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摘要　随着雾霾等恶劣天气的日益加强及战场烟尘环境对军事作战的影响,在烟雾环境下对目标的辨认、探测与

识别受到了广泛的关注.基于此,提出多小波融合的偏振探测去雾技术,该技术以目标偏振探测为基础,应用多小

波的对称性、正交性和紧支集性等优点,根据分解后高、低频系数所具有的特点分别采用不同的规则对目标偏振信

息进行融合.相比于传统小波融合,该算法更易突显目标轮廓及反映目标的细节信息.利用该技术对实际烟雾环

境下的目标进行大量外场探测实验,分别对图像的主观评价和客观评价标准进行验证,结果表明该技术在主观视

觉效果及对比度、清晰度、空间频率等客观评价方面都具有显著优势,提高了雾天环境下目标的识别效率.
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Abstract　Withtherecentlyincreasinginfluenceofhaze fogandotherinclementweathersandtheexpandingimpact
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１　引　　言

随着环境污染问题的日趋严峻及受到战场作战

特定环境下产生的大量烟尘的影响,空气中的污染

液滴及颗粒浓度大幅提升,产生的烟雾环境[１]极大

地降低了来自探测目标的能量.人眼及传统探测设

备通过探测目标的强度来达到识别目标的方法[２],
在这一特定环境下,受到了极大的限制.偏振成像

在传统成像的基础上引入目标的偏振信息,反映目

标的内在本质状态(如形状、结构、材质等)[３Ｇ４],在雾

霾等恶劣天气环境下不再依赖于单纯的光强成像,
而是通过目标的偏振差异进行探测识别,为目标识

别提供了一种新的方法.
但在这种低对比度、低能见度、低信噪比的天气

环境影响下,单一使用偏振成像会导致成像亮度不

足,而传统相机成像又很难满足目标探测的细节需

求.为了解决这一问题,许多研究者将目标强度图

像与携带有偏振信息的图像进行融合,提高了目标

的识别能力[５Ｇ６].现有的图像融合算法主要分为像

素级[７]、特征级[８]和决策级[９]融合三个层次,其中像

素级融合方法在偏振图像的清晰度处理中有着广泛

的应用前景.基于像素级融合的单分辨率方法可以

简单地完成对两幅图像的融合,但容易产生边缘噪

声和信息丢失的现象[１０].应用小波变换的多分辨

率融合方法可根据小波多尺度的特性,对图像的高

频及低频信息分别应用不同的规则进行融合,能很

好地改善单分辨率融合的不足[１１].在小波融合的

基础 上,陈 振 跃 等[１２]将 HSI(Hue,Saturation,

Intensity)颜色空间与小波变换相结合应用到多光

谱图像和偏振图像的融合中,得到具有多个波段光

谱特征及偏振特征的目标图像.为了提高特定场景

下拍摄的速度,近年来提升小波融合方法也应用到

偏振探测中,在保证探测目标质量的同时,也极大地

减少了融合过程所用的时间[１３].
为了提供新的处理方法,并且达到更好的融合

效果,在小波融合的基础上,本文采用基于多小波融

合的偏振探测技术,其不仅与单小波有相同的时频

分析能力,且具有多个尺度和小波函数,在对图像分

解与重构时能同时保持对称性、紧支集性和正交

性[１４].利用分解后的低频系数,根据局部区域能量

匹配度确定图像间的匹配性,利用高频系数,通过空

间频率及相关系数的判断确定融合后的系数,应用

多小波算法及对高、低频系数不同的融合方法使得

融合的目标细节信息丰富,边缘轮廓信息清晰,易于

在烟雾环境下提高目标的识别效率.与小波融合算

法的实验结果进行对比,验证了该算法去除烟雾干

扰、识别目标的有效性.

２　偏振探测原理

图１为偏振探测的实验原理图,其中以自然光

作为光源,由于光在自然界中的传输具有偏振特性,
所以照射在目标上的自然光为部分偏振光.设此时

入射的斯托克斯矢量为S＝[I Q U V]T.在

接收部分,首先用偏振片进行检偏,并用CCD对目

标强度图像进行探测,结果由计算机进行接收.在

此过程中,调节偏振片的不同角度(０°,６０°,１２０°)可
以得到相应的强度图像,此时出射光束的斯托克斯

矢量为S′＝[I′ Q′ U′ V′]T.

图１ 偏振探测实验原理图

Fig敭１ Schematicofpolarizationdetectionexperiment

　　在整个接收过程中,出射光束S′与入射光束S
满足

S′＝MnMn－１M１S, (１)
式中:M 为 Mueller矩阵,用来描述光学元件的特

性;n 为所经过的元件个数.
在图１所示的光路中,只有偏振片可改变出射

光的偏振特性,则当此偏振片的线偏振p方向与X
轴夹角为θ时,Muller矩阵M －p可表示为
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矩阵中最后一行和最后一列表示非线偏振的分量都

为０,这是由于在自然界中非线偏振分量极少,易被

噪声覆盖,测量仪器通常无法检测,几乎不对探测结

果产生影响.将(２)式代入(１)式,则有
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式中:I′(θ)为实验中探测到的光强图像.当偏振片

的角度θ分别为０°、６０°和１２０°时,解得I′(θ)分别为

I′(０°)＝
１
２I＋Qcos０°＋Usin０°( ) ＝
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即
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则偏振度和偏振角分别为[１３]
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３　多小波算法

３．１　多小波变换原理

相比于单小波,多小波的多分辨率分析的尺度

函数 和 小 波 函 数 都 由 一 个 扩 展 为 多 个,即 ϕ＝

ϕ
(１),ϕ

(２),,ϕ
(n)( )T 和ψ＝ ψ

(１),ψ
(２),,ψ

(n)( )T,
则此时{Vj}j∈Z是由n 个尺度函数φ

(１),φ
(２),,φ

(n)

生成L２(R)的一个n 重多分辨率分析空间,其中

L２(R)是所有满足∫
＋∞

－∞
f(t)２dt＜＋∞ 的函数组

成的集合,且存在Vj 在Vj＋１中的正交补空间Wj,有

ψ
(１)(t),,ψ

(n)(t)∈Wj.由于Vj ⊂Vj＋１,则多小

波的两尺度方程可写为

ϕjm(t)＝∑
k∈Z

Hk－２mϕj＋１,k(t)

ψjm(t)＝∑
k∈Z

Gk－２mϕj＋１,k(t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中:Hk－２m和Gk－２m都为n×n 的矩阵.
若给定任意函数f(t),则对应于f(t)∈{Vj}

的函数可展开为

f(t)＝∑
k∈Z

cT
jkϕjk(t). (８)

　　对于j＋１级,有Vj＋１＝VjWj,可得

∑
k∈Z

cT
j＋１,kϕj＋１,k(t)＝∑

m∈Z
cT

jmϕjm ＋∑
m∈Z

dT
jmψjm,

(９)
式 中:cj＋１,k ＝ c(１)

j＋１,k,,c(n)
j＋１,k( )T;dj＋１,k ＝

d(１)
j＋１,k,,d(n)

j＋１,k( )T.
对(９)式两边同时用ϕjm 和ψjm 作内积,并结合

(７)式,可推导出多小波的分解公式:

cjm ＝∑
k∈Z

Hk－２mcj＋１,k

djm ＝∑
k∈Z

Gk－２mcj＋１,k

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　对应的重构公式为

cj＋１,k ＝∑
m∈Z

H－k－２mcjm ＋G－k－２mdjm( ) , (１１)

式中:H－、G－与H、G 互为复共轭转置.

３．２　多小波的变换过程

３．２．１　多小波基函数的选择

经过大量实验验证,对于图像融合过程,选择

GHM 多小波函数(Geronimo,Hardin,Massopust
使用分形插值方法构造的r＝２的多小波)便可达到

图像融合效果.它同时具有连续性、对称性和紧支

集性,其由２个尺度函数ϕ
(１)(t),ϕ

(２)(t)和２个小

波函数ψ
(１)(t),ψ

(２)(t)共同构成.对应的尺度系数

和小波系数分别为[１５]
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(１２)
式中:当０≤k≤３时,Hk 和Gk 为非零矩阵,其余情

况都为零矩阵.

３．２．２　多小波变换的实现步骤

相比于单小波分解的实现过程,多小波分解前

要先将抽样值转换为尺度函数的系数,再来解决展

开系数与函数抽样值之间差异的问题.在多小波重

构时,也要将这一系数转换回函数值,这就是多小波

的预处理与后处理过程.
基于此,多小波变换的具体实现步骤如下:

１)选择多小波基函数.根据实际的需要与应

用场合选择相应的多小波函数.

２)多小波预处理.分别对图像进行行预处理

和列预处理,则行预处理结果中每一行的前半部分

和后半部分分别对应第一个尺度函数和第二个尺度

函数系数.列预处理则是将尺度函数分别对应每一

列的前半部分和后半部分.

３)多小波分解.与预处理的顺序一致,依次进

行行多小波分解和列多小波分析.
根据以上步骤,即可完成一次多小波分解过程,

图２所示为多小波分解步骤的示意图,其中多小波

函数为GHM多小波,重数n＝２,则分解结果中包

含１６个子块,分别包含了低频信息 L和高频信

息H.

图２ GHM多小波的分解步骤

Fig敭２ DecompositionstepsofGHM multiＧwavelet

４　基于多小波的图像融合

经多小波一阶分解后图像可被分解为分别包含

低频信息的４个子块和包含高频信息的１２个子块.
偏振信息图像经过多小波的分解后得到的低频部分

聚集了图像的绝大部分的光强信息、能量信息,这对

于能够直接感受到的偏振图像的整体轮廓起到了决

定性的作用.因此,采用判断图像间局部区域能量

匹配性的方式确定图像间的相关性,与传统采用加

权平均法的处理方式相比,能够很好地考虑到偏振

图像低频系数之间的相关匹配程度,有效地综合图

像间的相关、重叠的信息,避免融合后图像中部分有

效信息的缺失;而偏振信息图像经过多小波的分解

后得到的高频部分代表了图像细节、偏振矢量等边

缘、突变纹理信息.因此,采用相关系数判断相关程

度,再应用空间频率得到融合后系数的方法,能够更

好地表征高频部分的细节信息,使得融合图像的边

缘线条更加流畅、清晰、自然,更好地符合人眼对融
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合图像细节信息的感知.

４．１　低频融合规则

对于多小波变换得到的系数矩阵图像F,其中

矩阵 元 为 F(x,y),低 频 系 数 中 的 每 一 个 子 块

F－LpLq 均以如下的规则进行融合:

１．确定两图像的局部区域能量,能量表达式为

Ej_i(x,y)＝ ∑
(M－１)/２

m＝ －(M－１)/２
∑
(N－１)/２

n＝ －(N－１)/２
W(m,n)×

F－LpLq,j_i(x＋m,y＋n)[ ] ２, (１３)
式中:i＝１、２,分别表示两幅图像;p 和q 的取值为

１或２,４种不同组合分别用来表示低频系数中的

４个部分;j为分解级数;窗口W＝
１
１６

１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

.

２．确定图像间的局部区域能量匹配度,匹配度

表达式为

M１２(x,y)＝
２ ∑

(M－１)/２

m＝ －(M－１)/２
∑
(N－１)/２

n＝ －(N－１)/２
F－LpLq,j_i(x＋m,y＋n)F－LpLq,j_i(x＋m,y＋n)

Ej_１(x,y)＋Ej_２(x,y)
, (１４)

式中:M１２的取值表征了两图像间的匹配程度,即值

越大,匹配性越好.

３．判断图像间的匹配性

选择适当的阈值T,确定图像间的相关性.

１)当M１２＜T 时,由于此时图像间的匹配性较

差,则在局部区域取大能量,融合后的低频系数为

Ffuse
－LpLq,j(x,y)＝

F－LpLq,j_１(x,y), Ej_１(x,y)≥Ej_２(x,y)

F－LpLq,j_２(x,y), Ej_１(x,y)＜Ej_２(x,y){ .

(１５)

　　２)当M１２≥T 时,相关性较好,则此时应充分

利用两者之间的信息,融合后的低频系数为

Ffuse
－LpLq,j(x,y)＝

Ej_１(x,y)
Ej_１(x,y)＋Ej_２(x,y)



F－LpLq,j_１(x,y)＋ １－
Ej_１(x,y)

Ej_１(x,y)＋Ej_２(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú

F－LpLq,j_２(x,y). (１６)
阈值T 是一个自主选择数值,范围在０．５~１之间,
本研究中选择中间值T＝０．７５进行计算.

４．一致性检测

为了避免在低频融合结果中产生突变现象,对
融合后的低频系数进行一致性检测.分别统计两图

像中相对应的３×３邻域中像素值较大的点的个数,
并将融合后的图像在此区域的中心点以个数多的图

像区域中心点像素值来定义,即

MDec(x,y)＝１, F－LpLq,j_１(x,y)≥F－LpLq,j_２(x,y)

MDec(x,y)＝０, F－LpLq,j_１(x,y)＜F－LpLq,j_２(x,y){ , (１７)

Cfuse
j (x,y)＝

F－LpLq,j_１(x,y), ∑
m＋１

x＝m－１
∑
n＋１

y＝n－１
MDec(x,y)≥６

F－LpLq,j_２(x,y), ∑
m＋１

x＝m－１
∑
n＋１

y＝n－１
MDec(x,y)＜６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１８)

式中:MDec(x,y)用于统计区域中符合条件的点的

个数;Cfuse
j 为融合后的系数.

４．２　高频融合规则

在多小波一阶分解后所得到的１２个高频子块

中,选择其中一个子块F－H１L１
进行处理,以此类推,

其他高频系数都用此方法进行融合.具体融合方法

如下:

１．计算图像空间频率,频率表达式为

f－S,j_i＝ f－H,j_i( ) ２＋ f－V,j_i( ) ２＋ f－D,j_i( ) ２,
(１９)

式中:f－H、f－V和f－D分别表示高频系数水平、垂
直和对角线方向上的频率,表示为
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f－H,j_i(x,y)＝
∑
M

x＝１
∑
N

y＝２
F－H１L１

,j_i(x,y)－F－H１L１
,j_i(x,y－１)[ ] ２

M(N －１)

f－V,j_i(x,y)＝
∑
M

x＝２
∑
N

y＝１
F－H１L１

,j_i(x,y)－F－H１L１,j
_i(x－１,y)[ ] ２

(M －１)N

f－D,j_i(x,y)＝
∑
M

x＝２
∑
N

y＝２
F－H１L１

,j_i(x,y)－F－H１L１
,j_i(x－１,y－１)[ ] ２

(M －１)(N －１) ＋

　　　　　　　
∑
M

x＝２
∑
N

y＝２
F－H１L１

,j_i(x－１,y)－F－H１L１
,j_i(x,y－１)[ ] ２

(M －１)(N －１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (２０)

　　２．计算图像间的相关系数,相关系数表达式为

R＝
∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
F－H１L１

,j_１(x,y)－u１[ ] F－H１L１
,j_２(x,y)－u２[ ]

∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

[F－H１L１
,j_１(x,y)－u１]２∑

M

x＝１
∑
N

y＝１

[F－H１L１
,j_２(x,y)－u２]２

, (２１)

式中:M×N 为３×３;u１ 和u２ 分别为图像１和２在此窗口下的像素均值.R 的取值越大,两图像间的匹配

性越好.

３．根据选取的阈值判断相关程度,求得融合后高频系数Ffuse
－H１L１

,j(x,y).

１)当R≥０．８时,此时为高度相关,融合后的高频系数表示为

Ffuse
－H１L１

,j(x,y)＝
R×F－H１L１

,j_１(x,y)＋(１－R)×F－H１L１
,j_２(x,y), f－S,j_１(x,y)≥f－S,j_２(x,y)

(１－R)×F－H１L１
,j_１(x,y)＋R×F－H１L１

,j_２(x,y), f－S,j_１(x,y)＜f－S,j_２(x,y){ .

(２２)

　　２)当０．３＜R＜０．８时,表示中度相关,有

Ffuse
－H１L１

,j(x,y)＝
Tj_１(x,y)F－H１L１

,j_１(x,y)＋Tj_２(x,y)F－H１L１
,j_２(x,y), f－S,j_１(x,y)≥f－S,j_２(x,y)

Tj_２(x,y)F－H１L１
,j_１(x,y)＋Tj_１(x,y)F－H１L１

,j_２(x,y), f－S,j_１(x,y)＜f－S,j_２(x,y){ ,

(２３)

式中:T 为权重系数,Tj_１(x,y)＝
f－S,j_１(x,y)

f－S,j_１(x,y)＋f－S,j_２(x,y)
,且Tj_２(x,y)＋Tj_１(x,y)＝１.

３)当R≤０．３时,此时为低度相关,则有

Ffuse
－H１L１

,j(x,y)＝
F－H１L１

,j_１(x,y), f－S,j_１(x,y)≥f－S,j_２(x,y)

F－H１L１
,j_２(x,y), f－S,j_１(x,y)＜f－S,j_２(x,y){ . (２４)

　　４)一致性检测

为了保持融合后高频信息的清晰性和流畅性,
用与低频系数融合同样的方法进行一致性检测.

５　实验结果

为了验证该技术的去雾能力,在不同能见度的

雾天天气环境下分别对楼房、汽车、铁塔、目标板、草
地等不同材质目标进行实验,在不同能见度条件下

对不同目标分别进行偏振探测及普通可见光探测,
所得的结果作为一组实验结果,对其中６０组实验结

果进行统计,其识别效率可达９０％以上.其中分别

给出两组不同雾天能见度条件下的探测结果,说明

该技术的可行性.图３所示为在雾天能见度为

６km的薄雾环境下进行探测的一组实验结果,使用

普通CCD 探测器,调节相机光圈为１．４,焦距为

５０m,其中４幅图像分别为未加偏振图像及偏振片
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调节角度分别为０°、６０°和１２０°时所拍摄的偏振图

像,由于雾霾天气的影响,直接应用可见光相机在距

离拍摄地约１km处对楼房进行拍摄,所成的像并

不清晰,如图３所示.
为了进一步获得偏振结果,将图３(b)、(c)和

(d)用(５)式和(６)式进行处理,得到的结果如图４所

示,其中图４(a)、(b)和(c)为计算所得的斯托克斯

矢量的３个线偏振分量,图４(d)和(e)为推导出的

偏振度和偏振角图像.

图３ 雾天实验拍摄图像.(a)未加偏振图像;(b)０°偏振图像;(c)６０°偏振图像;(d)１２０°偏振图像

Fig敭３ Experimentalimagesinfogweather敭 a Unpolarizedimage  b ０°polarizedimage 

 c ６０°polarizedimage  d １２０°polarizedimage

图４ 偏振图像.(a)I图像;(b)Q 图像;(c)U 图像;(d)偏振度图像;(e)偏振角图像

Fig敭４ Polarizationimages敭

 a Iimage  b Qimage  c Uimage  d polarizationdegreeimage  e polarizationangleimage

　　由于不同偏振图像中包含了目标的亮度及图像

等不同信息,为了将这些信息综合起来,更全面地反

映目标,分别应用基于小波和多小波的图像融合方

法将得到的强度图像及偏振度图像进行融合,得到

的结果如图５所示,相比于图３(a)中未加偏振探测

到的图像,两种融合结果中楼房目标的细节更加突

出,如 图 中 红 色 框 出 部 分 所 示.但 通 过 比 较 如

图５(b)所示的多小波融合结果与如图５(a)所示的

小波融合结果中的楼房目标可以看出,多小波融合

得到的目标轮廓更加清晰,更易于实现在雾霾天气

环境下对目标细节的分辨与识别.

图５ 偏振融合图像.(a)小波融合结果;(b)多小波融合结果

Fig敭５ Polarizedfusionimages敭 a Waveletfusionresult  b MultiＧwaveletfusionresult

　　为了更客观地给出实验结果,对融合结果的质

量进行客观评价,本研究对未加偏振图像、小波融合

图像及多小波融合图像的灰度均值、标准差、平均梯

度及空间频率等参数进行计算,其中图像的灰度均
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值反映图像的亮度,标准差(对比度)反映图像相对

于灰度平均值的离散情况,平均梯度(图像清晰度)
反映图像的微小细节及纹理变化特征,空间频率则

表征了融合图像的活跃程度.该评价标准可反映目

标的对比度、细节等信息,适用于低对比度环境下对

目标偏振融合处理结果的质量评价.
分别从像素均值、对比度、清晰度及空间频率等

方面对图像的质量进行客观评价[１６],结果如表１所

示.通过对比可知,偏振融合结果在这几项上的指标

均高于未加偏振时的目标图像,其中小波融合结果的

对比度、清晰度及空间频率信息分别提高到未加偏振

图像的３．２２,７．０７,６．４４倍;多小波融合结果的对比度、
清晰度及空间频率信息分别提高到未加偏振图像的

４．６８,１３．４３,１１．８２倍.以上数据进一步说明了基于多

小波融合的偏振探测在抑制烟雾干扰、突显目标方面

更具优势,可以达到更好的目视效果.
表１　未加偏振图像与偏振融合图像质量评价

Table１　Qualityevaluationofunpolarizedimageandpolarizedfusionimage

Evaluation
standard

Meangrayvalue
Standarddeviation
(degreeofcontrast)

Averagegradient
(degreeofclarity)

Spatialfrequency

Unpolarized
image

１１８．４４ １５．７９ １．３８ ２．９５

Wavelet
fusionimage

１５１．４５ ５０．８ ９．７６ １８．９９

MultiＧwavelet
fusionimage

１２９．０６ ７３．９２ １８．５３ ３４．８８

　　图６所示为一组在能见度为７．１１km的雾天条

件下对目标探测的结果,仍对１km外的楼房进行

探测,为了看清目标细节,选择分辨率(１０４０pixel×
１０４０pixel)更高的探测器.图７为未加偏振图像与

偏振信息多小波融合结果对比.将图６中I 图像、

偏振度及偏振角信息采用多小波融合方法进行融

合,所得的结果如图７(b)所示,与图７(a)中未加偏

振探测的普通可见光成像进行对比,可以看出目标

边缘信息更加凸显,更易于对目标进行探测.

图６ 偏振图像.(a)I图像;(b)偏振度图像;(c)偏振角图像

Fig敭６ Polarizedimages敭 a Iimage  b polarizationdegreeimage  c polarizationangleimage

图７ 未加偏振图像与偏振信息多小波融合结果对比.(a)未加偏振图像;(b)多小波融合结果

Fig敭７ ComparisonbetweenunpolarizedimageandpolarizationmultiＧwaveletfusionresult敭

 a Unpolarizedimage  b multiＧwaveletfusionresult
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　　相比于传统的去雾算法,如对比度拉伸、暗原色

先验去雾等方法,该技术旨在凸显目标的边缘等细

节信息,且由于偏振探测的应用,该探测技术对金属

等目标更为敏感,具有可穿透烟雾、识别真伪的优

点,解决了其他去雾算法在对图像的整体灰度进行

处理时不易在背景中发现目标的问题.

６　结　　论

在烟雾天气下对目标进行识别,针对探测过程

中的低识别率问题,采用偏振探测的方法代替传统

相机成像,并应用基于多小波的融合算法对偏振信

息与光强信息进行融合,该算法在对图像分解与重

构时能同时满足小波的多种特性,可以根据高、低频

系数特点,选择不同的方法进行融合.相比于普通

相机成像及小波融合算法,多小波融合结果中目标

轮廓清晰、细节丰富,在主观视觉效果及对比度、清
晰度及空间频率等客观评价方面都具有显著优势,
降低了烟雾环境下对目标识别的限制,扩展了偏振

探测技术的适用范围.
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