
 

偏振参数最优重构的水下降质图像清晰化方法

李荣华，唐智超，朴俊峰，李宏亮

(大连交通大学 机械工程学院，辽宁 大连 116028)

摘　要：针对水体浑浊情况下，水中悬浮粒子对光的吸收和散射作用造成图像模糊、对比度低等问题，

提出了一种偏振参数最优重构的水下降质图像清晰化方法。首先，通过局部最小值滤波估算水下背景

光图像，引入 Stokes 矢量原理计算偏振度，通过归一化互信息进一步优化偏振度信息，获取成像区域

最优的重构偏振参数；其次，采用形态学的方法重建图像自动估计水下无穷远处背景光值；最后，搭建

了水下环境模拟平台，通过单通道偏振探测器实时获取水下偏振图像；为了验证算法的有效性，通过三

种客观评价指标与其他复原方法进行比较，结果显示算法效果优于其他的水下图像复原方法。
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Underwater degraded image–sharpening method based on optimal
polarization parameter reconstruction

Li Ronghua，Tang Zhichao，Piao Junfeng，Li Hongliang

(School of Mechanical Engineering, Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China)

Abstract:   In  order  to  solve  the  problems  of  blurred  image  and  low  contrast  caused  by  the  absorption  and
scattering  of  underwater  light  by  turbid  water,  an  algorithm  of  underwater  image  optimal  restoration  based  on
global polarization parameter estimation was proposed. Firstly, the local minimum filter was used to estimate the
underwater background light image, Stokes vector principle was introduced to calculate the degree of polarization
image, and normalized mutual information was used to further optimize the degree of polarization information, to
obtain  the  best  reconstructed  polarization  parameters  in  the  imaging  region.  Secondly,  a  method  of  image
reconstruction  based  on  morphology  was  used  to  estimate  the  infinite  underwater  background  light  intensity
values  automatically.  Finally,  the  underwater  simulated  environment  platform  was  built,  and  the  underwater
polarization image was acquired in real time through a single channel fast rotating polarization detector. In order
to verify the effectiveness of the algorithm, the three objective evaluation indexes were adopted as quantification
to  evaluate  indexes  factors.  The  results  show  that  the  algorithm  is  better  than  the  other  underwater  image
restoration methods.
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reconstruction

 

收稿日期：2020−10−20；    修订日期：2021−03−27

基金项目：大连市高层次人才创新支持计划项目 (2017RQ134)；辽宁省高等学校轨道交通装备技术研究院重大项目；辽宁省高等学校

创新人才支持计划项目

作者简介：李荣华，男，教授，博士，主要从事非合作目标三维位姿测量技术等方面的研究。 

第 50 卷第 6 期 红外与激光工程 2021 年 6 月
Vol.50 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun. 2021

20200426–1



 

0    引　言

近年来，水下成像在海底军事侦察、海下考古发

掘和海底资源探测等方面都有着不可替代的作用。

因为水中悬浮粒子对光具有吸收和散射作用，导致传

统的成像系统获取到的图像犹如雾霾天气下所拍摄

的图像，失去了探测的意义。为了提高图像的质量和

对比度，国内外的研究机构通过分析水下的吸收和散

射现象研制新的成像系统，如水下距离选通系统 [1]、

鬼成像技术 [2] 和结构光成像系统 [3] 来获取图像。同

时为解决水下图像退化问题，也有不少学者致力于研

究水下退化图像复原方法。

He[4] 通过统计大量无雾图像发现，图像像素值至

少在一个颜色通道中数值很低，并以此提出暗通道先

验理论，借此粗略估计透射率，然后通过软抠图细化

透射率最终复原雾霾图像；水下图像与雾霾图像在成

像方面有着相似之处，所以亦可用于水下图像复原，

由于水中悬浮粒子对于光有着吸收作用，使粗估计的

透射率偏大，导致复原出的整体图像偏暗。Adrian

G等人 [5] 认为水下环境中对光的吸收作用导致不同

波段的颜色有着不同程度的衰减，其中图像红色通道

强度值随着水下距离的增加衰减地最快，以此作为先

验原理提出红色通道法，修正与短波段相关的颜色，

校正图像颜色失真问题，与此同时还能提高图像对比

度。Zhao等人 [6] 发现水下图像的背景光信息与水体

的固有性质有关，通过进一步研究确定图像透射率与

衰减系数成指数关系，以此作为先验条件，对图像 G、

B通道透射率进行校正，最终通过水下图像模型复原

降质图像，解决图像颜色畸变等问题。以上水下降质

图像复原方法主要依赖于其先验条件，一旦所处理的

图像不满足其先验条件，结果很容易出现失真现象，

因此不能得到广泛的应用。而相对于先验方法，偏振

方法可以有效减少散射光的影响。

Schechner等人 [7] 在水下复原模型基础上引入偏

振信息，通过手动旋转偏振片，依据视觉观察获取同

一目标物的最大值图像和最小值图像，手动选取背景

区域来估算背景光信息和无穷远处背景光值，尽管该

方法过程简洁，运算效率高，可是需要手动选取背景

区域进行参数运算，使得人机交互更加繁琐，而且手

动选取区域，依靠于研究人员的判断，容易造成误选

使得复原图像出现偏差。Tali等人[8] 通过重构偏振复

原模型，获取效果最好的两幅正交偏振图像，手动选

取区域获取目标物的偏振度信息、水下背景光偏振度

信息和无穷远处背景光值，通过互信息对目标偏振特

性进行优化处理，能够快速恢复水下降质图像，然而

在处理过程中也会不同程度地放大图像噪声，从而破

坏图像复原效果。Li等人[9] 在 Schechner的基础上增

加了偏振图像预处理阶段，对垂直入射面的偏振图像

进行直方图拉伸，然后通过正交偏振图像之间的偏振

关系，获取与之相对应的平行入射面的偏振图像，此

方法有效地提高了输入的偏振图像的效果，而且在不

提高处理时间的基础上大幅提高了图像的对比度。

上述几种算法都是融入了偏振信息对水下图像进行

复原，都无法达到全自动处理水下降质图像的过程，

无法满足工程需要。

针对现有偏振复原方法不足之处，文中使用主动

光源进行水下实验，通过研制的单通道快速旋转偏振

探测系统实时获取图像。分析水下成像原理，对成像

区域的偏振参数进行最优重构推导水下图像清晰化

处理中所需要的偏振参量。通过最小值滤波和形态

学方法分别自动估算水下背景光信息和水下无穷远

处背景光值。全程实现降质图像清晰化复原，无需手

动选取区域。实验结果表明，文中算法提高了图像对

比度、增强了目标细节，可以应用到不同浓度情况下

的水下图像复原。 

1    水下偏振图像清晰化模型

通过分析光的散射特性和成像原理，可知偏振成

像系统所接收到的信息由直接分量、前向散射分量和

后向散射分量所构成，其原理如图 1所示。直接分量

是入射光源通过目标表面反射后直接进入成像系统

中，所以包含了大量目标信息特征。后向散射分量是

经过水中悬浮粒子等介质散射后，进入成像系统中形

成背景光。

前向散射分量是入射光源经目标反射后，在进入

成像系统之前经过水中悬浮粒子散射。由于前向散

射分量在近距离成像时受水中介质影响较小，所以文

中实验中并未考虑前向散射，忽略前向散射分量后的

数学表达式为：
Itotal (x,y) = S (x,y)+B (x,y) (1)

式中：Itotal (x, y)是通过偏振成像系统获取的原始图
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像；S (x, y)是目标反射光，定义为：

S (x,y) = J (x,y) t (x,y) (2)

式中：J (x, y)是指水下目标未经过衰减的强度图 (即

复原出的清晰图像)。t (x, y) = e−β (x, y)d (x, y) 是透射率信

息，其中 β (x, y)是因为吸收和散射作用而损失能量的

总衰减系数，当近距离水下成像时，假设水体中的介

质均匀分布，通过简化 β (x, y)，默认水体中总衰减系

数是定量，为 β (x, y) = β。d (x, y)是指水下目标和成

像系统之间的距离。

B (x, y)是入射光经水体粒子散射后进入探测器

镜头的水下背景光，表达式为：

B(x,y) = B∞(1− t(x,y)) (3)

式中：B∞指的是无穷远处背景光值。通过公式 (3)可

以获取透射率的表达式为：

t (x,y) = 1− B (x,y)
B∞

(4)

由于水中悬浮粒子对传输光的吸收和散射作用，

改变了目标物的偏振特性。以主动光源、水中介质和

探测器三点定义入射面，总光强图像 Itotal (x, y)可以分

为平行入射平面的最大光强图像 Imax 与垂直入射平

面的最小光强图像 Imin，同理水下背景光强也可以分

为平行入射平面的最大光强图像 Bmax 与垂直入射平

面的最小光强图像 Bmin，由公式 (1)可知光强图像的

最大光强和最小光强图像表达式如下：

Imax (x,y) = S/2+Bmax (x,y) (5)

Imin (x,y) = S/2+Bmin (x,y) (6)

通过公式 (5)~(6)可知 Itotal (x,  y)  =  Imax(x,  y) +

Imin(x, y)，同理 B(x, y) = Bmax(x, y) + Bmin(x, y)。通过偏

振度的定义可知水下目标偏振度 PI (x, y)为：

PI (x,y)=
Imax (x,y)− Imin (x,y)
Imax (x,y)+ Imin (x,y)

(7)

水下背景光偏振度 PB (x, y)为：

PB (x,y)=
Bmax (x,y)−Bmin (x,y)
Bmax (x,y)+Bmin (x,y)

(8)

联立公式 (5)~(8)可知：

PI (x,y) Itotal (x,y) = PB (x,y) B (x,y) (9)

为了表达方便，省略了坐标量 (x,y)，根据公式 (1)~

(9)可以换算出待求解的复原图像的表达式：

J (x,y) =
Itotal−PI Itotal/PB

1−PI Itotal/ (PBB∞)
(10)

经过上述推导可知，在求解 Itotal、PI、PB 和 B∞四

个参量之后可以得到清晰化后的水下图像。
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图 1  水下偏振成像示意图

Fig.1  Underwater polarization imaging 

  

2    偏振信息参数估计
 

2.1   估计偏振度

水下偏振复原方法主要是通过提取目标偏振特

征信息来复原图像。而光的偏振信息可由 Stokes矢

量 [10](I、Q、U、V)来描述，其中 V 代表圆偏振光的信

息。文中方法主要依赖于线偏振光，所以假设圆偏振

参量 V = 0。偏振度信息可以通过三幅不同偏振角度

的图像来获取，而每一个偏振角度的光强图像表达式为：

I (α) = (I+Qcos2α+U sin2α)/2 (11)

式中：α 是指检偏器偏振方向与标准方向之间的夹

角，通过三幅不同偏振角度的图像便可以求解出矢量

参数 I、Q、U，也可以求解处于不同偏振角度时的光

强图像 I  (α)。为方便求解矢量参数，文中采用 0°、

60、120°三个方向的偏振图像。求取偏振度的表达

式为：

P =
√

Q2+U2

I
(12)

 

2.2   最小值滤波估算背景光偏振度

传统的水下偏振复原方法[7−8] 都是通过选取图像

中的无穷远处区域来代替水下背景光区域，从而计算

背景光偏振度，并没有考虑场景深度及不同目标物对

于偏振度的影响，只是简单地将局部背景光偏振度当

成全局不变量来计算，结果造成图像复原效果下降。
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图像滤波处理[11−12] 在大部分非偏图像上应用广泛，尤

其是在处理雾天图像透射率等方面。文中算法通过

最小值滤波，对于偏振图像进行逐像素值的滤波处理

估算背景光信息，并通过 Stokes矢量法求取全局变量

的背景光偏振度。为了获取全局变量的背景光信息

B，对三幅不同角度的偏振图像进行最小值滤波处理

来获取相应偏振角度的水下背景光图像 B0、B60、

B120，但是通过最小值滤波处理后的图像会出现块效

应现象，不利于估算准确的背景光信息，所以通过导

向滤波[13] 对背景光图像进行进一步细化处理，滤波算

法如下：
Bc (x,y) = min

z∈Ω(x)
(Ic (z)) (13)

V = guide f ilter (B, p,r,eps) (14)

式中：Ic (z)是探测器获取的强度图像；Ω(x)是在像素

点 x 的窗口，其中 c∈{r,g,b}是图像的通道； guide-

filter(·)是导向滤波过程，通过背景光图像自身作为引

导图；r 是滤波半径，经过实验后选定为 5；eps 是极小

数避免运算中出现分母为零的情况。

IB =
2
3

(V0+V60+V120)

QB =
2
3

(2V0−V60−V120)

UB =
2
√

3
3

(V60−V120)

(15)

将导向滤波优化处理后的三幅水下背景光图像

V0、V60、V120 代入公式 (15)中可以计算水下背景光图

像的 Stokes矢量 SB = [IB, QB, UB]T，通过公式 (12)可以

重构出全局变量背景光偏振度信息 PB。 

2.3   互信息优化水下背景光偏振度

通过偏振图像复原机理可知背景光偏振度的

估计精度和偏振光息息相关，当背景光偏振度估计精

度有误时，会造成复原图像目标细节丢失，目标辐射

光 S 和背景光 B 反应图像的不同信息，所以精确的

PB 应该使 B 和 S 的关系越小越好。文中通过归一化

互信息 NMI[8] 来衡量图像之间的关系：

NMI (B,S ) =

∑
i

pi (B) log2 pi (B)+

∑
j

p j (S ) log2 p j (B)

/∑
i

∑
j

pi, j (B,S ) log2 pi, j (B,S )
(16)

式中：pi(·)是图像的灰度级 i 的分布概率；pi,j (B,

S)是图像 B 和 S 的联合概率分布，NMI (B, S)越大说

明两者关联越大，所以精确的 PB
optimal 应为获得最小

NMI 时所对应的偏振度信息值：

PB
optimal = argmin NMI (B,S ) (17)

 

2.4   估算水下无穷远处背景光值

HE等人 [13] 通过选取暗通道图像中前 0.1%亮度

最高的像素点来估算无穷远处背景光值，为了减少一

些不准确的像素值，该算法采用了像素的平均值来代

替最终获取的无穷远处背景光值。

B∞=
1
N

∑
I (Φ) (18)

式中：N 是像素点的数目，此方法虽然避免了手动选

取的繁琐与不确定性，但是容易受到水下主动光源的

干扰。因此文中通过形态学的方法来估算水下无穷

远处背景光值，基本思路为：对获取的强度图像进行

形态学腐蚀，然后以腐蚀图像作为标记图像、强度图

像作为模板进行图像重建，此时可以消除主动光源造

成的高亮干扰点，但是由于部分无穷远处区域也会被

误判进行腐蚀缩小，因此可以通过对重建的图像进行

形态学膨胀将错误处理的无穷远处区域扩大，然后以

膨胀后的图像取反作为标记图像、以腐蚀重建后的图

像取反作为模板进行重建，对重建后的图像取反后求

取其局部极大值，最终筛选出无穷远处背景光值。通

过此算法不但计算简单，而且不会受到图像中主动光

源等高亮干扰点的影响，避免了因为手动选取造成的

误判区域，可以更加合理地估算水下无穷远处背景

光值。 

3    单通道快速旋转偏振系统

通过旋转偏振片虽然能够得到特征信息差异明

显的两幅偏振图像，但是无法实时获取图像。因此管

今哥[14] 提出了基于 Stokes矢量的计算偏振差分水下

实时成像系统，虽然解决了实时性问题，但现有的三

通道偏振探测器[15] 受制于自身的设计和组装，获取的

三幅图像目标物都有着不同程度的位置偏差，需要通

过图像配准进行处理，增大了工作量，且配准后仍会

存在着位置差异，不利于图像复原。基于以上原因文

中研制了单通道快速旋转偏振探测器。 
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3.1   探测器工作原理

文中所研制的单通道快速旋转偏振探测器，通过

检偏器获取三幅含有不同偏振特征信息的强度图像

进行运算求取偏振参量。通过提高图像获取速率来

提高偏振图像获取速率，偏振片旋转时，会对脉冲进

行计数，当脉冲数达到设定值时，偏振片旋转角度约

为 60°。通过邻近的三幅偏振图像获取偏振参量，经

测定偏振片旋转速度约为每秒 12转，则拍摄速率可

达 36幅/s，满足设计要求。
 

3.2   系统硬件设计

为了克服传统旋转偏振探测器[16] 体积臃肿的问

题，文中设计了机械结构紧凑的探测器，整体尺寸为：

110 mm×95 mm×62 mm，安装镜头时的高度为 91 mm。

系统结构设计见图 2，检偏器是结构设计中的重要元

件，偏振片需要覆盖整个 CCD相机的感光面，尽量使

检偏器偏振片旋转轴接近镜头。探测器外壳分为上

壳和底板两部分，其中上壳安装电机与电机驱动等元

件，底板安装 CCD相机与单片机，探测器实物图见

图 2。 

3.3   系统软件设计

单通道偏振探测器软件系统主要分为三部分：分

别是单片机程序、相机程序和上位机程序。上位机程

序作为软件系统的指挥中心，可与相机通讯，接收并

显示所获取的偏振图像。同时上位机程序通过控制

相机上的以太网接口控制单片机程序。相机与 PC端

之间建立通讯，接收 PC端的采集信号拍摄图像。将

图像传回 PC端，同时将上位机的指令通过指定接口

转发给单片机，于单片机与上位机之间起到桥梁作

用。单片机用于控制电机，并且触发相机在指定角度

进行拍照。

综上所述，以上三部分相互协作完成偏振图像的

获取。系统通电，上位机通过以太网电缆与相机通

信，对相机发出启动信号，相机通过指定的接口将信

号传于单片机，之后单片机上指定端口开始发出脉冲

驱动电机旋转，同时对脉冲进行计数，当数值达到设

定值时，此时单片机对相机发出拍照信号，相机拍照

后将获取的图像传输至上位机，最后通过Matlab离线

处理偏振图像获取偏振参量，进而通过文中算法复原

图像。系统程序流程框图如图 3所示。 
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Motor

Motor drive
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Polarizer
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图 2  偏振探测器

Fig.2  Polarization detector 

 

Start

Start
Start

Power up

Wait for pulse

Send

pulse

Y
N

Y

N

Y

N

END

P

C

C
A
M
E
R
A

M

C

U

Running

interfaces

Connect the

camera

Send the

command

Receive

the images

Control

command

SET_

TRIGOUT ()

Take photo

Transmit

image

Go on?

RES_

TRIGOUT()

Monitor

pin status

High
level?

Send pulse

and count it

Do pulse 

number up

to set?

Record

the angle

图 3  系统程序流程框图

Fig.3  Flow chart of the system program 
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4    实验结果与分析
 

4.1   实验设计

模拟实际情况下的水下环境，主动光源为连续光

谱的 LED灯源，通过文中所研制的单通道快速旋转

探测系统获取同一场景下的 0°、60°和 120°的偏振图

像，探测目标为钥匙。为了控制水体介质的浓度 [17]，

通过添加脱脂牛奶模拟不同浑浊度的水体情况。如

图 4所示，在实验过程中，主动光源产生均匀的亮度

通过线偏振片，变为水平线偏振光照射到水下目标物

上，经过目标的反射以及水下悬浮粒子的散射后，进

入探测器镜头，最终将图像反呈到 PC端进行图像处理。

  
Linear

polarizer

Rapid imaging

polarization detector Transparent glass water tank

Target

LED

图 4  偏振成像装置实验模拟图

Fig.4  Schematic of experimental devices for polarization image 

 

此实验在暗室中进行，除主动光源外无其他光源

混入。镜头并未放入水中，但是水中加入牛奶使得水

中悬浮粒子增多，水质不均匀，所以光在水中传播时

的散射和能量衰减比在空气中传播严重得多，水体中

的衰减系数 βw 远大于空气中的衰减系数 βa，因此光

经目标物反射后通过短距离空气传播进入偏振探测

器对于此实验推论并无影响。

单通道快速旋转偏振探测系统所获取的三幅不

同偏振角度的图像 I0、I60、I120，由于系统结构的设计

避免了图像配准的过程，显示结果如图 5所示。 

4.2   实验结果与分析

为了验证文中方法的有效性，拍摄同一目标不同

浓度情况下的偏振图像，将文中复原结果与 Schech-

ner法、暗通道方法以及 LI法复原结果对比。Schech-

ner法和 LI法都需要手动选取区域来计算偏振参

量。由于其算法所需的正交偏振图像都是通过手动

旋转偏振片获取最大值图像 (即图像最亮时)和最小

值图像 (即图像最暗时)，人为主观性较强，容易导致

实际获取的图像和理论需要的图像产生偏差，所以文

中的正交偏振图像都是通过最大最小光强拟合法获

取。为了验证文中算法在不同浓度介质情况下的复

原效果，通过添加不同浓度牛奶来模拟高浓度和低浓

度的水下环境。实验过程按照 Schechner法、暗通道

方法、LI法和文中算法这一顺序进行复原对比。

图 6(a)是高浓度情况下所获取的强度图，可以看

出高浓度情况下，水体中介质浓度过高、介质不均匀，

光在水中的吸收和散射情况变得更加严重，造成图像

对比度低、目标细节不明显等结果。由于 Schechner

法和 LI法都是通过手动选取部分区域来估算水下背

景光偏振度值和水下无穷远处光值，将局部参量当作

全局变量来计算，导致复原效果不理想。暗通道算法

虽然在一定程度上复原了钥匙的轮廓，但是由于透射

率信息估计偏大，使得整体图像偏暗不利于观察应

用。文中方法将偏振度信息当做全局变量，通过最小

值滤波重构每一个像素值对应的最优背景光信息，运

用 Stokes矢量计算背景光偏振度，合理解决了采用部

分背景区域导致图像复原效果下降的问题。

文中通过三种客观评价指标 [18] 信息熵、平均梯

度和灰度方差对水下降质复原图像进行定量评价分

析，最好的结果通过加粗表示。从表 1可以看出，在

浓度较高的情况下，Schechner法在客观评价指标上

要低于强度图，这是由于浓度较高的情况下选取背景

区域估算偏振参量偏离实际结果，导致复原效果变

差。而文中算法通过客观评价指标证明结果要优于

其他复原方法。

为了验证此算法在低浓度情况下的复原情况，通

过单通道快速旋转探测器获取同一场景下同一目标

物的偏振图像。见图 7复原图像对比结果，可以看出

文中算法在低浓度水体中，钥匙轮廓复原亦比较明

显，钥匙颜色复原符合现实情况。

 

(a) 0°偏振图像  (b) 60°偏振图  (c) 120°偏振图像
(a) 0° polarization

      image

(b) 60° polarization

      image

(c) 120° polarization

      image

图 5  单通道探测器所获取的偏振图像

Fig.5  Polarization image obtained by single channel detector 
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通过表 2可以看出在浓度较低的情况下，文中算

法在信息熵、平均梯度和灰度方差等客观指标方面亦

优于其他算法，由于 Schechner法认为目标反射光是

非偏振光，后向散射光是部分偏振光，此方法对于低

偏物体 (如：石头、塑料和木制品等)的复原效果较

好，但是对于高偏目标 (如金属钥匙)的效果会出现偏

差，低浓度情况下金属钥匙的保偏特性较高，因此造

成评价指标低于原始图像。而 Li法是 Schechner法

的延伸算法，虽然预处理增强了原始图像的对比度，

但是也增强了后向散射参量，复原图像效果会产生更

大的偏差。

为了验证文中算法的普遍适用，采用非金属物

 

(a) 强度图
(a) Intensity image

(b) Schechner 法复原图像 (c) 暗通道方法复原图像
(c) Image recovered by

     dark channel method

(d) LI 法复原图像
(d) Image recovered

      by LI method

(e) 文中方法复原图像
(e) Image recovered by

        the proposed method

(b) Image recovered by

   Schechner method

图 6  高浓度下复原图像

Fig.6  Image restoration under high concentration 

 

(a) 强度图
(a) Intensity image

(b) Schechner 法复原图像 (c) 暗通道方法复原图像
(c) Image recovered by

     dark channel method

(d) LI 法复原图像
(d) Image recovered

      by LI method

(e) 文中方法复原图像
(e) Image recovered by

       the proposed method

(b) Image recovered by

   Schechner method

图 7  低浓度下复原图像

Fig.7  Image restoration under low concentration 

表 1  高浓度图像复原算法指标对比结果

Tab.1  Comparison results of high density image restoration algorithms
 

Fig.6(a) Fig.6(b) Fig.6(c) Fig.6(d) Fig.6(e)

Information entropy 5.450 5 4.941 3 5.511 1 6.626 1 7.270 6

Average gradient 0.540 7 0.259 4 1.163 9 0.885 2 2.903 3

Gray variance 10.188 7 7.628 5 8.388 6 22.253 0 34.235 4

表 2  低浓度图像复原算法指标对比结果

Tab.2  Comparison results of low density image restoration algorithms
 

Fig.7(a) Fig.7(b) Fig.7(c) Fig.7(d) Fig.7(e)

Information entropy 6.211 4 5.797 8 5.482 8 5.010 1 7.405 0

Average gradient 0.826 2 0.456 9 1.250 6 0.323 8 1.428 7

Gray variance 20.303 9 14.691 0 18.343 4 10.331 1 49.029 1
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(低偏振度物体)作为目标进行复原，通过加入不同浓

度的脱脂牛奶获取同一目标物的不同浓度图像。通

过主观视觉观察，可以看出文中算法复原的图像在对

比度方面以及目标清晰度方面相较于原始浑浊图像

都有着明显的提升。图 8(b)是高浓度降质复原图像，

图中文字相较于原始浑浊图像更加清晰，证明文中算

法在复原高浓度情况下的非金属物有着良好的复原

效果。

 
 

(a) 高浓度强度图
(a) High density intensity image

 (b) 高浓度复原图像
(b) High density restoration image 

 (c) 低浓度强度图
(c) Low density intensity image

(d) 低浓度复原图像
(d) Low density restoration image

图 8  不同浓度复原图像对比

Fig.8  Recovered image under different concentration 

 
 

5    结　论

文中通过分析目标物对偏振度的影响，结合偏振

信息和水下成像模型，考虑到将偏振度作为全局不变

量造成复原图像质量差等问题，提出最小值滤波估算

全局背景光图像，进而通过 Stokes矢量原理重构全局

偏振度信息。通过数学形态学的方法计算水下无穷

远背景光值，避免了光源点的干扰同时不需要手动选

取区域。为了获取相应偏振图像，文中研制了单通道

快速旋转偏振探测器，搭建水下环境模拟系统，方便

实时快速获取水下偏振图像。通过主观及客观评价

指标对不同算法获取的降质复原图像进行比较，结果

显示文中算法在不同浓度介质情况下复原图像都有

着较好的效果。研究结果为探究水下实时进行降质

图像清晰化处理提供了研究基础。与此同时，文中降

质图像复原方法受图像自身噪声影响，虽然图像中的

目标物清晰化处理结果较为显著，但是图像中部分区

域噪声也有着不同程度的放大，说明文中算法还有待

加进。
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