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摘要 为了实现高偏振度(HDOP)水下目标的清晰成像,分析了传统水下偏振成像模型,从Schechner模型出发,

以偏振度定义为基础,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,该算法考虑了目标

反射光的偏振度。进行了水槽偏振成像实验,对拍摄的三种目标在不同浓度浑浊水体中的偏振图像进行了复

原。复原结果表明,与Schechner原算法相比,经所提偏振成像算法处理后,复原图像的增强测度值提高了90%
以上,图像灰度的平均梯度、图像灰度的标准差和信息熵也都有提升。不同目标偏振图像的复原结果表明,所提

算法不但适用于表面粗糙的低偏振度(LDOP)水下目标,对表面光滑的 HDOP水下目标也能取得满意的复原

效果。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

clear
 

imaging
 

of
 

underwater
 

targets
 

with
 

high
 

degree
 

of
 

polarization
 

 HDOP  
 

the
 

traditional
 

polarization
 

imaging
 

model
 

is
 

analyzed 
 

Based
 

on
 

the
 

Schechner
 

polarization
 

imaging
 

model
 

and
 

the
 

definition
 

of
 

polarization
 

degree 
 

a
 

polarization
 

imaging
 

restoration
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

globally
 

estimate
 

the
 

polarization
 

degree
 

of
 

backscattered
 

light 
 

which
 

considers
 

the
 

polarization
 

degree
 

of
 

reflected
 

light
 

of
 

targets 
 

The
 

polarization
 

imaging
 

experiment
 

is
 

conducted 
 

in
 

which
 

the
 

polarization
 

images
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

targets
 

in
 

turbid
 

water
 

with
 

different
 

concentrations
 

are
 

restored 
 

The
 

restoration
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measure
 

of
 

enhancement
 

value
 

of
 

the
 

restored
 

image
 

is
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

90%
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

Schechner
 

algorithm 
 

Meanwhile 
 

the
 

average
 

gradient 
 

standard
 

deviation
 

and
 

information
 

entropy
 

of
 

image
 

grey
 

are
 

also
 

increased 
 

The
 

restoration
 

results
 

of
 

different
 

polarization
 

images
 

of
 

targets
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

not
 

only
 

suitable
 

for
 

the
 

underwater
 

targets
 

with
 

low
 

degree
 

of
 

polarization
 

 LDOP 
 

and
 

rough
 

surfaces 
 

but
 

also
 

makes
 

the
 

underwater
 

targets
 

with
 

HDOP
 

and
 

smooth
 

surfaces
  

gain
 

satisfactory
 

restoration
 

effect 
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1 引  言

水下成像技术在海底目标监测、海洋资源勘探

和海洋生物学等领域均有广泛的应用[1-2],但由于水

中粒子的前向和后向散射的影响,成像系统的分辨

率和有效作用距离明显受限[3]。采用有源成像技术

虽然在一定程度上可增加相机的有效作用距离,但
是随着照明功率的提升,后向散射光明显增强,成像

对比度降低,从而限制了有效作用距离的增加。为

此,科研人员采用偏振成像的方法来进一步提升水
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下成像系统的成像质量。
目前,水下偏振成像技术主要有基于物理退化

模型的偏振成像技术、基于偏振差分的偏振成像技

术 以 及 基 于 图 像 相 关 的 偏 振 成 像 技 术[18-19]。

Schechner等[3,20]以大气去雾模型为基础,建立了水

下偏振成像模型,并反演了水下成像退化过程,得到

了水体透射系数和背景光强,从而分离了背景光和

信号光。汪杰君等[21]以Schechner水下偏振成像

模型为基础,增加了目标透射光辐射强度的反演过

程,同时引入一个参量对算法进行修正。Huang
等[12]在Schechner模型的基础上考虑了物体的偏

振度,同时引入三个参量对算法进行修正。Treibitz
和Schechner[5]重新建立了水下偏振成像模型,相比

原偏振模型,该模型的原理简单清晰,无需反演退化

过程,无需获取水体透射系数和无穷远处背景光强。
但是,无论是Schechner的新建模型还是传统的通

过重构透过率的大气去雾模型,都认为目标反射光

是非偏振光,后向散射光是部分偏振光,该类模型对

低偏振度(LDOP,
 

Low
 

Degree
 

of
 

Polarization)目
标(如木制品、石头、塑料、橡胶和羽毛球等)有一定

效果。但对于高偏振度(HDOP,
 

High
 

Degree
 

of
 

Polarization)目标(如金属、涂漆表面、海洋生物和

光滑物体等),由于目标反射光是偏振或部分偏振

的,该类模型在复原时会出现不可忽略的误差,从而

导致HDOP物体复原失败[22]。而实际海水中的人

造目标和自然目标多为表面光滑的HDOP目标,因
此实现 水 下 HDOP目 标 的 清 晰 成 像 意 义 重 大。

Huang等[12]考虑了物体的偏振度,但只是取某块背

景来估计整个图像范围内的后向散射光偏振度,这
种估计存在误差。

以水下 HDOP目标偏振成像为目的,在文献

[5]新建的偏振成像模型基础上,考虑了目标信号反

射光的偏振度对最终图像复原的影响,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。所建立的算法模型对LDOP和 HDOP目标

均可获得较好的偏振成像效果。

2 基本原理

2.1 Schechner模型原理

水下主动偏振成像模型如图1所示,该模型由

可见光光源、起偏器、成像目标、浑浊水体、检偏器和

成像系统组成,其中LED表示光源,CCD表示探测

相机。其工作过程为:光源发出可见光,经起偏器起

偏后成为线偏振光,线偏振光经水中悬浮粒子散射

和目标表面反射后改变传播方向,并进入检偏器,进
入检偏器的光以新的偏振方向被成像系统接收。成

像系统所接收到的信号I 中包括目标信息光T、目
标信息光的前向散射信号F 以及水中悬浮粒子对

光源出射光的后向散射光B,后向散射光包括单次

后向散射光和多次后向散射光。目标信息光的前向

散射光和粒子对光源出射光的多次后向散射光到达

成像面的相对占比较小,在模型中未计入。因此,成
像系统接收到的光信号I表示为

I=B+T。 (1)

图1 水下主动偏振成像模型

Fig.
 

1 Underwater
 

active
 

polarization
 

imaging
 

model

  此处考虑后向散射光和目标反射光均为部分偏

振光,这种考虑是最符合水下实际情况的。因此,成
像系统所接收到的信号光也是部分偏振的,其通过

旋转检偏器后会有明暗变化。找到亮度最亮和亮度

最暗的两个正交图像,分别记为Imax 和Imin,同时每

幅图像也如(1)式所述可分为后向散射光和目标反

射光两部分,可表示为

Imax=Bmax+Tmax

Imin=Bmin+Tmin , (2)

式中:Bmax 为后向散射光亮度最亮图;Bmin 为后向

散射光亮度最暗图;Tmax 为目标反射光亮度最亮

图;Tmin 为目标反射光亮度最暗图。
由偏振知识可知,部分偏振光可在两个相互

正交的方向上进行分解,因此总体信号光I可表

示为

I=Imax+Imin。 (3)

  由(1)~(3)式得出后向散射光和目标反射光可

表示为

B=Bmax+Bmin

T=Tmax+Tmin , (4)

即后向散射光和目标反射光均由两个相互正交的部

分组成。根据偏振度的定义,整体信号光、后向散射

光和目标反射光的偏振度可分别表示为
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P=
Imax-Imin

Imax+Imin

Pscat=
Bmax-Bmin

Bmax+Bmin

Ptarget=
Tmax-Tmin

Tmax+Tmin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

式中:P 为整体信号光偏振度;Pscat
 为后向散射光偏

振度;Ptarget
 为目标反射光偏振度。由(1)、(3)式可

得

Imax+Imin=B+T。 (6)

  由(2)、(4)、(5)式可得

Imax-Imin=PscatB+PtargetT, (7)
联立(6)、(7)式,可得后向散射光和目标反射光信号

分别为

B=
1

Pscat-Ptarget
[Imax(E-Ptarget)-Imin(E+Ptarget)]

T=
1

Pscat-Ptarget
[Imin(E+Pscat)-Imax(E-Pscat)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (8)

式中:E 为单位矩阵。由(8)式可知,要准确获得目

标图像,就必须能准确估计出后向散射光的偏振度

Pscat和目标反射光偏振度Ptarget。文献[5]认为,后
向散射光的偏振度Pscat 在整个成像区域是均匀稳

定的,因此可在无目标的背景处选取一块区域通过

求均值获得Pscat。

p̂scat=mean
Bmax(Xvoid)-Bmin(Xvoid)
Bmax(Xvoid)+Bmin(Xvoid)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (9)

式中:mean[·]表示对矩阵中的所有元素求平均;

Xvoid 为选取的背景区域。由于背景处无目标图像,
因此有B(Xvoid)=I(Xvoid),则此时Pscat可表示为

p̂scat=mean
Imax(Xvoid)-Imin(Xvoid)
Imax(Xvoid)+Imin(Xvoid)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,(10)

式中:p̂scat是Pscat的估计值,是一个标量。Ptarget 的

估计值p̂target可以通过三种方法获得。1)取目标反

射光信号和后向散射光信号两者互信息值最小时所

对应的目标反射光偏振度[5],但该算法复杂,计算量

庞大。2)可以考虑目标反射光是非偏振的,因此取

p̂target=0。3)考虑目标是部分偏振的,取目标反射

光偏振度为0~1之间的微小量p̂target,通过最优化

算法而获得,该思想在文献[12]中体现。将估计值

p̂target和p̂scat代入(8)式,即可得出目标图像为

T=
1

p̂scat-p̂target
[Imin(1+p̂scat)-Imax(1-p̂scat)]。

(11)

2.2 全局估计后向散射光偏振度

在现有偏振成像研究中,多认为后向散射光偏

振度p̂scat和目标反射光偏振度p̂target 在成像范围内

是均匀的,通过取块估计或者利用其他算法估计得

出单个值,并用其代替整个像面的偏振度。对于目

标反射光偏振度 p̂target,当使用有源偏振光照射

HDOP目标表面时,由于实质发生的是镜面反射,
目标反射光的保偏性较好,且表面均匀,用单一值代

替整个像面信号光的偏振度是比较接近实际情况

的。但对于后向散射光偏振度p̂scat,有目标和没目

标区域的散射次数和后向散射光的光程有差别,采
用无目标背景区域来估计有目标区域的后向散射光

偏振度是存在一定误差的,因此有必要对后向散射

光进行全局估计,以提高估计精度。
由(3)、(5)、(7)式可得

Pscat=
PI-PtargetT

B
。 (12)

  将(1)、(4)代入(12)式,可得

Pscat=
(Imax-Imin)-Ptarget[(Imax+Imin)-(Bmax+Bmin)]

Bmax+Bmin
。

(13)

  由(13)式可知,要准确估计Pscat,关键在于Ptarget、

Bmax 和Bmin 的获取。对于Ptarget,如前所述,用标量

p̂target对其大小进行估计,其取值范围为[0,1],并通

过最优化算法获取其最优值。此估计法的精度是可

以保证的,因为在目标区域,受金属表面均匀性和镜

面反射效果的影响,目标反射光偏振度是均匀的,可
以用单一值代替Ptarget。而对于背景区域,由于无目

标信号的存在,(Imax+Imin)-(Bmax+Bmin)=0,其中

0为零矩阵,因此Ptarget 的取值也不会对背景区域的

Pscat产生影响。在Imax 和Imin 中取同一块背景区域

并求均值以获得Bmax 和Bmin,即

2111002-3



光   学   学   报

b̂max=mean[Imax(Xvoid)]

b̂min=mean[Imin(Xvoid)]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (14)

式中:b̂max 和b̂min 分别为Bmax 和Bmin 的估计值。将

Ptarget、Bmax 和Bmin 的估计值代入(13)式得

P̂scat=
(Imax-Imin)-p̂target[(Imax+Imin)-(b̂max+b̂min)A]

b̂max+b̂min

, (15)

式中:P̂scat为Pscat 的估计值;A 为所有元素全为1

的矩阵。P̂scat是一个二维矩阵,矩阵元素的值是变

化的,即后向散射光偏振度在整幅图像内是变化的,

而p̂target
 、b̂max 和b̂min 是标量,认为它们在整个像面

范围内是均匀的。

将P̂scat 代入(8)式,并引入修正参量εscat 和

εtarget对Pscat和Ptarget的估计值进行修正,可得最终

目标信号光表达式为

T=
1

εscatP̂scat-Aεtargetp̂target

·

[Imin(E+P̂scat)-Imax(E-P̂scat)]。 (16)

2.3 图像质量评价和最优化处理

利用全局估计偏振成像算法对水下偏振图像进

行复原时,p̂target、εscat 和εtarget 三个待定参量对图像的

最终复原效果有很大影响。采用图像增强测度

(EME)对图像进行优化处理[25],以寻找三个修正参

量的最优值。算法中将原图像灰度值归一化到0~
1之间进行计算,为了避免灰度值在0附近导致的

计算失效问题,将原有EME的定义修改为

EEME=
1

k1k2∑
k2

l=1
∑
k1

k=1
20log

Imax;k,l(x,y)+1
Imin;k,l(x,y)+1

, (17)

式中:EEME 为图像增强测度值;k1 为图像分割的总

行数;k2 为图像分割的总列数;l为行编号;k 为列

编号;Imax;k,l(x,y)为第l行第k列小块区域的最大

灰度值;Imin;k,l(x,y)为第l行第k列小块区域的最

小灰度值;(x,y)为像素点坐标。
该评价方法的原理是将图像分割为k1×k2 个

小块区域,用l和k 两个坐标参数对分割的小区域

进行编号,先计算每一小块区域中的最大灰度值

Imax;k,l(x,y)和最小灰度值Imin;k,l(x,y)的比值的

对数,再计算所有区域的均值,乘以20并利用对数

函数是为了满足人眼对亮度的感知机理。同时采用

图像灰度的平均梯度、标准差和信息熵等常用图像

评价指标进行辅助评价。

p̂target、εscat和εtarget 三个参量以EME为优化目

标,采用最优值搜寻算法,寻找EME值最大时所对

应的参量最优值。由参量的来源可知,p̂target、εscat 和

εtarget的取值范围为0~1。三个参量首先在0~1范

围内以0.1为步长进行搜索,寻找EME的最大值

所对应的取值组合,然后在最大值周围,以0.01为

步长进行搜索。全局估计偏振成像算法原理如图2
所示。

图2 全局估计偏振成像算法原理

Fig.
 

2 Principle
 

of
 

polarization
 

imaging
 

algorithm
 

based
 

on
 

global
 

estimation

2111002-4



光   学   学   报

3 实验与结果分析
 

3.1 实验平台搭建与图像采集

实验采用白光LED光源照明,在光源后方加入

一个通光方向为水平方向的线偏振片对照明光进行

起偏。起偏器起偏后产生一束线偏振光照入盛有

100
 

L浑水的水槽中,对浑浊水中的目标进行照明,
目标的反射光通过浑浊水体后进入一个由旋转偏振

片构成的偏振分析器进行检偏,最后由CCD相机接

收光信号。
实验中使用的光源型号为CREE

 

Q5;起偏器采

用恒洋光学公司的 GSP-50型线偏振片,通光口径

为45.7
 

mm,
 

消光比为1∶1000,设计波长为400~
700

 

nm;目标为羽毛球、写字金属体和金属散热片;
水槽为有机玻璃水槽,大小为100

 

cm×40
 

cm×
40

 

cm,水槽中的浑水由80
 

mL或100
 

mL的脱脂牛

奶与100
 

L 水 掺 兑 而 成;检 偏 器 采 用 卓 立 汉 光

OPSP25.4型线偏振片,通光口径为20.3
 

mm,设计

波长为400~700
 

nm;相机为通用4K相机。实验

中光源距离目标60
 

cm,起偏器紧贴光源,目标距离

水槽边缘50
 

cm,水槽边缘距离相机5
 

cm,检偏器紧

贴相机。光源出射光路和目标反射到相机的光路之

间的夹角大约为30°,实验光路原理图如图3所示。
实验分别在100

 

L水中加入80
 

mL和100
 

mL
脱脂牛奶,并分别拍摄了三个目标的无偏振光强图、

图3 偏振成像实验的光路图

Fig.
 

3 Optical
 

path
 

for
 

polarization
 

imaging
 

experiment

最大光强图和最小光强图。

3.2 图像复原和算法对比分析

按照图2所描述的全局估计偏振成像算法,对
在浑浊水体中拍摄的图像分别进行最优化复原处

理,得出p̂target、εscat和εtarget三个参量的最优值,如表

1所示。从三个参量的定义可知,p̂target 表示目标反

射光的偏振度,εscat 与后向散射光偏振度有关。实

际计 算 结 果 也 验 证 了 此 种 相 关 性,如 羽 毛 球 为

LDOP目 标,p̂target=0,而 金 属 是 HDOP 目 标,

p̂target≠0。随着浓度的升高,后向散射光发生多次

散射的概率增大,因此后向散射光的偏振度相应减

小,这与通过最优算法获得的εscat 随着浓度的升高

而降低的结果相吻合。

表1 修正参量的最优值

Table
 

1 Optimal
 

values
 

of
 

modified
 

parameters

Parameter

Badminton Metal
 

block Cooling
 

fin

80
 

mL
 

milk+
100

 

L
 

water
100

 

mL
 

milk+
100

 

L
 

water
80

 

mL
 

milk+
100

 

L
 

water
100

 

mL
 

milk+
100

 

L
 

water
80

 

mL
 

milk+
100

 

L
 

water
100

 

mL
 

milk+
100

 

L
 

water

p̂target
 0 0 0.35 0.35 0.33 0.29

εscat 0.26 0.18 0.12 0.07 0.17 0.14

εtarget 0 0 0 0 0 0

  通过全局估计偏振成像算法,得出在80
 

mL牛

奶+100
 

L水中的三个目标的后向散射光偏振度

P̂scat的灰度图,如图4所示,可以看出,后向散射光

偏振度P̂scat在整幅图像中的分布是变化的,而非在

全图中是均匀一致的,因此对后向散射光进行全局

估计是有必要的。

按照表1中列出的各目标的p̂target、εscat 和εtarget
最优值对拍摄图像进行复原处理。在80

 

mL牛

奶+100
 

L水中,三个目标的拍摄图和复原结果图

如图5所示,其中从左到右分别为实验中拍摄的无

偏振图、最大光强图、最小光强图、Schechner原算

法复原图和全局估计偏振成像算法复原图。图6是

图5中原始图、Schechner原算法处理结果图和本

文算法处理结果的灰度直方图。
从图5可以看出,本文算法的复原结果在图像

清晰度和对比度上相对于未加偏振时拍摄的图像有

很大提升。从图6可以看出,原始图像的灰度直方

图主要集中在部分较窄灰度区域,图像中的细节信

息被淹没;经本文算法复原后,图像的灰度直方图分
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图4 后向散射光偏振度灰度图。(a)羽毛球;(b)金属块;(c)金属散热片

Fig.
 

4 Gray-scale
 

images
 

of
 

degree
 

of
 

polarization
 

of
 

backscattered
 

light 
  

 a 
 

Badminton 
 

 b 
 

metal
 

block 
 

 c 
 

metal
 

cooling
 

fin

图5 复原图像对比

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

restored
 

images

布更加均匀,灰度信息被拉伸,对比度得到提升,目
标的边缘细节得到增强。从图5、6中可以看出,全
局估计偏振成像算法的复原效果远好于Schechner
原算法。Schechner原算法对后向散射光偏振度采

用单值估计,且认为目标反射光为非偏振光,该估计

对于羽毛球这种LDOP目标有一定效果,但是对于

HDOP目标,由于实际上发生的是镜面反射,将其

表面反射光考虑为非偏振光的估计方式与实际情况

相差较远,因此复原效果差。而本文的全局估计偏

振成像算法考虑了目标反射光偏振度,且将后向散

射光偏振度进行全局估计,实际复原情况表明,全局

估计偏振成像算法不仅对LDOP目标可以得到很

好的复原效果,对于表面光滑的HDOP目标同样可

以取得很好的复原效果。
利用EME、图像灰度的平均梯度、图像灰度的

标准差和图像信息熵4个指标对复原图像进行客观

评价。100
 

L水+80
 

mL牛奶中的复原图像的评价

结果如表2所示。从评价结果可以看出,无论是

LDOP目标还是HDOP目标,本文算法的复原结果

相对于无偏振图像的EME提升了一个数量级,相
对于Schechner原算法的EME提升了90%以上,
可见本文算法同时适用于水下LDOP和HDOP目
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图6 复原结果的直方图对比

Fig.
 

6 Histogram
 

comparison
 

of
  

restored
 

results

表2 复原图像的评价结果

Table
 

2 Evaluation
 

results
 

of
  

restored
 

images

Evaluation
 

index

Badminton Metal
 

block Cooling
 

fin

Original
 

image
Schechner's

 

result
Our

 

result
Original

 

image
Schechner's

 

result
Our

 

result
Original

 

image
Schechner's

 

result
Our

 

result

EME 0.218 0.889 1.971 0.223 0.817 2.016 0.595 0.929
 

3.703

Average
 

gradient 0.002
 

0.005 0.014 0.002
 

0.005 0.015 0.004 0.005 0.022

Standard
 

deviation 0.045 0.131 0.327 0.051 0.033 0.311 0.060 0.046 0.281

Information
 

entropy 5.058 5.078 5.200 4.909 4.433 6.540 5.663 4.553 7.335

标。相比Schechner原算法,本文算法对 HDOP目

标的复原有着较明显的提升效果。 4 结  论

以Schechner偏振成像模型为基础,对后向散
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射光偏振度进行了全局估计,并且考虑了目标反射

光偏振度,通过引入三个参量,重构了偏振成像算法

模型。从全局估计偏振成像算法估计得出的后向散

射光偏振度灰度图可以看出,后向散射光偏振度在

整幅图像中的分布是变化的,而非在全图中是均匀

一致的,因此对后向散射光偏振度进行全局估计是

有必要的。通过对不同偏振度水下目标图像进行复

原,可以看出,无论是人眼实际观测效果还是客观图

像评价结果,所提算法对不同目标的复原质量均优

于Schechner原算法。由于考虑了物体本身的偏振

特性,所提算法同时适用于LDOP和 HDOP目标,
克服了原算法只适用于LDOP目标的缺陷。研究

结果为浑浊水下偏振成像图像的复原提供了参考。
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