
第57卷 第22期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol.
 

57,
 

No.
 

22
2020年11月 Laser

 

&
 

Optoelectronics
 

Progress November,
 

2020

基于大气光偏振层析的雾天图像重构方法

邵子奇1,
 

金海红1,2,
 

钱立进1,
 

范之国1*
1合肥工业大学计算机与信息学院,

 

安徽
 

合肥
 

230601;
2安徽建筑大学电子与信息工程学院,

 

安徽
 

合肥
 

230601

摘要 为了提高偏振去雾方法对大气光估计的准确度,提出一种基于大气光偏振层析的雾天图像重构方法。在偏

振空间下,将大气光梯度先验信息作为约束条件,对原始雾天偏振图像进行分层,估计大气光偏振图像;然后从大

气光偏振图像中解析大气光,实现对大气光的偏振层析;最后,结合所提雾天图像偏振重构模型,并在大气光图像

中估计无穷远处大气光,实现对雾天图像的去雾重构。实验结果表明,所提方法提高了大气光估计的准确度,进而

使重构图像更清晰、目标还原度更高,且适用于不同浓度下的雾天图像重构。

关键词 图像处理;
 

图像重构;
 

偏振去雾;
 

大气光梯度先验;
 

偏振层析

中图分类号 O436.1   文献标志码 A doi:
 

10.3788/LOP57.221009

Method
 

of
 

Haze
 

Image
 

Reconstruction
 

Based
 

on
 

Polarization
Layering

 

and
 

Analysis
 

of
 

Airlight

Shao
 

Ziqi1 
 

Jin
 

Haihong1 2 
 

Qian
 

Lijin1 
 

Fan
 

Zhiguo1*
1School

 

of
 

Computer
 

Science
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Hefei
 

University
 

of
 

Technology 
Hefei 

 

Anhui
 

230601 
 

China 
2School

 

of
 

Electronic
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Anhui
 

Jianzhu
 

University 
 

Hefei 
 

Anhui
 

230601 
 

China

Abstract To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

airlight
 

estimation
 

in
 

polarization
 

dehazing
 

methods 
 

a
 

method
 

for
 

haze
 

image
 

reconstruction
 

based
 

on
 

polarization
 

layering
 

and
 

analysis
 

of
 

airlight
 

is
 

proposed 
 

In
 

the
 

polarization
 

space 
 

the
 

gradient
 

prior
 

information
 

of
 

the
 

airlight
 

is
 

used
 

as
 

a
 

constraint
 

condition 
 

and
 

the
 

original
 

polarized
 

hazy
 

image
 

is
 

layered
 

to
 

estimate
 

the
 

polarized
 

image
 

of
 

the
 

airlight 
 

This
 

allows
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

airlight
 

from
 

the
 

polarized
 

images 
 

and
 

the
 

polarization
 

layering
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

airlight
 

can
 

be
 

realized 
 

Finally 
 

by
 

combining
 

the
 

proposed
 

polarization
 

reconstruction
 

model
 

of
 

haze
 

images
 

and
 

the
 

estimation
 

of
 

atmospheric
 

light
 

at
 

infinity
 

in
 

airlight
 

images 
 

a
 

clear
 

haze-free
 

image
 

is
 

reconstructed 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

airlight
 

estimation 
 

provides
 

a
 

clearer
 

reconstructed
 

image 
 

and
 

provides
 

a
 

higher
 

target
 

restoration
 

degree 
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

haze
 

image
 

reconstruction
 

under
 

different
 

concentrations 
Key

 

words image
 

processing 
 

image
 

reconstruction 
 

polarization
 

dehazing 
 

airlight
 

gradient
 

prior 
 

polarization
 

layering
 

and
 

analysis
OCIS

 

codes 100 3010 
 

110 0113 
 

110 1758 
 

110 5405

  收稿日期:
 

2020-03-02;
 

修回日期:
 

2020-04-06;
 

录用日期:
 

2020-04-10
基金项目:

 

国家自然科学基金(61571177)、安徽省高等学校自然科学研究项目(KJ2018JD12)

 
 

*E-mail:
 

fzghfut@163.com

1 引  言

在雾霾等恶劣天气下,成像探测系统受大气中

悬浮颗粒、水滴等介质的散射与吸收作用影响,成像

质量严重下降。因此,研究雾霾天气下的图像重构

方法,提高探测图像的清晰度与对比度,对视频监

控、智能驾驶、遥感探测及军事侦查等具有重要的应

用价值。
近年来,随着偏振成像技术的不断发展,基于偏

振的雾天图像重构方法逐渐成为去雾方向的研究热

点之一。偏振去雾技术作为一个独立的研究分支快

速发展起来[1]。散射形成的大气光是部分偏振的,
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可利用偏振成像技术获取更高维度的大气光偏振

信息,提高大气光估计的准确度,从而使重构图像

更清 晰,目 标 还 原 度 更 高。2001 年,Schechner
等[2]首次提出偏振差分去雾方法,该方法利用两

幅正交的偏振图像来估计大气光偏振度信息,从
而 解 算 出 大 气 光,实 现 目 标 的 偏 振 重 构。在

Schechner方法的基础上,王勇等[3]通过获取三幅

不同偏振角度下的偏振图像来估计大气光偏振

度,求解大气光。彭文竹等[4-5]通过识别和分割天

空区 域,提 高 了 对 大 气 光 估 计 的 准 确 度。方 帅

等[6]在估计大气光时考虑目标偏振特性的影响,
研究如何提高实际情况下大气光估计的准确度。
此 外,Liu等[7]、赵 录 建 等[8]、Li等[9]、吕 晓 宁

等[10]、杨爱萍等[11]及张肃等[12]分别将小波变换、
中值滤波、直方图均衡、暗通道先验、导向滤波及

多小波融合等方法与偏振去雾方法相结合,尝试

从不同方向上提高大气光估计的准确度,并取得

一定效果。作为雾天图像重构的一个关键参数,
大气光的准确估计一直是去雾的重难点问题,上
述方法表明利用大气光偏振度信息有利于大气光

的准确估计,提高降质图像的重构效果。然而,在
实际情况中可能存在几个问题:图像中天空区域

如何选择;图像中不存在天空区域;目标的偏振特

性不可忽略;大气光偏振度是一个全局变量,不同

区域的大气光偏振度差异较大。这增加了大气光

估计的难度和复杂度。斯托克斯矢量能够完整地

描述一束光的偏振信息与强度信息,通过获取不

同偏振角度下的原始偏振图像能够实现偏振信息

向强度信息的转换[13]。因此,在对大气光进行估

算时尝试将对大气光偏振度信息的估计转换为对

大气光偏振图像信息的估计,从而避免对大气光

偏振度的求解。
针对利用偏振去雾方法如何提高大气光估计准

确度的问题,本文提出一种基于大气光偏振层析的

雾天图像重构方法。在偏振空间下,将大气光梯度

先验信息作为大气光估计的限制条件,利用图像分

层方法对原始雾天偏振图像进行分层,估计大气光

偏振图像,并从不同偏振角度下的大气光偏振图像

中解析大气光,实现大气光的偏振层析。最后,在大

气光图像中估计无穷远处的大气光,并结合偏振重

构模型,实现雾天图像重构。实验结果表明,所提方

法能够有效提高大气光估计的准确度,进而提高降

质图像重构质量。同时,所提方法验证了大气光偏

振度是一个非全局常量,不同像素点处的大气光偏

振度存在一定差异。

2 雾天图像偏振重构模型

由大气散射成像模型[14]可知,成像探测系统获

得的总光强I主要由两部分组成,即直接衰减传输

光D 和大气光A,表达式为

I=D+A。 (1)

  其中,

D=J·t, (2)

A=A∞·(1-t), (3)
式中:J 为未退化的原始场景图像,即无雾图像;t
为透射率,描述光的衰减程度;A∞为无穷远处大气

光。雾天图像重构的目的是为了恢复无雾图像J
的真实信息,结合(1)、(3)式,得

J=
I-A

1-
A
A∞

。 (4)

  从(4)式能够看出,恢复无雾图像J 需要估计

大气光A 和无穷远处大气光A∞。因此,大气光估

计的准确度将直接影响重构图像质量。现有偏振差

分去雾方法大多是通过估计大气光偏振差分信息与

大气光偏振度来实现大气光的估算,即

A=
Amax-Amin

pA
, (5)

式中:Amax 和Amin 为两幅正交的偏振图像;pA 为大

气光偏振度。求解时,pA 常被看作是一个全局常

量,且大气光偏振差分信息也近似雾天图像的偏振

差分信息。虽然这种近似能够简化计算,但带来的

问题是大气光的估计不够精确,当考虑目标偏振特

性影响时,将会增加大气光偏振差分信息与偏振度

估计的难度和复杂度。
雾霾天气下,大气光A 与总光强I 是部分偏振

的,并且可以用斯托克斯矢量[13]描述。当一束斯托

克斯矢量为S=(I,Q,U,V)的入射光通过偏振角度

为θ的偏振片时,根据斯托克斯矢量与穆勒矩阵的

关系,得到用斯托克斯矢量表示的偏振图像光强Iθ

的表达式为

Iθ =
1
2
(I+Qcos

 

2θ+Usin
 

2θ), (6)

式中:Q 为0°与90°方向上线偏振光分量之差;U 为

±45°方向上线偏振光分量之差;V 为左旋与右旋圆

偏振光分量之差。根据(6)式,当斯托克斯矢量为

S=(I,Q,U)的光通过方向为0°,60°,120°的偏振片

时,其偏振图像光强值为
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I0=
1
2
(I+Q)

I60=
1
2
(I-

1
2Q+

3
2U
)

I120=
1
2
(I-

1
2Q-

3
2U
)















。 (7)

  对(7)式求解,可得

I=
2
3
(I0+I60+I120), (8)

式中:I0,I60,I120 分别为0°,60°,120°三个角度下的

偏振图像,可由三通道偏振相机直接获得。由于大

气光A 也是部分偏振光,因此也可由(8)式表示,即

A=
2
3
(A0+A60+A120), (9)

式中:A0,A60,A120 为0°,60°,120°三个角度下的大

气光偏振图像。由(9)式可知,通过获取大气光偏振

图像信息,可实现大气光的解析。将(8)、(9)式代入

(4)式,得偏振重构模型为

J=
(I0+I60+I120)-(A0+A60+A120)

3
2-

(A0+A60+A120)
A∞

。

(10)

  将自然图像与大气光的梯度先验作为图像分层

的约束条件,估计大气光偏振图像A0,A60,A120,然
后从A0,A60,A120 中解析大气光A,并在A 中估计

无穷远处大气光A∞,再根据(10)式重构出清晰的

无雾图像J。所提方法如图1所示,其中LA0
为0°

通道下的大气光层图像,LB0
为0°通道下的目标纹

理层图像。

图1 雾天图像重构方法示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

haze
 

image
 

reconstruction
 

method

3 偏振层析估计大气光

成像探测系统无法直接获得大气光偏振图像,
因此采用图像处理方法近似估计大气光偏振图像。
雾天偏振图像中蕴藏着大气光偏振信息,为了从雾

天图像中估计大气光偏振图像,对雾天偏振图像进

行分层,从而估计对应通道下的大气光偏振图像。

3.1 大气光梯度先验

将一幅已知的图像分解为两幅未知图像是一个

不适定问题,有无穷多个解,通过引入图像的梯度先

验信息可以限定解的取值空间,从而在限制条件下

求得最优解。Levin等[15]的研究表明,无雾自然图

像的梯度直方图近似服从长尾拉普拉斯分布规律,
如图2(b)所示。长尾拉普拉斯分布如图2(c)所示。

梯度先验可以表示为

P(x)=
1
ze

-axα,
 

α≤1, (11)

式中:x 为梯度值;尺度参数z 为一个使P(x)积分

为1的参数;α 决定分布的形态。对大量雾天图像

进行梯度处理,并对其梯度直方图进行统计分析,分
析发现,随着雾气浓度的增加,雾天图像的梯度分布

逐渐从长尾拉普拉斯分布向窄高斯分布逼近。浓雾

图像的梯度分布呈现出明显的窄高斯分布特征,如
图3所示。
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图2 自然图像的梯度特征。(a)自然场景图像;(b)梯度直方图;(c)拉普拉斯分布

Fig 
 

2 Gradient
 

characteristics
 

of
 

nature
 

image 
 

 a 
 

Nature
 

scene
 

image 
 

 b 
 

gradient
 

histogram 
 

 c 
 

Laplace
 

distribution

图3 不同雾浓度下大气光的梯度特征

Fig 
 

3 Gradient
 

characteristics
 

of
 

airlight
 

under
 

different
 

dense
 

haze

  图3中,第一行图像为不同雾气浓度下的雾天

图像,第二行图像为对应梯度图像。随着雾气浓度

的增加,图像中的大气光强度也在增加,目标强度相

应减小,因此将浓雾环境下的雾天图像近似看作大

气光图像。根据雾天图像的梯度直方图随雾气浓度

变化的统计规律,近似认为大气光的梯度直方图具

有窄高斯分布的特征,并用一个窄高斯分布函数进

行描述,如图4所示。

图4 大气光梯度先验。(a)大气光梯度直方图;(b)大气光梯度先验模型

Fig 
 

4 Airlight
 

gradient
 

prior 
 

 a 
 

Gradient
 

histogram
 

of
 

airlight 
 

 b 
 

model
 

of
 

airlight
 

gradient
 

prior
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  进而提出表征大气光梯度特征的大气光梯度先

验模型,即

p(x)=
1
2πσ
e

-
x2

2σ2, (12)

式中:σ为模型的尺度参数。比较(11)式与(12)式
能够发现,大气光与无雾图像的梯度先验分布特征

存在明显差异,因此可以将大气光梯度先验作为大

气光估计的约束条件,再结合图像分层方法对大气

光偏振图像进行估计。

3.2 大气光偏振层析

雾天偏振图像中蕴藏着大气光偏振信息,且由

(1)式可知,成像系统接收到的光可以看作大气光与

目标衰减光的线性叠加。因此,在偏振空间下,可以

将0°通道下的雾天图像看作无雾的目标纹理层图

像与大气光层图像的叠加,即
I0=LA0 +LB0

。 (13)

  大气光的梯度先验近似服从窄高斯分布,而无

雾的自然场景图像则服从长尾拉普拉斯先验分布。
结合(11)、(12)式,建立表征大气光图像与目标纹理

图像梯度分布的概率密度函数:

pA(x)=
1
2πσA

e
-

x2

2σ2A, (14)

pB(x)=
1
2πσB

max{e
-
x

1
2

2σ2B,ε}, (15)

式中:σA、σB 分别为窄高斯函数的标准差、拉普拉斯

函数的尺度参数;ε为避免概率为0的很小常数。
根据Levin等[16]的图像分层理论,在对雾天图

像进行分层时,为了找到大气光图像的最优解,构造

一个存在极值点的图像分层函数。由于大气光层与

目标层是弱相关的,联合概率密度函数P[A(x),

B(x)]存在一个极大值,因此使用P[A(x),B(x)]
来构建图像分层函数。对(14)、(15)式取-ln,得

-ln[pA(x)]=ln 2πσA +
x2

2σ2A
∝

x2

2σ2A
+C1,

(16)

-ln[pB(x)]=ln 2πσB +min{
x

1
2

2σ2B
,-lnε}∝

min{ x
1
2

2σ2B(-ln
 

ε)
,1}+C2。 (17)

  根据联合概率密度函数的性质,有

-ln{max{P[A0(x),B0(x)]}}=
min{-ln[pA(x)]-ln[pB(x)]}。 (18)

  结合(16)、(18)式,可得

-ln{max{P[A0(x),B0(x)]}}∝

min
A0,B0

min(
x

1
2
B0

k
,1)+λx2

A0





 




 , (19)

式中:k=2σ2B(-ln
 

ε);平滑权重λ=
1
2σ2A
,它决定雾

天偏振图像中大气光的平滑度。σA 越小,λ 越大,
表明大气光的梯度分布越集中,大气光越平滑。

为了求解每一像素点的梯度值,对于一幅图像

F(x,y),可以将其梯度向量定义为

�F=
Gx

Gy






 




 =

∂F
∂x
∂F
∂y



















, (20)

式中:Gx、Gy 分别为沿x、y 方向的梯度,可以用一

阶梯度算子表示,即f1= -1 1  ,f2=
-1
1





 




 。

为了使求解的大气光更加准确,增加对大气光梯度

特征的二阶限制条件,引入二阶梯度算子 f3=
0 1 0
1 -4 1
0 1 0















 。因此,图像中每一像素点的梯度值

可以用�F=Ffj 表示。将像素梯度值用梯度算

子表示并代入(19)中,能够得到最终的目标函数为

min
A0,B0
∑

j=1,2
ρ(LB0 fj)+λ(LA0 f3)2,(21)

式 中:  为 卷 积;ρ (LB0  fj ) =

min
(LB0fj)

1
2

k
,1





 




 。

为了简化计算,根据(13)式,大气光层可以用

LA0=I0-LB0
表示,结合(21)式,得

min
B0
∑

j=1,2
ρ(LB0 fj)+λ(I0 f3-

LB0 f3)2,
 

l≤LB0 ≤h。 (22)

  (22)式是一个非凸函数,[l,h]决定了LB0
的

亮度范围,l为规定的LB0
的亮度最低值,h 为规定

的LB0
的亮度最高值。为了找到非凸目标函数的最

优解,根据半二次优化[17]和最小化全变分图像重建

方法[18],对每一像素点引入惩罚项:

gj =
LB0 fj,

 

LB0 fj >
1
ξ

0,
 

LB0 fj ≤
1
ξ












, (23)

式中:ξ为梯度分辨率,求解过程中随迭代次数的增

加而逐渐增大,它是一个非常重要的参数,决定图像

221009-5



激 光 与 光 电 子 学 进 展

分层的结果。图5为ξ对图像分层的影响,ξ越大,
表明目标纹理层的梯度分辨率越高,细节越丰富,ξ
越小,表明大气光层的梯度分辨率越高,梯度特征越

明显。
利用(23)式对(22)式进行优化,得到新的代价

函数为

min
LB0

,gj
∑

j=1,2

{[ξ(LB0 fj -gj)2]+

ρ(gj)}+λ(LB0 f3-I0 f3)2。 (24)

  利用最小二乘法对优化后的目标函数求最优

解,并进行二维傅里叶变换,在频域求F(LA0
)的最

优解,并进行傅里叶逆变换得到大气光偏振图像

图5ξ对图像分层的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

ξ
 

for
 

image
 

layering

LA0
的最优解:

LA0 =I0-F-1
ξ∑

j
F(fj)* ×F(gj)  +λF(f3)* ×F(f3)×F(I0)

ξ∑
j

F(fj)* ×F(fj)  +λF(f3)* ×F(f3)+τ















 , (25)

式中:τ为防止分母为0的常数。同理,LA60
、LA120

可以用上述方法获得。由于大气光具有局部平滑特

征,为了使分层到的大气光偏振图像在保留梯度特

征的同时,更加符合局部平滑特性,利用引导滤波

器[19]的保边平滑特性,将目标纹理层作为引导图

像,对(25)式求解得到的大气光偏振图像LA0
进行

平滑滤波:

A0=Lsmooth
A0 =guidedfilter(LB0

,LA0
)。 (26)

  图6为0°通道下大气光偏振图像的分层结果。
将滤波后的偏振图像近似看作大气光偏振图像,因
此,估计的大气光将同时兼顾平滑与梯度两个特征,
如图6(d)所示,取τ=10-16,λ=103。

图6 0°通道下大气光偏振图像分层结果。(a)雾天偏振图像;(b)目标纹理层;(c)大气光层;(d)所提方法

估计的大气光偏振图像
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  同理,可以估计60°、120°通道下的大气光偏振

图像A60、A120。

3.3 估计无穷远处大气光

A∞的准 确 估 计 对 雾 天 图 像 重 构 至 关 重 要。

Schechner等[2,4,7]直接在雾天图像I 中选取天空区

域估计A∞。这类估计方法具有一定的局限性,首
先,天空区域如何选择,其次,雾天图像中可能不存

在天空区域。为避免天空区域选取不当造成的影

响,曾致远等[5]利用K 均值聚类算法提高天空区域

分割的准确度,进而提高A∞估计的准确度;赵录建

等[8]利用雾天图像的亮通道估计A∞;吕晓宁等[10]

利用雾天图像的暗通道提高A∞估计的准确度。但

是他们的估计方法依然直接在雾天图像中进行,A∞

的估计仍会受到目标干扰。根据大气光的定义,A∞

反映大气光的强度特征,因此,在大气光图像A 中

估计A∞将更加符合A∞ 的物理意义。本文通过图

像分层从雾天偏振图像中分离出大气光偏振图像,
根据(9)式,能够获得大气光的强度图像。因此,在
大气光强度图像A 中对A∞ 进行估计,这能有效避

免目标和天空区域选择不当而对A∞ 估计的影响,
从而提高A∞的估计准确度。

A∞是一个全局常量,代表大气光的全局特性。
根据大气光的定义:

 

A(x,y)=A∞[1-t(x,y)]。 (27)
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  当透射率t→0时,大气光A≈A∞。由于A∞为

一个全局常量,梯度值为0,因此有

�A
t→0

=�A∞ =0。 (28)

  另外,根据大气光梯度通道先验,大气光的梯度

值分布服从窄高斯分布,且集中在0附近,可以利用

这种全局特性来描述A∞。因此,在A 的梯度通道

内选取n 个梯度值为0的区域,并在A 中寻找对应

区域内的最亮像素点,然后将n 个像素点的强度均

值作为A∞的估计值,即

A∞ =
1
n∑

n

i=1
max

Ωi(x,y)∈{�A=0}
AΩi
(x,y), (29)

式中:Ωi 为大气光图像中梯度值为0的区域。

4 实验与讨论

4.1 实验结果

为了验证所提方法的有效性,利用实验室研制

的偏振相机开展在不同场景、不同天气条件下的验

证实验。与传统的旋转偏振片的方式获取偏振图像

不同,使用的偏振相机能够同时获得0°,60°,120°三
个通道下的雾天场景图像I0,I60,I120。大气光偏振

图像估计方法能够从I0,I60,I120 三幅偏振图像中

估计出大气光偏振图像A0,A60,A120,如图7所示。

图7 大气光偏振图像估计结果。(a)雾天偏振图像;(b)目标纹理层;(c)大气光层;(d)所提方法估计的大气光偏振图像
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  此外,根据(7)式,能够获得雾天场景下的光

强图像,如图8(a)所示。利用雾天偏振图像分层

获取大气光偏振图像A0,A60,A120,再结合(6)式,
能够获得大气光的强度图像A,如图8(b)所示。

在大气光图像A 中,利用(28)式可估计出无穷远

处大气光,然后,根据所提雾天图像偏振重构模

型,可恢复出清晰的无雾图像,重构结果如图8(c)
所示。

图8 雾天图像重构结果。(a)雾天强度图像;(b)所提方法估计的大气光图像;(c)所提方法重构的图像

Fig 
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  另外,对原始雾天图像、重构图像的灰度直方图

与梯度直方图进行对比,结果如图9所示。从梯度

直方图中能够看出,重构图像梯度直方图具有更长

的拖尾,这说明重构图像在细节纹理上更加突出。
另外,从灰度直方图上来看,重构图像具有更宽的灰

度范围,且灰度分布更加均匀。
图10为不同雾气浓度下的雾天图像重构结果。

可以看出,所提方法对具有不同雾气浓度的雾天图

像均有较好的重构效果。相比于重构之前的雾天图

像,所提方法重构的图像具有更高的清晰度和对比
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图9 灰度直方图与梯度直方图比较结果。(a)雾天图像与重构图像;(b)灰度直方图;(c)梯度直方图
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图10 不同雾浓度条件下的雾天图像重构结果。(a)雾天图像;(b)
 

Schechner方法的去雾结果;(c)所提方法的去雾结果
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度。此外,对所提方法与偏振差分去雾方法进行比

较。根据赵录建等[8]提出的偏振图像最大最小光强

拟合方法,利用0°,60°,120°三个偏振角度下的雾天原

始偏振图像,计算出Imax 与Imin,然后利用Schechner
等[2]提出的偏振差分去雾方法对雾天图像进行重构,
偏振差分去雾结果如图10(b)所示。经对比发现,所
提方法去雾更彻底,目标还原度更高。

为了从客观上验证所提方法的有效性,采用图

像的对比度与平均梯度对图10中不同浓度下的重

构图像质量进行客观评价。评价结果如表1所示,
通过比较发现,与Schechner等[2]的去雾方法相比,
所提方法重构的图像在对比度与平均梯度提升方面

具有较大优势,说明所提方法重构图像质量较高,恢
复 图像细节信息的能力更强。此外,从表1还能看
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表1 不同去雾方法的客观评价结果

Table
 

1 Objective
 

evaluation
 

results
 

for
 

different
 

dehazing
 

methods

Haze
 

density Haze
 

image Schechner's
 

method Proposed
 

method
Degree

 

of
contrast

Average

gradient
Degree

 

of
contrast

Average

gradient
Degree

 

of
contrast

Average

gradient
Mist

 

haze 8.31 6.49 15.24 10.83 23.41 46.57
Middle

 

haze 5.35 3.25 8.32 5.21 12.63 27.47
Big

 

haze 4.22 2.96 6.16 4.00 9.76 22.93
Dense

 

haze 3.20 2.35 4.54 2.66 6.73 17.38

出,所提方法具有较好的环境适应性,可有效提高中

雾、大雾、浓雾天气下的图像重构质量。

4.2 大气光偏振度讨论

在利用偏振差分去雾方法重构图像时,偏振度pA

常被视为一个全局常数,这种近似虽然能够降低算法

的复杂度,但是仍然存在一定的问题。因为在实际情

况中,由于受景深变化影响,大气光的偏振度可能是一

个全局变量,且远、近处的大气光偏振度可能会存在一

定的差异。所以利用偏振差分去雾法时,偏振度估计

的准确度也成为了影响重构效果的重要因素。
为了验证大气光偏振度是一个全局变量,利用

雾天偏振图像和大气光偏振图像计算雾天场景与大

气光的斯托克斯矢量,然后根据偏振度的定义,

Dop=
Q2+U2

I
, (30)

求解雾天图像和大气光图像的偏振度,如图11所

示。根据Schechner等[2]提出的大气光偏振度估计

方法,选取的雾天偏振图像中的天空区域估计的大

气光偏振度为0.384,如图11(b)所示。通过分析发

现,在大气光偏振度图像中,不同像素点的偏振度具

有一定差异,且随着景深的变化而逐渐改变,远处的

大气光偏振度较大,近处的大气光偏振度较小,偏振

度的最大值与最小值具有较大差异。如图11(e)所
示,大气光偏振度的最大值为0.388,最 小 值 为

0.252。此外,从大气光偏振图像的灰度直方图也能

看出,其偏振度分布在一定区间内,而非集中在某一

图11 雾天图像与大气光图像的偏振度图像及其灰度直方图。(a)雾天图像;(b)雾天图像的偏振度图;(c)雾天图像的

灰度直方图;(d)所提方法估计的大气光图像;(e)大气光图像的偏振度图;(f)大气光图像的灰度直方图
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点,这一结果验证了大气光偏振度pA 是一个全局

变量。在利用大气光偏振度pA 估计大气光时,将

pA 视为全局变量进行估计,这有利于提高大气光估

计的准确度。若能准确地估计出图像中每一像素点

的大气光偏振度,大气光的求解将更加准确,重构质

量将会进一步提升。

5 结  论

提出一种基于大气光偏振层析的雾天图像重构

方法。该方法将对大气光偏振度的估计转换为对大

气光偏振图像的估计,避免了对大气光偏振度的求

解,提高了大气光估计的准确度。将自然图像与大

气光图像梯度先验信息作为图像分层的约束条件,
估计大气光偏振图像,然后从大气光偏振图像中解

析大气光。最后,结合雾天偏振重构模型,并在大气

光图像中估计无穷远处大气光,重构出清晰的无雾

图像。实验结果表明,所提方法重构的图像更清晰,
细节更丰富,可适用不同浓度下的雾天图像重构,同
时验证了大气光偏振度是一个全局变量。但在估计

大气光偏振图像时,所提方法采用分层和引导滤波,
可能会破坏偏振信息,将与实际大气光偏振信息有

一定误差。未来,将就如何准确获取大气光偏振图

像信息开展进一步研究。
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