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短相干照明与偏振相结合的水下远距离成像
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摘要：随着透明海洋战略的提出，低成本的凝视成像装备在水下光学成像中独具优势。然而，后 向 散 射 和 成 像 目 标 难 以

分离，远距离凝视成像极为困难。更为严重的是，在采集到有效目标图像之前，过强的后向散 射 噪 声 已 经 使 图 像 提 前 饱

和，无法进行后续处理。本文提出了短相干照明与偏振成像相结合的水下远距离成像方法，利用短相干光源照明简化后

向散射与成像目标的分离过程，同时，采用偏振技术有效抑制后向散射，防止图像提前饱和，保 障 目 标 图 像 的 有 效 采 集。

为此，搭建了大型水下光学成像实验平台，并对２２ｍ的远距离水下目标进行了成像试验研究。试验结果表明，该复合成

像方法获得的图像信噪比由０．５０ｄＢ提高到１３．５７ｄＢ，设备的抗提前饱和能力提高了１．４２倍，优于传统的偏振成像，可

以为大范围水下光学监控提供技术支撑。
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１　引　言

水下光学成像因探测目标直观、成像 分 辨 率

高等 优 点，被 广 泛 应 用 于 海 洋 石 油 钻 探、水 下 搜

救、海洋环境监测等领域。然而，水下光学成像由

于强烈的散射和衰减，图像信噪比较低，严重影响

成像质量并限制成像距离。
水下散射包括前向散射和后向散射。其中，前

向散射易造成成像目标表面照明不均匀，后向散射

由于与成像目标传播方向一致，二者难以分离，严
重影响成像质量。为此，水 下 成 像 多 采 用 后 向 散

射。为获取清晰的水下目标图像，时间／距离选通

成像技术、空间区分／激光同步线扫描技术（Ｌａｓｅｒ
Ｌｉｎｅ　Ｓｃａｎｎｅｒ，ＬＬＳ）、偏振成像技术、结构光成像技

术等水下成像技术被提出［１－２］。其中，以距离选通

成像为代表的水下扫描成像技术，其最大成像距离

已经能够达到４０ｍ［３］，但是成像设备十分昂贵。
随着海洋经济的发展，透明海洋工程 需 要 低

成本、可便于大范围铺展的成像设备。偏振成像

技术利用后向散射和目标光束之间的偏振特性差

异抑制后向散射，提高图像信噪比且成本较低，成
为水下凝视成像的优选方法。陈慧敏等理论仿真

和实验研究了收发同轴脉冲激光在不同尺寸散射

粒子发 生 后 向 散 射 的 不 同 偏 振 特 性［４］。ＬＩＵ 等

建立了一个考虑水的散射效应和吸收效应的水下

偏振成像模型，能够有效地校正吸水引起的色偏

问题，缓解水下图像退化问题［５］。韩 平 丽 等 针 对

偏振成像技术在后向散射光和目标光束分离时由

于噪声放大现象导致重建图像质量受限的问题，
提出了多尺度水下偏振成像方法，在提高对比度，
复原图像细节信息的同时有效抑制放大噪声，提

高重建图 像 的 信 噪 比［６］。ＹＡＮＧ等 提 出 了 一 种

基于非偏 振 光 照 明 的 水 下 偏 振 成 像 目 标 增 强 技

术，有效地增强了浑浊水体中水下图像的可见度

和对比度［７］。ＴＩＡＮ等简化了偏振差分成像的实

现，在斯托克斯矢量的基础上获得偏振差图像，有
利于快速 成 像［８］。ＡＭＥＲ等 基 于 暗 通 道 先 验 方

法的优化版本，利用偏振成像光学系统来识别物

体，提高了浑浊环境中的水下图像质量［９］。
近年来，图像复原技术成为了水下光 学 成 像

的研究热点。ＺＨＥＮＧ等采用逻辑随机共振辅助

高斯噪声的方式提高对微弱输入信号的响应，来

恢复浑浊水域中严重退化的水下图像［１０］。ＨＡＮ
等提取的倾斜边缘进行点扩散函数估计，引入调

制传递函数，减少了散射对偏振成像方法的影响，
实现了图 像 的 恢 复 和 分 辨 率 的 增 强［１１］。范 之 国

等利用构建的精简水下目标偏振重构模型，通过自

动估计全局最优偏振信息重构参数，复原出水下目

标图像，降低水体对图像质量的影响［１２］。王一斌

等采用自适应背景光估计与非全局部先验的水下

图像复原算法，去除复原过程中的加性噪声［１３］。
凝视成像具有低成本优势，是水下扫 描 成 像

的有力竞争对手。但是，大部分偏振成像、图像复
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原等研究多集中于短距离、浑浊水体环境，现有的

水下凝视成像设备的最大工作距离一般为３～５
ｍ，能够与距离选通成像相媲美的远距离低成本

水下凝视成像装备与方法仍未见相关报道。
本文分析 了 后 向 散 射 与 目 标 图 像 的 像 方 差

异，发现在短相干照明的远距离成像工况下，后向

散射可以与目标图像进行有效分离，因此，搭建了

大型的水 下 光 学 成 像 实 验 平 台 并 进 行 了 初 步 验

证。然而，当后向散射过强时，图像将提 前 饱 和，
无法采集有效目标信息，该方法仍将失效。因此，
提出了短相干照明与偏振成像相结合的方法，并

建立了成像效果评价机制。

２　后向散射与目标图像分离

由于能够进入光学成像系统的后向散射具有

一定的分布距离［１４］，不同作用距离下的后向散射

光入射到光学系统的强度分布仿真结果如图１所

示。后向 散 射 的 距 离 主 要 分 布 在０．５～２ｍ 处

（这一结论已经被距离选通成像所证实），与远距

离目标图像相比，二者有不同的成像光路，特别是

像方数值孔径和离焦因子。

（ａ）水下目标与后向散射的成像光路差异

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｔａｒｇｅｔ　ａｎｄ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）仿真计算后向散射能够进入光学系统的能量随工作距离的变化

（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
图１　后向散射与目标图像的成像光路差异

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ

　　由此，根据傅里叶光学的表征方法，成像目标

在ＣＣＤ的成像可以被表述为：

Ｕ１（ｘ，ｙ）＝ １πｕ２＋ｖ２≤１
ｅｘｐ［ｉ（ｕ２＋ｖ２）ｆ１］×

Ｐ（ｕ，ｖ）×ｅｘｐ（２πｉ　ｖｘ＋２πｉ　ｕｙ）ｄｖｄｕ， （１）

其中：Ｕ１（ｘ，ｙ）是目标图像的点扩散振幅和相位

函数，ｘ，ｙ是 在 像 面 经λ／ＮＡ１ 归 一 化 的 笛 卡 尔

坐标系，ＮＡ１是 成 像 目 标 像 方 数 值 孔 径，ｕ，ｖ是

出瞳的归一化坐标，ｆ１ 是离焦因子。

进入成像系统的后向散 射 在ＣＣＤ的 成 像 可

以表述为：

Ｕ２（ｘ，ｙ）＝ １πｕ２＋ｖ２≤１
ｅｘｐ［ｉ（ｕ２＋ｖ２）ｆ］×

Ｐ（ｕ，ｖ）×ｅｘｐ（２πｉ　ｖｘ＋２πｉ　ｕｙ）ｄｖｄｕ， （２）

其中：Ｕ２（ｘ，ｙ）是后向散射的点扩散振幅和相位

函数，ｘ，ｙ是 在 像 面 经λ／ＮＡ２ 归 一 化 的 笛 卡 尔

坐标系，ＮＡ２是 后 向 散 射 像 方 数 值 孔 径，ｕ，ｖ是

出瞳的归一化坐标，ｆ２是离焦因子。

当后向散 射 与 目 标 图 像 具 有 较 大 的 距 离 差

异，即远距成像时，后向散射与成像目标具有较大

７８４１第７期 　　　　　张若兰，等：短相干照明与偏振相结合的水下远距离成像



的像方数值孔径和离焦因子差异。如果后向散射

与目标光束之间没有任何关联，后向散射可以作

为一种背景噪声，叠加在成像目标上。
激光具有良好的单色性、优越的方向性，常被

用作水下成像的照明光源。激光作为一种相干光

源，其照明条件下所形成的图像光强为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２　Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓθ＋ｎ， （３）
其中：Ｉ２ 为目标 图 像 光 强，Ｉ１ 为 后 向 散 射 光 强，ｎ
为相机自身所产生的背景噪声。相机的信噪比ｎ
为５６ｄＢ，相对于后向散射所产生的噪声而言，可

以忽略不计，因此，公式（３）可以近似为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２　Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓθ． （４）
为获取清晰的目标图像，可以获得先验信息，

直接减除后向 散 射 光 强Ｉ１，由 公 式（４）可 得 目 标

图像为：

Ｉ２＝Ｉ－Ｉ１－２　Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓθ． （５）

由公式（５）中可以看出，当光源的相干性较长

时，由于２　Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓθ项的存在，水中的后向散射

Ｉ１ 与返回的目标图像Ｉ２ 之间会相互干涉，后向散

射噪声与目标图像往往不能很好地分离，最终的

成像结果会存在较为明显的后向散射噪声。图２
为长相干光源照明下的模拟仿真实验结果，其中，

图２（ａ）为 目 标 图 像，图２（ｂ）为 后 向 散 射 噪 声 图

像，图２（ｃ）为减除后向散射噪声的结果。由图２（ｃ）

可见，由于受到相干交叉项的影响，减除后向散射

噪声所得图像仍有部分散射光强与目标图像光强

重叠。当噪声强于信号或者与信号强度相近时，相

干交叉项会显著影响图像的识别，使图像 分 离 失

败。这也是水下成像的后向散射噪声难以采用数

字处理进行分离的难点之一。由此出发，如果消除

交叉项的影响，后向散射的分离会得到简化。

（ａ）目标图像
（ａ）Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）后向散射噪声
（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｎｏｉｓｅ

（ｃ）减除后向散射的图像
（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图２　长相干光源照明下的模拟仿真实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）实验原理示意图

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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（ｂ）整体实验装置
（ｂ）Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅｓ

　 （ｃ）图像采集装置
（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图３　短相干光源下水下远距离目标成像实验原理及装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｈｏｒｔ－ｃｏｎｈｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

　　如果采用短相干光源进行照明，由于后向散

射与远距离目标的轴向分布存在差异，干涉项将

会消除，图像光强变为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２． （６）
此时所采集到的水下远距离图像仅为目标图

像光强和后向散射光强的叠加，对于同一水体下，
只需要采集没有目标图像的后向散射图像作为背

景减除，即可分离消除后向散射。
利用后向散射与远距离目标的轴向分布差异

特性，本 文 采 用 激 光 来 增 强 水 下 照 明 的 距 离，同

时，为使探测器上的后向散射与远距离目标光束

不相干，便于分离，需要采用相干长度小于１０ｍｍ
的短相干激光器作为照明光源。光源的相干长度

与光的 波 长 和 光 谱 宽 度 有 关，即ΔＬ＝λ２／Δλ，其

中λ 为 光 的 波 长，Δλ 为 光 谱 宽 度。所 选 用 的

４４５ｎｍ波长的半导体激光器，采用的光谱宽度为

１ｎｍ，由ΔＬ＝λ２／Δλ可求得该激光器的干涉长度

仅为０．２ｍｍ，满足设计要求。此外，选用Ｂａｓｌｅｒ

ＡＣＡ相机搭配蔡司１８０ｍｍ长焦镜头（Ｆ＃４）作

为采集相机，利用四片４０ｃｍ×３０ｃｍ的大尺寸反

射镜，搭建 了２２ｍ长 的 折 叠 水 体 光 路。实 验 原

理及装置如图３所示，４４５ｎｍ波长的半导体激光

器输出 的 激 光 束 通 过２２ｍ的 折 叠 水 体 光 路，照

亮成像目标，再返回进入采集相机进行水下目标

图像的采集。由此出发，本文采用短相干照明直

接分离后向散射提取有效目标，是一种有效的水

下成像方法。

基于后向散射与成像目标的差异，采 用 短 相

干照明处理后的结果如图４所示（彩图见期刊电

子版）。其中，图４（ａ）为实验采集的原始图像（图

中红色方框内为散射光斑，蓝色方框内为目标图

像），图４（ｂ）为所采集图像的伪彩显示图，图４（ｃ）

为短相干照明下直接减除后向散射所得的图像。

（ａ）原始图像
（ａ）Ｒａｗ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）原始图像的伪彩显示图
（ｂ）Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｒａｗ　ｉｍａｇｅ

（ｃ）直接处理结果
（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ

图４　短相干光源照明下的实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｓｈｏｒｔ－ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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　　为了便于观察，后文图像均采用伪彩显示图

进行表述。受后向散射作用的影响，大量的后向

散射光进入相机，导致采集到的图像出现很明显

的散射光斑，取处理前后图像中相同位置处的信

号和 噪 声 的 数 值。图４（ｂ）中 的Ｂ－Ｐｏｉｎｔ　１和 图

４（ｃ）中的Ｂ－Ｐｏｉｎｔ　２为处理前后相同位置处的噪声

值，图４（ｂ）中的Ｉ－Ｐｏｉｎｔ　１和图４（ｃ）中的Ｉ－Ｐｏｉｎｔ　２
为处理前后相同位置处的信号值，采用图像信噪

比公式１０ｌｇ（ｓ／ｎ）求解图像的信噪 比。原 始 图 像

的伪彩显示图如图４（ｂ）所示，图像的左侧有明显

的散射 光 斑，经 计 算，原 始 图 像 的 信 噪 比 仅 为

０．５ｄＢ。经过直接减除后向散射信息处理得到的

图像如图４（ｃ）所 示，图 中 的 散 射 光 斑 被 明 显 消

除，图像信噪比提高到了９．５９ｄＢ。由此可见，在

短相干照明下采用直接分离后向散射噪声的方式

可以有效去除后向散射噪声，且处理过程简单便

捷。同时，图像中的后向噪声能够直接被减除，左
侧图像质量改善明显，间接地证明了前向散射对

水下目标识别的影响不大。

３　短相干照明下的偏振成像

３．１　偏振成像

上述实验是在短相干照明下后向散射噪声和

目标图像呈现简单叠加特性的原理上进行的。如

果水体环境继续恶化，后向散射噪声过强，图像将

提早饱和，有效信息无法获取，上述方法失效。以

采样 深 度 为１０ｂｉｔ的 采 集 相 机 为 例，信 噪 比 为

－３０．１ｄＢ，图像饱和 时，其 采 集 到 的 有 效 信 息 数

值不到１，这时无法完全获取有效信息。
成像目标与散射粒子具有不同的解 偏 振 度，

目 标 光 束 和 后 向 散 射 光 的 偏 振 态 不 一 致［１５－１６］。
刘文清、曹念文、张玉钧等进行了大量的水下光学

成像实验研究，结果表明，成像光束通过正交起偏

器和检偏器（两个正交线偏振片）时，大部分的后

向散射光 能 够 被 有 效 地 抑 制［１７］。在 采 用 线 偏 振

光进行水下照明时，在成像端加载垂直正交的线

偏振检偏 器，能 够 得 到 最 优 的 图 像 清 晰 度［１８－１９］。
基于此项结论，本文采用线偏振的正交起偏器和

检偏器，进行了偏振成像实验，结果如图５所示。
对比图５（ｂ）和５（ｃ）两幅图像可以看出，安装正交

线偏振片后图像中大部分散射光被滤除，但是仍

有部分后向散射光进入相机。此时，沿照明、成像

传播路径，相对于光学成像系统，不同作用距离下

后向散射光的解偏振度并不固定。为此，范之国

等采用全局估计参数来研究偏振成像［１２］。目前，
偏振成像技术只能减弱后向散射，一部分后向散

射仍然无法去除。然而，偏振成像和直接分离后

向散射噪声相结合的处理方式能够进一步地提高

信噪比。
基于上述实验结果，本文采用正交线 偏 振 起

偏器和检偏器方案来抑制过强的噪声，使有效信

息具有足够的采样深度，而图像不会提早饱和，提
升成像设备的抗图像提前饱和能力。采用上述实

验装置，在激光器前设置一片线偏振起偏器（如果

激光器为线偏振激光器，该起偏器可省略），在成

像系统物方设置一片垂直正交放置的线偏振检偏

器，采集水下２２ｍ处的目标图像。

（ａ）空气中原始目标图像
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ａｉｒ

（ｂ）无偏振片时的图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

（ｃ）安装正交线偏振片后的图像
（ｃ）Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图５　有／无偏振片采集到的图像对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

　　在２２ｍ的 水 下 通 道 中，不 设 置 任 何 的 目 标

图像，分别采集原始状态和偏振状态下的水下散

射背景图像进行对比，所得到的图像如图６所示，
其中图６（ａ）为 加 装 正 交 线 偏 振 检 偏 器 前 的 后 向
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散射图像，图６（ｂ）为加装正交线偏振检偏器后的

后向散射图像，图６（ｃ）为图像在１５０行像素位置

处的后向散 射 噪 声 曲 线 对 比 图。由 图６（ｃ）可 以

看出，后向散射噪声在加装正交线偏振检偏器后

得到了明显的抑制，后向散射的数值也由原来的

１　０３２下降到了１０６，降低 了９．７４倍，结 果 表 明，
偏振能有效地抑制后向散射噪声。这仅仅是在透

过率较差的一组偏振片下所做的实验，如果偏振

片的透过率较高，后向散射噪声能得到更加明显

的抑制。

（ａ）加装正交线偏振检偏器前的后向散射图像　　（ｂ）加装正交线偏振检偏器后的后向散射图像　　（ｃ）Ｙ＝１５０时的后向散射噪声曲线

　
（ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

　　　　
（ｂ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｗｉｔｈ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ
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图６　加装正交线偏振检偏器前／后得到的后向散射对比结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ　ａｎ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　偏振处理后的后向散射与目标图像分离

为进一步验证短相干照明与偏振相结合的处

理方式能否获取远距离的水下目标图像，在上述

实验的 基 础 上 在２２ｍ处 设 置 目 标 板，对 非 偏 振

处理与偏振处理后的成像效果进行采集分析。相

较于图像的灰度数值而言，图像的对比度更能反

映图像质量，本研究中更加关注对比度的最大值

和最小值，为此，不同方法所产生的图像，采用对

比度 最 大 值 为 标 准，对 图 像 进 行 均 一 化 处 理。

图７为无偏振片时直接去除后向散射噪声，与加

装正交线偏振检偏器后去除后向散射噪声的对比

图。由图７（ｂ）与图７（ｄ）对比可以看出，两者的差

距并不 明 显，这 是 图 像 均 一 化 处 理 的 结 果，而

图７（ａ）与图７（ｃ）对比可以发现，加装正交线偏振

片后的后向散射明显得到抑制，由此可知，偏振处

理是防止图像过早饱和的有效方式。

同时，对图７（虚 线 位 置 图 像 行Ｙ＝１６０像 素

处）进行了数值化分析，以图像行Ｙ＝１６０像素处

的水下目 标 处 理 前 后 图 像 信 噪 比 的 变 化 曲 线 为

例，采用对比度最大值为标准，对图像进行均一化

处理，结果如图８所示。原始图像加装正交线偏

振片后，散射噪声有明显的下降，此时，后向散射

与目标图 像 分 离 的 最 终 处 理 使 信 噪 比 提 升 到 了

１３．５７ｄＢ，偏振片的加入明显提高了后向 散 射 的

抑制效果。

（ａ）无偏振片时的水下目标图像
（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｔａｒｇｅｔ
　 ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

（ｂ）无偏振片时去噪处理所得图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

（ｃ）加装正交线偏振片

　 后的目标图像
（ｃ）Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
　 ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

（ｄ）加装正交线偏振片后

　 去噪处理的目标图像
（ｄ）Ｔａｒｇｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ
　 ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

图７　水下目标加装正交线偏振检偏器前／后图像实验结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｔａｒｇｅｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚａ－
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图８　水下目标处理前后图像信号与噪声的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｔａｒｇｅｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

以采样深度为１０ｂｉｔ的采集 相 机 为 例，未 加

偏振片的图像信噪比为０．５０ｄＢ，图像饱和时，有

效信息值为５４１，此时的后向散射噪声为４８３；添

加偏振片后，图像的信噪比增强至２．０１ｄＢ时，图
像的有效信 息 值 增 强 到６２９，后 向 散 射 噪 声 降 低

到３９５，由此可以得出，偏振与短相干相结合的处

理方式使整体设备的抗图像提前饱和能力提高了

１．４２倍，整体设备的抗图像提前饱和能力得到了

显著提升。显然，上述短相干照明与偏振相结合

的处理方式能大幅度提升水下远距离成像的成像

质量，明 显 优 于 传 统 的 偏 振 成 像（图５（ｃ））。然

而，由于所采用的相机为非水下专用相机，采集相

机置于空气中，所采用折叠式水箱中的反射镜尺

寸较大，有明显的像散现象，加之激光器光束照明

均匀性较差的原因，图像成像效果较差，但是这并

不影响实验原理准确性的验证。

４　结　论

本文进行了后向散射与目标图像分 离 研 究，
提出了短相干照明与偏振相结合的水下远距离成

像方法。利用短相干光源照明下后向散射与成像

目标的光学特性差异进行分离；采用偏振技术有

效抑制后向散射，防止图像提前饱和，保障有效信

号采集。为此，搭建了水下光学成像实验平台，并
对２２ｍ距 离 的 水 下 目 标 成 像 进 行 了 实 验 研 究。
经过实验验证，短相干照明技术可以有效提升信

噪比，图像的信噪比由０．５０ｄＢ提高到１３．５７ｄＢ。
偏振技术可以有效抑制部分后向散射光，防止强

烈的后向散射噪声引起图像过早饱和，设备的抗

图像提前饱和能力提高了１．４２倍。该方法优于

传统的偏振成像，可以为远距离大范围的深海光

学监控提供了新的研究思路。
致　谢：本文全体作者感谢青岛理工 大 学 机

械与汽车工程学院测控１６级２班全体成员对大
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