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基于偏振成像的水下图像复原技术研究最新进展
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摘 要院 在水下环境中，悬浮的散射颗粒对光场的散射和吸收作用导致成像清晰度显著下降。基于偏

振成像的水下图像复原技术是实现水下清晰成像的有效方法之一。该技术利用散射光的偏振特性，分

离场景光和散射光，估计散射光强和透射系数，实现成像清晰化。近年来，偏振成像技术已广泛、高效

地应用于水下图像复原和水下目标识别等诸多领域。水下偏振图像复原技术作为光学成像技术和图

像处理技术的交叉领域，引起了广泛的关注并取得了大量优秀的研究成果。文中主要介绍了基于偏振

成像的水下复原技术的基本原理、偏振信息处理方法和最新发展现状，综述了近年来偏振水下图像复

原技术代表性的改进型方法。
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Recent advances in underwater image restoration technique based on

polarimetric imaging
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Abstract: The underwater imaging could be severely degraded by the particles in the water due to the

backscatter veiling and signal attenuation. The polarimetric image recovery method is one of the most

effective way to enhance the quality of underwater imaging. Based on the polarization property, the

polarimetric method can separate the target intensity from the backscattering, estimate the intensity of

backscattering and medium transmittance, and then realize clear imaging. In recent years, polarimetric

imaging technique has been applied to many fields more efficiently and extensively, such as underwater

image restoration and target recognition, etc. As an intersection of optical imaging technique and image

processing technique, the polarimetric recovery method for image restoration has aroused a wide concern

and gained fruitful research results. In this paper, we mainly introduced the basic principle of underwater

image restoration technique based on polarimetric imaging and the methods of polarization information

processing. We also reviewed the recent advances of representative improved approaches in underwater

image restoration technique based on polarimetric imaging.
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0 引 言

水 下 图 像 作 为 研 究 水 下 世 界 的 主 要 信 息 载 体

对 于 水 下 能 源 勘 测 尧 水 下 生 态 环 境 监 测 保 护 尧 水 下

军 事 等 诸 多 领 域 的 研 究 有 着 重 要 作 用 [1-3]遥 然 而 袁 传

统 的 光 学 成 像 系 统 所 获 取 的 图 像 受 水 中 散 射 微 粒

的 影 响 袁 有 效 的 信 号 信 息 被 吸 收 和 散 射 袁 导 致 水 下

图 像 的 清 晰 度 和 系 统 的 能 见 度 显 著 降 低 袁 严 重 影 响

了 后 续 对 水 下 目 标 的 识 别 和 分 析 [4-6]遥 因 此 袁 有 效 复

原 水 下 图 像 尧 提 高 图 像 清 晰 度 成 为 亟 待 解 决 的 热

点 尧 重 点 问 题 [7-9]遥

目 前 袁 实 现 水 下 图 像 复 原 袁 提 高 成 像 清 晰 度 的 方

法 主 要 包 括 图 像 处 理 复 原 技 术 和 光 学 复 原 技 术 [9-12]遥

其 中 现 有 的 基 于 数 字 图 像 处 理 的 复 原 技 术 主 要 通 过

对 单 幅 图 进 行 处 理 袁 实 现 场 景 信 息 的 复 原 [12-18]遥 该 类

方 法 主 要 包 括 图 像 增 强 技 术 和 图 像 复 原 技 术 遥 图 像

增 强 技 术 不 考 虑 图 像 清 晰 度 降 低 的 原 因 袁 旨 在 提 升

目 标 对 比 度 遥 该 技 术 往 往 算 法 简 单 尧 处 理 速 度 快 尧 效

果 明 显 袁 因 此 适 用 范 围 较 广 遥 但 该 技 术 受 拍 摄 条 件 和

环 境 的 影 响 较 大 袁 对 目 标 细 节 的 恢 复 能 力 有 限 遥 典 型

的 增 强 技 术 有 直 方 图 均 衡 技 术 [10]尧 频 域 变 换 技 术 [13]

等 遥 图 像 复 原 技 术 基 于 物 理 退 化 模 型 袁 依 靠 先 验 知 识

和 前 提 假 设 等 估 计 影 响 图 像 清 晰 度 的 干 扰 因 子 袁 通

过 反 演 退 化 过 程 袁 消 除 干 扰 因 子 影 响 袁 提 高 图 像 清

晰 度 遥 该 方 法 可 获 得 较 高 质 量 的 复 原 图 像 袁 但 算 法

一 般 复 杂 耗 时 袁 且 在 强 散 射 介 质 下 复 原 效 果 受 限 遥

典 型 的 复 原 技 术 有 暗 通 道 先 验 技 术 [16-17]尧 多 通 道 融

合 技 术 [18-19] 等 遥

与 基 于 数 字 图 像 处 理 的 复 原 技 术 不 同 袁 基 于 光

学 手 段 的 图 像 复 原 技 术 更 侧 重 于 光 学 成 像 系 统 及 光

学 信 息 的 获 取 和 处 理 遥 该 类 典 型 方 法 包 括 多 光 谱 融

合 复 原 [20]尧 偏 振 光 学 成 像 复 原 [21-34] 等 遥 其 中 基 于 偏 振

成 像 的 复 原 技 术 作 为 最 有 效 的 光 学 复 原 方 法 之 一 袁

可 有 效 抑 制 背 向 散 射 光 实 现 图 像 清 晰 度 提 升 遥 随 着

探 测 距 离 的 增 大 袁 场 景 光 光 强 衰 减 且 其 偏 振 信 息 几

乎 消 失 袁 而 背 向 散 射 光 光 强 增 大 且 具 有 明 显 的 偏 振

特 性 [21,24]遥 偏 振 复 原 技 术 通 过 采 集 同 一 场 景 的 不 同 偏

振 图 像 袁 进 行 差 分 处 理 或 准 确 估 计 出 背 向 散 射 光 的

偏 振 特 性 袁 反 演 出 散 射 光 强 和 透 射 系 数 等 袁 实 现 抑 制

散 射 光 袁 提 升 图 像 清 晰 度 的 目 的 [21-22]遥 此 外 袁 由 于 雾

霾 尧 沙 尘 等 散 射 介 质 散 射 日 光 形 成 的 散 射 光 也 具 有

部 分 偏 振 特 性 袁 因 此 偏 振 复 原 技 术 适 用 于 各 类 散 射

介 质 环 境 袁 适 用 范 围 广 袁 具 有 算 法 简 单 快 速 尧 细 节 保

真 度 高 等 特 点 [25-27]遥 特 别 是 在 高 浓 度 散 射 介 质 下 尤

具 优 势 [10,22]遥

文 中 针 对 水 下 成 像 系 统 的 特 点 袁 介 绍 了 基 于 偏

振 成 像 的 水 下 图 像 复 原 技 术 的 基 本 原 理 和 偏 振 信 息

处 理 方 法 遥 并 针 对 高 偏 振 度 物 体 尧 高 浓 度 散 射 介 质 尧

非 均 匀 光 场 等 传 统 偏 振 复 原 方 法 失 效 或 低 效 的 水 下

散 射 场 景 袁 综 述 了 近 年 来 偏 振 水 下 图 像 复 原 技 术 代

表 性 的 改 进 型 方 法 遥

1 水下偏振复原技术

在 浑 浊 水 下 , 探 测 器 接 收 到 的 光 辐 射 主 要 由 来

自 散 射 介 质 的 背 向 散 射 光 与 来 自 目 标 的 场 景 光 组

成 [21,27]遥 现 有 的 基 于 偏 振 成 像 的 水 下 图 像 复 原 技 术

主 要 分 为 两 类 遥 一 类 是 基 于 偏 振 差 分 成 像 的 水 下 图

像 复 原 方 法 [32-34]遥 该 方 法 利 用 两 个 正 交 线 偏 振 图 像

之 间 的 差 异 抑 制 背 向 散 射 光 袁 从 而 实 现 对 物 体 的 识

别 和 探 测 遥 另 一 类 是 基 于 物 理 退 化 模 型 的 偏 振 图 像

复 原 方 法 [20-21,24]遥 该 方 法 通 过 采 集 同 一 场 景 在 不 同 偏

振 态 下 的 偏 振 图 像 [27-30]袁 准 确 估 计 出 背 向 散 射 光 的

偏 振 特 性 ( 如 偏 振 度 [27]袁 偏 振 角 [22] 等 )袁 反 演 退 化 过 程 袁

得 到 散 射 光 强 和 透 射 系 数 等 袁 实 现 场 景 光 和 散 射 光

的 分 离 袁 进 而 实 现 图 像 清 晰 度 提 升 遥

2 基于偏振差分的水下复原技术

偏 振 差 分 水 下 复 原 技 术 基 于 背 向 散 射 光 与 场 景

光 的 偏 振 性 差 异 对 背 向 散 射 光 进 行 共 模 抑 制 袁 以 此

建 立 利 用 偏 振 差 分 方 法 进 行 水 下 目 标 探 测 与 识 别 的

物 理 模 型 [32-34]袁 如 图 1 所 示 遥 图 中 袁 背 景 光 为 B袁 偏 振

方 向 角 度 为 袁 目 标 光 为 T袁 偏 振 方 向 角 度 为 袁 背 景

光 偏 振 方 向 与 相 互 正 交 的 检 偏 器 (P1, P2) 的 透 过 方 向

均 为 45毅遥

根 据 马 吕 斯 定 律 可 知 , 当 背 景 光 偏 振 方 向 与 相

互 正 交 的 检 偏 器 透 过 方 向 均 为 45毅 时 , 偏 振 差 分 成

像 通 过 光 学 检 偏 器 的 共 模 抑 制 作 用 来 滤 除 背 向 散 射

光 遥 参 考 文 献 [34] 提 出 的 传 统 偏 振 差 分 方 法 通 过 检

偏 器 的 机 械 旋 转 得 到 差 分 图 像 院
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Ipd =I椅-I彝 (1)

式 中 院I椅 和 I彝 分 别 为 偏 振 方 向 相 互 正 交 的 强 度 分 布

图 遥

图 1 偏 振 差 分 成 像 探 测 原 理

Fig.1 Detection principle of polarization difference imaging

Stokes 矢 量 [I, Q, U, V]
T

是 完 备 描 述 光 束 偏 振

态 的 表 征 方 法 袁 其 中 I 表 示 光 强 袁Q 代 表 水 平 与 竖

直 偏 振 方 向 光 的 强 度 差 值 , U 代 表 45毅 与 135毅 偏 振

方 向 光 的 强 度 差 值 袁V 代 表 右 旋 偏 振 光 与 左 旋 偏 振

光 的 强 度 差 值 遥 光 矢 量 的 振 动 方 向 可 用 偏 振 角 =

1/arctan(U/Q) 来 表 示 袁 现 有 的 偏 振 成 像 系 统 可 以 实

现 实 时 Stokes 矢 量 的 获 取 [35-36]遥 参 考 文 献 [32] 提 出

了 一 种 改 进 的 尧 基 于 Stokes 矢 量 的 计 算 偏 振 差 分 成

像 方 法 如 下 院

Istokes-pd =Q- U (2)

式 中 院 为 权 重 系 数 遥 该 方 法 与 传 统 的 偏 振 差 分 系 统

信 息 处 理 过 程 的 比 较 如 图 2 所 示 遥 基 于 Stokes 矢 量

的 计 算 偏 振 差 分 方 法 对 Stokes 矢 量 中 的 线 偏 振 元

素 进 行 快 捷 的 程 序 处 理 计 算 得 到 偏 振 差 分 图 像 袁 从

而 可 以 实 现 对 水 下 目 标 的 复 原 和 识 别 袁 在 理 论 上 实

现 了 实 时 的 偏 振 差 分 成 像 ( 效 果 如 图 3 所 示 )遥

(a) 光 强 度 图 像

(a) Intensity image

(b) 偏 振 差 分 成 像

(b) Polarization-difference imaging

(c) 数 值 曲 线 [32]

(c) Number curves

图 3 光 强 图 像 与 基 于 Stokes 矢 量 的 计 算 偏 振 差 分 图 像 比 较

Fig.3 Comparison of intensity image and computational

polarization-difference image based on the Stokes

vector

3 基于物理退化模型的偏振复原技术

3.1 基于偏振成像的水下物理退化模型

偏 振 差 分 复 原 方 法 虽 然 简 单 有 效 袁 但 图 像 细 节

的 复 原 度 较 低 袁 对 于 低 偏 振 度 (DOP) 的 物 体 复 原 效 果

不 佳 袁 较 难 适 用 于 复 杂 场 景 下 的 目 标 复 原 和 识 别 遥

2005 年 袁 以 色 列 的 Schechner 等 [21] 提 出 了 水 下 散 射

环 境 中 基 于 物 理 退 化 模 型 的 偏 振 复 原 方 法 袁 该 方 法

对 复 杂 场 景 下 依 然 具 有 显 著 的 复 原 效 果 袁 经 过 多 年

图 2 (a) 传 统 的 偏 振 差 方 法 与 (b) 基 于 Stokes 矢 量 的 计 算 偏 振

差 分 成 像 信 息 处 理 过 程 的 比 较 [32]

Fig.2 Comparison of information processing using (a) conventional

polarization difference method and ( b ) computational

polarization difference imaging based on Stokes vector
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的 发 展 和 完 善 已 经 成 为 水 下 图 像 复 原 的 一 个 重 要

的 尧 成 熟 的 分 支 袁 其 基 本 原 理 如 图 4 所 示 遥

图 4 水 下 环 境 中 偏 振 成 像 基 本 物 理 模 型

Fig.4 Basic physical model of polarimetric imaging in

underwater environment

在 探 测 散 射 介 质 中 的 目 标 时 袁 探 测 器 获 得 的 光

大 致 分 为 两 部 分 遥 第 一 部 分 为 目 标 物 体 的 反 射 光 袁 这

部 分 光 信 号 在 进 入 探 测 器 过 程 中 受 散 射 粒 子 的 吸 收

和 散 射 作 用 发 生 衰 减 院

D(x, y)=L(x, y)t(x, y) (3)

t(x, y)=exp[- (x, y) (x, y)] (4)

式 中 院(x, y) 为 图 中 像 素 的 坐 标 曰L(x, y) 为 未 经 过 散

射 粒 子 衰 减 的 物 体 反 射 光 曰t(x, y) 为 介 质 的 透 过 率 曰

参 数 (x, y) 为 水 中 散 射 粒 子 的 衰 减 函 数 袁 在 水 下 散

射 介 质 环 境 中 袁 一 般 假 设 此 衰 减 系 数 为 常 数 [27]袁 即

(x, y)= 0 (x, y)曰 (x, y) 为 目 标 物 体 到 探 测 器 的 距

离 遥

另 一 部 分 光 信 号 为 经 散 射 粒 子 散 射 后 进 入 探

测 器 的 杂 散 光 袁 称 之 为 背 向 散 射 光 遥 如 图 4 中 的 散

射 光 所 示 袁 散 射 粒 子 将 入 射 的 部 分 光 信 号 通 过 散 射

的 方 式 进 入 探 测 器 袁 造 成 探 测 的 图 像 中 附 加 一 层

野 雾 冶袁 从 而 导 致 图 像 质 量 的 下 降 袁 这 部 分 背 向 散 射

光 的 表 达 式 为 院

B(x, y)=A肄 [1-t(x, y)] (5)

式 中 院A肄 为 在 水 下 视 场 中 延 伸 到 无 穷 远 处 的 背 向 散

射 光 的 强 度 遥 一 般 认 为 水 下 散 射 介 质 环 境 中 袁 由 散 射

粒 子 引 起 的 背 向 散 射 光 的 偏 振 特 性 是 部 分 偏 振 的 袁

探 测 到 的 总 光 强 为 院

I(x, y)=D(x, y)+B(x, y) (6)

根 据 以 上 的 公 式 袁 可 计 算 得 到 透 过 率 t(x, y) 和

实 际 物 体 反 射 光 L(x, y)[21,27]院

t(x, y)= B(x, y)
A肄

(7)

L(x, y)=
I(x, y)-A肄 [1-t(x, y)]

t(x, y)
(8)

传 统 的 基 于 偏 振 成 像 的 图 像 复 原 技 术 利 用 正 交

偏 振 图 像 的 差 异 性 来 实 现 图 像 复 原 袁 即 通 过 将 探 测

器 前 的 检 偏 器 ( 偏 振 片 冤 分 别 调 制 到 两 个 正 交 状 态 袁

得 到 同 一 场 景 的 两 幅 正 交 偏 振 图 像 I
||

和 I
彝

( 如 图 5

所 示 )遥 总 光 强 图 像 可 表 示 为 院

L(x, y)=I
||

(x, y)+I
彝

(x, y) (9)

其 中 检 偏 器 为 水 平 方 向 时 获 得 的 图 像 I
||

和 检 偏 器 为

竖 直 方 向 时 获 得 的 图 像 I
彝

分 别 为 院

I
||

(x, y)=D
||

(x, y)+B
||

(x, y) (10)

I
彝

(x, y)=D
彝

(x, y)+B
彝

(x, y (11)

图 5 同 一 水 下 场 景 的 正 交 偏 振 图

Fig.5 Orthogonal polarization images for same scene

Cariou 等 [26] 研 究 发 现 袁 背 向 散 射 光 的 偏 振 方 向

接 近 于 入 射 的 线 性 偏 振 光 的 偏 振 方 向 袁 因 此 背 向 散

射 光 的 偏 振 度 可 被 描 述 为 院

Pscat (x, y)=
B
||

(x, y)-B
彝

(x, y)

B
||

(x, y)+B
彝

(x, y)
= 驻B(x, y)

B(x, y)
(12)

驻B(x, y)=驻I(x, y)-驻D(x, y) (13)

式 中 院驻I(x, y) 和 驻D(x, y) 分 别 表 示 探 测 器 获 得 的 总

光 强 及 物 体 反 射 光 强 的 偏 振 差 分 图 像 遥 由 此 袁 可 得 到

水 下 透 过 率 t(x, y) 的 表 达 式 为 院

t(x, y)=1- 驻I(x, y)-驻D(x, y)
PscarA肄

(14)

传 统 的 偏 振 复 原 方 法 假 设 背 向 散 射 光 为 部 分 偏

振 光 且 物 体 反 射 光 为 非 偏 振 光 ( 即 驻D(x, y)=0)袁 得 到

(a) I
||

(b) I
彝
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的 复 原 图 像 如 图 6 所 示 遥

图 6 图 5 场 景 的 复 原 图 像

Fig.6 Recovered image for the scene in Fig.5

在 实 际 中 袁 由 于 水 下 环 境 中 的 衰 减 系 数 较 大 袁 自

然 光 照 较 弱 且 不 满 足 成 像 要 求 遥 因 此 袁 采 用 主 动 照 明

的 方 式 可 有 效 解 决 水 下 成 像 的 上 述 问 题 袁 被 广 泛 应

用 于 各 类 水 下 成 像 系 统 遥 基 于 主 动 线 偏 振 光 照 明 的

水 下 偏 振 成 像 实 验 装 置 如 图 7 所 示 遥 通 过 在 光 源 后

安 置 一 个 固 定 角 度 的 线 偏 振 片 袁 实 现 主 动 偏 振 光 照

明 袁 能 提 高 场 景 背 向 散 射 光 的 偏 振 度 袁 更 有 利 于 抑 制

散 射 光 尧 提 高 图 像 清 晰 度 遥 然 后 通 过 旋 转 CCD 相 机

( 探 测 器 ) 前 的 线 偏 振 片 到 不 同 的 偏 振 方 向 ( 与 前 一 个

偏 振 片 的 角 度 平 行 或 垂 直 )袁 获 得 不 同 偏 振 状 态 下 的

偏 振 图 像 遥

图 7 主 动 线 偏 振 光 照 明 水 下 偏 振 成 像 实 验 装 置 图

Fig.7 Underwater polarimetric imaging experimental setup based on

active linealy polarized illumination

基 于 物 理 退 化 模 型 和 偏 振 成 像 的 水 下 复 原 技 术

在 提 出 以 后 经 过 多 年 的 优 化 和 完 善 袁 一 方 面 袁 现 已 发

展 为 一 种 较 为 成 熟 的 水 下 图 像 复 原 技 术 袁 其 应 用 领

域 得 到 了 显 著 的 拓 展 遥 另 一 方 面 袁 改 进 后 的 模 型 及 其

偏 振 信 息 处 理 算 法 可 有 效 解 决 传 统 偏 振 复 原 方 法 的

主 要 缺 陷 院

(1) 实 现 不 了 场 景 中 高 偏 振 度 ( 低 退 偏 ) 物 体 的

复 原 曰

(2) 高 浓 度 散 射 环 境 下 复 原 失 效 曰

(3) 非 均 匀 光 场 环 境 下 复 原 效 果 差 遥

3.2 针对高低偏振度物体的水下图像复原技术

传 统 的 基 于 物 理 退 化 模 型 的 偏 振 复 原 技 术 只 能

实 现 低 DOP 物 体 ( 例 如 院 木 制 品 尧 石 头 尧 塑 料 等 ) 的 复

原 袁 此 情 况 下 物 体 反 射 光 的 驻D(x, y) 可 忽 略 不 计 遥 但

当 被 探 测 物 体 为 高 DOP 物 体 时 ( 例 如 院 金 属 尧 光 滑 物

体 等 )袁驻D(x, y) 不 能 忽 略 [24]遥 传 统 的 算 法 会 造 成 估 计

透 过 率 t(x, y) 时 出 现 无 法 忽 略 的 误 差 袁 从 而 导 致 高

DOP 物 体 处 复 原 失 败 ( 如 图 8(b) 所 示 )遥

图 8 (a) 场 景 光 强 图 像 曰(b)Schechner 方 法 复 原 图

Fig.8 (a) Intensity image of the scene; (b) Recovered image

by Schechner忆s method

Huang 等 在 参 考 文 献 [23] 中 引 入 中 间 变 量 K(x, y)

和 偏 振 正 交 差 分 信 号 驻D(x, y) 的 关 系 ( 如 图 9 所 示 )袁

并 提 出 一 种 基 于 曲 线 拟 合 优 化 该 关 系 实 现 估 算 目 标

偏 振 正 交 差 分 信 号 的 新 方 法 袁 从 而 正 确 地 推 导 出 散 射

环 境 中 的 透 过 率 袁 实 现 了 浑 浊 水 下 对 高 低 DOP 物 体

的 同 步 复 原 遥 如 图 10 所 示 袁 相 比 于 原 始 光 强 图 袁 该 方

法 将 图 像 清 晰 度 (EME 值 ) 从 0.6 提 升 到 2.3袁 显 著 提 高

了 图 像 清 晰 度 遥 无 论 是 对 于 低 DOP 物 体 ( 塑 料 魔 方 )

还 是 高 DOP 物 体 ( 金 属 硬 币 ) 均 具 有 清 晰 的 复 原 效 果 遥
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图 9 驻D(x, y) 和 K(x, y) 关 系 图

Fig.9 Relationship between 驻D(x, y) and K(x, y)

图 10 场 景 图 ( 图 8(a)) 复 原 图

Fig.10 Recovered image of the scene in Fig.8(a)

该 方 法 克 服 了 以 往 散 射 环 境 下 偏 振 成 像 技 术 对

于 高 DOP 物 体 探 测 失 效 的 问 题 袁 拓 展 了 散 射 环 境 中

偏 振 成 像 技 术 的 适 用 范 围 遥

3.3 基于透过率校正的偏振图像复原方法

根 据 水 下 偏 振 成 像 物 理 模 型 袁 水 下 透 过 率 t(x, y)

的 取 值 范 围 在 0~1 之 间 遥 但 对 应 高 DOP 的 物 体 区

域 袁驻D(x, y) 值 的 存 在 会 导 致 水 下 透 过 率 估 计 值 出 现

负 数 遥 参 考 文 献 [37] 提 出 了 一 种 基 于 透 过 率 校 正 的

偏 振 图 像 复 原 方 法 用 于 正 确 地 估 计 透 过 率 袁 该 方 法

设 置 透 过 率 阈 值 t inf 袁 并 通 过 曲 线 拟 合 实 现 拐 点 平 滑

化 ( 如 图 11 所 示 )袁 进 而 得 到 校 正 后 的 透 过 率 函 数 袁

然 后 利 用 校 正 后 的 透 过 率 实 现 水 下 偏 振 图 像 复 原 遥

针 对 图 8(a) 中 的 场 景 袁 复 原 效 果 如 图 12 所 示 遥

从 图 12 可 以 看 出 袁 基 于 透 过 率 校 正 的 复 原 图 像

对 比 度 和 清 晰 度 得 到 了 极 大 的 提 高 袁 无 论 对 应 于 低

DOP 物 体 ( 塑 料 魔 方 ) 还 是 高 DOP 物 体 ( 金 属 硬 币 )袁 图

像 质 量 都 得 到 了 提 升 袁 且 复 原 效 果 优 于 参 考 文 献 [23]

中 的 方 法 ( 如 图 13 所 示 )遥 此 外 袁 该 方 法 算 法 简 单 袁 可

在 没 有 任 何 先 验 条 件 的 情 况 下 袁 应 用 到 任 何 复 杂 几

何 形 状 物 体 的 复 原 遥

图 11 透 过 率 校 正 图 [37]

Fig.11 Schematic of transmittance correction

图 12 对 场 景 图 8(a) 进 行 透 过 率 校 正 后 的 复 原 图

Fig.12 Image recovered by transmittance correction for

the scene in Fig.8(a)

图 13 细 节 放 大 光 强 图 及 基 于 不 同 方 法 的 图 像 复 原 细 节 放 大 图

Fig.13 Enlarged view of parts of the intensity image and

the recovered images by different methods

驻D臆A
彝

肄 K+
A

椰

肄 -A
彝

肄

A
椰

肄

蓸 蔀 A
椰

肄 -A
彝

肄
蓸 蔀

A
椰

肄 A
彝

肄

臆K臆 1

A
椰

肄

驻D逸0
A

彝

肄 -A
椰

肄
蓸 蔀

A
椰

肄 A
彝

肄

臆K臆0

驻D逸A
椰

肄 K 0<K臆 1

A
椰

肄



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0603006-7

3.4 基于圆偏振光照明的偏振图像联合复原方法

传 统 的 水 下 偏 振 图 像 复 原 技 术 虽 然 能 够 有 效 抑

制 背 向 散 射 光 袁 实 现 图 像 清 晰 度 的 提 升 袁 但 在 高 浓 度

散 射 介 质 环 境 下 效 果 受 限 遥 研 究 表 明 圆 偏 振 光 在 强

散 射 介 质 中 具 有 更 好 的 保 偏 能 力 [38-40]袁 即 圆 偏 振 光

不 容 易 丧 失 其 偏 振 特 性 [38]遥 根 据 圆 偏 振 光 的 这 一 特

性 袁 参 考 文 献 [41] 将 圆 偏 振 光 作 为 主 动 照 明 光 袁 结 合

传 统 的 偏 振 复 原 模 型 实 现 高 浓 度 散 射 介 质 环 境 中 的

图 像 复 原 袁 可 进 一 步 提 高 偏 振 图 像 复 原 质 量 遥 基 于 水

下 主 动 圆 偏 振 光 主 动 照 明 成 像 系 统 如 图 14 所 示 遥

(a) 装 置 图 (b) 清 水 下 光 强 图

(a) Experimental setup (b) Intensity image in clear water

图 14 水 下 主 动 圆 偏 振 光 主 动 照 明 成 像 系 统

Fig.14 Underwater imaging system based on active circularly

polarized illumination

通 过 调 整 光 源 后 起 偏 器 (PSG) 的 偏 振 状 态 袁 实 现

圆 偏 振 光 主 动 照 明 遥 该 系 统 下 CCD 相 机 探 测 到 的 光

可 分 为 两 种 院 一 部 分 是 线 偏 振 光 袁 另 一 部 分 是 圆 偏 振

光 院

S軋=S軋l-polarized+S
軋
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(15)

式 中 院l 和 c 分 别 表 示 线 性 偏 光 和 圆 偏 光 遥

通 过 改 变 CCD 相 机 前 的 检 偏 器 (PSA) 的 偏 振 状

态 袁 获 取 多 张 不 同 偏 振 态 下 的 偏 振 图 像 袁 然 后 从 中 测

量 得 到 Stokes 矢 量 袁 进 而 分 别 计 算 出 其 圆 偏 振 信 息

和 线 性 偏 振 信 息 袁 并 基 于 圆 偏 振 与 线 偏 振 联 合 进 行

图 像 复 原 遥 具 体 体 现 在 院 首 先 对 光 强 图 像 作 线 偏 振 光

的 图 像 复 原 袁 去 除 具 有 线 偏 振 特 性 的 背 向 散 射 光 曰 然

后 对 线 偏 复 原 后 的 图 像 进 一 步 作 圆 偏 振 的 图 像 复

原 袁 去 除 具 有 圆 偏 振 特 性 的 背 向 散 射 光 遥 该 方 法 的 流

程 如 图 15 所 示 遥

该 方 法 通 过 利 用 Stokes 矢 量 的 全 部 分 量 信 息 袁

图 15 基 于 圆 偏 振 光 和 线 偏 振 光 联 合 偏 振 图 像 复 原 方 法 流 程 图 [41]

Fig.15 Flowchart of the polarimetric image recovery method combining circularly polarized light and linearly polarized light

将 圆 偏 振 信 息 和 线 性 偏 振 信 息 结 合 起 来 袁 实 现 分

步 尧 联 合 复 原 遥 实 验 结 果 表 明 其 复 原 效 果 显 著 优 于

传 统 的 仅 基 于 线 偏 振 复 原 的 方 法 袁 尤 其 对 于 高 浓 度

散 射 环 境 袁 图 像 清 晰 度 得 到 了 显 著 提 升 ( 如 图 16 所

示 )遥 由 图 16 可 以 看 出 袁 在 中 高 浓 度 浑 浊 水 下 袁 图 像

的 有 效 信 息 被 严 重 衰 减 袁 传 统 的 Schechner 的 方 法

虽 然 可 以 一 定 程 度 上 提 高 清 晰 度 袁 但 效 果 有 限 遥 基

于 圆 偏 振 光 照 明 的 联 合 复 原 方 法 可 显 著 提 升 图 像

清 晰 度 尧 提 高 光 强 图 中 的 字 母 和 图 标 的 对 比 度 袁 具

有 明 显 的 优 势 遥
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图 16 (a) 不 同 浓 度 散 射 介 质 下 的 光 强 图 像 曰(b) Schechner 的 方 法

复 原 图 像 曰(c) 基 于 圆 偏 振 光 和 线 偏 振 光 联 合 的 复 原 图 像

Fig.16 (a) Intensity images of the scene in turbid water with different

densities of turbid medium; (b) Recovered images by

Schechner忆s method; (c) Recovered images by the method

combining circularly polarized light and linearly polarized light

3.5 基于偏振相关型直方图均衡的水下图像复原方法

偏 振 复 原 方 法 还 可 以 与 传 统 的 数 字 图 像 处 理 技

术 有 机 结 合 袁 有 效 解 决 高 浓 度 散 射 介 质 下 成 像 复 原

问 题 遥 通 过 对 所 测 得 的 目 标 偏 振 信 息 加 以 数 字 化 预

处 理 袁 可 显 著 减 小 在 散 射 环 境 中 背 向 散 射 的 干 扰 袁 从

而 进 一 步 提 高 成 像 清 晰 度 和 系 统 可 视 距 离 袁 更 有 利

于 对 水 下 目 标 的 识 别 与 分 析 遥

参 考 文 献 [42] 提 出 了 简 单 有 效 的 结 合 方 法 袁 将

直 方 图 均 衡 和 水 下 偏 振 复 原 相 结 合 遥 首 先 对 某 一 偏

振 图 像 ( 例 如 I
彝

) 进 行 直 方 图 均 衡 预 处 理 袁 处 理 后 的

图 像 为 院

I
彝

pro =
I
彝

-min(I
彝

)

max(I
彝

)-min(I
彝

)
2
m

(16)

预 处 理 后 的 灰 度 空 间 涵 盖 整 个 m 维 空 间 袁 背 向

散 射 光 的 干 扰 一 定 程 度 上 被 抑 制 遥 对 应 的 I
椰

状 态 下

的 光 强 图 可 通 过 偏 振 度 Pcor 关 联 得 到 院

I
椰

pro =
1-Pcor

1+Pcor

I
彝

pro (17)

基 于 预 处 理 后 的 正 交 偏 振 光 强 图 (I
椰

pro , I
彝

pro )袁 利

用 传 统 的 偏 振 复 原 方 法 即 可 得 到 更 清 晰 的 复 原 图 遥

方 法 流 程 如 图 17 所 示 遥 相 比 于 传 统 的 方 法 袁 通 过 数

图 17 基 于 偏 振 相 关 型 直 方 图 均 衡 的 水 下 图 像 复 原 方 法 流 程 图 [42]

Fig.17 Flowchart of the under water image recovey method based on polarization related histogram stretching

字 图 像 处 理 技 术 和 偏 振 成 像 技 术 结 合 的 图 像 复 原 技

术 可 极 大 提 升 图 像 清 晰 度 遥 特 别 是 对 于 高 浓 度 散 射

介 质 环 境 ( 如 图 18 所 示 )袁 图 像 细 节 复 原 完 整 袁 对 比

参 考 文 献 [42] 中 的 方 法 首 次 实 现 了 数 字 图 像 处 理 技
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图 18 高 浓 度 水 下 散 射 介 质 复 原 效 果 对 比 图

Fig.18 Comparison of recovered results in dense turbid medium

术 与 偏 振 技 术 的 结 合 袁 在 高 浓 度 散 射 介 质 下 具 有 突

出 的 复 原 效 果 袁 拓 展 了 偏 振 复 原 技 术 的 适 用 范 围 袁

打 开 了 偏 振 复 原 技 术 的 新 思 路 遥

3.6 基于图像相关法的水下偏振图像复原方法

光 学 相 关 作 为 一 种 有 效 的 光 学 识 别 技 术 袁 在 目

标 复 原 与 识 别 等 领 域 具 有 独 特 优 势 遥 其 利 用 光 学 相

关 方 法 渊 频 域 相 关 分 析 尧 运 算 等 ) 实 现 目 标 图 像 与 参

考 图 像 的 相 关 袁 计 算 两 者 相 似 程 度 袁 并 据 此 判 断 目

标 图 像 中 的 有 效 信 息 [43-45]遥

参 考 文 献 [45] 利 用 光 学 相 关 技 术 的 特 征 优 势 袁

结 合 主 动 水 下 偏 振 成 像 技 术 的 特 点 袁 首 次 将 光 学 相

关 技 术 引 入 到 水 下 偏 振 复 原 的 方 法 中 遥 利 用 光 学 相

关 原 理 计 算 场 景 任 意 一 组 正 交 偏 振 图 的 相 关 性 袁 并

建 立 相 关 性 和 复 原 效 果 之 间 的 关 系 袁 原 理 如 图 19 所

示 遥 相 关 峰 的 形 状 与 目 标 图 像 和 参 考 图 像 间 的 相 似 度

有 关 袁 相 似 度 越 高 袁 相 关 峰 形 状 越 细 长 袁 相 反 袁 相 关 峰

形 状 越 扁 平 遥 由 于 主 动 水 下 偏 振 图 像 复 原 中 理 想 的 正

交 偏 振 子 图 分 别 对 应 场 景 中 的 光 强 最 大 和 最 小 两 种

情 况 袁 其 对 应 相 似 度 最 低 遥 通 过 优 化 相 关 参 数 使 得 相

关 性 最 低 袁 正 交 子 图 差 异 性 最 大 袁 实 现 探 测 效 果 的 提

升 袁 进 而 实 现 高 质 量 水 下 成 像 探 测 袁 首 次 实 现 了 基 于

光 学 相 关 的 偏 振 水 下 目 标 的 识 别 和 复 原 遥

高 浓 度 散 射 介 质 环 境 下 袁 背 向 散 射 光 和 场 景 光

在 高 浓 度 浑 浊 水 体 中 退 化 过 程 中 存 在 显 著 差 异 袁 图

像 相 关 的 方 法 可 以 有 效 表 征 背 向 散 射 光 和 场 景 光

的 信 息 相 关 程 度 袁 为 计 算 场 景 光 偏 振 度 提 供 全 局 性

的 计 算 依 据 遥 参 考 文 献 [46] 通 过 优 化 传 统 的 光 学 相

关 技 术 袁 并 引 入 浑 浊 度 的 量 化 模 型 袁 实 现 了 高 浓 度

浑 浊 水 下 的 偏 振 图 像 复 原 ( 如 图 20 所 示 )遥

图 19 图 像 相 关 法 原 理 [45]

Fig.19 Principle of the imaging correlation method

0603006-9
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图 20 基 于 图 像 相 关 法 的 水 下 偏 振 复 原 技 术 在 不 同 浑 浊 水 体 中 的 光 强 图 和 复 原 图 [46]

Fig.20 Intensity images and recovered images by imaging polarimetry and correlation techniques in water with gradually varied turbidity[46]

0603006-10

(a)

(b)

3.7 非均匀光场下的偏振图像复原方法

由 于 水 下 成 像 系 统 多 采 用 主 动 照 明 方 式 袁 然 而

这 种 情 况 下 光 场 是 非 均 匀 的 袁 导 致 在 场 景 中 微 粒 散

射 光 的 偏 振 度 在 全 空 间 上 的 不 均 匀 分 布 [47-49]遥 参 考

文 献 [50] 提 出 一 种 在 散 射 环 境 中 非 均 匀 光 场 下 的 偏

振 图 像 复 原 方 法 袁 考 虑 并 利 用 光 场 非 均 匀 性 造 成 的

背 向 散 射 光 偏 振 度 在 空 间 分 布 不 均 的 影 响 袁 通 过 对

背 景 区 域 背 向 散 射 光 偏 振 度 和 散 射 强 度 作 三 维 拟 合

( 如 图 21 所 示 ) 得 到 全 空 间 背 向 散 射 光 偏 振 度 和 强 度

的 分 布 函 数 袁 然 后 通 过 进 一 步 计 算 得 到 复 原 后 的 图

像 ( 如 图 22 所 示 )遥

可 以 看 出 袁 相 比 于 原 始 光 强 图 袁 该 方 法 将 EME

值 从 0.37 提 升 到 了 6.35袁 图 像 的 清 晰 度 得 到 显 著 提

升 遥 并 且 在 不 同 位 置 复 原 图 像 的 质 量 可 以 保 持 较 高

的 水 平 遥 该 方 法 有 效 克 服 了 在 水 下 非 均 匀 照 明 条 件

下 袁 背 向 散 射 光 的 偏 振 度 和 强 度 在 空 间 分 布 不 均 匀

带 来 的 问 题 遥

图 21 (a) A肄 (x, y) 在 成 像 空 间 上 的 分 布 曰(b) Pscat (x, y) 在 成 像

空 间 上 的 分 布

Fig.21 (a) Imaging spatial distribution of A肄 (x, y); (b) Imaging

spatial distribution of Pscat (x, y)
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(c)

图 22 非 均 匀 光 场 下 复 原 效 果 对 比 图

Fig.22 Comparisons of recovered results under the non-uniform

optical field

4 结 论

文 中 主 要 介 绍 了 基 于 偏 振 成 像 系 统 的 水 下 图

像 复 原 技 术 的 基 本 原 理 尧 实 现 算 法 尧 存 在 的 问 题 袁 并

重 点 介 绍 了 具 有 代 表 性 的 最 新 研 究 进 展 遥 水 下 散 射

微 粒 造 成 的 背 向 散 射 光 具 有 明 显 的 部 分 偏 振 特 性 袁

因 而 相 比 于 其 他 复 原 方 法 袁 基 于 偏 振 成 像 的 水 下 图

像 复 原 技 术 从 原 理 上 可 有 效 抑 制 背 向 散 射 光 袁 分 离

物 体 光 和 散 射 光 袁 实 现 成 像 清 晰 度 的 提 升 遥 且 在 高

浓 度 散 射 介 质 环 境 下 袁 通 过 主 动 偏 振 光 照 明 袁 偏 振

复 原 技 术 能 更 大 程 度 地 抑 制 背 向 散 射 光 袁 提 升 图 像

质 量 和 系 统 可 见 度 遥 此 外 袁 因 其 算 法 简 单 快 速 尧 细 节

信 息 复 原 度 高 等 特 点 被 广 泛 应 用 于 各 种 水 下 应 用

领 域 遥

为 了 更 全 面 地 介 绍 基 于 偏 振 成 像 的 水 下 图 像 复

原 技 术 的 最 新 研 究 进 展 袁 文 中 将 该 技 术 分 为 基 于 偏

振 差 分 的 复 原 技 术 和 基 于 物 理 退 化 模 型 的 偏 振 图 像

复 原 技 术 遥

偏 振 差 分 复 原 技 术 通 过 正 交 偏 振 图 之 间 的 共 模

抑 制 作 用 实 现 背 景 散 射 光 的 抑 制 遥 对 于 简 单 的 水 下

目 标 识 别 有 较 好 的 效 果 袁 但 对 于 低 偏 振 度 物 体 和 复

杂 场 景 等 袁 复 原 效 果 一 般 遥 基 于 物 理 退 化 模 型 的 偏 振

水 下 复 原 技 术 根 据 主 动 光 在 散 射 介 质 环 境 中 的 部 分

偏 振 光 特 性 袁 分 离 物 体 反 射 光 和 背 向 散 射 光 袁 通 过 估

计 透 过 率 和 散 射 光 强 尧 反 演 退 化 模 型 实 现 场 景 复 原 遥

该 类 技 术 作 为 现 有 的 主 流 偏 振 复 原 技 术 经 过 长 期 的

发 展 和 改 进 袁 理 论 和 实 验 上 均 趋 于 成 熟 袁 适 用 于 各 类

散 射 介 质 环 境 且 复 原 效 果 明 显 遥

在 今 后 的 发 展 中 袁 特 高 浓 度 散 射 介 质 环 境 下 的

图 像 复 原 袁 特 别 是 包 含 高 低 偏 振 度 物 体 的 复 杂 水 下

场 景 图 像 复 原 仍 然 是 一 个 亟 待 解 决 和 改 进 的 关 键 问

题 [51-52]遥 此 外 袁 如 何 更 合 理 尧 有 效 尧 智 能 地 将 数 字 图 像

处 理 技 术 渊 例 如 计 算 机 视 觉 尧 神 经 网 络 尧 深 度 学 习 等 )

和 基 于 偏 振 成 像 系 统 的 物 理 方 法 相 结 合 应 用 于 水 下

图 像 复 原 袁 在 高 浓 度 散 射 环 境 下 克 服 光 学 器 件 的 限

制 袁 实 现 基 于 偏 振 成 像 系 统 的 高 质 量 尧 实 时 快 速 的 动

态 图 像 复 原 仍 是 一 个 重 要 的 发 展 方 向 遥
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