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海面背景耀光的自适应抑制系统
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摘要　太阳光通过海面的镜面反射形成耀光，但其较强 的 光 强 会 造 成 常 规 探 测 成 像 饱 和，严 重 影 响 对 海 面 目 标 的

探测。基于海面耀光的偏振特性以及数字域时间延时积分互补金属氧化物半导体（ＴＤＩ－ＣＭＯＳ）的积分特性，设计

并构建了一套海面目标自适应偏振探测系统。利用该系统通过偏振相机对海面目标进行实时成像偏振测量，引导

数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相机在时域与空域两个维度上对耀光进行抑制。搭建了水面观测实验平台，针对典型目标，开

展了相关的验证实验。实验结果表明：使用所构建的探 测 系 统 能 够 有 效 抑 制 太 阳 耀 光 对 图 像 的 影 响，并 且 获 取 的

耀光抑制图像相比一般图像，信杂比提升显著，该系统有效改善了运动目标对图像造成的伪影现象，针对海面目标

的探测效果得到有效改善。
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１　引　　言

我国海域辽阔，对海洋资源的调查开发、海上目

标的监测等一直是国家战略的重点之一。然而，虽

然海面上的目标在广阔均一的背景下可能更易被察

觉和探测，但是传统的光学遥感器对海洋目标进行

探测时会受到太阳耀光的影响，而且在受影响的中

心区域，太阳耀光的强度非常大，容易使传统的光学

探测器获取的图像出现饱和失真，从而严重影响对

海面目标的探 测［１－３］。潘 德 炉 等 通 过 对ＦＹ－１－０２批

卫星图像的研究发现，有２０％～２５％的图像区域存

在太阳 耀 光，导 致 所 获 得 的 图 像 无 法 用 于 目 标 探

测［４］。而相关研究均表明：经海面反射的太阳 光 形

成的太阳耀光具有明显的偏振特征［５－６］，吕云峰［７］在

研究水体的偏振特性时也指出海水表面的偏振特性

与光源的入射状态、探测器的观测状态等有着直接

的关系，但 与 波 长 的 关 联 性 不 大。Ｃｏｏｐｅｒ等［８－９］的

研究均表明，海上目标与背景海面在偏振特性上存

在显著差异，使用偏振测量能够明显提高船只与海

面的对比度，并且针对海洋目标引入偏振探测能够

更好地获取目标状态，减小太阳耀光的影响［１０－１１］。
在偏振 成 像 系 统 中，偏 振 器 件 中 光 的 传 输 方

向垂直于 海 面 反 射 的 太 阳 耀 光 主 偏 振 方 向，其 可

以有 效 地 抑 制 海 面 太 阳 耀 光［１２－１３］。Ｚｈａｏ等［１４］利

用双角度可调偏振 器 的 红 外 偏 振 成 像 系 统 进 一 步

抑制太 阳 耀 光。虽 然 该 技 术 取 得 了 很 好 的 效 果，
但难以适用于目标 与 背 景 偏 振 特 性 差 异 较 小 的 情

况。Ｌｉａｎｇ等［１５］提 出 了 一 种 图 像 处 理 算 法 与 偏 振

成像技术 相 结 合 的 耀 光 抑 制 方 法，该 方 法 利 用 耀

光偏振分量和的强度，采用ＲＸ异常检测算 法 提 取

杂波信息，通过图 像 滤 波 算 法 抑 制 耀 光；在 此 基 础

上提出了将偏振成 像 技 术 与 一 维 时 域 处 理 算 法 相

结合的算 法，由 此 获 得 了 一 种 更 有 效 的 太 阳 耀 光

抑制方法［１６］。但 这 些 方 法 均 局 限 于 仅 发 现 目 标，
用这些方 法 对 运 动 中 的 目 标 进 行 探 测，得 到 的 图

像背景中 出 现 伪 影，这 些 方 法 难 以 针 对 具 有 一 定

相对速度的目标细节进行探测。
针对海 面 耀 光 对 图 像 的 影 响，以 及 一 般 偏 振

方法难以 去 除 相 对 运 动 造 成 的 图 像 伪 影 问 题，本

文对 海 面 耀 光 的 特 性 进 行 研 究，并 根 据 数 字 域

ＴＤＩ－ＣＭＯＳ的成 像 特 性，设 计 了 一 种 能 够 实 时 抑

制自适应海面反射 光 偏 振 状 态 的 时 域 空 域 海 面 耀

光的偏振 装 置，并 改 进 了 相 应 的 偏 振 抑 制 耀 光 的

算法。

２　海面耀光抑制方法

２．１　探测器接收到的太阳耀光能量

一般情况下，同一海面区域会表现出不断起伏

变化的现象，每一局部区域也均满足光的反射定律，
海面的起伏不定造成了在探测器区域存在多处耀光

区域，原理图如图１所示。

图１ 产生多处耀光的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｆｌａｒｅ

若将整个海平面视作一个平面的话，探测器只

会得到太阳光经镜面反射的耀光区域，耀光区域为

规则的圆形。但现实中的海面是起伏不定的，如图

１所示，所获得的阳光区域可能不止一个，而耀光区

域的大小与耀光的密度是有一定规律可循的，如上

面所作的假设相同，在实际粗糙海况、太阳光的入射

角一定且探测器的接收角度为平静海面的反射角的

情况下，所获得的耀光斑点密度最大。但粗糙海面

是由一个个的微小面元组成，这些微面元的法线方

向各不相同，造成了耀光密度会随着探测角度以及

海面波浪场的变化而变化，而这些微面元的起伏状

态和不同倾角方向出现的概率可以由Ｃｏｘ－Ｍｕｎｋ的

统计学模型解释［１７］，Ｃｏｘ－Ｍｕｎｋ认为海面呈现的粗

糙程度可以认为是由许多取向不同的小波面构成，
微小波面的示意图如图２所示。

图２ Ｃｏｘ－Ｍｕｎｋ模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｏｘ－Ｍｕｎｋ　ｍｏｄｅｌ

１２０１００６－２
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ρ１（θｉ，θｒ，φｉ，φｒ，λ）＝
ρ（ω）ｐ（Ｓｘ，Ｓｙ，σ）ｓｅｃ

４
β

４ｃｏｓθｒｃｏｓθｉ
，

（１）

ｐ（Ｓｘ，Ｓｙ，σ）＝（πσ２）－１ｅｘｐ－
Ｓｘ＋Ｓｙ
σ２（ ），（２）

σ２＝０.００３＋０.００５１２ｗ， （３）
式中：Ｓｘ 和Ｓｙ 分 别 为 微 小 波 面 在ｘ、ｙ 方 向 的 斜

率；σ为 海 面 的 粗 糙 度；ｗ 为 高 度 距 海 天 分 界 处

１２．５ｍ位置 的 风 速，单 位 为 ｍ／ｓ；ρ（ω）为 粗 糙 海 面

的菲涅 耳 反 射 率；ｐ（Ｓｘ，Ｓｙ，σ）为 微 面 元 斜 率 满 足

的概率分布函数；β为微面元的斜率，即ｚ轴和倾斜

小面元法线之间的夹角；θｉ 和θｒ 分别为入射与反射

光线的天顶角。假设太阳光照射到海面处的辐亮度

为Ｌｓｕｎ，则经海面反射以及大气衰减，最后由探测器

接收到的海面反射的辐亮度为

Ｌ＝Ｌｓｕｎρ１（θｉ，θｒ，φｉ，φｒ，λ）τ（λ，ｓ）， （４）
式中：ｓ代表探测目标到探测器的距离；τ（λ，ｓ）为大

气的光谱透过率，其与散射系数ｕ（λ）之间的关系可

由比尔－朗伯定律得到：

τ（λ，ｓ）＝ｅｘｐ［－ｕ（λ）ｓ］。 （５）

　　最后通过式（４）得到不同入射条件下，探测器在

不同观测方位时接收到的辐亮度。但由于探测器接

收到的能量不仅局限于海面反射的能量，还包括大

气粒子自身的一次辐射以及天空多次散射等进入探

测器的能量，本文通过四方向偏振相机测定进入探

测器光线的偏振信息。

２．２　空域海面耀光抑制

由菲涅耳公式可知，太阳光经过海面反射后一

般为部分偏振光，可以看作线偏振光和完全非偏振

光的一种叠加：

Ｉ＝ＩＰ＋ＩＵ， （６）
式中：ＩＰ 为 完 全 偏 振 光 的 强 度；ＩＵ 为 自 然 光 的 强

度。光的偏振态可由斯托克斯矢量描述，斯托克斯

矢量由４个 涵 盖 了 光 的 全 部 偏 振 特 性 的 元 素 组

成［１８］。斯托克斯矢量通常被描述为

Ｓ＝

Ｓ０
Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３

■

■

■

■

＝

Ｉ０°＋Ｉ９０°
Ｉ０°－Ｉ９０°
Ｉ４５°－Ｉ１３５°
ＩＬ－ＩＲ

■

■

■

■

， （７）

式中：Ｉ０°、Ｉ４５°、Ｉ９０°、Ｉ１３５°分 别 代 表 与 参 考 方 向 成０°、

４５°、９０°、１３５°的线偏振强度（以０°线偏振强度Ｉ０°的

偏振方向为参 考 方 向）；ＩＬ、ＩＲ 表 示 左、右 旋 圆 偏 振

强度；Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 为完整 表 示 光 的 偏 振 特 性 的４
个参量。当没有任何偏振信息的太阳光入射到海面

时，根据菲涅耳公式，海面改变入射光的偏振状态并

以部分偏振光的形式反射出去，此时反射光的偏振

态主要集中在线偏振成分上，产生的圆偏振效应很

小，所以通 常 不 考 虑Ｓ３ 分 量。通 过 斯 托 克 斯 公 式

可以计算出偏振度（ＤＯＰ）和偏振角（ＡＯＰ）信息：

ＤＯＰ＝
Ｓ２１＋Ｓ■ ２

２

Ｓ０
， （８）

ＡＯＰ＝
１
２
ａｒｃｔａｎ

Ｓ２
Ｓ１（ ）。 （９）

　　本文使用四方向偏光镜的偏振相机，相机的每

个像元上 均 有０°、４５°、９０°、１３５°４个 不 同 方 向 的 像

元级偏 振 滤 光 镜，其 严 格 对 应 斯 托 克 斯 公 式 中 的

Ｉ０°、Ｉ４５°、Ｉ９０°、Ｉ１３５°，获得０°、４５°、９０°、１３５°４个偏振方

向的图像。将４幅图像同一像素点的灰度值代入式

（７），获得每一像素位置的Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 参量，并将

所得到的斯托克斯参量代入到式（９）中，即可求得整

幅图像去除饱和像素点的平均偏振度ＤＯＰ和偏振角

ＡＯＰ，由此计算出海面反射偏振光的主要偏振方向，
通过调整相机物镜前的偏振滤光片的角度，使其与

计算所得的偏振角垂直，从整体层面上降低海面耀

光与背景的光强，探测器接收的光强可降为海面反

射的部分偏振光强度的一半以下，即实现空域对海

面耀光的抑制，相机获取的光强最低的示意图如图

３所示。

图３ 探测器获取光强最低的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｂｔａｉｎｉｎｇ　ｌｏｗｅｓｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｂｙ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ
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２．３　时域海面耀光抑制

海面并非理想水平面，会产生局部随机的起伏

波动，同一海面位置上太阳耀光的强度特征也会随

着时间产生波动。在一段时间内，同一区域的海面

上的每一小块区域会在是否存在耀光的状态之间往

复变化。利用这一特性，即可在单幅图像抑制耀光

的基础 上，获 得 在 时 域 上 对 海 面 耀 光 进 行 抑 制 的

图像。
通过对同一位 置 的 目 标 以 及 耀 光 区 域 连 续 拍

摄，得到一组图像 序 列，序 列 中 每 幅 图 像 耀 光 的 闪

烁状态均 有 所 变 化，将 这 些 图 像 进 行 时 域 融 合 来

达到抑制耀光的 目 的。通 过 将 每 幅 图 像 同 一 位 置

的像素灰 度 值 进 行 比 较，将 图 像 序 列 中 对 应 每 一

像素位置 的 最 小 灰 度 值 提 取 出 来，并 赋 值 给 最 终

的图像，以进一步 降 低 饱 和 像 素 数 量 和 整 体 光 强，
达到抑制海面耀 光 的 目 的。最 终 图 像 的 每 个 像 素

的值为

Ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｆ（１，１） ｆ（１，２） … ｆ（１，ｎ）

ｆ（２，１） ｆ（２，２） … ｆ（２，ｎ）
   

ｆ（ｍ，１） ｆ（ｍ，２） … ｆ（ｍ，ｎ）

■

■

■

■

，

（１０）
式中：Ｆ（ｘ，ｙ）为最终图像；ｆ（ｍ，ｎ）为 探 测 器 第ｍ
行、第ｎ列 的 像 元 对 应 的 最 终 图 像 像 素 点 的 灰 度

值，并且灰度值的大小由多幅图像对应像素点的最

小值赋给。

２．４　抑制图像伪影的改进方法

针对海面的运动目标，一般的相机在进行连续

拍摄时，若曝光时间过长，将获取的多幅图像叠加虽

然可以有效地抑制海面耀光，但很容易出现伪影现

象，若连续曝 光 的 时 间 过 短，图 像 又 会 出 现 整 体 偏

暗，两种情况均会对目标的探测产生影响。ＴＤＩ技

术可以通过对同一列像素信号进行多次延时累加，
拥有快速扫描的条件，获取的图像对比度、信噪比远

高于一般相机，且单位时间内获取的有效光强大于

普通相机，能够有效地降低伪影对图像造成的影响。
将两 种 ＴＤＩ成 像 系 统 进 行 比 对，ＴＤＩ－ＣＣＤ只

能单 向 扫 描 图 像 信 息，不 能 随 机 读 取；ＴＤＩ－ＣＭＯＳ
实现图像ＴＤＩ位 于 链 路 后 端，操 作 灵 活，便 于 集 成

图像处理，而且ＣＭＯＳ图 像 传 感 器 的 功 耗 低、工 艺

成本低，芯片的集成度高，成像速度快［１９］，具备本文

的机载快速拍摄要求，以及拍摄过程中对图像进行

处理的功能，于是选取数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相机全局

曝光方式进行拍摄。数 字 域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ全 局 曝 光

示意图如图４所示。

图４ 数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ全局曝光示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｏｆ

ＴＤＩ－ＣＭＯＳ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｄｏｍａｉｎ

图４中黑色区域为海上的运动目标，且其在每

一积分周期内所显示图 像 中 的 位 置 略 有 不 同，ｖ为

目标速 度，根 据 目 标 速 度ｖ和 每 一 级 的 曝 光 时 间，
计算出目标移动像元数，以此达到配准的目的，获得

目标 在 多 幅 图 像 中 同 一 位 置 的 一 组 图 像。假 设

ＣＭＯＳ器件的像元数为ｊ×ｋ，行转移时间为Ｔｆ，每
一像素点大小对应图像实际大小的倍率为Γ，其与

具体光学系统的焦距以及焦面与目标之间的距离有

关。探测器像元 移 动 量Ｓ 与 运 动 目 标 速 度 之 间 的

关系满足

Ｕｘ＝
ｖｘＴｆ
Γ

Ｕｙ＝
ｖｙＴｆ
Γ

■

■

■

， （１１）

式中：ｖｘ 与ｖｙ 分别 为 图４中 目 标 速 度ｖ的ｘ 与ｙ
方向的分量；Ｕｘ 与Ｕｙ 为目标在相邻两帧图像中像

元的偏移量。由于目标的移动量反映在像元上难以

以整个像元为单位，常会出现计算所得的移动量为

不完整的一个像元，这里主要通过调整行转移时间

对其进行修正。
本文算法通过对累加器进行更改，并不直接输

出每一帧图像在一个积分周期内对应的电压信号，
而是先将其放置在缓存区域，通过更改每一级的曝

光时间使积分级数与曝光时间的乘积相同，从而使

获得的每一组完整的图像总体曝光时间相同。将每

一帧相同像素点位置的像素值进行比对，将一组图

像中同一位置的最小像素值赋给最终图像并将其累

加Ｎ 次后输 出（Ｎ 即 为 积 分 级 数），等 同 于 将 较 短

的曝光时间扩大了Ｎ 倍。通过对应用于 一 般 相 机

的抑制耀光的公式［式（１０）］进行改进，使之适用于

数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ：
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Ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｆ（１，１） ｆ（１，２） … ｆ（１，ｎ）

ｆ（２，１） ｆ（２，２） … ｆ（２，ｎ）
   

ｆ（ｍ，１） ｆ（ｍ，２） … ｆ（ｍ，ｎ）

■

■

■

■

＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（１，１）

Ｍ Ｎ
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（１，２）

Ｍ Ｎ …
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（１，ｎ）

Ｍ Ｎ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（２，１）

Ｍ Ｎ
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（２，２）

Ｍ Ｎ …
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（２，ｎ）

Ｍ Ｎ

   

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，１）

Ｍ Ｎ
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，２）

Ｍ Ｎ …
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，ｎ）

Ｍ Ｎ

■

■

■

■

，

（１２）
式中：Ｍ 为Ｎ 帧图像同一位置去除饱和像素点后所剩余的像素点个数（若Ｎ 帧图像同一位置像素点均饱

和，则保留其像素值）；ｆｉ（ｍ，ｎ）为第ｉ帧图像探测器的像元坐标（ｍ，ｎ）位置的像素值大小。
虽然此算法应用的是数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ的多级曝光功能，但是类似于单级曝光的应用，因存在帧数减

少导致的信噪比降低的问题，本文对此算法进行了优化，在去除饱和像素点的基础上，将与平均灰度值差距

较大的像素点也一一去除，则有

ｆｊ（ｘ，ｙ）＝ ｆｉ（ｘ，ｙ）－
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘ，ｙ）

Ｍ Ｎ
。 （１３）

　　若ｆｊ（ｍ，ｎ）超过像素点平均灰度的３０％，便可认为该像素值无效，设将其去除后的同一位置的有效像

素点个数为Ｐ，由此即可获得饱和像素少、信噪比高的最终图像，得到的图像为

Ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｆ（１，１） ｆ（１，２） … ｆ（１，ｎ）

ｆ（２，１） ｆ（２，２） … ｆ（２，ｎ）
… … … …

ｆ（ｍ，１） ｆ（ｍ，２） … ｆ（ｍ，ｎ）

■

■

■

■

＝

∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（１，１）

Ｐ Ｎ
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（１，２）

Ｐ Ｎ …
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（１，ｎ）

Ｐ Ｎ

∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（２，１）

Ｐ Ｎ
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（２，２）

Ｐ Ｎ …
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（２，ｎ）

Ｐ Ｎ

   

∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，１）

Ｐ Ｎ
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，２）

Ｐ Ｎ …
∑
Ｐ

ｉ＝１
ｆｉ（ｍ，ｎ）

Ｐ Ｎ

■

■

■

■

。

（１４）

３　海 面 目 标 自 适 应 偏 振 探 测 装 置 的

功能和组成

３．１　海面目标自适应偏振探测装置的功能

海面目标自适 应 偏 振 探 测 装 置 主 要 具 有 以 下

功能：１）具 备 实 时 采 集 偏 振 图 像 并 于 计 算 机 上 显

示，以及对偏振图像进行分 析 及 处 理 的 功 能；２）具

备对光的强度、偏 振 度 及 偏 振 角 计 算 处 理 的 功 能；

３）具备通过实时 调 节 偏 振 滤 光 镜 对 海 面 反 射 光 进

行调制的 功 能；４）具 备 对 时 域 图 像 进 行 叠 加 处 理

的功能。

３．２　海面目标自适应偏振探测装置的组成

装 置 整 体 采 用 偏 振 相 机 引 导 数 字 域 ＴＤＩ－
ＣＭＯＳ相机的 工 作 方 式，根 据 偏 振 分 析 的 结 果，实

时控制数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相机前的偏 振 片 旋 转 角

度，通过改变其透偏方向，使得偏振片的检偏方向与

背景的偏振方向相垂直，从而有效抑制背景辐射，提
升观 测 目 标 的 探 测 对 比 度。利 用 数 字 域 ＴＤＩ－
ＣＭＯＳ的特性与相应算法，有效抑制对运动中的目

标进行探测时出现的图像伪影问题。
海面目标自适应偏振探测装置主要由四方向偏

光镜的偏振相机、数 字 域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相 机、偏 振 滤
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光片、角度控制的步进电机和计算机构成。偏振相

机接收海面的反射光线，得到４幅偏振方向分别为

０°、４５°、９０°、１３５°的偏振图像，利用计算机 接 收 偏 振

相机获得的图像，并将每幅图的每个像素的最小强

度分配给最终图像，偏振相机通过实时对海面耀光

的偏振特性进行测量，提供有效的背景抑制方向信

息，并根据计算出的偏振角，通过计算机将此角度实

时发送给步进电机，用于控制偏振滤光片旋转，令偏

振片 的 检 偏 方 向 与 海 面 背 景 的 主 要 偏 振 方 向 相

垂直。
由数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相 机 接 收 经 过 偏 振 滤 光

片的海面反射光线，通过相应算法进行几乎实时的

空域与时域滤波，得到抑制海面耀光后的最终图像。
海面目标自适应偏振探测装置的结构如图５所示。

图５ 海面目标自适应偏振探测装置结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｓｅａ　ｔａｒｇｅｔｓ

图６ 海面背景耀光图像。（ａ）未加偏振滤光镜；（ｂ）加偏振滤光镜

Ｆｉｇ．６ Ｓｅａ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｆｌａｒｅ　ｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈ　ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ

４　实验验证

为验证该装置的有效性，本文利用海面目标自

适应偏振探测装置，针对海面目标展开了对太阳耀

光的抑制实验。实验中采用Ｇｅｎｉｅ　Ｎａｎｏ四 方 向 偏

振相 机，Ｓｏｎｙ　ＩＭＸ２５０ＭＺＲ 传 感 器，像 元 大 小 为

３．４５μｍ×３．４５μｍ，相机 的 传 感 器 对４００～８５０ｎｍ
的光谱响应度良好，同一时间可拍摄４幅８ｂｉｔ的偏

振图像，每幅图像的大小为１２３２×１０２８。通过计算

机接收偏振相机采集的图像，并计算此时海面信息

的偏振信息，以此引导电机控制偏振滤光片，使其旋

转至对耀光抑制效果最佳的角度。偏振滤光片采用

恒洋 光 学 ＧＳＰ－３０型 号 线 偏 振 滤 光 片，其 在４００～
７００ｎｍ波 段 的 平 均 透 光 率 为９０％，平 均 消 光 比 为

１…１００，通 过 数 字 域 ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相 机 进 行 图 像 采

集，完成对太阳耀光的抑制。数字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相

机 采 用 Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ　ＨＳ光 纤 接 口，像 元 数 量 为

１４４０×１０８０，在３００～１１００ｎｍ光 谱 区 间 响 应 度 良

好，视场 角 为６．２°，实 验 中 采 用２，４，８，１２，１６，３２，

６４，９６个 积 分 级 数。拍 摄 时 间 为２０２１－１０－３０Ｔ１０：

３０，拍摄地 点 为 吉 林 省 长 春 市 南 溪 湿 地 公 园（东 经

１２５．３５°，北纬４３．８１°）。
通过式（８）计算利用四方向偏振相机测得的图

像所获得的海面反射光的偏振度约为０．２６，通过使

用偏振滤光片将太阳耀光与背景海面的总体灰度值

降低到单片偏振滤光镜所能实现的最低值。对比图

６中左右两幅图像，可知使用单片偏振滤光镜可 以

对海面的耀光进行一定程度上的抑制。

１２０１００６－６
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　　针对水面运动目标，进行了初步偏振抑制后由

ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相机获得的单帧图像，如图７所示。图

７中具有大面积的背景耀光，背景耀光对目标的 探

测有影响，通过自适应偏振探测对水面运动中的目

标进行 耀 光 抑 制，目 标 与 探 测 器 之 间 的 距 离 约 为

１０ｍ，控制目标的运动速度为１０ｍ／ｓ，分别设定数

字域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相机的积分级数为４，８，１２，１６，综

合太阳光照与探测器特性，选取每帧的曝光时间为

１１００，５５０，３６７，２７５μｓ，对 运 动 中 的 目 标 进 行 探 测，
结果如图８所示。

图７ 目标空域偏振抑制图像

Ｆｉｇ．７ Ｔａｒｇｅｔ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

图８ 不同积分级数下的耀光抑制结果图。（ａ）４级；（ｂ）８级；（ｃ）１２级；（ｄ）１６级

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｌａｒｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｌｅｖｅｌｓ．（ａ）４ｌｅｖｅｌｓ；（ｂ）８ｌｅｖｅｌｓ；（ｃ）１２ｌｅｖｅｌｓ；（ｄ）１６ｌｅｖｅｌｓ

　　根据本文算法中积分级数与单级曝光时间的对

应关系，４幅图的总曝光时间基本相同，被探测目标

的灰度在不同的积分级数中基本保持一致，通过改

变不同的积分级数，即可对海面耀光和背景杂波进

行有效抑制。通过像素层面的配准，获得４幅时空

域的耀光抑制图像，从４幅图中可以看出：在总曝光

时间相同时，积分级数越高，最终所得到的耀光抑制

图像效果越好。

通过平均灰度和饱和像素点占比对图像进行评

价，由于所选运动目标过亮，所含饱和像素过多，这

里所用图像均为去除目标之后的海面背景图像，评

价结果见表１和表２。由表１和表２可 知，在 具 有

耀光背景干扰的情况下，通过偏振探测的方式能够

显著抑制太阳耀光，提高目标与海洋背景之间的对

比度，通过更改本文装置的积分级数，发现积分级数

越高，装置对海面耀光的抑制效果越好。
表１　饱和像素占比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｐｉｘｅｌｓ

Ｉｎｔｅｇｒａｌ
Ｓｉｎｇｌｅ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｆｏｕｒ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｅｉｇｈｔ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｔｗｅｌｖｅ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｓｉｘｔｅｅｎ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｐｉｘｅｌｓ／％ １５．５２　 ６．４５　 ３．６９　 １．４８　 ０．８７
表２　图像平均灰度

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ

Ｉｎｔｅｇｒａｌ
Ｓｉｎｇｌｅ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｆｏｕｒ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｅｉｇｈｔ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｔｗｅｌｖｅ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ｓｉｘｔｅｅｎ－ｌｅｖｅｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　 １１０．８１　 ７８．７２　 ６６．５１　 ５７．２０　 ５１．９５
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　　实验结果表明，四方向偏振相机可引导偏振滤

光片从整体层面降低光强，时域耀光抑制方法对图

像耀光的 抑 制 效 果 明 显。通 过 本 文 设 计 的 数 字 域

ＴＤＩ－ＣＭＯＳ成 像 方 式 以 及 像 素 级 的 计 算 配 准 可 以

大大减少目标在运动中产生的伪影。因此，采用本

文设计的海面背景耀光的自适应抑制装置可以有效

地抑制海面背景耀光，提升耀光背景下海面目标的

显著性，并且针对运动目标可以大大降低图像中目

标的伪影程度。

５　结　　论

基于海面背景耀光的特性，针对海面目标探测

时对太阳耀光背景的抑制需求，利用所设计的海面

目标自适应偏振探测装置，给出了海面耀光的抑制

方法并展开实验验证。结果表明：由海面反射的耀

光区域存在比较明显的偏振特性，利用同时针对海

面耀光进行时域与空域上的抑制能够明显降低背景

耀光对海 上 目 标 的 影 响，并 且 本 文 对 数 字 域 ＴＤＩ－
ＣＭＯＳ相机的 算 法 设 计 可 有 效 减 弱 一 般 耀 光 抑 制

方法中对于海上运动目标产生的伪影现象，确保对

耀光区域中运动目标的有效探测。
本文的探测装置是通过实时监测海面的偏振特

性变化，来更改偏振滤光镜的旋转角度，但是当探测

器的接收方向发生较大变化时，只能实现近似实时

的响应。本文采用的 是 数 字 域ＴＤＩ－ＣＭＯＳ相 机 的

全局曝光模式，设计的目标配准算法是根据目标运

动状态得到的，但是当目标自身姿态发生变化时，就
难以做到同时保证实时性与准确性。下一步的工作

是在保证装置实时性的同时，更改配准模式，以提高

目标探测的精确性。
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