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基于特定波长激光偏振主动成像的研究
摘要：水体对不同波长可见光的选择性吸收和散射效应严重制约了光学成像的质量。偏振成像技术在高浊度、短距离水下环境中展现出显著优势。本研究基于红光、绿光和蓝光三种波长的激光主动偏振成像系统，对比分析了10-25 NTU典型自然水体浊度下的成像性能。实验结果表明：红光的偏振成像效果最优，绿光次之，蓝光最弱。进一步提出一种偏振图像增强算法，可显著提升三种波长激光的成像质量。在19.97 NTU浊度条件下，经本文方法增强后的潜水服布料图像熵值较传统Schechner方法提升约34.4%。研究表明，将偏振成像引入激光主动成像系统能有效改善水下成像质量，为特定波长水下成像技术的优化提供了新思路。
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Research on active polarization imaging based on specific wavelength lasers

Abstract: The selective absorption and scattering effects of water on visible light of different wavelengths severely constrain the quality of optical imaging. Polarization imaging technology demonstrates significant advantages in high-turbidity, short-range underwater environments. This study employs an active polarization imaging system utilizing three laser wavelengths—red, green, and blue—to comparatively analyze imaging performance in typical natural water with turbidity levels of 10-25 NTU. Experimental results indicate that red light achieves the optimal polarization imaging performance, followed by green light, while blue light performs the weakest. Furthermore, a polarization image enhancement algorithm is proposed, which significantly improves the imaging quality for all three laser wavelengths. Under a turbidity condition of 19.97 NTU, the entropy value of enhanced images of diving suit fabric using the proposed method shows an approximately 34.4% improvement compared to the traditional Schechner method. The research demonstrates that integrating polarization imaging into active laser imaging systems can effectively enhance underwater imaging quality, offering new insights for optimizing underwater imaging technology at specific wavelengths.
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1 引  言
浑浊水体中的水下作业中通常应用声学图像进行辅助，但是声学图像通常有图像模糊、分辨率低的问题，难以直观反映目标的细节信息。
水下光学成像的距离显著受到水体浊度的影响。当水体清澈透明时，光线能够穿透较长的距离，使得成像设备能够捕捉到较远距离的水下景象，图像清晰且细节丰富。然而，随着水体浊度的增加，悬浮颗粒、浮游生物以及溶解物质等增多，导致光线在传播过程中受到散射和吸收，成像质量大幅下降。这不仅缩短了有效成像距离，还使得图像变得模糊、对比度降低，甚至出现严重的色彩失真，极大地影响了水下观测和监测的准确性。
水下偏振成像技术是一种成本效益高的水下光学成像解决方案。利用光的偏振特性，该技术能够有效减少水体中散射光的影响，从而提高图像的对比度和清晰度，使得在浑浊水体中也能捕捉到更远距离的目标细节。相较于其他复杂且昂贵的光学成像技术，水下偏振成像提供了一种更为经济便捷的途径，为海洋探索、水下考古、生态监测等领域带来了突破性的进步。
本文着重探讨在特定水体浊度（10-25NTU）条件下，不同波长照明光源的应用效果，这一研究具有至关重要的意义。该浊度区间的水体定位于地表水分类中的2类和3类，这两类水体构成了我国地表水资源的主体部分。同时这一浊度范围的水体同样适用于描述离岸海上风机场址周边的水体状况。通过深入探索这一浊度区间内不同照明波长的表现，我们旨在加速水下偏振光成像技术从理论研究向实际应用的跨越。这一研究不仅是深化我们对水下照明效果的理解，更是为了推动水下成像技术在海上风电场监测、维护及其他水下作业中的高效应用。

2水下偏振光成像研究背景
[bookmark: _Hlk184658019]Smith等人研究了天然水域中200nm到800nm波段光的光学特性，发现400nm到600nm之间存在明显的吸收峰低谷[1]。因此水下照明光源的工作波长选择在可见光波段。在可见光波段，光被吸收而衰减的程度与波长密切相关：波长越长，穿透能力越弱，更易被水吸收。因此红光因波长最长最先被吸收，绿光次之，而蓝光因波长最短具有较长的传输距离[2]。
水下照明中光衰减的另一重要诱因是散射现象。水体内部可见光的散射特性同样呈现出与波长之间的相关性，但与吸收现象相异，红光的散射效应相对较小，绿光次之，而蓝光的散射则更为显著。针对水下蓝绿激光所开展的实验研究表明，在相同的悬浮介质条件下，衰减系数与水体浊度之间存在着显著的线性相关性[3]。因此，在高浊度的水体环境中，光的衰减主要归因于散射作用。然而，值得注意的是，在高浊度水体中，光的传播距离受到严重限制，目前尚未有关于能够在此类环境中实现有效照明光源及远距离光学成像技术的相关报道。对于普通成像，可以通过自适应直方图均衡化[4](Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization, CLAHE)等方法进行增强。
在水下去散射技术中，目前主要采用偏振成像和激光选通成像两种方法。激光选通成像通过在时间上区分环境反射光与目标物反射光，实现对目标物的提取；而偏振成像则利用环境散射光与目标反射光偏振特性上的差异，区分散射噪声和目标信息，从而通过计算方法实现图像去噪。相比之下，偏振成像具有成像条件更简单、设备成本更低的优势，因此在相关研究领域受到广泛关注。
基础的偏振图像处理方法由Schechner提出，构建了水下偏振光成像的基本模型[5]。多种改进的计算算法由此衍生而来。部分空气中的偏振成像与计算成像方法也类比应用到水下环境，例如，将空气中的去雾算法应用到水下[6]。进一步的偏振成像处理方法包括：利用远场中随机散射的正交偏振分量与散射平面上的偏振源结构之间的复相关函数实现偏振调制[7]；通过波长补偿与去散射增强水下图像[8]；调制照明源与成像器，在正交偏振状态下拍摄两张图像以处理背向散射并执行点扩散函数（Point Spread Function，PSF）估计来增强图像[9]；利用照明光束的不同偏振态调整光在浑浊介质中的传播[10]；通过偏振分析提升场景对比度与色彩校正，从而恢复水下能见度与结构[11]；引入直方图拉伸技术增强偏振图像[12]；基于估计目标物对光的保偏性提取目标物反射光[13]；以及通过偏振图像中的目标场景的距离信息对吸收过程进行建模，基于光相关平面的单相滤波进一步实现色偏校正[14]；基于四分树搜索方法寻找背景光估计灰度值和高斯低通滤波器模拟背景光进行图像重建[15]；构建巴特沃斯低通滤波器模拟背景光去噪[16]。
3偏振成像原理与图像质量评价指标
本次实验中采用的主动成像光源为经过光纤准直发射的激光，通过不同的模组调整出射激光的波长。光纤中的光强通常会随着传播距离的增加而衰减，衰减的程度取决于光纤的类型、光的波长以及传播距离。经过一段距离光纤的光强[17]为：
光在散射介质中的传输符合朗伯-比尔定律，光强随传播距离以指数形式衰减：
 （1），
其中I(z)是初始光强I0经过距离z后的光强，c用来表示衰减系数，α和β分别为吸收系数与散射系数。被吸收的光降低了到达成像元件的信号强度；被散射的光一方面减弱了信号，另一方面可能作为噪声到达成像元件，降低图像对比度。
光的主动成像如图所示，在主动成像中主动光源发出光到达鱼后会发生反射到达相机成像。到达相机的光包括环境反射光和目标物反射光两部分，两种反射光均包含自然反射光和主动光反射光两部分。根据文献中提及的水体光传播模型，相机接收的光计算[5]为：
理想中的水下主动照明成像如图 1所示，光源发出光到达目标后发生反射，反射光携带目标信息到达相机成像。实际上，到达成像元件的光主要包括由水体散射引起的后向散射光和目标反射光两部分。根据水下光传播模型，相机接收的光表示[5]为：
 （2），

其中Itarget表示相机接收的目标物反射光，Ibackground表示相机接收的环境反射光，t表示目标反射光经过水体介质后被吸收散射掉的比例，而Itarget0表征目标物反射光未经过水体介质的初始光强，Ibackgroundinf则表征无穷远处的水体介质反射光到达相机的初始光强。
其中Itarget表示相机接收的目标物反射光，Ibackground表示相机接收的环境散射光，t表示光经过水体介质的透射率，而Itarget0表示目标物反射光未经过水体介质的初始光强，Ibackgroundinf则表征无穷远处的水体散射光。
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[bookmark: _Ref186448180]图 1 水下主动照明光学成像示意图
Fig. 1 Schematic diagram of underwater active illumination optical imaging
考虑到在照明与成像光路中都存在偏振元件，透过偏振元件的光强[18]为：
 （3）,
其中，η表示偏振镜的透光比例，θ表示偏振镜的偏振角度，Ibefore表示经过偏振镜前的初始光强, Iafter表示经过偏振镜后的光强。通过旋转偏振镜获得光强最大和光强最小的图片后，用 Imax和Imin来表示，经过图像增强处理可以还原较为清晰的图像。
就偏振成像的表示方式而言，目前存在琼斯矩阵、穆勒矩阵及斯托克斯等多种表示方式，但就分离目标偏振光与背景信息光的用途而言，斯托克斯矩阵S现在仍是大多数研究学者在后期偏振图像处理时的首选偏振矢量表达方式。接收端的目标信息表示[19]为：
就偏振分量的表示方式而言，目前存在琼斯矩阵、穆勒矩阵及斯托克斯等多种表示方式，但就分离目标偏振光与背景信息光的用途而言，斯托克斯矩阵S现在仍是大多数研究学者在后期偏振图像处理时的首选偏振矢量表达方式。接收端的目标信息表示[19]为：
 （4），
其中I表示接收端接收的总光强，Q表示接收端接收光在水平和垂直方向上的光强差，U表示接收端接收光在45°和135°方向上的光强差，V表示接收端接收光左旋偏振光分量与右旋偏振光分量的差值，此矩阵较为完整的定量表征了光的偏振状态。
在斯托克斯矢量的基础上，偏振度（Degree of Polarization，DOP）也用来表示光的偏振程度[5]：
 （5）,
目标物体反射光的偏振度DOP和水体背景散射光的偏振度DOP分别表示为：
 （6），
 （7），
其中，TDOP、BDOP分别为反射光与散射光的偏振度，Tmax、Tmin分别为反射光的最大偏振强度和最小偏振强度，Bmax、Bmin分别为散射光的最大偏振强度和最小偏振强度。
通过重建得到的目标图像可以表示为：
 （8），
其中T为提取出的目标信号，s表示水体背景散射光偏振度的修正因子，r表示目标物体反射光偏振度的修正因子，t表示估计的目标物反射光经过水体介质的透射率。
在获取不同角度偏振图像后对图像进行处理，处理后图像的优化需要相应的图像质量指标。引入最优算法设定r、s和t在0到1之间取一定步长进行遍历运算，以复原的目标物图像的清晰度值作为优化目标寻找最优的目标物偏振光DOP值：
 （9），

其中表示通过遍历算法得到的最优值。增强度量指标（Enhanced Measure of Enhancement，EME）是一种衡量图像的增强效果的量化指标[20]，计算方式如所示：
其中，ropt, sopt, topt表示通过遍历算法得到的最优值。EME是增强度量指标，是一种衡量图像的增强效果的量化指标[20]，计算方式如所示：
 （10），
其中k, l分别表示图片横纵方向上的分块数量，Tmax表示各图片分块中的灰度值最大值，Tmin表示各图片分块中的灰度值最小值，q为修正因子，防止图片出现最小灰度值为0导致的EME计算失效现象。
在无参考的图像清晰度对比中，另外引入清晰度评价指标D（T）[21]和熵值指标H（T）[22]对比图像处理前后的增强效果。清晰度指标表达式如下：
 （11），
其中x，y分别表示像素的坐标位置，f则表示像素所在的位置的灰度值。而熵值指标表达式如下：
  （12），
其中H表示图像的信息熵，i表示图像中存在的灰度值，Pi表示该灰度在整个图像中所占比例。
4 偏振成像实验
首先通过无偏主动照明成像和偏振主动照明成像两套系统来验证偏振成像对图像获取能力的提升。无偏主动照明成像的光路如图 2所示。红绿蓝三种波长的激光通过激光模组产生，各自的功率由控制器设定。激光经光纤传输后，通过准直镜头出射，光束透过水箱窗口进入水体，到达目标物后发生反射。反射光在一段水体中传播后，通过另一个窗口进入相机，相机获取的图像在上位机上存储并进行图像显示。偏振主动照明成像光路与无偏主动照明成像的光路基本一致。区别在准直镜头后和相机镜头前加入偏振片作为起偏器和检偏器，具体光路如图 3所示。在无偏和偏振实验中，调节激光控制器确保入射到水箱窗口的三色激光的光功率相同。
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[bookmark: _Ref184649618][bookmark: _Ref184649598]图 2 无偏主动照明成像系统示意图
Fig. 2 Schematic diagram of unbiased active illumination imaging system
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[bookmark: _Ref184649869]图 3 偏振主动照明成像系统示意图
Fig. 3 Schematic diagram of polarization active illumination imaging system
水箱尺寸为58.5cm×28.5cm×25cm，在水箱中加入浊度0.15NTU的清水后通过添加全脂牛奶调节水体浊度。水箱的一侧包含两片镀有增透膜的光学窗口，分别作为入射照明光和相机图像采集的通路。三色激光由半导体激光器产生，波长分别为405nm、520nm和660nm。激光控制器使用Oeabt的Laser-DRV-3C型号，如图 4（a）所示，通过调节三个通道的占空比实现三种波长激光功率的精确控制。激光的输出采用GCX-L光纤准直镜头，如图 4（b）所示。相机型号为acA3088-57um，配备Sony IMX178单色传感器，如图 4（c）所示。该传感器在在405nm、520nm和660nm波段的光谱响应率分别为0.72、0.98和0.80。目标物放置在光路中距离水箱激光照射窗口30cm位置处。作为起偏器和检偏器的偏振片的消光比大于1000：1。 
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	（a）调光控制器
	（b）光纤输出准直镜头
	（c）工业相机


[bookmark: _Ref184650055]图 4 实验相关器件
Fig. 4 Experimental related components

在无偏主动照明成像中，通过激光控制器确保三色照明光在水箱入射窗口前的功率能够补偿传感器带来的区别。在偏振主动照明成像实验中，同样调节激光功率，确保通过起偏器后在水箱入射窗口前的激光功率能够补偿传感器带来的区别。之后通过旋转检偏器，获取最大输入光强的偏振图像和互为正交的最小输入光强偏振图像，用于后续的偏振图像增强处理。三种颜色激光的主动照明成像场景如图 5所示，可以看到水体中被散射的激光。
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（a）红激光
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（b）蓝激光
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（c）绿激光


[bookmark: _Ref184650461]图 5 三种色彩激光主动照明成像场景
Fig. 5 Three-color laser active illumination imaging scene

偏振图像的增强处理方式如图 6所示。
在偏振成像中，环境信息主要表现为低频成分，而目标物信息则集中在高频区域。为此，我们对输入的最亮偏振图像施加高通滤波，同时对正交的最暗偏振图像进行低通滤波处理，以此提升图像信噪比。这一处理过程能够有效分离并估算目标反射偏振光和环境反射偏振光的偏振度。将估计偏振度偏振光学原理中的计算公式，最终生成去散射效果更优的目标物清晰图像。
[image: ]
[bookmark: _Ref184650639]图 6 偏振成像图像处理流程
Fig. 6 Polarization imaging image processing flow
5 结果与分析
[bookmark: _Hlk193963182]在无偏振主动照明成像的实验中，浊度为12.14NTU、15.88NTU、19.97NTU和23.80NTU的四种水体中的成像结果如下表 1。可以观察到，在相同水体浊度条件下，红光拍摄的图像清晰度优于绿光拍摄的图像，而绿光拍摄的图像又优于蓝光拍摄的图像。

[bookmark: _Ref184647271]表 1 三色激光在四种浊度水体中的无偏振主动照明成像结果
Table 1 Results of non-polarized active illumination imaging using three-color lasers in four turbidity water bodies
	水箱浊度/NTU
	红激光
	蓝激光
	绿激光

	12.14
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	15.88
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	19.97
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	23.80
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通过计算图像的清晰度指标D，得到了各个图像的清晰度数据表, 如表 2所示。客观数据与主观观察感受一致。红光照明下获得的图像清晰度最高，绿光次之，蓝光图像清晰度最低。

[bookmark: _Ref184647341]表 2 三色激光在四种浊度水体中的无偏振主动照明图像清晰度
Table 2 Image clarity of three-color laser non-polarized active illumination in four turbidity water bodies
	水箱浊度/NTU
	红激光
	蓝激光
	绿激光

	12.14
	19.013
	1.182
	8.203

	15.88
	11.394
	1.243
	1.828

	19.97
	3.387
	1.392
	1.533

	23.80
	2.266
	1.545
	1.583


选取了19.97NTU浊度环境下不同波长激光拍摄的潜水服布料块的无偏振主动照明成像图像、偏振主动照明成像最亮图像以及通过偏振算法增强的图像进行对比。如表 3所示，在普通图像中，红光成像能够部分显现潜水服品牌标志，绿光成像稍显模糊，蓝光几乎无法辨识。在使用偏振镜后，经过偏振镜的消光，偏振最亮图像几乎无法辨认潜水服品牌标志。而经过偏振算法增强后，偏振增强图像基本能够还原潜水服品牌标志布料块的原貌。这表明，在一定浊度环境下，通过文中提出的偏振图像增强算法，可以有效提升红光、绿光和蓝光拍摄物体的图像清晰度，较大程度还原目标的细节。

[bookmark: _Ref184647640]表 3 无偏振照明图像、偏振最亮图像与偏振增强图像的对比
Table 3 Comparison of non-polarized illumination image, polarization brightest image, and polarization enhanced image
	激光
成像方式
	红光
	蓝光
	绿光

	无偏振主动
照明图像
	[image: I_range_crop]
	[image: I_range_crop]
	[image: I_range_crop]

	偏振最亮
成像结果
	[image: divingsuit135degree]
	[image: divingsuit135degree]
	[image: divingsuit135degree]

	偏振图像
增强结果
	[image: result_dop_scat0.3_t1.9_epsilon0.1_eme10.4_contrast1512_entropy5.027]
	[image: result_dop_scat0.2_t0.7_epsilon1_eme13.36_contrast4255_entropy2.407]
	[image: result_dop_scat0.2_t1.3_epsilon0.05_eme12.31_contrast1462_entropy5.78]




对比不同浊度蓝激光主动成像下的无偏振主动照明图像和偏振图像增强结果，如表 4所示，不同浊度下，偏振增强的图像均呈现更明显的图像特征。相比低浊度增强图像，高浊度增强图像有更多水体反射带来的图像噪点。

[bookmark: _Ref186448290]

表 4不同浊度水体中蓝激光的无偏振照明图像和偏振增强结果对比
Table 4 Comparison of unpolarized illumination images and polarization-enhanced results of blue laser in waters with different turbidity levels
	水箱浊度/NTU
	无偏振主动
照明图像
	偏振图像
增强结果

	12.14
	[image: I_range_crop]
	[image: ]

	15.88
	[image: I_range_crop]
	[image: ]

	19.97
	[image: I_range_crop]
	[image: ]

	23.80
	[image: I_range_crop]
	[image: ]




表 5对比了偏振增强图像的方法与其他图像增强方法在目标物图像增强效果上的表现，可以直观地观察到不同方法在水体浊度为23.80 NTU时的绿激光成像差异。普通成像几乎无法辨识任何目标物特征，采用CLAHE增强方法[4]后，图像中部分目标物图像特征得以还原，例如潜水服的品牌标志及硬币的基本轮廓。通过Schechner方法[5]对偏振成像结果进行增强则显示了靶标上的部分条纹细节。在基本成像模型的框架下，引入的单相滤波[14]和高斯低通滤波[15]从增强效果来看，能够进一步提高图像的整体灰度值，但同时也保留了较多的噪声点，导致图像呈现出类似白雾的覆盖效果。相比之下，巴特沃斯滤波[16]在恢复图像特征方面表现优于Schechner方法，但其在整体亮度方面的表现略显不足。
相比之下，偏振增强方法在图像质量改善上的效果更为显著，不仅清晰地还原了目标物的主要特征，还呈现了更多细节信息，如布料块的清晰边缘、硬币的完整轮廓，以及靶标上的条纹细节。此外，相较于用于不同波长光的单相滤波、巴特沃斯低通滤波和高斯低通滤波图像增强，表中的结果基本呈现了更好的去雾效果。表 6和表 7从清晰度评价和图像熵值量化的角度进一步评估了各组图像的质量。总体上表格中各项数据表明偏振增强方法在这些指标上的表现显著优于传统方法。具体而言，对于潜水服布料块和靶标图像，采用偏振增强方法后的熵值相比传统Schechner方法分别提高了34.4%和37.8%。








[bookmark: _Ref184648146]表 5 不同图像增强方法对典型水箱目标物的图像增强效果
Table 5 Image enhancement effects of different image enhancement methods on typical tank target objects
	目标物
增强方式
	潜水服布料块
	硬币
	靶标

	无偏振主动照明成像
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	[bookmark: _Hlk188431115]Schechner
图像增强[5]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	CLAHE
图像增强[4]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	单相滤波
图像增强[14]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	[bookmark: _Hlk190337444]高斯滤波
图像增强[15]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	巴特沃斯滤波图像增强[16]
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]

	本文偏振
增强方法
	[image: ]
	[image: ]
	[image: ]








[bookmark: _Ref184648101]表 6 不同图像增强方法对图像清晰度的提升效果
Table 6 Improvement effects of different image enhancement methods on image clarity
	
	潜水服布料块
	硬币
	靶标

	无偏振主动
照明成像
	0.75
	0.19
	0.66

	Schechner
图像增强[5]
	6.07
	0.46
	5.19

	CLAHE
图像增强[4]
	2.23
	0.65
	1.92

	    单相滤波
图像增强[14]
	4.03
	12.62
	4.6

	    高斯滤波
图像增强[15]
	11.59
	13.57
	4.78

	巴特沃斯滤
    波图像增强[16]
	2.05
	1.22
	0.25

	本文偏振
增强方法
	7.19
	3.35
	12.89


[bookmark: _Ref184651079]


表 7 不同图像增强方法对图像熵值的提升效果
Table 7 Improvement effects of different image enhancement methods on image entropy value
	
	潜水服布料块
	硬币
	靶标

	无偏振主动
照明成像
	4.12 
	2.31 
	4.22 

	Schechner
图像增强[5]
	5.21 
	2.09 
	5.26 

	CLAHE
图像增强[4]
	5.19 
	3.13 
	5.11 

	    单相滤波
图像增强[14]
	6.25
	4.85
	6.25

	    高斯滤波
图像增强[15]
	6.42
	4.88
	6.47

	巴特沃斯滤
波图像增强[16]
	4.96
	3.21
	5.29

	本文偏振
    增强方法
	7.01 
	5.91 
	7.25 



6  结 论
本文利用红激光、绿激光和蓝激光对三种不同材质的目标物进行了主动成像实验，分析了不同波长激光在水体环境中的成像性能。结果表明，在10-25NTU的水体浊度条件下，红激光的成像效果最佳，能够显现更多的目标物特征；绿激光次之，成像效果在清晰度和细节展示上略有不足；蓝激光受水体的影响最大，成像质量显著下降。结合图像清晰度的量化指标分析，这一规律得到了进一步验证，表明激光波长在水下成像中具有显著的差异化作用。
通过偏振图像增强，实现了在不同激光波长条件下对目标物的显著还原。实验结果显示，这一技术能够有效减少水体散射造成的图像模糊，增强目标物边缘与细节的可见性，大幅提升成像质量。与传统处理方法相比，本文提出的方法在目标物细节提取、背景噪声抑制以及整体图像清晰度上表现更为优异。
基于本文的研究成果，未来的研究方向包括优化激光波长的选择与组合，以适应不同水体环境的需求；深入探索偏振成像技术与动态调整机制的结合，通过偏振特性增强成像效果；开发更智能的图像处理算法，例如基于机器学习的水下图像增强与复原模型，以提升目标物还原的精准性和鲁棒性。
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