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摘要　偏振包含丰富的物体表面反射、散射信息,可有效提高成像探测能力.当前,水下物体偏振成像探测实验主

要集中在偏振度研究,而缺乏对Stokes矢量各元素成像效果的研究.通过水槽实验,开展不同水下物体放置深度、

泥沙浓度、目标物材质及探测波段的因素对偏振成像探测的影响.结果表明,偏振成像可获得比传统辐射强度成

像更为清晰的水下目标物图像,能够更好地获取水下物体的边界轮廓、纹理等信息,可以有效抑制水体对光的吸

收、散射影响;与传统的辐射强度成像相比,偏振成像图像的信息量随目标物放置深度衰减较为缓慢,可探测更大

深度的水下目标;泥沙浓度对偏振图像的影响比辐射强度图像大,但偏振图像仍然可以较好地在高泥沙水体中检

测出目标物的边缘轮廓,且比传统辐射强度图像更为清晰;波长对水下物体偏振成像探测具有一定的影响,在清洁

水体,蓝绿波段偏振成像总体效果最佳.
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Abstract　Polarizationincludesrichinformationofthereflectionandscatteringpropertiesoftheobjects whichcan
effectivelyimprovethedetectioncapability敭Previousstudiesonthepolarizationimagingofunderwaterobjects
mainlyfocusedonthedegreeofthepolarization however thecapacitiesofStokescomponentsforimagingthe
underwaterobjectsarepoorlyknown敭Basedonthetankexperiments theinfluencesofobjectdepth sediment
concentration objectmaterialanddetectionbandonthepolarizationimagingdetectionareinvestigated敭Theresults
showthatcomparedwiththetraditionalimagingbasedonradiationintensity thepolarizationimagingcanobtain
clearerimageandbetterinformationofboundariesandtexturesofunderwaterobjects withthecapacityof
diminishingtheimpactsofthewaterabsorptionandscatteringeffects敭Moreover thedetectioncapacityof
polarizationimagingwithincreasingobjectdepthdeceasesmoreslowlythanthatofthetraditionalimagingbasedon
radiationintensity indicatingthatpolarizationimagingcandetectdeeperobjects敭Theinfluenceofsediment
concentrationonpolarizationimagingismoresignificantthanthatontheradiationintensityimaging butthe
polarizationimagingcanstilldetecttheedgecontourofthetargetinthehighconcentrationofsediment敭The
detectionwavelengthhassomeinfluenceonthecapacityofthepolarizationimaging andtheblueandgreenlight
wavelengthsaretheoptimalbandsforpolarizationimagingoftheunderwaterobjects敭
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１　引　　言

水下目标物成像探测在海洋地质、生物调查和

安全保障等方面有着重要应用.由于海水的吸收和

散射作用,传统基于辐射强度的水下物体成像作用

距离非常有限,存在局限性[１].偏振作为光波的固

有和独立特性,同样包含丰富的物体表面反射、散射

信息,可提高物体成像的探测能力[２Ｇ４].为此,国内

外开展了相关的实验研究.

Vasilkow等[５]进行了机载激光雷达探测海水

散射层的研究,利用偏振激光雷达探测海水散射系

数的 垂 直 分 层 结 构,并 确 定 成 像 的 最 大 深 度.

Cariou等[６]对水下人工目标进行偏振成像,发现偏

振成像效果与人工目标的表面粗糙度、材料电磁属

性、入射光方向及水中粒子有关,并提出可以利用偏

振成像对不同材料的水下目标进行识别.
刘晓等[７]开展了伪装目标偏振特性检测实验,

研究了观测角度、目标表面粗糙度、材料等的关系.
曹念文等[８]开展了偏振成像技术对提高成像清晰

度、成像距离的实验,通过定量计算成像图像的清晰

度,得出偏振图像清晰度与距离的定量关系,发现在

水质较清时,圆偏振度成像效果比线偏振成像效果

好,随着水体衰减系数变大,线偏振成像效果好于圆

偏振的重要结论.曾延安等[９]开展偏振图像处理算

法的研究,得到了清晰度较好的偏振融合图像.
综上所述,国内外在偏振成像研究领域重点是

通过偏振度来描述偏振特性,从而评价偏振成像效

果.然而,偏振度不仅决定于Stokes矢量中的偏振

元素,且与非偏振的辐射强度有关.本文采用太阳

光源对水下目标进行偏振成像,对比分析Stokes矢

量中偏振元素与辐射强度的成像效果,并探讨水下

目标物深度、泥沙浓度、材质及观测波段对偏振成像

探测的影响.

２　实验方法

２．１　实验装置

实验装置采用BossaNovaTech公司研制的全斯

托克斯相机(SALSA)偏振相机,如图１所示.该偏振

相机结合该公司研发的专用软件,可以实时对目标进

行全Stokes偏振成像,获得每个像元的Stokes矢量４
个元素(S０、S１、S２、S３),以及线偏振度、圆偏振度、偏

振度和偏振角.SALSA偏振相机具备常规数码相机

的成像镜头,在镜头和偏振成像系统之间有偏振器和

不同波段的滤波片,并且可以通过专用软件控制,进
行机械旋转选择不同波段,采集的数据通过光纤传输

至电 脑,具 有 操 作 简 便,数 据 传 输 迅 速 的 优 点.

SALSA偏振相机的详细参数如表１所示.此外,实
验采用直径８０cm、高８０cm的圆形水槽,并且四周用

黑色油漆完全涂黑,消除内壁反射光的影响.实验时

模拟海上机载偏振相机垂直向下探测海水中物体.

图１ 实验装置.(a)水下物体偏振成像实验系统框图;
(b)水槽装置图;(c)数据采集

Fig敭１ Experimentalschematic敭 a Underwaterobject

polarizationimagingexperiment  b tankdevicediagram 

 c datacollection

表１　SALSA偏振相机参数

Table１　SALSApolarizationcameraparameters

Parameter Value
Camerasize/(mm×mm×mm) ８０×８０×１００
Resolution/(pixel×pixel) １０４０×１０４０
Framerate/(frame􀅰s－１) １２(１２bit),２０(８bit)

Bitnumberforeachpixel ８or１２
Accessport USB

Wavelengthrange/nm ４１０Ｇ６８５
Lenscaliber/mm ７７

Software SALSAversion２．３．５

２．２　实验步骤

搭建好实验平台之后,调整SALSA偏振相机镜

头的光圈和焦距,使水下目标物清晰.根据光照情

况,设置合适的曝光时间(１~２００ms)和增益等级,避
免图像的某些区域像素DN值饱和溢出.SALSA偏

振相机可实时显示S０、S１、S２、S３图像和其他偏振图

像,当成像达到最优时,保存相应的偏振成像数据并

导出.依次分别开展不同水下目标物放置深度、泥沙
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浓度、材质及观测波段对偏振成像探测影响的实验.
对于水下目标物不同放置深度的影响实验,通

过改变槽中物体支撑底座的高度,调整水下目标物

的放置深度分别为２０,４０,６０,８０cm.利用SALSA
偏振相机得到目标物随放置深度变化的一系列偏振

成像数据.
对于悬浮泥沙浓度(TSM)的影响实验,配比

TSM浓度分别为１２０,２４０,３６０,４８０mg􀅰L－１的水

体,对相同深度的同一水下目标物进行偏振成像,得
到一系列随泥沙浓度变化的偏振成像数据.

对于不同材质物体的影响实验,保持目标物在

清澈水体(不添加泥沙)中深度一致,放置铁块、塑料

和铝块３种不同材质制成的目标物,对其进行水下

偏振成像.
对于探测波段的影响实验,SALSA偏振相机

提供６８５,６６０,６２０,５５０,５２０,４９０,４４３,４１０nm等８
个可选波段,分别采集各个波段下不同水下深度目

标物的水下成像图像,分析波段对偏振成像效果的

影响.

２．３　图像特征提取

采用SALSA偏振相机软件,分别输出Stokes
矢量S０、S１、S２、S３等４个参数的图像,在此基础上

进行图像处理,并提取图像特征信息,具体处理流程

如图２所示.

图２ 偏振图像数据处理流程

Fig敭２ Processingofpolarizationimagedata

２．３．１　直方图均衡化

由于采用自然光源成像,受云层等天气影响较

大,得到的图像可能是灰度值较低且灰度级分布又

较窄.因此,为了提高图像的清晰度和对比度,采用

直方图均衡化的处理方式,对原图像的灰度级进行

拉伸,降低水下的后向散射,以便更好地展示图像的

细节信息[１０].
直方图均衡方法如下:

sk ＝T(rk)＝(L－１)∑
k

j＝０
pr(rj)＝

L－１
M􀅰N∑

k

j＝０
nj,k＝０,１,２,􀆺,L－１, (１)

式中sk 为均衡化处理之后图像的灰度级,rk 为原

图灰度级,T(rk)为累计分布函数(CDF),代表输出

与原图之间的某种映射关系.T(rk)满足以下两个

条件:１)T(rk)在[０,L－１]的灰度级上是单调递增

的,像素在原图的灰度级高,在输出的图像中灰度级

也同样也高,保证原图各灰度级在变换后仍保持相

同的排列次序;２)输出图像的灰度级与原图灰度级

相同,依然为[０,L－１],保证了变换前后灰度值的变

化范围一致.pr(rj)表示灰度级为rj 的概率密度函

数(PDF),离散化公式为pr(rj)＝
nj

M􀅰N
,nj 为该灰度

级的像元个数,M􀅰N 表示图像的总像元个数.

２．３．２　图像特征信息提取

基于SALSA偏振相机采集的Stokes矢量S０、S１、

０８１１０１Ｇ３
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S２、S３元素图像,经过相应的图像处理技术,提取水下

目标物的特征信息,进而定量比较分析放置深度、泥沙

浓度、材质和观测波长等因素对水下目标偏振成像的

影响.主要采用以下图像质量评价指标[１１]:

１)标准差D,

D＝
∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y)－μ[ ] ２

M􀅰N
, (２)

式中μ为图像均值,μ＝
１

M􀅰N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f(x,y),(x＝

１,２,􀆺,M;y＝１,２,􀆺,N),f(x,y)表示图像在二

维空间域的灰度值,D 反映图像中目标与背景反差

的大小,D 越大则图像中灰度值分布的越离散,肉

眼观察的效果则越好.

２)图像熵 H,

H ＝－∑
L－１

r＝０
pr􀅰lnpr( ) ,r＝０,１,２,􀆺,L－１,

(３)
式中 pr 表 示 灰 度 级 为r 的 像 素 概 率.根 据

Shannon的信息论可知,图像熵的含义是从统计学

的角度来评价图像中总体信息含量多少,不涉及局

部分析,表征的是图像灰度分布的聚集特性,但不反

映图像灰度的空间特征.一般而言,图像所含信息

量越大,图像的质量越高;

３)图像清晰度G,

G＝
１

(M －１)(N －１)∑
M－１

x＝１
∑
N－１

y＝１
􀅰

∂f(x,y)
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
∂f(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

２

２
, (４)

G 可以通过计算相邻像元之间的梯度值,用来表征

图像的纹理两侧附近的灰度值差异情况,反映图像

微小细节反差变化的速率,可以评价图像清晰度.
一般而言,G 值越大,图像的层次越多,也就越清晰.

３　结果与分析

３．１　不同深度目标物的偏振成像

根据实验步骤,分别设置水下目标的放置深度

为２０,４０,６０,８０cm,得到一系列随深度变化的偏振

成像数据,如图３所示.从偏振图像中发现,随着水

下目标物深度增加,成像目标在减小,同时由于水体

对光的吸收作用和水中粒子散射作用,使得目标物

的偏振成像表现更多背景噪声,图像变模糊.相比

于传统的辐射强度S０图像,偏振图像(S１、S２、S３)
的目标轮廓更为清晰.表２为S０、S１、S２、S３图像

的信息指标.图４为S０、S１、S２、S３图像信息指标

随目标物放置深度的变化曲线.可以看出,辐射强

度S０图像和线偏振S１、S２图像的标准差随着目标

物深度加深而减小,说明在水越深的地方,进入偏振

相机的目标物反射光越弱,水体后向散射影响越大,
导致目标物逐渐淹没在背景噪声中.圆偏振S３图

像的标准差表现为先减弱后增强.S１、S２、S３偏振

图像的信息熵均表现为随着目标物深度加深,信息

量减小,反映图像质量逐渐下降,目标物细节部分逐

渐模糊了.但与辐射强度图像S０对比,图像信息量

减少的趋势略慢,反映了偏振成像比传统辐射强度

成像具有探测优势,偏振成像能够抑制水体散射和

吸收对成像质量的影响.从图像清晰度指标来看,

S１、S２、S３偏振图像均比辐射强度S０图像的值大,
进一步说明偏振成像能够得到更清晰的水下目标物

图像.

表２　不同深度的偏振图像质量

Table２　Qualityofpolarizedimagesatdifferentdepths

Depth/

cm
Standarddeviation Informationentropy Clarity

S０ S１ S２ S３ S０ S１ S２ S３ S０ S１ S２ S３
２０ ７５．３６４ ７４．２３９ ７３．８７７ ７２．７１２ ３．８７８ ５．０４６ ４．９９２ ４．８９０ １１．７３ ３９．２９ ３６．８２ ３３．５６
４０ ７５．２７９ ７１．９１８ ７２．０８０ ６９．３９７ ３．８３３ ４．８６７ ４．６２８ ４．８７６ １１．３９ ３０．８４ ３３．６５ ３０．４６
６０ ７４．９２６ ７０．６８７ ７１．６５１ ７１．９３９ ４．６５８ ４．５２５ ４．３４６ ４．１０１ ７．４９ ２７．０２ ２８．８５ ２８．９６
８０ ７３．９９５ ７０．５７５ ７０．５７６ ７３．４１３ ３．３８２ ４．２４８ ４．３５４ ３．５０４ ６．３１ ２６．２５ ２６．１３ ２３．２１

３．２　不同泥沙浓度水体的偏振成像

配制TSM 分别为１２０,２４０,３６０,４８０mg􀅰L－１

的混浊水并与清水(泥沙浓度近似为０)对比,得到

一系列随着泥沙浓度变化的水下目标物偏振成像结

果,如图５所示.表３给出了不同泥沙浓度下,S０、

S１、S２、S３图像的信息指标.图６为对应的S０、S１、

S２、S３图像信息指标随泥沙深度的变化曲线.可以

看出,随着泥沙浓度加大,水中粒子散射加强,S０、

S１、S２、S３图像标准差逐渐减小,反映目标物与背景

反差减小,目标物逐渐被背景噪声淹没.泥沙浓度

对S１、S２、S３偏振图像的影响比对辐射强度S０图

像大,这是由于水体中泥沙粒子多次散射导致显著
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图３ 不同水下物体深度的偏振图像.(a)２０cm;(b)４０cm;(c)６０cm;(d)８０cm
Fig敭３ Polarizedimagesatdifferentdepthsofunderwatertarget敭 a ２０cm  b ４０cm  c ６０cm  d ８０cm

图４ 不同深度偏振图像质量指数的折线图.(a)图像标准差;(b)图像信息熵;(c)图像清晰度

Fig敭４ Qualityofpolarizedimagesversusunderwaterdepths敭

 a Standarddeviation  b entropyofimageinformation  c imagedefinition
的退偏作用[１２].总体来看,随着泥沙浓度增大,S１、

S２、S３ 偏 振 图 像 的 目 标 信 息 量 逐 渐 减 少,背

景噪声逐渐增大,目标图像质量下降.从图像清晰

度来看,在泥沙水体中,S１、S２、S３偏振图像可以较

好地检测出目标物的边缘轮廓,比传统辐射强度S０
图像更为清晰.

表３　不同泥沙浓度的偏振图像质量

Table３　Qualityofthepolarizationimagesfordifferentsedimentconcentrations

TSM/

(mg􀅰L－１)
Standarddeviation Informationentropy Clarity

S０ S１ S２ S３ S０ S１ S２ S３ S０ S１ S２ S３
０ ７５．２４ ７２．１６ ７２．０２５ ６９．５８９ ５．５７３ ４．８２９ ４．７４５ ４．８３１ １７．５０１ ４４．３９０ ４４．２１４ ４１．１３１
１２０ ７５．０７ ７１．３７ ７１．１７６ ７２．４２４ ５．４１１ ４．１０３ ４．１０３ ４．５６５ ９．７９０ ３９．０３３ ４０．５８８ ３６．３４９
２４０ ７４．８６ ６９．１６ ６９．４６９ ７３．７３４ ５．３０７ ３．６７１ ３．６８７ ４．１８１ ８．９１６ ３８．８３２ ４０．３７９ ３４．９２７
３６０ ７４．６５ ６６．８８ ６７．８５３ ７０．５５５ ５．０４９ ２．５２５ ２．４８４ ３．０２５ ６．０４３ ３７．８５７ ３８．２２７ ３２．３１５
４８０ ７４．０３ ６３．４４ ６４．４３５ ６０．１２４ ４．７４６ ２．５８１ ２．３８８ ３．４１７ ３．６６０ ３６．３４６ ３６．３５６ ３０．１２７

３．３　不同材质目标物的偏振成像

实验设置了４种不同材质的水下目标物:铁块、
铝质、塑料、白色涂漆塑料,尺寸均为５０mm×
２０mm×１０mm的长方体.这些目标物在清水条

件下进行偏振成像,得到辐射强度S０图像,以及

S１、S２、S３偏振图像,如图７所示.

由图７可知,由于塑料表面的反射率较高,塑料材

质辐射强度S０图像灰度值更大.不同材质物体的S０、

S１、S２、S３图像清晰度指标如图８所示.可以看出,金
属铁和铝的S０图像清晰度低于塑料,但是圆偏振图像

S３中,金属的清晰度明显大于塑料和表面涂漆的塑料,
验证了圆偏振光对金属与塑料材质的良好区分性.
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图５ 不同泥沙浓度下的偏振图像.(a)０mg􀅰L－１;(b)１２０mg􀅰L－１;(c)２４０mg􀅰L－１;(d)３６０mg􀅰L－１;(e)４８０mg􀅰L－１

Fig敭５ Polarizedimagesfordifferentsedimentconcentrations敭

 a ０mg􀅰L－１  b １２０mg􀅰L－１  c ２４０mg􀅰L－１  d ３６０mg􀅰L－１  e ４８０mg􀅰L－１

图６ 偏振图像质量指标随泥沙浓度的变化.(a)图像标准差;(b)图像信息熵;(c)图像清晰度

Fig敭６ Qualityofpolarizedimagesversussedimentconcentrations敭

 a Standarddeviation  b entropyofimageinformation  c imagedefinition

图７ ４种材质目标物的偏振图像.(a)铁块;(b)铝质;(c)塑料;(d)白色涂漆塑料

Fig敭７ Polarizedimagesoffourdifferentmaterialobjects敭 a Iron  b aluminum 

 c plastic  d plasticwithwhitepaint
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３．４　不同波段的偏振成像

在清水条件下,选用４１０,４４３,４９０,５２０,５５０,６２０,

６６０,６８５nm波段,对放置深度为４０cm的铁质长方

体进行偏振成像,如图９所示.由于水体吸收和散射

具有显著的波长选择性[１３](图１０),因此,不同波段水

下偏振成像,其成像效果也存在显著的差异.从吸收

曲线来看,在可见光谱内,蓝绿光(４９０~５１５nm)在水

中的衰减系数最小,穿透力最强,因此该波段范围内

的偏振成像效果比较好,目标物较清晰,红光的吸收

最为强烈,成像效果较差[１４].对比分析所采用的８
个波段的偏振成像效果图,发现４９０nm波段的图像

最为清晰,这与该波段水体吸收相对较小一致.

图８ 不同材质物体偏振图像的清晰度

Fig敭８ Polarizedimagesdefinitionof
differentmaterialobjects

图９ 不同波长下的偏振图像.(a)４１０nm;(b)４４３nm;(c)４９０nm;(d)５２０nm;
(e)５５０nm;(f)６２０nm;(g)６５０nm;(h)６８５nm

Fig敭９ Polarizedimagesatdifferentwavelengths敭 a ４１０nm  b ４４３nm  c ４９０nm  d ５２０nm 

 e ５５０nm  f ６２０nm  g ６５０nm  h ６８５nm

图１０ 水体衰减趋势曲线

Fig敭１０ Waterattenuationtrendcurves

４　结　　论

从Stokes矢量各参数图像的角度,研究了偏振

成像相比于传统辐射强度成像的优势.分别从水下

物体放置深度、泥沙浓度、目标物材质及观测波段等

４个方面进行了偏振成像实验,得到以下结论:

１)偏振成像可获得比传统辐射强度成像更为

清晰的水下目标物图像,能够更好地获取水下物体

的边界轮廓、纹理等信息,有效抑制水体对光的吸

收、散射影响.

２)与传统的辐射强度成像相比,偏振成像图像

的信息量随目标物放置深度衰减较为缓慢,可探测

更大深度的水下目标.

３)泥沙浓度对偏振图像的影响比辐射强度图

像大,但偏振图像仍然可以较好地在高泥沙水体中

检测出目标物的边缘轮廓,且比传统辐射强度图像

更为清晰;泥沙浓度对水下偏振探测的影响主要体

现在水中泥沙粒子对光的散射作用上,泥沙浓度增

大,水中粒子后向散射系数增大,图像背景噪声增

强,目标物不清晰,根据图像的清晰度计算可知,偏
振图像可以较好的提取水下物体的边界轮廓.

４)波长对水下物体偏振成像探测具有一定的影

响,在清洁水体中,蓝绿波段偏振成像总体效果最佳.
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由于采用自然光源,光照强度和水面波浪对成

像有一定的影响;另外,由于水槽深度有限,没有测

得水下最大偏振成像深度;在研究泥沙浓度影响时,
泥沙颗粒在水中有一定的沉降,这些需要在后续研

究中进一步改进.
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