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基于透射率限制修正的水下偏振图像恢复
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摘要：为了在主动照明条件下进行有效的水下偏振图像恢复，需要获取后向散射偏振度及无穷远的光强值参量。如果对

上述两种参量进行粗略估计，会导致透射率估计错误，使恢复后的图像出现大量噪声以及造成部分像元饱和等问题。针

对透射率估计错误的问题，提出了一种基于透射率限制修正的水下偏振图像恢复方法，该方法从抑制噪声的角度出发，

对透射率参数进行了粗修正，从而减少噪声干扰目标成像的问题，并从提高对比度的角度对透射率参数进行精修正，用

以正确地估计透射率，再将透射率代入水下传输模型中获得输出图像。自主搭建了水下主动照明成像实验装置，分别对

不同的目标在不同浓度的浑浊水体中进行了图像恢复实验。实验结果表明，提出的方法所恢复后的图像相对于原图像

在信息熵和对比度指标上分别平均提升了 33. 89% 和 69. 01%，并在平均梯度、信噪比、信息熵等指标中普遍高于对比算

法，在不同浓度的浑浊水体中目标细节特征得到了明显的恢复。
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Abstract： To address errors in transmittance estimation， an underwater polarization image restoration 
method based on transmittance-limiting correction is proposed.  Initially， a coarse correction of the trans⁃
mittance parameters is applied to suppress noise， thereby reducing interference in target imaging.  Subse⁃
quently， a fine adjustment of the transmittance parameters is performed to enhance contrast and improve 
estimation accuracy.  The corrected transmittance is then integrated into the underwater transmission mod⁃
el to produce the restored image.  An independently developed underwater active illumination imaging ex⁃
perimental device was employed to conduct restoration experiments on various targets in waters of differ⁃
ing turbidity levels.  Experimental results demonstrate that the proposed method improves information en⁃
tropy and contrast indices by averages of 33. 89% and 69. 01%， respectively， compared to the original im ⁃
ages.  Additionally， it outperforms other algorithms with respect to average gradient， signal-to-noise ratio， 
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and information entropy.  Target details were significantly recovered in turbid waters of varying concentra⁃
tions.  Under active illumination conditions， effective restoration of underwater polarization images necessi⁃
tates accurate acquisition of the backscattered degree of polarization and the light intensity at infinity.  
Rough estimations of these parameters may lead to transmittance errors， resulting in considerable noise 
and pixel saturation in the restored images.
Key words： polarization imaging； active illumination； underwater target image restoration； transmittance 

estimation

1 引  言

水下主动成像技术被广泛地应用于水下搜

救 、海 洋 军 事 目 标 监 测 、海 洋 资 源 探 测 等 领

域［1-2］。然而，由于水中悬浮粒子对水下传输光

的吸收和散射以及水体对波长的选择性吸收，

光学探测器获取到的光强图像往往存在着图像

细节丢失、模糊、噪声增多等问题。光在水下传

输时，水中微粒的后向散射是影响水下成像质

量的主要因素，而后向散射具有明显的偏振特

性，因此研究人员会结合偏振成像技术来提高

水下图像的质量［3-5］。

在水下成像时通常需要主动照明的辅助，

照明光源按照维度大体可分为偏振照明及非偏

振照明［6］。其中，偏振照明可以放大目标与背景

之间的偏振信息差异，因此基于主动偏振照明

的水下成像技术成为研究热点。Treibtz 等［7］采

用主动偏振照明，利用目标在该照明条件下起

偏的特点对目标偏振度及后向散射偏振度进行

估计以恢复图像。封斐等［8］考虑到后向散射偏

振度是空间变化量，对后向散射偏振度进行全

局估计，并针对水下高偏振度目标和低偏振度

目标进行恢复。Zhao 等［9］提出了一种无需先验

知识的水下成像方法，对目标和后向散射偏振

度添加约束条件，解决了无背景的水下目标图

像恢复问题。然而，上述方法要求目标反射光

整体上呈部分偏振或非偏振特性，若目标表面

不同区域的反射光偏振态不一致，则可能导致

最终恢复图像质量的下降。在利用非偏振照明

光源时，需要对无穷远处后向散射的光强及后

向 散 射 偏 振 度 进 行 估 计 ，从 而 计 算 透 射 率 。

Schechner 等［10］基于 Jaffe-McGlamery 水下退化

物理模型，利用非偏振主动照明条件下后向散

射光与目标传输光之间偏振特性差异来恢复图

像。由于该方法对透射率进行了粗略估计，图

像恢复后有时并不符合主观感受，在图像中引

入了大量噪声，导致图像部分像素过饱和，出现

了失真的情况。Yang 等［11］利用偏振角来估算后

向散射光的光强对图像进行恢复，但该方法依

赖于对偏振角等参数的计算，且对无穷远处后

向散射偏振度的估计精度不足，恢复后的图像

亮度提升并不明显，且图像易产生噪声。 Hu
等［12］利用多项式拟合法对无穷远处散射光强进

行全局估计，以改进对无穷远处散射光强的估

计精度，但该方法会放大噪声且拟合效果难以

得到保证。

针对非偏振主动照明条件下水下图像因粗

略估计透射率导致的图像失真及噪声放大等问

题，本文提出了一种基于透射率限制修正的水下

偏振成像方法。自主搭建了非偏振主动照明水

下偏振成像装置，引入修正变量来修正透射率

并进行物理意义的约束，通过粗修正和精修正

来选取最优的修正变量。在粗修正阶段选用峰

值信噪比优化修正变量，以减小恢复后图像噪

声的产生；在精修正阶段选用对比度函数，以优

化修正变量对图像对比度的影响。最终，通过

最优化处理得到透射率的最佳修正变量。本文

所提方法对于水下的不同材质的目标均有一定

的效果，并且通过对透射率的限制修正能有效

抑制后向散射对图像质量的不利影响，有效减

少噪声对目标图像的干扰，增强图像的主观视

觉，显著提高恢复图像的质量。

2 基本原理

2. 1　水下偏振成像模型

探测器接收到的光由前向散射光、后向散射

光和直接辐射光组成［13］。目标反射光传输时因
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粒子散射而导致传播方向偏移，形成前向散射

光，从而造成图像模糊，如图 1 所示。在水下光传

输模型中，前向散射光不是造成图像质量下降的

主要因素，可以忽略该分量的影响［14］。 Ib ( x，y )
为后向散射光强，代表光源在未到达目标前由粒

子散射传输给探测器的光强，是造成图像质量下

降的主要因素。Id ( x，y )为直接辐射光强，是光源照

射在目标物体表面经过反射到达探测器的光强。

综上所述，探测器接收到的总光强可以简化为：

I total ( x，y )= Id ( x，y )+ Ib ( x，y )， （1）
其中 ( x，y )代表像素坐标。由于水下偏振成像需

获取两个正交方向的偏振图像，故本文采用斯托

克斯矢量来描述光的偏振态。斯托克斯矢量可

以表示为：
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其中：I 代表总光强；Q 是 0°和 90°线偏振分量的光

强之差；U 是 45°和 135°线偏振分量的光强之差；

V 是右旋圆偏振分量与左旋圆偏振分量光强之

差。由于自然光和非偏振主动照明光都属于非

偏振光，非偏振光经过水体介质的散射会产生线

偏振光，但不易产生圆偏振光，因此，本文忽略了

圆偏振分量 V［15］。线偏振度的公式为：

DoLP = Q 2 + U 2

I
，0 ≤ DoLP ≤ 1. （3）

Ib ( x，y ) 与无穷远处后向散射的光强 A ∞ 和

介质透射率 t ( x，y )直接相关。 Id ( x，y )为未经衰

减 的 目 标 反 射 光 光 强 L ( x，y ) 与 介 质 透 射 率

t ( x，y )的乘积，分别表示为：

Ib ( x，y )= A ∞ [ 1 - t ( x，y ) ]， （4）
Id ( x，y )= L ( x，y ) t ( x，y ). （5）

当 t ( x，y )= 0 时，目标反射光全部被水中的

介质微粒吸收或散射，全部衰减，Id ( x，y )= 0；当
t ( x，y )= 1 时，目标反射光几乎没有被水中的介

质微粒吸收或散射，全部透过水体被探测器所接

收，Id ( x，y )= L ( x，y )。t ( x，y )的定义如下：

t ( x，y )= e-β ( x，y ) z ( x，y )， （6）
其中：β ( x，y )代表消光系数；z ( x，y )代表目标到

探测器的距离。联立式（4）和式（5）可以得出：

     L ( x，y )= I total ( x，y )- A ∞ [ 1 - t ( x，y ) ]
t ( x，y )

. （7）

本文采用非偏振主动照明，在水体相对浑浊

的情况下，目标反射光经过水体悬浮粒子的吸收

和散射出现明显的退偏，在模型计算中忽略目标

反射光偏振度对恢复后图像的影响［16］。后向散

射光呈现部分退偏的状态，因此，通过偏振相机

可 获 取 两 个 正 交 方 向 偏 振 图 像 I ∥ ( x，y ) 和

I ⊥ ( x，y )，分别为：

I ∥ ( x，y )= Id ( x，y )
2 + Ib

∥ ( x，y )， （8）

I ⊥ ( x，y )= Id ( x，y )
2 + Ib

⊥ ( x，y )， （9）

图 1　水下信号传输模型

Fig. 1　Underwater signal transmission model
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其中：Ib
∥ ( x，y )和 Ib

⊥ ( x，y )代表后向散射光两个

方向彼此正交的偏振图像。则两个正交方向的

总光强图像之差为：

ΔI = I ∥ ( x，y )- I ⊥ ( x，y )=
Ib

∥ ( x，y )- Ib
⊥ ( x，y ). （10）

探测器接收到的总光强为：

I total = I ∥ ( x，y )+ I ⊥ ( x，y )= Id ( x，y )+
I ∥

b ( x，y )+ I ⊥
b ( x，y ). （11）

后向散射偏振度可表示为：

P b = Ib
∥ ( x，y )- Ib

⊥ ( x，y )
Ib

∥ ( x，y )+ Ib
⊥ ( x，y )

. （12）

总后向散射的光强分量可以表示为：

Ib ( x，y )= Ib
∥ ( x，y )+ Ib

⊥ ( x，y ). （13）
将式（4）、式（10）、式（12）和式（13）联立可以

得到：

      t ( x，y )= 1 - Ib ( x，y )
A ∞

= 1 - ΔI ( x，y )
P b A ∞

，（14）

其中 ΔI 为已知量，求解 t ( x，y ) 需要对未知量 P b

和 A ∞ 进 行 估 计 。 由 式（5）和 式（6）可 知 ，当

z → ∞ 时，Ib ( x，y )= A ∞。本文选取的 A ∞ 为图像

无目标背景处的最大灰度值，将其所对应的坐标

点记为 ( x 0，y0 )，则 P b 为：

 P b = A ∞ ( x 0，y0 )∥ - A ∞ ( x 0，y0 )⊥

A ∞ ( x 0，y0 )∥ + A ∞ ( x 0，y0 )⊥
( z → ∞ ).（15）

在估计 P b 和 A ∞ 后，由式（7）和（14）可以得

出恢复后的目标反射信号 L ( x，y )。
2. 2　基于透射率限制修正的水下偏振图像恢复

在传统的水下偏振成像算法中，通过对 P b 和

A ∞ 的估计可以解出透射率，通常假定距离与消

光系数不成函数关系［17］。然而，现实条件下水中

的粒子分布是不均匀的，距离与消光系数相互影

响，导致透射率 t ( x，y )在估计上的偏差，直接影

响后续图像恢复的质量，并且对于 P b 和 A ∞ 两个

参数的粗略估计也会影响透射率的估计精度［18］。

此时，恢复后的目标图像存在部分细节丢失或噪

声放大等现象，不符合人的主观视觉。因此，本

文引入透射率修正变量，修正后的透射率表达式

如下：

tη ( x，y )= t ( x，y )+ η， （16）
其中：tη ( x，y )表示修正后的透射率；η 表示修正

变量。当修正变量取值偏低时，图像对比度虽然

有所提高，但图片存在大量的噪声，且易造成目

标处像元大面积饱和等问题，图像的整体恢复效

果并不理想。当修正变量取值偏高时，图像会牺

牲一部分对比度，但图像相对平滑，整体的视觉

效果较好。部分研究人员在定义修正变量时往

往没有添加约束条件，仅追求某一图像指标的提

高，图像会产生大量噪声并且出现过曝光的情

况，使目标的细节信息被饱和像素淹没。为了解

决上述问题，本文给出了修正变量的约束条件，

如下：

ΔImin ( x，y )- P b A ∞

P b A ∞
< η < ΔImax ( x，y )

P b A ∞
，（17）

其中：ΔImin ( x，y ) 表示 ΔI ( x，y ) 中的最小灰度；

ΔImax ( x，y )表示 ΔI ( x，y )中的最大灰度。进一步

结合式（17）、式（16）和式（14），可以将透射率的

取值约束在 0 到 1 之间。为了解决因追求高对比

度造成的图像过曝或噪声放大的问题，粗修正图

像评价指标函数为峰值信噪比（Peak Signal to 
Noise Ratio， PSNR）［19］，PSNR 数值越大，代表图

像信号的质量更高，且噪声对目标图像的影响更

小。其公式如下：

PSNR = 10 × log10 ( ( )2b - 1 2

EMS )， （18）

其中：b 代表图像深度；EMS表示均方误差，是衡量

恢复图像与原始图像之间差异的评价指标，定义

为两幅图像每个对应像素点差异的平方均值。

MSE 的公式如下：

EMS = 1
N ∑

i = 1

N

( I ( i )- Inoisy ( i )) 2
， （19）

其中：N 为图像中的总像素数；I ( i )代表原始图像

的第 i个像素值；Inoisy ( i )代表处理后图像的第 i个
像素值。通过比较图像之间的 PSNR，在 η 的约

束条件内以步长为 0. 1 的方法进行最优化选择，

最终选取一个最优区间作为粗修正的最优图像

集合。然后，以 0. 01 的步长选取最优集中的十幅

图像放入精修正图像评价指标中比较，得出全局

对比度效果最佳的图像。精修正图像的评价指

标为对比度函数［20］，其定义为：

C =

1
N ∑

i = 1

N

[ ]I ( x，y )- mean ( I )
2

mean ( I )
， （20）

其中 mean ( I ) 代表图像的平均灰度值。通过精

修正图像指标得出 η 最优解，最终采取优解修
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正 透 射 率 后 ，再 根 据 式（7）得 到 最 终 的 输 出

图像。

在选择优化指标时，通过单一指标来优化透

射率，恢复后的图像存在失真、噪声放大、过曝光

等现象。本文采用 PSNR 与对比度函数的联合

优化机制，并对修正变量施加约束条件，在优化

过程中先避免图像噪声放大及失真等问题，并在

此基础上用对比度函数进行透射率修正，增强图

像的对比度，以提升恢复后图像的整体质量。对

于步长的选择，可以根据研究者的需求自由调整

步长，本文以粗修正图像指标为 0. 1、精修正图像

指标为 0. 01 的步长修正透射率。需要特别说明

的是，本文步长的选择不具备特殊性，不会对图

像结果产生直接影响。

2. 3　算法概述

本文所提算法的总体流程如图 2 所示，其核

心处理流程包含 4 个步骤。首先，通过偏振探测

器采集 4 个不同偏振方向的偏振图像，并计算得

到强度图像及偏振度图像；其次，通过水下传输

模型估计 P b 和 A ∞ 参数，以得到初步估计的透射

率图像；然后构建双层优化框架，提出约束条件

对透射率进行粗修正，获取一个最优透射率修正

集合，在最优透射率修正集合中再次进行精修

正，得到最终优化后的透射率；最后，基于优化后

的透射率参数，再由式（7）得出最终恢复后的

图像。

3 实验与分析

3. 1　实验环境搭建

为了避免室内环境中自然光对实验的影响，

本文利用遮光布来减少杂光的干扰。实验采用

非偏振光主动照明，光源型号为 Super fire 神火

F1-T，额定功率为 5 W，其波长为 380~800 nm，

有效照明距离为 200 m。在水下照明时，光在清

水中穿透深度大约为 15 m，可满足水下成像的实

验需求。

实验中，将光源与探测器置于同侧，探测器

采用大恒光电公司生产的水星系列 MER2-502-

79U3M POL 分焦平面偏振相机（Division of Fo⁃
cal-plane Polarimeter camera， DoFP），该相机采

用 Sony IMX250 CMOS 感光芯片，相机可采集

的 波 长 为 400~1 000 nm，分 辨 率 为 2 448×

图 2　水下偏振图像恢复算法的总体流程

Fig. 2　Overall flow chart of under-water polarization image restoration algorithm
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2 048，可同时捕获 0°，45°，90°和 135° 4 个不同偏

振方向的图像［21-22］。所用的高透过率玻璃水箱尺

寸为 100 cm×40 cm×45 cm。向水箱中添加清

水，并混入不同份量的全脂牛奶形成牛奶混合溶

液［23-24］，牛 奶 混 合 溶 液 的 浓 度 为 0. 41 g/L 和

0. 82 g/L，分别模拟低和高两种不同浑浊度的水

体环境。实验对象选用硬币、钢尺和带有图案的

水瓶。水下主动照明成像实验装置示意图如图 3
所示。此外，为了模拟更真实的水下环境并验证

本文算法针对不同距离水下目标图像的有效性，

还向水箱中添加了取自吉林省长春市南湖公园

的湖水，并注入 500 g 的沙子和石块以增大水体

的浑浊度。实验对象选用鹅卵石和易拉罐。实

验装置实物图如图 4 所示。

3. 2　实验结果分析

为了验证在非偏振主动照明条件下低退偏

特性目标在浑浊水体中反射光呈现低偏振度的

特点，实验将硬币作为目标置于牛奶混合溶液浓

度为 0. 41 g/L 的浑浊水中，在采集完主动非偏振

光源条件下的偏振图像后将偏振片置于光源前，

再采集偏振光源条件下的偏振图像作为对照实

验。图 5 展示了两种不同光源条件下偏振度的伪

彩色图像。

在非偏振光源照明条件下，水体背景的平均

偏振度为 0. 28，硬币的平均偏振度趋近于 0。此

时，硬币目标反射光的 DOP 低于水体背景光的

DOP，目标反射光的 DOP 可忽略不计，可以视为

非偏振光。在偏振光源照明条件下，目标反射光

明显高于水体背景，此时目标反射光和水体背景

光均为部分偏振光，目标反射光不可被忽略。综

上所述，在非偏振主动照明条件下，即使目标为

低退偏目标，但目标反射光的偏振度偏低，仍可

忽略不计。

本文针对低浓度浑浊水体环境下的不同目

标进行分组实验，图 6 是目标原始图像、Yang 方

法［11］、Schechner 方法［10］、Wang 方法［25］、暗通道先

验算法（Dark Channel Prior， DCP）［26］及本文方法

恢复后的图像对比。

从图 6 中可以看出，在 3 种不同的目标上，本

文方法恢复后的图像相对于原图像及所对比的几

种方法得到的恢复图像，在亮度及图像细节恢复

上均有很大的提升，在提高图像的整体亮度的同

时提高了目标细节特征的辨识度。对于水瓶、硬

币和钢尺 3 种目标，本文方法在提高目标区域亮

图 3　室内水下主动照明成像装置示意图

Fig. 3　Schematic diagram of underwater active illumina⁃
tion imaging devices

图 4　室内水下主动照明成像装置

Fig. 4　Photo of underwater active illumination imaging 
devices

图 5　非偏振主动照明和偏振主动照明条件下的 DOP 图

像效果对比

Fig. 5　Comparison of DOP image effects under unpolar⁃
ized active illumination and polarized active illumi⁃
nation conditions
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度的同时，使得目标细节信息更加清晰可见。

Yang 方法在一定程度上恢复了部分的目标细节

信息，恢复后的图像虽然提高了目标与背景之间

的对比度，但图像整体亮度偏低，部分细节特征的

可视性仍然较差。Schechner 方法恢复后的图像

在整体亮度上明显优于原图像，但在目标区域中

部分细节特征被过度饱和的像素所淹没，造成目

标细节特征丢失，尤其是在钢尺和硬币这类表面

更平滑的目标图像中，过曝现象尤为明显。Wang
方法恢复后的图像相对于原图像提升了图像细节

的部分纹理特征，但该方法处理后的图像放大了

图像噪声，使得目标图像细节显示受到了影响。

DCP 方法恢复后的图像虽然没有明显的噪声放

大现象，但图像整体偏暗，目标细节难以辨别。

图 7 展示了原始图像与本文方法恢复后的目

标细节图像的灰度值空间分布对比。需要说明

的是，由于钢尺数字信息区域相较于水体背景灰

度值偏低，对钢尺的目标细节图像进行了灰度值

反转，以便于更直观地观察恢复图像相对于原图

像的灰度值空间变化。

图 6　低浓度浑浊水下不同目标恢复结果对比

Fig. 6　Comparison of recovery results of different targets in low-concentration turbid water
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由图 7可知，相较于原图，本文方法恢复后的目

标图像的细节灰度值有了显著的提升，与背景区域

的灰度值差异也更加明显。结合图 6可以观察出，

恢复后的目标细节信息相对于原图像有比较明显

的增强，且与背景区域差异相对较大，表明本文方

法在改善图像细节的对比度方面具有一定的效果。

本文进一步定量分析了不同方法恢复后的

图像质量，不同恢复方法及原图 5 种客观图像评

价指标如表 1 所示。其中，平均灰度值（Gray⁃
scale Mean， Mean）［27］代表图像的平均亮度，灰度

均值越大，图像的整体亮度越高；平均梯度（Av⁃

erage Gradient， Gradient）［28］用来反映了图像中

灰度变化的强度，梯度值越大则图像的纹理细节

越 突 出 ；信 息 熵（Information Entropy， Entro⁃
py）［29］用来衡量图像细节复杂度的指标，熵值越

大意味着图像包含更多的信息量；信噪比（Signal 
to Noise Ratio， SNR）［30］用来衡量恢复图像中噪

声增量的大小，SNR 越大说明恢复后的图像噪声

越小；对比度函数（C）用来反映图像整体的灰度

对比度，对比度函数值越大则说明图像中目标与

背景之间的差异越明显。需要说明的是，表中加

粗的字体为单一指标下的最优值。

图 7　原图与本文方法目标细节图像灰度值空间分布对比

Fig. 7　Comparison of spatial distribution of grayscale values between original image and target detail image of proposed method

表 1　低浓度浑浊水图像的客观评价指标结果

Tab. 1　Objective evaluation index results of low-concentration turbid water images

Method

Original

Yang［11］

Schechner［10］

Wang［25］

DCP［26］

Our

Coin

Mean

35. 87

29. 53

97. 52

49. 66

2. 99

63. 13

Gradient

3. 41

4. 26

14. 57

13. 74

1. 63

17. 89

Entropy

5. 26

5. 65

5. 54

6. 41

2. 22

7. 12

SNR

—

23. 15

22. 92

20. 12

5. 88

28. 91

C

0. 32

0. 35

0. 37

0. 25

0. 22

0. 41

Bottle

Mean

121. 55

57. 04

177. 85

89. 55

14. 48

143. 91

Gradient

9. 78

11. 21

15. 30

6. 34

4. 43

19. 37

Entropy

4. 27

4. 92

4. 35

5. 24

4. 43

6. 24

SNR

—

24. 41

24. 21

22. 32

15. 21

26. 21

C

0. 25

0. 35

0. 34

0. 29

0. 22

0. 37

Ruler

Mean

131. 25

47. 22

186. 94

105. 77

16. 39

71. 87

Gradient

8. 46

9. 92

11. 94

11. 41

2. 47

13. 74

Entropy

5. 41

6. 15

5. 67

6. 21

4. 97

6. 71

SNR

—

18. 46

14. 02

17. 24

12. 58

26. 43

C

0. 26

0. 41

0. 36

0. 19

0. 16

0. 52
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由表 1可知，在平均灰度指标上，Schechner方
法恢复后目标图像的平均灰度值相对较高，在 3
种不同目标上平均灰度值相对于原图像平均提升

了 86. 87%。虽然 Schechner 方法提高了图像的

整体亮度，但是恢复后的图像出现了局部过曝光

的现象，这种现象在目标上尤为明显，并且图像中

产生了大量噪声，造成目标部分细节信息丢失。

Yang、Wang 及 DCP 方法恢复后的图像平均灰度

值相对较低，尤其是在硬币图像中，目标细节图像

相对较暗，造成部分目标信息无法辨别。本文方

法恢复后图像的平均灰度值虽然低于 Schechner
方法恢复后图像的平均灰度值，但图像的整体亮

度适中，并未出现明显的过曝光现象，恢复后的图

像更符合人眼的主观感受，并且相对于原图像亮

度提升较为明显。在 3 种不同目标上平均灰度值

相对于原图像平均提升 16. 39%。

在平均梯度指标上，原图像的平均梯度相对

较低，由于浑浊水体的吸收及粒子的散射，目标

反射光的有效信息被后向散射光所遮盖，造成原

图像清晰度较低。Schechner、Yang 及 Wang 方法

恢复后的图像相对于原图像平均梯度有所提高，

但是图像的可视性仍然较差，目标细节特征不容

易辨识。DCP 方法恢复后的图像整体偏暗，虽然

一定程度上降低了后向散射的影响，但图像整体

表现并不清晰，造成平均梯度偏低。本文方法恢

复后的图像的平均梯度明显高于原图像及所对

比的几种方法。在 3 种目标上，相对于原图像平

均 提 升 了 195. 03%；相 对 于 Schechner 方 法 和

Wang 方法，恢复的图像分别平均提升了 21. 49%
和 85. 48%。从图 6 的局部细节图可以看出，本

文方法恢复后的图像细节信息更加清晰，目标细

节特征更容易辨识。

在信息熵指标上，原图像由于受到后向散射

的影响，目标的细节信息大量丢失，信息熵相对

较低。DCP 方法恢复后的图像信息熵偏低，图像

信息显示明显不足。Schechner 方法恢复后的图

像虽然信息熵相对于原图像有所增加，但图像的

部分区域出现过曝光的现象，限制了目标部分细

节信息的显示，间接导致该方法恢复后的图像信

息熵较低。Yang 方法及 Wang 方法恢复后的图

像信息熵相对于原图像和 Schechner 方法有所提

高，但图像信息熵仍然较低，无法从现有图像中

获取目标更多的有效信息。相比之下，本文方法

的平均信息熵最高，在 3 种目标上，相对于原图像

平均提升了 35. 18%。相对于 Wang 方法和 Yang
方 法 恢 复 的 图 像 分 别 平 均 提 升 了 12. 74% 和

20. 65%。由此表明，本文方法能够保留更多的

图像细节与信息，恢复后的图像不仅亮度适中，

而且相对于所对比的两种方法的目标细节保留

效果最佳。

在信噪比指标上，Schechner 方法恢复后的

图像在造成目标像元大面积饱和现象的同时产

生了大面积的噪声，导致图像信噪比相对较低，

影响了目标图像细节的显示。Yang 方法恢复后

的图像虽相对于 Schechner 方法具有更高的信噪

比，但仔细观察图像放大细节可以发现，Yang 方

法恢复后的图像仍然出现部分噪声，影响图像

的清晰度。Wang 方法的信噪比较低，恢复后的

图像产生了较大面积的噪声。DCP 方法恢复后

的图像由于整体亮度不足，灰度均值偏低，导致

图像信噪比偏低。相比之下，本文方法的信噪

比相对于 Schechner 方法和 Yang 方法在 3 种不

同目标上分别平均提升了 47. 91% 和 27. 19%，

恢复后图像噪声更少，有效增强了目标图像细

节，提高了图像的清晰度。

在对比度指标上，原图像中目标与水体背景

难以区分，图像对比度普遍偏低。DCP 方法恢复

后的图像背景与目标灰度值均偏低，目标与背景

难以区分，导致对比度偏低。Yang 方法及 Wang
方法在恢复后图像中虽然对比度有所提升，但整

体效果仍不够理想。Schechner 方法虽然提高了

对比度，但其过曝光现象导致部分目标细节丢

失，目标图像可视性仍然较差。本文方法恢复的

图像相对于原图像提升显著，在 3 种不同目标上，

相对于原图像对比度提升了 58. 71%，且高于所

对 比 的 几 种 方 法 所 恢 复 后 的 图 像 ；相 对 于

Schechner 方法和 Yang 方法所恢复的图像，对比

度平均提升了 21. 36% 和 16. 65%。本文方法在

保证亮度适中的同时，大幅提高了目标的对比

度，使目标细节特征更加突出，目标与背景之间

的差异进一步增大，从而提高了目标细节特征的

可辨识性。

综上所述，本文方法在灰度均值、平均梯度、

信息熵、信噪比及对比度等各项指标上均表现出
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显著优势。

为了进一步验证本文方法在水下强散射环境

中的有效性，在高浓度浑浊水体条件下对钢尺和

水瓶目标进行了图像恢复实验，结果如图 8所示。

从图 8 可以看出，在高浓度浑浊水体环境下，

原图像中钢尺的数字和水瓶上的文字比较模糊，

目标细节特征信息不容易被辨认。Yang 方法有

效恢复了部分细节信息，但该方法恢复后的图像

亮度偏低，钢尺目标上的数字较为模糊，且放大

了图像的噪声，目标图像的可视性依然较差。

Schechner 方法恢复后的图像在高浓度浑浊水体

环境下恢复后的图像相较于低浓度浑浊水体恢

复后的图像的饱和像素数量进一步增加，目标细

节特征信息更加不容易被辨识，且噪声明显增

多，不符合人的主观感受，进一步验证了该方法

在强散射环境下的局限性。Wang 方法恢复了目

标的部分细节特征，但噪声影响最终的恢复效

果，局部放大图中的目标细节信息的表现受噪声

影响较大。DCP 方法恢复后的图像虽然去除了

原图像中后向散射的“朦胧感”，但恢复后的图像

整体仍然偏暗，无法完全看清目标细节。本文方

法在高浓度的浑浊水体中相对于所对比的两种

方法更加有效。在粗修正图像评价指标中避免

过度追求对比度的提升，有效避免了过曝现象，

并且在一定程度上降低了噪声的产生。本文方

法恢复后的图像中钢尺和水瓶目标上的文字信

息清晰可见，并且图像亮度显著提升，噪声较少，

证明了该方法在处理高浓度浑浊水中的目标图

像恢复时的优势。

图 9 为高浓度浑浊水下不同算法恢复后的局

部灰度空间投影。可以看出，原图的灰度值在空

域内浮动较小，背景与目标的灰度值差异不大，

导致原图对比度较低，图像可视性较差。Yang
方法恢复后的图像灰度范围仍然较为狭窄，对目

标细节特征信息的恢复仍有不足。Schechner 方
法恢复后的图像灰度值大部分集中在 220 以上，

这导致图像大面积像素饱和，造成目标细节信息

严重丢失。结合图 8 可知，尤其是在钢尺目标的

数字和水瓶目标的文字部分，过度饱和导致的目

标细节丢失明显。Wang 方法恢复后的图像在空

间上灰度值波动较大，这是由于此方法放大了图

像噪声，图像在空域中的噪声分布较为广泛。

DCP 方法恢复后的图像整体灰度值在空间上较

低，目标细节处的灰度值与背景灰度值较为接

近，影响了图像的对比度及清晰度。本文方法恢

复后的图像灰度值分布更加均匀，且目标与背景

之间的强度差异较为明显，图像亮度和对比度得

到了有效提升。

本文在高浓度浑浊水环境下通过 5 种客观图

像评价指标对不同恢复方法及原图进行了定量分

图 8　高浓度浑浊水下不同目标恢复结果对比

Fig. 8　Comparison of recovery results of different targets in high-concentration turbid water
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图 9　高浓度浑浊水下恢复结果局部放大图的灰度空间投影对比

Fig. 9　Grayscale spatial projection comparison of local magnified images of restoration results under high-concentration tur⁃
bid water
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析，实验结果如表 2 所示。需要说明的是，表中加 粗的字体为单一指标下的最优值。

通过表 2 可以观察到，本文方法在平均灰度

指标上高于原图像及  Yang 方法、Wang 方法和

DCP 方法恢复后的图像，略低于 Schechner 方法

恢复后的图像。本文方法在保持亮度均匀的同

时，避免了图像的过曝光。相对于原图像，两种不

同目标的灰度均值平均提高了 81. 96%。同时，本

文方法在平均梯度及信息熵指标上明显高于原图

像及所对比的几种方法，恢复后的图像更加清晰，

相对于原图像，两种不同目标的平均梯度和信息

熵分别平均提高了 703. 91% 和 31. 69%。特别是

在钢尺目标上，通过局部放大图可以明显观察到，

目标细节信息的恢复及目标清晰度相比与原图像

及对比方法恢复后的图像效果更好。在高浓度的

浑浊水体中，本文方法恢复后的图像的信噪比和

对比度均最优，进一步结合图 8 可以观察到，本文

方法恢复后的图像在两种目标图像的细节部分噪

声更少，并且目标与背景之间的差异比较显著，图

像可视性有了明显的提高。

综上所述，结合图 8~图 9 及表 2 中的定量数

据，本文方法在高浓度浑浊水体环境下，对于目

标图像的恢复整体效果最优。

为了验证本文算法在真实水下环境中的恢

复效果，向水箱中注入湖水（取自吉林省长春市

南湖公园），并向水中混入了 500 g 的沙子和石

块，模拟真实的户外水下场景。目标选择鹅卵石

和易拉罐，在实验中固定观测点位置，并逐步增

加目标与观测点的距离来开展实验，结果如图 10
所示。

从图 10 可以看出，随着目标与观测点的距离

增大，原图像中能显示的目标细节信息逐渐减

少，信息熵和对比度指标均有不同程度的下降，

目标成像质量受到严重的影响。Yang 和 Wang
方法在一定程度上增强了目标部分细节信息的

表现力，但是当目标与观测点的距离增大时，目

标的细节特征仍然模糊不清。DCP 方法在目标

与观测点相对较短的距离处改善了目标图像的

质量，但在更长的距离下目标图像恢复效果相对

较差，图像的整体亮度较暗，可视性相对较差。

Schechner 方法改善了图像整体的亮度，在目标

与观测点距离增大的情况下能保证目标的细节

信息较为完整，但该方法放大了图像中的噪声，

且在 55~75 cm 距离下产生了图像的“过曝”现

象，饱和像素“掩盖”了目标的部分细节信息。本

文方法恢复后的图像在不同目标与观测点的距

离处均能有效地恢复目标的细节特征，恢复后的

图像没有明显的噪声放大现象，更符合人的主观

视觉感受。信息熵和对比度指标在两种目标及

不同的目标与观测点的距离下，相对于原图平均

提升了 20. 13% 和 128. 73%；相对于 Yang 方法

平均提升了 12. 89% 和 64. 15%；相对于 Schech⁃
ner 方法平均提升了 18. 84% 和 12. 89%；相对于

Wang 方法平均提升了 8. 85% 和 55. 75%；相对

于 DCP 方法平均提升了 80. 27% 和 153. 92%，证

明了本文方法在提高目标图像质量上的优越性。

综上所述，本文方法在真实水体环境下依然

能有效地恢复图像中的目标细节特征，在不同的

目标与观测点的距离处都对目标图像具有一定

的恢复效果，提高了水下目标成像的探测距离。

表 2　高浓度浑浊水图像的客观评价指标结果

Tab. 2　Objective evaluation index results of high concentration turbid water images

Method

Original

Yang［11］

Schechner［10］

Wang［25］

DCP［26］

Our

Ruler

Mean

  99. 26

102. 74

187. 61

114. 54

  18. 82

131. 23

Gradient

  2. 52

  9. 58

12. 62

11. 36

  1. 92

16. 74

Entropy

5. 70

6. 64

6. 50

6. 29

4. 80

7. 24

SNR

—

19. 72

25. 49

22. 85

  9. 73

29. 37

C

0. 24

0. 26

0. 33

0. 27

0. 22

0. 43

Bottle

Mean

  64. 01

  93. 62

186. 76

105. 76

  14. 21

148. 31

Gradient

  1. 98

  7. 01

14. 72

15. 89

  2. 14

18. 85

Entropy

4. 77

4. 81

4. 70

5. 79

4. 24

6. 53

SNR

—

19. 46

24. 65

21. 62

  9. 83

27. 45

C

0. 19

0. 21

0. 28

0. 20

0. 16

0. 37
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3. 3　消融实验分析

为了验证通过添加约束条件来修正透射率，可

以有效提高恢复后的图像质量，进行了消融实验的

验证。本文将原图像、未修正透射率恢复后的图

图 10　模拟真实环境水体下不同距离的图像恢复结果对比

Fig. 10　Comparison of image restoration results at different distances in simulated real water environment
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像、修正透射率但未添加约束条件恢复后的图像和

本文方法恢复后的图像（透射率限制修正恢复后的

图像）进行了对比，目标选用钢尺，牛奶混合溶液浓

度为 0. 82 g/L，实验结果如图 11所示。

从图 11 可以看出，原图像中钢尺的细节信

息模糊不清。未经过透射率修正由于错误地估

计透射率，目标细节信息被大面积的饱和像素

淹没，恢复后的图像中包含了大量的噪声，图像

可视性相对较差。未添加约束条件时，由于在

粗修正中选用 PSNR 作为修正指标，显著地降

低了噪声以及减少了图像部分区域过曝光问题

的出现，但由于没有进行约束条件的限制，图像

过度地追求降低噪声，导致了目标与水体背景

的灰度值差异提升较小，图像对比度相对较低，

恢复后目标图像的细节信息仍然不易辨识。本

文方法通过限制修正透射率来恢复退化的水下

图像，恢复后的图像显著减少了图像噪声，同时

也保证了目标图像对比度的提高；相对于原图

像，利用本文方法恢复后图像中的目标细节信

息更加清晰。

本文在消融实验中通过 5 种不同的图像客观

评价指标对 4 幅图像进行定量分析，具体结果如

表 3 所示。表中加粗的字体为单一指标下的最优

值。在 5 种不同的指标上，经过透射率限制修正

后的图像普遍优于原图像、未修正透射率恢复

后的图像和未添加约束条件修正透射率恢复后

的图像。相对于未修正透射率恢复后的图像，

经过透射率限制修正后的图像在平均梯度、信

息 熵 、信 噪 比 和 对 比 度 指 标 上 分 别 提 升 了

32. 65%，11. 38%，15. 22% 和 30. 30%。虽然在

平均灰度值指标上低于未修正透射率恢复后的

图像，但从图 11 中可以看出，未修正透射率恢复

后的图像出现了过曝光，目标可视性较差，而经

过透射率限制修正后的图像避免了过曝光，目

标可视性有了明显的提高；经过透射率限制修

正后的图像相对于未添加约束条件修正透射率

恢复后的图像在平均灰度值、平均梯度、信息熵

和对比度指标上分别提升了 7. 24%，20. 69%，

6. 47% 和 22. 86%。虽然在信噪比指标上，透射

率限制修正后的图像要低于未添加约束条件修

正透射率恢复后的图像，但由于后者过度地追

求降低图像噪声，图像整体清晰度较低，目标部

分细节没有得到有效恢复。结合图 11 可知，经

图 11　透射率限制修正的消融实验结果

Fig. 11　Ablation experiment analysis of transmittance limitation correction

表 3　修正率限制修正的消融实验客观评价指标结果

Tab. 3　Objective evaluation index results of ablation ex⁃
periment with correction rate limit correction

Figure

11（a）

11（b）

11（c）

11（d）

Mean

99. 26

187. 61

122. 37

131. 23

Gradient

2. 52

12. 62

13. 87

16. 74

Entropy

5. 7

6. 5

6. 8

7. 24

SNR

—

25. 49

31. 28

29. 37

C

0. 24

0. 33

0. 35

0. 43
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过透射率限制修正后的图像能在有效降低噪声

产生的同时，还能提高图像的对比度和清晰度，

对提升水下图像质量起到了积极的作用。

3. 4　计算效率分析

为了验证本文所提算法的实时性，进行了

计算效率分析。实验采用的图像处理设备是一

台配备 USB3. 0 接口的笔记本计算机，图像采集

设备通过 USB3. 0 接口传输至该计算机中进行

数据的处理和分析。图像处理设备配备的中央

处理器型号为 Intel（R） Core（TM） i7-13700HX 
CPU @ 2. 10 GHz；图形处理器型号为 NVIDIA 
GeForce RTX4070；内存的大小为 32 GB。图像

处 理 软 件 基 于 Visual Studio 2022 开 发 ，采 用

C++编程语言，结合 OpenCV 开源计算机视觉

库，并调用 CUDA 技术以加速算法实现。本文

所提的算法主要分为 4 个部分：偏振图像解算、

透射率初步估计、透射率限制修正和计算最终

恢复图像，各部分所需的平均处理时间如表 4
所示。

由表 4 可知，本文算法对一幅图像的处理时

间在 163 ms 左右，说明该算法在该实验条件下可

以在 1 s 内完成对 6 幅图像的处理，满足实时处理

图像的需求。

4 结  论

针对在非偏振主动照明条件下后向散射偏

振度及无穷远光强参量容易被错误估计导致的

透射率计算误差的问题，本文提出了修正透射率

的方法，采用双指标优化函数两次修正以选择最

优解，在粗修正图像指标中选用 PSNR 以最大程

度降低噪声对图像的影响，精修正图像指标采用

对比度函数来确保恢复后图像中目标与背景之

间的强度差异相对较大，并给出了对修正变量的

约束方程，对透射率进行了限制修正。同时，自

主搭建了水下主动照明成像实验装置，在低、高

浓度浑浊水体和在不同距离下真实浑浊水体中

进行偏振成像。实验结果表明，本文方法提高了

图像的可视性和清晰度，在客观评价指标上总体

表现优于所对比的几种方法，恢复后的图像目标

细节更突出，噪声更少，图像亮度及对比度都得

到了明显的提高。在部分照明和观测几何条件

下，若忽略目标反射光的偏振度，可能会导致透

射率估计错误，进而会影响最终图像的恢复质

量，且透射率修正依赖于人工的步长调整，未来

要进行更为深入的研究，对模型进行优化，并将

探索透射率修正自适应的优化策略，以获得更高

质量的水下目标图像。此外，将采用更大尺寸的

水箱，以拓展实验目标与观测点的距离，更好地

模拟不同成像距离下的水下目标成像环境。
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