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浑浊介质下的偏振差分关联成像研究
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摘要 为提高浑浊介质下关联成像系统的成像质量,提出了一种基于直方图预处理的水下偏振差分关联成像方

法。首先,通过偏振探测获取两个正交偏振方向的关联成像图像,然后,借助图像的灰度拉伸方法对重构图像进行

预处理,最后,运用偏振差分算法得到目标图像。实验结果表明,所提方法可以改善浑浊水体下散射所造成的像质

退化问题,增强图像细节,提高成像质量。利用重建图像的灰度直方图进行灰度统计分析表明,相比于现有偏振关

联成像方法,该方法在水体介质浑浊浓度较高的情况下仍可以区分浑浊介质与目标。
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Abstract To
 

improve
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

ghost
 

imaging
 

systems
 

in
 

turbid
 

media 
 

we
 

propose
 

an
 

underwater
 

polarization
 

difference
 

ghost
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

histogram
 

preprocessing 
 

Firstly 
 

two
 

images
 

in
 

orthogonal
 

polarization
 

directions
 

are
 

acquired
 

by
 

polarization
 

detection 
 

Then 
 

the
 

images
 

are
 

preprocessed
 

by
 

gray-scale
 

stretching 
 

Finally 
 

the
 

reconstructed
 

image
 

is
 

obtained
 

with
 

the
 

polarization
 

difference
 

algorithm 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

proposed
 

method
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

image
 

quality
 

degraded
 

by
 

scattering
 

in
 

turbid
 

media
 

but
 

also
 

enhance
 

image
 

details 
 

In
 

addition 
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

polarization
 

ghost
 

imaging
 

method 
 

the
 

gray-scale
 

statistical
 

analysis
 

using
 

the
 

gray-scale
 

histograms
 

of
 

the
 

reconstructed
 

images
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

medium
 

has
 

a
 

higher
 

turbidity
 

concentration 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

still
 

distinguish
 

the
 

target
 

from
 

the
 

turbid
 

medium 
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1 引  言

关联成像(GI)是一种基于光场涨落关联的计

算成像技术[1-2]。与传统成像不同,GI系统中采用

随机散斑照射目标,通过单像素探测器接收目标反

射或者透射信号,最后通过计算强度关联函数重建
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目标图像[1-3]。由于GI具有高探测灵敏度、抗干扰

等优势特点[4-7],在遥感、三维成像、生物软组织成像

等领域有着重要应用前景[7-12]。2010年,本课题组

较早开展了散射介质中的关联成像理论和实验研

究,证明了关联成像技术可以一定程度上改善散射

引起的像质退化问题[7],并通过室外公里级雾天环

境下的激光关联成像进一步验证其有效性[6]。随

后,研究人员引入了一些新技术,以进一步提升浑浊

或散 射 介 质 下 的 关 联 成 像 质 量,比 如 差 分 鬼 成

像[12]、记忆效应[13]、压缩感知[14]等。关联成像技术

与传统成像不同的是,目标与探测系统之间的散射

对关联成像质量几乎无影响[15],而照明光源与目标

之间的散射导致空间关联性的退化是引起关联成像

质量下降的主要原因,从而影响浑浊介质或者水下

环境下的目标探测与识别。因此,要想大幅度提升

浑浊介质下的关联成像能力,其核心在于增强弹道

光的信号强度或者抑制散射介质引起的散射光信号

进入单像素探测器。
近年来,基于光偏振特性的偏振成像技术受到

了许多关注[16-18]。由于目标和环境的偏振特性不

同,可以通过对光波偏振特性的检测,从浑浊和散射

介质中获取目标的清晰图像,该技术已在生物组织

成像、烟雾环境成像以及水下目标成像中得到了相

关应用[19-22]。借鉴传统光学成像中的偏振测量方

法,已有实验表明,在无混浊介质的条件下,将偏振

测量与关联成像相结合的偏振差分关联成像区分待

测目标和背景时极其有效[23-25]。然而,浑浊或者散

射介质下的偏振差分关联成像目前还未见过报道。
本文实验上分析了浑浊介质的浓度变化对偏振差分

关联成像的影响,发现偏振差分关联成像质量随着

浑浊介质浓度的增加急剧退化。在此基础上,结合

正交偏振图像直方图拉伸处理技术[26],提出了一种

基于直方图预处理的偏振差分关联成像方法,用以

提升浑浊介质下的关联成像质量,并且通过实验证

明了所提方法的有效性。

2 成像模型与图像重建算法

2.1 基于偏振测量的关联成像

图1为基于数字微镜器件(DMD)的浑浊介质

偏振关联成像原理图。激光器出射的线偏振激光经

过DMD的空间调制形成散斑场,该散斑场依次通

过与激光器同偏振方向的偏振片、浑浊介质后辐照

于待测目标上。经目标反射后的光子经过浑浊介质

和选偏器后,由单像素光电倍增管(PMT)探测目标

图1 浑浊介质偏振关联成像原理结构图

Fig 
 

1 Pprinciple
 

structure
 

of
 

turbid
 

media
 

polarization
 

GI

反射信号。
根据傅里叶光学和关联成像理论[3,27],浑浊介

质关联成像系统第k次照明时PMT接收到的信号

Ik 可以表达为

Ik =∫[Ak(x,y)+As(x,y)]t(x,y)dxdy,

(1)
式中:Ak(x,y)表示DMD上生成的第k 次散斑场

的空间分布;As(x,y)表示目标与光源之间因浑浊

介质而引起的散斑畸变量;t(x,y)表示待测目标的

空间幅度分布。根据关联成像原理[2-3],无偏振检测

时的关联成像结果为

OGI(x,y)=<Ik -<Ik>><Ak(x,y)-<Ak(x,y)>>,
(2)

式中:<·>表示系综平均。已有大量实验结果表明,
浑浊或者散射介质会改变光场的偏振特性[19-21]。因

此,根据目标和浑浊介质的偏振特性差异,借助正交

偏振探测手段[23]可以获取0°和90°偏振信息,并利

用关联成像方法得到的偏振图像Om
PGI为

Om
PGI(x,y)=

<Im
k -<Im

k>><Ak(x,y)-<Ak(x,y)>>, (3)
式中:m 表示偏振方向的角度为0°或90°;Im

k 表示

偏振方向为m 条件下第k 次 PMT 探测得到的

信号。

2.2 偏振差分关联成像重建算法

考虑到各类物体偏振特性的不同,将偏振测量

与关联成像结合的偏振差分关联成像在区分没有浑

浊介质干扰情况下的待测目标和背景时是比较有效

的[24-25]。然而,在实际应用过程中,往往存在烟雾、
水体等散射环境对光学成像系统的干扰。当采用线

偏振激光照明处于浑浊介质中的目标和0°/90°正交

偏振测量时,基于偏振差分关联成像[24],得到的偏

振图像O0
PGI(x,y)和O90

PGI(x,y)可表示为

O0
PGI(x,y)=T0(x,y)+B0(x,y)

O90
PGI(x,y)=T90(x,y)+B90(x,y) , (4)
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式中:T0(x,y)与T90(x,y)分别表示偏振方向为

0°和90°条件下目标的直接透射光;由于目标和照明

光 源 之 间 的 浑 浊 介 质 会 导 致 散 斑 场 发 生 畸 变,

B0(x,y)和B90(x,y)为偏振方向0°和90°条件下

因散斑畸变形成的干扰图像。
由于散斑畸变主要源于浑浊介质,根据偏振度

的定义[28],目标区域偏振度pobj和目标外的浑浊介

质区域偏振度pbg 表示为

pobj=
T0(x,y)-T90(x,y)
T0(x,y)+T90(x,y)

pbg=
B0(x,y)-B90(x,y)
B0(x,y)+B90(x,y)












。 (5)

  根据(4)式,目标图像和干扰图像同样可以表示

为0°、90°偏振分量之和,即:

OT=T0(x,y)+T90(x,y)

OB=B0(x,y)+B90(x,y) 。 (6)

  结合(4)~(6)式,可以得到:

O0
PGI+O90

PGI=OT+OB

O0
PGI-O90

PGI=pobjOT+pbgOB 。 (7)

  将(7)式合并化简可以得到:

OT(pobj-pbg)=O0
PGI(1-pbg)-O90

PGI(1+pbg)。
(8)

  因此,根据(8)式,所得到关于目标OT 的偏振

差分关联成像OPDGI(x,y)结果为

OPDGI(x,y)=
1

pbg-pobj
×

[O90
PGI(x,y)(1+pbg)-O0

PGI(x,y)(1-pbg)]。
(9)

2.3 基于直方图预处理的偏振差分关联成像重建

算法

随着浑浊度增大,偏振差分成像算法很难在高

浓度下将目标信息从浑浊介质中分离,这是因为随

着浑浊度的增大,目标区域T(x,y)越来越小,浑浊

介质所带来的干扰B(x,y)越来越大,二者的比值,
即信杂比γ=<T(x,y)>/<B(x,y)>逐渐降低,图
像的灰度动态范围被压缩到很窄的范围内,造成图

像的对比度过低。而利用直方图预处理技术导致的

对比度增强可以补偿图像在视觉以及后续算法处理

上难以区分灰度级的问题,使图像具有高对比度的

外观并展示灰色调的较大变化,利用其他算法进行

后续处理的结果会更好,并提升高浓度环境下的成

像质量[26,28-30]。因此,本文将Li等[26]提出的直方

图预处理技术引入到偏振差分关联成像中以期望提

升浑浊介质中的偏振关联成像质量。基于正交偏振

图像直方图拉伸方法,在进行偏振差分处理之前,需
要对正交偏振测量所得到的关联成像结果O0

PGI(x,

y)与O90
PGI(x,y)进行图像预处理。首先将O90

PGI(x,

y)变换为

O90
est(x,y)=

O90
PGI(x,y)-min[O90

PGI(x,y)]
max{O90

PGI(x,y)-min[O90
PGI(x,y)]}

,

(10)
式中:O90

est(x,y)表示预处理后的90°偏振方向图像。
根据偏振度的定义[25],关联成像的图像偏振度pGI

定义为

pGI(x,y)=
O0

PGI(x,y)-O90
PGI(x,y)

O0
PGI(x,y)+O90

PGI(x,y)
。 (11)

  根据(11)式可以得到0°偏振方向图像的预处

理结果:

O0
est(x,y)=

1+pGI(x,y)
1-pGI(x,y)

O90
est(x,y)。 (12)

  最后,将得到的O90
est(x,y)与O0

est(x,y)分别替

换掉(9)式中的O90
PGI(x,y)与O0

PGI(x,y),便可得到

基于直方图预处理的偏振差分关联成像的结果:

OHPDGI(x,y)=
1

pbg-pobj
×

[O90
est(x,y)(1+pbg)-O0

est(x,y)(1-pbg)]。
(13)

  对于基于灰度直方图预处理的偏振差分关联成

像重建算法,选用 O90
PGI(x,y)进行估算而不是用

O0
PGI(x,y)的原因是:系统发射端采用90°偏振光照

明目标,经目标反射的直接透射光在偏振方向为

90°的方向上携带更多偏振信息,即使在浓度变大

时,该方向的偏振信息相比其他偏振方向的偏振信

息受浑浊介质的影响较弱,而后续通过正交偏振探

测的方法,可以有效获取并利用该方向的偏振信息。
同时,旋转到该偏振方向的选偏器也会阻挡其他偏

振方向的散射光进入PMT,从而一定程度上减弱散

射所导致的探测信噪比降低问题。

3 实验与讨论

为了分析浑浊介质对偏振差分关联成像质量的

影响以及验证基于直方图预处理的偏振差分关联成

像算法的有效性,搭建了如图2所示的实验装置。
选用波长为532

 

nm、重复频率为1
 

kHz、偏振方向

为90°的脉冲激光器作为照明光源,激光束经过扩

束镜 扩 束 后 辐 照 于 DMD 上,依 次 经 过 焦 距 为

120
 

mm的发射透镜和偏振方向为90°的偏振片后

照射到浑浊介质和待测目标上。然后,经目标反射
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的光依次经过浑浊介质、选偏器与会聚透镜,最后经

由分束器(BS)将会聚的光1∶1分束到PMT与电荷

耦合元件(CCD)上,其中CCD的具体型号为AVT
 

Stringray
 

504B,主要用于获取不同偏振角下的偏振

图像,以便于进行成像对比实验。另外,选偏器采用

机械旋转的偏振片来筛选偏振方向为0°和90°的探

测信号;实验选用计算机预先生成的哈达玛矩阵对

激光进行空间调制产生散斑场,DMD 的尺寸为

1024
 

pixel×768
 

pixel,其中采用中间512
 

pixel×
512

 

pixel 用 于 成 像;DMD 的 镜 元 尺 寸 为

13.68
 

μm,将8×8块镜元合并为1个分辨单元,所
对应的目标图像大小为64

 

pixel×64
 

pixel。实验过

程中,脉冲激光器、DMD和PMT在同步系统的控

制下完成数据采集。

图2 浑浊介质下偏振差分关联成像实验装置图

Fig 
 

2 Polarization
 

ghost
 

imaging
 

experimental
 

device
 

in
 

turbid
 

media

图3 实验结果。(a)塑料目标;(b)浑浊介质环境;(c)牛奶添加量为2.5
 

ml时CCD相机在选偏器为0°时拍摄的图像;
(d)牛奶添加量为2.5

 

ml时CCD相机在选偏器为90°时拍摄的图像

Fig 
 

3Experimental
 

results 
 

 a 
 

Plastic
 

target 
 

 b 
 

turbid
 

media
 

environment 
 

 c 
 

image
 

taken
 

by
 

CCD
 

camera
 

when
 

the
 

polarizer
 

is
 

0°
 

with
 

the
 

amount
 

of
 

milk
 

at
 

2 5
 

ml 
 

 d 
 

image
 

taken
 

by
 

CCD
 

camera
 

when
 

the
 

polarizer
 

is
 

90°
 

with
 

the
                 

 

amount
 

of
 

milk
 

at
 

2 5
 

ml

  选用形状为字母“H”的塑料作为待测目标,如
图3(a)所示。浑浊介质选用水与牛奶的混合液体,
该浑 浊 介 质 装 在 如 图 3(b)所 示 的 200

 

mm×
200

 

mm×150
 

mm玻璃水箱里。实验中向装满清

水的 水 箱 中 注 入 不 同 量 的 牛 奶 (蛋 白 质 含 量

3.2
 

g/100
 

ml、脂肪含量3.8
 

g/100
 

ml)以改变介质

浑浊度,共设置了4种环境,分别对应1.0
 

ml、

1.5
 

ml、2.0
 

ml、2.5
 

ml的牛奶添加量。其中在注

入2.5
 

ml牛奶下CCD相机拍摄得到的偏振方向为

0°和90°的图像如图3(c)和(d)所示。由于目标具有

一定的保偏特性,当采用偏振方向为90°的偏振照

明时,目标反射后的光在该方向上偏振特性较高。
同时,由于浑浊介质无保偏特性,当采用正交偏振探

测时,将选偏器旋转到90°偏振方向时可以获取90°
方向保偏光和混浊介质散射后90°偏振方向的目标

信号光,而选偏器在偏振方向为0°方向时,只能获

取浑浊介质因散射作用导致退偏后的0°偏振方向

的目标反射光信号。因此,CCD在偏振方向为90°
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的偏振测量结果比偏振方向0°的情况要好。
利用图2的实验装置,在去掉选偏器时,采用

CCD相机对处于四种浓度混浊介质下的目标进行

拍照,作为浑浊介质下关联成像实验环境的参考,其
结果如图4(a)中OTR(x,y)所示,从左到右曝光时

间分别为400
 

ms、600
 

ms、800
 

ms、1.5
 

s,可以发

现,随着浑浊介质浓度的提高,目标逐渐被浑浊介质

淹没,在浓度较高时已无法识别目标的细节和位置。
图4(b)为无偏振测量的关联成像结果OGI(x,y);
图4(c)、(d)分别为采用0°和90°偏振测量所得到的

偏振关联图像结果O0
PGI(x,y)和O90

PGI(x,y);图4
(e)为基于直方图预处理的偏振差分关联算法得到

处理结果OHPDGI(x,y);图4(f)为偏振差分关联算

法得到处理结果OPDGI(x,y)。

图4 不同浑浊浓度下的实验结果。(a)无偏振测量时传

统成像结果;(b)无偏振测量时关联成像结果;(c)
(d)

 

0°和90°正交偏振测量关联成像结果;(e)基于

直方图预处理偏振差分关联成像结果;(f)偏振差分

        关联成像结果

Fig 
 

4Experimental
 

results
 

at
 

different
 

turbidity
 

concentrations 
 

 a 
 

Results
 

of
 

CCD
 

camera
 

without
 

polarization
 

detection 
 

 b 
 

results
 

of
 

GI
 

without
 

polarization
 

detection 
 

 c  d 
 

results
 

of
 

0°
 

polarization
 

and
 

90°
 

polarization
 

GI 
 

respectively 
 

 e 
 

results
 

of
 

polarization
 

difference
 

GI
 

based
 

on
 

histogram
 

preprocessing 
 

 f 
 

results
     

 

of
 

polarization
 

difference
 

GI

  从图4(b)重建结果可以发现,随着牛奶剂量的

增大,水体浑浊度不断提高,浑浊介质对系统发射端

干扰逐渐增大,产生散斑畸变现象逐渐明显,进而导

致无偏振测量下的关联成像质量越来越差,目标细

节难以分辨。此外,对比图4(c)和(d)的实验结果

看出,图4(d)的结果优于图4(c),其原因与CCD拍

摄得到的图3(c)和(d)结果解释相类似,这里不赘

述。而利用90°方向偏振照明与0°/90°正交偏振测

量的方式可以改善浑浊介质下的关联成像质量,且
图4(d)的结果优于图4(b),这是因为接收端的90°
偏振测量可以过滤目标与照明光源之间的非90°偏
振方向畸变散斑场,提升了探测信噪比。与图4(b)
和(d)相比,在浓度为2.5

 

ml的条件下,本文所提的

基于直方图预处理偏振差分关联成像所重建的图像

仍可以还原与识别出目标的位置与细节。该方法在

不改变原有偏振状态的情况下,利用90°偏振方向

图像提高目标在浑浊介质中的对比度,并借助原有

偏振信息恢复0°偏振方向图像,随后将预处理的两

张偏振图像进行偏振差分运算可得到优于图4(b)
和(d)的成像结果。此外,我们发现,随着水体浑浊

程度不断提高,由于目标区域与浑浊介质区域之间

的偏振差异逐渐降低,导致现有的偏振差分关联成

像算法完全失效。
为了对上文所述的4种不同处理结果进行评

价,利用图像的灰度直方图对不同浑浊程度的重建

结果进行统计分析[31],结果如图5所示。第1~4
列分别对应于以下4种算法:偏振差分关联算法、无
偏振测量的关联成像算法、偏振方向为90°的偏振

测量关联成像算法和基于直方图预处理偏振差分关

联算法。从图5结果可以得到,随着牛奶添加量的

不断增大,采用偏振差分关联算法得到的第一列结

果始终不好。采用无偏振测量的关联成像算法和偏

振方向为90°的偏振测量关联成像算法得到的第二

列与第三列结果在浓度为2.0
 

ml时,目标的灰度分

布与浑浊介质的灰度分布开始出现明显的交叠,而
在2.5

 

ml时得到的结果已经无法从直方图中分辨目

标与浑浊介质灰度分布的具体位置,二者的灰度信息

完全交叠在一起。利用本文方法得到的结果,在4种

浑浊介质浓度下均可以有效区分目标与浑浊介质的

灰度分布区间[30],其结果均优于其他三种算法处理

的结果,说明基于直方图预处理的偏振差分关联算法

具备更好的目标识别能力与成像质量[26,32-33],并且该

结果与图4所示的重构结果相吻合。
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图5 不同浓度下的重建图像灰度直方图统计结果。(a)~(d)牛奶添加量为1.0
 

ml时的灰度直方图结果;(e)~(h)牛奶添

加量为1.5
 

ml时的灰度直方图结果;(i)~(l)牛奶添加量为2.0
 

ml时灰度直方图结果;(m)~(p)牛奶添加量为

                  2.5
 

ml时灰度直方图结果

Fig 
 

5Statistical
 

results
 

of
 

gray-scale
 

histograms
 

of
 

reconstructed
 

images
 

under
 

different
 

concentrations 
 

 a -- d 
 

Gray-
scale

 

histogram
 

results
 

of
 

adding
 

1 0
 

ml
 

milk 
 

 e -- h 
 

gray-scale
 

histogram
 

results
 

of
 

adding
 

1 5
 

ml
 

milk 
 

 i -- l 
 

gray-scale
 

histogram
 

results
 

of
 

adding
 

2 0
 

ml
 

milk 
 

 m -- p 
 

gray-scale
 

histogram
 

results
 

of
 

adding
 

2 5
 

ml
 

milk

4 结  论

本文开展了浑浊介质下的偏振关联成像实验研

究,研究结果表明,随着浑浊介质浓度的不断提高,
偏振差分关联成像质量急剧退化。通过将正交偏振

图像直方图拉伸方法与偏振差分关联成像相结合,
提出了一种基于直方图预处理的偏振差分关联成像

算法,可有效解决浑浊介质下的偏振差分关联成像

所带来的像质退化问题,并大幅度提升浑浊介质下

的关联成像质量。此外,与正交偏振探测关联成像

相比,所提方法的成像质量更好。该技术有望为生

物组织成像、烟雾成像以及水下目标成像等应用提

供了一种新手段。下一步的工作,计划在本文基础

上基于标准浑浊介质,定量研究浑浊介质下关联成

像图像质量退化机理,并改进所述方法以提高成像

质量。
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