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水下偏振成像技术利用散射光偏振特性能够有效提高水下成像质量, 在水下目标探测和识别领域具有重
要应用价值. 针对该技术在背景散射光和目标信息光分离时由于噪声放大现象导致重建图像质量受限的问
题, 提出多尺度水下偏振成像方法. 该方法利用图像分层处理思想, 结合小波变换的多尺度特性, 对体现图像
高对比度的基础层和低对比度但细节信息丰富的细节层分别进行处理, 重建高对比度、高信噪比的清晰场景
图像. 实验结果表明, 多尺度水下偏振成像方法不仅能够大幅提高对比度, 复原图像细节信息, 而且能够有效
抑制放大噪声, 提高重建图像的信噪比, 在水下偏振成像领域具有良好应用前景.

关键词: 水下成像, 偏振成像, 背景散射
PACS: 42.25.Fx, 42.25.Ja, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.67.20172009

1 引 言

水下光学成像技术因结构简单、图像分辨率

高、易解析等优点, 在海洋资源勘探、海底环境
监测、海洋搜救及军事侦察领域具有重要应用价

值 [1−3]. 由于水中悬浮的微小粒子、可溶性有机物
等混沌介质及气泡等非均匀性因素对光波产生严

重的散射作用 [4], 背景散射光叠加在目标弹道光上
形成噪声, 使得图像产生一层 “雾”的感觉, 导致图
像对比度大幅降低, 细节信息严重丢失 [5]. 因此,
有效去除背景散射光, 提供清晰的高对比度图像在
水下光学成像领域具有重要研究价值.

近年来, 国内外许多学者均对水下成像技术
开展了研究 [6−9], 其中水下偏振成像技术由于结构
简单, 性价比高等特点备受关注 [10−12]. 以Huang
等 [13], Schechner等 [14]以及Gilbert和Pernicka [15]

的研究为代表, 利用散射光的偏振特性分离场景中
目标信息光和背景散射光, 可获取清晰的目标图
像. 水下偏振成像技术的研究重点普遍集中于背
景散射光和目标信息光分离算法的改进, 但重建图
像受限问题长期困扰水下偏振成像技术的广泛应

用, 究其原因, 与上述两部分光分离过程中产生的
噪声放大现象不无关系. 本研究针对以上问题, 利
用图像分层思想, 结合小波变换的多尺度特性, 全
面考虑散射光的空间特性和频谱特性, 提出多尺度
水下偏振成像方法, 用以解决传统水下偏振成像技
术中存在的噪声放大问题及其导致的成像质量受

限问题.
多尺度水下偏振成像方法的核心在于对于目

标和背景差异较明显的高对比度基础层利用联合

双边滤波进行处理; 而对目标本身对比度较低但细
节信息丰富的细节层进行多尺度小波收缩处理, 最
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后通过小波逆变换进行图像重建. 大量水下偏振成
像实验结果证明该方法不仅有效抑制了偏振成像

过程中的噪声放大, 而且能够显著提高重建图像对
比度, 丰富图像细节, 提供更多有效的目标信息.

2 水下偏振成像方法

2.1 水下偏振成像模型

水体的吸收作用主要导致光波能量的损失, 散
射才是影响成像质量的主要原因 [16]. 水下偏振成
像技术通过提取光波偏振信息并利用其分离背景

散射光和目标信息光, 获得清晰的目标图像 [17]. 由
图 1所示水下偏振成像原理示意图可知, 探测器所
接收到的总光强ETotal由两部分构成, 分别为经水
中粒子散射并被探测器接收到的背景散射光EBS

和经目标反射最终到达探测器的目标信息光ETI,
二者之间存在如下所示的物理关系:

ETotal = EBS + ETI, (1)

其中目标信息光ETI的图像形式为目标场景清晰

图像, 可知获取水下清晰图像的关键在于将背景
散射光EBS从总图像中分离, 得到目标信息光ETI.
结合光波的偏振特性, ETotal, EBS和ETI间的关系

可以细化为如 (2)式所示的形式 [18]:

Emax
Total = Emax

BS + Emax
TI ,

Emin
Total = Emin

BS + Emin
TI , (2)

其中Emax
Total和Emin

Total分别为探测过程中背景散射

光强度最大和最小时的图像, Emax
BS 和Emin

BS 分别为

以上两幅图像中的背景散射光, Emax
TI 和Emin

TI 分别

为以上两幅图像中的目标信息光. 根据偏振度与背
景散射光及目标信息光的关系 [19], 分别计算背景
散射光和目标信息光的偏振度pBS和pTI,

pBS =
Emax

BS − Emin
BS

Emax
BS + Emin

BS
,

pTI =
Emax

TI − Emin
TI

Emax
TI + Emin

TI
. (3)

结合 (1)—(3)式, 可以将背景散射光EBS和目标信

息光ETI的分布情况分别表示为偏振度的函数:

ETI =
1

pBS − pTI

[
Emin

Total(1 + pBS)

− Emax
Total(1− pBS)

]
,

EBS =
1

pBS − pTI

[
Emax

Total(1− pTI)

− Emin
Total(1 + pTI)

]
.

(4)

Water surface

Lamp
Polarizer

Backscattered light EBS 
Target

Floating particleDirect 

component ETI 
Camera analyzer

图 1 水下偏振成像原理示意图

Fig. 1. Schematic of underwater polarization imaging.

因此, 目标信息光与背景散射光能够有效分离
取决于二者偏振度的准确计算. 针对这一问题, 本
文通过改变偏振片透光轴方向采集两幅偏振子图

像Emax
Total 和Emin

Total后, 选取场景中背景散射光均匀
且不含目标的背景区域E∞

BS估算背景散射光偏振

度 pBS
[11]. 由 (4)式可知, 任何对目标信息光偏振

度 pTI的错误估计, 都会使背景散射光EBS和目标

信息光ETI的分离效果变差, 使得分离出的背景散
射光存在部分目标信息光, 增加了背景散射光和目
标信息光的相关性, 进而影响重建图像质量. 为保
证目标信息光偏振度的准确计算, 采用互信息 IM

(mutual information)来衡量背景散射光和目标信
息光之间的相关性 [20]:

IM (EBS, ETI) =
∑

m∈EBS

∑
n∈ETI

prob(m,n)

× log
[

prob(m,n)
prob(m)prob(n)

]
, (5)

其中, m和n分别为背景散射光图像EBS和目标信

息光图像ETI的灰度级; prob(m,n)表示联合概率
分布函数; prob(m)和prob(n)为边缘分布函数. 根
据互信息的定义, 当互信息取最小值时, 背景散射
光和目标信息光之间相关性最低, 此时分离出的
背景散射光EBS中将不再包含目标信息光ETI, 达
到二者的最佳分离效果. 在此条件下目标信息光
的偏振度pTI能够取得最佳估计值. 图 2 (a)为利用
互信息估计目标信息光偏振度的示例, 图 2 (b) 为
实验采集的原始水下强度图像, 通过上述背景散
射光偏振度估算方法计算得 pBS为 0.51, 此时根据
图 2 (a)所示互信息计算可得目标信息光偏振度pTI

为 0.24.在此基础上, 利用水下偏振成像技术分离
背景散射光和目标信息光, 重建图像如图 2 (c)所
示. 图 2 (d)和 (e)分别为原始强度图像和重建图像
的局部放大结果, 相比原始图像, 重建图像对比度
显著提高, 背景散射光得到有效移除, 包括细节纹
理信息及清晰度在内的图像整体成像质量得到有

效提升.
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图 2 目标信息光偏振度计算及重建结果示例 (a) 互信息随目标信息光偏振度的变化; (b) 水下原始强度图像; (c) 水下偏
振成像算法重建图像; (d) 原始强度图像局部放大结果; (e) 偏振重建图像局部放大结果
Fig. 2. pTI calculation and an example of reconstructed images: (a) MI of EBS and ETI versus pTI; (b) raw image
of an underwater scene; (c) reconstructed result of (b) by polarization imaging method; (d) zoomed-in view of the
region of interest in (b) marked with a red rectangle; (e) zoomed-in view of the region of interest in (c) marked with
a red rectangle.

2.2 水下偏振成像模型噪声分析

水下偏振成像方法中图像重建效果依赖于两

幅相互正交的偏振子图像Emax
Total和Emin

Total, 如 (4)
式所示, 而正交子偏振图像Emax

Total和Emin
Total作为两

个独立的测量值, 与重建图像呈线性关系. 因此,
重建图像中的噪声方差与两偏振子图像的噪声方

差存在如下关系 [5]:

σ2
T =

(
∂ETI
∂Emax

Total

)2

σ2
a +

(
∂ETI
∂Emin

Total

)2

σ2
i

=

(
1 + pBS
pTI − pBS

)2

σ2
a +

(
1− pBS
pTI − pBS

)2

σ2
i , (6)

式中ETI为重建图像, σ2
T为重建图像的噪声方差,

σ2
a和σ2

i 分别为两偏振子图像的噪声方差.
当背景散射光偏振度和目标信息光偏振度相

等时, 重建图像ETI的噪声方差σ2
T趋于无穷大, 此

时水下退化图像无法得到有效恢复. 假设噪声只与
成像系统有关, 即σa = σi = σ0成立, 此时重建图
像的噪声方差为

σ2
T = 2

1 + p2BS

(pTI − pBS)
2σ

2
0,

σ2
B = 2

1 + p2TI

(pTI − pBS)
2σ

2
0,

(7)

式中σ2
T为目标信息光的噪声方差.
重建图像噪声放大倍率σT/σ0和σB/σ0 随偏

振度 pBS和 pTI的变化情况如图 3所示. 总体来看,
噪声放大倍率均随 pBS和 pTI的增大而减小, 但当
背景散射光偏振度 pBS = 1且目标信息光偏振度

pTI = 0时, 重建图像的噪声放大倍率达到最小值
√
2; 随着二者偏振度值越来越接近, 噪声放大倍
率逐渐接近,表现为重建图像中的噪声增大,目标信
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图 3 噪声放大倍率随偏振度 pBS和 pTI 变化示意图

Fig. 3. Noise amplification ratio as a function of pBS and pTI.
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图 4 (a) 原始图像 (图 2 (b))的频谱分布图; (b) 传统水下偏振成像算法重建图像 (图 2 (c))的频谱分布图
Fig. 4. (a) Spectral distribution of a raw underwater image ( 2 (b)); (b) spectral distribution of the reconstructed
image ( 2 (c)).

号湮没于噪声中. 因此, 水下偏振成像过程中, 重
建所得的清晰目标图像中的噪声方差σT是恒被放

大的, 且在 pBS = pTI时, 重建图像噪声达到无穷
大, 此时清晰场景图像将无法被复原. 以图 4所示
的原始强度图像和传统偏振处理结果的频谱分布

为例, 处理后图像的整体频谱分布波动明显增强,
这表明在目标得到有效突出的同时, 重建图像中的
噪声被严重放大.

3 多尺度水下偏振成像方法分析

根据 2.2节的分析, 水下偏振成像中噪声放大
现象是一个不可避免的问题. 分析发现, 水下偏振
图像主要分为包含目标但与背景差异较明显的高

对比度区域, 以及目标本身对比度较低但含有丰富
细节信息的低对比度区域两部分. 基于两部分信息
的差异性, 本文采用图像分层处理的思想建立多尺
度水下偏振成像方法, 重建高对比度、高信噪比的
水下图像. 在高对比度的基础层, 利用联合双边滤
波法来对噪声进行相应抑制 [21]; 而在低对比度细
节层, 结合小波变换的多分辨率特性 [22], 对其进行
多尺度小波收缩处理, 最后结合小波逆变换对水下
退化图像进行高质量重建.

清晰的目标场景图像ETI可以表示为

ETI = BTI +DTI, (8)

其中BTI为图像基础层, DTI为图像细节层. 基础
层BTI 利用

BTI(x) =

∑
ξ∈Np

ETI(ξ)w(x, ξ)∑
ξ∈Np

w(x, ξ)
(9)

所示的联合双边滤波来进行提取 [23], 其中ETI(ξ)

表示目标场景图像ETI在 ξ处的像素值; w(x, ξ)为
双边滤波的内核函数,

w(x, ξ) = exp
[
−1

2

(
d(x, ξ)

σs

)2
]

× exp
[
−1

2

(
δ(ETI(x), ETI(ξ))

σr

)2
]

= exp
(
−x− ξ

2σ2
s

)
exp

[
−(g(x)− g(ξ))2

σ2
r

]
,

(10)

σs和σr分别表示空间域和变换域的核尺寸, 通过
控制核尺寸的变化来获取图像基础层; g为导向
图 [24]. 由于双边滤波综合考虑了图像空间域核和
变换域核的信息, 故当图像中像素点x与 ξ的欧氏

距离或像素值距离增大时, 双边滤波内核函数都会
随之改变, 进而影响图像基础层的提取精度. 因此,
为保证在基础层的良好保边去噪效果, 同时有效保
留原始图像的纹理信息, 通过导向图 g实现对原始

图像的迭代处理, 以精确提取图像基础层.
通过 (8)—(10)式获取图像的基础层和细节层

后, 结合小波变换的能量集中性和多分辨时频特
性, 对细节层图像进行小波变换处理 [25],

TW(a, b) =

∫ +∞

−∞
DTI(t)ψa,b(t)dt

= |a|−1/2

∫ +∞

−∞
DTI(t)ψ

( t− b

a

)
dt

= ⟨DTI, ψa,b⟩ , (11)

其中a为尺度因子, b为反应因子. 通过改变尺度因
子和反应因子可以获得任意中心频率、任意带宽和

任意时间所对应的信号. 此外, 由于小波变换后的
小波系数中幅值较大的部分包含了图像的重要信
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息; 而幅值较小的部分则被认为是噪声变换后的系
数, 故通过选择双边滤波器的核函数w(x, f)作为

窗口函数对导向图和细节层图像进行变换, 保留或
收缩小波变换系数, 去除图像噪声, 得到

GT(x, f) =
∑
ξ∈Np

|a|−1/2ψ
(f − b

a

)
×w(x, f)(g(ξ)− g̃(x)),

DT
TI(x, f) =

∑
ξ∈Np

|a|−1/2ψ
(f − b

a

)
×w(x, f)DTI(x),

(12)

其中, g̃(x)为导向图的频谱分布图,

g̃(x) =

∑
ξ∈Np

g(ξ)w(x, ξ)

∑
ξ∈Np

w(x, ξ)
, (13)

ψ为小波基函数, GT(x, f)与DT
TI(x, f)是定义在时

频窗口Fx中频率 f、尺度因子a及反应位移 b的函

数; 窗口Fx的大小和Np的大小相同. 此外, 由于
直接使用变换域内核会保留均值为零的噪声信号,
丢弃频率幅值较大的有用信号. 而与无用的噪声信
号相比, 有用的目标信号在某些频谱处的幅值比较
高. 因此, 为实现丢弃噪声信号、保留目标信号的目
的, 对频谱系数距离取倒数, 定义收缩因子w(x, f),

w(x, f) = exp
[
−

γfσ
2
x,f

|G(x, f)|2

]
, (14)

式中 γf主要用来调控变换域像素值核形状, 而在
(14)式所示的收缩因子中, 导向谱G(x, f)主要起

引导作用. 对于幅值较高的频谱 (对应原图像有用
的目标信息), 导向谱会引导收缩因子保留该部分
变换系数; 而对于幅值较低的频率 (对应的噪声信
号), 导向谱就会引导收缩因子丢弃该信号. 通过在
变换域窗口Fx内平均所有收缩变换后的小波系数,
并通过逆变换获得低对比度细节层信号 D̃TI(x), 结
合高对比度基础层信号BTI, 获取下次迭代的导引
图像 g,

g = BTI + D̃TI(x). (15)

通过对导引图像的迭代更新, 修正小波变换系数,
在有效抑制目标场景图像噪声的同时对受损细节

信息进行不断完善, 使最终图像逐渐逼近原始清晰
目标场景图像.

4 实验结果与分析

为验证和说明多尺度水下偏振成像方法的有

效性, 根据图 1所示的水下偏振成像原理搭建实验,
采集偏振子图像. 通过脱脂牛奶和自来水溶液模拟
实际海洋环境中悬浮粒子对光波的散射和吸收情

况 [14], 溶液配比为30 mL脱脂牛奶 (分子大小约为
0.040.3 µm)和 60 L自来水, 二者均匀混合于体积
为55 cm × 55 cm × 30 cm的水槽中.

为直观地表示实验介质的光学特性, 计算其光
学厚度. 根据光学厚度的定义, 光学厚度为介质透
过率的自然对数,

τ = − lnT, (16)

式中 τ为介质光学厚度, T为介质透过率. 光学
厚度的计算可以通过介质散射系数和成像距离实

现 [26],

τ = µsd, (17)

式中 τ为介质光学厚度, µs为介质散射系数 (其大
小与介质粒子类型和浓度有关 [27]), d为物体与探
测器之间的物理距离. 结合 (16)及 (17)式可知, 光
学厚度可以反映介质透过率与成像距离的关系. 经
计算, 实验中所用介质光学厚度为1.155.

图 5为实验结果, 其中图 5 (a)为实验采集的原
始水下图像, 图 5 (b)为传统偏振成像结果, 相比原
始图像, 图 5 (b)背景散射光得到有效移除, 对比度
明显提高. 但图 5 (h)中的图像频谱图频谱波动较
大, 说明处理结果中图像细节信息增加的同时, 噪
声信息也被放大. 图 5 (c)所示的多尺度水下偏振
成像结果不仅视觉效果明显改善, 对比度显著提
升, 细节信息增加, 图 5 (i)所示频谱图表明图像噪
声得到明显抑制, 图 5 (d), (e)和 (f) 所示的局部放
大结果进一步对图像细节进行了直观展示.

图 6对应原始水下图像 (即图 5 (a)), 传统水下
偏振重建图像 (即图 5 (b))和多尺度水下偏振方法
处理图像 (即图 5 (c))的R, G, B三个色彩通道的像
素强度统计值. 对比发现, 图 6 (c)中像素强度统计
分布较其他两组结果均有明显提高, 对应图像动态
范围增大, 即对各色彩通道均起到了一定的拉伸
作用, 增强了图像的层次感. 此外, 图 6 (d)所示为
分别选取图 5 (a), (b)和 (c)中穿过背景和目标的第
210 行 (由上至下) 像素的强度分布曲线, 该曲线直
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图 5 (a)原始强度图像; (b)传统偏振成像方法处理结果; (c) 多尺度水下偏振图像处理结果; (d), (e)和 (f)分别为图 (a),
(b)和 (c)的局部放大图; (g), (h)和 (i)分别为图 (a), (b)和 (c)的频谱强度分布图
Fig. 5. (a) A raw underwater image; (b) and (c) reconstructed image by traditional polarization imaging method
and multi-scale polarization imaging method; (d), (e) and (f) zoomed-in view of the region of interest in (a), (b)
and (c); (g), (h) and (i) spectral distributions of (a), (b) and (c).
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图 6 (a), (b)和 (c)分别为图 5 (a), (b)和 (c)的R, G, B三通道像素强度值统计; (d)为图 5 (a), (b)和 (c)第 210行像素
强度值统计曲线

Fig. 6. (a), (b) and (c) are the pixel intensity distribution of channel R, G, and B of Fig. 5(a), (b) and (c);
(d) horizontal line plot at the vertical position pixel 210 for Fig. 5(a), (b) and (c).
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观地表征了成像场景中背景散射光和目标信息光

之间的差异情况及图像对比度变化情况. 经多尺度
水下偏振成像方法重建结果 (蓝色曲线)与传统水
下偏振成像结果 (红色曲线)在背景区域强度的像
素强度值 (接近于 0)基本相当, 均小于原始强度图
像 (绿色曲线)的像素强度值 (约为 130). 与此同时,
三幅图像在目标位置的像素强度值大小相近 (约为
180), 说明传统偏振成像结果对比度较原始强度图
像得到有效提升. 此外,如图 6 (d) 右上角局部放
大图所示, 在目标位置处, 经多尺度水下偏振成像
方法重建后图像的像素强度值曲线波动明显增大,

说明图像的细节轮廓及纹理信息得到了凸显.
在此基础上, 为验证所述方法的普遍适用性和

有效性, 实验中选取了多个不同类型的目标, 结果
如图 7所示. 以图 7 (a)为例, 目标物体上 “我们d”
几个字受光波强散射的影响, 细节不易分辨; 而重
建图像中同一目标上 “e一辈”几个字却能直接辨
识. 图 7 (e)所示的书签左侧强度图像中三列汉字
几乎完全无法被识别, 但图 7 (e)右侧经多尺度水下
偏振成像方法处理之后的图像中右边三列汉字清

晰可见. 图 7中其余图像存在类似的结论, 也充分
证明本文所述方法的普遍适用性.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7 不同目标的多尺度水下偏振成像方法重建图像

Fig. 7. Reconstructed images of different underwater scenes utilizing multi-scale underwater polarization
imaging method.

表 1所列为四种常用的图像质量客观评估参
数计算数据, 其中平均梯度可以反映图像的边缘
和细节等高频信息, 其值越大, 表明图像边缘越清
晰, 细节越明显; 标准差反映图像灰度等级的离散
程度, 其值越大, 表明图像反差越大, 图像越清晰;
图像对比度则表示图像整体亮暗区域之间的比率,
其值越大, 亮暗渐变层次越多, 图像信息越丰富; 而
峰值信噪比则直观地反映出了图像信噪比的变化

情况. 总体看来, 多尺度水下偏振成像图像的质量
显著提升. 如平均梯度较原始强度图像普遍提升了
3.5倍左右, 图像标准差提升了 1.2倍左右; 与此同
时, 图像对比度相比于原始强度图像提升了 4倍左
右, 图像信噪比也有较为显著的提升. 这都表明经
多尺度水下偏振成像方法重建后, 图像质量尤其在
图像对比度和图像细节的改善以及噪声抑制方面

有显著提升, 且与图像主观评价和分析结果一致.
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表 1 水下成像结果的客观评价参数

Table 1. Objective evaluations of underwater images.

评价参数 平均梯度 图像标准差 图像对比度 峰值信噪比

图像
原始强

度图像

多尺度偏振

处理图像

原始强

度图像

多尺度偏振

处理图像

原始强

度图像

多尺度偏振

处理图像

原始强

度图像

多尺度偏振

处理图像

图 6 0.6065 2.5510 28.1447 33.2984 2.1464 7.8319 10.5058 10.7815

图 7 (a) 0.5283 2.7164 20.9597 33.4549 2.2686 11.0832 7.5486 9.5843

图 7 (b) 0.5495 2.0296 25.9154 28.9336 1.9182 7.1127 8.1536 8.7728

图 7 (c) 0.5823 3.3617 24.0080 31.2465 2.0341 6.0672 9.2860 9.8516

图 7 (d) 0.7603 3.6098 32.0291 39.4347 4.4931 18.6037 7.4883 8.8354

图 7 (e) 0.5701 2.8013 30.0570 33.3047 1.7164 6.3465 8.6649 9.9264

图 7 (f) 1.5216 5.3492 26.9387 29.5631 1.9795 7.0807 8.7924 10.1540

5 结 论

水下偏振成像技术能够有效利用光的偏振特

性解决水下图像质量退化问题, 提高图像对比度.
但在传统偏振处理方法中, 目标信息光和背景信息
光偏振度估算对重建图像质量存在显著影响, 尤其
在两者偏振度相等时, 由于传统偏振处理产生的噪
声放大, 几乎无法有效复原图像. 本文利用图像分
层思想, 结合小波变换的多尺度特性, 提出了多尺
度水下偏振成像方法, 用以抑制噪声影响, 重建高
对比度的清晰图像. 实验结果表明, 该方法能够有
效提升图像的对比度, 抑制噪声放大, 获得高对比
度、高信噪比的清晰的水下场景图像, 为水下偏振
成像技术的应用提供了理论支持. 与此同时, 本文
方法也存在不足, 该方法实现过程中仍需对同一场
景先后采集两幅偏振方向正交的图像, 对运动目标
的可行性较低.
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Abstract

Underwater polarization imaging is a valuable technology for underwater detection and exploration, since it can
provide abundant information about target scene via the removal of background light from raw images. However,
in a conventional polarization imaging method, the reconstructed image has limited quality caused by the inaccurate
estimation of degree of polarization (DoP) and noise amplification, which finally leads to the incomplete removal of
background light. The situation becomes worse if the target and background light reach an almost equal DoP.

To date, various approaches including acoustic imaging, photoacoustic imaging, and polarization imaging have been
implemented to realize underwater imaging. Notably, underwater polarization imaging is of particular interest due to
its simple system structure, low cost and excellent performance in recovering target information. It mainly involves the
separation of the backscattered light denoted as background light from the target scattered light acting as the target
light. Removal of the background light from the raw image gives rise to a clear target image, which has been the focus of
polarization imaging for a long period. The most representative approach was presented by Schechner [Schechner Y Y,
Karpel N 2005 IEEE Journal of Oceanic Engineering 30 570] who utilized the DoP of background light and target light
to recover clear image. Further optimization of the approach was also conducted by researchers including Schechner [Tali
T, Schechner Y Y 2009 IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 31 385], Huang [Huang B J,
Liu T G, Hu H F, Han J H, Yu M X 2016 Optics Express 24 9826], et al. However, the influence of noise amplification in
the process on the reconstruction results has always been ignored, which accounts for the results to some extent though
the explanation is unsatisfactory.

In this paper, we present a multi-scale polarization imaging strategy to suppress the noise amplification effect and
its influence on the final results. It originates from the difference in polarization image between two diverse layers.
Specifically, the image is divided into two layers, one of which is characterized by high contrast but remarkably difference
between the target and background, known as base layer BTI; the other layer is low-contrast but contains the detailed
information about the target, known as detail layer DTI. Special processes are applied to the two layers according to
their characteristics, respectively. For the base layer BTI, combined bilateral filtering is used to suppress noise. As for
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the detail layer, it is first processed by wavelet transform with considering its multi-resolution characteristic. After the

wavelet coefficient correction via adjusting the kernel function w(x, f), the details in target image is perfected with

keeping iterations. During the updating procedure, the image noise can be further suppressed. Underwater experiments

are conducted in the laboratory to demonstrate the validity of the proposed method. Besides, quantitative analyses also

verify the improvement in final target image.

Compared with conventional underwater polarization imaging methods, the proposed method is good at dealing with

various target conditions, since it handles noise amplification without requiring any additional equipment. Furthermore,

the proposed method is easy to incorporate in a conventional polarization imaging system to achieve underwater images

with better quality and valid detail information. Therefore, the proposed method has more potential applications in

underwater imaging.

Keywords: underwater imaging, polarization imaging, background scattering
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