
第３９卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３９,No．１１
２０１９年１１月 ActaOpticaSinica November,２０１９
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摘要　针对传统水下偏振差分成像模型在图像处理过程中出现失真的问题,提出改进的水下偏振差分成像模型.

该方法通过增加目标透射光辐射强度的反演过程,同时引入修正参数,对目标透射光辐射强度进行校正,有效避免

了传统水下偏振差分成像模型中由全局参量直接反演场景图像造成的图像失真和局部灰度值为负数的情况.利

用FDＧ１６６５偏振成像仪,开展基于线偏振光主动照明的水下目标成像探测实验,获取偏振图像数据,并利用客观图

像质量评估参数对处理结果进行对比分析.结果表明,改进后的模型相较于传统偏振差分模型,图像对比度提高

了４０％以上,故改进后的偏振差分成像模型能更有效地识别水下目标.
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Abstract　ThisstudyproposesanimprovedunderwaterpolarizationＧdifferenceimaging modeltoovercomethe
problemofdistortionthatoccursinimageprocessingbasedonconventionalunderwaterpolarizationＧdifference
imagingmodel敭Bythismethod theinversionprocessandcorrectionparametersareintroducedforthecorrectionof
targetforwardＧscatterintensity therebyavoidingtheimagedistortioncausedbytheglobalparameters direct
inversionandthenegativelocalgrayvaluesassociatedwiththetraditionalunderwaterpolarizationＧdifferenceimaging
model敭UsingactivelinearＧpolarizationilluminationandunderwaterＧtargetimagingdetection weobtainthe
polarizationimagedatawithanFDＧ１６６５polarizationimager敭UsingobjectiveimageＧqualityevaluationparameters 
wecomparemultiplesetsofexperimentallyprocessedimages敭Resultsshowthattheproposedmodeleffectively
improvestheimageＧcontrastvaluebymorethan４０％incomparisonwiththoseobtainedbytheconventionalmodel 
indicatingtheeffectivenessoftheimprovedpolarizationdifferenceimagingmodel敭
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１　引　　言

水下目标成像探测技术在海洋资源勘探、环境

监测、搜救及军事领域有着十分重要的应用价值.

由于自然水体介质对光的吸收和强散射作用,水下

成像存在光照不均匀、获取图像对比度低、图像细节

信息易丢失、噪声多等问题[１Ｇ９],致使有关该领域的

技术未能广泛地得到应用.水下光学的偏振效应是
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水下强散射环境中所衍生出的一种新的信息,它能

反映目标形貌取向、表面粗糙度、致密度等材料理化

特征[１０],包含丰富物理机制的多参量信息.其信息

量大于传统光学成像手段,更有利于提升成像质量.
鉴于此,可根据偏振信息的相关特性进行水下目标

成像及图像处理来实现场景目标获取.
目前,国内外的研究机构在水下偏振成像技术

方面已经开展了大量的研究工作,并且取得一定的

成果.以Schechner等[１１]的研究为代表的水下偏

振差分成像技术,基于正交偏振图像进行算法处理,
实现了对水下目标的探测与识别.Foster等[１２]利

用偏振探测计分析光在水下环境的偏振特性,提出

一种基于斯托克斯矢量的水下成像模型.Hu等[１３]

基于主动照明探测方式,利用斯托克斯矢量分析圆

偏振光在水下的传输特性,实现了对目标的识别.
本文使用FDＧ１６６５偏振成像仪,通过线偏振光

主动照明探测,利用背景散射光同目标信息光之间

的光学特性差异,对传统水下偏振差分成像模型进

行修正,实现浑浊水下环境图像的复原.实验结果

表明,相较于传统水下偏振差分成像方式,改进后的

水下偏振差分成像模型能够提供高质量的探测结

果,提高了浑浊水体环境下的探测能力.

２　水下偏振差分成像理论基础

２．１　水下偏振差分成像模型

水下偏振差分成像及图像复原模型由以色列理

工学院的Schechner等[１４]提出.此模型假定水下

被测目标物体退偏,探测器所接收到的图像辐射强

度可表示为

I(x,y)＝ID(x,y)＋IB(x,y)＝
L(x,y)t(x,y)＋A¥[１－t(x,y)], (１)

式中:(x,y)为像素点坐标;ID(x,y)＝L(x,y)

t(x,y),ID(x,y)为目标透射光辐射强度;IB(x,

y)＝A¥[１－t(x,y)],IB(x,y)为后向散射辐射强

度;I(x,y)为探测器接收到的总光强;L(x,y)为未

受水体衰减和散射影响的目标场景辐射强度;A¥

为后向散射在无穷远处背景的辐射强度;t(x,y)为
介质透过率.

该模型基于两幅线偏振态相互正交的图像

I‖(x,y)和I⊥(x,y)来实现目标场景的复原,即

I‖(x,y)＝
ID(x,y)
２ ＋I‖

B(x,y), (２)

I⊥ (x,y)＝
ID(x,y)
２ ＋I⊥

B(x,y). (３)

　　由于受到粒子散射作用的光线来自同一方向,
因此将光源到散射体和探测器到散射体所形成的平

面 定义为入射平面.同时将后向散射光分解为垂

直和平行于该入射面的两部分I‖
B (x,y)和I⊥

B (x,

y).后向散射分量的偏振度pB 表示为

pB＝
I‖
B －I⊥

B

IB
, (４)

式中,IB(x,y)＝I‖
B(x,y)＋I⊥

B(x,y).联立(２)式

和(３)式可得,向散射强度估计值ÎB(x,y)表示为

ÎB(x,y)＝
I‖(x,y)－I⊥ (x,y)

pB
. (５)

　　根据(１)式,由IB 可得出介质透过率t̂(x,y)的
表达式为

t̂(x,y)＝１－
ÎB

A¥

. (６)

由此得到目标复原图像L(x,y),

L(x,y)＝
I(x,y)－IB(x,y)

t(x,y)
. (７)

　　然而后向散射偏振度pB 及无穷远处背景辐射

强度A¥ 作为全局参量,在此处是未知量.因此对

于图像的复原,需要进一步估算pB 和A¥.

２．２　全局参量A¥ 和pB 的估算

通过斯托克斯矢量法的４个参量s０,s１,s２,s３,
可以描述任意状态的偏振光,则I(x,y)可表示为

s０(x,y)＝I０(x,y)＋I９０(x,y)

s１(x,y)＝I０(x,y)－I９０(x,y)

s２(x,y)＝２I４５(x,y)－s０(x,y)

s３(x,y)＝２IC(x,y)－s０(x,y)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中:I０,I４５,I９０分别为０°,４５°,９０°方向线偏振图

像;IC 为圆偏振图像;s０ 为总光强;s１,s２ 为平行方

向及４５°方向的线偏振光分量;s３ 为圆偏振光分量.
一般情况下自然光的圆偏振分量微乎其微,在基于

线偏振光主动照明的方式下,s３ 不予考虑,故忽略

不计.因此,线偏振度pl－scat表示为

pl－scat＝
s２１(x,y)＋s２２(x,y)

s０(x,y)
. (９)

　　由(１)式可知,只有估算出后向散射在背景区域

无穷远处的辐射强度A¥ 及介质透射率t(x,y),才能

反演目标场景图像.通过选取局部图像背景散射区

域,可计算该区域内辐射强度均值Â¥
[１３],表达式为

Â¥ ＝
１

|Ω| ∑(x,y)∈Ω
s０(x,y), (１０)

式中:s０(x,y)为各像素点的辐射强度值;Ω 为所选
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区域的像素点数.

同样局部背景散射区域线偏振度p̂l－scat为

p̂l－scat＝
１

|Ω|∑(x,y)∈Ω

s２１(x,y)＋s２２(x,y)
s０(x,y)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(１１)
此时使用所求得的局部背景散射区域线偏振度

p̂l－scat近似代替图像背景散射区域偏振度pB.依据

(１０)式和(１１)式可得出介质透过率为

t(x,y)＝１－
s２１(x,y)＋s２２(x,y)

pBA¥

. (１２)

　　最后根据(１)、(７)、(１０)~(１２)式得到复原后的

场景图像为

L(x,y)＝
pBs０A¥ －A¥ s２１(x,y)＋s２２(x,y)

s２１(x,y)＋s２２(x,y)
.

(１３)

２．３　水下偏振差分成像模型的修正

经水下偏振差分成像模型得到的复原图像并不

稳定,个别区域中存在有灰度值为负数的情况,同时

背景区域噪声较大.此时增加目标透射光辐射强度

估算[８]过程,ID(x,y)可估算为

ÎD(x,y)＝
Î(x,y)

p̂B

p̂B－P̂(x,y)[ ] , (１４)

式中:p̂B 为图像背景散射区域偏振度估计值;P̂(x,

y)为经斯托克斯矢量法预处理得到的强度图像s０

的偏振度估计值.P̂(x,y)可表示为

P̂(x,y)＝
I‖(x,y)－I⊥ (x,y)

I(x,y)
. (１５)

　　由于所选区域不同,p̂B 会随所选背景区域的变

化而存在轻微变动.当后向散射区域偏振度p̂B 估

算值过小时,图像就会产生负值.因此引入因子ε

对p̂B 进行修正,其中ε满足１＜ε≤１/p̂B.最后根

据(１)式、(１０)~(１２)式、(１４)式得到复原后的目标

场景图像为

L(x,y)＝
Î(x,y)A¥[εp̂B－P̂(x,y)]

εpBA¥ － s２１＋s２２
.(１６)

３　水下目标偏振成像实验及结果分析

３．１　实验装置搭建

基于线偏振光主动照明探测成像的实验装置如

图１所示.本实验的光源采用全波段可见光氙灯,

同时在光源前放置线偏振片作为起偏器(PSG),用
以产生线偏振光.水箱采用PMMA(聚甲基丙烯酸

甲酯)材质,规格为２１５mm×１４５mm×１６５mm,
注入溶液高度为１５０mm.之所以选用PMMA 材

料制作的水箱,是因为相较于玻璃材质,PMMA的

透光率为９０％~９２％,高聚物PMMA材料内部分

子无定形排列,使水箱具有均一的折射率,且其光学

性能优良.浑浊溶液的配制使用脱脂牛奶３５mL
(分子直径约４０nm).成像设备采用FDＧ１６６５偏振

成像仪,该仪器主要由镜头、分光棱镜、线偏振片

(０°,４５°,９０°方向)、CCD探测器组成,该仪器可以同

时采集三个偏振方向的偏振图像.CCD探测器使

用SonyICX２８５AL逐行扫描CCD图像传感器[１５].
被测目标选用带有图案的陶瓷制品、表面光滑的玻

璃纤维板、表面锈蚀的云石片刀具,用于模拟实际浑

浊水下环境中的目标物体.

图１ 水下成像实验装置原理图

Fig．１ Schematicofunderwaterimagingexperimental
apparatus

３．２　结果分析

图２为经FDＧ１６６５偏振成像仪得到的三幅偏

振图像,被测目标为带有图案的陶瓷圆盘,将目标浸

没在配置的浑浊溶液中,质量浓度为０．７４mg/L.
图２(a)~(c)分别表示偏振度方向为０°,４５°,９０°的
图像.

图３为基于得到斯托克斯矢量法预处理后的强

度图像s０,该图像成像质量较差,陶瓷表面图案轮

廓不清晰,在图像的细节方面十分模糊,不能识别出

目标表面上的文字和黑色五角星内部嵌入图案.此

处使用方框在强度图像上截取目标背景的一小块区

域,背景区域的选择具有一定随机性.所用氙灯为

非均匀光源,光照强度由中心向四周衰弱,尤其在水

下浑浊环境中.经过多次实验发现,在选择背景区

域时,选择距离光照中心及目标附近的区域,得出的

背景辐射强度估计值经过数据处理后,复原图像对

１１１１００３Ｇ３
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图２ 不同线偏振方向的陶瓷制品图像.(a)０°;(b)４５°;(c)９０°
Fig．２ Ceramicimageswithdifferentlinearpolarizationdirections敭 a ０°  b ４５°  c ９０°

比度较高.所选背景区域用来估算无穷远处背景的

辐射强度A¥,同时利用斯托克斯矢量估算后向散

射的偏振度p̂l－scat(其中p̂l－scat近似等于p̂B).利用

传统水下偏振差分成像模型对图３进行目标场景复

原,得到图４结果.

图３ 预处理强度图像

Fig．３ PreＧprocessedintensityimage

图４ 传统水下偏振差分成像模型复原图像

Fig．４ Restoredimageobtainedbyconventionalunderwater

polarizationdifferenceimagingmodel

从图４中可以看到,预处理强度图像中模糊的

图像细节有一定程度的恢复.图５为修正后模型复

原的图像.由于水体吸收和后向散射引起的图像模

糊已被消除,图像细节恢复体现在图５方框内.在左

侧方框内陶瓷目标的左上方有一条微白色的斜线,该
线实为固定陶瓷目标的聚乙烯材质框架,它在后向散

射消除后显现出来.右侧方框中,五角星内嵌的圆点

经过修正模型恢复后,还原了图像细节,表现为一组

小五角星.并且“Start”字样也可清晰地识别出来.

图５ 改进后模型的复原场景图像

Fig．５ Restoredsceneimageobtainedbyimprovedmodel

对于修正后的模型,引入ε.修正ÎD(x,y)估算过程

中由于p̂B 和A¥ 估算时会引入误差,以及图像噪声

会造成ÎD(x,y)部分灰度值为负,ε的取值需有一定

的自由度,应以复原图像质量评估而定.通过实验对

ε范围进行限定,取ε∈[１．０１,１．１０],并对处理后所得

图像进行参数评估,结果图６所示.
由图６可知随着ε增大,复原图像对比度和平

均梯度逐渐降低,使得图像信息熵达到峰值的ε取

值范围在１．０３至１．０６之间.当ε过小则引入的参

数失去修正作用;ε过大则图像对比度降低,综上所

述故而选定ε＝１．０５.
为对图３预处理强度图像和图４、图５复原后

的图像进行标准化比对,使用对比度函数[１６Ｇ１７]客观

地评估图像质量,对比度函数表示为

C(I)＝I－－１ １
N∑x,y[I(x,y)－I－]２, (１７)

式中:C(I)为图像对比度函数;N 为总像素值;

I(x,y)为强度图像;I－ 为强度图像的强度均值.
通过(１７)式可以得到处理前与处理后图像的对

比度,从而对图像效果给予直观评判.同时对信息

熵[１８]、平均梯度[１９]等图像质量评估指标进行比较,
结果见表１.其中信息熵是衡量图片信息丰富程度

的一个指标,熵越大说明图像所携带的信息越丰富.
平均梯度可敏感地反映图像对微小细节反差表达的

１１１１００３Ｇ４
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图６ 陶瓷复原图像修正参数ε估计.(a)修正参数ε与对比度、信息熵关系曲线;(b)修正参数ε与平均梯度、信息熵关系曲线

Fig．６Estimationofcorrectionparameterεofceramicrestorationimages敭 a Relationshipamongcorrectionparameterε 
contrast andinformationentropy  b relationshipamongcorrectionparameterε averagegradient andinformation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　entropy

表１ 实验结果对比

Table１ Comparisonofexperimentalresults

Image Contrast Contrastincrement/％ Informationentropy Informationentropyincrement/％ Averagegradient

Fig．３ ０．１５２４ ６．７３５４ ０．００４７

Fig．４ ０．３７５７ １４６ ７．４４３１ １０．５ ０．０１７８

Fig．５ ０．６０７４ ２９８ ７．５２６０ １１．７ ０．０３３８

能力,其值越大图像层次越多越清晰.表１中的“对
比度增量”与“信息熵增量”则是以预处理强度图像

为基准的对比值,因此预处理图像Fig．３无“对比度

增量”与“信息熵增量”数据显示.
由表１可知,改进后的成像模型图像复原效果

相较于传统偏振差分模型,对比度提高了６１．７％,相
较于预处理强度图像,对比度提高了２９８％,改进后

模型的图像信息熵值更大,同时平均梯度更高.
为验证改进后模型的有效性,选用不同材质和表

面粗糙程度的被测目标进行测量,并对两种处理方法

进行对比.图７的被测目标物体为光滑的玻璃纤维

板,表面的字母“A”使用油性墨水绘制.图８的被测

目标物体为表面带有大量锈迹的云石片切割刀具.
由表２数据可知,图像的客观评价数据与表１

的数据的评价结果一致,改进模型复原后的场景图

像相较于传统水下偏振差分成像模型,对比度分别

提高了４０．９％和４５．３％,说明本文改进算法的有效

性.对比图７(a)与(c),发现复原后的场景图像中

字母“A”更清晰,纤维板右侧边缘的剪切痕迹清晰

可见;对比图７(b)与(c),图７(c)中书写字母“A”的
涂料接缝与涂料重叠等微小细节也得到很好展现.
对比图８(a)与(c),图８(a)中刀具表面特征模糊,图

８(c)中刀具表面的锈迹清晰可见;对比图８(b)与
(c),图８(c)刀具轮廓更加清晰,其中刀具左侧豁口

清晰可见,刀具顶部豁口呈现效果优于图８(b).通

过两组实验对比表明,利用改进后的浑浊水体环境

下偏振差分场景图像复原方法得到的图像,对比度

更高,轮廓更加清晰.

图７ 玻璃纤维板成像对比.(a)预处理强度图像;(b)传统水下偏振差分成像模型的复原图像;(c)改进后的模型的复原图像

Fig．７ Comparisonofglassfiberboardimaging敭 a PreＧprocessedintensityimage  b imagerestoredbyconventional
underwaterpolarizationdifferenceimagingmodel  c imagerestoredbyimprovedmodel
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图８ 表面生锈刀片成像对比.(a)预处理强度图像;(b)传统水下偏振差分成像模型的复原图像;
(c)改进后的模型的复原图像

Fig．８ Comparisonofrustybladeimaging敭 a PreＧprocessedintensityimage  b imagerestoredbyconventional
underwaterpolarizationdifferenceimagingmodel  c imagerestoredbyimprovedmodel

图９ 玻璃纤维板复原图像修正参数ε估计.(a)修正参数ε与对比度、信息熵关系曲线;(b)修正参数ε与平均梯度、信息熵关系曲线

Fig．９Estimationofcorrectionparameterεofglassfiberboardrestorationimages敭 a Relationshipamongcorrection

parameterε contrast andinformationentropy  b relationshipamongcorrectionparameterε averagegradient 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　andinformationentropy

图１０ 生锈刀片复原图像修正参数ε估计.(a)修正参数ε与对比度、信息熵关系曲线;(b)修正参数ε与平均梯度、信息熵关系曲线

Fig．１０Estimationofcorrectionparameterεofrustybladerestorationimages敭 a Relationshipamongcorrectionparameterε 
contrast andinformationentropy  b relationshipamongcorrectionparameterε averagegradient andinformationentropy

表２ 实验结果对比

Table２ Comparisonofexperimentalresults

Image Contrast Contrastincrement/％ Informationentropy Informationentropyincrement/％ Averagegradient

Fig．７(a)０．１０４８ ６．０８２６ ０．００４３
Fig．７(b)０．３２４５ ２０９ ７．２４７６ １９．１ ０．０１６８
Fig．７(c)０．４５７３ ３３６ ７．４８３８ ２３ ０．０２６９
Fig．８(a)０．１５５７ ６．６５１３ ０．００４６
Fig．８(b)０．３４８６ １２３ ７．３０９９ ９．９ ０．０１４６
Fig．８(c)０．５０６５ ２２５ ７．５９３１ １４．２ ０．０２３９
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４　结　　论

基于传统水下偏振差分成像模型,通过线偏振

光主动照明条件,利用FDＧ１６６５偏振成像仪,给出

浑浊水体环境中偏振成像及图像复原方法.同时针

对复原图像出现失真、强度值为负数的问题进行修

正.通过对不同材料和表面粗糙程度被测物体的成

像效果对比,发现复原后的图像质量效果优于传统

的水下偏振差分成像模型.通过对比改进后模型的

复原图像、预处理的斯托克斯矢量强度图像、传统成

像模型复原图像的对比度、信息熵、平均梯度等参

数,客观评价相应图像质量.结论表明改进后的浑

浊水下偏振差分成像模型复原的图像质量更高.此

方法可为后续浑浊水下偏振成像与图像增强研究提

供参考.
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