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水下材质识别技术的研究
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摘要　水下成像技术是水下探测的一个研究热点.针对目前水下成像装置存在的不足,设计了新的水下目标成像

及处理系统,对该系统所采用的成像方案、成像原理、成像分析及处理算法进行了研究.基于菲涅耳定律进行理论

分析和数值模拟,使用MATLAB软件对常见材质进行反射偏振特性模拟,获取反射光中两垂直分量振幅比和相位

差;采用改进的成像系统获得物体的斯托克斯参量;对所得参量进行处理,计算得出偏振度和偏振角图像,将之转

换至 HSV及Lab空间,并对图像特点进行分析.结果表明,引入偏振度和偏振角图像能突出图像材质信息,增强

实验中材质对比度,更利于人眼识别.
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Abstract　Underwaterimagingtechnologyisoneoftheresearchhotspotsinunderwaterexploration敭Accordingto
thecurrentproblemsofunderwaterimagingdevices anewtargetimagingandprocessingsystemisproposed敭The
imagingscheme imagingprinciple imaginganalysisandprocessingalgorithmarestudied敭Firstly theoretical
analysisandnumericalsimulationarecarriedoutbasedontheFresnel＇slaw敭Specifically theMATLABsoftwareis
usedtosimulatethereflectionpolarizationcharacteristics andtheamplituderatioandphasedifferenceoftwo
verticalcomponentsinreflectedlightareobtained敭Secondly inthecaseoflinerpolarizedlaserillumination based
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１　引　　言

水下光学成像在海洋资源勘探、海洋军事侦查

以及水下救生等领域的应用非常重要[１].现有成像

系统存在较多的局限性:１)水体对光有较强的折

射、吸收和卷积效应,从而导致水下成像质量较

差[２Ｇ３];２)成像距离极近,且一般没有色彩信息,再
加上受水下气泡和浮游颗粒物体的影响(尤其是混

浊水域的水下成像),真实环境下的水下图像难以

辨识.
为解决水下成像距离近且质量差等问题,引入

了偏振成像探测技术[４Ｇ６].偏振成像探测技术在传

统强度成像基础上增加了偏振信息维度,是一种获

取目标二维空间光强分布以及偏振特性分布的新型

光电成像技术,近年来偏振成像探测技术在油田测

井[７]、海洋探测开发[８Ｇ９]、生物医学[１０Ｇ１１]及空间探
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测[１２Ｇ１４]等领域崭露头角.不同物体或同一物体在不

同状态下反射光的偏振态有所不同.偏振信息不能

被人眼或常规相机直接获得,因而无法在普通图像

中呈现,但经过图像处理后可以将其提取出来,能同

时获得各个偏振态的灰度图和不同观测点的详细偏

振数据,可直观地反映物体表面的特征信息.
考虑到传统水下成像系统对目标探测及信号处

理的能力已不能满足当今时代的应用需求,本文结

合实际水下成像技术,提出一种新的水下成像结构,
即采用液晶相位延迟器(LCVR)[１５Ｇ１６]辅助CCD获

取偏振图像,并进行伪彩色处理,主要研究水下环境

中偏振光在金属表面的反射特性和不同金属的偏振

探测成像特征.

２　表面偏振反射原理及测量方法

２．１　金属表面反射原理

由于金属的电导率不为零,当光照射到金属表

面时,会导致入射光能损耗;同时金属的自由电子被

光波照射时会吸收光的能量并放出与原来光波相同

频率的光,形成光的反射.该反射遵守折射定律和

菲涅耳定律,金属的复折射率为

n⌒＝n(１＋jnk), (１)
式中n 为折射率,nk为损耗率[１７].若n１ 和θ１ 分别

为入射介质的折射率和入射角,则反射光中两个相

互垂直的偏振反射分量,即S 分量和P 分量[分别

对应于横电(TE)波和横磁(TM)波]的强度反射比

和相位变化率分别为

Rs＝r⌒s∗r⌒∗s ＝
(n１cosθ１－L)＋M２

(n１cosθ１＋L)＋M２
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(５)
式中L 和M 分别为与入射介质、反射介质折射率

和入射角有关的两个辅助参量[１８].
由(２)~(５)式可知,金属的复折射率与光的入

射角度共同决定了两垂直分量的反射系数和相位延

迟量的大小,反射能量的重新分配和特征相位的改

变使入射的线偏振光一般变为椭圆偏振光,即金属

在这一过程中作为“偏振转换器”对入射光的偏振信

息进行了重新调节.椭圆偏振光可以表示为两垂直

线偏振光的合成,为此将反射光简化为完全偏振光,
反射光学系统可视为偏振光学系统,反射光可表示为
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　　令

χ＝
Ep

Es
＝tanαexp(iϑ)＝tanαcosϑ＋itanαsinϑ,

(７)
式中tanα为两分量的振幅比,ϑ为竖直方向与水平

方向的相位差.这样用一个复变函数就可以完整描

述一个偏振光.用χi 和χr 分别表示入射光和反射

光偏振态,当入射光经过金属反射时,偏振光与金属

介质的相互作用规律可以用琼斯矩阵元素来表示.
反射面的琼斯矩阵为

J＝
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则经过金属面反射后,出射光的偏振态可表示为

χr＝(J２２χi＋J２１)/(J１２χi＋J１１)＝
Rs

Rp
exp[i(ϑp－ϑs)]χi＝Rrexp(iϑ)χi, (９)

式中Rr＝Rs/Rp,ϑ＝ϑp－ϑs.
(９)式为经金属反射后反射光和入射光的偏振信

息对应关系,Rrexp(iϑ)可视为该系统的偏振传递函

数.不同偏振光经过该系统后偏振变化如表１所示.
表１　金属表面反射的偏振光

Table１　Polarizedlightreflectedonametalsurface

Item
Horizontallinearly
polarizedlight

Verticallinearly
polarizedlight

４５°linearlypolarized
light

－４５°linearly
polarizedlight

Leftcircularly
polarizedlight

Rightcircularly
polarizedlight

χi ０ ∞ １ －１ －i i
χr ０ ∞ Rrexp(iϑ) Rrexp(iϑ) Rrexp(－iϑ) Rrexp[i(－ϑ/２]

　　由表１可知,当水平和垂直线偏振光入射至金

属表面时,反射光仍保持原来偏振状态不变,当圆偏

振光或线偏振光以一定角度入射时,反射光变为椭

圆偏振光,其偏振性质由振动方向相互垂直的两个

反射线偏振光的振幅比和相位差决定,可以用偏振

传递函数表示.
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以实验中用到的黄铜和紫铜及常用的氦氖激光

器为例,模拟了６３２nm激光照射下反射光的偏振

特性,此时黄铜主折射率为０．４４４５０,主吸收率为

３．５６５５;紫 铜 主 折 射 率 为 ０．２７１５２,主 吸 收 率 为

３．３９７９.不同入射角度时反射光的两垂直分量振幅

比及相位差模拟结果见图１.

图１ 紫铜和黄铜的(a)振幅比与(b)相位差仿真结果

Fig敭１ Simulationresultsof a amplituderatioand b phasedifferenceofcopperandbrass

　　黄铜和紫铜材质相近,其反射光相位差非常接

近,紫铜两分量相位差值略高于黄铜;而振幅比趋势

相同,入射角达到主入射角时,振幅比达到最大值,
此后随着入射角的增大快速减小到１.主入射角条

件下,黄铜振幅比明显高于紫铜.为了研究不同材

质的反射,进一步模拟了铁、黄铜、银等金属,石英为

代表的岩石和绿漆、黑漆为代表的涂层材料的反射

情况,结果如图２所示.

图２ 不同物质的反射偏振分量的(a)振幅比和(b)相位差图

Fig敭２  a Amplituderatioand b phasedifferenceofthereflectedpolarizationcomponentofdifferentmaterials

　　由图２可知,当激光束在材料表面发生反射时,
能量在S和P方向上重新进行分配;目标材质不

同,则能量分配的规律也存在很大差异[４].金属和

非金属,尤其是涂层反射光分量在相位差方面的差

异更为明显.上述模拟结果为材料偏振图像的分析

和重建算法奠定了基础.

２．２　表面反射测量方法

斯托 克 斯 参 量 是 光 学 偏 振 态 的 数 学 表

示[３,１９,２０].斯托克斯引入４个量表示偏振态的参

量,即:

S＝

I＝I０＋I９０＝I４５＋I－４５＝Il＋Ir
Q＝I０－I９０
U＝I４５－I－４５

V＝Ir－Il

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(１０)

式中:I０、I９０、I４５和I－４５分别表示放置在光波传播路

径上一理想偏振片在０°、９０°、４５°和－４５°方向上的

线偏振光;Il和Ir分别表示左旋和右旋圆偏振光的

光强;I表示光波的总强度;Q 表示S 方向与P 方

向上的线偏振光的强度差;U 表示＋π/４方向与

－π/４方向上的线偏振光的强度差;V 表示右旋还

是左旋圆偏振分量占优势.由(１０)式可知,只要测

量出I０、I９０、I４５、I－４５、Il和Ir这６个偏振光强量就

可以计算出斯托克斯的４个参量.偏振度P[２１]和

偏振角θ[２２]分别表示为

P＝
Q２＋U２＋V２

I
, (１１)

θ＝
１
２arctan

U
Q
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è
ç
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ø
÷ . (１２)
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３　实验结果

３．１　实验装置

对传统水下成像系统适当改进之后,搭建如

图３所示的装置.

图３ 成像系统结构示意图

Fig敭３ Schematicoftheimagingsystem

线偏振激光器发出的光经过检偏器并准直扩束

后入射到目标物上,使之完全被照亮,用CCD摄像

头在相应的方向上接收反射光,先得到样品的原始

图像.为测量物体反射光的偏振态,在CCD摄像头

前放置一与检偏器同向偏振片和相位延迟器,先调

节入射光路中的液晶相位延迟器１(LCVR１),分别

获得水平线偏振光、４５°线偏振光、竖直线偏振光,然
后在每种偏振光下,调节接受光路中的LCVR２,分
别得到快轴为０°、４５°、９０°的目标反射光图像,该图

像 由CCD相机探测接收.这样可以分别取偏振方

向为 ０°、４５°、９０°的 ３ 幅 不 同 的 偏 振 图 像.在

MATLAB实验平台上编写程序,得到图像的数据

矩阵,经计算得出斯托克斯参量,进而获取偏振度和

偏振角图像.
与之前的水下成像光路相比,引入液晶相位延

迟器后可以完全去除采集不同角度偏振图像时传统

偏振片的机械动作,适应水下无人操作环境,消除偏

振片机械转动带来的影响及操作或震动带来的误

差.为同时体现金属Ｇ金属及金属Ｇ非金属之间的差

异,将黄铜片下端涂铅笔涂层.同时,为了减少金属

表面粗糙度等因素的影响[２３Ｇ２６],将目标物统一处理

至A１级表面,图２(a)中入射角为６０°时铜与涂层的

振幅比差别较大,故入射角选为６０°.为体现水体

衰减对图像的影响[２７Ｇ２８]且与模拟保持一致,光源采

用６３２nm线偏振激光.

３．２　实验结果

处理CCD采集到的图像以得到其对应偏振度

与偏振角图像,并将之映射至 HSV 空间[２９Ｇ３０]中.
人眼只能分辨几十种不同深浅的灰度级,却能分辨

几千种不同的颜色.因此将一个波段或单一的黑白

图像变换为彩色图像,从而把人眼不能区分的微小

灰度差别显示为明显的色彩差异,更有利于材质区

分和提取有用信息,也能为图像分割[３１Ｇ３２]、伪色彩增

强[３３]等后 续 处 理 提 供 便 利,结 果 如 图４和 图５
所示.

图４ 黄铜和紫铜的(a)偏振度与(b)偏振角图像

Fig敭４  a Polarizationdegreeand b polarizationangleimageofbrassandcopper

　　由理论分析可知,紫铜、黄铜和铅笔涂层在偏振

度和偏振角图像上会存在一定差异,图５结果证实

了之前的理论推测,与仿真模拟结果相符,能够实现

黄铜、紫铜及铅笔涂层的区分.为了更清楚地表征

上述３种物体因材质区别引起的颜色差异,引入

Lab空间.Lab空间是一种与设备无关的颜色系

统,也是一种基于生理特征的颜色系统,是用数字化

的方法来描述人的视觉感应.Lab空间的L 表示

像素的亮度分量,取值范围为[０,１００],表示从纯黑

到纯白的范围;a 表示从红色到绿色的范围,取值范

围为[－１２８,１２７];b 表示从黄色到蓝色的范围,取
值范围为[－１２８,１２７].

从图５中截取３种材质特征颜色部分并转换至

Lab空间绘制其颜色分布散点图,图中横坐标和纵

坐标分别为L＝５０时a 轴和b轴相对值,不同位置

处其所代表的颜色也不同,结果如图６所示.
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图５ (a)黄铜和(b)紫铜的 HSV图

Fig敭５ HSVimagesof a brassand b copper

　　由图６可以看出,３种物体在Lab颜色平面内

分布的位置和面积大小存在明显差异,可以很好地

定量反映出黄铜、铅笔和紫铜在Lab空间中对应颜

色的分布特征,表明颜色分布与材质相关且一一

对应.
为进一步提高成像质量和黄铜的分辨率,根

据图１(a)数值模拟的结果,入射角为７５°时黄铜、
紫铜两垂直分量振幅比差值最大.调整入射角度

至７５°,只对黄铜、紫铜进行实验,结果如图７~９
所示.

图６ (a)黄铜、(b)铅笔和(c)紫铜的颜色分布散点图

Fig敭６ Scatterplotofthecolordistributionof a brass  b penciland c copper

图７ 黄铜和紫铜的(a)偏振度与(b)偏振角图像

Fig敭７  a Polarizationdegreeand b polarizationangleimageofbrassandcopper

图８ 黄铜和紫铜的(a)原图和(b)HSV图

Fig敭８  a Originalimageand b HSVimageofbrassandcopper

　　比较图５和图８可知,选择适当的入射角度后,
黄铜部分成像质量得到改善,偏振度、偏振角图像中

黄铜、紫铜之间也有了明显的区别;图６和图９中黄

铜和紫铜在Lab颜色平面内分布大体相同.综上

所述,借由HSV图像可以轻易完成材料的区分,引
入Lab颜色分布散点图则能清晰表征颜色差异,有
利于实现物体材质的智能识别.

０７１０１０Ｇ５
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图９ (a)黄铜和(b)紫铜的颜色分布散点图

Fig敭９ Scatterplotofthecolordistributionof a brassand b copper

４　结　　论

针对目前水下成像技术存在的问题,采用偏振

技术改进了传统成像仪器的光学部分.偏振信息是

不同于辐射信息的目标的另外一种特征表述,对于

材料不同,或者相同基材的不同合金,在普通图像中

可能因为两者的颜色或者亮度等信息十分接近而难

以区分,但在偏振图像中却可以很容易地区分开来.
因此,利用偏振成像技术可以在复杂的背景下检测

出更多有用的信息.采用 MATLAB软件模拟了不

同材质的反射偏振特性,利用新的成像装置获取偏

振图像,并在 MATLAB下计算得到了目标的斯托

克斯参量、偏振度和偏振角图像,并对原图像与偏振

图像进行了对比.结果表明,偏振度和偏振角图像

能提高水下成像效果,且能体现目标的材质信息;采
用HSV算法彩色增强处理后更有利于人眼对物体

材质的识别,对水下成像质量有较大改善;转换至

Lab空间后能一定程度上实现材质识别;但对不同

的材料图像进行增强时要有针对性地选择偏振度或

偏振角图像.
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