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基于非偏振光照明的水下偏振成像目标增强技术
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摘要　分析水中粒子对光的吸收及后向散射造成的图像退化的物理模型,提出一种基于非偏振光照明的水下偏振

成像目标增强技术.该技术的优势在于非偏振光照明确保了目标反射光与杂散光始终存在偏振态差异;采用偏振

角特征参量确保了杂散光光强估算的精确性.与基于线偏振光照明的水下偏振成像技术相比,其适用范围更广,

图像恢复精度更高.实验结果表明,该方法能够提高水下图像的能见度与对比度,对比度至少提升１００％,适用于

不同材质目标、不同成像距离以及不同杂质、不同浑浊程度的水体环境,在水下成像领域具有潜在应用价值.
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１　引　　言

水下光学成像在海洋资源探测、海底管道检测

以及水下考古等领域具有重要的应用价值[１Ｇ３].通

常在水体环境中,光学成像系统的能见度和获取图

像的对比度非常低,因此,难以对图像信息进行有效

处理和分析.一方面,水体对光的吸收和散射作用

使得包含目标信息的光线不能理想成像,导致水下

０６１１００３Ｇ１
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目标成像模糊;另一方面,杂散光形成的噪声会与目

标反射光叠加,致使图像对比度降低[４].
水体对光的散射过程非常复杂,如何克服水体

散射对光学成像的影响是一项富有挑战的工作.为

此,学者们进行了大量的研究来分离目标反射光与

杂散光,如时间门成像技术[５Ｇ６]和高频滤波技术[７]等

能够在一定程度上提高图像对比度.然而,这些技

术实现过程复杂,处理过程耗时长,实时性较差.另

外,这些方法普遍不考虑图像退化的物理本质,只提

高图像细节的对比度,在图像处理中导致目标细节

信息丢失和噪声增强.
偏振光学成像技术是一种新型的光学成像技

术[８],偏振图像可以反映在强度图像中难以观察到

的许多独特信息.偏振光学去散射成像技术是其重

要的应用方向之一,适用于雾霾大气环境[９]和浑浊

水下环境中的清晰成像.相比于大气环境,水下环

境的衰减系数更高且环境照明光更弱,通常采用主

动照明的成像方式,现行的水下偏振成像技术主要

有:１)基于仿生物视觉的偏振差分成像(PDI)技
术[１０Ｇ１３],文 献 [１１]通 过 控 制 扭 转 向 列 型 液 晶

(TNLC)开关,获得了偏振方向正交的两幅图像及

其偏振差分图像,该方法有效提高了水下图像的对

比度,但是当散射作用较强时,差分图像的细节仍难

以分辨,此时需要进行仿射变换凸显目标细节信息;
偏振差分技术[１２]需要选取最优检偏角实现对杂散

光的抑制,耗时长限制了实时探测能力和对运动目

标的探测能力;文献[１３]考虑了目标反射光的偏振

态,得到了较好的实验结果,目标的细节信息得到凸

显,但在处理过程中需要手动选取无目标的背景区

域.２)基 于 圆 偏 振 记 忆 效 应 的 圆 偏 振 成 像 技

术[１４Ｇ１５],该方法采用圆偏振光主动照明,只接收反射

光的圆偏振信号,能够有效抑制背景噪声,达到清晰

成像的目的,其需要在目标反射光到达探测器的时

刻进行采集,通常与距离选通[１６]系统相结合.上述

方法均可提高图像的对比度,但是为了满足复杂水

体环境下快速清晰成像,需要一种更简便且实时性

强的去散射算法.
通常,前向散射造成图像模糊,后向散射造成

图像对比度降低,而引起水下图像质量退化的主

要原因是后向散射[１７].为了克服后向散射光对图

像质量的影响,本文对水下成像的物理模型[１８]进

行研究,提出一种基于非偏振光照明的水下偏振

成像目标增强技术.利用偏振角(AoP)代替偏振

度(DoP)特征参量估算杂散光光强,可以抑制目标

反射光的影响,提高估算的精确度;无需手动选取

不包含目标的背景区域,实时性更高;另外,采用

非偏振光主动照明的优势在于:现行水下偏振成

像系统大多采用线偏振光主动照明的成像方式,
当目标材质不同、水体环境不同时,可能致使目标

反射光与杂散光的偏振态相近.而采用非偏振光

主动照明,根据米氏散射理论,在散射角为０°时,
目标反射光为非偏振光,杂散光为部分偏振光,利
用二者偏振态的差异,可以从目标反射光中有效

分离杂散光,提高水下图像的复原质量,同时该实

验装置简便,适用范围更广.当介质散射系数较

大时,部分目标反射光会经历前向散射使得到达

探测器的目标反射光部分变为偏振光,但是实际

测量中,起主导作用的是杂散光及其偏振态,而非

目标反射光及其偏振态.因此仍可以近似认为目

标反射光为非偏振光.采用不同材质的目标,在
不同浓度、不同成像距离的水体环境中进行实验

验证,结果表明,该方法可提升图像能见度与对比

度,具有普适性与稳健性.

２　基本原理

２．１　水下成像物理模型

与大气去雾成像模型类似,在水体环境中,到达

探测器的光强主要包括两部分:一部分是经衰减后

的目标反射光,也称直接透射光,包含了场景目标的

强度信息;另一部分是由水中颗粒散射导致的后向

散射光,也称杂散光,是水下图像降质的主要因素.
水下图像退化物理模型如图１所示[１９],场景目

标反射光IL在传播过程中,会受到水中粒子的强散

射和吸收作用,到达探测器的直接透射光光强ID随

传输距离指数衰减:

ID＝IL􀅰t(z), (１)
式中t(z)为透射率,定义为t(z)＝exp[－β(x,y)z],

z为目标与探测器间的距离,β(x,y)为衰减系数,假
设衰减系数为空间常量,则透射率可表示为

t(z)＝exp(－β􀅰z). (２)

　　杂散光是由水中粒子直接散射照明光造成的,
其到达探测器时的光强IA可表示为

IA＝IA¥[１－t(z)], (３)
式中IA¥ 为无穷远处杂散光光强,表示无目标处的

杂散光光强,到达探测器时的总光强I是直接透射

光光强和杂散光光强的非相干叠加,可表示为

I＝ID＋IA. (４)

　　结合(１)、(３)、(４)式,消去透射率,得到目标反

０６１１００３Ｇ２
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图１ 水下成像物理退化模型

Fig．１ Physicaldegradationmodelofunderwaterimaging

射光强为

IL＝
I－IA

１－IA/IA¥

, (５)

式中IA和IA¥ 为反演IL的两个关键参数,对其精确

估算与否直接决定复原后图像的质量.

２．２　基于Stokes矢量的水下偏振去散射技术

基于Stokes矢量的偏振成像技术与偏振差分

成像技术的不同点在于:后者只能通过差分图像得

到偏振度信息,而前者可以同时获得偏振度和偏振

角信息,而偏振角信息对IA和IA¥ 的精确估算非常

重要.具体步骤如下.
首先,拍摄偏振方向分别为０°、４５°、９０°和１３５°

的４幅图像,其强度分别记作I(０)、I(４５)、I(９０)和
I(１３５),则场景的线Stokes矢量可分别表示为[２０]

S０＝I(０)＋I(９０)

S１＝I(０)－I(９０)

S２＝I(４５)－I(１３５)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中S０为场景的总光强,即I,S１为水平方向和垂

直方向的强度差,S２为４５°和１３５°方向的强度差.
根据(６)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, (７)

θ＝arctan(S２/S１)/２. (８)

　　从(７)式和(８)式可以看出,偏振度与S０有关,
而偏振角与S０无关.在水体环境中,直接透射光的

偏振信息很微弱,即使部分区域的直接透射光具有

一定的偏振信息,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

响较小.因此,相比于现行算法中利用偏振度估算

杂散光光强,本文利用偏振角对杂散光光强进行估

算可以最大程度地抑制对直接透射光的影响,提高

估算的精确度.根据(８)式计算图像中每一像素点

的偏振角值,选取出现频率最高的偏振角作为杂散

光偏振角θA.而杂散光偏振度则认为是该像素群

所计算出的偏振度最大值,即:

pA＝max[p(θA)]. (９)

　　其次,定义０°和９０°拍摄角度方向分别为x、y
轴,根据光强和电场强度的关系,可以得到杂散光偏

振部分光强Ap在x、y轴的分量表达式,分别为

Apx ＝Ap􀅰cos２θA

Apy ＝Ap􀅰sin２θA
{ . (１０)

　　同时,在x和y方向采集的图像强度分别为

I(０)和I(９０),可以分别得到Apx和Apy的表达式为

总光强减去非偏振部分光强的１/２,即:

Apx ＝I(０)－S０(１－p)/２
Apy ＝I(９０)－S０(１－p)/２{ . (１１)

　　结合(１０)式和(１１)式,可以得到杂散光偏振部

分光强为

Ap ＝[I(０)－S０(１－p)/２]/cos２θA＝
[I(９０)－S０(１－p)/２]/sin２θA, (１２)

根据(９)式和(１２)式,即可得到各像素点的杂散光光

强A＝Ap/pA.
再次估算无穷远处杂散光光强.将(２)~(３)式

代入(１)式,可得:

I＝IA¥ ＋(IL－IA¥)􀅰exp(－β􀅰z), (１３)
可见,当距离z趋于无穷远或IL＝IA¥ 时,(１３)式变

为I＝A¥.将I(０)的杂散光改写为偏振部分与非

偏振部分之和,同时根据前述假设条件———直接透

射光为非偏振光,可得:

I(０)＝IA¥pAcos２θA＋
１－pA

２ IA¥ ＋

IL

２－(IA¥pAcos２θA＋
１－pA

２ IA¥)
é

ë
êê

ù

û
úú􀅰exp(－βz).

(１４)

　　假设图像中所有像素点均满足z趋于无穷,则
(１４)式右端第二项趋于０,因此可以得到无穷远处

杂散光光强为

A¥(z→ ¥)＝２I(０)/[１＋pAcos(２θA)].(１５)

０６１１００３Ｇ３
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　　应当注意,实际图像中绝大多数像素点并不满

足z趋于无穷的假设条件,因此,(１５)式计算得到的

无穷远处杂散光光强用A¥＝(z→¥)表示,以此区

分最终得到的无穷远处杂散光光强.对于水下图

像,只 有 当I＝A¥ 时 上 述 假 设 成 立,因 此 比 较

(１５)式得到的无穷远处杂散光光强与原图像强度

I,最接近的像素点认为是假设成立的像素点,该点

对应的A¥(z→¥)即为无穷远处杂散光光强IA¥.
最后,根据(５)式可求得复原后的图像IL,本文

算法可以精确估算杂散光光强IA和无穷远处杂散光

光强IA¥,无需人机交互,更适用于水下实时成像.

３　实验结果与分析

在真实的水体环境中进行实验验证.图２(a)
为实验装置示意图,照明光源为中心波长为５１０nm
的非偏振LED灯,相机镜头前放置一线偏振片作

为检偏器.LED灯出射的照明光经目标反射后通

过线 偏 振 片,由 相 机 接 收.实 验 中,在 玻 璃 缸

(３００mm×３００mm×３００mm)中灌满清水,在水中

掺杂不同杂质改变水体的浑浊程度.实验目标为粘

贴在塑料板上的五角钱金属硬币,如图２(b)所示,
将其悬挂在水中.

图２ 实验设置示意图.(a)实验装置示意图;(b)实验目标

Fig．２ Experimentalsetup敭 a Schematicofexperimental
setupforunderwaterimaging  b thetargetofexperiment

首先,在２８．９cm×２８．９cm×１９．５cm(体积约

１６．３L)的清水中加入２．２７g氧化镁(MgO)粉末改

变水体的浑浊程度.旋转线偏振片,拍摄偏振方向

分别为０°、４５°、９０°和１３５°的４幅图像,如图３所示.
在该环境中图像的对比度很低,几乎难以分辨目标

的细节信息.
随后,对原始偏振图像进行处理,得到去散射后

的图像,如图４所示.可以看出,处理后图像的对比

度提高,图像质量大幅改善.相比于图３,硬币的细

节信息更明显,特别是硬币上的“５”字更容易辨别,
同时在原始图像中难以辨别的其他细节信息也得到

了增强,轮廓更明显.充分表明该算法可以有效去

除杂散光对图像质量的影响.
上述实验中加入了较多的 MgO粉末,水体浑

图３ 不同偏振方向下的偏振图像.
(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１３５°

Fig．３ Polarizedimagestakenwithdifferentangle
ofpolarizer敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １３５°

图４ 处理后的图像

Fig．４ Recoveredimage

浊度较高,为了证明该算法对不同水体条件下图像

复原 的 普 适 性,随 后 在 相 同 体 积 的 清 水 中 加 入

１．７５５g的MgO粉末进行实验.与上述实验相比,
水体浑浊程度降低,但目标放置在距探测器更远的

位置.通过图３可知,不同偏振方向所对应的４幅

图像的强度很接近,因此在下面的实验中,只选用其

中的一幅图像,以I(０)为例,与处理后的结果进行

对比.第二组实验原始图像及处理后图像如图５
所示.可以看出,硬币在原始强度图像中难以分

辨,而在处理后图像中,硬币变得清晰可辨;同时,
粘贴硬币所用塑料板上的字母“O”(白色矩形标注

区域)也隐约可见.
为了体现处理后图像对比度的提升,利用灰度

直方图对图像进行评价.图６(a)和６(b)分别对应

图５(a)和５(b)的灰度直方图分布.从图中可见,原
始图像灰度直方图分布主要集中在较窄的灰度级范

围,整幅图像的细节信息被淹没;而去散射效果图的

灰度直方图分布更宽广,意味着图像的灰度信息被

拉伸,整幅图像的对比度得到提升.
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图５ 原始图像及处理后图像对比.
(a)０°方向原始图像;(b)处理后图像

Fig．５ Comparisonoforiginalandprocessedimages敭

 a Originalimageof０°  b recoveredimage

图６ 图５的直方图结果.(a)图５(a);(b)图５(b)

Fig．６ HistogramsofFig敭５敭 a Fig敭５ a   b Fig敭５ b 

除了在水中掺杂 MgO粉末改变水体的浑浊程

度外,还可以加入牛奶进行实验,在相同体积的清水

中加入１１．７６１g(约１２mL)的牛奶.同样地,给出

原始图像与处理后图像的对比,结果如图７所示.
可以看出,处理后图像对比度更高,图像的质量也明

显优于原始图像.与此同时,塑料板上的“国”字也

更清晰.实验结果表明,该算法适用于不同材质的

目标,不论偏振度高低(分别对应于金属和较粗糙的

塑料表面).
在图像像质提升定量化分析方面,虽然简单的

评价函数不能全面评价去散射图像质量,但是可以

客观说明去散射引起的图像质量变化.本文采用对

图７ 原始图像及处理后图像对比.
(a)０°方向原始图像;(b)处理后图像

Fig．７ Comparisonoforiginalandprocessedimages敭

 a Originalimageof０°  b recoveredimage

比度函数对图像质量进行评价,其表达式为[２１]

C(I)＝
１
N∑x,y

[I(x,y)－I
－]２/I

－, (１６)

式中N为图像中的总像素数,I
－
为图像的强度平均

值,I(x,y)为像素点(x,y)对应的强度值.根据

(１６)式可以计算上述实验中图像的对比度,进而计

算出每组图像的提升百分率,结果如表１所示,其中

C表示对比度.可以看出,处理后图像的对比度较

原始图像均得到了提升,提升的百分率相对较高.
在此,定义上述３组实验依次为实验１~３,从

表１结果可以看出,一方面,实验２中图像对比度提

升高于实验１,其原因分析如下:对于表１中第一

列,实验２中原始图像对比度低于实验１,这表明实

验２中直接透射光的散射作用更强,直接透射光的

退偏振更严重,直接透射光经过强退偏后偏振态与

部分偏振的杂散光偏振态差别更大,因此可以根据

偏振态的差异更精确地估算杂散光光强IA.上述

实验结果说明,本文算法更适用于散射效应较高的

水体环境.另一方面,实验１与实验３在图像对比

度百分率提升方面相当,说明本文算法处理对比度

相近的原始图像具有很好的稳定性与一致性.
表１ 不同实验的图像质量

Table１ Imagequalityindifferentexperiments

Experiment C (original)C (recovered)Improvement/％

Experiment１ ０．２９６９ ０．７９７９ １６８．７

Experiment２ ０．１２８４ ０．４４５１ ２４６．７

Experiment３ ０．２４７９ ０．７０８２ １８５．７

４　结　　论

提出了一种基于非偏振光照明的水下偏振成像

目标增强技术.利用非偏振光进行主动照明,从部

分偏振态的杂散光中有效分离出非偏振态的直接透
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射光,进而利用偏振角对杂散光光强进行精确估算.
本文实验方案简单方便,有利于该方法与现有

成像系统相结合;真实水体环境中的实验证明了该

方法的有效性,处理后水下图像的能见度和对比度

均得到了大幅提高,对比度提升了１００％以上;同
时,处理后图像的细节信息也得到了大幅增强,该方

法适用于不同材质的目标,不同的成像距离,以及不

同浓度的水体环境.另外,本文方法无需人机交互,
可与微偏振片阵列成像技术[２２]相结合,在水下实时

去散射方面具有潜在应用价值.
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