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四分暗通道均值比较法的双角度偏振图像去雾
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摘要 雾天环境下拍摄图像时，雾、霾等介质导致图像模糊、对比度低、色彩暗淡。结合大气散射模型与偏振光原

理，实现了利用斯托克斯参数获取亮度最大和亮度最小的双角度偏振图像，并通过新提出的四分图像暗通道均值

比较法，准确估计出场景中无穷远处大气光强值，最终将有雾图像恢复到无雾图像。所提方法在薄雾和浓雾环境

下均取得了较好的实验结果，在两种环境下图像 NRSS（no reference structural similarity）和平均梯度均有较大

提升。
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Dehazing of Dual Angle Polarization Image Based on Mean
Comparison of Quartering Dark Channels
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Abstract When taking images in foggy environment, fog, haze, and other media lead to image blur, low contrast,
and dim color. In this paper, the atmospheric scattering model and the principle of polarized light are combined to
obtain the dual angle polarized image with the maximum brightness and the minimum brightness by using the Stokes
parameters. The atmospheric light intensity at infinity in the scene is accurately estimated by the new method of
comparing the mean value of the dark channel of the quartered image, and finally the foggy image is restored to the
image without fog. The experimental results show that the image NRSS (no reference structural similarity) and mean
gradient are greatly improved in both mist and dense haze environments.
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1 引 言

在雾和霾天气中，前者是天气骤然变冷后空气

中的水蒸气凝结而成，后者是由大气污染颗粒和气

溶胶悬浮在天空中导致，在这两种天气下，光经过

雾或霾的无数次反射、折射、散射后，到达摄像机的
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大气光和景物原始反射光叠加会导致拍摄的图像

模糊不清、对比度差；这严重影响了人们对场景的

观测结果。因此，图像去雾的研究对于复原场景细

节、提升图像对比度具有十分重要的意义。

图像去雾分为两类：基于物理退化模型复原的

方法和图像增强的方法。偏振去雾法是基于物理

退化模型复原法［1］的典型方法。2001年，Schechner
等［2-4］首次利用光的偏振特性获取亮度最大和亮度

最小的两幅偏振图像，实现了图像去雾，但该方法

获取最好、最差双图像和无穷远处大气光强依赖于

人工判断，因此估计精度较低。图像增强的方法不

考虑物理退化模型，包括暗通道法［5］、基于小波的变

换法［6］、直方图均衡化等［7］。2009年，He等［8］提出用

暗通道估计无穷远处大气光强，实现了单图像去

雾。Wang等［9］在此方法基础上加入了V变换，虽然

该方法与之前方法相比，较为准确地估计出无穷远

处的大气光强，但这种方法会受到纯白色场景或建

筑物的干扰，若是场景内白色建筑物数量较多而天

空区域较少，在估计无穷远处大气光强选择估计区

域时往往会把场景内的白色建筑物误选为天空区

域，从而影响估计的准确度。虽然小波变换和曲波

变换也有去雾效果，但是通过算法使图像增强的手

段仅能使图像色彩变得鲜艳，然而最终输出的图像

会出现细节丢失的现象。2016年，夏璞等［10］结合光

的偏振原理与光谱原理，进一步提升了图像去雾的

清晰度。2020年，张一鹏等［11］将偏振成像应用到了

近地面遥感领域，但这种方法对所用的图像获取设

备的精度要求高，且在低亮度下进行光谱分析容易

出现较大误差。

针对以上去雾图像处理中存在的问题，本文提

出一种新的双角度偏振图像去雾方法，在估计无穷

远处大气光强方面采用四分暗通道均值比较法。

该方法结合了图像暗通道理论，通过对场景暗通道

图像进行四分均值比较来寻找最大光强区域，这样

不仅排除了高亮纯白场景对估计值的干扰，而且可

保证识别全部的天空区域。在双角度偏振图像获

取方面，通过利用偏振光的斯托克斯参数信息，结

合偏振片的穆勒矩阵原理，计算出了相机镜头前偏

振片旋转的角度，从 4幅不同角度的斯托克斯偏振

图像中计算出亮度最大和亮度最小的双角度偏振

图像，避免人为分辨最大亮度和最小亮度图像产生

的误差。在图像去雾效果评价方面，使用无参考的

图像质量评价方法［12］和平均梯度法［13］，使得最终去

雾图像的对比度能够有较大提升。

2 模型与算法原理

2. 1 大气散射模型

大气散射模型是分析光在大气中的传播和退

化过程的一种物理模型，如图 1所示，模型假设大气

中的雾是均匀的，将到达摄像机的光分为两部分：

一部分为大气散射光，另一部分为景物直接反射

光。到达摄像机的总光强可表示为［2-3］

I= Lt+ A∞ ( 1- t )， （1）
式中：I是到达摄像机的总光强；L是景物的原始反

射光强；t是透射率，由朗伯比尔定律导出；A∞为无

穷远处大气光强；A是天空中的大气光强，这部分光

由无穷远处大气光强 A∞经过大气颗粒或水雾的多

次反射衰减到达摄像机，可表示为

A= A∞ (1- t ) 。 （2）
该模型去雾的本质就是去除大气光（干扰光）、

计算出原景物反射光，并对透射率进行补偿，以增

大图像对比度。由（1）式可得

L= I- A∞ ( )1- t
t

。 （3）

图 1 大气散射模型

Fig. 1 Atmospheric scattering model
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2. 2 双角度偏振图像去雾原理

基于大气散射模型［1，14］和偏振光的相关知识，可知

整个过程中到达相机的光可分解为两部分：大气散射

光A和景物反射光 Lt。大气光部分经多次散射成为

部分偏振光，若以太阳、景物、相机三点为基准组成一

个参考基准平面（入射光平面），在相机镜头前加装可

旋转的偏振片采集图像，经过偏振片后垂直于入射光

平面的大气光强度A⊥大于平行于入射光平面的大气

光强度A∥，而景物反射光中只有单次反射光表现为自

然光，经过偏振片后光强降低为原来的一半，即 Lt 2。
导致图像模糊的因素是大气光的干扰。因此，偏振角

度平行于入射光平面时，接收大气光强度最低、图像

亮度最低，将偏振图像记为 I ∥；偏振方向垂直于入射

光平面时，接收大气光强度最高、图像亮度最高，将偏

振图像记为 I⊥。双角度偏振图像 I⊥和 I ∥分别为

I⊥= A⊥+ Lt
2 ， （4）

I ∥= A∥+ Lt
2 。 （5）

将（4）、（5）式相加，可以得到相机镜头前没有

加装偏振片时到达探测器的原始图像光强。

这张图像的大气光偏振度可以表示为

PA=
A⊥- A∥

A⊥+ A∥
= I⊥- I ∥

A
， （6）

A= A⊥+ A∥。 （7）
通过（6）、（7）式可以得到

A⊥=
A ( )1+ PA

2 ， （8）

A∥=
A ( )1- PA

2 。 （9）

综上所述，可以得到景物原始反射光强为

L= I- A
t
= I- A
1- A A∞

。 （10）

3 大气未知参数的估计与双角度偏振

图像的获取

计算景物原始反射光强时，若已知的参数只有

双角度偏振图像 I⊥和 I ∥，通过将其相加就可知不加

偏振片时到达摄像机的总光强；未知参数有透射率

t、大气光强 A和无穷远处大气光强 A∞。若获得这

三个未知参量中的两个，就能通过（2）式计算出剩余

的那个量。由于到达相机探测器探元的光强大小不

同，且反射点光源的光强和传输距离未知，不能直接

估计透射率 t，因此先估计大气光强 A、无穷远处大

气光强A∞，将估计值代入公式计算出透射率 t。
3. 1 大气光强的估计

通过（2）、（6）式计算无穷远处大气光偏振度：

P∞ =
A⊥
∞ - A∥

∞

A⊥
∞ + A∥

∞
= A⊥- A∥

A⊥+ A∥
= PA。 （11）

根据（11）式，要计算大气光A，就必须得到大气

的偏振度。大气散射模型基于一个假设：天空中雾

气是均匀的大气光，透射率随着大气光学厚度的增

加而线性减小；在图像的天空区域，大气光强 A等

于到达相机的光强 I，无穷远处大气光属于大气光中

最亮的部分，从无穷远处经雾气衰减散射传播到相

机，且偏振度固定不变，只与雾或霾的浓度有关，可

以用无穷远处大气光强的偏振度 P∞代替全局偏振

度 PA，所以只需要估计出无穷远处的大气光强 A∞，

就可以通过计算得到未知的三个参数。

3. 2 无穷远处大气光强的估计

暗通道法估计无穷远处大气光强是基于一个

先验知识：在图像非天空区域场景中，如果对单个

像素提取 r、g、b通道的亮度值，这个像素中最少有

一个通道的亮度极低且接近于零，具有这种现象的

单通道像素定义为暗通道像素，并规定［8］

Jdark ( x) =
min{min [ Jc( y) ] }，c∈{ r，g，b}，y∈ Ω ( x)，

（12）
式中：Jdark ( x)为暗通道像素强度；Jc( y)为划定区域

中强度最低的像素；Ω ( x)为划定的区域。暗通道

先验知识指出：

Jdark ( x) → 0。 （13）
由（12）式可知，在以 x为中心、大小为 Ω ( x)的

窗口中选择像素强度值最低的像素 Jc( y)，分别提取

r、g、b通道的像素值进行比较，像素强度最低的一

个通道即为 Jdark ( x)（暗通道）。对整幅图像的每个

像素采取以上相同操作后，即可得到一幅由 r、g、b
三个通道中最低亮度像素组成的暗通道图像，然后

取暗通道图像中前 1%亮度像素的平均值作为无穷

远处大气光强A∞的值。

暗通道估计方法避免了用人工框选方式选取无

穷远处大气光强，减小了人眼判断可能带来的误差。

但是，这种方法使用场景有限，在场景中天空区域较

少且无穷远处大气光强亮度不高、场景中白色建筑较

多的情况下，暗通道方法也可能出现选取的暗通道图

像中建筑物像素亮度过高的现象；前 1％亮度像素的
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寻找是采用逐像素比较方式实现的，该方法的计算量

大，程序处理耗时长，为计算机带来了计算负担。

本文采用一种新的综合性方法：四分暗通道均

值比较法。该方法先对要去雾的图像进行一步最小

值滤波的操作，可以减小高亮噪声对后期估计的影

响；提取待去雾图像的暗通道图后，对图像进行四分

法，计算每一部分的均值并比较光强。如图 2（a）所

示，先设定一个像素宽度最小值，然后将暗通道图像

平均分成 4块区域，计算每一块区域像素强度的平均

值，选取平均值最大的一个区域再次进行四分均值

比较操作，以此类推，直到该窗口像素个数最小值小

于之前设定的值后停止四分操作，记录该窗口坐标

位置，在原始图像上找到对应位置，取该位置像素的

平均值作为无穷远处大气光强A∞，如图 2（b）所示。

四分暗通道均值比较法先提取图像的暗通道，

大部分非白色区域的暗通道亮度接近于 0，因此排

除了场景中非白色高亮度物体对实验过程的干扰；

之后采用四分法对暗通道图像进行处理，以减小场

景中白色高亮物体对实验结果估计的影响，确保最

后所选区域位置在天空区域，从而使得估计结果更

加准确。

3. 3 双角度偏振图像的获取

获取双角度偏振图像的方法包括人工旋转偏

振片判断法和定角度拍摄图像比较法［15］。人工旋

转偏振片判断法的精度低，定角度拍摄图像比较法

的过程繁琐且计算量大，不符合去雾过程简单有效

的思想。本文基于斯托克斯参数与穆勒矩阵的关

系计算出拍摄双图像时偏振片所需要旋转的角度，

斯托克斯公式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S0 = I0 + I90
S1 = I0 - I90
S2 = I45 - I135

， （14）

式中：S0为总光强；S1为偏振片旋转 0°和 90°时相机

接收到的光强差；S2 为偏振片透振方向旋转 45°与
135°时相机接收到的光强差。通过这些斯托克斯参

数，可以计算得到相机接收到的任意一束光的所有

偏振信息。

由偏振片的穆勒矩阵可知，旋转任意角度 θ的

线偏振片的穆勒矩阵［16］为

M P =
1
2

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 cos 2θ sin 2θ 0
cos 2θ cos2( )2θ sin 2θ cos 2θ 0
sin 2θ sin 2θ cos 2θ sin2( )2θ 0
0 0 0 0

。

（15）
S0、S1、S2 通过偏振片后分别变为 S '0、S '1、S '2，因

此，一束通过任意角度偏振片到达 CCD的光的总强

度可以表示为

I= S '0 =
1
2 ( S0 + S1 cos 2θ+ S2 sin 2θ)。 （16）

根据偏振角计算公式，计算出亮度最大和最小

的两幅图像对应的偏振片旋转角度：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ⊥= 1
2 arctan

æ

è
çç ö

ø
÷÷S2

S1

θ∥= θ⊥+ π
2

。 （17）

将（17）式计算出的双角度代入（16）式，就可以

计算出双角度偏振图像对应的光强值。

4 实验与结果分析

4. 1 薄雾去雾实验

在有雾或霾场景下用镜头前装有可旋转偏振

片的相机采集数据，所使用的相机参数为：镜头直

径为 49 mm，焦距为 25 mm，偏振片厚度为 2 mm，正

交透过率小于 0. 2%，消光比为 500∶1。图像采集方

式是同轴分时序采集方法，相机角度固定不变，省

图 2 四分暗通道均值比较法操作流程及结果。（a）暗通道四分；（b）原图同位置

Fig. 2 Operation flow of mean comparison method of quarter dark channel method and corresponding result. (a) Quarter dark
channel method; (b) the same position of original image
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去了图像配准这一过程，图 3（a）~（d）为清晨薄雾环

境下偏振片旋转 4个角度采集的偏振图像。

本 文 所 用 平 台 为 MATLAB（2018a），基 于

（14）~（17）式，在程序中输入采集的 4幅图像进行

双角度偏振图像计算，得出亮度最大和最小的两幅

图像，将两幅图像光强值叠加，计算出原始图像，然

后提取原始图像暗通道进行四分均值比较，以估计

无穷远处的大气光强，最后利用去雾算法还原出景

物的原始反射光。

图 4为场景 1在薄雾下各阶段的输出图像，

图 4（a）是亮度最小的图像 I ∥，图 4（b）是亮度最大

的图像 I⊥，图 4（c）是合成的原始图像，图 4（d）是

原始图像输出的暗通道图，图 4（e）是对原图像大

气光的估计图像，图 4（f）是最终输出的去雾图像。

根据图 4，去雾后图像的对比度有了很大提升，图

中左上角模糊楼房得到了很好的还原，图右边低

矮房子轮廓也清晰可见。图 5为场景 2的去雾效

果对比图。图 5（a）是合成的原始带雾图，图 5（b）
是本文方法的去雾效果图，图 5（c）是单图像暗通

道法的去雾效果，图 5（d）~（f）是对应框选部分的

放大对比。

图 4 场景 1在薄雾下各个阶段的输出图像。（a）I⊥；（b）I∥；（c）单图像暗通道方法的去雾图；（d）四分暗通道过程；（e）A∞的

选取；（f）去雾图

Fig. 4 Output images at each stage in mist for scene 1. (a) I⊥; (b) I∥; (c) dehazing image obtained by single image dark channel
method; (d) quarter dark channel process; (e) selection of A∞; (f) dehazing image

图 3 偏振片旋转 4个固定角度拍摄的偏振图像。（a）0°；（b）45°；（c）90°；（d）135°
Fig. 3 Polarization images captured when polarizer rotates four fixed angles. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
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4. 2 浓雾去雾实验

接下来对浓雾环境进行去雾操作，图 6（a）是在

浓雾下拍摄的场景 3的原始图，图 6（b）是去雾图。

可以看到：虽然景物部分去雾效果很好，但放大图

像［图 6（c）］中远处天空部分出现了噪点，这是因为

在浓雾天气下的远处天空中透射率接近于 0时，相

机接收的光线较暗，去雾算法中估计出的无穷远处

大气光强偏振度 P∞小于该区域中天空部分全局偏

振度 P，这使得该区域某些位置的光强估计值超出

了图像显示范围，产生了色彩偏移。为了避免这种

现象，这里采用的方法是保留一部分雾气，对 P∞加

一个补偿值 ε，令

P '∞ = εP， （18）
式中：1≤ ε≤ 1 P∞。当 ε= 1，相当于对场景部分直

接用无穷远处大气散射光的偏振度进行去雾处理；

当 ε= 1 P∞，将无穷远处大气光视为完全偏振光，此

时计算区域为只有大气光的天空区域，有 Lt= I=
A。

图 5 场景 2在薄雾中的去雾效果图。（a）合成的原始带雾图；（b）四分暗通道均值比较法的去雾图；（c）单图像暗通道方法的

去雾图；（d）~（f）图 5（a）~（c）的局部放大图

Fig. 5 Dehazing effect in mist for scene 2. (a) Synthetic original hazed image; (b) hazed image obtained by quarter dark channel
mean comparison method; (c) hazed image obtained by single image dark channel method; (d)‒(f) local enlarged images of

Figs. 5(a)‒5(c)

图 6 在浓雾下对场景 3的去雾效果图。（a）合成的浓雾图；（b）初步去雾效果；（c）去雾局部放大；（d）修正后去雾效果图；

（e）修正后局部放大；（f）单图像暗通道去雾

Fig. 6 Dehazing effect under dense haze for scene 3. (a) Synthetic dense haze image; (b) preliminary defogging effect;
(c) dehazing local magnification; (d) corrected dehazing effect; (e) local amplification after correction; (f) single image dark

channel dehazing
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图 6（d）是将无穷远处大气光视作完全偏振光

后的去雾图，噪点得到了很好的抑制，图 6（e）为修

正后的局部放大图。图 6（f）是单图像暗通道法得到

的去雾图。

接下来采用加入了校正参数的去雾方法对浓

雾下的场景 4进行去雾，得到的结果如图 7所示。

可以看出，对于局部放大的汽车部分，本文方法对

车子的白色还原更加准确，单图像暗通道去雾法没

有还原出下方的闪光车灯，这说明本文算法对场景

4的适应性更好。

4. 3 结果比较分析

4. 1节直观展示了去雾结果。本文还采用无参

考的图像质量评价方法，对去雾结果进行定量的分

析。NRSS（no reference structural similarity）的计算

式为［12］

RNRSS = 1-
1
N∑i= 1

N

SSIM ( )xi，yi ， （19）

式中：SSIM ( xi，yi)为结构相似性值；N为人为场景

划分区域数。

首先对获得的去雾图像 IL进行低通滤波，得到

参考图像 IR，然后利用 Sobel算子［13］计算出两幅图像

的像素梯度，所谓像素梯度就是两个相邻像素之间

的像素值之差的导数。不同景物边缘差值越大，说

明像素梯度越大，图像对比度越高。将图像 IL分成

若干个区域，本文是将图像以 8×8分块，区域之间

的距离是 4，计算每个区域的方差，选取其中方差最

大的前 64个区域并在 IR中找到相同区域，利用（19）
式计算该图像的NRSS。

表 1是在薄雾下对场景 1、2的去雾效果对比，

表 2是在浓雾下对场景 3、4的去雾效果对比。

图 8为用本文算法对场景 1和场景 3去雾前后

的灰度分布直方图，可以看出去雾的效果。去雾

前，由于雾的存在，图像对比度低，即像素强度分布

在偏白色区域且较为集中，转为灰度图后灰度值在

该位置集中、其他位置分布较少；而去雾后，由于没

有了雾气，图像对比度较高，灰度分布直方图将会

变得均衡化。

由上述比较可知，暗通道四分均值比较法无论

图 7 在浓雾下对场景 4的去雾效果图。（a）带雾图；（b）本文方法的去雾图；（c）单图像暗通道方法的去雾图；

（d）~（f）图 7（a）~（c）框选部分的放大图

Fig. 7 Dehazing effect under dense haze for scene 4. (a) Image with haze; (b) dehazing image obtained by proposed method;
(c) dehazing image obtained by single image dark channel method; (d)~(f) enlargement images of selected boxes in

Figs. 7(a)‒(c)

表 1 薄雾去雾效果

Table 1 Effect of dehazing in mist

Image（mist）

NRSS（scene 1）
NRSS（scene 2）

Mean gradient（scene 1）
Mean gradient（scene 2）

Image with haze

0. 10395
0. 01445
0. 0190
0. 0087

Single image
dark channel
0. 11901
0. 05034
0. 0402
0. 0141

Dual images based on
quarter dark channel

0. 11809
0. 05541
0. 0517
0. 0151
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是在薄雾天气下还是在浓雾天气下均有不错的图

像去雾效果，但浓雾场景下的图像去雾效果更加明

显；在NRSS数值上，暗通道四分均值比较法和单图

像暗通道去雾法的NRSS与去雾前的NRSS相比均

有明显提升；在平均梯度数值上，暗通道四分均值

比较法与单图像暗通道去雾法得到的图像平均梯

度值相比薄雾和浓雾情况下的图像平均梯度值都

有较大提升，特别是在场景 3下，本文算法去雾后的

图 像 平 均 梯 度 大 小 比 单 图 像 暗 通 道 法 提 高 了

73. 2%，这说明使用四分暗通道均值比较法获得的

图像对比度更高，去雾效果更好。在估计无穷远处

大气光强的应用场景上，暗通道四分均值比较法克

服了场景中有大亮白色场景建筑物的情形，使得估

计值更为准确，该方法的适用范围更加广泛。

5 结 论

通过获取 0°、45°、90°、135° 4个角度的偏振图

像，计算出了偏振去雾所需要的亮度最大和亮度最

小的双角度偏振图像。在无穷远处大气光强的估

计方面，引入四分暗通道均值比较法，以暗通道法

为基础，将暗通道图与四分均值比较法相结合，拓

宽了该方法的应用范围，而且使得估计结果更加准

确，这为估计无穷远处大气光强提供了一种新思

路。四分暗通道均值比较法在薄雾和浓雾环境下

均取得了较好的实验结果，得到的图像梯度相比原

图像提升了 70%以上，NRSS提升了 14%以上。

本文算法的去雾效果明显，但在低亮度雾或霾

天气下，本文算法对像素强度较低区域的还原不够

明显，如浓雾实验环境下的去雾图像中出现了中部

天空区域和低矮建筑区域亮度过低的现象。目前

正在考虑使用低亮度场景识别方案并进行进一步

的亮度补偿来解决这个问题，这将给今后的研究提

供了一个新的思路和研究方向。基于大气散射模

型的图像去雾技术发展到今天，虽然各种手段层出

不穷，但所用物理模型和基本算法较少，如果要对

不同的天气状况针对性地进行去雾，还需要从散射

介质传播过程出发，结合天气状况建立更适用的大

气光散射衰减模型。
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