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融合偏振信息的多孔径水下成像算法
刘宾    赵鹏翔    赵霞†    罗悦    张立超

(中北大学信息与通信工程学院, 太原　030051)

(2020 年 3 月 31日收到; 2020 年 5 月 22日收到修改稿)

水下光学成像是探索水下奥秘的关键技术, 但是环境中介质吸收和背向散射效应会造成图像严重退化.

基于差分偏振的复原技术是水下图像复原技术的主要方法之一, 通过正交偏振图之间的共模抑制实现背景

散射光的抑制, 但是相关研究表明该方法对于非均匀光场等情况的恢复效果一般, 其原因主要在于非均匀光

场条件下偏振度和强度的估计误差. 针对上述问题, 本文提出融合偏振信息的多孔径水下成像技术, 该方法

利用相机阵列实现虚拟大孔径成像系统, 从而获取广角光场信息, 进而融合场景的深度信息实现背景散射和

偏振度的精确估计, 估计参数值能更好地反映场景的全局特征. 对浑浊水下环境中不同偏振度目标进行成像

实验, 与目前先进的复原算法进行对比, 结果表明, 本文方法能够有效克服水下非均匀光场带来的问题, 得到

高质量的复原结果.

关键词：水下成像, 多孔径, 背向散射, 偏振度
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1   引　言

水下环境中悬浮颗粒对光的散射和吸收导致

光学成像系统的探测距离和成像质量等指标显著

下降, 严重影响了后续水下目标的识别和分析 [1,2],

因此水下图像的复原技术是光学成像领域的热点

研究问题. 具体来说, 水下图像复原方法主要有数

字图像处理复原、光学系统优化复原、多维度光学

信息融合复原等 [3−6]. 数字图像复原技术以水下成

像的物理退化模型为基础, 依靠先验和假设等估计

退化因子并反演退化过程以达到提升图像质量的

效果, 其中典型的代表为暗通道先验技术、多通道

融合技术 [7,8]. 区别于数字图像处理复原方法, 另一

类方法则侧重从光学系统优化设计和光学信息多

维度融合方面出发达到水下图像复原的目标, 其中

典型代表为多光谱融合复原、多视角信息融合复

原、偏振光学成像复原等 [9−12]. 基于偏振成像的复

原方法利用散射光的偏振特性, 分离目标和背景

光, 估计散射光强和透射系数, 达到抑制散射光提

升图像质量的目的. 该方法散射介质类型实用性

广, 细节保真度高, 特别是在高浓度散射介质中尤

具优势, 因此在各领域中得到广泛应用.

分析上述方法的基本原理可知, 有效分离场景

中目标和背景光信息, 准确估计场景的散射光强和

偏振度分布是保证实现高质量复原的关键. 但是相

关算法在场景背向散射参数估计中主要采用常数

法和多次项拟合法 [13]. 常数法是将场景背向散射

参数按常数对待, 以单视角图像中不包含目标的局

部区域的平均值作为全局参数. 多次项拟合法针对

常数法误差大的问题, 提出利用场景中不包含目标

的区域作为依据, 以二维多次项拟合的方式获取图

像全局后向散射参数. 该方法相对常数法能够获取

更好的复原效果, 但仍然以单一视角图像为依据,

受视场角的约束, 场景真实背向散射参数仍具有较

大的局部性, 缺乏全局性考虑. 同时当场景复杂导
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致背景区域较少时, 将严重影响拟合精度, 从而影

响复原质量.

因此, 本文提出融合偏振信息的多孔径水下成

像方法, 通过大基线多视角多孔径成像系统实现场

景信息的广角探测. 在探测场景光场信息的基础

上, 通过光线的分类实现目标和背景信息的有效区

分, 并获得场景背景散射和偏振度参数的估计, 有

效保证参数的全局性. 将其应用到偏振图像复原算

法中可得到更好的重建质量. 

2   差分偏振水下成像的基本原理

D (x, y) B (x, y)

水下成像模型中探测器接收的光辐射主要包

括目标的反射光  和背景反射光  两部

分. 由于目标的反射光在水中传播时受悬浮颗粒的

影响, 到达探测器的直接透射光强随传输距离呈现

指数衰减: 

D (x, y) = L (x, y) t (x, y) , (1)

(x, y) L (x, y)

t (x, y)

式中,    是探测图像的像素坐标;    是目

标的原始反射光强;   是光的透射率, 表示为 

t(x, y) = e−β(x,y)d, (2)

β (x, y)其中,   代表水体的衰减系数, 用来量化水体

对光的吸收与散射, 一般在研究过程中将其假定为

常数, d 表示透射光的传输距离. 背景反射光由光

经过水中悬浮颗粒产生背向散射, 被探测器获取,

表示为 

B (x, y) = A∞ [1− t (x, y)] , (3)

A∞其中   对应于在环境中无穷远处的后向散射强

度值.

于是, 可得到达探测器的总光强为 

I (x, y) = D (x, y) +B (x, y) . (4)

由 (1)—(4)式计算可得目标的原始反射光强为 

L (x, y) =
I (x, y)−A∞ [1− t (x, y)]

t (x, y)
. (5)

I//(x, y) I⊥ (x, y)

偏振差分水下复原技术在光学成像系统前放

置相互正交的检偏器, 利用其共模抑制作用来滤除

背向散射光 , 偏振方向正交的强度分布表示为

 和  . 由水下成像模型可得 

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

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

则后向散射光的偏振度可以表示为 

Pscat (x, y) =
B// (x, y)−B⊥ (x, y)

B// (x, y) +B⊥ (x, y)
=

∆B (x, y)

B (x, y)
,

(7)

其中 DB 表示后向散射光中的完全偏振光强. 结

合 (6)式和 (7)式可知 

∆B(x, y) = [I//(x, y)− I⊥(x, y)]

− [D//(x, y)−D⊥(x, y)], (8)

于是得到光的透射率表达式: 

t(x, y) = 1− ∆B(x, y)

Pscat (x, y)A∞
. (9)

t (x, y)

A∞

Pscat (x, y)

由 (9)式可知, 在光的透射率  的计算过

程中最重要的是后向散射强度值  以及后向散射

光的偏振度  两个参数的估计. 

3   后向散射参数的估计方法及问题分析

A∞ Pscat (x, y)

根据第 2节分析, 准确估计后向散射强度值

 和后向散射光的偏振度   参数是影响

图像复原质量的关键因素. 传统水下偏振成像方法

中后向散射参数的估计方法主要以常数法为主, 即

在图像中选取场景中远处非目标区域, 逐像素计算

并求取平均值作为最终估计数值. 此种方法具有较

大误差, 特别是在非均匀光场环境中, 无法有效恢

复感兴趣目标. 分析体散射函数的定义可知, 其在

水体中随时间和空间变化, 一般表示为角度和深度

的函数. 因此, 在非均匀光场环境中必须从全局的

角度考虑背向散射参数 [14−18]. 针对上述问题, 相关

研究人员针对性地开展了相应的研究, 最具代表性

的是参考文献 [13]提出一种在非均匀光场环境下

的偏振图像复原方法, 该方法考虑了背向散射参数

在空间分布的不均匀性, 通过选取场景中非目标区

域, 三维拟合得到全空间背向散射光强度和偏振度

的分布函数, 进而得到复原图像. 此方法相对传统

方法能够克服背向散射参数空间分布不均匀性, 复

原图像的清晰度和对比度均得到了提升.

A∞ Pscat (x, y)但是, 如 (9)式所述,    和   是水体

环境中无穷远处对应的后向散射参数, 而该方法忽

略了水体中存在多重散射问题, 系统获取的背景区

域的信息仍然是经过多重散射后的信息, 从而估计

参数存在水体多重散射的影响. 另一方面, 现有系

统以单视角获取场景的光场信息, 该方法存在一定

的局限, 即某固定小角度范围水体散射函数的测量
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及估计结果无法精确地反映水体的散射系数, 更无

法描述散射体对光散射方向的贡献. 

4   多孔径水下偏振成像方法

针对非均匀光场环境下的背向散射参数估计

问题, 本文提出利用多孔径成像技术获取水下场景

广角度范围内的光场信息, 凭借多孔径成像系统的

虚拟大孔径效应, 结合光场重聚焦方法实现水体中

无穷远处背向散射参数的估计 [19−22].

按照双平面表示法, 可以对场景辐射光的角度

和位置进行描述. 经过平面 uv 和平面 st 的到达子

视角探测器的总光强可以描述为 

I (u, v, s, t) = D (u, v, s, t) +B (u, v, s, t) , (10)

D (u, v, s, t) B (u, v, s, t) (u, v)

(s, t)

其中,   ,   分别表示经过 

和   的目标的透射光和背景散射光. 按照水下

成像模型可得 

D (u, v, s, t) = L (u, v, s, t) t (u, v, s, t) , (11a)
 

B (u, v, s, t) = A∞ [1− t (u, v, s, t)] , (11b)

L (u, v, s, t)

A∞

t (u, v, s, t)

(u, v, s, t)

I// (u, v, s, t) I⊥ (u, v, s, t)

其中,    表示目标的原始反射光强, 即子

视角恢复后的图像;    对应于后向散射强度值;

 表示光在水中的透射率. 将正交偏振状

态引入, 可以获得由  确定子视角的偏振方

向正交的强度分布  和  的表

示式: 

I// (u, v, s, t) = D// (u, v, s, t)+B// (u, v, s, t) , (12a)
 

I⊥ (u, v, s, t) = D⊥ (u, v, s, t)+B⊥ (u, v, s, t) . (12b)

则对应后向散射光的偏振度可以表示为 

Pscat (u, v, s, t) =
B// (u, v, s, t)−B⊥ (u, v, s, t)

B// (u, v, s, t) +B⊥ (u, v, s, t)

=
∆B (u, v, s, t)

B (u, v, s, t)
. (13)

(u, v, s, t)综合上述公式, 可以获取由  确定光的

透射率表达式: 

t (u, v, s, t) = 1− ∆B (u, v, s, t)

Pscat (u, v, s, t)A∞
. (14)

∆B (u, v, s, t)

由于水下图像降质主要考虑水体后向散射的

影响, 因此忽略目标辐射偏振特性后, 得到后向散

射光中的完全偏振光强  为 

∆B (u, v, s, t) = ∆I (u, v, s, t)

= I// (u, v, s, t)− I⊥ (u, v, s, t) . (15)

(u, v, s, t)子视角复原图像对应光线  的表达式为 

L (u, v, s, t) =

I// (u, v, s, t) + I⊥ (u, v, s, t)−A∞ [1− t (u, v, s, t)]

t (u, v, s, t)
.

(16)

不难发现, 多孔径水下偏振成像方法考虑了环

境光场辐射光线的位置和角度信息, 通过光线的位

置和角度约束可以实现任意深度平面的重聚焦. 由

于多孔径系统具有虚拟超大孔径, 因此系统具有极

窄的景深, 可以在重聚焦过程中有效去除非聚焦面

光线的影响, 降低水体多重散射造成的背向散射参

数估计误差. 并且, 系统重聚焦过程融合了多个观

测视角的背向散射的信息, 可以更好地反映场景的

全局特征. 

5   实验及结果分析

本文设计浑浊水下目标图像成像实验系统, 被

检测目标选用偏振特性差异较大的金属徽章和塑

料玩偶, 器皿采用尺寸为 45 cm × 60 cm × 45 cm

的玻璃水箱.

实验 1　对本文所提出的方法进行验证, 在装

满清水的水箱中加入 45 mL牛奶 , 搅拌均匀以

模拟水下浑浊环境. 采用投影光源在水槽上方以一

定角度打光, 形成非均匀照明环境. 成像器件为

CMOS (complementary metal oxide semiconduc-

tor)彩色相机, 500万像素.

利用直线运动平台实现相机水平移动, 以获取

多视角图像. 相机前端为线偏振片, 分别调整为水

平和垂直方向两种状态, 以获取不同视角下的两种

相互正交的偏振态图像, 实验系统如图 1所示.
 

黑色吸光绒布

电动位移平台

拍摄目标物

玻璃水箱

相机

偏振片

图 1    模拟浑浊水下多孔径成像实验现场图

Fig. 1. Simulated turbid underwater multiple aperture ima-

ging experiment scene. 
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为验证本文方法, 通过轨道平移获取场景的

17个视角的场景图像信息. 一方面, 利用拟合法对

偏振度分布和背景散射参数进行估计后恢复图像;

另一方面, 利用场景的多视角信息进行重聚焦, 分

别以各视角为参考, 调节聚焦因子至场景的无穷远

处获取不同视角的重聚焦结果, 并利用重聚焦结果

进行偏振度分布和背景散射参数的估计, 进而对各

视角图像进行恢复. 最后利用恢复的多视角图像进

行重聚焦操作, 将其聚焦至目标平面处, 得到多视

角融合恢复图像. 如图 2(a)和图 2(b)所示, 本文

给出了拟合法和重聚焦方法估计的偏振度分布和

背景散射参数 (中心参考视角). 图 2(e)和图 2(f)
 

(c1) (d1) (e1) (f1) (g1)

(c2) (d2) (e2) (f2) (g2)

(a1)

(b1)

(a2)

15

10

5

0

15

10

5

0

15

10

5

0

15

10

5

0

800
600

400
400

800
1200

1600

200
0 0

800
600

400
400

800
1200

1600

200
0 0

800
600

400
400

800 1200
1600

200
0 0

400 800 1200
1600 2000

0

400 800 12001600 2000

0400 800 1200 16002000

0

800
600

400
400

800 1200
1600

200
0 0

800 600 400 500
1000

1500
2000

200 0

800
600

400
200

0

800

1.0
0.8

0.6

0.4

0.2
0

1.0
0.8

0.6

0.4

0.2
0

1.0
0.8

0.6

0.4

0.2
0

1.0

0.8

0.6
0.4
0.2

0

600
400

200
0

800
600

400
200

00

(b2)

图 2    模拟浑浊水下目标图像恢复结果对比, 其中上图为玩偶图像恢复结果; 下图为金属币图像恢复结果　(a1), (a2) 拟合法估

计的偏振度分布和背景散射; (b1), (b2) 重聚焦估计的偏振度分布和背景散射; (c1), (c2) 水平偏振图像; (d1), (d2) 垂直偏振图像;

(e1), (e2) 拟合法恢复图像; (f1), (f2) 参考视角恢复图像; (g1), (g2) 多视角融合恢复图像

Fig. 2. Comparison of simulated turbid underwater target image recovery results. Up panel: Doll image recovery results. Down pan-

el: Metal coin image recovery results. (a1), (a2) The polarization degree distribution and background scattering estimated by the fit-

ting method; (b1), (b2) refocusing estimation of polarization degree distribution and background scattering; (c1), (c2) horizontally

polarized image; (d1), (d2) vertically polarized images; (e1), (e2) image restoration by fitting method; (f1), (f2) image recovery from

reference perspective; (g1), (g2) multi-perspective fusion to restore the image. 
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分别给出了拟合法和本文方法估计参数后恢复的

中心参考视角的恢复结果 . 图 2(g)为利用本文

方法估计参数后恢复结果的多视角重聚焦结果. 针

对上述结果 , 本文采用结构相似性 (structural

similarity, SSIM) 和峰值信噪比 (peak signal-to-

noise ratio, PSNR) 两个参数进行定量评价, 得到

的结果如表 1.

从恢复结果和数据对比可以看出, 利用拟合法

估计参数恢复的结果能够较好地恢复图像, 但是由

于照明不均匀, 导致恢复图像的亮度和对比度分布

不均匀, 同时伴有较大噪声. 利用本文方法对偏振

度和背景散射参数估计后, 应用到参考视角的恢复

结果可以获得亮度均匀对比度好的结果, 但是和拟

合法一样仍然存在较大的噪声. 当采用多个视角的

恢复结果进行重聚焦, 融合多视角信息聚焦至目标

平面后, 则可以大大降低图像噪声, 提升图像质量,

并且保证了图像的色彩还原度.

实验 2　利用本文方法对不同浑浊浓度下水

中目标的复原情况进行对比. 在尺寸为 45 cm ×

60 cm×45 cm的玻璃水箱中加入 50 L清水, 形成

清水环境, 然后加入 1, 1.3, 1.6, 1.9 mL脂肪乳注射

液 (分别对应于浓度 1至浓度 4), 搅拌均匀后形成

四种不同浑浊浓度的水下环境条件. 利用浑浊水下

目标图像成像实验系统, 分别获取清水及四种不同

浓度水下模拟环境的实验数据, 并用本文方法对四

种浓度下的图像进行复原. 图 3(a)为清水条件下

的图像, 图 3(b)—(e)为不同乳浊浓度下的恢复结果.

针对所获得的不同浑浊浓度下图像的恢复结

果, 同样采用 SSIM和 PSNR两个参数进行定量

评价, 得到的结果如表 2所列.

通过对比上述不同浓度下图像恢复结果和定

量分析数据可以看出, 随着水中乳浊液浓度的不断

 

(a1) (b1) (c1) (d1) (e1)

(a2) (b2) (c2) (d2) (e2)

图  3    模拟不同浑浊浓度水下目标图像恢复结果对比 , 其中上图为玩偶图像恢复结果 ; 下图为金属币图像恢复结果　 (a1),

(a2) 清水图像 ; (b1), (b2) 浓度 1对应的复原图像 ; (c1), (c2) 浓度 2对应的复原图像 ; (d1), (d2) 浓度 3对应的复原图像 ; (e1),

(e2) 浓度 4对应的复原图像

Fig. 3. Comparison of simulated different turbid concentrations underwater target image recovery results. Up panel: Doll image re-

covery results. Down panel: Metal coin image recovery results. (a1), (a2) Images in clear water; (b1), (b2) the restoration image cor-

responding to concentration 1; (c1), (c2) the restoration image corresponding to concentration 2; (d1), (d2) the restoration image

corresponding to concentration 3; (e1), (e2) the restoration image corresponding to concentration 4. 

表 1    实验 1结果定量比较
Table 1.    Quantitative comparison of experiment 1 results.

目标

PSNR SSIM

拟合法参数估计
重建结果

参考视角
恢复结果

多视角融合
重建结果

拟合法参数估计
重建结果

参考视角
恢复结果

多视角融合
重建结果

玩偶 21.4314 22.5242 25.8240 0.7330 0.8359 0.8885

金属币 23.0696 23.9585 24.5581 0.7232 0.8325 0.8796
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增加, 图像复原结果的对比度和峰值信噪比都在逐

步降低, 说明随着水体浑浊度的增加, 本文所提出

的方法对水下景物的恢复效果在逐步减弱. 但是在

较大的浓度下, 仍然可以比较好地恢复水下目标.

实验 3　利用本文方法对不同泥沙浓度环境

下的水下图像复原结果进行对比分析. 在之前所用

水箱中放入目标物, 同样加入 50 L清水, 形成清水

环境, 然后使用量筒在水中分别加入 10, 20, 30 mL

的泥沙 (分别对应于浓度 1至浓度 3), 搅拌均匀,

模拟出三种不同泥沙浓度的水下环境. 使用水下成

像系统获取清水环境和三种不同泥沙浓度模拟环

境的实验数据. 利用本文的方法分别对三种浓度下

的实验数据进行处理复原, 复原结果如图 4所示.

图 4(a)为清水条件下的图像, 图 4(b)—(d)为不同

乳浊液浓度下的恢复结果.

同样, 针对不同泥沙浓度环境的复原结果, 依

旧使用图像质量评价函数 SSIM和 PSNR进行定

量分析. 结果如表 3所列.

 

(a1) (b1) (c1) (d1)

(a2) (b2) (c2) (d2)

图  4    模拟不同泥沙浓度水下目标图像恢复结果对比 , 其中上图为玩偶图像恢复结果 ; 下图为金属币图像恢复结果　 (a1),

(a2) 清水图像; (b1), (b2) 泥沙浓度 1对应的复原图像; (c1), (c2) 泥沙浓度 2对应的复原图像; (d1), (d2) 泥沙浓度 3对应的复原

图像

Fig. 4. Comparison of  simulated underwater  target  image  recovery  results  with  different  sediment  concentrations.  Up panel:  Doll

image recovery results. Down panel: Metal coin image recovery results. (a1), (a2) Image of clear water; (b1), (b2) the restoration

image corresponding to sediment concentration 1; (c1), (c2) the restoration image corresponding to sediment concentration 2; (d1),

(d2) the restoration image corresponding to sediment concentration 3. 

表 2    实验 2结果定量比较
Table 2.    Quantitative comparison of experiment 2 results.

目标
PSNR SSIM

浓度1 浓度2 浓度3 浓度4 浓度1 浓度2 浓度3 浓度4

玩偶 25.7283 25.1960 24.4806 23.4975 0.8491 0.8395 0.8261 0.8175

金属币 25.0172 23.8439 22.7466 21.9243 0.8380 0.8220 0.8172 0.8041

表 3    实验 3结果定量比较
Table 3.    Quantitative comparison of experiment 3 results.

目标
PSNR SSIM

泥沙浓度1 泥沙浓度2 泥沙浓度3 泥沙浓度1 泥沙浓度2 泥沙浓度3

玩偶 24.7755 23.3930 21.5748 0.7945 0.7303 0.6863

金属币 23.9531 22.6072 20.4858 0.7610 0.7030 0.6184
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从上述结果和数据可以看出, 在泥沙环境下的

水下目标复原结果, 也遵循浓度越高, 恢复图像效

果越差的规律, 在较大浓度下也能对图像进行一定

的复原. 但是与使用乳浊液模拟的水下浑浊环境复

原图像相比, 复原结果相对较差. 这是由于在水中

泥沙的颗粒较大, 散射较强, 系统所获取的有效信

息较低, 而乳浊液模拟的水下浑浊环境中, 水中悬

浮粒子的颗粒较小, 散射较弱, 获取的有效信息相

对较多, 恢复的图像相对较好. 

6   结　论

本文提出了一种非均匀光场水下图像复原方

法. 该方法重点针对水体背向散射参数空间分布估

计方法进行优化, 充分考虑水体散射的角度、深度

和多重散射等因素, 采用多孔径重聚焦成像方法,

能更有效地估计水体环境下无穷远处的背向散射

强度和偏振度分布参数. 本文方法能够实现广角水

体信息测量, 反映水体背向散射的全局特征. 重聚

焦过程可以有效克服多重水体散射问题, 能够反映

水体无穷远处散射特性. 实际实验结果表明, 该方

法能够有效地改善非均匀光场条件下的水下图像

复原质量, 有利于场景中目标图像的恢复.
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Abstract

Underwater optical imaging is the key technology to explore the underwater mystery. However, due to the

absorption and backscattering effects of the media in the underwater environment, the image acquired by the

detector will be severely degraded. In order to obtain the effective underwater scene information, it is necessary

to restore the acquired underwater image. The restoration technology based on differential polarization is one of

the main methods of restoring the underwater images, which can suppress the background scattered light by the

common-mode suppression between orthogonal polarization graphs, thus realizing the restoration of underwater

image.  However,  the  relevant  research  shows  that  the  restoration  effect  of  this  method  is  general  for  the

underwater  non-uniform light  field.  The  main  reason  is  that  the  estimation  errors  of  polarization  degree  and

background scattering intensity under the condition of the non-uniform underwater light field are large. Out of

the  above  problem,  in  this  paper  we  present  the  multiple  aperture  underwater  imaging  technology  of  fused

polarization  information.  The  method  uses  the  camera  array  to  realize  the  large  virtual  aperture  imaging

system,  thus  obtaining  the  wide-angle  light  field  information,  and  then  to  fuse  the  depth  information  of  the

scene to realize the accurate estimation of background scattering light intensity and polarization degree under

the condition of underwater non-uniform light field. The estimated parameter value can better reflect the global

characteristics of the scene. Through the imaging experiments on the targets with different polarization degrees

in the turbid underwater environment, comparing with the current advanced restoration algorithm, the results

show that  the  proposed  method  can  effectively  solve  the  problems  of  background  scattering  and  polarization

degree  significant  estimation  error  caused  by  non-uniform  underwater  light  field,  and  obtain  high-quality

restoration results. Through the contrast imaging experiment of the target in the underwater environment with

different  turbidity  concentrations,  the  results  show  that  with  the  increase  of  turbidity  concentration  of  the

water, the image recovery effect of the method in this paper is gradually weakened. However, it still has a good

restoration effect at a large concentration. At the same time, imaging experiments are conducted on targets in

underwater environments with different sediment concentrations. The results show that the method proposed in

this paper can also obtain a better restoration image in the turbid water environment containing sediment.

Keywords: underwater imaging, multiple aperture, backscattering, polarization degree
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