U sin( )2β . (4)

利用不同 β 角度的偏振图像 I ( )β 可求解出 Stokes参量 I total 、Q 和 U ，并计算 Ps ，

Ps( )x,y = Q(x,y)2 + U ( )x,y 2

I total( )x,y . (5)

由(1)~(3)式得校正后的场景辐射

L
object = D

T
= I total - A

1 - A
A∞

. (6)

3 大气信息参数的估算
3.1 大气偏振度 p

独立成分分析[12]通过已知的图像，找到最优的分离矩阵使得 A 和 D 之间的相关程度最小。通常独立成分

分析过程是寻找 A 和 D 之间统计学的独立性 [13]，然而由(1)式可知，A 和 D 存在较大的负相关。事实上，这种

高相关性主要存在于 A 和 D 低频信息中，而高频分量具有较好的独立性。因此，可利用图像的高频成分估算

大气偏振度。为便于分析，将 I total 分解 [3]为平行偏振方向上的分量 I  和垂直于偏振方向上的分量 I⊥ ，则：

ì

í

î

ïï

ïï

I (x,y) = D( )x,y
2 + A(x,y)1 + p

2
I⊥ (x,y) = D( )x,y

2 + A(x,y)1 - p
2

. (7)
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由(7)式可知，I  中包含大气光分量最大，偏振片对大气光抑制作用最弱，而 I⊥ 表示偏振片对大气光抑

制作用最强。

采用小波变换对图像进行分解得到图像 I⊥ 、I  、D 和 A 的高频信息 I ⊥
H ( )x,y 、I 

H ( )x,y 、DH ( )x,y 和

AH ( )x,y 。根据(7)式可得 AH 、DH 与 I ⊥
H 、I 

H 之间的关系式为

é
ë
ê

ù
û
ú

AH

DH

= ℛ é

ë
êê
ù

û
úú

I ⊥
H

I 
H

= é

ë
êê

ù

û
úú

1 p -1/p
( )p - 1 p ( )p + 1 /p

é

ë
êê
ù

û
úú

I ⊥
H

I 
H

. (8)

利用互信息表示 AH 和 DH 之间的相关程度，表达式为

ℳ ( )AH ,DH = ℋ AH
+ ℋ DH

- ℋ AH ,DH
, (9)

式中 ℋ AH
、ℋ DH

分别为 AH 、DH 的信息熵，ℋ AH ,DH
为 AH 、DH 的联合信息熵。由(8)式可知，AH 、DH 存在相同

因子 1/p ，由于尺度因子对信息熵的计算没有影响，因此，AH 、DH 可表示为

ì
í
î

ï

ï

ÂH ( )x,y = pAH = I ⊥
H ( )x,y - I 

H ( )x,y
D̂H ( )x,y = pDH = λ1 I

⊥
H ( )x,y + λ2 I


H ( )x,y , (10)

式中

λ1 = ( )p - 1 , λ2 = ( )p + 1 . (11)

此时，(8)式中矩阵 R 可表示

R = é
ë
ê

ù
û
ú

1 -1
λ1 λ2

. (12)

由(8)~(12)式可得 ÂH 、D̂H 的信息熵表达式为

ℳ ( )ÂH , D̂H = ℋ
ÂH

+ ℋ
D̂H

- log ||det( )R - ℋ
I ⊥H , I∥H

. (13)

由于 I ⊥
H 、I 

H 是源图像数据，由(10)式可知，ÂH ( )x,y 与 λ1 、λ2 无关，因此可忽略 ÂH 、I ⊥
H 和 I 

H 项，则最小

化互信息估算项可表示为

{ }λ̂1, λ̂2 = argmin
λ1,λ2

{ }ℋ
D̂H

- log ||λ2 + λ1 , (14)

D̂H 的信息熵 ℋ
D̂H

为

ℋ
D̂H

= ε{ }-log[ ]ℱ ( )D̂H , (15)

式中 ε 为期望，ℱ ( )D̂H 为 D̂H 的概率密度函数，表达式为

ℱ ( )D̂H = μ ( )γ,σ expé
ë
ê

ù
û
ú- ( )|| D̂H /σ γ

, (16)

式中 γϵ( )0,2 为分布参数，μ ( )γ,σ 为标准化常量。尺度因子 σ 与标准差有关。考虑到独立成分分析对强度

的尺度因子不敏感，因此设置尺度因子 σ = 1。由(15)、(16)式得：

ℋ
D̂H

= V ( )γ + 1
N∑x,y || D̂H ( )x,y γ

, (17)

式中 N 为图像像元总数，V ( )γ = log[ ]μ ( )γ ，因为 V ( )γ 与 D̂H 相互独立，因此 V ( )γ 可忽略。为使(14)式有唯一

的 ( )λ̂1, λ̂2 ，(17)式应为凸函数，取 γ = 1。由(14)、(17)式可得：

{ }λ̂1, λ̂2 = argmin
λ1,λ2 { }1

N∑x,y || D̂H ( )x,y - log ||λ2 + λ1 . (18)

由(18)式可以估算出 λ1 、λ2 ，根据(11)式计算出大气偏振度 p ,

p = λ2 + λ1
λ2 - λ1

. (19)

3.2 大气 A∞ 的估算

基于两个相似特征场景估算 A∞ 参数，在源图像场景中标记两个相似场景的点：( )xk ,yk ，k = 1,2 。当不

存在大气散射时，这两个场景点应具有相同的辐射强度，设场景点辐射强度为 Lscene ，根据大气散射物理模型

3
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可得到：

I total( )xk ,yk = Lscene + Sscene A( )xk ,yk , (20)

式中

Sscene ≡ ( )1 - Lscene /A∞ . (21)

由于大气散射的影响，相似的景物在不同的距离有不同的 I total 、A 。根据(20)式，I total 是关于 A 的直线

方程，直线的斜率为 Sscene ，截距为 Lscene 。 A∞ 可估算为

A∞ = Lscene /( )1 - Sscene . (22)

为较准确估算 A∞ ，首先在场景中选择具有深度变化区域的相似特征场景，然后可以得到关于 A 、I total 的

散点图，通过对散点图直线拟合，得到 Sscene 、Lscene ，由(22)式计算 A∞ 。

3.3 大气光信息 A 的校正

由(3)式可知，大气信息 A 与线偏振度 Ps 有关，根据地物与大气散射的偏振特性的差异提出基于模糊函

数修正 Ps ，校正大气光信息 A ，基于模糊函数校正线偏振度依据下列规则表达：

1) 像元线偏振度值为低，则使它更低；

2) 像元线偏振度值为中，则使它仍然为中；

3) 像元线偏振度值为高，则使它更高。

如果认为偏振度值的低、中和高是模糊的，根据自然条件下地物偏振度的特征，构造如图 2(a)所示的输

入隶属度曲线；对输出而言，构造如图 2(b)所示的输出隶属度曲线。

图 2 基于模糊规则的校正线偏振度。 (a) 输入隶属度曲线 ; (b) 输出隶属度曲线

Fig.2 Correction polarization based on fuzzy rule. (a) Input membership curve; (b) output membership curve

依据图 2(a)构造输入隶属度函数，

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

μ low ( )p =
ì
í
î

ï

ï

1 ,p < 0.15
1 - ( )p - 0.15 /0.15,0.15 ≤ p < 0.35
0 , 0.35 ≤ p

μcen( )p =
ì
í
î

ï

ï

1 ,p < 0.15
1 - ( )p - 0.15 /0.15,0.15 ≤ p < 0.35
0 , 0.35 ≤ p

μhigh( )p =
ì
í
î

ï

ï

0 ,p < 0.3
( )p - 0.3 /0.15,0.15 ≤ p < 0.45
1 ,0.45 ≤ p

. (23)

为构造输出隶属度函数，首先构造 S形隶属度函数表达式：

S( )p,a,b =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 ,p < a

2[ ]( )p - a /b - a
2 ,a ≤ p < c

1 - 2[ ]( )p - a /b - a
2 ,c≤ p < b

1 ,b ≤ p

, (24)

式中 c = ( )a + b /2 。依据图 2(b)输出隶属度函数：
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ì

í

î

ï

ï

ïïï

ï

ï

ï

ïïï

ï

μ lower ( )p = ì
í
î

S( )p, 0,0.1 ,p < 0.1
S( )0.2 - p, 0,0.1 ,0.1 ≤ p

μmid( )p = ì
í
î

S( )p, 0.25,0.35 ,p < 0.35
S( )0.7 - p, 0.25,0.35 ,0.35 ≤ p

μhigher ( )p = ì
í
î

S( )p, 0.45,0.55 ,p < 0.55
S( )1.1 - p, 0.45,0.55 ,0.55 ≤ p

. (25)

依据输入输出隶属度函数，构造模糊响应函数 F 修正 P '
s ，由(3)式得到校正后的 A′。

3.4 算法流程描述

综上所述，基于独立成分分析的偏振图像校正算法描述如下：

1) 计算 Stokes参量 I total 、Q 和 U ，由(5)式计算场景线偏振度 Ps ，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I total = 2
3 [ ]I ( )0° + I ( )60° + I ( )120°

Q = 2
3 [ ]2I ( )0° - I ( )60° - I ( )120°

U = 2
3 [ ]I ( )60° - I ( )120°

. (26)

2) 求解 I⊥ 和 I  ，利用 3.1节算法估算大气偏振度 p ，并由(3)式计算 A( )x,y ，

ì
í
î

ï

ï

I (x,y) = 0.5( )I total + Q

I⊥ (x,y) = 0.5( )I total - Q
. (27)

3) 在场景中寻找两个不同景深的相似目标区域，拟合 A( )x,y 、I total( )x,y 曲线，估算 A∞ 。

4) 根据 3.3节修正线偏振度 Ps ，校正大气光信息 A ，由(6)式得场景的辐射强度 L
object

。

4 实验与结果分析
为验证本文算法的合理性和可行性，利用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

获取的中心波段为 443 nm，偏振器旋转角度(0°、60°、120°)的遥感偏振图像，如图 3所示。

图 3 第 1组不同偏振方向的图像。 (a) 0°; (b) 60°; (c) 120°

Fig.3 Images of the first group with different polarization directions. (a) 0°; (b) 60°; (c) 120°

场景 1强度图如图 4所示，本文算法得到的大气信息记为 p̂ 、Â∞ ，图 4中选取的场景 1和 2的 A 和 I total 拟

合曲线如图 5所示，Lscene = 161.950 ，Sscene = 0.256 ，由(22)式计算 Â∞ = 217.675 ，同理根据场景 3和 4拟合曲线，

得到另一个 Â∞ = 233.396 。

图 4 场景 1强度图

Fig.4 Intensity image of scene 1

图 5 图 4中选取的 1和 2区域 A 和 I total 散点图

Fig.5 Scatter diagram of A and I total selected from 1 and

2 area in Fig.4
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由天空区域估算的大气信息理论值记为 p
sky

、A
sky
∞ ，结果对比如表 1所示，表 1中 Â∞ 为两组相似场景估

算的 Â∞ 平均值，可以看出，本文算法估算的大气信息与根据天空区域获取的大气信息理论值相匹配，验证

了本文估算大气信息算法的合理性。

表 1 本文算法估算的 p̂、Â∞ 和 p
sky

、A
sky
∞ 对比

Table 1 Contrast p̂、Â∞ with p
sky

、A
sky
∞ estimated by the proposed algorithm

p

p̂

0.217

p
sky

0.220

A∞

Â∞

225.536

A
sky
∞

222.677

校正前后的 A 对比如图 6所示。校正后的大气光 A′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 7为校正后结果，很好地恢复了场景，图像细节更丰富。

校正前后直方图对比如图 8所示，校正后扩展了灰度级范围，提高了图像对比度。校正前后图像指标对

比如表 2所示，表 2数据表明本文算法校正后，图像质量有较大改善。

图 8 校正前后直方图比较

Fig.8 Contrast of histograms before and after correction

表 2 第 1组图像校正前后评价指标

Table 2 Contrast of evaluation index of first group before and after correction

Before correction

After correction

Smoothness

0.022

0.047

Average gradient

1.849

4.498

Entropy

6.768

7.569

为分析对远处场景和近处场景的复原能力，选取图 7中 A、B场景对比，A处场景校正前后图像如图 9所示

和质量评价指标对比如表 3所示。B处场景校正前后图像如图 10所示和图像质量评价指标对比如表 4所示。

图 6 校正前后大气光信息对比。 (a) 校正前 ; (b) 校正后

Fig.6 Contrast of airlight information before and after

correction. (a) Before correction; (b) after correction

图 7 场景 1校正后图像

Fig.7 Images after correction of scene1

图 9 A处场景校正前后对比。 (a) 校正前图像 ; (b) 校正后

图像

Fig.9 Scene A comparison before and after correction.

(a) Image before correction; (b) image after correction

图 10 B处场景校正前后对比。 (a) 校正前图像 ; (b) 校正后

图像

Fig.10 Scene B comparison before and after correction.

(a) Image before correction; (b) image after correction

6
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表 3 A处场景校正前后质量评价指标

Table 3 Quality education index before and after correction of scene A

Before correction

After correction

Smoothness

0.003

0.010

Average gradient

1.583

3.879

Entropy

5.461

6.497

表 4 B处场景校正前后质量评价指标

Table 4 Quality education index before and after correction of scene B

Before correction

After correction

Smoothness

0.012

0.019

Average gradient

3.684

5.536

Entropy

6.153

6.882

由图 9、表 3可以看出本文算法在远处场景 A有较好的复原能力，复原质量较其强度图有较大提高，场景

的对比度及细节均得到了显著增强。图 10和表 4为近处场景的复原能力对比结果，本文算法复原后的图像

边缘等细节信息得到了有效改善，说明了该区域内的细节更加丰富。

为验证对无天空区域场景的复原能力，选择图 11中对地遥感偏振图像，由中国科学院安徽光学精密机

械研究所研制的机载多波段偏振 CCD相机拍摄的中心波段为 443 nm，3个偏振方向的遥感偏振图像。

图 11 第 2组不同偏振方向的图像。 (a) 0°; (b) 60°; (c) 120°

Fig.11 Images of the second group with different polarization directions. (a) 0°; (b) 60°; (c) 120°

场景 2强度图如图 12所示，通过 3.1节估算 p = 0.298 ，根据图 12中选取的相似场景点 1、2，A 和 I total 拟合

曲线如图 13 所示，Lscene = 85.870 ，Sscene = 0.778 ，由 (22)式 Â∞ = 386.802 ，根据图 12 中相似场景点 3、4 可得

Â∞ = 397.105 ，则估算的 Â∞ = 391.953 。

校正前后的大气光信息 A 对比如图 14所示，校正后的大气光信息更好地反映了场景的景深变化，校正

后的图像如图 15所示，校正后图像具有更好的清晰度和更多的细节。

图 12 场景 2强度图

Fig.12 Intensity image of scene 2

图 13 图 12中选取的 1和 2区域 A 和 I total 散点图

Fig.13 Scatter diagram of A and I total selected from 1 and

2 area in Fig.12

图 14 校正前后大气光信息对比。 (a) 校正前 ; (b) 校正后

Fig.14 Contrast of air light before and after correction.

(a) Before correction; (b) after correction

图 15 第 2组实验校正后的图像

Fig.15 Image after correction of the second scene

experiment
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校正前后直方图对比如图 16所示，校正后扩展了图像灰度级范围，提高了图像对比度，校正后图像质量

定量评价指标对比如表 5所示。

图 16 校正前后直方图比较

Fig.16 Contrast of histograms before and after correction

表 5 第 2组图像校正后质量评价指标

Table 5 Contrast of evaluation index of the second group before and after correction

Before correction

After correction

Smoothness

0.012

0.030

Average gradient

1.823

4.439

Entropy

5.723

6.643

表 5中的 3个评价指标显示了校正前后图像质量对比，表明本文算法校正后的图像质量得到了显著提

高，进一步验证了本文校正算法对偏振遥感图像目标的复原能力。

通过上述实验分析，本文校正算法得到了较好的图像，抑制了大气退化造成的图像质量下降，提高了偏

振遥感对目标的识别能力，验证了偏振遥感图像校正算法的可行性和合理性。

5 结 论
针对获取的偏振遥感图像中可能不存在天空区域的情况，改进了估算大气偏振度和无穷远处大气光强

的估算算法。估算大气偏振度时采用了独立成分分析，通过场景中不同景深的两个相似物体估算无穷远处

大气光强，此算法并不要求图像一定要存在天空区域，改进了以往依靠天空区域估算大气信息算法的局

限。经过实验分析，本文算法与依据天空区域算法对大气信息的理论值相匹配。同时，为抑制大气环境造

成的图像退化影响，提出基于模糊规则的算法修正线偏振度，校正大气光信息。经过实验分析比较，本文算

法有效改善了遥感偏振图像的质量，实现了较好的校正效果。校正后更准确的反映了地物目标特征，提高

了遥感精度和偏振遥感图像的目标探测能力。
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