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摘要　偏振光学成像技术是一种新型的光学成像技术.通过对光波偏振特性的探测,可以获得其他成像技术难以

获得的独特信息,有效地增加信息探测维度.近年来,偏振光学成像技术被证明了可应用于雾霾或其他散射介质

中的去雾清晰成像中.随后,偏振光学成像去雾技术作为一个独立的研究分支发展起来,并取得了很多优秀的研

究成果.主要介绍了偏振光学成像去雾技术的基本原理、实现途径与算法、国内外研究进展和发展现状.

关键词　成像系统;偏振成像;图像增强;散射介质成像

中图分类号　O４３６　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０４００００１

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１５;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ１４
基金项目:国家自然科学基金(６１５０５２４６,６１５３５０１５,６１２７５１４９)

作者简介:梁　健(１９８６—),男,博士研究生,助理研究员,主要从事偏振光学成像技术方面的研究.

EＧmail:liangjian＠opt．ac．cn
导师简介:任立勇(１９７１—),男,博士,研究员,博士生导师,主要从事新型光学成像、微纳光子技术及其应用等方面的研

究.EＧmail:renliy＠opt．ac．cn(通信联系人)

ReviewofOpticalPolarimetricDehazingTechnique

LiangJian１ ２ JuHaijuan１ ２ ZhangWenfei１ ２ RenLiyong１ QuEnshi１
１ResearchDepartmentofInformationPhotonics Xi′anInstituteofOpticsand

PrecisionMechanics ChineseAcademyofSciences Xi′an Shaanxi７１０１１９ China 
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　Opticalpolarimetricimagingtechniqueisanovelkindofopticalimagingtechnique敭Theunique
informationisobtainedbydetectingthepolarizationcharacteristicoflight whichisunavailablebyotherimaging
techniques敭Therefore thistechniquecaneffectivelyenhancethedetectingdimensions敭Inrecentyears theoptical
polarimetricimagingtechniqueisprovedusefulinthefieldsofclearimagingthroughhazeorsomeotherturbid
media敭Later theopticalpolarimetricdehazingmethodsaredevelopedrapidlyasanindependentbranch andmany
achievementsareobtainedsofar敭Theprinciples realizationapproachesandmethods developmentsandstatusquo
arefullyintroduced敭
Keywords　imagingsystems polarimetricimaging imageenhancement imagingthroughturbidmedia
OCIScodes　１１０敭５４０５ １００敭２９８０ １１０敭０１１３

１　引　　言
随着污染的日益严重和环境的逐渐恶化,雾霾等不良气象环境正呈现出影响范围广、持续时间长和浓度

大等特点.雾霾天气不仅对人体健康造成很大的伤害,而且对室外光学成像监测具有致命的影响,重雾霾天

气甚至可以使光学探测系统致盲.在雾霾天气影响下,光学成像系统的能见度和所采集图像对比度均大幅

降低,难以对图像中的信息进行有效地处理和分析.因此,如何恢复和提高雾霾气象条件下的光学成像质

量,即去雾技术,逐渐成为研究热点.目前,去雾技术主要分为两大类:１)图像处理去雾技术,通过对光学系

统采集的图像进行增强或复原操作,提高图像的质量;２)光学去雾技术,通过对光学成像系统的改造和成像

算法的优化,减小雾霾对成像质量的影响.
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图像处理去雾技术通常可以对单幅雾霾图像进行去雾操作,不需要对光学成像系统进行改造.该类去

雾技术主要包含两种技术,分别是图像增强技术和图像复原技术[１Ｇ２].图像增强技术不考虑图像的降质原

因,只提高目标的对比度,该技术适用范围广,可有效改善图像的质量;同时,图像增强技术往往不需要很复

杂的算法,处理速度很快.然而,该技术对不同条件下拍摄到的雾霾图像的增强效果差别较大,对目标细节

和颜色的恢复能力有限.典型的图像增强技术有直方图均衡化技术[３]、Retinex技术[４]及小波变换技术[５]

等.图像复原技术主要通过建立图像的物理退化模型,依靠先验知识或前提假设对造成图像质量下降的干

扰因素进行估计,并反演退化过程,从而减弱甚至消除干扰因素对图像质量的影响,提高图像质量.一般而

言,相比于图像增强技术,图像复原技术会得到更自然的去雾图像.然而,该技术的算法通常较为复杂,在对

图像进行去雾处理时耗时较长,不适用于实时处理;另外,该技术涉及的先验知识或前提假设大都具有一定

的限制条件,使得该技术的应用范围受到了一定的限制.He等[６Ｇ１０]提出的去雾技术都属于典型的图像复原

技术.
与图像处理去雾技术不同,光学去雾技术通过对光学成像系统进行改造,采集多幅含有不同光学特征的

同一场景图像,从多幅图像中获取目标反射光信息和大气光信息并将其分离,进而通过算法融合出一幅复原

后的去雾图像.光学去雾技术目前主要分为可见光Ｇ近红外融合去雾技术和偏振光学成像去雾技术.可见

光Ｇ近红外融合去雾技术结合了近红外波段对雾霾较强的穿透能力和可见光彩色输出的优势,通过对采集到

的同一场景可见光图像和近红外图像进行融合,实现了彩色图像的去雾处理[１１Ｇ１２].该技术中彩色图像和近

红外图像均是由硅基探测器采集的,这是因为首先硅基探测器可以响应波长为７００~１１００nm的近红外光;
其次与InGaAs探测器相比,硅基探测器具有更高的分辨率,获得的图像质量更高.随着单个相机同时采集

可见光和近红外图像技术的逐渐成熟[１３],可见光Ｇ近红外融合去雾技术将具有更大的发展空间.但不可否

认的是,硅基探测器只能响应较窄的近红外波段,其去雾能力也因此受限.InGaAs探测器的透雾能力更强,
但低的分辨率、单色输出及高昂成本等缺点使其难以广泛用于去雾成像中.另外,水分子对近红外波段的强

吸收效应也限制了该技术的应用范围.偏振光学成像去雾技术通过采集同一场景的不同偏振图像,精确估

算出大气光的强度并将其从雾霾图像中减掉,再对退化后的场景反射光进行反演处理,最终得到去雾图像.
由于雾霾等散射颗粒散射太阳光形成的大气光都具有部分偏振特性,因此,偏振光学成像去雾技术适用于各

种场景的各类雾霾天气,应用范围广泛.另外,该技术还具有细节保真度高、处理速度快及成本低廉等优势.
本文从被动和主动两方面对偏振光学成像去雾技术进行介绍.在被动技术部分,从物理退化模型出发,

介绍了基于差分成像方法与斯托克斯矢量的被动偏振光学成像去雾的理论和算法;在主动技术部分,介绍了

偏振差分与圆偏振两种类型的主动偏振光学成像去雾理论,也介绍了其在其他散射介质中的应用.最后,综
述了偏振光学成像去雾技术的国内外最新研究进展.

２　被动偏振光学成像去雾技术
２．１　大气物理退化模型

雾霾气象条件下,到达探测器的光强主要包括两部分:１)场景目标的反射光,也称直接透射光[１４],包含

了场景目标的强度信息;２)由雾霾颗粒散射导致的杂散光,也称大气光[１５],是雾霾环境中光学成像的主要干

扰因素.
图１为雾霾气象的大气物理退化模型示意图[１４Ｇ１５].首先,场景目标反射光强L 经过雾霾区域,会受到

雾霾颗粒的强散射和吸收作用,到达探测器的直接透射光强D 随传输距离指数衰减:

D＝Lexp(－βz), (１)
式中β是衰减系数,z是传输距离.一般而言,定义透射率t＝exp(－βz).与直接透射光不同,大气光是由

雾霾颗粒直接散射太阳光所造成的,其到达探测器时的光强A 随传输距离指数增加:

A＝A¥[１－exp－βz( ) ], (２)
式中A∞是无穷远处大气光强,表示无目标处的大气光强.到达探测器时的总光强I 是直接透射光强和大

气光强的非相干叠加,可表示为

I＝D＋A＝L􀅰t＋A¥(１－t), (３)
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图１ 大气物理退化模型示意图

Fig敭１ Schematicofatmosphericphysicaldegradationmodel

(３)式表征了雾霾气象环境对直接透射光的影响.根据(１)~(３)式,消去直接透射光强和透射率后,得到目

标反射光强为

L＝
I－A

１－A/A¥

, (４)

从(４)式中可以看出,只要估算出大气光强和无穷远处大气光强,就可以反演得到雾霾衰减前的目标反射

光强.
该雾霾气象物理退化模型可准确地描述雾霾环境中图像的退化过程,偏振光学成像去雾技术和多数的

图像复原技术都采用了该模型进行去雾处理,取得了较好的去雾效果.通过考虑目标反射率和目标反射光

与大气光的不同衰减系数,可进一步优化该物理退化模型[３].

２．２　基于差分成像的偏振去雾技术

雾霾颗粒的成分非常复杂,但主要的构成基本都是以固体杂质为核,外面包裹着直径在微米量级的水滴

微粒.可见光在空气分子(直径为１０２pm量级)环境中满足瑞利散射模型,其散射光的偏振特性与方位角关

系密切;而在雾霾环境中则满足米氏散射模型,其散射光的偏振特性与方位角关系较小,在任何方位角都具

有部分偏振特性[１６].根据雾霾散射光(即大气光)的这一特性,通过偏振光学探测技术就可以将其精确估算

出来.

图２ 大气光强与偏振片旋转角度之间的变化关系[１９]

Fig敭２ Relationshipbetweenairlightintensityandrotationalangleofthepolarizer １９ 

最早的较为成熟的偏振光学成像去雾算法在２００１年由Schechner等[１７]提出,它是基于偏振差分成像来

实现的,详细的理论和实验报道发表于２００３年[１４].为了简化算法,偏振光学成像去雾技术采取了三个近

似:１)只考虑雾霾颗粒对目标反射光的吸收作用而不考虑散射作用;２)只考虑雾霾颗粒的单次散射作用而不

考虑多次散射作用;３)对远距离目标成像时,假设大气光为部分偏振光而直接透射光为非偏振光.在实际操

作中,将一片线偏振片放置于可见光强度相机镜头前,用于检测大气光的偏振成分.在旋转线偏振片的过程

中,图像将呈现明暗变化,根据第三条近似,该变化由大气光的偏振部分所导致.大气光强与偏振片旋转角

之间的关系如图２所示.当图像的亮度达到最亮和最暗时分别进行图像采集,此时得到了大气光对图像影

响最大和最小的两幅偏振图像,记作I^ 和I‖,如图３所示.图像最亮时表示大气光强比重大,图像质量最
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差;图像最暗时表示大气光强比重小,图像质量最好.最亮和最暗图像的判断方法目前有主观判断[１４]、液晶

滤波器快速扫描[１８]和斯托克斯矢量估算[１９]等.这里需要注意的是,通过对该两幅正交图像进行差分成像

就可以达到去雾的目的[２０];同时,也可以更精确地估算大气光强,得到更自然的去雾效果.

图３ 同一场景的最亮(a)和最暗(b)偏振图像[１４]

Fig敭３ Brightest a anddarkest b imagesinthesamescene １４ 

对大气光的偏振特性无目标处的大气光强A∞,反映到图像当中即为天空区域的总光强,即

A¥ ＝Isky＝
１
２I⊥sky＋I‖sky( ) , (５)

式中Isky表示的是图像中天空区域的光强.根据偏振差分成像理论,偏振度p 定义为

p＝
I⊥－I‖

I⊥＋I‖
. (６)

　　因为在天空区域没有直接透射光的影响,即I＝A,所以天空区域计算得到的偏振度就是大气光偏振度

pA,即

pA ＝
A⊥－A‖

A⊥＋A‖
＝
I⊥sky－I‖sky

I⊥sky＋I‖sky
, (７)

这里需要注意的是,因为只考虑雾霾的单次散射作用,因此认为图像中每一像素点位置的大气光偏振度都是

一样的.根据计算得到的大气光偏振度,就可以求出图像每一像素点的大气光强为

A＝
I⊥－I‖

pA
. (８)

　　还需要说明的是,将大气光强全部从雾霾图像中去掉将会使图像的景深信息发生畸变,从而影响观察.
为了保持去雾后图像的景深,需要对大气光偏振度乘以一个偏置系数ε(１≤ε≤１/pA)以调整大气光强.

根据(５)和(８)式,得到了去雾所需的两个关键参数无穷远处大气光强和各像素点的大气光强,进而根据

(４)式可获得去雾图像.图３对应的去雾图像如图４所示.

图４ 对图３去雾处理后的效果图像[１４]

Fig敭４ DehazingresultofFig敭３ １４ 

偏振差分成像去雾技术在提出后经过多年的优化和完善,现在已经发展成一种比较成熟的去雾技术,其
应用领域也得到了扩展.首先,该技术中关键参数估算都依赖于天空区域的判断,天空区域的选取是该技术

的一个关键问题.文献[１８]讨论了天空区域位置的选择方法,并认为靠近水平线附近的天空区域得到的偏

振参数更准确.按照文献中的判断方法得到的天空区域如图５所示.图５(a)为最暗图像,其中天空中的斜

线标记为所选择的天空区域.图５(b)为根据该区域选择的参数去雾效果.文献[２１Ｇ２３]讨论了没有天空背

景时的参数估算方法并给出了实验结果.其次,该技术的第三个假设直接透射光为非偏振光的近似条件在

０４００００１Ｇ４
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很多场景中是不适用的.文献[１８,２４Ｇ２５]深入讨论了这个问题,并给出了结合直接透射光偏振特性的偏振

差分成像去雾技术.另外,文献[２６Ｇ３０]在偏振差分成像去雾技术的基础上,结合了图像处理去雾技术,得到

了较好的去雾效果,也证明了该技术可以很好地应用于水下去散射成像应用领域[２５,３１Ｇ３２].浑浊水下的硬币

偏振去雾效果和偏振差分去雾技术在水下的实验结果分别如图６和图７所示.

图５ (a)最暗图像;(b)去雾效果[１８]

Fig敭５  a Darkestimage  b dehazingresult １８ 

图６ 浑浊水下的硬币偏振去雾效果图[２５].(a)未考虑直接透射光的偏振态;(b)考虑直接透射光的偏振态

Fig敭６ Dehazingresultsofcoininturbidwater ２５ 敭 a Withouttheconsiderationofpolarization
stateofdirecttransmittance  b withtheconsiderationofpolarizationstateofdirecttransmittance

图７ 偏振差分去雾技术在水下的实验结果[３２]

Fig敭７ Experimentalresultsofunderwaterbypolarimetricdifferentialdehazingtechnique ３２ 

２．３　基于斯托克斯矢量的偏振去雾技术

１８５２年,期托克斯提出了一种用光的强度信息描述偏振特性的探测方法,使得人们对光偏振信息的观

察和获取变得更加直观和方便.该描述方法被称为斯托克斯矢量[３３].与Jones矢量仅适用于描述偏振光

不同,斯托克斯矢量可以描述完全偏振光、部分偏振光及自然光,是一个完备的体系[３４].在Chandrasekhar
将期托克斯的研究成果重新整理之后,斯托克斯矢量极大地促进了偏振光学成像技术的发展.

基于斯托克斯矢量的偏振去雾技术与偏振差分成像去雾技术的不同点在于后者只能通过差分图像得到
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偏振度信息,而前者不仅可以获得偏振度信息还可以获得偏振角信息,而偏振角信息对去雾模型中关键参数

的精确估算起着非常重要的作用.
被动偏振成像去雾技术仅考虑大气光线偏振的影响,因此这里的斯托克斯矢量实际上指的是线斯托克

斯矢量.想要获得斯托克斯矢量,必须探测不同偏振旋转角的３幅或４幅图像(例如０°、６０°和１２０°[３５],或者

０°、４５°、９０°和１３５°[３６]).这里以４幅图像为例来说明基于期托克斯矢量的偏振去雾技术过程[３６Ｇ３７].
首先,采集偏振方向分别为０°、４５°、９０°和１３５°的４幅图像,如图８所示.分别记作I(０)、I(４５)、I(９０)和

I(１３５),则斯托克斯矢量可表示为

S０＝I０( ) ＋I９０( )

S１＝I０( ) －I９０( )

S２＝I４５( ) －I１３５( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中S０ 是场景的总光强,即I;S１ 是水平方向和垂直方向的强度差;S２ 是４５°和１３５°方向的强度差.

图８ (a)~(d)分别是偏振片旋转０°、４５°、９０°和１３５°时采集的４幅图像[３６]

Fig敭８  a Ｇ d Imagescapturedwithrotationalangleofthepolarizer０° ４５° ９０°and１３５° respectively ３６ 

根据(９)式,可以得到偏振度p 和偏振角θ的表达式分别为

p＝
　
S２
１＋S２

２

S０
, (１０)

θ＝
１
２arctan

S２

S１
. (１１)

　　对(１０)和(１１)式进行比较,可以发现偏振度与总强度S０ 有关,而偏振角与S０ 无关.在雾霾气象条件

下,直接透射光的偏振信息是很微弱的,即使部分区域的直接透射光偏振信息较强,也属于局部信息.从全

局变量的角度出发,直接透射光主要存在于S０ 中,对S１ 和S２ 影响很小,也就是说用偏振角来进行大气光

的估算可以最大程度地抑制直接透射光的影响.根据(１１)式计算图像每一像素点的偏振角值,选择出现概

率最大的偏振角值作为大气光偏振角θA.从满足大气光偏振角的像素中计算偏振度,选取最大值为大气光

偏振度pA.
然后,定义０°采集角度方向为x 轴,９０°采集角度方向为y 轴,则大气光偏振角与采集角度之间的关系

如图９所示.图中Ep
Ax和Ep

Ay分别表示在０°和９０°时采集到的大气光电场强度,Ep
A 表示大气光电场强度.

从图中可以得到电场强度之间的关系,从而可以获得大气光强偏振部分(Ap)之间的关系.０°和９０°方向采

集到的大气光强偏振部分分别可以表示为I(０)－S０(１－p)/２和I(９０)－S０(１－p)/２.

图９ 大气光偏振角与采集角度之间的关系[３６]

Fig敭９ Relationshipbetweentheangleofpolarizationoftheairlightandtherotationalangleofthepolarizer ３６ 

基于此,可以得到大气光强的偏振部分为
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Ap ＝
I０( ) －S０(１－p)/２

cos２θA
＝
I９０( ) －S０(１－p)/２

sin２θA
, (１２)

进而,可以根据A＝Ap/pA,得到各像素点的大气光强.
最后,在估算无穷远处大气光强时,为了消除天空区域限制,采用了一种近似的方法.对(３)式进行形式

上的变换,得到:

I＝A¥ ＋(L－A¥)exp－βz( ) , (１３)
可以看出,当距离z无穷远或L＝A∞时,I＝A∞,即在没有天空背景(z 不是无穷远时)的情况下,仍然可以

估算无穷远处大气光强.同样从强度与偏振角的关系出发,０°采集的图像I(０)可以表示为

I０( ) ＝pAA¥cos２θA ＋
１－pA

２ A¥ ＋
L
２－ pAA¥cos２θA ＋

１－pA

２ A¥

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp－βz( ) , (１４)

假设图像中每一像素点的z都趋于无穷,则从(１４)式可以推导图像中每一像素点的A∞(x,y)为

A¥(x,y)＝
２I０( )

１＋pAcos２θ
, (１５)

对于雾霾图像而言,只有当I＝A∞时,上面的假设才成立,因此将(１５)式计算出的A∞(x,y)与原图像强度

进行对比,当二者近似相等时,对应假设成立,该点计算得到的强度即为无穷远处大气光强.该估算方案在

无论有无天空背景的雾霾图像中都适用,但在有天空背景的图像中,可以结合暗通道先验原理自动判断天空

背景以简化去雾算法[３８].
根据斯托克斯矢量估算出的大气光强和无穷远处大气光强,最终可以得到去雾图像,如图１０所示.

图１０ 对图８去雾处理后的效果图像[３６]

Fig敭１０ DehazingresultofFig敭８ ３６ 

众所周知,相机的量子噪声会对相机采集图像的强度值有一定的影响.该影响对偏振度的计算影响较

小,而对偏振角的计算产生较严重的影响.文献[３９]详细地分析了该影响,并提出了一种邻域平均滤波的方

案以减少量子噪声的影响,天空区域图像的偏振角概率分布结果如图１１所示.从图１１中可以看出,对天空

区域而言,滤波前和滤波后的偏振角最大概率处基本一致,但是滤波后的计算结果受量子噪声影响更小,计
算得到的偏振角值更精确.另外,插图为天空区域图像各像素的偏振角空间分布.从插图中可以看出,画面

中部区域的偏振角值更准确,该结论和文献[１８]的结论一致.
文献[４０]将基于斯托克斯矢量的偏振成像去雾技术与基于偏振差分的偏振成像去雾技术进行了对比,

发现前者在去雾图像对比度复原方面更好.另外,基于斯托克斯矢量的偏振去雾技术在能见度提升方面也

具有一定的优势,对于彩色图像偏振去雾而言,能见度可提升７０％以上[３９];对于硅基探测器的可见光Ｇ近红

外融合偏振去雾而言,能见度可提升一倍以上[４１].图１２所示为可见光Ｇ近红外融合偏振去雾实验效果.

３　主动偏振光学成像去雾技术
对于雾霾气象环境而言,一般采用被动偏振光学成像去雾技术,而在其他散射环境,例如水下环境中,其

衰减系数要远远高于雾霾环境且环境光照较弱,在这种情况下,采取主动成像方案就成为了比较常规的选

择.主动偏振光学成像技术在这种环境中的去散射成像具有一定的优势,在这里也一并称为偏振去雾技术,
并简要介绍主动偏振光学成像去雾技术的种类和发展.
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图１１ 天空区域图像的偏振角概率分布[３９].(a)滤波前;(b)滤波后

Fig敭１１ Distributionoftheangleofpolarizationintheskyregion ３９ 敭 a Beforefiltering  b afterfiltering

图１２ 可见光Ｇ近红外融合偏振去雾实验效果.(a)雾霾图像;(b)可见光偏振去雾效果;
(c)可见光Ｇ近红外融合偏振去雾效果

Fig敭１２ ExperimentalresultofpolarimetricdehazingbasedonvisibleＧinfraredimagefusion敭 a Hazyimage 

 b resultbyvisiblepolarimetricdehazing  c resultbypolarimetricdehazingbasedonvisibleＧinfraredimagefusion

３．１　偏振差分主动光学成像去雾技术

偏振差分光学成像技术的思想主要来源于仿生物学[４２Ｇ４３],许多生物的眼睛都可以识别光的偏振态,并将

其用来作为定位、清晰成像甚至传递信息的工具.偏振差分光学成像去雾技术主要用于对强散射环境中的

目标进行清晰成像.
一般而言,生物眼睛感受的仍然是太阳光散射光线的偏振态,因此,在主动偏振去雾技术中用的光源大

多数也属于类似太阳光的近朗伯体光源,主要用来提升散射环境的亮度.图１３所示为一种典型的偏振差分

光学去雾实验系统[４４Ｇ４５].图中左侧CCD相机前面依次放置了窄带滤波器F,检偏器A和扭转向列型液晶

(TNLC),这个结构就是按照仿生物学设计的;右侧为朗伯体光源;中间部分为散射介质(例如稀释的牛奶)
和目标.

图１３ 一种典型的偏振差分光学去雾实验系统[４４]

Fig敭１３ Aclassicexperimentalsystemoforthogonalpolarimetricdehazing ４４ 

如图１３所示,在光经过散射介质入射进CCD相机的过程中,光经过TNLC,其偏振态旋转９０°;然后经
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过检偏器A,选择出特定的光偏振方向;再经过中心波长为６１０nm、带宽为１０nm的窄带滤波器F,此中心

波长和带宽的选取主要为了配合TNLC的工作波段;最后入射进CCD相机.当TNLC打开时,采集图像

I‖;当TNLC关闭时,采集图像I^ .通过采集到的这一组图像,可以得到偏振差分图像:

IPD x,y( ) ＝I‖ x,y( ) －I⊥ x,y( ) . (１６)

　　该偏振差分图像可有效提升散射介质中目标的对比度.当散射介质的散射作用很强时,目标反射光的

偏振特性被抑制,导致差分图像的细节仍难以分辨,此时需要对差分图像进行强度仿射变换来凸显细节信

息.图１４所示为图１３的实验结果:图１４(a)和(b)分别表示I‖和I^ ;图１４(c)表示图１４(a)和(b)的和,即
强度图像;图１４(d)表示偏振差分图像IPD;图１４(e)和(f)分别表示进行强度仿射变换后的强度图像和偏振

差分图像.从图１４中可以看出,经过强度仿射变换后的偏振差分图像可以分辨出强度图像难以分辨的目

标.该方案认为整幅图像的偏振差异是一致的,但是实际上整幅图像的各部分偏振差异并不是均匀的,文献

[４６]详细地分析了该现象,并优化了偏振差分去雾算法.

图１４ (a)I‖;(b)I^ ;(c)强度图像;(d)偏振差分图像;强度仿射变换后的(e)强度图像和(f)偏振差分图像[４４]

Fig敭１４  a I‖  b I^  c intensityimage  d differentialimage  e intensityimageand

 f differentialimageafteraffinetransform ４４ 

图１３所示的偏振差分实验系统依靠TNLC控制采集的偏振方向,属于分时系统.文献[４７Ｇ４８]改进了偏

振差分实验系统,可同时采集两偏振方向的图像.图１５所示为双CCD相机的同时偏振差分光学成像系统,通
过偏振分光棱镜将两正交偏振态分离,然后由两个CCD相机同时接收,实现同时探测[４７].图１６所示为基于双

折射渥拉斯顿棱镜(WP)分光的偏振差分实验系统,用单CCD相机同时接收两偏振方向的图像[４８].文献[４７]
采用了非偏振光源;文献[４８Ｇ５０]则在实验中采用了线偏振光源.文献[５１Ｇ５２]对光偏振特性对成像质量的影响

进行了分析.这些偏振差分实验系统都证明了偏振差分光学成像技术具有很好的去雾能力.

图１５ 双CCD相机的偏振差分光学成像系统[４７].(a)系统光路图;(b)系统实物图

Fig敭１５ PolarimetricdifferentialimagingsystemwithdualCCDcameras ４７ 敭

 a Schemeofthesystem  b photographofthesystem

３．２　圆偏振光学成像去雾技术

圆偏振光学成像去雾技术主要是基于圆偏振记忆效应进行的[５３Ｇ５４].圆偏振记忆效应指的是在米氏散射

条件下,圆偏振光的背向散射光容易保持其圆偏振特性;而线偏振光的背向散射光则退偏严重,且散射颗粒

尺寸越大退偏效果越明显.基于圆偏振记忆效应,采用圆偏振光主动照明散射介质中的目标,并只接收反射

光的圆偏振信号,就可以有效抑制背景噪声,达到清晰成像的目的.该方法需要目标反射光到达探测器的时

刻进行采集,因此通常与距离选通成像技术相结合.

０４００００１Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

图１６ 基于双折射渥拉斯顿棱镜分光的偏振差分实验系统[４８].
(a)正视投影图;(b)系统光路图;(c)系统实物图

Fig敭１６ PolarimetricdifferentialimagingsystembasedonbirefringentWollastonprism ４８ 敭

 a Frontviewofprojection  b schemeofthesystem  c photographofthesystem

典型的圆偏振光学成像系统[５５]如图１７所示.图中由激光器出射的线偏振光经过可调波片变成圆偏振

光;经过扩束之后由反射镜入射至散射介质(例如聚苯乙烯悬浊液)中的目标上;从目标反射的圆偏振光经

１/４波片变成线偏振光再经检偏器后由CCD相机采集.

图１７ 圆偏振光学成像系统示意图[５５]

Fig敭１７ Schematicofcircularpolarizationimagingsystem ５５ 

图１８ 圆偏振去散射实验结果[５５]

Fig敭１８ Experimentalresultsbycircularpolarizationdescattering ５５ 

图１８所示为实验结果.图中横坐标是样品深度,纵坐标是相对能见度,点划线表示非偏振光入射时的

能见度,作为参考值.图中,g 表示各向异性系数,由散射颗粒的直径决定;CO表示入射光的同向偏振光;

CR表示入射光的正交向偏振光.图１８(a)是圆偏振光入射的结果,圆偏振光经目标反射后其偏振态反转,
因此CR携带了目标的绝大多数信息,同时由于圆偏振记忆效应,其携带的信息并没有受到散射颗粒的影

响,因此,采集的图像相对能见度很大,表明了其去散射能力较强;图１８(b)是线偏振光入射的结果,线偏振光
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经目标反射后仍保持原偏振态,因此CO携带了目标的绝大多数信息,而由于线偏振受散射颗粒退偏作用明显,
因此随着样品深度增加,其相对能见度下降明显,表明了线偏振光不具备去散射能力.这里需要注意的是,图

１８中横坐标表示为深度,但是该参量并不表示几何尺度,而是归一化相对深度,其与水中散射颗粒的散射系数

相关,用mfp表示.文献[５６]对圆偏振光和线偏振光在散射介质中的后向散射特性进行了详细的分析,理论上

证明了该技术的正确性.

４　结束语
主要介绍了偏振光学成像去雾技术的基本原理、实现途径与算法、国内外研究进展和发展现状.可见光

在雾霾气象条件下或其他散射介质中都满足米氏散射模型,而米氏散射模型决定了其杂散光都具有部分偏

振特性,这也意味着在这些散射介质中,偏振光学成像去雾技术都可以发挥重要的作用,应用范围较广.而

且,偏振信息反演退化模型相比图像处理技术更精确,因此,得到的去雾效果更好.另外,算法简单、实时性

好也是该技术的优势.
为了更全面地介绍偏振光学成像技术在散射介质中成像的特点和优势,将相关的用于散射介质中清晰

成像的偏振光学成像技术统称为偏振光学成像去雾技术,并分为被动偏振光学成像去雾技术和主动偏振光

学成像去雾技术.
被动偏振光学成像去雾技术主要基于雾霾气象状况下的大气物理退化模型,从采集到的多幅不同偏振

方向的图像中精确估算大气光强和无穷远处大气光强两个关键参数,反演退化过程,获得退化前的场景清晰

图像.该类去雾技术又可细分为基于偏振差分的去雾技术和基于斯托克斯矢量的去雾技术.其中,依赖于

偏振光学成像探测系统的不断发展[５７Ｇ５９],基于斯托克斯矢量的实时偏振光学成像去雾技术有望很快实现.
主动偏振光学成像去雾技术不考虑大气物理退化模型,根据主动光在散射介质中的偏振传输特性进行清晰

成像.该类去雾技术又可细分为偏振差分主动成像去雾技术和圆偏振成像去雾技术.
总之,偏振光学成像去雾技术经过了二十多年的发展,理论上已经较为成熟,实验上得到了良好的去雾

效果,环境适应性和算法可靠性也都得到了证明,在今后的发展中,如何将其用于实际应用是一个重要的研

究方向,其中包括算法的实时去雾处理、偏振去雾成像系统的开发和集成等关键技术.偏振光学成像去雾技

术只考虑了直接透射光的衰减过程而没有考虑其散射过程,这也导致了去雾后的图像普遍存在边缘模糊的

问题,因此,研究新的大气物理退化模型也是一个重要的研究方向,进而提高偏振光学成像去雾技术的去雾

能力.偏振光学成像去雾技术与其他去雾技术的有机结合将是另一个重要的研究方向,最大程度地恢复图

像信息、提高去雾技术的效率、消除雾霾对光学成像的影响才是去雾技术的最终发展目标.
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