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摘　要：红外图像去雾是指通过去除雾霾、烟雾等介质对红外图像的影响，恢复红外成像系统对比度

和视觉质量的过程。红外图像凭借全天时、不受光照限制等优势，在军事、安防、医疗、能源勘探等领域

广泛地应用。然而，由于大气介质对红外图像的干扰，这些应用往往受到限制，因此红外图像去雾成为

一个重要的研究领域。近年来，随着计算机视觉、深度学习等技术的不断发展，红外图像去雾技术也取

得了一系列重要进展，为红外图像应用的发展提供了强有力的支持。根据红外图像去雾过程中所依赖

数据的不同，将现有的红外图像去雾方法划分为多信息融合和单帧图像处理两大类，其中多信息融合

因为需要额外的信息来帮助图像恢复而使其应用受到限制；而目前基于单帧图像处理的主流方案包括

图像增强和图像重建两个发展方向。对各种分类的代表算法进行了简要梳理，并分析了其原理、优势

及不足。最后，对红外图像去雾的发展趋势做出了预测。该工作既可以帮助初学者快速了解该领域的

研究现状和发展趋势，也可作为其他研究者的参考资料。
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 0    引　言

随着工业的快速发展，空气污染越来越严重，由

此产生的雾霾天气日益增多，使得红外图像和视频质

量下降，导致饱和度低、边缘细节清晰度差、成像模

糊等问题，降低了对红外图像研究的科研分析效

率  [1]。此外，由于浓雾对成像的退化作用，红外监测

和红外遥感系统将陷入瘫痪。因此，在有雾天气下拍

摄的红外图像质量是一个亟待解决的问题。

由于在雾霾天气下室外能见度低，导致图像对比

度下降，边缘信息丢失，使最终生成的红外图像或视

频无法真实描述环境。为了提高雾霾环境下的红外

图像采集质量，减少雾霾天气对红外成像采集系统的

严重影响，国内外学者和研究人员对图像除雾处理技

术进行了大量研究。目前，红外图像去雾可以通过多

信息融合 [2] 与单帧图像处理 [3] 进行。多信息融合 [4]

是指将来自不同传感器、不同来源、不同类型的多种

信息进行融合，以达到获取更全、更精确、更可靠信

息的目的。这种方法可以减少信息的不确定性，提高

信息的可靠性和准确性。同时，多信息融合也能够提

高信息的可用性和可视化程度，使得人们更好地理解

和利用这些信息。单帧图像处理是指对单个静止图

像进行数字处理或图像处理的技术。它是数字图像

处理领域的一个重要分支，广泛应用于计算机视觉、

图像识别、图像增强、图像重建、医学影像分析、遥

感图像处理、数字摄影、安防监控等领域。在实际应

用中，单帧图像处理常常和机器学习、深度学习等技

术相结合，以达到更好的效果[5]。

概括而言，现有的红外图像去雾方法大致包括多

信息融合与单帧图像处理，其中单帧图像处理又包括

图像增强与图像重建两部分，如图 1所示。分析了这

些算法的发展现状以及各种算法存在的主要问题，并

讨论了未来研究的发展趋势。
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图 1  红外图像去雾算法分类

Fig.1  Infrared image defogging algorithm classification
 

 1    多信息融合

由于图像的退化程度受到悬浮粒子浓度和目标

到检测器距离的影响，而这些信息很难直接从图像中

获取，这使得图像去雾是一项非常具有挑战性的工

作[6]。近年来，有研究人员提出了通过融合传感器或

者多张图像获取额外信息的方式来帮助恢复红外图

像的多信息融合算法。其中，主要包括偏振图像去雾

方法和融合加权图像去雾方法。

因为雾霾等散射颗粒的尺寸通常小于光的波长，

导致散射光线偏振度增加，而直接光线的偏振度不

变。Schechner等 [7] 据此特性提出了偏振图像去雾方

法：通过测量光线的偏振状态并计算不同偏振度下的

图像之间的比值来区分雾和目标物之间的差异，从而

减轻雾的影响，得到更清晰的图像。该算法原理如

图 2所示：首先使用偏振相机采集了两幅图像，分别

沿着平行于地面和垂直于地面方向的偏振光方向，通

过对这两幅图像进行处理，可以得到具有空间解析度

的亮度图像、偏振图像和方向图像；然后，利用这些信

息，通过解析雾霾模型和计算表面反射模型，恢复出

原始的场景图像。偏振图像去雾方法相对于传统的

去雾方法不需要对雾霾的成因和密度等参数进行先

验估计，可以适用于各种类型的雾霾图像；通过增加

偏振成分来提升对比度，可以得到更清晰的图像；此

外，在一些情况下，偏振图像可以提供更多的信息，从

而得到更好的去雾结果。但是，由于需要使用到成本

较高的偏振相机进行成像，该方法的应用范围有限。

由于近红外透射率较强，Kudo等 [8] 将同一场景

下的红外图像与可见光图像进行融合，用以图像去

雾，笔者提出了一种基于加权近红外图像融合的图像

去雾方法，利用红外光谱中的近红外波段，对雾霾图

像进行多光谱融合来消除雾霾的影响。该方法首先

通过自适应直方图均衡化处理获取全景图像，然后通

过近红外图像的高空间分辨率和真实的颜色还原能

力来消除雾霾，并将处理后的红外图像和可见光图像

进行加权融合，以保留原始图像的细节和纹理信息。

通过实验验证，该方法在保留图像细节和色彩的同

时，有效地去除了图像中的雾霾。但因为只处理亮度

信息导致该方法并不能完全去除雾的干扰。此外，该

方法引入了过多参数，在实际场景中如何准确地确定

这些系数缺乏可靠性指导，而且基于融合的去雾方法

对输入图像要求苛刻，实用性往往较差。

总的来说，多信息融合作为一种重要的图像去雾
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图 2  基于偏振的图像去雾算法原理

Fig.2  Polarization-based image dehazing algorithm principle

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230416–2



方法，通过融合传感器或者多个图像获取更多的信

息，具有更好的去雾效果、更强的抗干扰能力、更广

的适用范围以及更高的可靠性，广泛应用于汽车自动

驾驶、视频监控以及军事情报侦察中。

 2    单帧图像处理

单帧图像处理是指对单个静止图像进行数字处

理或图像处理的技术。它是数字图像处理领域的一

个重要分支，广泛应用于计算机视觉、图像识别、图

像增强、图像重建、医学影像分析、遥感图像处理、

数字摄影、安防监控等领域。在实际应用中，单帧图

像处理常常与机器学习、深度学习等技术相结合，以

达到更好的效果。主要从单帧图像处理中的图像增

强与图像重建展开叙述。

 2.1   图像增强

图像增强 [9] 主要是提高人们对图像的可解释性

或感知性，并为其他自动化图像处理技术提供更好的

输入。图像增强的主要目的是修改图像的属性，使其

更适合于给定的任务和特定的观察者。在此过程中，

修改图像的一个或多个属性，属性的选择及其修改方

式是特定于给定任务的。此外，特定于观察者的因

素，如人类视觉系统和观察者的经验，将引入大量的

主观性图像增强方法的选择。

目前，国内外常用的雾图像处理方法主要有直方

图均衡相关算法和 Retinex相关算法。将多尺度

Retinex算法 (MSR)与对比度有限自适应直方图均衡

(CLACHE)算法相结合[10]，实现雾图像的图像增强。

 2.1.1    限制对比度自适应直方图均衡化

直方图均衡化 (Histogram Equalization)[2] 是一种

增强图像对比度 (Image Contrast)的方法，其主要思想

是将一幅图像的直方图分布变成近似均匀分布，从而

增强图像的对比度。传统的直方图均衡化算法会存

在由于灰度级过度拉伸而导致的过增强现象和伪影，

使得图像增强效果不够自然，以及灰度级合并导致细

节信息丢失和边缘信息模糊。例如，杨嘉能[11]、韩少刚[12]

等分析出直方图均衡化算法对图像进行分割、裁剪、

重分配映射区间等方式对图像进行处理来达到想要

的结果；但是随着越来越多的研究发现，当图像中存

在像素个数比较小的灰度级时，这些会被直接归并

掉，会导致图像丢失部分细节信息。

因此，更多的人在基于直方图均衡化算法的基础

上研究出更多的优质算法。例如，基于最大熵模型的

双直方图均衡算法[13] 有效地提升图像对比度，对图像

的亮度有着更明显的增强；基于边缘引导的直方图规

定化的夜间图像增强算法有效地增强了图像对比度，

尤其是边缘对比度，以及保持图像颜色的自然度；全

局直方图均衡化 (GHE)[14] 是一种在不考虑图像亮度

和暗度变化的情况下提高图像整体对比度的算法，结

果表明，该算法对于雾分布不均匀的方式并不理想。

为了解决这个问题，Kim T K等人[15]提出了一种局部

直方图均衡 (AHE)方法 ，该方法使用插值运算原

理 [16] 将图像划分为块，并对每个块进行直方图均衡，

如图 3所示，该算法可以实现局部对比度增强，但会

造成块效应和复杂的操作。针对某些局部直方图均

衡算法可能导致阻塞效应和过放大噪声的问题 ，

Karel等 [17] 提出了对比度有限自适应直方图均衡，可

以提高图像对比度，抑制噪声的过度放大，消除阻塞

效应，图像呈现效果如图 4所示。

 
 

 

图 3  直方图均衡化算法中插值运算原理图

Fig.3  Schematic  diagram  of  interpolation  operation  in  histogram

equalization algorithm
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图 4  (a) 红外成像系统拍摄图；(b) CLAHE 算法去雾效果图

Fig.4  (a)  Infrared  imaging  system  to  take  pictures;  (b)  CLAHE

algorithm dehazing effect diagram
 

限制对比度自适应直方图均衡化算法通过限制

局部直方图的高度来解决图像局部地区过度增强的
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问题，同时对噪声的过度放大也可以有效限制。

 2.1.2    多尺度图像增强算法

20世纪 70年代初，美国科学家兰德 [18] 提出了

Retinex理论。“视网膜”是“视网膜”和“皮层”(大脑皮

层)两个词的组合，所以视网膜理论也被称为视网膜

皮层理论。后来又提出色彩恒常知识理论，该理论认

为图像由入射分量和反射分量构成，其中，入射分量

表达图像的动态信息，对应图像低频区域，反射分量

反映图像本质特性，对应图像高频分量部分。

Retinex算法基于 Land的 Retinex理论，该理论基

于人眼对颜色的感知。该算法的思路是将图像视为

入射光分量与反射光分量的乘积，通过一定方法计算

反射分量，实现图像去雾。目前，基于 Retinex理论的

方法包括单尺度 Retinex算法 (SSR)、多尺度 Retinex

算法 (MSR)[19] 等多个算法，如图 5所示。SSR受比例

常数 C的影响很大，因此在高亮图像细节和色彩保真

度之间取得平衡并不容易。多尺度 MSR在选择小、

中、大尺度方面具有单尺度 Retinex算法的优点，算法

复杂度适中。
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图 5  视网膜皮层理论算法原理图。(a) SSR 算法原理图；(b) MSR 算法原理图

Fig.5  Schematic diagram of the theoretical algorithm of the retinal cortex. (a) SSR algorithm schematic; (b) MSR algorithm schematic
 

Retinex算法可以对光照不均匀、恶劣环境下的

低照度图像进行处理，从整体上提升图像对比度和亮

度，有效避免了颜色失真现象，呈现出较好的色彩观

感，如图 6所示。

 
 

(a) (b)
 

图 6  (a) 红外成像系统拍摄图；(b) MSR 算法去雾效果图

Fig.6  (a)  Infrared  imaging  system to  take  pictures;  (b)  MSR algorithm

dehazing effect diagram
 

该算法通过削弱入射分量同时增强反射分量，以

此增强图像质量。为了有效避免 Retinex 算法尺度因

子的不确定性以及无法平衡动态范围压缩和颜色保

真情况，其他学者基于传统 Retinex算法的研究，通过

加权数字处理，将多个不同半径的单尺度 Retinex 算

法增强后的结果线性加权求和，算法在原来的基础上

设置不同的尺度因子进行运算，可以在保持动态压缩

范围的同时较好地突出颜色信息，但是该算法在处理

低照度图像时会放大噪声，颜色失真，图像整体泛白，

高亮区域容易产生光晕伪影现象。由于同时运行三

个不同尺度算法，算法处理效率有所降低。

 2.1.3    其他算法

小波变换兴起于 20 世纪 80 年代，成为在信号处

理以及图像处理领域的新型数学工具。小波变换 [20]

可以对信号中的频域和时域特性进行高效精准分析，

通过小波基函数将信号展开，根据不同尺度进行处

理，在时域空间中伸缩平移变换，对数字图像进行多

尺度细化操作，对时频局部进行有效分析与细化。由

于多分辨率特性，小波变换在图像降噪方面具备优越

性能，因此，小波变换在图像增强领域，尤其是图像去

噪方面应用范围较广。在图像处理中，首先利用小波
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变换将受损图像分解为结构子图像和纹理子图像；然

后，利用曲率驱动扩散 (CDD)算法重建结构中缺失信

息区域的子图像，同时利用改进的基于范例的纹理合

成填充纹理子图像中的相同区域；最后，将结构和纹

理恢复结果重新组合得到恢复图像[21]。因此，将小波

分解后的子图像与设定的系数相乘后，通过小波重建

得到小波变换的图像的最常用的卷积方法称为“小波

分解”[22]。

另外，同态滤波[23] 是一种广泛用于信号和图像处

理的技术，将原本的信号经由非线性映射，转换到可

以使用线性滤波器的不同域，做完运算后再映射回原

始域。同态的性质就是保持相关的属性不变，而同态

滤波的好处是将原本复杂的运算转为效能相同但相

对简单的运算。基于以上优点，在图像领域中，经常

被用于边缘检测、图像去噪、图像融合等方面。同态

滤波可以同时结合频率过滤与灰度变换方法，对光照

不均的图像进行校正 [24]。针对红外图像通常整体对

比度低，暗区、边缘等细节不清晰，且具有乘性噪声干

涉的特点，同态滤波可以通过定义频域动态范围内像

素点与中心像素点的距离，调整图像的灰度动态范

围，提升高频部分，增强对比度；同时压缩低频部分，

尽可能缩小动态变化范围，增强暗区细节，同时不损

失亮区的原有信息。快速傅里叶和小波变换也可以

利用在同态滤波中，在对于红外图像增强任务中有着

较好的视觉效果[25]。

 2.2   图像重建

图像重建是指通过对损失、缺失、模糊等影响图

像质量的因素进行恢复和修复，使得图像质量得到提

升的过程。将图像重建应用到红外图像去雾领域，可

以根据已知信息的特征来估计未知信息，从而用于恢

复受到雾霾影响而导致的图像质量下降问题。

 2.2.1    暗通道先验去雾算法

暗通道先验 (Dark Channel Prior, DCP)是 He等[26]

提出的一种经典方法，既可以用在可见光，又可以用

于红外领域部分，文中只讨论其用于红外领域部分。

它的基本原理是利用图像中普遍存在的暗区域中暗

通道值接近于零的特点，首先对原始图像进行滤波操

作，求得每个像素点的暗通道值，然后根据暗通道图

像，选取像素值最大的若干个像素来估计场景中的大

气光照，这是因为亮度较高的像素点代表的区域更有

可能是没有被雾霾遮挡的区域，即这些区域更接近原

始图像。之后根据大气光照值估计每个像素点对应

的透射率，即表征该像素点被雾霾遮挡程度的值。透

射率与大气光照成反比，因此可以利用估计的大气光

照值得到透射率的估计。最后根据估计的雾的浓度

和全局大气光，对原始图像进行恢复，去除雾的影响，

得到最终的去雾图像。暗通道先验虽然不是一种完

美的去雾方法，但是其简单而高效的思想，以及在大

量实验中取得的良好效果，使其成为了图像去雾领域

最具有代表性和应用价值的方法之一。但是暗通道

先验方法并不能很好地处理一些复杂的雾霾情况，例

如厚重的云雾或者是带有颜色的雾霾。暗通道先验

方法可能会在图像中引入新的伪影或瑕疵，尤其是在

处理高对比度图像时。因此，暗通道先验去雾仍然需

要进一步的改进和优化，以适应更多的实际应用

场景。

 2.2.2    基于超像素和马尔可夫随机场的去雾算法

2020年，Tan等[27] 在暗通道先验去雾的基础上提

出了一种基于超像素和马尔可夫随机场 (MRF)的图

像去雾算法，如图 7所示。该算法通过将图像划分成

若干个超像素子区域来实现减小计算量，之后根据超

像素子区域之间的相似性以及超像素子区域内像素

的颜色值来计算出每个像素的透射率和大气光强

度。接着，采用马尔科夫随机场并结合局部和全局的
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图 7  基于超像素和马尔可夫随机场的去雾算法流程

Fig.7  Flow  of  dehazing  algorithm  based  on  superpixel  and  Markov

random field
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先验知识来优化去雾结果，从而得到清晰的图像。与

传统的去雾算法相比，该算法通过超像素分割，提高

了算法的效率和准确率；采用马尔科夫随机场进行全

局优化，能够减少局部误差的影响，提高去雾效果；通

过优化超像素内的雾浓度和透射率，能够减少图像中

的色偏。尽管算法效率较高，但对于图像中的大面积

雾霾仍存在一定的计算量问题，同时由于采用了超像

素分割，会对图像的细节信息造成一定的损失。

 2.2.3    基于大气光估计的去雾算法

Ancuti等 [28] 在暗通道先验去雾算法的基础上通

过融合多尺度图像块来细化重建过程，充分利用图像

的局部信息基于局部的光照估计来实现图像去雾的

方法，如图 8所示。该算法将图像分割成不同的区

域，通过对每个区域的光照估计得到每个像素点的光

照强度，从而计算出该像素点的透射率。该方法还提

出了一种自适应的光照估计方法，能够有效地适应各

种光照条件。该方法不需要估计全局环境光或者场

景深度等信息，可以适用于各种场景，同时通过基于本

地大气光的估计，能够对每个像素点进行更精准的去

雾处理，还原出更真实的图像细节。但是由于该算法

需要进行迭代求解，计算时间较长，处理大图像时可

能会出现较大延迟；同时，算法的效果受到参数的影

响较大，需要针对不同图像进行参数的调整，不太适

用于批量处理；另外，算法对于雾霾程度较重的图像

效果不太理想，可能出现颜色失真或图像模糊等问题。
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图 8  基于局部光照估计的去雾算法流程

Fig.8  Flow of dehaze algorithm based on local lighting estimation
 

 2.2.4    基于颜色衰减先验的去雾算法

图像的颜色在深度方向上会有较强的变化，而且

颜色值越大的像素深度越小，如图 9所示。基于颜色
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图 9  雾霾浓度与亮度和饱和度的差值呈正相关。(a)模糊的影像；(b)密集雾霾区域的特写图及其直方图；(c)中等模糊区域的近景斑块及其直方

图；(d)无雾区域的近景斑块及其直方图

Fig.9  Haze concentration is positively correlated with the difference between brightness and saturation. (a) Blurry images; (b) Close-up of areas of dense

haze  and  histograms;  (c)  Close-up  patches  in  moderately  blurred  areas  and  their  histograms;  (d)  Close-up  patches  in  fog-free  areas  and  their

histograms
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衰减先验的特点，Zhu等[29] 提出了一种基于颜色衰减

先验的快速单图像去雾算法。该算法的主要思想是

在图像预处理阶段中，利用颜色衰减先验来估计图像

的大气光照分量，并在图像恢复阶段中，通过估计出

的大气光照分量来恢复无雾图像。该算法具有简单、

高效和鲁棒性强等优点，在不同数据集上的实验表

明，该算法能够在保持图像质量的同时大大提高去雾

速度。但是，同时也存在着对输入图像中的低对比度

和弱边缘区域的恢复效果不佳；在一些情况下可能会

产生色彩失真或伪影等现象；对输入图像中的高频细

节信息可能会有所损失等问题。

 2.2.5    基于细节先验的图像去雾方法

细节先验是指天空和前景区域之间的图像细节

是不同的，因为前景区域中的物体通常比天空更细

致，所以前景区域的细节较强。Li等 [30] 提出了通过

分析图像的细节信息来实现图像去雾的算法。该方

法首先对输入图像进行预处理，包括雾图像的深度图

估计和传统暗通道先验方法进行去雾预处理；然后使

用预处理结果来提取细节信息，并计算细节差异，从

而得到细节先验；最后将细节先验应用于图像去雾，

从而实现图像去雾。但是该方法对图像的细节变化

非常敏感，如果图像细节变化不明显，则去雾效果可

能不理想。

 2.2.6    基于梯度通道先验的去雾算法

Singh[31] 等提出了一种基于梯度通道先验的图像

去雾算法。该算法先估计图像的雾密度和全局透射

率，然后使用梯度通道先验和双边滤波器进行局部补

偿来实现去雾。具体来说，首先将图像分解为多个频

带，并计算每个频带的梯度通道先验，然后使用这些

先验估计传输率，最后使用逆传输来去除图像中的

雾。该算法去雾效果良好，能够应用于多种不同类型

的图像；同时计算速度较快，可以在实时应用中使

用。但是对于一些特殊情况，如雾中出现重影，该算

法的效果不佳。

 3    未来发展趋势

现有的红外图像去雾算法一般不能同时满足高

效率和高质量的要求。多信息融合和单帧图像处理

可以提高算法的实时处理效率，主要适用于雾气和单

一场景信息的情况，在丰富图像细节和增强色彩饱和

度方面也应进一步改进，或作为其他去雾算法的后续

增强算法。

目前，大多数红外图像采集系统的实现方案要求

去雾算法能够实现各种天气条件下图像数据的自动

分析，避免通过手动调整参数来校正结果的偏差，从

而满足红外图像去雾化无差别环境的实际需求。

虽然研究人员提出了许多图像去雾算法，但由于

缺乏统一、客观的评价标准，只能通过用户定义的标

准主观评价不同去雾算法的优缺点，给算法处理效果

和适用场景的评价带来了诸多不便。因此，建立客观

的标准评价体系将是未来研究的主要方向，以便从去

雾效果、时空复杂度等多方面真正评估去雾算法的优

缺点，为后续改进提供有针对性的参考方向，也为解

决该领域的实际应用问题提供更完善的方案。

未来红外图像去雾技术的发展趋势主要包括以

下几个方面：

1)更高效的去雾算法以及智能化的去雾处理。

目前，红外图像去雾算法的效率仍然需要耗费大量的

时间和计算资源。未来将继续研究开发更高效的去

雾算法，以提高算法的处理速度和稳定性。随着人工

智能技术的发展，将深度学习、卷积神经网络等技术

用于解决红外图像去雾也逐渐得到发展。常用的深

度学习算法包括但不限于以下几种：

① 卷积神经网络 (Convolutional Neural Network,

CNN)[32]：适用于图像处理等领域，能够从数据中自动

提取特征，具有较好的分类和识别能力；

②  循 环 神 经 网 络 (Recurrent  Neural  Network,

RNN)[33]：适用于序列数据，如自然语言处理领域的语

言模型、机器翻译等任务；

③ 长短时记忆网络 (Long  Short-Term  Memory,

LSTM)[34]：RNN的一种改进版本，解决了 RNN在长序

列数据处理中的梯度消失和梯度爆炸问题，更适用于

长期依赖关系的建模；

④ 生成对抗网络 (Generative Adversarial Network,

GAN)[35]：通过两个神经网络的博弈来训练一个生成

模型，能够生成逼真的样本数据，适用于图像、音频、

视频等领域；

⑤ 自编码器 (Autoencoder, AE)[36]：通过训练一个

编码器和解码器，将输入数据压缩到一个低维度的空

间，再从低维度空间重构原始数据，用于数据压缩、降
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噪等任务。

在使用深度学习理论进行红外图像去雾的同时

应注意以下几方面：

① 数据集的选择：深度学习需要大量的训练数据

来训练模型，因此需要选择具有代表性和多样性的数

据集来训练模型。对于红外图像去雾，需要收集具有

代表性的红外图像和可见光图像，以及它们之间的对

应关系；

② 网络结构的设计：需要选择适合红外图像去雾

的网络结构，如 U-Net、ResNet等，同时还需要进行超

参数的调整，以得到最佳的网络结构；

③ 模型的训练和优化：需要对网络进行训练，并

根据实际情况进行参数调整和优化，以提高模型的准

确度和泛化能力；

④ 模型的评估：需要对训练好的模型进行评估，

包括准确度、召回率、F1值等指标，以确定模型的性

能和可靠性；

⑤ 实际应用的适用性：需要对模型在实际应用中

的适用性进行评估，如对不同类型的红外图像进行去

雾处理时，模型的效果如何；

⑥ 模型的可解释性：需要考虑深度学习模型的可

解释性，即模型如何得出结论和预测结果，这对于红

外图像去雾等关键应用具有重要意义，以便在实际应

用中对模型的预测结果进行解释和验证。

未来工作中，红外图像去雾技术将更加智能化，

研究者更加倾向使用深度学习与卷积神经网络技术

来实现自动化的去雾处理，大大减轻操作员的负担。

2)多模态融合技术[37] 的应用。多模态数据融合

的目标是在多个数据源的基础上提取最有用的信息，

以便更好地理解和处理图像数据。未来的红外图像

去雾技术将会与其他图像处理技术进行深度融合，形

成多模态融合的处理方案，提高图像质量和处理效

果，例如可见光图像、深度图像等，进行更加准确的去

雾处理。可见光图像是指人眼可见的图像，它可以提

供更加丰富的纹理和颜色信息。可以通过将可见光

图像和红外图像进行融合，得到更加准确的图像信

息，从而提高去雾效果。常用的融合方法有基于像素

的加权平均法、基于变换的图像融合法、基于分解的

融合方法等。深度图像是指能够反映场景中不同位

置的距离或者深度信息的图像，它可以提供更加准确

的场景深度信息。可以通过将深度图像和红外图像

进行融合，从而得到更加准确的场景信息，从而提高

去雾效果。常用的融合方法有基于双目视觉的深度

图像融合、基于结构光的深度图像融合、基于光流的

深度图像融合等。此外，还可以将其他传感器数据，

例如雷达数据、激光雷达数据等，与红外图像进行融

合，以进一步提高去雾效果。

3)实时性和移动性。实时性是指去雾算法对于

红外图像的处理速度，通常在实时场景下需要保证算

法的处理速度足够快，能够满足实时应用的需求。移

动性是指去雾算法对于红外图像中移动目标的处理

能力，对于一些移动目标，比如车辆、人物等，需要保

证算法能够实时地对其进行去雾处理，以保证图像的

清晰度和准确性。为了实现红外图像的实时去雾和

移动目标的实时处理，未来可能会加强在算法方面的

更新以及技术方面的变革，例如基于 GPU的计算、快

速移动目标的检测、实时性能优化等方面。

未来的红外图像去雾技术将面向实时性和移动

性的应用场景，如航空、卫星、移动设备等。对于这

些应用场景，需要研究和开发更加轻量级的算法和系

统，以满足实时性和移动性的要求。

 4    结　论

红外图像去雾具有非常重大的理论意义和实际

应用价值，但是受到大气介质的复杂性和不确定性的

影响，要在不同场景中适应不同光照、天气等环境变

化并在消除图像中的雾霾、烟雾等介质的同时保留目

标物体的细节和特征，需要深入研究大气光学模型和

散射模型以提高去雾算法的准确性和稳定性，同时也

对算法的鲁棒性、韧性和处理速度提出了更高的要

求。因此，红外图像去雾技术仍面临着多重挑战，需

要通过理论研究和实践探索来解决，以更好地满足实

际应用的需求。详细介绍了红外图像去雾的概念、意

义和现有技术，对现有的红外图像去雾技术进行了分

类，分析了各种方法的原理、优势和不足，并预测了该

领域的发展趋势。希望这些内容不仅可以帮助初学

者了解红外图像去雾的研究现状，也可以为其他研究

者提供参考和借鉴，为相关领域的发展做出贡献。
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Abstract:　
 

Significance　   Infrared image dehazing refers  to  the process  of  restoring the contrast  and visual  quality  of  the
infrared imaging system by removing the influence of haze, smoke and other media on the infrared image in the
presence  of  atmospheric  turbulence.  Infrared  images  are  widely  used  in  military,  security,  medical,  energy
exploration  and  other  fields  by  virtue  of  the  advantages  of  all-day  and  no  light  limitation. Enhanced  Image
Visibility: Infrared images captured in hazy or foggy conditions often suffer from reduced visibility and degraded
image  quality.  Dehazing  techniques  aim  at  improving  the  visibility  of  these  images,  allowing  for  better
interpretation  and  analysis.  Improved  Object  Detection  and  Recognition:  Dehazing  infrared  images  can
enhance the performance of object detection and recognition algorithms. By removing the haze, important visual
features  of  objects  can  be  more  clearly  revealed,  leading  to  more  accurate  and  reliable  results  in  various
applications  such  as  surveillance,  target  tracking,  and  autonomous  vehicles.  Enhanced  Environmental
Monitoring:  Infrared  imaging  is  widely  used  in  environmental  monitoring,  including  forest  fire  detection,  air
pollution  monitoring,  and  thermal  inspection  of  infrastructure.  Dehazing  techniques  can  help  improve  the
accuracy  and  reliability  of  these  monitoring  systems  by  providing  clearer  and  more  detailed  infrared  images.
Enhanced Human Perception: Dehazing infrared images can also benefit human observers by providing clearer
and more understandable visual information. This is particularly important in applications where human operators
rely  on  infrared  images  for  decision-making,  such  as  search  and  rescue  operations,  firefighting,  and  security
surveillance. Advancements  in  Computer  Vision  Research: Dehazing  infrared  images  presents  a  challenging
problem in computer vision research. Developing effective dehazing algorithms for infrared images requires the
exploration  and  development  of  novel  techniques,  such  as  image  enhancement,  deconvolution,  and  scene
understanding.  The research in  this  area  can contribute  to  the  advancement  of  overall  computer  vision research
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and benefit other related fields.
 

Progress　 In recent years, with the continuous development of computer vision and deep learning technologies,
significant progress has been made in infrared image dehazing techniques, providing support for the development
of  infrared  image  applications.  According  to  the  different  types  of  data  relied  upon  in  the  process  of  infrared
image dehazing, existing methods can be divided into two categories: multi-information fusion and single-frame
image  processing.  Image  dehazing  is  a  highly  challenging  task  because  the  degradation  level  of  an  image  is
influenced by factors such as the concentration of suspended particles and the distance between the target and the
detector.  These  pieces  of  information  are  difficult  to  directly  obtain  from the  image,  making  image  dehazing  a
very challenging task. Researchers have proposed multi-information fusion algorithms to assist in the restoration
of  infrared  images  by  fusing  additional  information  acquired  through  sensor  fusion  or  multiple  images.  These
methods  mainly  include  polarization  image  dehazing  (Fig.2)  and  fusion-weighted  image  dehazing  methods.
Single-frame image processing refers to the technique of digital or image processing applied to individual static
images.  In practical  applications,  single-frame image processing is often combined with machine learning, deep
learning,  and other  technologies  to  achieve better  results.  This  article  mainly discusses  image enhancement  and
image reconstruction in single-frame image processing. Image enhancement combines the MSR (Fig.5) with the
CLAHE algorithm to achieve image enhancement of foggy images (Fig.3, Fig.4). Image reconstruction applied to
the  field  of  infrared  image  dehazing  can  estimate  unknown  information  based  on  the  characteristics  of  known
information,  which  can  be  used  to  restore  the  degraded  image  quality  caused  by  haze  conditions.  The  main
methods include: Dark Channel Prior, Super pixel and MRF (Fig.7), Atmospheric Light Estimation-based (Fig.8),
Color  Attenuation  Prior-based  (Fig.9),  Detail  Transmission  Prior-based  Image,  Gradient  Channel  Prior-based
Dehazing Algorithm. Overall, both multi-modal fusion and single-frame image processing approaches contribute
to  the  advancement  of  infrared  image  dehazing  techniques  by  leveraging  different  types  of  data  and  image
processing algorithms.
 

Conclusions and Prospects　 Infrared image dehazing technology will become more intelligent. Researchers are
more  inclined  to  use  deep  learning  and  convolutional  neural  network  (CNN)  techniques  to  achieve  automated
haze removal  processing.  In  the  future,  infrared image dehazing technology is  expected to  be deeply integrated
with  other  image  processing  techniques.  Multi-modal  fusion  is  a  technique  used  to  extract  the  most  useful
information from multiple  data  sources  in  order  to  improve the understanding and processing of  image data,  to
enhance image quality and processing efficiency. To improve the accuracy of infrared image dehazing, it can be
beneficial to incorporate visible light images or depth images.
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