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一种快速实现的偏振光学去雾方法
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摘要　基于HSI(Hue,SaturationandIntensity)颜色空间提出一种快速偏振光学去雾方法.利用HSI颜色空间中

强度与颜色无关的优势,在强度通道中利用偏振光学去雾方法进行去雾处理,然后利用颜色恒常性校正方法对图

像的颜色畸变进行校正.该技术不仅具有良好的图像细节恢复能力,还有效地提高了偏振光学去雾方法的计算效

率.与目前流行的去雾方法进行对比后可知,该技术可以得到更好或者相同的实验效果,但其执行效率更高.所

提出的方法在图像实时去雾和视频去雾领域有广阔的应用前景.
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１　引　　言

雾霾是一种常见的大气自然现象,其中悬浮着

大量的水滴、灰尘、金属颗粒等散射介质.在雾霾环

境中成像时,大气颗粒不仅会散射和吸收目标光,还
会散射大气照明光,并使其混入到目标光中[１Ｇ２].因

此,在雾霾环境中拍摄的图像通常表现出低对比度、
低能见度和颜色畸变的特点,这对于户外应用的机

器和视觉系统来说是致命的.发展新的图像去雾方

法极其重要,尤其是用于图像和视频实时去雾的快

速去雾方法.
由于该技术的急切需求,新型图像去雾方法已经

得到了快速发展,这些技术根据其基本原理可以分为

以下几种,对比度增强[３]、先验和假设[４Ｇ１０]、融合[１１Ｇ１３]

和偏振[１４Ｇ２５].其中,对比度增强技术试图增强整幅图

像的对比度,表现出较高的计算效率,但是这种技术

忽略了图像的景深信息,通常不能得到满意的去雾结

果[３].先验和假设去雾方法基于一定的先验知识或

假设信息,根据图像的物理模型来复原目标光,能得

到较为理想的去雾效果,但是从单幅图像中提取多个

参数需要较为复杂的算法,因此该技术很难应用在实

时图像去雾领域[４Ｇ１０].为了提高计算效率,研究人员

提出了一些技术来降低计算的复杂性[２６Ｇ３０],但是这些

简化的算法很难获得与原始技术相当的去雾效果.

１４１１０３Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

融合去雾方法是通过融合近红外图像和可见光图像

来达到去雾目的的一种技术.近红外光受到的散射

较少,因此在雾霾中的传播距离远大于可见光.近红

外图像可以表现出良好的能见度,而可见光图像则包

含了场景的颜色信息.因此,融合去雾方法不仅可以

增强能见度,而且可以恢复良好的场景颜色信息.融

合去雾方法的主要局限是近红外图像和可见光图像

的同时获取较为困难,同时,融合算法的计算效率也

是一个很大的挑战[１１Ｇ１３].偏振光学去雾方法是在过

去十年中发展起来的一种新型去雾方法.大气光经

雾霾颗粒多次散射后所形成的大气散射光为部分线

偏振光,根据此特性利用多幅具有不同偏振态的雾霾

图像可以估算出大气散射光的强度,从而复原出目标

光强度[１４Ｇ２５].偏振光学去雾方法在细节恢复、颜色还

原方面有较大的优势,目前已经广泛应用于图像去

雾、水下图像增强和医疗诊断等方面.对于彩色图

像,目前的偏振光学去雾方法均是在红、绿和蓝三颜

色通道中各执行一遍去雾过程,从而阻碍了其计算效

率的进一步提高.
为了提高偏振光学去雾方法对彩色图像的计算

效率,本文提出一种基于HSI(Hue,Saturationand
Intensity)颜色空间的快速偏振光学去雾方法.在

HSI颜色空间中,强度通道只与RGB(Red,Green
andBlue)颜色空间中的红、绿和蓝三通道的强度相

关,所以可以只在强度通道中进行一次去雾操作.
颗粒对不同波长散射造成的颜色畸变通过颜色恒常

性校正方法进行校正.实验表明,该技术具有良好

的去雾效果,同时计算效率得到大幅度提高,在实时

去雾领域有较为重要的作用.

２　基本原理

２．１　偏振光学去雾方法理论模型

雾霾中的图像成像模型如图１所示[１Ｇ２],探测器

接收到的总强度I可以表示为

I(x,y)＝L(x,y)t(x,y)＋A(x,y),(１)
式中:L 为在没有任何衰减状态下的目标光强度;t
为场景透射率,其与场景的景深有关;Lt为衰减

后的目标光强度,也称为直接透射光D,即

D(x,y)＝L(x,y)t(x,y); (２)

A 为大气散射光光强,它是大气照明光经雾霾颗粒

散射后形成的,可以表示为

A(x,y)＝A¥[１－t(x,y)], (３)
其中A¥ 代表一个目标在无穷远处时的光强,即无

穷远处的大气光强,对于一个固定场景来说这是一

个常量.联合(１)~(３)式,去雾图像可以表示为

L(x,y)＝
I(x,y)－A(x,y)
１－A(x,y)/A¥

. (４)

　　由雾霾环境中的成像模型可以看出,雾霾图像

对比度降低的主要原因是目标光的衰减和大气散射

光的混入,使得本来就很弱的目标光被大气散射光

所淹没.因此,偏振光学去雾过程的关键步骤是估

算大气散射光光强,然后根据景深信息还原目标光

光强.幸运的是,大气散射光是部分偏振光,基于此

条件,大气散射光光强可以通过具有不同线偏振态

的多幅图像进行估算得出.

图１ 雾霾环境中成像模型示意图

Fig敭１ Diagramofimagingmodelinhazeenvironment

为了估算大气散射光光强,首先需要拍摄４幅

包含相同场景的偏振图像,分别使偏振化方向为

０°、４５°、９０°、１３５°,这４幅图像的强度分别表示为

I０(x,y)、I４５(x,y)、I９０(x,y)和I１３５(x,y).该场

景的线Stokes矢量可以表示为[３１]

S０(x,y)＝I０(x,y)＋I９０(x,y)

S１(x,y)＝I０(x,y)－I９０(x,y)

S２(x,y)＝I４５(x,y)－I１３５(x,y)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中:S０ 代表场景总光强;S１ 表示水平竖直方向场

景线偏振光强度差;S２ 表示４５°与１３５°方向场景线

偏振光强度差.根据 (５)式,场景的偏振度和偏振

角分别表示为

p(x,y)＝
S２
１(x,y)＋S２

２(x,y)
S０(x,y) (６)

和

θ(x,y)＝
１
２arctan

S２(x,y)
S１(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　场景的偏振度和偏振角在整个场景中因像素点

的不同而不同,但大气散射光的偏振度(pA)和偏振

角(θA)对固定场景来说都是常量,其值可以利用没

有目标光区域(即天空区域)的像素强度进行估算,
天空区域的像素可以通过所提出的自动识别算法来

确定[１９].
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为表示简便,定义０°和９０°方向分别对应x 和y
轴.大气散射光的偏振部分光强表示为Ap,因此大

气散射光在x 方向和y 方向的偏振部分光强可以

分别表示为

Apx(x,y)＝Ap(x,y)cos２θA

Apy(x,y)＝Ap(x,y)sin２θA
{ , (８)

同时,考虑到Apx和Apy也可以表示为

Apx(x,y)＝
　I０(x,y)－S０(x,y)[１－p(x,y)]/２
Apy(x,y)＝I９０(x,y)－
　S０(x,y)[１－p(x,y)]/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(９)

式中:p(x,y)对应整幅图像中每个像素点目标光和

大气散射光强度总和的偏振度.联合(８)式和(９)式
可以求出

Ap(x,y)＝
I０(x,y)－S０(x,y)[１－p(x,y)]/２

cos２θA
＝

I９０(x,y)－S０(x,y)[１－p(x,y)]/２
sin２θA

. (１０)

然后,大气散射光光强A 可以利用公式A(x,y)＝
Ap(x,y)/pA 求得.

最后,根据(４)式可以求得去雾后的图像强度.
对于彩色图像,这个去雾过程会在三颜色通道中各

执行一遍,这也是目前偏振光学去雾方法效率较低

的主要原因.

２．２　HSI颜色空间

HSI颜色空间是以人类视觉系统对颜色的理解

角度进行描述的,更符合人眼观察的效果,因此HSI
颜色空间是目前在计算机视觉处理算法领域应用较

为广泛的一种颜色空间[３２].雾霾的主要影响是散

射产生的额外大气散射光,它在强度通道中淹没目

标光,降低图像对比度.另外,散射系数对波长的依

赖性导致雾霾图像的颜色发生畸变,在 HSI颜色空

间中表现为饱和度通道的改变.因此,在 HSI颜色

空间中,可以利用偏振光学去雾方法对强度通道进

行去雾处理,此过程只需要进行一次,雾霾图像的颜

色畸变可以通过一个颜色恒常性校正方法进行

校正.
根据RGB与HSI颜色空间的关系将雾霾图像

从RGB颜色空间变换至 HSI颜色空间后,对强度

通道利用偏振光学去雾算法进行去雾处理,然后将

图像从HSI颜色空间再转换至RGB颜色空间.利

用颜色恒常性校正方法对去雾后图像的颜色畸变进

行校正,得到颜色恢复后的理想去雾图像,在本方法

中使用 WhitePatchRetinex方法,其具有较高的计

算效率和良好的恢复效果,适用于实时图像去雾方

法.整个去雾方法的流程如图２所示.

图２ 本文提出的去雾方法流程图

Fig敭２ Flowchartofproposeddehazingmethod

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

在本部分给出一些实验结果来验证本技术的有

效性.首先,在一个彩色相机的镜头前放置一个线

偏振片,然后分别使偏振片的偏振化方向位于０°、

４５°、９０° 和 １３５°方 向 拍 摄 ４ 幅 雾 霾 图 像,如

图３所示.
图４(d)给出了采用本技术处理后的去雾图像.

为了证明本技术的通用性,图４给出了不同场景下

雾霾图像的去雾结果.同时,为了比较本技术的去

雾性能,利用Tarel提出的快速去雾方法[５]和RGB
颜色空间的偏振光学去雾方法(RGBPDM)[１９]对雾

霾图像进行了处理.

３．２　客观评价和讨论

为了客观地评价不同去雾方法的去雾能力,常
使用一定的客观评价函数对去雾结果进行评价.由

于雾霾天气下很难拍摄同一场景晴朗天气条件下的

图像作为参考来评价去雾效果,因此去雾效果的评

价一般都是使用无参考图像质量评价函数进行,在
这里选择NIQE(NaturalImageQualityEvaluator)
函数[３３],这是一种完全无参考的图像质量评价函

数,可以综合评价图像的质量,一般包括噪声、对比

度、图像细节和能见度等.图像的质量表示为待测
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图３ ４幅具有不同偏振态的雾霾图像.(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１３５°
Fig敭３ Fourhazyimageswithdifferentpolarizationstates敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １３５°

图４ 去雾结果.(a)雾霾图像;(b)Tarel′s;(c)RGBPDM;(d)本文方法

Fig敭４ Dehazingresults敭 a Hazyimages  b Tarel′s  c RGBPDM  d proposedmethod
试图像的 MVG值和自然图像 MVG值的距离,因
此数值越小图像质量越好,去雾图像质量评价结果

如表１所示.
表１　不同去雾方法的去雾结果质量评价对比结果

Table１　Comparisonofimagedehazingqualitieshandled

withdifferentdehazingmethods

No． Hazy Tarel′s RGBPDM Ourmethod
Scene１ ７．３４８７ ５．０８３９ ４．７９３６ ４．１７６３
Scene２ ８．０４３９ ５．６３９２ ４．８３８６ ４．９６３４
Scene３ ７．３３９８ ４．９６９９ ４．７６３１ ４．９６４５
Scene４ ６．９１４６ ５．７９００ ５．３７６９ ３．２３９５

　　由表１可以看出,偏振光学去雾方法的去雾能

力明显优于单幅图像去雾方法,这是由于偏振光学

去雾方法需要多幅雾霾图像作为输入,多幅图像包

含了更多的目标光信息,更有利于区分目标光信息

和噪声,这也是多幅图像去雾方法的固有优势.本

文提出的去雾方法可以得到与RGB颜色空间中的

偏振光学去雾方法基本相同的去雾结果,证明了所

提去雾方法的去雾能力.
为了直观展示不同去雾方法的计算效率,对不

同去雾方法的计算时间进行了测试,测试在计算机
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上进 行,其 配 置 为Inter(R)Core(TM)i３Ｇ４１６０
CPU ＠３．６０GHz处理器和４GB内存.测试结果

如表２所示,可知,本文所提方法的计算效率优于

Tarel技术,在计算效率方面完全可以达到快速实

时图像去雾的需求.
表２　不同去雾方法所消耗时间

Table２　Consumingtimeofdifferentdehazingmethods

No． Size(h×w) Time/s
Tarel RGBPDM Ourmethod

Scene１ ７２７×１１５０ ３５．４８ ８６．２７ ３０．９９
Scene２ ９５０×１３００ ６８．８５ １４０．３１ ５２．９１
Scene３ ９７０×１３００ ６９．７１ １４２．５３ ５２．９６
Scene４ ６９０×１１８０ ３８．９８ ８８．１２ ３１．２７

　　总体考虑去雾能力和计算效率后可知,本文提

出的去雾方法优于其他去雾方法,该方法是一种可

以用于雾霾图像对比度增强、细节恢复有效且高效

率的快速去雾方法.

４　结　　论

提出了一种新型的偏振光学去雾方法,该技术

的去雾过程在HSI颜色空间中完成,这样只需要执

行一次偏振光学去雾过程,就可以将传统RGB颜色

空间中的偏振光学去雾方法效率有效提高.对比实

验表明,该技术在获得良好去雾效果的同时,计算效

率也得到了大幅提高,与部分单幅去雾方法的计算

效率相当,是传统RGB偏振光学去雾方法计算效率

的３倍.该技术可以有效应用于图像实时去雾和视

频去雾领域.
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