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基于频谱信息的浑浊水下偏振成像技术
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摘要  水体中悬浮粒子对光的散射导致浑浊水下成像质量下降。偏振光学成像技术可基于偏振信息分离散射光和信号

光，是浑浊水下成像的有效方法。然而，现有的水下偏振成像技术主要从空域分离散射光和信号光，对于散射光的抑制

效果较为有限。利用散射光和信号光在频域的差异性，基于对偏振图像频谱信息的处理实现了对后向散射光的有效抑

制，从而实现了成像清晰度的显著提升。在不同浑浊程度水体环境下对于不同物体开展了多组实验，实验结果表明，所

提方法相对于传统的水下偏振成像方法可更好地抑制后向散射光和凸显物体信号光，最终实现在浑浊水体环境下的清

晰成像，尤其对于高浑浊水体，成像清晰度提升效果明显。
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1　引         言
在浑浊水下环境中实现清晰的光学成像对于海

洋、水下救援、渔业等多个领域具有极为重要的意

义［1-3］。然而，浑浊水体中大量的悬浮颗粒会对光产生

显著的散射和吸收，从而导致浑浊水下环境中成像清

晰度和成像探测距离显著下降［4］。针对浑浊水体散射

环境下“看不清、看不远”的问题，以更为丰富的光学信

息获取和更为先进的光学信息处理方法为核心，从而

针对性地解决浑浊水体环境下的图像退化问题，是实

现浑浊水体环境中成像质量提升的主要发展方向。

在浑浊水体成像环境中，导致图像质量退化的最

主要因素是后向散射光，而后向散射光是部分偏振

光［5］，且后向散射光的偏振特性与目标信号光的偏振

特性具有差异性［6］。因此，基于偏振信息的获取和处

理可有效分离目标信号光和后向散射光，从而抑制后

向散射光的影响，最终实现成像质量的显著提升［7］。

正因如此，偏振成像技术也成为水下清晰成像的有效

方法之一。水下偏振成像技术的核心就是抑制后向散

射光［8］。现有的水下偏振成像技术主要基于后向散射

光和目标信号光在空域上偏振信息的差异性抑制后向

散射光［9-12］。然而，目标信号光和后向散射光在空域上

是重合的，仅利用目标信号光和后向散射光的偏振差

异性难以充分抑制后向散射光［13-14］。

针对这一问题，本文从频域的角度入手，探索后向

散射光和目标信号光在频域上的差异性，从而提出一

种基于偏振图像频谱处理的水下偏振成像方法，在频

谱空间上对偏振图像的关联性进行优化滤波处理，有

效抑制后向散射光，并进一步结合水下偏振图像复原

算法，实现了浑浊水体环境下的清晰成像。在不同浑

浊程度水体环境下对不同目标进行水下偏振成像实

验，并与传统偏振成像技术进行对比，实验结果验证了

所提方法的有效性和优越性。

2　基本原理

根据经典水下散射环境中的偏振成像模型，水下

成像时相机接收到的总光强 I ( x，y)包含目标物体信

号光O ( x，y)以及后向散射光 B ( x，y)两部分［15］：

I ( x，y)= O ( x，y)+ B ( x，y)=

L ( x，y) ⋅ t ( x，y)+ A∞[1 - t ( x，y) ] ， （1）

式中：目标物体实际反射光 L ( x，y)经过传输函数为

t ( x，y) 的介质散射和吸收后到达探测器的光强为

O ( x，y)；B ( x，y)为水下无穷远处（即背景处）后向散

射光光强 A∞ 和传输函数 t ( x，y)的函数。水体中的悬

浮粒子对光的散射产生的后向散射光 B ( x，y)是水下

成像质量下降的主要原因，其是部分偏振的，这也正是

偏振成像技术可提升水下成像质量的原因。

由式（1）可推导出物体实际反射光 L ( x，y)，即清
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晰的水下物体图像可表示为

L ( x，y)=
I ( )x，y - A∞[ ]1 - t ( )x，y

t ( )x，y
 。 （2）

水下偏振成像技术基于正交偏振图像 I∥ ( x，y )和
I⊥( x，y)，并结合上述物理模型来实现对目标物清晰图

像的复原［16］。此时，式（2）中的 I ( x，y)为未放置线性

偏振片时相机接收的光强信号：

I ( x，y)= I∥ ( x，y )+ I⊥ ( x，y )= 
[ O∥ ( x，y )+ B∥ ( x，y ) ]+
[ O⊥ ( x，y )+ B⊥ ( x，y ) ]。

（3）

由于水体的散射和吸收，所获得的两幅正交偏振

图像 I∥ ( x，y)和 I⊥( x，y)均难以准确体现原始目标物

体的光强及偏振信息。如果采用这两幅正交偏振图像

进行后续的偏振图像复原，则难以获得高质量的成像

效果。实际上，目标物体反射光信号光和散射介质后

向散射光在偏振图像的频谱上存在差异：相对高偏的

散射介质信息后向散射光主要集中在频谱的低频成分

中；而目标信号光信息则主要集中在频谱高频成分中。

因此可以通过设计频域高通滤波器对正交偏振图像进

行预处理，提取高频成分从而使目标信号光与后向散

射光分离。

垂 直 于 主 动 照 明 线 偏 光 方 向 的 最 小 光 强 图

I⊥( x，y)中散射光被初步抑制，使得其中目标信息更明

显，因此对其进行频域预处理操作。将 I⊥( x，y)经由

傅里叶变换至频域，并进行截止频率为 D 0 的高斯高通

滤波，从而过滤掉后向散射光，得到目标信号光相对集

中的高频部分。经由频域高斯高通滤波后得到修正后

的最小光强图 I h
⊥( x，y)为

I h
⊥ ( x，y )= F-1
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式中：F为傅里叶变换；D (u，v) 代表频谱中两点间

距离。

滤波前的原始正交偏振图像对之间存在固有的偏

振关系，可用二者间偏振度 P ( x，y)表示。滤波后的

图像对间也应保持同样的偏振关系，即滤波前后每一

对正交偏振图像对的偏振度 P ( x，y)应保持不变［17-18］。

P ( x，y )= I∥ ( x，y )- I⊥ ( x，y )
I∥ ( x，y )+ I⊥ ( x，y )

= I h
∥ ( x，y )- I h

⊥ ( x，y )
I h

∥ ( x，y )+ I h
⊥ ( x，y )

。

（5）
为了不破坏式（5）所描述的这种偏振关系，在处理

最大光强图 I∥ ( x，y)时不可对其直接进行高斯高通滤

波处理，而应根据滤波后的最小光强图 I h
⊥( x，y)进行

偏振度保持及关联计算，预处理后的最大光强图

I h
∥ ( x，y)为

I h
∥ ( x，y )= 1 + P ( x，y )

1 - P ( x，y )
I h

⊥ ( x，y )。 （6）

经 过 频 域 滤 波 预 处 理 后 的 正 交 偏 振 图 像 对

I h∥ ( x，y)和 I h⊥( x，y)包含原始图像频谱中的高频部分，

即过滤一部分后向散射光从而凸显出更多的目标物体

信息。基于频域滤波预处理后的正交偏振图像对结合

传统偏振散射抑制成像模型，可以更好地实现对目标

物体图像的复原，具体步骤如下。

后向散射光的偏振度 P bs 可由 B h
∥ 和 B h

⊥ 计算得到：

P bs = B h
∥ - B h

⊥

B h
∥ + B h

⊥
。 （7）

传统水下偏振成像模型假设后向散射光为部分偏

振光，而目标光为非偏振光，在通过偏振的方式抑制散

射光时，后向散射光偏振度越高对应的消光比就越高，

从而更为彻底消除散射光。在计算过程中具体体现为

尽量增大后向散射光偏振度 P bs 从而实现更好的散射

抑制。此处可将 P bs 看作 B h
∥ ( x，y)及 B h

⊥( x，y)的二元

函数，对于归一化图像，在其物理可行域［19］范围内，P bs

的最大值将在 B h
∥ ( x，y)最大同时 B h

⊥( x，y)最小时取

得。为了尽可能使得 P bs 最大，此处令

ì
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î
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ïïïï

B h
∥ = max{ }max [ ]I h∥ ( )x，y

B h
⊥ = min{ }min [ ]I h⊥( )x，y

。 （8）

由传输函数 t h ( x，y) 的表达式及式（1）可知，当

t h ( x，y)趋于 0 时，无穷远处后向散射光 A h
∞ 可由式（9）

近似表达：

Bh ( x，y)= A h
∞[1 - t h ( x，y) ]→ A h

∞。 （9）
传统模型假定目标光的偏振度可以忽略，则目标

光的偏振差分参量 ΔO= 0，此时结合式（1）及式（7）即

可得到传输函数 t h ( x，y)：
t h ( x，y)= 1 -

Bh ( )x，y

A h
∞

= 1 -
ΔBh ( )x，y

P bsA h
∞

= 1 -

ΔI h ( )x，y

P bsA h
∞

， （10）

式中：ΔI代表偏振正交图像之差。将传输函数 t h ( x，y)
以及无穷远处后向散射光 A h

∞ 代入式（2）即可得到图

像最终复原结果。

所提方法最终复原图像的质量与频域预处理中高

斯高通滤波器的截止频率 D 0 相关。为实现最优的图

像复原效果，需要找到最优截止频率 D opt
0 。将最小光

强图的高频部分 I h⊥( x，y)与原始最小光强图 I⊥( x，y)
相加以实现对频域的增强，并结合无参考条件下图像

质量评价函数 fEME 对其图像质量进行定量评价：

fEME =
|

|

|
||
|
|
|
 1
m 1m 2

∑
l= 1

m 2

∑
m= 1

m 1

20log i(ω )
max；m，l ( x，y )

i(ω )
min；m，l ( x，y )+ q

 
|

|

|
||
|
|
|
，（11）

式中：图像在 (m，l )两个维度上被分割为m 1 × m 2 块并

用序号 ω标记区分；i(ω )
max；m，l ( x，y )和 i(ω )

min；m，l ( x，y )分别表

示第 ω块图像中光强的最大值与最小值；q为一个充

分小的常数，用于修正分母可能为 0 的情况，其对 fEME

值的影响可忽略。 fEME 值越大，说明图像细节越清晰，

图像质量越高。

将较多含有高频目标物体信息的 I h⊥( x，y)与原始

最 小 光 强 图 I⊥( x，y) 相 加 ，得 到 的 图 像 I h⊥( x，y)+
I⊥( x，y) 对 目 标 物 体 的 轮 廓 细 节 有 了 增 强 呈 现 。

I h⊥( x，y)+ I⊥( x，y)图像评价函数 fEME 的值越高则表明

图中目标物体细节信息在整幅图中越清晰、突出，即在

使用滤波器进行高通滤波得到 I h⊥( x，y)时可更为全面

有效地获得目标物体的信息。 fEME 取得峰值时对应滤

波器的截止频率即为实际处理中所需的最优截止频

率D opt
0 ，即

D opt
0 = arg

D 0

max{ fEME[ I⊥ ( x，y )+ I h
⊥ ( x，y )] }。（12）

用最优截止频率 D opt
0 对应的 I h

⊥( x，y)关联出修正

后的 I h
⊥( x，y)，并基于水下偏振成像模型和修正后的正

交偏振图像计算得到目标物体的复原图 L ( x，y)。

L ( x，y)=
I h ( )x，y - A h

∞[ ]1 - t h ( )x，y

t h ( )x，y
 。 （13）

上述基于频域处理与偏振度关联相结合的水下图

像复原流程如图 1 所示。

3　结果与讨论

为了验证所提方法的可行性，开展了浑浊水下环

境中的偏振成像实验，实验装置如图 2（a）所示。实验

中选用中心波长为 625 nm 的准直 LED 光源配合线性

偏振片 Polarizer 1 实现水平方向的主动照明。通过向

装有水（63. 5 cm×25 cm×22 cm）的玻璃缸中加入牛

奶来模拟实际水下浑浊的散射环境，将图 2（b）所示带

有熊猫图案的目标物体放在水中距玻璃缸前表面

48 cm 处，对其开展不同浊度牛奶溶液的水下成像实

验。实验中逐次加入牛奶从而产生高（106 NTU）、中

（80 NTU）、低（60 NTU）等 3 种不同浑浊程度的水体

环境。对同一目标物体在每个浊度的水中，调整相机

前可旋转线性偏振片 polarizer 2 的角度，至其与偏振片

polarizer 1 轴夹角为 0°时获得最大光强图 I∥ ( x，y)和夹

角为 90°垂直时获得最小光强图 I⊥( x，y)，如图 3（a）、

（b）所示，用于后续的图像复原处理。实验中使用的相

机为 14 位灰度工业级 CCD（AVT Stingray F-033B），

相机几乎正对目标物体接收，与入射光源夹角约为

20°。
首先，以中浊度牛奶溶液为例，选择目标成分相对

更明显的最小光强图 I⊥( x，y)进行高斯高通滤波预处

理，提取其频谱中集中反映目标物体纹理、细节等信息

图 1　基于频域的水下偏振成像算法流程图

Fig.  1　Flowchart of the underwater polarization imaging algorithm based on spectral information
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式中：图像在 (m，l )两个维度上被分割为m 1 × m 2 块并

用序号 ω标记区分；i(ω )
max；m，l ( x，y )和 i(ω )

min；m，l ( x，y )分别表

示第 ω块图像中光强的最大值与最小值；q为一个充

分小的常数，用于修正分母可能为 0 的情况，其对 fEME

值的影响可忽略。 fEME 值越大，说明图像细节越清晰，

图像质量越高。

将较多含有高频目标物体信息的 I h⊥( x，y)与原始

最 小 光 强 图 I⊥( x，y) 相 加 ，得 到 的 图 像 I h⊥( x，y)+
I⊥( x，y) 对 目 标 物 体 的 轮 廓 细 节 有 了 增 强 呈 现 。

I h⊥( x，y)+ I⊥( x，y)图像评价函数 fEME 的值越高则表明

图中目标物体细节信息在整幅图中越清晰、突出，即在

使用滤波器进行高通滤波得到 I h⊥( x，y)时可更为全面

有效地获得目标物体的信息。 fEME 取得峰值时对应滤

波器的截止频率即为实际处理中所需的最优截止频

率D opt
0 ，即

D opt
0 = arg

D 0

max{ fEME[ I⊥ ( x，y )+ I h
⊥ ( x，y )] }。（12）

用最优截止频率 D opt
0 对应的 I h

⊥( x，y)关联出修正

后的 I h
⊥( x，y)，并基于水下偏振成像模型和修正后的正

交偏振图像计算得到目标物体的复原图 L ( x，y)。

L ( x，y)=
I h ( )x，y - A h

∞[ ]1 - t h ( )x，y

t h ( )x，y
 。 （13）

上述基于频域处理与偏振度关联相结合的水下图

像复原流程如图 1 所示。

3　结果与讨论

为了验证所提方法的可行性，开展了浑浊水下环

境中的偏振成像实验，实验装置如图 2（a）所示。实验

中选用中心波长为 625 nm 的准直 LED 光源配合线性

偏振片 Polarizer 1 实现水平方向的主动照明。通过向

装有水（63. 5 cm×25 cm×22 cm）的玻璃缸中加入牛

奶来模拟实际水下浑浊的散射环境，将图 2（b）所示带

有熊猫图案的目标物体放在水中距玻璃缸前表面

48 cm 处，对其开展不同浊度牛奶溶液的水下成像实

验。实验中逐次加入牛奶从而产生高（106 NTU）、中

（80 NTU）、低（60 NTU）等 3 种不同浑浊程度的水体

环境。对同一目标物体在每个浊度的水中，调整相机

前可旋转线性偏振片 polarizer 2 的角度，至其与偏振片

polarizer 1 轴夹角为 0°时获得最大光强图 I∥ ( x，y)和夹

角为 90°垂直时获得最小光强图 I⊥( x，y)，如图 3（a）、

（b）所示，用于后续的图像复原处理。实验中使用的相

机为 14 位灰度工业级 CCD（AVT Stingray F-033B），

相机几乎正对目标物体接收，与入射光源夹角约为

20°。
首先，以中浊度牛奶溶液为例，选择目标成分相对

更明显的最小光强图 I⊥( x，y)进行高斯高通滤波预处

理，提取其频谱中集中反映目标物体纹理、细节等信息

图 1　基于频域的水下偏振成像算法流程图

Fig.  1　Flowchart of the underwater polarization imaging algorithm based on spectral information
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的高频成分，经由傅里叶逆变换得到滤波后的最小光

强图 I h
⊥( x，y)，从而实现散射光的初步抑制。滤波前、

后的频谱图分别如图 3（e）、（f）所示。需要说明的是，

在两张正交偏振图像信息处理过程中，保持正交图像

对间的偏振度 P ( x，y)不变，由最小光强图的高频部

分 I h
⊥( x，y)通过偏振度关联得到滤波后的最大光强图

I h
∥ ( x，y)，基于该方法既可以实现两张正交偏振图像中

散射光的初步抑制，又可保证每一正交图像对间的固

有偏振关系不被破坏，从而便于后续的偏振图像准确

复原。

此外，为了实现最优的图像复原效果，需要在频域

滤波预处理时对高斯高通滤波器的截止频率进行自动

优化搜寻。使用评价函数 fEME 定量评价频域增强后的

最小光强图 I h
⊥( x，y)+ I⊥( x，y)的图像质量，并以图像

的 fEME 值为优化目标，在 0. 1~5 的范围内以 0. 01 为步

长对高斯高通滤波器的截止频率 D 0 进行全局搜索，以

找到相对于场景而言目标信息最清晰的状态以及此时

滤波器的最优截止频率 D opt
0 。图 4 为该目标场景置于

高、中、低等 3 个浊度水下时，对最优截止频率的搜寻

结果曲线。由图可知，对于每个最小光强图分别存在

一个最优截止频率，使其频域增强后的图像 fEME 值达

到极值，如图 4 中圆点所示。另外，从图 4 可以看出，同

一目标在不同浊度的场景中所对应的最优截止相频率

接近，但整体趋势与浊度呈正相关。

修正后的正交偏振图像对的图像细节已得到初步

恢复，如图 3（c）、（d）所示。根据传统散射环境偏振图

像复原模型，分别寻找 I h
∥ ( x，y)灰度最大值及 I h

⊥( x，y)
的灰度最小值用以估算 P bs 和A h

∞ 并计算得到传输函数

t h ( x，y)，进而获得所提方法目标物体的复原结果图，

如图 5 所示。此外，图 5 还展示了不同浊度下的原始光

强图、Schechner 方法［20］复原结果，用以和所提方法的

结果进行比较。从图 5 可以看出，所提方法对于低、

图 2　水下偏振成像实验。（a）实验装置图；（b）清水下目标物体原始光强图

Fig.  2　Underwater imaging experiment.  (a) Experimental setup; (b) intensity image in clear water

图 3　中浊度浑浊水中原始正交线图像对及预处理结果图。（a）最大光强图；（b）最小光强图；（c）滤波后的最大光强图；（d）滤波后的

最小光强图；（e）（f）滤波前后最小光强图频谱

Fig.  3　Original orthogonal polarization images and processed images in the turbid water with medium turbidity.  (a) I∥ ( x,y);
(b) I⊥( x,y); (c) I h

∥ ( x,y); (d) I h
⊥( x,y); (e)(f) spectrums of I⊥( x,y) before and after filtering

中、高等 3 种浊度水体中的图像均具有良好的散射抑

制效果，图像复原结果对比度较高、细节相对更清晰。

相较于 Schechner方法的结果，所提方法可以更好改善

非均匀照明以及散射粒子非均匀分布所导致的不均匀

后向散射光分布问题，显著提升浑浊水体环境下的图

像质量。

为了更加清晰地对图像进行细节对比和定量分

析，将图中条形码下方“1895”字样进行局部放大展示。

可以直观看出，即便在高浊度情况下，所提方法复原图

像中数字字样也清晰可辨。另外，还在图中细节对比

最明显的条形码处划线，并以灰度值分布曲线的方式

在图 5 最右侧进行展示。由曲线可以定量分析得出，

相较于原图及 Schechner方法，所提方法复原结果所对

应的曲线峰谷差值最大，且图中从左到右的峰谷差值

下降趋势明显被抑制，验证了其在凸显物体细节信息、

抑制非均匀散射方面的优势。

为进一步验证所提方法相对于其他方法的优势，

进行了不同浑浊程度水环境中不同场景的成像实验，

不同方法的复原图像如图 6 所示。从图中可以看出，

由于后向散射光的存在，带有奶牛图案的目标物体的

光强图中，本应是黑色的背景区域呈现出“偏白”的效

果，即背景区域的灰度值偏高。经典的 Schechner 方

图 4　不同浊度场景下滤波预处理时最优截止频率搜寻

Fig.  4　Optimal cut-off frequency search for filter preprocessing 
in different concentration scenarios

图 5　不同方法、不同浊度组别的场景复原结果、局部放大图及划线处灰度曲线分布对比

Fig.  5　Images processed by different methods and partial enlarged images and light intensity distribution at the scribe line in underwater 
environments with different turbidity
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像中数字字样也清晰可辨。另外，还在图中细节对比
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抑制非均匀散射方面的优势。

为进一步验证所提方法相对于其他方法的优势，

进行了不同浑浊程度水环境中不同场景的成像实验，

不同方法的复原图像如图 6 所示。从图中可以看出，

由于后向散射光的存在，带有奶牛图案的目标物体的

光强图中，本应是黑色的背景区域呈现出“偏白”的效

果，即背景区域的灰度值偏高。经典的 Schechner 方

图 4　不同浊度场景下滤波预处理时最优截止频率搜寻

Fig.  4　Optimal cut-off frequency search for filter preprocessing 
in different concentration scenarios

图 5　不同方法、不同浊度组别的场景复原结果、局部放大图及划线处灰度曲线分布对比

Fig.  5　Images processed by different methods and partial enlarged images and light intensity distribution at the scribe line in underwater 
environments with different turbidity
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法由于散射抑制不完全导致其背景区域仍然存在后

向 散 射 光 ，细 节 退 化 及 光 照 不 均 的 问 题 严 重 。

CLAHE 方法［21］及 Retinex 方法［22］主要对图像中信息

进行数字信号处理实现图像增强。从结果来看，

Retinex 方法复原结果对比度较低，而 CLAHE 方法虽

然清晰地复原了图案细节，但对背景区域的视觉改善

并不明显。相较而言，所提方法的复原结果中图案更

清晰并且背景处灰度值更低，这是由于经过了频谱滤

波及物理模型图像复原的分步处理，后向散射光去除

更完全。

另外，采用无参考条件下的图像质量评价指标

fEME 对不同方法得到的图像质量进行定量评价，不同

浊度牛奶溶液中各方法复原结果的 fEME 值与加入牛

奶后溶液浊度的关系曲线如图 7 所示。从图中可以

看出，所提方法在不同浑浊程度（不同浓度牛奶溶液）

的水体环境下，均具有更高的 fEME 值，说明所提方法

在图像质量提升方面相对于其他方法均具有显著

优势。

为了进一步验证所提方法对不同场景的鲁棒性及

在较混浊水下环境中的有效性，选取了魔方以及光盘

两个新的目标物，分别进行了中、高等浊度牛奶溶液散

射环境的成像实验，实验结果如图 8 所示。通过对比

背景区域灰度可以看出：对于中浊度下的魔方目标物，

所提方法抑制后向散射光效果最为明显；而对于高浊

度下的魔方目标物，所提方法虽与 CLAHE 方法在对

比度上的效果相近，但 CLAHE 方法与所提方法相较

而言，图像失真更为明显。对于光盘目标物，不论中浊

度还是高浊度，所提方法复原结果明显优于其他方法，

光盘上字迹清晰、光照分布均匀，整体图像对比度

更高。

4　结         论
针对浑浊水下环境中清晰成像的需求，利用目标

物体信息和散射介质信息在图像频谱上分布的差异，

提出一种基于频域处理与偏振度保持相结合的浑浊水

下偏振图像增强方法。通过对正交偏振态图像对在频

域上进行高通滤波预处理，初步分离并去除集中在低

频成分中的后向散射光，随后对不同浊度及场景中滤

波器的最优参数通过合适的评价指标进行自动搜寻从

而获取更准确的目标物体信息，再通过偏振度保持关

联出更加准确的正交偏振图像对，结合传统的物理模

型实现浑浊水下图像的复原。在不同浑浊程度水体环

境下对于不同目标开展了水下成像实验，一系列实验

结果表明，所提基于频域处理的浑浊水下偏振图像增

强方法可以有效抑制散射光对偏振成像质量的影响，

改善浑浊水下光照不均问题，提高图像的对比度与清

晰度，相对于传统方法具有显著优势。

图 6　不同方法、不同浊度组别奶牛图案目标物复原图像

Fig.  6　Images of cows processed by different methods with different turbidity

图 7　图 6 中的奶牛场景复原图像对应 fEME 值折线图

Fig.  7　fEME value line chart of processed images in Fig.  6
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Abstract 

Objective　Scattering and absorption of light by suspended particles in scattering media can lead to significant degradation 
of image quality.  In the imaging environment of turbid water, the interference of backscattered light leads to image 
degradation, and the light is partially polarized.  In order to obtain clear images, it is necessary to suppress backscattered 
light, which is also the core of underwater polarization imaging technology.  Most of the existing underwater polarization 
imaging methods distinguish scattered light from signal light in the spatial domain based on their polarization information.  
However, overlapping in the spatial domain makes it difficult to fully suppress the backscattered light only by using the 
polarization characteristic difference between the target signal light and the backscattered light.  In fact, the two kinds of 
lights are distributed differently in the spectrum of a linearly polarized image.  The backscattered light, which is the main 
cause of image degradation, is relatively concentrated in the low-frequency components of the spectrum, while the 
information of the target signal light is mainly distributed in the high-frequency components.  In this paper, an underwater 
polarization imaging method based on polarization image spectrum processing is proposed, which effectively suppresses 
backscattered light by the frequency domain filtering and polarization correlation processing of orthogonally polarized 
images and improves the contrast and clarity of underwater images.  The method proposed in this paper and the results are 
of great significance to the research on polarization image enhancement and underwater clear imaging.

Methods　 The proposed method mainly utilizes the spectrum distribution differences between the target signal light and 
backscattered light.  With the help of frequency domain filtering and polarimetric recovery, this method separates and 
suppresses scattered light in steps and finally achieves high-quality image recovery.  First, the cross-linear image in 
orthogonal polarization images is processed by a high-pass filter, which contains more target information, so as to 
automatically search for the optimal cut-off frequency of the filter.  By extracting high-frequency components, the target 
signal light and backscattered light are preliminarily separated.  With the high-frequency components of the cross-linear 
image, polarization-related processing is performed on the co-linear image.  In fact, there is a polarization relation between 
the two orthogonal polarization images, which can be represented by the degree of polarization (DOP).  In order to maintain 
this intrinsic polarization relation, it is necessary to keep DOP constant and process the co-linear image based on the high-

frequency component of the cross-linear image filtered by the optimal filter.  Then the processed orthogonal polarization 
images are employed to estimate parameters including the DOP of backscattered light, the value of backscattered light 
from infinity in turbid media, and the transmission based on the improved traditional polarimetric recovery method, and 
then the recovered image of the target objects in underwater can be finally obtained.

Results and Discussions　 The results of polarization imaging experiments of different objects in water with different 
turbidity show that the proposed method can efficiently restore the images of target objects and improve the underwater 
imaging quality.  In experiments of the panda-pattern target, search results of the optimal cut-off frequency of each filter are 
visualized in Fig.  4.  By analyzing the intensity histogram at the dash of the result images (Fig.  5), it is found that the 
proposed method is superior to the Schechner's method.  Several methods are used to recover a series of images of another 
target, and the result shows that the proposed method displays better performance in restoring object details and improving 



1811001-9

研究论文 第  43 卷  第  18 期/2023 年  9 月/光学学报

the overall visual effect (Fig.  6).  Meanwhile, according to the value of enhancement measure evaluation function(Fig.  7), 
the proposed method has achieved the highest value representing the most significant improvement in image quality.  
Further experiments are carried out to verify the effectiveness of the proposed method for different objects in highly turbid 
water.  Compared with other methods, the proposed method can better suppress scattered light.  Therefore, the result 
images by the proposed method are more evenly illuminated, and the details are clearer (Fig.  8).

Conclusions　 In this paper, in order to obtain clear images, a turbid underwater polarization image enhancement method 
is proposed based on frequency domain processing and polarization preservation, and the difference between the scattered 
light and the signal light in the frequency domain is utilized.  By applying a high-pass filter on the orthogonal polarization 
image pair in the frequency domain, the backscattered light concentrated in the low-frequency component is initially 
separated and removed.  Here, the optimal parameters of each filter in different concentrations and scenes are automatically 
searched to obtain more accurate target object information.  Then the polarization degree is maintained to correlate more 
accurate orthogonal polarization image pairs.  Finally, on the basis of the traditional physical model, the images of objects 
have been successfully recovered.  This paper has carried out a series of experiments on different objects in underwater 
environments with different turbidity, and the results show that the proposed method based on frequency domain 
processing can effectively suppress the impact of scattered light on polarization imaging and highlight the signal light of 
objects.  Compared with the traditional underwater polarization imaging methods, the proposed method can improve the 
uneven illumination problem in turbid water and significantly enhance the contrast and clarity of images, especially for 
highly turbid water.
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