
 

 

基于偏振差分补偿的暗通道先验水下去散射*

霍永胜 1)2)    朱陈一菲 3)†

1) (中国科学院西安光学精密机械研究所, 光谱成像技术重点实验室, 西安　710119)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

3) (西安交通大学前沿科学技术研究院, 西安　710049)

(2026 年 4 月 12日收到; 2026 年 5 月 25日收到修改稿)

传统暗通道先验方法虽能在一定程度上提升散射退化图像的可见性, 但在非理想散射条件下, 复原结果

中往往仍残留一定背景散射成分, 从而限制了目标与背景的分离. 针对这一问题, 本文在暗通道先验框架下

引入偏振差分补偿, 以进一步削弱复原结果中的残余背景散射. 基于McCartney散射模型, 对暗通道先验复

原过程进行了理论分析, 推导了非理想条件下的残余背景散射表达式, 并将偏振信息纳入目标项与背景项的

响应建模. 为验证所提方法的有效性, 构建浑浊介质环境开展主动激光偏振照明实验, 并选取典型目标-背景

组合进行成像测试. 实验结果表明, 该方法不仅能够有效抑制散射噪声, 而且能够联合利用强度信息与偏振

信息提高目标与背景的可分辨性; 当目标与背景具有不同去偏振响应特征时, 可进一步增强二者对比度并改

善成像质量. 该方法为浑浊介质中的光学目标探测与识别提供了一种具有物理约束基础的实现思路.
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 1   引　言

浑浊介质中的光学成像过程通常伴随散射与

吸收效应, 其中背向散射会在探测器端形成与目标

信号叠加的背景分量, 显著降低图像对比度并掩盖

弱目标细节 [1–3]. 随着散射粒子浓度升高或传播路

径增长, 目标直达光持续衰减, 而背景散射占比上

升, 导致目标边缘模糊、灰度层次压缩, 甚至目标

与背景难以区分的情况 [4,5]. 该问题广泛存在于水

下目标探测、海洋观测以及浑浊介质中的主动光学

成像等应用场景中, 并直接影响后续目标检测、识

别和参数反演的可靠性 [6].

现有去散射研究主要包括基于强度信息的图

像复原方法和基于偏振信息的散射分离方法. 其中

暗通道先验及其水下扩展由于实现简洁且能够显

著改善图像可见性, 已成为单幅图像去散射研究中

的代表性技术路线之一 [7–10]. 围绕特征先验、多先

验融合、物理模型自适应优化、细节增强以及联合

偏振信息的复原策略等方向, 相关改进方法持续出

现 [11–17]. 然而, 此类方法本质上仍依赖于背景光和

透射率的近似估计, 复原性能对先验成立条件和参

数估计精度较为敏感. 当介质散射条件偏离理想模

型或背景光与透射率估计存在偏差时, 反演结果中

往往仍会保留未被充分消除的背景散射成分.

与基于强度信息的复原方法相比, 偏振去散射

方法利用目标直达光与背景散射光在偏振度、偏

振方向及 Stokes参数上的差异实现成分分离, 为

浑浊介质成像提供了具有物理约束特征的处理途

径 [18–20]. Schechner等 [21] 建立了基于偏振的雾霾

视觉模型, 证明偏振信息可用于分离目标辐射与

背景空气光; 随后又将这一思路推广到水下场景,
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建立了基于偏振估计背景光和目标辐射的经典框

架 [22,23]. 近年来, 偏振去散射研究又在高浊度主动

偏振成像、自然光水下清晰化、Stokes矢量利用以

及动态场景复原等方面持续推进 [24–28].

相较于主要依赖灰度或颜色统计特征的暗通

道先验方法, 偏振成像能够在强度信息之外提供目

标辐射与背景散射的附加判别维度, 因而在目标与

背景强度对比不足难以实现有效分离时具有重要

优势. 对于经暗通道先验复原后的图像, 尽管整体

可见性通常能够得到改善, 但结果中仍可能保留残

余背景散射. 此类残余分量在强度域内往往难以进

一步辨识, 而其偏振响应仍可能与目标项存在差

异, 因此偏振信息为残余背景散射的进一步表征与

抑制提供了新的物理依据.

基于上述分析, 本文从经典散射成像模型出

发, 将暗通道先验复原与偏振补偿机制结合起来,

建立一种面向浑浊介质成像的背景散射抑制方法.

首先基于McCartney散射模型和暗通道先验复原

公式, 推导暗通道先验非精确反演条件下的残余背

景散射表达式, 明确其与透射率估计误差及背景光

估计误差之间的关系. 其次在偏振矢量表示下建立

目标项与残余背景项在两正交通道中的响应模型,

给出理想共模抑制条件, 并在非理想通道失配情况

下引入差分补偿系数. 最后通过构建浑浊介质环

境, 结合主动激光偏振照明实验验证所提方法在背

景抑制、偏振结构保持和目标增强方面的有效性.

 2   方　法

 2.1    暗通道先验复原及其残余背景散射分析

对于散射环境中的光学成像过程, 传感器接收

到的图像信号通常可由如图 1所示的 McCartney

模型描述 [29], 其表达式具体定义为 

I(x) = J(x)t(x) +A(1− t(x)), (1)

I(x) J(x) A

x t(x)

其中,    为观测图像,    是待恢复的图像.   

为背景散射光,   是像素的空间坐标.   表示光线

通过浑浊介质的透射率, 由比尔-朗伯定律确定 [30]: 

t(x) = e−α(x)d(x), (2)

α d其中,   和  分别是浑浊介质中的衰减系数和传输

距离.

Ω(x) Ω(x) x

y

暗通道先验去散射的基本思想是在局部窗口

 内假设透射率近似恒定, 其中  表示以  为

中心的邻域窗口,   表示窗口内任意像素位置, 即: 

t(y) ≈ t(x), y ∈ Ω(x), (3)

并利用清晰图像局部暗通道近零的经验先验得到

暗通道图像: 

Jdark(x) = min
y∈Ω(x)

( min
c∈R,G,B

Jc(y)), (4)

min

I(x)

Ãc A

其中  表示在局部窗口和颜色通道上同时取最

小值. 记录暗通道图像中最亮的前 0.1%的像素点

位置对应到  中, 将像素强度的最大值用于估计

背景散射分量  . 将 (1)式两边除以  , 并在窗口

与颜色通道上取最小值, 可得 (5)式: 

min
y∈Ω(x)

(
min
c

Ic(y)

Ac

)
≈ 1− t(x), (5)

进一步移项得到暗通道先验的透射率估计: 

t̃(x) = 1− ω min
y∈Ω(x)

(
min
c

Ic(y)

Ãc

)
, (6)

ω

t0=0.1

其中  为保留少量介质感的权重系数. 为避免小透

射率导致数值不稳定, 通常引入透射率下界 

 

探测目标

成像装置

悬浮颗粒

后向散射光

直接目标光




()

光源

图 1    水下散射成像模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the underwater scattering imaging model.
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进行修正. 由此可得暗通道先验的实际复原结果恢

复公式: 

J̃(x) =
I(x)− Ãc

max(t̃(x), t0)
+ Ãc. (7)

将 (1)式代入 (7)式, 可得 

J̃(x) =
J(x)t(x)

max(t̃(x), t0)

+
A(max(t̃(x), t0)−t(x))−(Ã

c−A)(1−max(t̃(x), t0))
max(t̃(x), t0)

,

(8)

其中, (8)式中的第 2项反映了由透射率估计误差

和背景光估计误差共同引起的残余背景散射. 定义

残余背景散射项为 

B(x) =

A(max(t̃(x), t0)−t(x))−(Ã
c−A)(1−max(t̃(x), t0))

max(t̃(x), t0)
.

(9)

则 (9)式可改写为 

J̃(x) =
J(x)t(x)

max(t̃(x), t0)
+B(x). (10)

B(x)

(10)式表明, 暗通道先验复原并非理想精确反演.

当透射率和背景散射光只能近似估计时, 复原结果

除目标项的幅值缩放误差外, 还会保留显式的残余

背景散射项  .

 2.2    基于 Stokes 表征的偏振响应建模

T (x) =

J(x)t(x)

max(t̃(x), t0)

由 2.1节可知, 暗通道先验复原结果仍由目

标保留项和残余背景项共同构成.  令  

 , 表示暗通道先验复原结果中的目标

保留项, 则 (10)式可进一步改写为 

J̃(x) = T (x) +B(x). (11)

T (x) B(x)

为描述目标保留项与残余背景项在不同分析

方向下的偏振响应, 采用 Stokes向量中的强度分

量和线偏振分量分别表征  与  : 

ST = [T (x), QT(x), UT(x)]
T
,

SB = [B(x), QB(x), UB(x)]
T
. (12)

θ对于分析方向为  的线偏振分析器, 其输出强

度可表示为 

I(x, θ)=
1

2
(S0(x)+S1(x) cos(2θ)+S2(x)sin(2θ)). (13)

θ0 θ0 +
π
2

取两相互正交的分析方向  与   , 分别

定义为平行通道和正交通道, 则暗通道先验复原结

果在两通道中的表达式为 

J̃//(x)=T//(x)+B//(x), J̃⊥(x)=T⊥(x)+B⊥(x), (14)

T//(x) T⊥(x)

B//(x) B⊥(x)

其中,   和  分别表示目标保留项在平行

通道和正交通道中的分量,   和  表示残

余背景项在两通道中的分量, 其具体表达式为 

T//(x) =
T (x) +QT(x) cos(2θ0)+UT(x) sin(2θ0)

2
,

T⊥(x) =
T (x)−QT(x) cos(2θ0)− UT(x) sin(2θ0)

2
.

(15)
 

B//(x) =
B(x)+QB(x) cos(2θ0)+UB(x) sin(2θ0)

2
,

B⊥(x) =
B(x)−QB(x) cos(2θ0)−UB(x) sin(2θ0)

2
.

(16)

为将差分表达式写成更紧凑的形式, 根据偏振

理论得到目标保留项与残余背景项的线偏振度及

主偏振方向: 

ρT(x) =

√
QT(x)

2
+ UT(x)

2

T (x)
,

φT(x) =
1

2
arctan

(
UT(x)

QT(x)

)
,

ρB(x) =

√
QB(x)

2
+ UB(x)

2

B(x)
,

φB(x) =
1

2
arctan

(
UB(x)

QB(x)

)
. (17)

则两通道差分可写为 

J̃//(x)− J̃⊥(x)

= ρT(x)T (x) cos 2(φT(x)− θ0)

+ ρB(x)B(x) cos 2(φB(x)− θ0). (18)

βT(x) βB(x)定义有效偏振投影系数  和   , 分别

表示目标保留项和残余背景项在当前分析方向下

的有效偏振投影: 

βT(x) = ρT(x)cos2(φT(x)− θ0),

βB(x) = ρB(x)cos2(φB(x)− θ0). (19)

则 (18)式可简化为 

J̃//(x)− J̃⊥(x) = βT(x)T (x) + βB(x)B(x). (20)

(20)式表明偏振差分结果一般同时包含目标
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βB(x)

保留项和残余背景项. 差分运算并不会自动消除背

景, 其抑制效果取决于残余背景在当前观测基下的

有效偏振投影  是否足够小. 只有当该投影接

近于零, 或残余背景在两通道中近似退化为共模

时, 差分结果才主要由目标响应决定.

 2.3    背景共模抑制与差分补偿机制

φB(x)−θ0=

±π
4

cos2(φB(x)− θ0) = 0

由 2.2节推导可知, 当分析方向满足 

 时, 则有   , 此时残余背景

项在两正交通道中退化为共模: 

B//(x) = B⊥(x) =
B(x)

2
, (21)

得到差分结果退化为 

J̃//(x)− J̃⊥(x) = βT(x)T (x), (22)

θ0 = φB(x)∓
π
4

进一步代入     , 可得
 

J̃//(x)− J̃⊥(x) = ±ρT(x)T (x) sin 2(φT(x)− φB(x)).
(23)

(23)式对应理想的背景共模抑制情形. 在这一条件

下, 残余背景项在差分域中可近似被抵消, 而目标

项则保留与其偏振响应相关的有效分量.

结合 2.1节的分析可知, 暗通道先验复原后仍

会保留残余背景项; 而多重散射、目标去偏振以及

暗通道先验估计误差又会进一步导致两通道中的

残余背景不再严格共模. 因此, 在真实浑浊介质成

像中, 普通偏振差分往往难以完全抑制背景, 仍需

引入补偿机制. 定义一般形式的差分补偿为 

IR(x) = J̃⊥(x)− ηJ̃//(x). (24)

将 (14)式代入 (24)式, 可得 

IR(x) = (T⊥(x)−ηT//(x))+(B⊥(x)−ηB//(x)). (25)

若要求残余背景项在补偿后尽可能抵消, 则应

满足: 

B⊥(x)− ηB//(x) = 0. (26)

从而得到差分补偿系数 

η =
B⊥(x)

B//(x)
. (27)

由于残余背景本质上仍为非负强度量, 可进一

步将其写成总强度与有效偏振投影的组合形式: 

B// (x) =
B (x) (1 + βB (x))

2
,

B⊥(x) =
B(x)(1− βB(x))

2
. (28)

结合 (27)式和 (28)式, 并考虑补偿系数主要

表征两正交通道残余背景的失配强度而非方向信

息, 可将理想补偿关系写为 

η =
1− |βB(x)|
1 + |βB(x)|

. (29)

βB(x)

0 ⩽ |βB(x)| ⩽ 1

0 ⩽ η ⩽ 1 η

η

需要指出的是,   表征的是残余背景在当前分

析基下的有符号偏振投影, 其符号反映偏振方向相

对分析基的朝向, 而其绝对值反映两正交通道残余

背景的失配程度. 由   可知, 补偿系

数理论边界满足  . 当  接近 1时, 说明两

通道残余背景的幅值更接近, 等效共模特征更强;

当  减小时, 则表明残余背景失配增强, 需要更强

的补偿作用.

 3   实验装置

图 2给出了浑浊介质后向散射条件下的偏振

差分暗通道成像实验装置.  实验采用波长为

650 nm的激光器作为照明光源. 为减弱激光高相

干性带来的散斑干扰, 在光路中加入扩散器以降低

照明的空间相干性. 随后利用由两片偏振片构成的

可变光衰减器调节入射光强, 从而在保证场景获得

足够照明的同时避免相机饱和. 经扩束后入射光束

直径约为 14 mm, 全角发散角为 0.05 mrad, 可近

似视为准直平行光. 照明偏振态由偏振态发生器控

制, 本文实验仅考虑线偏振照明情形. 探测端在偏

振态分析器与 CMOS相机之前放置可调光阑, 用

于抑制环境杂散光等非目标信号. 浑浊介质环境由

稀释 Intralipid溶液配制, 并置于尺寸为 20 cm×

20 cm×20 cm的亚克力容器中 .  实验中选用表

面较平整的铝制“NUC”字样作为目标, 选用表面

粗糙的光盘作为背景, 并将前者贴附于后者表面,

 

浑
浊
介
质

CMOS相机

起偏器束扩展
器

光源

扩散器

衰减器

检偏器

物体

容器

光阑

图 2    偏振暗通道成像实验装置示意图

Fig. 2. Experimental setup of the polarimetric dark-channel

imaging system.
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OD = µsL µs

L

以构造典型的目标-背景组合场景. 其距离容器前

壁为 10 cm. 为定量表征浑浊介质对成像通道的散

射作用, 本文采用等效光学深度 OD描述实验中的

散射退化程度, 其定义为   , 其中   为介

质等效散射系数,   为有效传播距离. OD越大, 表

示光在介质传播过程中受到的散射作用越强. 探测

端采用 8 bit CMOS相机记录图像. 考虑到光电器

件响应波动及随机噪声会影响测量稳定性, 每个偏

振通道均对同一场景连续采集 4帧图像并取平均.

 4   实验结果与分析

图 3展示了空气环境下铝片与光盘的偏振反

射及退偏振测量结果. 退偏振是指入射偏振光与物

体相互作用后, 其偏振有序性被削弱并部分转化为

非偏振分量的过程. 由于铝片与光盘的反射率较为

接近, 仅依靠强度信息难以有效区分; 而在偏振照

明条件下, 二者随偏振态分析器轴线旋转表现出明

显不同的响应特征. 铝片的返回信号主要集中在同

偏振通道, 交叉偏振通道强度显著降低, 说明其反

射过程具有较强保偏特征. 相比之下, 光盘在不同

偏振通道中的响应更均匀, 表明其表面结构引起的

多次反射与散射增强了偏振混合, 使出射光表现出

更明显的退偏振效应. 从物理机制上看, 目标项与

背景项的偏振差异主要来源于二者散射过程的不

同. 浑浊介质中的背景散射主要由介质颗粒引起的

体散射和多次散射组成, 传播路径中的随机散射会

逐渐破坏入射线偏振态的有序性, 使背景散射在两

个正交偏振通道中更容易表现为退偏振或近似共

模响应. 相比之下, 目标返回光不仅受到介质传播

影响, 还与目标表面的反射方式有关. 对于表面较

平整的目标, 其反射过程中仍可保留较明显的偏振

选择性. 因此, 当目标与背景在强度域中差异不明

显时, 二者在偏振响应上的差异仍可为目标-背景

分离提供额外判据.

OD = 3.112

图 4展示了暗通道先验去散射方法处理前后

所获得的图像质量对比, 光深  . 如图 4(a1)

所示, 在利用强度信息进行原始成像时, 浑浊介质

引起的散射光以背景噪声的形式叠加到目标信号

上, 从而显著降低图像清晰度. 通过暗通道先验处

理可以获得更高质量的成像结果, 图 4(b1)中目标

轮廓与局部亮结构更加清晰. 考虑到探测获得的有

效信号主要集中在共偏振检测通道中, 进一步借助

偏振态分析仪分别获取了与原始同偏振和交叉偏

振检测通道对应的偏振图像, 如图 4(a2), (a3)所

示, 并在此基础上对两通道分别实施暗通道先验处

理, 得到图 4(b2), (b3). 可以看出, 暗通道先验不仅

提高了偏振图像的整体可见性, 也使目标边界和局

部结构更加明确. 图 4(c)给出了沿图 4(a1)中红色

水平虚线提取的横向强度剖面. 与原始图像相比,

暗通道先验处理后的背景基线明显降低, 目标区域

局部峰值和边缘跃迁更加突出, 说明该方法能够抑

制背景散射并增强目标局部对比度.

Ps

为验证暗通道先验预处理在提升图像可见性

的同时, 是否能够保留场景中原有的偏振判别信

息, 选用偏振结构量  进行分析, 具体定义为 

Ps =
I// − I⊥

I// + I⊥
, (30)

该量表征两正交通道之间的归一化差异, 能够在削

弱共同强度背景影响的同时突出与偏振相关的空
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图 3    空气中铝片与光盘的角分辨偏振反射及退偏振响应对比

Fig. 3. Comparison  of  angle-resolved  polarized  reflection  and  depolarization  responses  of  an  aluminum  sheet  and  an  optical  disk

in air.
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I// I⊥间结构. 式中,    和   分别表示偏振态分析器透

振轴与入射线偏振方向平行和正交时, 由 CMOS

相机记录到的有效光强. 这里的平行和正交均相对

于本文实验中设定的偏振分析方向定义, 并不表示

对目标反射后完整散射光场进行全空间偏振分解.

实际探测过程中, 受目标表面反射、介质散射以及

有限接收角的共同影响, 返回光场包含不同传播方

向和偏振状态的成分, 而 CMOS相机仅记录进入

探测视场的部分光场. 因此, 该归一化偏振通道差

异指标应理解为当前成像系统下的等效双通道偏

振差异表征, 用于描述目标与背景在本文探测条件

下的相对偏振响应.

图 5针对偏振结构量进行分析, 图 5(a), (b)分

别给出了暗通道先验处理前后的偏振结构分布. 可

以看出, 处理前后偏振结构的高响应区域均主要

集中在目标主体及其边缘附近, 说明暗通道先验处

理并未改变偏振结构的主要空间分布. 处理后目标

区域的响应幅值提高、边界过渡更加清晰, 表明背

景散射对偏振差异信息的掩盖得到削弱. 图 5(c)给

出了处理前后偏振结构量的像素级一致性散点关

系, 相关系数为 0.888, 平均绝对误差为 0.090, 说明

暗通道先验处理前后的偏振结构在空间分布上具

有较好一致性; 同时偏振结构响应的平均增益约为

2.66倍, 表明处理主要增强了已有偏振差异信息.

图 5(d)中的剖面对比进一步显示, 处理前后主要

峰值位置基本一致, 而幅值和边缘过渡更加明显.

图 6进一步比较了暗通道先验处理结果与

偏振暗通道差分结果之间的差异. 由于实验采用

650 nm照明, 在该条件下彩色图像的红色检测通

道具有最高的信噪比, 因此以下分析均基于红色检

测通道展开. 由图 6(a)可见, 暗通道先验处理后目

标已能够从浑浊背景中辨识出来, 但目标下方仍存

在较明显的残余背景响应, 目标与背景之间的强度

分离仍然有限. 图 6(b)表明经过偏振暗通道差分

后, 背景基线进一步降低, 目标亮条区域的响应显

著增强. 局部放大图中目标边界更加锐利、内部结

构也更加清晰. 图 6(c)给出的强度剖面验证了偏

振暗通道差分后的曲线在目标所在区间形成了更

陡的边缘过渡, 而背景区域整体下移, 表明该过程

在增强目标响应的同时进一步抑制了残余背景.

图 6(d)对图中绿色框选取的目标区域和蓝色框选

取的邻近背景区域的平均强度进行了统计. 暗通道
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图 4    暗通道先验处理前后结果　(a1)原始场景图 ; (a2)同偏振通道分量 ; (a3)交叉偏振通道分量 ; (b1)暗通道先验去散射图 ;

(b2)处理后同偏振通道分量; (b3)处理后交叉偏振通道分量; (c)沿图 (a1)红色虚线位置提取的横向强度剖面

Fig. 4. Comparison before and after DCP processing: (a1) Original scene; (a2) co-polarized components; (a3) cross-polarized com-

ponents; (b1) DCP result; (b2) corresponding DCP-processed co-polarized components; (b3) corresponding DCP-processed cross-po-

larized components; (c) transverse intensity profile along the red dashed line in panel (a1).
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图 5    暗通道先验处理前后偏振结构保持性的比较　(a)原始偏振结构图; (b)暗通道先验处理后偏振结构图; (c)像素级一致性

散点图; (d)沿图 (a)虚线位置提取的偏振结构剖面对比

Fig. 5. Polarization-structure preservation before and after DCP processing: (a) Original polarization structure; (b) DCP-processed

polarization structure; (c) pixel-level consistency; (d) polarization-structure profiles along the dashed line in panel (a).
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图 6    暗通道先验与偏振差分补偿结果的比较　(a)暗通道先验处理结果及局部放大; (b)偏振差分补偿结果及局部放大; (c)图 (a)

处红色水平线处像素强度剖面对比; (d)目标均值与背景均值分布; (e)目标区域与背景区域强度分布

Fig. 6. Comparison of DCP processing and polarization-difference compensation: (a) DCP result with magnified view; (b) compensa-

tion result with magnified view; (c) pixel intensity profiles along the red line in panel (a); (d) mean intensities of target and back-

ground regions; (e) intensity distributions of target and background regions.
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先验处理结果对应的目标均值和背景均值分别为

0.492和 0.409,  而偏振暗通道差分结果分别为

0.748和 0.112, 表明经过差分后目标与背景的分离

程度显著增大. 图 6(e)给出了上述目标区域与背

景区域的强度分布. 与暗通道先验处理结果相比,

偏振暗通道差分后目标与背景区域的分布由原先

的部分重叠转为明显分离, 说明该方法不仅提高了

目标响应幅值, 也有效抑制了残余背景波动, 从而

增强了目标与背景之间的可分辨性.

η

η

C

为进一步考察差分补偿系数  对成像效果的

影响, 本文在相同实验数据条件下进行参数扫描分

析. 计算过程中, 目标区域和背景区域的选取与

图 6(a)保持一致.    的取值范围设为 0—1, 步长

为 0.1, 成像结果采用对比度指标   进行评价. 具

体定义为 

C =
IT − IB
IT + IB

, (31)

IT IB

η

η

η = 0.8

η

η

其中  和  分别表示目标区域和背景区域的平均

强度. 图 7给出了对比度随差分补偿系数  变化的

总体趋势, 图中展示了若干代表性参数下的成像结

果. 可以看出 , 随着   由 0增大至 0.8, 对比度由

0.327持续提高到 0.867, 并在   时达到最大

值. 随着  增大, 残余背景分量在差分过程中的抵

消作用不断增强, 而目标有效响应得到更好保留,

因此整体对比度持续提升. 当  继续由 0.8增大到

1.0时, 对比度由 0.867回落至 0.740, 说明补偿强

度过大后, 目标与背景的分离效果反而下降. 此时

虽然背景响应仍在被压低, 但目标有效分量也开始

受到削弱, 同时通道噪声和局部失配误差被进一步

放大, 最终导致整体成像质量下降. 上述结果说明,

差分补偿系数的选取本质上体现了目标保持与背

景抑制之间的平衡关系.

C

为进一步验证所提方法在不同浑浊介质条件

下的稳定性, 图 8给出了不同光深条件下的成像结

果对比, 其中图 8(a)为原始图像, 图 8(b)为暗通

道先验处理结果, 图 8(c)为偏振差分补偿结果. 可

以看出, 随着光深增大, 原始图像中目标直达光逐

渐减弱, 背景散射影响增强, 目标与背景的分离难

度明显增大. 经暗通道先验处理后, 图像整体可见

性有所改善, 但在目标邻近背景区域仍存在一定残

余散射响应. 进一步采用偏振差分补偿后, 目标结

构得到增强, 背景区域响应进一步降低. 不同光深

条件下对应的最优补偿系数分别为 0.9, 0.8, 0.8,

0.7, 0.7, 归一化对比度  分别为 0.799, 0.858, 0.867,

0.842 和 0.811. 上述结果表明, 所提方法在不同浑

浊程度和等效散射通道强度下均能够保持较好的

目标背景分离能力.

 5   结　论

本文将偏振差分补偿引入暗通道先验水下去

散射方法, 旨在提升散射环境下的目标探测能力.
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图 7    差分补偿系数变化对结果的影响

Fig. 7. Influence of the differential compensation coefficient on the imaging results.
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理论上推导了偏振信息引入暗通道先验模型的过

程, 在恢复场景强度信息的同时, 保留并利用了不

同偏振检测通道中的响应差异; 进一步引入差分补

偿系数, 对两正交通道中的残余背景分量进行匹配

调节, 以增强背景抑制能力并改善目标保持效果.

实验构建了与偏振照明相对应的共偏振和交叉偏

振检测通道, 并对典型目标与背景组合开展了成像

验证. 研究结果表明, 该方法不仅能够有效抑制散

射噪声, 还能够结合偏振信息增强目标与背景的可

分辨性; 同时, 差分补偿系数的引入为目标增强与

背景抑制之间的权衡提供了可调节手段.

所提方法主要适用于目标与背景强度差异不

明显的主动浑浊介质成像场景, 可为水下目标探

测、弱目标识别和复杂散射环境下的目标增强提供

参考. 需要指出的是, 当浑浊介质散射过强并导致

目标直达光严重衰减时, 偏振补偿效果可能会受到

限制. 同时, 当前补偿系数的确定仍主要依赖步进

扫描方式, 参数选取过程尚未实现自适应优化, 后

续可围绕补偿系数的自适应选取进一步开展研究.
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Abstract

Conventional dark channel prior (DCP) methods can improve the visibility of scattering-degraded images,

but their restoration performance is  still  limited under non-ideal scattering conditions.  In particular,  errors in

background light estimation, transmission estimation, and model approximation may cause residual background

scattering  to  remain  in  the  restored  image,  thereby  reducing  the  contrast  between  the  target  and  the

background and weakening  the  detectability  of  low-contrast  targets.  To  address  this  problem,  a  polarization-

difference  compensation  method  is  introduced  into  the  DCP  framework  to  further  suppress  the  residual

background scattering after restoration. Based on the McCartney scattering model, the DCP restoration process

is  theoretically  analyzed,  and the  residual  background scattering  term under  non-ideal  inversion conditions  is

explicitly  derived.  The  relationship  between  this  residual  term and  the  estimation  errors  of  transmission  and

background  light  is  clarified.  Furthermore,  the  polarization  responses  of  the  target  term  and  residual

background  term  are  modeled  in  two  orthogonal  polarization  channels,  and  a  differential  compensation

coefficient is introduced to regulate the residual background components in the two channels, thereby improving

background suppression while preserving the target response. To validate the proposed method, an active laser

polarimetric  imaging  system  is  constructed  in  a  turbid  medium  prepared  with  diluted  Intralipid,  and

experiments are performed on a representative target-background configuration in which the aluminum target

and  the  compact-disc  background  have  similar  reflection  intensities  but  different  depolarization  responses.

Experimental  results  show that DCP restoration can effectively improve the overall  visibility of  the degraded

image,  while  the  proposed  polarization-difference  compensation  further  suppresses  the  residual  background

response and enhances the target structure. Compared with the DCP result, the compensated result increases

the mean target response from 0.492 to 0.748 and reduces the mean background response from 0.409 to 0.112,

leading  to  a  more  distinct  separation  between  the  target  and  the  background.  Under  different  optical-depth

conditions, the normalized contrast values remain within the range of 0.799–0.867, indicating that the method

maintains  effective  target-background  separation  under  different  scattering-degradation  levels.  The  results

demonstrate that the proposed method can jointly exploit intensity and polarization information to compensate

for  residual  background  scattering  after  DCP  restoration,  providing  a  physically  interpretable  approach  for

target enhancement and scatter suppression in active imaging through turbid media.
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