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水下目标激光成像的可视化模型

管风,韩宏伟∗,张晓晖
海军工程大学兵器工程学院,湖北 武汉４３００３３

摘要　为直观、全面、系统地分析设备参数、水体光学传输特性和目标反射特性对水下激光主动成像的影响,为水

下光电成像系统的设计优化提供可视化参考依据,建立了水下激光主动成像的可视化模型.该模型基于蒙特卡罗

方法追踪整个水下成像过程中光子的状态变化,分别采用几何光学近似和随机碰撞原理模拟随机粗糙表面和水体

悬浮粒子对光的散射,并通过高斯物像公式获得最终的仿真图像,实现水下目标激光成像的可视化.为验证仿真

结果,对在实验室受控水箱环境中获得的实际图像与相同参数条件下的模拟图像进行比较.结果表明,仿真图像

与实验图像具有相同的特征及变化规律,表明该模型较好地模拟了水下激光主动成像的过程,准确度较高、可用性

较好.
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Abstract　Inthiswork amodelforthevisualizationofactivelaserimagingofunderwatertargetsisestablished敭
Themodelcanbeusedtoanalyzetheeffectofequipmentparameters wateropticaltransmissionproperties and
targetreflectioncharacteristicsontheactiveunderwaterlaserimagingsysteminadirect comprehensive and
systematicmannerandprovideavisualreferenceforfurtheroptimizationofunderwateropticalimagingsystems敭
ThemodelemploystheMonteCarlomethodtotrackthestatechangesofphotonsduringtheentireunderwater
imagingprocess敭Thescatteringoflightbyrandom roughsurface wassimulatedusinggeometricaloptics
approximation敭Furthermore therandomcollisionprinciplewasusedtosimulatetheprocessofscatteringoflight
byparticlessuspendedinwater敭Finally atwoＧdimensionalimagewasobtainedusingtheGaussformula which
enablesthevisualizationofunderwatertargetlaserimaging敭Toverifythesimulationresults theactualimages
obtainedinthelaboratory′scontrolledwatertankwerecomparedwiththesimulatedimagesunderthesame
parameters敭Theresultsshowthatthesimulationimageshavethesamecharacteristicsandchangerulesastheactual
images敭Theresultsshowthatthemodelcansimulatetheprocessofunderwaterlaseractiveimagingwell withhigh
accuracyandavailability敭
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１　引　　言

随着人们对于海洋探测需求的不断提升,水下

激光成像技术因具有图像直观、空间分辨力高等优

势[１],逐渐在水下目标探测领域得到了广泛的应用.
但水体对光的散射和吸收作用(尤其是多次散射作

用)导致水下成像过程十分复杂多变,使得水下激光

成像系统研制过程中存在诸多不稳定因素,因此对

系统进行建模仿真是一种规避风险、优化设计的必

要手段.
目前,水下成像仿真研究方法主要包括基于

JaffeＧMcglamery模型[２]的方法和蒙特卡罗(MC)
法.Sedlazeck等[３]在JaffeＧMcglamery模型的基础

上加入了相机折射模型,考虑了镜头玻璃对光折射

０５１０００２Ｇ１
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的影响,同时根据经验体散射函数[４]建立了水下场

景与海水实际参数(如叶绿素浓度或颗粒物大小)之
间的关系.但该模型采用漫反射模型来计算目标表

面反射光,没有考虑目标的材质及粗糙程度.通常

基于JaffeＧMcglamery模型的方法近似较多,计算

不够精确,而 MC法将光在水体内的传输看作大量

的光子与悬浮粒子随机碰撞迁移的过程,利用随机

数和概率计算其统计结果[５],简化少,参数设置灵

活,适用范围较广.王凤杰等[６]仿真了不同浓度和

厚度的云雾中激光的回波特性,假设接收面为无限

大平面;黄爱萍等[７]在前向散射光的仿真模型中考

虑了光束宽度和接收视场角等参数.以上两个模型

都未对散射介质内的目标进行成像仿真.陈宇思[８]

提出了应用于医学CT(computedtomography)成
像的快速 MC成像仿真模型,不同于传统 MC法的

对散射过程进行独立抽样,该模型是对预设的光子

完整路径进行抽样,所有发射光子都可以到达探测

器,大幅度提高了运算效率,但模型中目标位于射线

源和探测器的中间,与水下激光成像方式不同.Li
等[９]针对目标模型为无限薄的圆柱体建立了激光距

离选通水下成像系统模型,通过追踪目标的透射光

来计算目标阴影与背景的对比度,并分析了散射次

数与对比度的关系,但该模型中探测器所接收的是

总光能量,无法根据其获得二维图像.肖国梁等[１０]

建立了同步扫描水下激光成像系统模型,得出了目

标反射点与环境光的对比度,但该模型只给出了线

阵CCD的图像,并且是通过TracePro软件来设置

目标表面的光学参数的,与真实目标表面存在一定

的差异.
针对以上问题,本文建立了水下目标的激光二

维图像可视化模型.考虑到真实目标表面大多为随

机粗糙表面,采用几何光学近似方法[１１Ｇ１２]来计算目

标表面散射过程,将粗糙表面近似为大量微面元,追
踪经微面元反射直至离开目标表面过程中光的状态

变化.将几何光学近似方法与 MC方法相结合,可
同时仿真出水下目标和水体的后向散射光的二维图

像.实验结果表明仿真图像的特征及变化规律与实

际图像相同,所建模型可以较好地模拟水下激光主

动成像过程.

２　仿真模型

图１所示为水下目标激光成像模型示意图,图
中规定:光源与相机镜头平面均位于x、y 轴所成平

面内,由光源中心Os指向相机镜头中心Oc的方向

为y 轴正方向,垂直于纸面向外的为x 轴正方向,
据此建立右手直角坐标系.待测目标平面与xOy
平面平行,其中心坐标为(０,０,Za)且Za＞０,设待测

目标平面的宏观法向量沿z 轴负方向.将照明光

束等效为大量平行发射的光子,光束能量分布服从

高斯分布,且设θ０、φ０ 为光子初始发射天顶角和方位

角,k０ 为初始发射方向的单位矢量,Os与O 点间距离

为Zatanθ０,Oc与O 点间的距离为ld.相机镜头用一

个薄透镜等效,其视场角为FOV(αFOV),焦距为f′,
像距为l′.用(u,v)表示CCD的像敏单元.

图１ 水下目标激光成像模型示意图

Fig敭１ Schematicofunderwatertargetlaserimagingmodel

将水体悬浮粒子和水下目标对光的散射作用等

效为光子与球形均匀粒子和目标表面微面元的碰

撞,经碰撞之后,光子的能量及传播方向发生改变,
结合图１,光子在水体内传播过程如表１所示,其中

ji、mi(i＝１,２,３)分别表示光子在去程水体、目标

表面和回程水体中运动时的当前碰撞次数和最大碰

撞次数.m１＝０或m３＝０表明在去程水体(光源→
目标)或回程水体中(目标→相机镜头)未发生散射.
光子在本地微面元发生镜面反射时,nL 为本地面元

法向量,利用菲涅耳公式计算反射后的光子能量.
考虑到表面上的多次反射,需判断是否存在下一个

反射点,若存在,则令当次反射的反射光子成为下一

个反射点的入射光子,追踪光子运动状态直至其离

０５１０００２Ｇ２
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开目标表面.m２＝０表明光子未到达目标上,只构

成水体散射光.光子共经过 m 次碰撞(m＝m１＋
m２＋m３)到达相机镜头平面,此时光子的位置坐标

为(xm,ym,０),传播方向为km.
表１　不同传输路径内光子的传输方向

Table１　Transmissiondirectionsofphotonsindifferentpaths

Transmission

path
Numberof
collisions

Directionof

photons
Source→target j１(０≤j１≤m１) kj１

Ontargetsurface j２(０≤j２≤m２) km１＋j２

Target→camera j３(０≤j３≤m３) km１＋m２＋j３

　　在进行仿真之前,首先需采用表面生成法[１３]在

计算机上模拟出随机粗糙表面目标,当目标表面粗

糙度处于０．２λ/cosθ０＜σ＜２τ范围内时(λ、θ０ 分别

为入射波长和入射角,σ、τ 分别为粗糙面均方根高

度和相关长度),利用几何光学近似方法可以得到较

精确的结果[１２].
综上,可将水下目标激光成像 MC模型的模拟

过程分为以下几个阶段:１)对光子状态进行初始化;

２)边界判断;３)光子在水体内传播时的状态更新;４)
接收光子并成像.图２所示为所建立的MC仿真模

型的模拟流程图,下文将给出模型中一些关键阶段

所需的公式推导.

图２ MC模型流程图

Fig敭２ FlowchartoftheMCmode

２．１　光子状态初始化

设光子的发射点坐标为P０(x０,y０,z０),则有

x０＝rcosφs,y０＝rsinφs－Zatanθ０,z０＝０,
(１)

式中:r表示该光子在光源平面上的径向距离;φs 表

示光子发射点与光源中心连线的方位角,取值范围

为[０,２π].光子依据光源的强度分布特征来生成,
本文采用基模高斯光束来模拟照明光源,则光子的

径向距离r 服从概率分布f(r)＝１－exp[－r２/
(２ε２)],其中ε２ 为光斑半径.采用获得伪随机数的

方式确定光子的发射点坐标:令r＝ －ε２ln(ξ２１),

ξ１∈U(０,１);令φs＝２πξ２,ξ２∈U(０,１),其中U(０,

１)为[０,１]内的均匀分布.图３所示为发射１０８个
光子时所形成的光束横截面内的光子数分布.

入射光天顶角为θ０,方位角为φ０,根据几何关

系,可得光子的初始传播方向k０＝(sinθ０cosφ０,

０５１０００２Ｇ３
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图３ 激光光束的光子数分布

Fig敭３ Photonnumberdistributionoflaserbeam

sinθ０sinφ０,cosθ０).用光子的权重值W 表征光子

能量,初始值为１,设置阈值Wth为０．０００１,当W 小

于该阈值时,则终止对该光子的追踪.

２．２　边界判断

在本文所建立的全局坐标系中,用P 表示光子

在水体内传输过程中的坐标.两次散射之间光子的

空间坐标的变换由k 和l决定:(x′,y′,z′)＝(x,

y,z)＋lk,其中l为两次散射之间光子所经过的

路程,其计算式为[５]

l＝－
ln(ζ)
μe

, (２)

式中:ζ∈U(０,１);μe 为水体的体衰减系数.
当光子在去程水体内经过j１ 次散射后,光子的

空间坐标为 Pj１
(xj１

,yj１
,zj１

),传播方向为kj１＝
(k(x)

j１
,k(y)

j１
,k(z)

j１
),则沿着光子当前传输方向kj１

,Pj１

与目标平面的距离d１＝
zj１－Za

k(z)
j１

.利用(２)式可

获得lj１
,若d１＞lj１

,则光子继续在水体内传播,反
之,光子在下一时刻入射到目标平面.根据空间直

线方程得到光子与目标平面的交点坐标:

xm１＋１＝
k(x)

m１

k(z)
m１

(Za－zm１
)＋xm１

ym１＋１＝
k(y)

m１

k(z)
m１

(Za－zm１
)＋ym１

zm１＋１＝Za

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (３)

　　若光子落到粗糙表面上,则该光子的入射点所

对应的微面元的序列(nx,ny)可表示为

nx ＝
xm１＋１－X１

Δx
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,ny ＝

ym１＋１－Y１

Δy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (４)

式中:[∗]表示求整;Δx、Δy 分别为x、y 方向上的

微面元长度;X１、Y１ 分别为目标上沿x 轴和y 轴正

方向的起始坐标值.

当光子在回程水体内经过m１＋m２＋j３ 次散射

后,光子与下个散射点的距离为lm１＋m２＋j３
,同理可得

沿当前传播方向Pm１＋m２＋j３
与相机平面的距离d２,

若d２＞lm１＋m２＋j３
,则光子继续在水体内传播,反之,

则光子到达相机镜头所在平面,镜头平面方程为

x２＋(y－ld)２≤D２/４,其中D 为相机的通光孔径,
根据空间直线方程可计算得到光子与镜头平面的交

点坐标为(xm,ym,０),若x２
m＋(ym－ld)２≤D２/４则

该光子被镜头接收.

２．３　光子传输

１)更新传输方向

当光子与水体中悬浮粒子发生碰撞时,光子一

次散射后的运动方向k′可由散射角θ和方位角φ 计

算得到.其中,θ由经验HenyeyＧGreenstein散射相

函数[５]得到,即

cosθ＝
１
２g
１＋g２－

１－g２

１－g＋２gζ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,(５)

式中:ζ１∈U(０,１);g 为各向异性因子.在可见光

波段,g 通常在０．９左右.方位角φ 服从[０,２π]内
的均匀分布.设本地微面元的法向量为nL,当光子

到达目标表面后,其反射方向的单位矢量可表示为

k′＝k－２(knL)nL.

２)更新光子权重值

由于水体的吸收作用,每发生一次散射,更新一

次光子权重:W′＝(μs/μe)W,其中μs 为水体的体

散射系数.光子在微面元表面发生反射,更新后的

光子权重值W′＝RW,其中R 为反射率.根据菲涅

耳公式,可得R＝
１
２
(rs ２＋ rp ２),其中rs、rp 分

别为该微面元入射点处p波和s波的反射系数,

W＜０．０００１可以视为光子能量衰竭,不再继续追踪

该光子.

２．４　强度图像提取模型

为了更直观地描述水下目标散射光及水体后向

散射光的强度特征,本文直接获得了二维图像.将

相机镜头近似为薄透镜,利用高斯物像公式将不同

接收方向、不同空间位置的光子映射到所对应的单

个像元内.为了将三维空间的散射光成像到二维像

面上,首先需将全局坐标系OＧxyz下的坐标转换到

相机坐标系下,接着转换到图像坐标系下,最后转换

到图像像素坐标系下.图４所示为各坐标系之间的

关系,相机坐标系中相机镜头的光心为原点Oc,zc
轴与相机镜头垂直,其负半轴指向像面,xcOcyc 平

面平行于镜头表面,坐标系服从右手定则.设OＧ

０５１０００２Ｇ４
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xyz坐标系中某点的坐标为P(x,y,z),其在相机

坐标系中所对应的点的坐标为Pc,那么存在一个旋

转矩阵M 和平移向量T 使得(xc,yc,zc)＝M(x,

y,z)T＋T,根据本文所建模型,轴xc、yc、zc 分别与

轴x、y、z平行,所以 M＝
１
１
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,T＝

０
ld
０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
.图

像坐标系的原点o′c为像面中心点,轴x′c、y′c分别与

轴xc、yc 平行.像素坐标系的坐标原点位于图像左

上角,图像中心的像素坐标为(u０,v０).

图４ ４个坐标系之间的关系示意图

Fig敭４ Schematicofrelationshipamongfourcoordinates

设入射到相机镜头表面的光子在相机坐标系内

的位置坐标为Pc(xc,yc,０),设入射方向的单位矢

量km＝(k(xc
)

m ,k(yc
)

m ,k(zc
)

m ),则其所对应的二维像面

上的光子坐标为p′c(x′c,y′c),为了分别求出像面上

x′c和y′c方向上的坐标,将光子的传播方向矢量km

分别向平面xcOczc 和平面ycOczc 投影.现以向

xcOczc 平面投影的分量为例计算y′c方向上的坐

标,图５所示为相机成像光路图.

图５ 相机成像光路图

Fig敭５ Imaginglightpathofcamera

图５中,k(ycOczc
)

m 为km 在平面ycOczc 上的投影

向量,k(ycOczc
)

m ＝(０,k(yc
)

m ,k(zc
)

m ),则tanUyc＝
k(yc

)
m

k(zc
)

m
,

Uyc
为物方孔径角.对距离Za处的目标进行成像

时,根据高斯公式,像面距镜头平面的距离l′＝
Zaf′

Za－f′
,则可得到h′＝－l′tanUyc

.根据相似关系

有dh′＝
yc(l′－f′)

f′
,则该光子在图像物理坐标系

ocy′c方向上所对应的坐标y′c为

y′c＝h′－dh′＝－
f′

Za－f′ y＋ld＋Za
k(yc

)
m

k(zc
)

m

é

ë
êê

ù

û
úú .

(６)

　　同 理,可计算得到ocx′c方向上的坐标x′c＝

－
f′

Za－f′ x＋Za
k(xc

)
m

k(zc
)

m

é

ë
êê

ù

û
úú.图像像素坐标系与图像

物理坐标系上点的对应关系为

u＝
x′c
dx＋u０,v＝

y′c
dy＋v０, (７)

式中:dx、dy 分别为每个像元的长、宽.

３　实验系统

为了对模型仿真能力进行验证,搭建了水下激

光成像实验系统(如图６所示),以进行实验图像与

模拟图像的比较.光源采用长春新产业公司 MGLＧ
FＧ５３２Ｇ２W型固体激光器,波长为５３２nm,出口光斑

直径为２mm,光束发散角小于１mrad,经准直镜组

扩束准直后近似为平行光.探测器采用PointGrey
公司的FL３ＧGEＧ１４S３M 超紧凑型GIGE数字相机.
目标采用尺寸为８cm×８cm的定制目标板,置于

水箱中且位于相机视场中心,其上粘贴的黑白棋盘

图案由PVC材料打印制成.水箱内水体的衰减系

数可通过测出的浊度进行换算[１４].由于SiO２ 微球

与染料墨水分别主要影响水体的散射特性和吸收特

性[１５Ｇ１６],因此实验中通过在清水中添加不同浓度的

SiO２ 微球和Lamy非碳素墨水的方式来控制水体

的散射系数和吸收系数.

图６ 水下激光成像实验系统示意图

Fig敭６ Schematicofunderwaterlaserimagingsystem
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４　仿真结果及实验验证

共在三种水质(I、II、III)中对上文所述的棋盘

目标进行了水下成像实验,所对应的衰减系数分别

为０．１２m－１、０．８３m－１、１．１６２m－１,散射系数分别为

０．０８m－１、０．２１６m－１、０．４４７m－１,入射角为１０°,成
像距离为２m;经扩束镜之后,测得目标表面的激光

光斑直径为５cm.根据实际的实验系统参数,设置

仿真参数如下:入射光波长λ＝５３２nm;θ０＝１０°;

φ０＝９０°;Za＝２m;ε２＝０．０２m;黑色块目标的折射

率nB＝１．３８;白色块目标的折射率nw＝１．５３６;表面

均方根粗糙度σ＝１．９５μm,表面相关长度τ＝
９．８４μm;ld＝０m;相机通光孔径D＝８．５mm,焦距

f′＝１２mm,垂直视场角αFOV⊥ ＝２８°,水平视场角

αFOV∥＝４６°.
为了减少光子浪费,提高计算效率,入射的激光

光斑直径为５cm,目标面尺寸与光斑直径匹配,设
为５．０９cm×５．０９cm,入射光子数为１．５×１０９.

４．１　目标区域的仿真及实验结果

图７所示为３种水质中目标区域图像的仿真及

实验结果,第一行为仿真结果,第二行为实验结果,
从左至右所对应的水体水质分别为I、II、III.

图７ 目标区域的仿真及实验图像.(a)水质I;(b)水质II;(c)水质III
Fig敭７ Imagesofsimulationandexperimentoftargetregion敭 a WaterI  b waterII  c waterIII

　　主观上比较,由图７可知,随着水质的变差,目
标区域的清晰度逐渐降低,由于水体的多次散射作

用,目标表面被照亮的面积增大,仿真图像和实验图

像的变化趋势一致.客观上,采用无参考图像质量

评价标准BRISQUE[１７]对目标区域图像进行计算,
并比较同一种水质下的仿真与实验结果的相对误

差.计算结果如表２所示,随着水质的变差,仿真和

实验图像的BRISQUE参数都呈增大趋势,表明随

着水体散射系数增大,目标区域的图像的对比度降

低,仿真和实验结果的最大相对误差为２．７１％.
表２　仿真及实验结果的BRISQUE参数

Table２　BRISQUEvalueofresultsofsimulationandexperiment

Water
BRISQUE

Simulation Experiment Error/％
I ３０．９２１４ ３０．１０６５ ２．７１
II ５８．９９２１ ５８．７６３６ ０．３８８
III ６２．５５３１ ６０．９４７６ ２．６３

４．２　总体图像的仿真及实验结果

图８所示为同时包含目标及后向散射光的总体

仿真和实验图像,为了便于观察仿真结果,第一、二

列分别列出三维仿真图像和二维仿真图像,第三列

为实验图像,第一至三行所使用的水体水质分别为

I、II、III.主观比较图８(a)、(d)、(g)可知,随着水体

散射系数增大,后向散射光的强度逐渐增强,且目标

的前向散射光也显著增强.客观上,为了比较目标

强度与水体后向散射光强度的关系,对所有的图像

进行归一化,如图８(i)所示,框选出了５块区域,计
算所有仿真和实验图像在这些区域内的归一化光强

的均值,区域１为目标光斑中心,平均光强设为It,
区域２~５为成像距离逐渐减小的后向散射光区域,
设平均相对光强为Ib.计算每幅图像后向散射光

与信号光的比值,计算结果如图９所示.由图９可

知:随着水体散射系数的增大,Ib/It 增大.当散射

不太强时,后向散射光的强度分布几乎不随成像距

离变化,但当散射足够强时,后向散射光的强度随着

成像距离的增大迅速减弱,仿真图像和实验图像均

符合以上趋势.但是在水质I、II条件下,目标和后

向散射光的相对光强仿真结果较好;在水质III条

件下,仿真图像的后向散射光平均光强的变化率大

于实验图像.分析可能跟所加入的SiO２ 微球的沉
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降有关,根据沉降速率测量结果,所加入粒子的浓度

越大,沉降越快,所以在水质III下进行实验时,实
际的散射系数可能比标定的值偏小,这导致后向散

射光强度上升的速率降低.

图８ 总体图像的仿真及实验结果.(a)(b)水质I下的仿真结果;(c)水质I下的实验结果;
(d)(e)水质II下的仿真结果;(f)水质II下的实验结果;(g)(h)水质III下的仿真结果;(i)水质III下的实验结果

Fig敭８ Resultsofsimulationandexperimentofentireimage敭 a  b simulationunderwaterI  c experimentunderwaterI 

 d  e simulationunderwaterII  f experimentunderwaterII  g  h simulationunderwaterIII  i experimentunderwaterIII

图９ 区域２~５的后向散射光与目标区域的

平均光强的比值

Fig敭９ Ratioofaveragelightintensityofbackscattered
lighttothatoftargetareainareas２to５

　　综上,通过对不同水质下的同一典型目标的仿

真和实验结果进行比较,可知所建立的水下目标激

光仿真模型可以正确地模拟水下目标反射特性,以
及水体后向散射光强的分布特性,准确度较高,并且

仿真结果十分直观简洁,参数丰富,变化灵活,可以

用于仿真多种不同条件下的水下激光成像.

５　结　　论

本文建立了基于 MC方法的水下激光成像可

视化模型,并通过仿真与实验结果的比较验证了模

型的有效性.下一步还可对水下连续光成像的最远

成像距离,以及不同材质的典型水下目标的反射特

性等进行进一步研究,为水下光电成像装备的设计

优化提供可视化参考依据.目前,模型存在的问题

是计算效率还有待提高,由于计算时间的限制,无法

设定更多的光子数,因此后向散射光在图像上看起

来分布的相对离散,不能形成类似实验图像一样的

片状效果,未来还需将模型进行改进.除此之外,还
考虑根据粒子粒径与碰撞概率的关系,对含有多粒

径粒子的水体进行模拟,以更贴近实际水体.
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