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水下偏振成像技术研究及进展
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摘要 受水体自身吸收和悬浮颗粒强散射的作用,水下光学成像存在严重的“帷幔效应”,造成场景中目标细节信

息被淹没在背景散射光中,图像对比度大幅降低。由于目标和背景信息所具有的唯一性和差异性,从光场的偏振

特性发展出的水下偏振成像技术可以对水下背景散射光进行有效抑制,利用目标信息光与背景散射光的偏振差异

特性将二者有效分离,实现清晰化成像。目前,水下偏振成像技术发展迅猛,已在众多领域具有广泛应用和全新的

研究成果。系统地介绍了水下偏振成像技术的基本原理、实现算法和成像效果,并依据现有技术的优缺点对水下

偏振成像技术的未来发展进行分析展望。
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Abstract Due
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and
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1 引  言

水下光学成像技术在海洋科考、海底资源勘探、
海底地形地貌绘制、水下考古等领域具有重要的应

用前景[1-4]。然而,受水体吸收和散射作用影响,尤
其是浑浊水体的强散射作用影响,水下成像存在严

重的“帷幔效应”,细节信息被淹没于背景散射光中,
导致图像对比度大幅降低,大大降低了对水下目标

的探测、识别能力。此外由于水体对光的吸收具有

波长 选 择 性,水 下 成 像 还 常 伴 有 色 彩 畸 变 等 问

题[5-7]。因此,探究水下散射光场的强度、偏振等多

维物理信息分布特性,去除背景散射光,恢复水下场

景原有色彩,提升成像对比度、清晰度是水下成像亟

待解决的热点问题。
目前,水下场景清晰化成像方法主要分为声学

成像技术和光电成像技术。声学成像技术主要包括

主动式和被动式声呐成像技术[8-11],其在水下目标

远距离成像方面具有优势,但是该技术的成像分辨

率低,受环境波动等外界条件影响严重。因此,为获

取高清晰度、高对比度、符合人类视觉系统的高分辨

率图像,水下场景清晰化成像技术多采用光电成像

技术。
水下光电成像技术主要为数字图像处理技

术[12-13]和基于物理模型的图像复原技术[14-15]。数

字图像处理技术以像素值的调整优化提升水下成像

视觉效果,实现图像质量的提升,具体又可分为数字

图像复原技术和数字图像增强技术[16-19]。数字图像

复原技术利用退化模型反演真实场景,依据水体中

的衰减因子、散射系数等先验信息消除叠加于目标

上的干扰信息,提升图像对比度。但该技术要求过

多的先验信息,算法复杂耗时,且对于远距离、高浑

浊的场景复原有限。目前,典型的数字图像复原技

术有多颜色模型成像技术[20]、图像融合技术[21]。
而数字图像增强技术不依赖任何物理模型的反演计

算,常使用定性的主观标准来产生视觉观感佳的图

像,只为改善图像的视觉效果。该技术往往通过简

单的算法和较短的时间便能生成视觉效果提升明显

的图像,但是由于其成像方式未考虑图像质量下降

的本质原因,因此环境适应性较差,图像细节信息增

强有限。目前,典型的数字图像增强技术有直方图

均衡技术[22-23]、小波变换技术[24]等。数字图像处理

技术易于实现、算法简单,因此发展较快,算法种类

繁多。然而,不全面深入地探究光在水下传播中的

衰减过程就难以反演未退化场景的真实原貌,此外

真实水下环境复杂多变,对单一场景进行优化的图

像处理技术无法对不同场景进行及时调整,且过多

的需求先验信息又将致使算法复杂且在实际中应用

繁琐。
而基于物理模型的图像复原技术可以弥补数

字图像 处 理 技 术 的 不 足,其 主 要 包 括 结 构 光 成

像[25-26]、距 离 选 通 成 像[27-28]、同 步 扫 描 成 像 技

术[29-30]、条纹管成像技术[31-32]、偏振成像技术[33-35]

等,该类技术主要利用光波的强度、光谱、偏振等

信息,通过建立光在水下传播中的散射、传输物理

模型来解决水下光电成像过程中水体散射造成的

水下场景图像对比度降低、图像解析度差、颜色失

真、成像距离受限等问题。基于光学成像模型的

复原技术多存在体积质量大、系统复杂、成本高等

问题,但偏振成像技术却有着设备简单、操作方

便、性价比高等特点,因此受到了诸多研究学者的

关注。偏振成像技术通过深度挖掘散射光场偏振

信息的唯一性和差异性,分析图像中目标与背景

偏振特性的变化趋势,准确估算目标信息光和背

景散射光的偏振特性及二者间的联系与差异,反
演目标信息光和背景散射光的光强变化,有效去

除背景散射光,实现水下清晰成像。此外,由于偏

振成像技术具有对目标形状、材料等信息的反演

能力,在实现清晰化成像时能够快速实现目标的

探测、识别及三维重建[36-37],因此,单维度信息获

取、多维度信息还原也使偏振成像技术优势更为

凸显,成为了目前水下成像技术的热门研究方向。
本文基于不同水下成像的物理模型与成像体

系对水下偏振成像技术进行系统性分析,从偏振

差分成像、被动水下偏振成像、主动水下偏振成

像、基于深度学习的偏振成像4方面进行介绍,综
述水下偏振成像技术的代表性方法,探究偏振成

像技术在自然水体、高浑浊度水体及针对不同偏

振特性目标物体、场景色彩畸变等水下场景下的

成像效果。

2 水下偏振成像技术

图1对水下偏振成像方法进行了归类总结。在

水下清晰化成像领域,偏振技术由于能够充分利用

水下散射光场偏振信息的差异性和唯一性,有效去

除水体散射、提高成像质量、增加成像距离,一直以

来都是国内外科研人员的研究重点。目前,水下偏

振成 像 技 术 主 要 分 为 水 下 偏 振 差 分 成 像 技

术、被动水下偏振成像技术、主动水下偏振成像技
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图1 水下偏振成像方法归类

Fig 
 

1 Categories
 

of
 

underwater
 

polarization
 

imaging
 

methods

术、基于深度学习的水下偏振成像技术。水下偏振

差分成像技术是水下偏振门成像技术的发展,利用

偏振信息的共模抑制特性,通过对两种不同偏振态

图像的差分,可反映出场景不同偏振状态的变化情

况,利用两种图像的差异抑制背景散射光,实现水下

场景的清晰成像[38-39]。此外,该成像技术还为水下

偏振度信息的利用奠定了基础。而自然水体中的被

动水下偏振成像技术和深海中的主动水下偏振成像

技术通过将水下场景偏振特性与水体物理特征相结

合,产生一系列水下图像清晰场景重建模型与算法。
其中被动偏振成像技术多基于Schechner等在2005
年提出的清晰化成像模型[40],以水体透射系数的估

计为重点,通过研究自然光散射特性建立被动水下

偏 振 成 像 模 型;主 动 偏 振 成 像 技 术 则 多 基 于

Treibitz等在2009年提出的浑浊水体成像模型[41],
引入主动光源对场景进行成像,将目标偏振特性变

化考虑进成像模型中,进一步提升成像对比度与清

晰度。基于深度学习的水下偏振成像技术是近年来

新提出的一种成像方法,通过训练所得的神经网络

对偏振特征信息进行提取、融合,对水下浑浊水体图

像信息退化过程进行非线性建模,从而反演水下浑

浊水体的清晰化过程,实现清晰成像。

2.1 水下偏振差分成像技术

通过在探测器前方调制偏振器件,水下偏振差

分成像技术分别获取场景中相互正交的最优场景图

像,并利用正交偏振图像的差异性来滤除背景散射

噪声,实现对物体的清晰成像、探测与识别。偏振差

分图像获取的公式为

Ipd=I∥-I⊥, (1)
式中:I∥与I⊥ 分别为偏振方向相互正交的图像强

度分布。其物理模型如图2所示,B为背景散射光,

α为其偏振角,S为目标信息光,β为其偏振角,P1
和P2 为相互正交的检偏器。根据 Malus

 

Law 可

知,当背景光偏振方向与相互正交的检偏器透过方

向均为45°时,偏振差分成像技术通过光学检偏器

的共模抑制作用来滤除背景。
偏振差分成像技术的思想主要来源于仿生学,

1995年,受到动物视觉系统中对正交态偏振信息的
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图2 偏振差分成像探测原理

Fig 
 

2 Detection
 

principle
 

of
 

polarization
 

difference
 

imaging

获取解译这一特性的激发,Rowe等[42]提出了偏振

差分成像方法,与偏振求和图像相比,偏振差分成像

解译了强度图像中不易看到的细节信息,如图3所

示,提高了水下成像的探测能力,为水下成像提供了

新的技术思路。

图3 原始强度图像与复原图像的对比[42]。
(a)原始强度图像;(b)复原图像

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

original
 

intensity
 

image
 

and
 

recovered
 

image 42  
 

 a 
 

Original
 

intensity
 

     image 
 

 b 
 

recovered
 

image

  在偏振差分成像方法的基础上,1996年,Tyo
等[38]进一步研究对比了不同散射程度下偏振差分

图像与偏振求和图像对于目标信息的复原能力,结
果表明,相较于传统成像,偏振差分成像技术在目标

特性探测上能增加2~3倍的探测距离。2000年,

Tyo[43]对偏振差分图像和偏振求和图像的点扩散函

数(PSF)进行了分析研究,并使用蒙特卡罗算法模

拟研究了单散射介质和多散射介质中的PSF,研究

发现偏振差分图像的PSF较偏振求和图像窄,如
图4所示,意味着在透散射介质成像中偏振差分技

术能够获取具有更多高频信息的目标图像,成像效

果更优。同年,Walker等[44]利用偏振减法成像技

术进行水下物体的探测,偏振减法成像技术对平行

分量进行加权,从而消除背景散射光的影响,恢复图

像场景目标,同时利用蒙特卡罗模拟对其所提出方

法的效果进行了测试。2012年,Miller等[45]设计了

一套可在同一焦平面呈现视场正交偏振图像的实时

成像系统,该系统可通过设置不同权值和载入处理

算法实现水下清晰成像。此外,该团队还对水下偏

振差分成像技术的成像质量进行了讨论,实验结果

表明,对于退偏的目标,透过雾、水等散射介质进行

成像时,主动照明的线偏振光成像效果好于圆偏振

光;而对于反射光能够保持入射偏振态的目标而言,
使用圆偏振光进行主动照明成像时目标对比度更

高,成像效果更优。该结论给以后水下成像偏振光

的选取提供了重要的依据。

图4 偏振求和图像与偏振差分图像的PSF对比[43]。(a)偏振求和图像的PSF;(b)偏振差分图像的PSF

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

polarization-sum
 

image's
 

PSF
 

and
 

polarization-difference
 

image's
 

PSF 43  
 

 a 
 

Polarization-sum
 

image's
 

PSF 
 

 b 
 

polarization-difference
 

image's
 

PSF

  2015年,管今哥等[46]利用Stokes矢量,设计了

一种基于Stokes矢量的计算偏振差分实时成像系统,
这是一种对偏振成像方式的改进。团队利用Stokes
矢量[I Q U V]T 对于光偏振态的完备表征代替光

学检偏器的无规则机械转动,具体成像公式为

IStokes-pd=Q-γU, (2)
式中:γ为权重系数;Q 为Stokes矢量中表示0°与

90°方向偏振光的强度差值分量;U 为Stokes矢量
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中45°与135°方向偏振光的强度差值分量。通过模

型分析,当γ=1/tan(2α)时,背景可通过共模抑制

作用被完全消除。目前,现有的偏振成像系统能实

现实时的Stokes矢量获取,结合成像方法可实现实

时水下成像,其成像效果如图5所示。偏振差分成

像技术虽然在一定程度上能抑制背景杂散光,提升

成像效果,但未考虑水体本身对光的吸收与散射作

用,因此提升能力有限,难以恢复目标细节。

图5 原始光强图像与基于Stokes矢量的计算偏振差分图像比较[46]。(a)强度成像;(b)偏振差分成像;(c)归一化强度曲线

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

original
 

intensity
 

image
 

and
 

computational
 

polarization-difference
 

image
 

based
 

on
 

the
 

Stokes
 

vector 46  
 

 a 
 

Intensity
 

image 
 

 b 
 

polarization-difference
 

image 
 

 c 
 

normalized
 

intensity
 

curves

  偏振差分成像中,I∥与I⊥ 的选定通常以偏振

图像中亮度最亮与最暗的Imax 与Imin 两张图像为

主,但当图像亮度变化不明显时,无法准确获取最优

的I∥与I⊥,使得成像效果差,目标检测可能失败。

2020年,Han等[47]提出了一种基于光学相关性寻

找偏 振 特 性 最 优 图 像 对 的 方 法,通 过 peak-to-
correlation

 

energy(PCE)对两幅偏振图像的相似度

进行量化,最终得出相似度最小时两张图像为最优图

像对的结论,实验结果证明,该方法能准确选取最优

图像对并提升成像效果,如图6所示。该方法的提出

给偏振差分输入图像的选取提供了理论支持,有效提

升了偏振差分成像技术进行目标探测的能力。

2.2 水下被动偏振成像技术

2005年,Schechner等[40]提出水下被动偏振成

像模型,利用光在水下传输过程中的衰减模型,结合

目标与背景偏振特性差异建立物理模型,重建清晰

的水下场景图像。诸多学者在水下被动偏振成像模

型基础上进行了进一步的研究和发展,使其成为了

水下偏振成像技术的一个重要分支[48-49]。水下被动

偏振成像方法主要应用于自然光照射的水下环境

中。水下自然光场景的光主要来自于场景上方,光
线在经过海水与空气的表面时会发生折射效应,场
景中某一点的光是该点上方一个有限圆锥体中的会

聚光线。在水下透混沌介质成像过程中,探测器端

目标的直接辐射光分量很少,一般不予考虑,物体的

直接辐射分量转换为前向散射光分量,因此水下被

动偏振成像模型只考虑水下场景的前向散射光分量

图6 复原结果与评价曲线[47]。(a)图像PCE、对比度、清
晰度及边缘强度曲线;(b)~(d)不同图像对复原
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与后向散射光分量,基本原理如图7所示。但在实

际应用中发现,自然光经水体散射吸收后到达目标

的光照较弱,难以满足成像要求,故多数成像技术也

加入了人造光源以满足光照需求。
水下被动偏振成像过程是求解物体直接辐射光

L 的过程,物体直接辐射光L 经水体传输到达探测

器时变成前向散射光,在水下被动偏振成像模型中
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图7 水下被动偏振成像物理模型[40]

Fig 
 

7 Physical
 

model
 

of
 

underwater
 

passive
 

polarization
 

imaging 40 

一般认为其不具有偏振性,而背景散射光B 经海水

散射后会具有一定的偏振信息。在水下偏振被动成

像过程中,目标信息光L 可表示为

L=
I(x,y)-B
t(x,y)

, (3)

式中:探测到的总光强I(x,y)=Imax+Imin,Imax 和

Imin 是通过调整偏振片的不同位置而获得的两幅正

交的偏振子图像,其中一幅包含的后向散射光的光

强最大,记作Imax,而与之正交的图像包含最小的后

向散射光,记作Imin;介质透射率t(x,y)=1-B/

B�;B� 为无穷远处的背景散射光,一般选取水下场

景没有目标区域的光作为场景无穷远处的背景散射

光;背景散射光B 的求取借助于背景散射光的偏振

度pB。背景散射光的偏振度的求取主要基于水下

被动成像的另一重要假设,即整个场景的背景散射

光偏振度恒定,可利用无穷远处的场景来求取。通

过水下偏振模型得到的复原图像如图8所示。

图8 传统水下被动偏振成像技术复原效果的对比[40]

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

recovered
 

result
 

of
 

traditional
 

underwater
 

passive
 

polarization
 

imaging 40 

B=(Imax-Imin)/pB。 (4)

  水下被动偏振成像模型的提出,综合考虑了水

体散射、吸收、衰减等因素,同时结合偏振成像的去

散射特性,对水下透浑浊介质的清晰成像具有里程

碑式的意义。在水下被动偏振成像模型中具有几个

典型假设:背景散射光的偏振度恒定;目标信息光偏

振度忽略不计;忽略水体对不同波段的选择性散射

和吸收等。这里需要注意的是,国内外诸多学者对

背景光与目标信息光偏振度之间的关系进行了研

究,Schechner等[40]认为目标信息光的偏振度远小

于背景散射光的偏振度,以致可以忽略不计,而Tyo
等[38]认为物体散射光的偏振度比背景散射光的偏

振度更强,因此,对目标信息光和背景散射光偏振度

在不同水体条件下的不同表观特性规律进行探索,
是未来水下被动偏振成像发展的一个重要问题。

针对以上假设和问题,诸多学者对Schechner
等[40]提出的传统水下偏振成像模型进行了新的研

究与优化。2016年,Huang等[50]在水下被动偏振

成像模型的基础上,提出了一种考虑目标信息光的

偏振度的水下被动成像模型,在模型中引入中间图

像K(x,y)和偏振正交差分信号ΔD(x,y),并探究

了两者之间的变换关系。

ΔD(x,y)=a·exp[b·K(x,y)], (5)
式中:a和b为大于0的两个优化系数,a用于调整

尺度,b用于调整指数函数的基值。调整参数,使关

系曲线在图9所示的范围内时,便可准确推导场景

透过率,实现清晰成像,成像结果如图10所示。
该成像方法解决了传统模型中对于反光目标,

即高偏振度物体(金属、陶瓷等具有光滑表面的物

体)复原失效的问题,且对于高、低偏振度物体均有

清晰化成像的能力,改善了水下散射环境中偏振成

像的适用范围,拓展了应用环境。
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图9 K(x,y)和ΔD(x,y)的关系[50]

Fig 
 

9 Relationship
 

between
 

K x y 
 

and
 

ΔD x y  50 

图10 原始强度图像与 Huang等所提方法复原结果的

对比[50]

Fig 
 

10 Comparison
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original
 

intensity
 

image
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the
 

recovered
 

image
 

by
 

Huang's
 

method 50 

2017年,Hu等[51]将目标的偏振信息纳入模型

进行分析,提出了基于透过率校正的水下偏振成像

技术。该方法考虑到高偏振度物体的水下透过率值

在计算中出现负值的问题,通过多项式曲线拟合结

合透过率阈值设置,如图11所示,将估计错误的负

值校正为正值,然后将正确的透过率代入水下偏振

成像模型,提升高偏振度物体成像质量,成像结果

图11 透过率校正图[51]

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

transmittance
 

correction 51 

如图12所示。该成像方法在水下清晰化成像的同

时恢复了目标的细节信息,对高偏振度物体的成像

效果较文献[50]提升明显。

图12 原始强度图像与不同方法复原结果的对比[51]

Fig 
 

12 Comparison
 

between
 

original
 

intensity
 

images
 

and
 

the
 

recovered
 

images
 

by
 

different
 

methods 51 

2018年,卫毅等[52-53]综合考虑水体吸收和不同

波段的成像特异性,将海水对光的选择性吸收特性

加入到物理模型中,提出了浅海被动水下偏振成像

技术,该技术解决了水下自然光场景的水体吸收和

颜色失真等问题。该技术从水体中背景散射光的传

输特性出发,通过分析场景深度信息与散射光的物

理关系,建立了基于深度信息的水下Lambertian反

射模型。该模型描述了能量相同、波长不同的目标

辐射光经水中传输后到达探测器的能量不同,能够

在不增加任何先验条件的前提下,实现无色彩畸变

的水下目标场景清晰成像探测,该技术的成像处理

结构如图13所示。
该方法先采用彩色魔方作为水下实验目标,

图14为模型重建结果,由于水体吸收的影响,图像

整体呈现偏蓝特性,对比度低,视觉效果差。重建

后,背景散射光被移除,对比度提升,目标真实色彩

得到有效复原,色彩畸变得到校正。
该课题组还对真实水下场景进行了处理,处理

结果如图15所示,相比原始强度图,该技术的成像

结果有效复原了海底真实色彩,物体颜色鲜艳,同时

图像的高频信息得到修复,背景散射光遮蔽或者水

体吸收导致模糊的目标信号得到凸显,远处的礁石

能直接辨识,视觉效果更加自然。
在使用主动光源照明时,由于传输距离的增加

和散射面积的扩展,散射程度呈指数衰减,背景散射

光强度和偏振度均呈现非均匀分布特性,传统被动

水 下偏振成像模型中选取某一块无目标区域的光
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图13 浅海被动水下偏振成像技术处理流程[52]

Fig 
 

13 Flowchart
 

of
 

passive
 

underwater
 

polarization
 

imaging
 

technology
 

in
 

neritic
 

area 52 

图14 浅海被动水下偏振成像技术复原效果[53]。(a1)原始强度图像;(b1)~(d1)原始强度图像的RGB三通道的强度分

布;(a2)重建图像;(b2)~(d2)重建图像的RGB三通道的强度分布;(a3)清水中的强度图像;(b3)~(d3)清水中强度

   图像的RGB三通道的强度分布;(a4)~(d4)不同区域的强度值统计
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图15 真实场景下浅海被动水下偏振成像技术的复原

效果[53]。(a)原始强度图像;(b)复原图像

Fig 
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passive
 

underwater
 

polarization
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real
 

scene 53  
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作为背景散射光和背景散射光偏振度恒定的假设便

不再成立,图像复原效果受到限制。2018年,Hu
等[54]提出了一种基于非均匀散射场的偏振成像方

法,该方法截取掉偏振图像中目标区域的光,然后利

用剩余的背景区域对背景散射光强度和偏振度进行

多项式拟合,如图16所示,补全目标区域的光强与

偏振度,然后通过进一步计算实现清晰成像。
通过实验结果可以对比看出,相较原始强度图,

Hu等[54]所提方法的成像清晰度和对比度提升明

显,如图17所示。对于背景散射光强度不同的位

置,图像复原程度也保持较高的一致性,细节信息恢

复完整。该方法有效改善了散射光非均匀分布对偏

振成像带来的问题。

2.3 水下主动偏振成像技术

水下主动偏振成像模型是水下基于物理模型的

图16 非均匀场景区域多项式拟合[54]。(a)背景散射光强度拟合;(b)背景散射光偏振度拟合

Fig 
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图17 非均匀场景图像复原对比。(a)Hu等所提方法[54];(b)Schechner等所提方法[40];(c)原始强度图像
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另一重要成像方法,Treibitz等于2009年提出[41],
物理模型如图18所示。与水下被动偏振成像模型

相同,水下主动成像也不考虑探测器端直接辐射光

的影响,探测器接收到的场景信息仅包含目标信息

光S和背景散射光B。在水下主动偏振成像过程

中,目标信息光S和背景散射光B 可表示为

S=
1

pB-pS
Imin(1+pB)-Imax(1-pB)  

B=
1

pB-pS
Imax(1-pS)-Imin(1+pS)  












,

(6)

图18 水下主动偏振成像物理模型[41]

Fig 
 

18 Physical
 

model
 

of
 

underwater
 

active
 

polarization
 

imaging 41 

式中:pS 为目标信息光的偏振度。背景散射光偏振

度pB 的求取与水下被动偏振成像模型相同,均通

过选取水下场景空白区域进行求取。目标信息光偏

振度pS 的求取主要采用互信息最小化法:

MI(B,S)=

∑
b∈B
 ∑
s∈S
prob(b,s)log prob(b,s)

prob(b)prob(s)



 


 ,(7)

式中:b和s分别为图像B(x,y)和S(x,y)的灰度

级;prob(b,s)为联合概率分布函数,表示B(x,y)
灰度值为m 且S(x,y)灰度值为n的概率;prob(b)
和prob(s)为边缘分布函数。当互信息MI 取最小

值时,图像目标信息光中不再分离出背景散射光,此
时B(x,y)和S(x,y)分离效果最好,能够获得最

好的场景中目标信息光偏振度pS 和背景散射光偏

振度pB。由Treibitz等[41]提出的传统水下主动偏

振成像技术的成像结果如图19所示。
与水下被动偏振成像中采用自然光照明的方式

不同,水下主动偏振成像技术采用主动式宽波段偏

振光源对水下场景成像进行照明。二者的差异性在

于,水下被动偏振成像技术采用自然光照明,由于水

体对不同偏振态光波的衰减与吸收,自然光变成部

分偏振光;而水下主动偏振成像技术采用主动式偏

图19 传统水下主动偏振成像技术的复原效果[41]。(a)原始强度图像;(b)目标信息光图像;(c)背景散射光图像
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振光源照射,由于水体衰减和吸收,完全偏振光变成

部分偏振光。但目前水下被动偏振成像中也引入主

动光源,以对抗水体对自然光的吸收、散射及衰减,
水下主、被动偏振成像技术的差异更多地在于目标

信息光偏振度的引入与忽略。在目前的光学成像尺

度下,目标信息光的偏振特性在水下主动偏振成像

中较水下被动偏振成像方式更明显,从而在主动成

像过程中,目标信息光的偏振度不可忽略。传统水

下主动偏振成像模型的另外几个重要假设是:背景

散射光的偏振度恒定;目标信息光和背景散射光的

偏振方向一致;忽略水体对不同波段光的选择性散

射和吸收;采用互信息最小时的目标信息光偏振度

作为实际场景的目标信息光偏振度。

基于上述重要假设,水下主动偏振成像模型方

法被成功应用于水下场景中,并成功去除场景的背

景散射光对图像的帷幔作用,但是这些假设也成为

限制水下主动偏振成像模型进一步发展的限制条

件,因此,国内外诸多学者对其进行了进一步研究。

2018年,韩平丽[55]考虑到前向散射光中也包含目标

信息,直接抑制或去除目标信息将降低探测结果中

目标信息的解译能力,因此提出了一种利用图像刃

边法估计前向散射光的退化函数的方法,从而解决

前向散射光造成的图像质量退化问题。该算法的核

心在于在退化图像中选取灰度值或对比度差异比较

明显的刀型区域,利用此区域计算造成图像最终退

化的PSF,即退化函数,并进一步利用图像退化模型
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原理计算清晰场景图像。图20为通过刃边法估计

退化函数PSF的主要思路,根据边缘扩散函数定

义,首先在退化图像中选取合适的刃边估计边缘扩

散函数(ESF),然后对估计的边缘扩散函数计算微

分,获取线扩散函数(LSF),最后利用线扩散函数得

到点扩散函数,即退化函数。该方法的具体成像流

程如图21所示。 图20 ESF、LSF和PSF的关系[55]

Fig 
 

20 Relationship
 

between
 

ESF 
 

LSF 
 

and
 

PSF 55 

图21 去除主动水下成像中前向散射光的流程[55]

Fig 
 

21 Flowchart
 

of
 

removing
 

forward
 

scattered
 

light
 

in
 

active
 

underwater
 

imaging 55 

  该方法的成像结果如图22所示。通过退化模

型去除散射光影响后,图像整体不受散射光影响,对
比度明显提升,如图22(c)所示。对比图22(d)和
(b),复原图像中能够有效分辨目标细节和纹理,表
明成像结果中前向散射光得到有效抑制。根据重建

图像的频谱特性,对重建效果进行分析,复原图像的

背景散射光不仅得到去除,图像对比度也得到提高,
而且解决了前向散射光造成的分辨率降低和图像模

糊问题,目标信息有效凸显,证明该方法适用性广

泛,如图23所示。

2018年,韩平丽等[56]针对传统水下主动偏振成

像技术中在背景散射光和目标信息光分离时的噪声

放大现象导致重建图像质量受限的问题,提出多尺

度水下偏振成像方法。该方法从散射光的空间特性

和频谱特性入手,将偏振图像分为对比度高的基础

层与对比度低的细节层,对基础层利用联合双边滤

波法抑制噪声,对细节层则使用小波变换进行多尺

度小波收缩,最后利用小波逆变换对水下退化图像

进行高质量重建。从图24成像结果可看出,多尺度

水下偏振成像结果不仅在视觉观感上改善明显,提升

对比度的同时还保留了大量细节信息,且对于多种材

质目标的处理结果具有一致性,算法鲁棒性良好。
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图22 羽毛球目标复原效果[55]。(a)原始强度图像;(b)强度图像细节放大图;(c)复原图像;(d)复原图像细节放大图

Fig 
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badminton
 

target 55  
 

 a 
 

Original
 

intensity
 

image 
 

 b 
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图23 复原前后频谱及强度统计对比图[55]。(a)(b)原始水下强度图像和傅里叶频谱图;(c)(d)重建图像和傅里叶频谱图;
(e)强度图像和复原图像第240行像素的强度统计值

Fig 
 

23 Comparison
 

of
 

Fourier
 

spectra
 

and
 

intensity
 

statistics
 

values
 

of
 

intensity
 

image
 

and
 

recovered
 

image 55  
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图24 不同目标多尺度水下偏振成像的复原效果[56]。左部分为原始强度图像,右部分为复原效果

Fig 
 

24 Restoration
 

results
 

of
 

different
 

targets
 

by
 

multi-scale
 

underwater
 

polarization
 

imaging 56  
 

The
 

left
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original
 

intensity
 

image
 

and
 

the
 

right
 

part
 

is
 

the
 

recovered
 

image

  同年,Liu等[57]在考虑水体不同散射和吸收特

性的基础上,根据波长选择特性,采用单色光源进行

成像,并提出一种高浑浊度水下偏振成像方法,该方

法在成像质量和成像距离上都取得了大幅提升。探

究了不同波长的光在浑浊水体中的散射与吸收程

度,并通过实验说明:随着水体浑浊度的增加,红光
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传输性能超过蓝光,因此在高浑浊水体中采用传输

性能更优的红光作为主动光源。为有效表征背景散

射光与目标信息光的相关性,该方法利用光学相关

技术判断两者相似关系,如图25所示,在相似度最

低时进行重建,提升成像效果。结果证明,如图26
所示,该方法能在高浑浊水体中有效去除背景散射

光并同时恢复目标细节和纹理信息,为远距离、高浑

浊度偏振成像探测奠定了应用基础。

图25 图像相关性求解示意图[57]

Fig 
 

25 Diagram
 

of
 

imaging
 

correlation
 

solution 57 

图26 不同浑浊水体中的复原结果[57]。(a1)~(f1)采用蓝光照明;(a2)~(f2)采用Liu等所提方法

Fig 
 

26 Recovered
 

results
 

in
 

water
 

with
 

gradually
 

varied
 

turbidity 57  
  

 a1 -- f1 
 

Using
 

blue
 

light
 

illumination 
  

 a2 -- f2 
 

using
 

Liu's
 

method

  2020年,封斐等[58]针对水下高偏振度物体难以

复原的问题,提出了一种对后向散射光偏振度进行

全局估计的偏振成像复原算法。作者考虑到高偏振

度物体的反射光保偏性较好,使用单一值估计像面

的目标偏振度,但有、无目标处的背景散射光因光程

不同,不可使用无目标处的散射光来估计整个后向

散射光,因此需对后向散射光进行全局估计,表达

式为

P̂B=
(Imax-Imin)-p̂S[(Imax+Imin)- (̂bmax-̂bmin)]

b̂max+̂bmin
, (8)

式中:̂PB 为背景散射光偏振度的估计;̂bmax 和b̂min
分别为Imax 和Imin 中同一无目标区域的均值,用以

表示背景散射光的估计值。通过(8)式,传统主动水

下偏振成像技术对背景散射光的估计误差有一定修

正,能够有效复原水下高偏振度物体。如图27所

示,实验结果证明,该方法对浑浊水体中的高、低偏

振度物体成像都具有良好效果,细节保留完整,对比

度提升明显。

2020年,Guan等[59]针对无散射参照的水下场

景成像,提出了偏振减方法,用于对水体散射噪声和

目标信号的退偏振特性进行正确估计。因为背景散

射光是部分偏振的,在旋转偏振片得到I⊥ 时,一些

背景散射光仍存在于图像中,因此引入偏振减方法

用于尽可能多地消除背景散射光。该方法以传统水
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图27 原始强度图像与封斐等所提方法复原图像的对比[58]。(a)(c)(e)原始强度图像;(b)(d)(f)复原图像

Fig 
 

27 Comparison
 

between
 

original
 

intensity
 

images
 

and
 

the
 

recovered
 

images
 

by
 

Feng's
 

method 58  
 

 a  c  e 
 

Original
 

intensity
 

images 
 

 b  d  f 
 

recovered
 

images

下主动偏振成像模型为基础,在求取目标信息光与

背景散射光偏振度时引入偏振减方法:

Ips(x,y)=I⊥ (x,y)-γI∥ (x,y), (9)
式中:Ips 为偏振减图像;γ为减因子。偏振减方法

估计的偏振度为

pS=
1-γ1
1+γ1

pB=
1-γ2
1+γ2












, (10)

式中:γ1 为偏振减图像质量最差时γ的取值;γ2
为偏振减图像质量最优时γ的取值。通过引入

减因子,对目标与背景的偏振度值进行修正,再
利用水下主动偏振成像模型便可获取更优成像

效果的复原图像,提升探测能力,如图28所示,
其中N 为目标距离,C 为图像对比度。该方法由

于需要确定两个减因子,因此在场景中有多个不

同材质目标时减因子不易确定,故有待进一步优

化提升。

图28 Guan等所提方法在不同深度浑浊水体中的原始光强图和复原图像[59]

Fig 
 

28 Original
 

intensity
 

images
 

and
 

recovered
 

images
 

by
 

Guan's
 

method
 

in
 

turbid
 

water
 

with
 

gradually
 

varied
 

depth 59 

2.4 基于深度学习的水下偏振成像技术

近年来,深度学习作为神经网络延伸出去的一

支强有力的工具,在包括去散射介质等多个成像领

域的应用中开始发挥着强大的能力[60-61]。它利用广

泛的数据集对同一类事物的特征进行提取,通过多

层处理的方式,将底层特征转换为高层特征,然后利

用这些特征对新输入数据进行处理,获取与特征相

匹配的内容,完成复杂任务。偏振作为一种不同于

光强 的 信 息,本 身 就 有 着 明 显 的 特 征 标 志。从

Schechner等[40]的水下被动偏振成像模型的假设来

看,目标信息光偏振信息可忽略,而受水体散射的背

景散射光却部分偏振,这种具有差异的特征信息适

合进行特征提取、建立模型,因此 Hu等[62]提出了

一种基于深度学习的水下偏振图像复原方法。他们

通过模拟实验获取了大量水下场景清晰和浑浊的图

像对,然后将图像对建立为数据集后对密集连接神

经网络进行训练,学习丰富的多层特征信息,基于完

整的网络再进行水下图像复原。在训练网络的过程

中,由于Stokes矢量中0°、45°、90°三张图像已包含

全部偏振信息,为减少训练量便去掉135°图像,将
三张图像作为网络的输入,然后通过浅层特征提取

(SFE)、残差密集块(RDB)和密集特征提取(DFF)
三部分模块进行偏振信息的特征提取,最后实现图

像复原。网络具体模型如图29所示。为体现偏振

信息特征提取的优势,同时也将单张光强图像作为

输入进行对比,图30的实验结果表明,对偏振图像

和光强图像进行深度学习训练后,图像对比度、清晰

度提升明显,且偏振细节保留完整,局部放大图中数
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图29 偏振密集网络架构[62]

Fig 
 

29 Architecture
 

of
 

polarimetric
 

dense
 

network 62 

图30 偏 振 神 经 网 络、光 强 神 经 网 络 复 原 图 对 比[62]。
(a)~(c)原始光强图像、偏振神经网络复原图像、

光强神经网络复原图像;(d)~(f)框选区域放大图

Fig 
 

30 Comparison
 

between
 

recovered
 

images
 

by
 

Polarimetric-Net
 

and
 

Intensity-Net 62  
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 d -- f 
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frame
 

of
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字轮廓完整,边缘清晰,较光强组提升较大。

3 结  论

水下偏振成像技术因设备简便、性价比高、无先

验信息、成像质量佳等特点在海底资源探测、水下救

援、水下工程等领域发挥着重要作用。随着人类对

海洋的深入探索,水下偏振成像技术的发展充满了

机遇和挑战,面对众多水下场景清晰化成像模型,水
下偏振成像技术也相对应有了更高、更严苛的要求。
本文主要从成像原理、重建算法、成像效果评价三方

面介绍了具有代表性的最新研究进展。为全面地介

绍最新研究进展,通过偏振差分成像技术、水下被动

偏振成像技术、水下主动偏振成像技术、基于深度学

习的偏振成像技术4个方向来对水下偏振成像技术

进行分析研究。
偏振差分成像技术的基本原理和实现方法最为

简便,利用两幅正交偏振子图像便可实现对背景散

射光的抑制,但应用只限于目标识别,对于复杂场景

和水体浑浊度稍高的环境,成像效果有限。水下被

动偏振成像技术通过探究背景散射光的偏振特性,
估计场景透过率,利用水下光传输物理模型反演原

始场景,实现清晰化成像。目前发展的新型水下被

动偏振成像技术弥补了传统水下偏振成像技术中存

在的背景散射光偏振度恒定、忽略目标信息光偏振

度等模型漏洞,扩展了该模型的适用范围,进一步提

升了成像效果,但是对于高浑浊度场景的清晰化成

像有待改进。而水下主动偏振成像技术则将目标的

偏振信息引入模型之中,通过寻找目标与背景偏振

信息相关性最小的情况进行高效分离,复原后的图

像细节信息丰富,但相关性分离意味着某一项偏振

信息计算失败整个算法便会失效,对算法的鲁棒性

和适用性提出了较高要求,且对于同时包含高、低偏

振度物体的复杂环境复原效果差。基于深度学习的

偏振成像技术利用偏振信息特征提取实现清晰成

像,将神经网络与偏振信息相结合,是偏振水下成像

技术的新探索。其成像效果质量优秀、细节完整,但
目前只是初步探索,还有多种情况有待研究发展,如
对线偏振光、圆偏振光等不同光源入射时分离效果
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的探讨,对偏振度、偏振角信息作为输入的网络训练

于成像效果的探讨,对高、低偏振度物体同时存在分

离效果的探讨,对目标与背景偏振特征信息同时提

取、按特征分离的探讨等。目前基于深度学习的偏

振成像技术虽然方法较新,但可拓展思路较多,神经

网络的构建、训练、优化及偏振信息特征化将成为发

展的重点、难点问题,有待进一步解决。
上述成像技术中的缺陷是未来水下偏振成像技

术亟待解决的关键问题。此外,成像技术不能只关

注成像系统中的某一物理特性,应从全链路方位考

虑,对光源的调制、光的传输过程、探测器的接收编

码、图像处理算法多方面进行考虑以提升成像效果。
如何更为合理、有效地综合各种技术与模型,实现实

时动态高质量地清晰化成像仍是水下偏振成像的重

要发展方向。
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