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摘要　偏振光学去雾技术具有细节恢复好、颜色还原度高的优点.为了进一步提高偏振光学去雾技术的去雾能

力,提出了一种新型偏振光学去雾技术,该技术利用离散余弦变换构建图像金字塔,再构建图像拉普拉斯金字塔,

利用传统偏振光学去雾技术对图像拉普拉斯金字塔的每一级进行去雾处理,使用去雾后的拉普拉斯金字塔重建得

到去雾后图像.实验结果表明,与传统偏振光学去雾技术相比,该技术可以得到相当或更好的去雾效果,表现出良

好的图像去雾能力,对于偏振光学去雾技术的进一步优化具有一定意义.
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１　引　　言

雾、霾等天气现象是常见的大气自然现象,由大

量悬浮的水蒸气、灰尘和金属颗粒等散射介质形成.

在这种环境中对目标成像时,悬浮颗粒对目标光具

有散射和吸收作用,使其衰减,同时也会散射大气照

明光使其混入目标光中[１Ｇ２],因此,图像通常表现出

低能见度、低对比度和颜色信息丢失或畸变的特点,
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这对于所有依赖于成像系统的户外设备或系统都是

致命的.鉴于此,发展有效改善图像质量的图像去

雾技术极为迫切.
由于图像去雾技术的急切需求和广泛应用,图

像去雾技术得到了快速发展,根据其基本原理的不

同可以分为对比度增强技术[３]、先验和假设的图像

复原技术[４Ｇ９]、可见和红外融合去雾技术[１０]和偏振

光学去雾技术[１１Ｇ２２].其中,对比度增强技术以整幅

图像为目标增强其对比度,计算效率较高,但其忽略

了图像的景深和局部信息,通常去雾效果较差[３].
由于单幅图像不能同时分离多个变量,因此先验和

假设图像复原技术均是基于一定的先验知识或假设

信息,根据图像的物理模型复原目标,去雾效果较为

理想,但算法较为复杂,计算效率低是阻碍其进一步

发展的重要因素[４Ｇ９].可见和红外融合去雾技术通

过融合近红外图像和可见光图像来凸显目标.近红

外光由于波长较长受到的散射较少,所以在散射介

质中其传播距离远大于可见光,近红外图像表现出

良好的能见度,同时可见光图像包含了场景的颜色

信息.因此,融合去雾技术在提高能见度的同时可

以有效地恢复场景颜色信息,主要困难在于同时获

取包含相同场景的近红外图像和可见光图像,同时,
融合算法较复杂,如何提高其计算效率是很大的挑

战[１０].偏振光学去雾技术是过去十多年中快速发

展的一种新型去雾技术,基本原理是基于照明光经

散射颗粒散射时遵循 Mie散射理论,形成的大气散

射光具有部分线偏振特性,根据其偏振特性利用不

同偏振态的雾霾图像估算出大气散射光光强,复原

出目标光强度[１１Ｇ２２].偏振光学去雾技术具有细节恢

复好、颜色还原度高的优势,目前已经广泛应用在图

像去雾、水下图像增强和医疗诊断等方面.然而,进
一步提高偏振光学去雾技术需要结合图像处理算

法,如结合小波变换对低频进行去雾的偏振去雾技

术[２３]、利用融合算法对去雾后可见图像和红外图像

进行融合的去雾技术[２４].
为了进一步提高偏振光学去雾技术的去雾效

果,本文提出了一种基于离散余弦变换(DCT)构造

图像拉普拉斯金字塔的新型偏振光学去雾技术.图

像拉普拉斯金字塔是在图像处理领域广泛应用的一

种图像分离技术,可将图像分为具有不同分辨率的

多级进行进一步处理.本文提出的技术先利用

DCT进行采样构建图像金字塔,再构建图像拉普拉

斯金字塔,利用偏振光学去雾算法对拉普拉斯金字

塔的每一级图像进行去雾处理,最后用去雾后的拉

普拉斯金字塔重建图像,得到最终去雾后图像.实

验结果表明,该技术表现出良好的图像去雾效果.

２　基本原理

２．１　离散余弦变换

DCT是在信号和图像处理中重要性仅次于傅

里叶变换(FT)的一种正交变换.FT需要进行复数

运算,限制了其运算速度,而DCT是一种实数域的

变换,其效率更高,因此应用广泛.一幅 M×N 像

素图像的二维DCT可表示为[２５Ｇ２６]
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０≤u≤M －１,０≤v≤N －１, (１)
其逆离散余弦变换(IDCT)可表示为[２５Ｇ２６]
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０≤x≤M －１,０≤y≤N －１, (２)
式中:∂(u),∂(v)为离散频率变量;(x,y)为坐标点

位置.

２．２　拉普拉斯金字塔

图１ 图像金字塔示意图

Fig敭１ Schematicofimagepyramid

图像金字塔是一系列以金字塔形状排列的分辨

率逐步降低的图像的集合,级数越高图像分辨率越

低,如图１所示.图像金字塔中,由上一级到下一级

的采样可以使用不同的变换或滤波器完成,如使用

高斯滤波器采样构建的金字塔叫做高斯金字塔.在

本文算法中使用DCT构建金字塔,下采样函数R
和重建函数E 分别记为

gk ＝R(gk－１), (３)

gk ＝E(gk＋１). (４)
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　　利用图像金字塔构建拉普拉斯金字塔,原理如

图２(a)所示,图中{g０,g１,g２,,gk－１,gk}是基于

DCT构建的图像金字塔,拉普拉斯金字塔的第k 级

图像由原始的第k级图像和第k＋１级图像重建后

的图像相减得到,其过程如图３所示,计算过程为

gk＋１＝R(gk), (５)

lk ＝gk －E(gk＋１). (６)

　　图２(a)中{l０,l１,l２,,lk－１,gk}即为基于

DCT的拉普拉斯金字塔.金字塔的重建过程如图

２(b)所示,由上一级重建函数与本级残差求和得到

当前级图像,不断迭代,直至图像重建完成.

gk－１＝lk－１＋E(gk). (７)

　　图４(a)和４(b)分别给出了一幅图像的５级金

字塔图像和拉普拉斯金字塔图像.

图２ 拉普拉斯金字塔构建和重建流程图.(a)构建过程;(b)重建过程

Fig敭２ FlowchartofLaplacianpyramidconstructionandreconstruction敭 a Construction  b reconstruction

图３ 拉普拉斯金字塔第２级构建过程.(a)图像金字塔第２级图像;(b)图像金字塔第３级图像;
(c)图像金字塔第３级图像重建后图像;(d)拉普拉斯金字塔第２级图像

Fig敭３SchematicoftheconstructionforthesecondlevelinLaplacianpyramid敭 a Thesecondlevelofimagepyramid 

 b thethirdlevelofimagepyramid  c expandedimageofthethirdlevelofimagepyramid  d thesecondlevel
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ofLaplacianpyramid

图４ 金字塔图像.(a)图像金字塔;(b)拉普拉斯金字塔

Fig敭４ Imagesofpyramid敭 a Imagepyramid  b Laplacianpyramid
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２．３　偏振光学去雾理论模型

雾霾环境中的图像成像模型如图５所示[１Ｇ２].
相机接收到的总光强I＝Lt＋A,其中,Lt和A 分

别为直接透射光和大气散射光的光强;L 为不存在

雾霾时的目标光强度,是去雾过程想要得到的强度;

t为场景透射率,表示目标光可以到达探测器的比

例,由场景景深决定;A＝A¥(１Ｇt),A¥ 为一个目标

在无穷远处时的光强,即无穷远处大气光强,对特定

场景来说是一个常量[１６].因此,去雾图像的强度为

L＝
I－A
１－A/A¥

. (８)

　　由图５可以看到,雾霾图像对比度降低的主要

原因是大气散射光的混入和目标光的衰减,使得衰

减后很微弱的目标光被大气散射光淹没.因此,图

像去雾过程的关键步骤是估算大气散射光的光强并

将其扣除,根据景深信息还原目标光光强.大气散

射光在形成过程中的散射特性符合 Mie散射理论,
具有部分偏振光特性,偏振光学去雾技术正是利用

此特性,通过具有不同线偏振态的多幅图像估算大

气散射光光强.
为了估算大气散射光光强,一般需要三幅或四

幅包含相同场景的偏振图像,本文方法中使用四幅

图像.拍摄图像时偏振方向分别为０°,４５°,９０°和

１３５°,图像的强度分别记为I０,I４５,I９０和I１３５.该场

景的线Stokes矢量可以写为[２７]

S０＝I０＋I９０
S１＝I０－I９０
S２＝I４５－I１３５

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

图５ 雾霾环境中目标成像模型

Fig敭５ Schematicoftheimagingmodelinhaze

式中:S０ 为场景总光强;S１ 为水平竖直方向线偏振

光强度差;S２ 为４５°与１３５°方向线偏振光强度差.
根据Stokes矢量定义,场景的偏振度和偏振角分

别为

p＝ S２
１＋S２

２/S０, (１０)

θ＝arctan(S２/S１)/２. (１１)

　　(１０)式和(１１)式定义的偏振度和偏振角与整个

场景的像素点分别对应,但大气散射光的偏振度

(pA)和偏振角(θA)对某个时刻的特定场景来说都

是常量,其值可以利用天空区域的像素强度进行估

算,天空区域通过自动识别算法来确定[１６].
得到大气散射光偏振度pA 和偏振角θA 后,便

可以求得大气散射光光强A.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

振部分光强可以表示为[１３]

Apx ＝Apcos２θA

Apy ＝Apsin２θA
{ . (１２)

Apx和Apy可以表示为

Apx ＝I０－S０(１－p)/２
Apy ＝I９０－S０(１－p)/２{ , (１３)

式中:p 为图像中各像素点目标光和大气散射光总光

强的偏振度.联合(１２)式和(１３)式可以求出Ap,即

Ap＝
I０－S０(１－p)/２

cos２θA
＝
I９０－S０(１－p)/２

sin２θA
.

(１４)
　　大气散射光光强A 可以利用公式A＝Ap/pA

求得.最后,通过(８)式即可得到去雾后图像.
本文方法先利用DCT构建拉普拉斯金字塔,再

利用偏振光学去雾技术对拉普拉斯金字塔的每一级

图像进行去雾处理,最后将其重建得到去雾后图像.

３　实验结果与讨论

３．１　实验结果

通过一些实验结果证明所提方法的有效性.先

改装一个普通的彩色相机镜头,放置一个可以３６０°
旋转的线偏振片,再拍摄四幅包含同一场景但具有

０６１１０２Ｇ４
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不同偏振态的雾霾图像,偏振方向分别为０°,４５°,

９０°和１３５°,雾霾图像如图６所示.
为了证明各去雾技术的通用性,对不同场景下

的雾霾图像进行处理,去雾结果如图７所示.图７
(d)为所提方法处理得到的去雾效果图.为了对比

所提方法去雾性能,利用对比度增强技术的代表,即

Jobson等[３]提出的 MSRCR(multiscaleretinexfor
colourrestoration)去雾技术,和图像复原技术的代

表,即He等[５]提出的DCP(darkchannelprior)去
雾技术,处理雾霾图像.

图６ 不同偏振态的雾霾图像.(a)I０;(b)I４５;(c)I９０;(d)I１３５
Fig敭６ Hazyimageswithdifferentpolarizationstates敭 a I０  b I４５  c I９０  d I１３５

图７ 不同方法的去雾结果.(a)雾霾图像;(b)MSRCR;(c)DCP;(d)本文方法

Fig敭７ Dehazingresultsbydifferentmethods敭 a Hazyimages  b MSRCR  c DCP  d proposedmethod

３．２　客观评价和讨论

由图７可以看到,不同的去雾技术均可有效增

强图像质量,使能见度得到改善.为了更直观、客观

地评价不同去雾技术的去雾能力,利用客观图像质

量评价函数比较去雾结果,去雾效果评价时一般使

用无参考图像质量评价函数,这里选用对比度函数

和自然图像质量评价指数(NIQE)作为评价指标.
对比度计算公式为

C(I)＝ ∑x,y I(x,y)－I－[ ] ２/N I－,(１５)

式中:N 为图像的总像素数;I－ 为图像的平均强度;

I(x,y)为像素点(x,y)的强度值.对比度值越大

代表图像质量越好,评价结果如表１所示.NIQE

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方面,数值越小代表图像质量

越好[２８],评价结果如表２所示.由表１和表２可以

看到,偏 振 光 学 去 雾 技 术 的 去 雾 能 力 明 显 优 于

MSRCR技术和DCP技术,证明了所提去雾技术具

有较强的去雾能力.
表１　不同去雾方法的对比度结果

Table１　Contrastresultsofdifferentdehazingmethods

Scene Hazy MSRCR DCP
Proposed
method

１ ０．２６２５ ０．３５１０ ０．５３０６ ０．６６７２
２ ０．１６３５ ０．２９６７ ０．３１０１ ０．３５０７
３ ０．０７９８ ０．２６４３ ０．２２１４ ０．２９７５

０６１１０２Ｇ５
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表２　不同去雾方法的NIQE结果

Table２　NIQEresultsofdifferentdehazingmethods

Scene Hazy MSRCR DCP
Proposed
method

１ ８．０４８９ ６．５６７２ ６．８８６３ ４．８３８６
２ ６．９１４６ ５．６９１９ ５．６５１８ ３．２３９５
３ ７．３０１０ ４．２０６９ ５．６９９５ ３．８３８６

４　结　　论

偏振光学去雾技术表现出良好的细节恢复和颜

色还原能力,为了进一步优化偏振光学去雾技术的

去雾能力,提出了一种结合图像处理算法和偏振光

学去雾算法的新型去雾技术.先对雾霾图像利用

DCT下采样构建图像金字塔,再构建多级拉普拉斯

金字塔,利用偏振光学去雾算法对拉普拉斯金字塔

的每一级图像进行处理,最后用处理后的拉普拉斯

金字塔图像重建得到去雾后图像.对比实验结果表

明,该技术可以获得良好的去雾效果,具有良好的去

雾能力,对于偏振光学去雾技术的优化有一定意义.
然而,新算法的引入会进一步增加该技术的复杂性,
增加图像的处理时间,不利于偏振光学去雾技术在

实时去雾领域的应用,这也是目前大多数图像去雾

技术面临的重要障碍,因此发展更高效并可实时应

用的图像去雾技术是未来重要的研究方向.
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