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摘  要  受浑浊水体自身吸收与微颗粒散射的影响，水下光学成像面临成像距离短、像质差等问题。一

种基于斯托克斯参量的主动偏振成像模型被应用到水下成像去散射过程中，有效提升了目标成像探测的清晰

度。相比于被动偏振成像模型，引入主动光源可以实现对入射光的偏振调制，由此可以充分挖掘目标反射光

与介质光的偏振特征差异进而实现分离选通。改进的主动偏振去散射模型利用了目标反射光的偏振共模抑制

效应，借助偏振斯托克斯参量 S2 分量实现了介质光偏振角与偏振度全局分布的准确估算。同时引入图像质量

评价参数对比度 contrast 作为反馈参量，通过迭代计算实现背景噪声的最大化滤除。不同散射程度、不同类型

目标的水下成像实验表明：相比于传统主动偏振成像方法，改进后的成像模型可大幅提升水下目标的图像质

量，特别是强散射环境下的图像 contrast 提升超 2 倍以上。该项工作为利用偏振信息进行水下图像去散射与目

标重建提供了新思路。 
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Research on Underwater Active Polarization Descattering Based on Stokes Vectors 
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Abstract  Affected by absorption of turbid water and scattering of micro-particles，underwater optical imaging 

faces the problems of short imaging distance and poor image quality. In this paper，an improved active polarization 
imaging method is introduced into the descattering process to achieve higher imaging contrast. Compared with the 
passive polarization imaging model，the introduction of an active light source can perform polarization modulation 

on the incident light，which better serves the underwater optical transmission model to separate and solve the target 

information. For the first time，the S2 component of Stokes vectors based on the common mode suppression is used to 

eliminate the interference of the target information. Therefore，the polarization degree of backscattered light is 

accurately reconstructed. Meanwhile，introducing contrast as feedback optimization is to achieve determination of 
optimal parameters. The imaging experiments with different types of targets prove the effectiveness of the method 
under various turbidities water. The imaging contrast is improved by more than 2 times in strong scattering water. 
This work provides a new idea for introducing the polarization information into the enhancement and restoration of 
the target information. 
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0  引言 

水下成像在海洋工程和科学研究中发挥着举

足轻重的作用，而光学成像技术因灵敏度高、成像

速度快、空间分辨率高等独特优势在海洋科考、水

下救援、海底资源勘探、水下重点目标监测等领域

具有重要的应用前景[1-3]。然而受浑浊水体自身的

吸收作用影响，成像作用距离大大降低。受水体不

同种类微悬浮物的强散射作用，成像对比度大幅下

降，目标信息淹没在背景噪声中[4-6]。为克服水下

强散射影响，近年来基于暗通道去散射的水下成像

技术[7-9]，基于量子关联效应的鬼成像技术[10]、基

于水下光传输物理模型的复原技术[11-12]、基于深度

学习的图像重构技术 [13-15]都大幅提升了水下成像

的质量。而偏振成像技术因设备简便、无先验信息、

成像质量佳，在水下目标探测中也表现出良好的应

用潜力。 

SCHECHNER 和 KARPEL 在 2005 年提出水下

清晰化成像模型[11]，其以水体透射系数的估计为重

点，建立被动照射下目标信息复原的方法。针对原

模型中理想假设，近年来研究者针对无穷远处介质

光分布拟合[16]、水体透射函数校正[17]、目标本身

偏振差分信息估算 [18]、水体对不同波段选择性吸

收 [19]影响等一系列问题进行了改进与完善，进一

步证明了偏振成像技术可行性。由于引入主动光源

可以克服水体吸收的影响，同时对入射偏振信号进

行调制，SCHECHNER 与 TREIBITZ 在 2009 年提

出了浑浊水体中主动偏振成像模型，在考虑目标

的偏振特性同时，进一步提升成像对比度与清晰

度 [3]。之后，光学相关性被用来估计高浊度水中物体

的退偏程度[20-21]，以及最优正交图像的选取[22]；2020

年管今哥等人以水下主动偏振成像模型为基础针

对无散射参照的水下场景提出了偏振减法成像[23]；

2021 年胡浩峰团队提出了一种三自由度计算偏振

差分成像去散射方法[24]，获得更好的复原结果。为

了适应不同成像场景，近期多项研究针对非均匀光

照[25]，目标移动[26]，无背景参照[27]等开展了研究，

进一步拓展了水下偏振成像的应用范围。在主动偏

振去散射过程中，对于目标信息与介质信息的偏振

度的估算是极其关键过程，其直接影响去散射的效

果。之前的研究通常将无目标区域作为抽样去获得

固定的偏振度数值，而实际成像过程中，受光源非

均匀性影响，全场景偏振度分布差异极大，人为随

机抽样取值将带来更大的复原误差。 

本文基于反射型偏振目标在主动偏振分离选

通成像时介质信息与目标信息的偏振特征差异，突

破以往采用最亮与最暗正交子图像进行目标重建

时介质光偏振度分布估算不准确的问题，首次借助

偏振斯托克斯参量中的 S2 分量实现偏振共模抑制，

减少了目标漫射光的干扰，准确还原了介质光的偏

振角与偏振度分布。不同散射场景下的成像实验表

明：该方法在充分复原目标信息的同时，实现了对

介质光的分离滤除，即使在强散射环境下效果仍然

良好。本研究为水下主动偏振成像模型关键参量计

算提供了全新的思路，进一步提升了偏振成像在强

散射环境下的成像稳定性。 

1  水下目标主动偏振去散射模型 

为了提高浑浊介质中目标的成像效果，TREIBITZ

根据介质光和目标光的偏振特性差异提出了一种

单独提取目标光信息的去散射物理模型[3]。模型的

具体原理：探测器接收到的光包括目标光和介质光

2 部分，即 

I B D              （1） 

式中： I 为进入探测器的总光强；B 为进入探测器

的介质光； D 为进入探测器的目标光。 

任何偏振状态的光均可以被分解到 2 个相互

正交的方向上，因此进入探测器的总光强、介质光

以及目标光可分别表示为 

co crI I I               （2） 

co crB B B              （3） 

co crD D D              （4） 

式中：co 代表平行方向；cr 代表垂直方向。  

进入探测器的所有光强中与入射光振动方向

相同以及与入射光振动方向正交的光强可分别表

示为 

co co coI B D            （5） 
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cr cr crI B D             （6） 

根据偏振度的定义可以分别得到介质光和目

标光的偏振度： 

co cr

co cr
B

B B
P

B B





          （7） 

co cr

co cr
T

D D
P

D D





          （8） 

式中： BP 为介质光偏振度； TP 为目标光偏振度。 

根据上面公式可推导出目标光的表达式： 

cr co
1

[ (1 ) (1 )]B B
B T

D I P I P
P P

   


    （9） 

2  基于斯托克斯参量的主动去散射模型 

2.1  目标信息的复原求解 

在之前的研究中关于介质光偏振度的确定主

要采用无目标区域进行抽样确定，该过程存在一定

的误差，这里引入托克斯参量 S2，由于目标光反射

光的偏振特性，当入射偏振方向为 0°时，其在 45°

方向与 135°方向分解后差值为 0，即： 

pd 45 135 0D D D           （10） 

使用 S2 参量可以避免目标漫射光的干扰，其

偏振度可以表示为 

45 1352

0 45 135

1 1
=

sin 2 sin 2B
B BS

P
S B B 


  


  （11） 

介质光的偏振角可以表示为 

2

1

( )1
= arctan

2 ( )

S B

S B


 
 
 

        （12） 

由于 S2 分量中不包含目标信息，所以介质光

的 S2 分量： 

2 2 45 135( ) ( )S B S I I I= =       （13） 

对于介质光的 S1 分量： 

1 1 1( ) ( ) ( )S B S I S D=         （14） 

这里需要确定目标光的偏振差分信息，我们借

鉴了文献[18]中方法，构建了 K（x，y），如下： 

( , ) ( , )
( , )

co cr

co cr

I x y I x y
K x y

A A 

       （15） 

式中， coA 与 crA 分别代表了与入射偏振态平行与

垂直时检偏图像背景区域无穷远处介质光强度。 

进一步将目标的偏振差分信息表示为 

1( ) exp[ ( , )]S D n m K x y        （16） 

式中，（m，n）为调节系数，其确定方法在之前研

究中已有说明[18]。 

由此将方程（16），（11），（12），（13）联立即

可获得介质光偏振度分布，进一步代入式（9）即

可获得最终的目标信息 D： 

2 2
cr co

2 1 1

1

1
[ (1 ) (1 )]

T

S S
D I K I K

S S SK P
S

     
 

（17） 

这里目标信息的偏振度由于是反射型偏振目

标，所以取 1TP  。 

2.2  最优目标图像的获取 

为了获得最好的去散射效果，我们引入对比度

contrast 参数作为一种反馈，通过 MATLAB 计算程

序进行逐步迭代运算。具体过程如下：以 0.01 为

步长的值，逐步迭代计算（m，n）所对应的图像

质量参数，寻找 contrast[28]评价参数同时最大时所

对应系数值。 

2

1 1

1 1

1
( , )

contrast
1

( , )

M N

i j

M N

i j

I i j I
M N

I
I i j

M N

  

 

  
 






  （18） 

optical ( ) max(contrast)m,n   （19） 

式中： ( , )I i j 为输入的图像； I 为图像所有像素的

灰度均值；M，N 分别代表了图像像素的行列数。        

3  实验与结果 

3.1  实验设置 

通过图 1 所示的实验装置我们获得了浑浊水体

中不同场景下的偏振图像。实验中采用的光源是中

心波长为 532 nm 的发光二极管（THORLABS 

M532L3）。入射光通过偏振态发生器（PSG）产生

一束水平线偏振光作为水下场景的主动照明。成像

探测器是 8 位数字单色 SCMOS 相机（Dhyana400D）。

水平和垂直线偏振图像是通过将可旋转的偏振状

态分析器（PSA）放置在相机前面获得的。 这里

的 PSG 和 PSA 都是由线性偏振片组成的。实验浑 
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图 1  偏振成像实验装置 
Fig. 1  Schematic of the polarization imaging experimental setup 

 

浊水体采用高透玻璃水槽作为混浊介质容器，4 个

内层覆盖黑色吸光纸，避免镜面反射光的影响。通

过添加不同体积的中长链脂肪乳注射液控制其浓

度模拟不同的散射散射系数。我们将 Intralipid 20%

溶液分别稀释 1 000 倍和 2 000 倍对应高散射与低

散射 2 种浑浊度环境。 

3.2  成像复原结果的对比 

为了验证本文所提出方法的有效性，我们选取

了经典的传统强度成像技术、水下偏振差分成像技

术[29]、主动偏振去散射方法作为对照方法。对于成

像目标，为了验证不同方法的成像适应性，我们选

取了金属硬币与刻度尺 2 种不同材质目标。目标本

身具有不同的细节信息，且分别为均一底色目标与

黑白对照型目标，有利于从不同细节对比最终去散

射效果与目标清晰度。 

图 2 中给出了 4 种成像方法在两种散射程度的

成像效果，在低散射环境下，由于背向散射噪声的

强度较弱，强度成像的目标信息被噪声部分掩盖，

可以分辨轮廓信息，如硬币的形状与尺子的数字刻

度信息，偏振差分成像由于低散射不能将介质光充

分向正交偏振方向转化导致去散射效果并不显著。

经典的主动偏振去散射方法相比于强度成像提升

显著，硬币上的汉字与尺子的刻度线被复原。而本

文提出的方法进一步实现了背景区域与目标区域

噪声的选择性分离，目标信息更加突出。在高散射

环境下，强度成像的结果表现为一层浓雾覆盖在目

标表面，目标信息已无法辨识，其余 3 种成像方式

近乎失效。通过文中所提出的去散射方法，较好地

滤除背向散射光，恢复了被衰减的目标信息，如复

原后的尺子的黑色刻度与白色背景对比更加突出，

更加有利于识别。产生这种现象的主要原因改进模

型实现了介质光的全局偏振度分布的准确估算，其

直接决定了最终成像效果。2 种散射环境下不同目

标类型的成像对比实验证明本方法在强散射环境

下去除背景散射噪声的有效性。 

3.3  复原图像的无参照图像评价参数对比 

之前的分析主要集中于定性的像质对比，为了

定量表征不同成像方法的成像效果，我们采用成像

对比度 contrast 与图像增强测度 EME（Enhancement 

Measure Evaluation）对图 3 中的复原结果进行了评

价参数的计算，2 种参数分别表征了图像局部区域

黑白对比梯度与细节的表现能力。其中 EME 被广

泛作为评价水下图像质量的无参照指标[30]，其原理

如下：将整幅图像分为多个区域，分别寻找每个区

域中的灰度最大值和最小值，将其代入式即可求出

图像的 EME 值，EME 值越大，表明图像细节表现

能力越好，视觉效果越好。 

2 1 max; ,

1 1
1 2 min; ,

( , )1
EME= 20log

( , )

k k k l

l k
k l

i x y

k k i x y q



  
  （20） 

式中： 1k ， 2k 指将图像分解为 1 2k k 块区域；

max; , ( , )k li x y 为每个区域的最大灰度值； min; , ( , )k li x y

代表每个区域的最小灰度值； q  取值 0.001。 
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图 2  四种成像方法的对比 
Fig. 2  Comparison of four imaging methods 

 
如表 1 与表 2 所示，我们给出了 4 种成像方法

的评价参数的对比结果。从中可以看出，文中所提

出的方法在成像 contrast 与成像 EME 均是最高的。

其他方法从高向低依次是主动偏振成像、偏振差

分、强度成像。进一步分析可以发现，基于物理退

化模型的去散射方法相对于传统的偏振成像技术

具有更好的去散射效果，其核心在于对不同区域背

景噪声光的选择性抑制。 

另外，从表中不同散射系数下的成像结果看，

随着散射的加剧，4 种成像方法的成像 contrast 与

EME 均下降明显。强散射环境下偏振成像所面临

的主要问题一方面体现在噪声偏振特征与目标信

息的偏振特征差异进一步模糊化；另一方面则体现

在目标信息被严重衰减，可用信息变少，最终恢复

难度增加。 

表 1  不同成像方法的成像评价参数 contrast 对比 
Table 1  Comparison of contrast with different  

imaging methods 

EME 强度成像 偏振差分 主动偏振 文中方法

图 3（a） 1.736 2 2.211 0 4.584 4 9.522 5 

图 3（b） 0.820 7 1.055 5 3.137 0 7.236 6 

图 3（c） 0.736 4 1.378 5 3.331 0 9.586 4 

图 3（d） 0.544 3 1.040 6 2.556 9 6.074 3 

 

表 2  不同成像方法的成像评价参数 EME 对比 
Table 2  Comparison of EME with different  

imaging methods 

contrast 强度成像 偏振差分 主动偏振 文中方法

图 3（a） 0.063 2 0.077 9 0.192 9 0.502 0 

图 3（b） 0.032 4 0.041 6 0.125 5 0.450 4 

图 3（c） 0.050 6 0.092 2 0.232 1 0.540 3 

图 3（d） 0.038 4 0.071 1 0.180 4 0.410 6 
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4  结束语 

本文充分利用目标反射光的偏振共模抑制特 

性，提出了一种基于斯托克斯参量的主动偏振去散 

射成像方法，实现了背向散射光的准确估算，进而 

实现了噪声的分离与目标信息的重建。通过引入像

质的反馈优化参数进一步获得了最优的目标复原

结果。不同浑浊程度水体的成像实验结果表明，该

方法能够在保留目标信号的前提下，充分滤除后向

散射噪声。特别是对于反射型高偏振目标，可以显

著改善图像的细节信息和视觉质量。 

基于物理模型的主动偏振成像方法相对于纯

图像处理方法充分考虑了光线传输的物理过程，

通过提取目标与介质偏振特性差异，实现了信噪

比的提升，在未来水下光学成像应用中将发挥更

大的作用。 
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