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摘要：太阳耀光干扰严重阻碍遥感领域中目标信息的有效提取，为实现复杂海面背景中水下军事目标的全天候全天时监

测，针对无人机载平台，提出基于偏振信息的海面太阳耀光抑制方法。利用太阳耀光和目标信息光的偏振特性差异构建

光成分解耦分离模型、选择非饱和偏振图像组解算场景全域偏振信息，使用穆勒矩阵形式的太阳耀光归一化反射率求解

太阳耀光的偏振态空间分布；提出光源-水下目标-探测器偏振态传输模型以求解目标信息光偏振度，并根据被动水下成

像物理模型，利用水体衰减系数对目标信息光偏振度进行修正；最终实现波动水面的反射太阳耀光抑制。实验结果表

明：对于户外真实波动水面场景，耀光抑制图像的区域对比度和图像信杂比相较于 90°偏振图像分别提升 25. 3% 和

78. 4%。本文方法可有效增强太阳耀光干扰下的水下目标表征，从而助力我国挺进深蓝、向海而兴。
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Abstract： Sun glint interference seriously hinders the effective acquisition of object information in the re⁃
mote sensing field.  In this paper， a sun glint suppression method based on polarization information for 
UAV-borne platform was presented to realize all-weather and all-time detection of underwater military tar⁃
gets in a complex marine background.  A light component decoupling model was constructed using the po⁃
larization characteristic difference between sun glint and object information light and an unsaturated image 
set was selected to solve the global polarization information of the scene.  Then， the spatial distribution of 
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sun glint polarization state was deduced based on the normalized reflectance of sun glint in a Muller matrix.  
Further， a source-submarine-detector polarization state transmission model was proposed to estimate the 
polarization degree of object information light； then， the water attenuation coefficient was used to correct 
the model according to the physics-based model for passive underwater imaging.  Finally， a sun glint sup⁃
pression method that is applicable to a wavy water surface was realized.  The outdoor experimental results 
show that the region contrast and signal-to-noise ratio of sun glint suppression image are improved by 
25. 3% and 78. 4%， respectively， compared with those of the 90° polarization image.  Our method can ef⁃
fectively enhance the characteristics of submarine targets under the interference of sun glint， thus helping 
our country to better explore the sea.
Key words： polarization imaging； strong maritime country； sun glint； clutter suppression； aviation re⁃

mote sensing

1 引  言

我国是海洋资源大国，近年来随着海域边界

军事冲突的加剧，加强对本国海域的监测力度是

建设海洋强国、维护海洋权益的发展之要。然

而，卫星遥感、航空遥感、地面监视等传统光强或

光谱监测手段受太阳耀光的影响，难以满足海域

动态监视监测的需要［1-2］。在受太阳耀光影响的

水体区域，利用光电传感器对蛙人、鱼雷、潜艇等

水下目标进行监测和识别时，反射耀光辐射几乎

淹没了目标辐射，致使水下目标的关键信息缺

失，严重阻碍海域的动态监视监测，因此，太阳耀

光干扰下水下目标的检测识别技术成为海洋国

防领域的研究热点［3-4］。

太阳耀光是直射太阳光经海面镜面反射进

入传感器形成的强辐射信号，是造成传感器饱和

失真的重要原因。Hochberg 等［5］报道在美国国

家航空航天局购买的 45 张 IKONOS 高分辨率卫

星影像中，有 9 张被太阳耀光严重污染，有 13 张

存在明显的耀光区域。为避免太阳耀光污染遥

感影像，SeaWiFS 水色遥感器具有使传感器偏离

天顶方向 20°的侧摆功能；不具备侧摆功能的遥

感器则通过后期处理算法剔除太阳耀光［6］，例如

NASA 的标准水色处理算法基于风向无关的

Cox-Munk 海面微面元法线概率统计模型对耀光

区域创建掩膜，AVIRIS 遥感卫星基于近红外波

段海面离水辐射近零的假设估算影像中太阳耀

光强度并对其进行去除。然而，使传感器侧摆的

策略仍无法避免影像中大量耀光区域的产生；对

耀光区域创建掩膜的方法会导致部分研究数据

丢失，且由于光学遥感的尺度效应，Cox-Munk 模

型难以应用于高空间分辨率图像［7-8］；而近红外波

段离水辐射近零的假设对于浅水或植被丰富的

水域是不准确的，存在局限性。近年来，基于偏

振信息的水面耀光抑制方法因无需变换相机姿

态，不用剔除捕获数据和不依赖前提假设等优

势，而受到广大研究者的青睐。

由于水体的光学特性和人造目标的光学特

性不同［9］，水面反射太阳耀光与水下透射目标信

息光存在明显的偏振特性差异，因此，利用偏振

信息可实现太阳耀光和目标信息光的解耦分离。

根据菲涅尔公式，水面的垂直方向反射比大于平

行方向反射比，因此，传统方式是在探测器前安

装单个平行线偏振片以抑制耀光的垂直偏振分

量。然而，太阳耀光偏振方向受风速风向和太阳

天顶角等因素影响，该方法的耀光抑制效果受到

限制，且太阳耀光的平行偏振分量仍可能使光电

探测器的像元饱和［10］。 2016 年，Zhao 等［11］搭建

基于双旋转偏振片的中波红外（3. 7~4. 8 μm）偏

振成像系统，根据 Cox-Munk 模型推导太阳耀光

的反射率空间分布，结合探测器的感光像元积分

公式和大气辐射传输算法求解出双线偏振片探

测最优夹角，从而提升目标与背景的对比度。

2019 年，Liang 等［12］根据太阳耀光的时变闪烁特

性提出基于偏振的海面杂波抑制方法，对每个偏

振通道的时序图像逐像素点取最小值构成初始

杂波抑制图像集合，再对不同偏振通道的初始杂

波抑制图像逐像素点取最小值构成最终杂波抑

制图像。然而，上述研究均未考虑目标反射光偏

振传输的物理本质，并且成像目标局限于浮水物
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体。此外，直接偏振滤光法存在场景辐射能量减

弱的劣势。2022 年，张景华等［13］根据观测几何估

计太阳耀光和水下目标信息光的偏振度，针对垂

直方向光强图像的饱和失真问题，提出基于完全

偏振分解的光强图像恢复方法，建立太阳耀光和

水下目标信息光的解耦分离物理模型，获得比图

像融合、图像修复、图像滤波等仅基于图像特征

的太阳耀光抑制算法［14-15］更优的效果。

尽管基于偏振信息的太阳耀光抑制方法目

前已取得初步成效，关于太阳耀光干扰下水下军

事目标识别探测的研究却很少。现有的太阳耀

光抑制物理模型基于平静水面假设，与不同风

向、风速等因素影响下的实际海面状态有所不

同。传统方法通常假设无偏水下目标反射光离

水起偏后进入探测器，但研究表明［16-17］：水下目标

信息光在离水前也存在偏振特性，尤其是在浅水

区域。针对上述不足，本文利用水面反射太阳耀

光和水下目标信息光的偏振特性差异提出基于

物理模型的太阳耀光抑制算法；基于海面耀光归

一化反射穆勒矩阵获取反射太阳耀光的偏振态

空间分布；针对浅水区域水下目标建立光源 -水

下目标 -探测器偏振态传输模型，基于被动水下

成像物理模型引入水下偏振度修正因子，从而确

定目标反射光偏振态。户外场景实验有力证明

了本文方法抑制水面太阳耀光的有效性，从而助

力我国海洋强国建设和海洋权益维护。

2 原  理

2. 1　相机探测信号光的组成及分解

基于无人机载平台的光学遥感器对海面进

行成像时，接收到的光学信号包含瑞利散射、气

溶胶散射、海面反射太阳耀光、离水辐射和水下

目标光等信号。晴朗无云天气下的低空遥感（<
100 m）通常不考虑瑞利散射、气溶胶散射等大气

散射项［18-19］；离水辐射是太阳光与水体物质相互

作用并后向散射离开水面形成的［20］，主要用于计

算水体叶绿素、无机悬浮物和有机黄色物质的分

布信息，并非本文主要考虑的对象；水下目标信

息光是太阳直射光折射穿过水面，在水次表面向

下传输过程中受到水下目标反射，反射光向上经

水面折射后形成的。

无人机搭载光学遥感器进行水下目标侦测

时，主要考虑水下目标信息光 IT，和波动海面镜

反射太阳直射光形成的太阳耀光 IR，如图 1 所示。

IT 和 IR 为两个相互独立的光强分量，单独从强度

维度难以实现两种光成分的解耦分离；而海面反

射太阳耀光和水下透射目标信息光的偏振态存

在较大差异，因此偏振信息可作为光成分解耦的

另一个维度。

光强相机前放置任意角度旋转的线偏振镜，

在旋转线偏振镜的过程中可得最大光强图像 Imax

和最小光强图像 Imin。假设目标信息光和太阳耀

光具有一致的偏振方向，则 Imax和 Imin可分解为：

Imax ( i，j)= I max
T ( i，j)+ I max

R ( i，j)
Imin ( i，j)= I min

T ( i，j)+ I min
R ( i，j) ， （1）

式中：Imax
T 和 Imin

T 分别为目标信息光的最大光强图

像和最小光强图像；Imax
R 和 Imin

R 分别为太阳耀光的

最大光强图像和最小光强图像；（i，j）表示像素点

的坐标位置。

目标信息光和太阳耀光均为部分偏振光，设

目标信息光的偏振度为 ρT，太阳耀光的偏振度为

ρR，根据偏振度的定义有：

ρT ( i，j)=
I max

T ( )i，j - I min
T ( )i，j

I max
T ( )i，j + I min

T ( )i，j

ρR ( i，j)=
I max

R ( )i，j - I min
R ( )i，j

I max
R ( )i，j + I min

R ( )i，j

. （2）

结合式（1）和式（2），可从最大和最小光强图像

中解耦得到目标信息光强度 IT和太阳耀光强度 IR：

图 1　相机探测光信号的组成

Fig. 1　Components of optical signal captured by polariza⁃
tion camera
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IT ( i，j)= I max
T ( i，j)+ I min

T ( i，j)= ( )1 + ρR ( )i，j ⋅ Imin ( )i，j - ( )1 - ρR ( )i，j ⋅ Imax ( )i，j

ρR ( )i，j - ρT ( )i，j

IR ( i，j)= I max
R ( i，j)+ I min

R ( i，j)= ( )1 - ρT ( )i，j ⋅ Imax ( )i，j - ( )1 + ρT ( )i，j ⋅ Imin ( )i，j

ρR ( )i，j - ρT ( )i，j

. （3）

由式（3）可知，目标信息光 IT 与太阳耀光偏

振度 ρR和目标信息光偏振度 ρT有关：由于 ρT处于

分母位置，因此 ρT 影响分离后 IT 的强度；而 ρR 既

处于分母位置，又与分子位置的最大光强图像

Imax 和最小光强图像 Imin 相关，因此 ρR 不仅影响 IT

的强度，并且直接决定消除耀光后透射图像的局

部纹理和细节特征。

2. 2　最大光强图像和最小光强图像的求解

不同偏振方向光强与斯托克斯参量之间的

关系为：

   Ik = 1
2 ⋅ S0 + 1

2 ⋅ S1 ⋅ cos 2ϕk + 1
2 ⋅ S2 ⋅ sin 2ϕk，（4）

式中：Ik 为 k 索引对应偏振方向的光强；S0，S1，S2

为线偏振斯托克斯参量；ϕk 为 k 索引对应的偏振

方向。为求解线偏振斯托克斯参量，至少需要捕

获 3 幅不同偏振角度对应的偏振图像。

太阳耀光海面背景下，垂直偏振方向及其邻

近方向光强图像存在大量饱和像元［10-11］，阻碍场

景斯托克斯参量的有效解算，因此需要选择若干

幅非饱和偏振图像恢复场景偏振信息：
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式中：k1，k2，k3分别为 3 幅非饱和偏振图像对应的

索引。

求解式（5），得到 S0，S1，S2 的值，进而解算出

最大光强图像 Imax和最小光强图像 Imin：

Imax = 1
2 ⋅ S0 + 1

2 ⋅ S1
2 + S2

2

Imin = 1
2 ⋅ S0 - 1

2 ⋅ S1
2 + S2

2

. （6）

2. 3　太阳耀光偏振度的求解

水面对太阳光在垂直和平行于入射主平面方

向的反射比不同，因此无偏太阳光经水面反射后起

偏。若已知两方向反射比，可得反射光偏振度为：

ρR = r 2
s - r 2

p

r 2
s + r 2

p
， （7）

式中：rs，rp 分别为垂直、平行方向的菲涅尔反射

系数。根据非磁性物质的菲涅尔公式：

r s = n1 cos θ1 - n2 cos θ2

n1 cos θ1 + n2 cos θ2

rp = n2 cos θ1 - n1 cos θ2

n2 cos θ1 + n1 cos θ2

， （8）

式中：n1，n2分别为入射、透射介质的折射率；θ1为

入射角，θ2 为折射角。已知 θ1，n1，n2，结合斯涅尔

定律即可求得水面反射太阳耀光的偏振度。

然而，受海洋潮汐、海流、海浪、湍流等海洋

水体动力因素的影响，实际海面呈波浪状，不可

直接应用菲涅尔公式计算波动海面的太阳耀光

偏振度。1954 年，Cox & Munk［21］提出波动海面

可以用一组法线方向服从高斯分布的、遵循菲涅

尔反射定律的镜像微面元近似，并根据海面某点

处特定斜率发生的频率解释该点附近的海面平

均亮度。不考虑风向因素，忽略 Gram-Charlier 展
开式的 Cox-Munk 模型为［22］：

P (θv，θ s，φ，σ 2)= 1
πσ 2 exp (-tan2 β

σ 2 )， （9）

式中：P 为海面倾斜坡面的概率统计函数；θv为观

测天顶角，θs 为光源天顶角；φ 为光源 -观测相对

方位角；β 为微面元法向量与天顶方向夹角；σ2为

表面粗糙度，不考虑风向因素的情况下，海水的

表面粗糙度为 σ2=0. 003+0. 005 12v，v 表示风

速。光源 -观测几何模型及参量如图 2 所示，ω 为

图 2　光源-观测几何模型

Fig. 2　Source-viewing geometric model
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微面元入射角。

利用倾斜坡面概率统计函数可以得到海面

耀光的归一化反射率 LGN
［23］：

LGN = R ( )ω
4cos θv cos4 β

P (θv，θ s，φ，σ 2)， （10）

式中 R（ω）为观测点反射率。将 R（ω）替换为反

射穆勒矩阵 R（ω），即可得到海面耀光的归一化

反射穆勒矩阵：

LGN = R ( )ω
4cos θv cos4 β

P (θv，θ s，φ，σ 2). （11）

根据偏振光学理论，两层均匀介质的穆勒矩

阵 R（ω）为：

R (ω)= 1
2 ⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

úr 2
s ( )ω + r 2

p ( )ω r 2
s ( )ω - r 2

p ( )ω 0 0
r 2

s ( )ω - r 2
p ( )ω r 2

s ( )ω + r 2
p ( )ω 0 0

0 0 2r s( )ω rp ( )ω cos δ 2r s( )ω rp ( )ω sin δ

0 0 -2r s( )ω rp ( )ω sin δ 2r s( )ω rp ( )ω cos δ

， （12）

式中：δ 为垂直偏振分量和水平偏振分量的相

位差。

根据球面余弦定理，求得几何参量之间的数

学关系为：

   cos 2ω = cos θ s cos θv + sin θ s sin θv cos φ，（13）

tan2 β = sin2 θ s + sin2 θv + 2sinθ s sin θv cos φ

( )cos θ s + cos θv
2 .（14）

结合式（9）~式（14），得到水面反射太阳耀

光的斯托克斯矢量为：

S out = LGN ⋅ S in =
P ( )θv，θ s，φ，σ 2

8cos θv cos4 β
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. （15）

太阳耀光偏振度为：

ρR = S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
= r 2

s - r 2
p

r 2
s + r 2

p
. （16）

可见，虽然海水动力因素会改变海面粗糙

度，但它对各斯托克斯参量造成的影响是同比例

的，因此不会影响海面反射太阳耀光偏振度的空

间分布。

2. 4　目标透射光偏振度的求解

现有算法通常假定无偏水下目标信息光经

水面起偏后进入相机，这种假设在目标信息光经

水体介质悬浮粒子的多次吸收和散射后比较准

确。但在浅水区域，无偏太阳光经水面起偏并折

射进入水体，具有较强的偏振特性，且偏振光在

散射介质中具有一定的保偏性［24］，因此浅水区域

可以等效为主动偏振光源照明水下目标的情景，

目标反射光的偏振特性不可忽略，现有算法存在

局限性。

为分析目标透射光的偏振度，可将浅水区域

水下目标信息光的偏振传输分为 3 个阶段：（1）无

偏太阳光经水面起偏后折射进入水体；（2）折射

偏振光被目标表面反射后改变偏振特性；（3）反

射偏振光经水 -气界面二次折射后进入相机。偏

振传输过程和相关几何参量如图 3 所示。

根据水下目标信息光传输的 3 个阶段，利用

菲涅尔公式计算各阶段的折射系数或反射系数，

得到：

t 'p = 2n air cos θ s

n sea cos θ s + n air cos θ 's

t 's = 2n air cos θ s

n air cos θ s + n sea cos θ 's

， （17）

图 3　浅水区域光源-水下目标-探测器偏振态传输模型

Fig. 3　Source-object-detector polarization transmission 
model in shallow sea region
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r ″p = nobj cos θd - n sea cos θ 'd
nobj cos θd + n sea cos θ 'd

r ″s = n sea cos θd - nobj cos θ 'd
n sea cos θd + nobj cos θ 'd

， （18）

t ‴p = 2n sea cos θ 'v
n air cos θ 'v + n sea cos θv

t ‴s = 2n sea cos θ 'v
n sea cos θ 'v + n air cos θv

， （19）

式中：t 'p 和 t 's 分别为太阳光从空气进入水体的水

平方向折射系数和垂直方向折射系数；r ″p 和 r ″s 分

别为水面折射光被水下目标反射的水平方向折

射系数和垂直方向折射系数；t ‴p 和 t ‴s 分别为目标

反射光从水体进入空气的水平方向折射系数和

垂直方向折射系数；nair，nsea，nobj分别为空气、水体

和目标的折射率；θ s 和 θ 's 分别为太阳光从空气进

入水体的入射角和折射角；θd 和 θ 'd 分别为水面折

射光被水下目标表面反射的入射角和折射角；θ 'v
和 θv 分别为目标反射光从水体进入空气的入射

角和折射角。根据斯涅尔定律可得：

n air ⋅ sin θ s = n sea ⋅ sin θ 's
n sea ⋅ sin θd = nobj ⋅ sin θ 'd
n air ⋅ sin θv = n sea ⋅ sin θ 'v

， （20）

其中：θd，θ 'v 和 θ 's 之间的平面几何关系为：

2θd = θ 'v + θ 's. （21）
由此解得各阶段偏振相关的菲涅尔折射系

数和反射系数。本文用穆勒矩阵描述 3 个阶段的

偏振传输关系，透射光的穆勒矩阵M t和反射光的

穆勒矩阵M r分别［25］为：

M t = 1
2 ⋅ sin 2θ1 sin 2θ2

[ ]sin b cos a
2 ⋅
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ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

úcos2 a + 1 cos2 a - 1 0 0
cos2 a - 1 cos2 a + 1 0 0

0 0 -2cos a 0
0 0 0 -2cos a

， （22）

M r = 1
2 ⋅ é
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tan a
sin b
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⋅
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úcos2 a + cos2 b cos2 a - cos2 b 0 0
cos2 a - cos2 b cos2 a + cos2 b 0 0

0 0 -2cos a cos b 0
0 0 0 -2cos a cos b

， （23）

式中：θ1 为入射角，θ2 为折射角；a= θ1- θ2，b=
θ1+θ2。

将 ( θ s，θ s ' )代入式（22）得到M 't，( θd，θd ' )代入

式（23）得到M ″r ，( θv '，θv )代入式（22）得到M ‴t ，由

此得到出射光的斯托克斯矢量 Sout为：

S out =
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. （24）

则未修正的水下目标信息光偏振度 ρ'T 为：

ρ'T = S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
. （25）

2. 5　目标透射光偏振度的修正

偏振光在实际水体的传输过程中，受水体和

水体粒子的吸收、散射等影响，其偏振特性会在

一定程度上衰减。因此，需要对式（25）得到的透

射目标信息光偏振度进行修正。

根据以色列理工学院 Schechner 等［16］提出的

被动水下成像物理模型，探测器接收到的光强信

号 Itotal主要包含场景的目标信息光 S 和后向散射

光 B，即：

I total = S ( z)+ B ( z)=
L effective

object ⋅ e-cz + B∞ ⋅ (1 - e-cz)， （26）

式中：L effective
object 为不受水体及水体粒子散射和吸收

作用时探测器能接收到的有效目标信号；z 为光

信号在水下传输的距离；B∞为无穷远处传来的后

向散射光；c 为水体衰减系数，表示光传输 1 m 距

离后光能量衰减的自然对数值。实际上，目标信

号光不仅包含水下目标受水体吸收前的直接辐

射光强，还包含直接辐射光向前传播时与水体散

射介质相互作用而产生的前向散射光。但由于

前向散射光在近距离成像时对图像质量的影响

比较小且作用机理较为复杂［26］，因此本文忽略前

向散射光的影响。

从 2. 4 节的分析中可知，水下目标反射光为

部分偏振光，在未经水体粒子吸收和散射时，其

偏振度 ρD为：

ρD = L effective
object，pol

L effective
object，pol + L effective

object，un
， （27）

2186



第  15 期 张聪立，等：基于偏振信息的海面太阳耀光抑制

式 中 ：L effective
object，pol 为 L effective

object 的 偏 振 部 分 ，L effective
object，un 为

L effective
object 的非偏振部分。在受水体粒子吸收和散射

作用后，水下目标反射光偏振度变为：

ρ'D = L effective
object，pol ⋅ e-cz

( )L effective
object，pol + L effective

object，un ⋅ e-cz + B∞ ⋅ ( )1 - e-cz
.

（28）
则可得水下偏振度修正因子 χ 为：

χ ( z)= ρ'D
ρD

=

L effective
object，pol ⋅ e-cz

( )L effective
object，pol + L effective

object，un ⋅ e-cz + B∞ ⋅ ( )1 - e-cz

L effective
object，pol

L effective
object，pol + L effective

object，un

= 1

1 + B∞

L effective
object，pol + L effective

object，un
⋅ ( )1

e-cz
- 1

. （29）

由式（29）可知，仅需知道无穷远处后向散射

光强度和有效目标辐射光强度的比值 B∞ L effective
object ，

水体衰减系数 c，以及光波在水中传输的距离 z，

即可求得水下偏振度修正因子 χ。在水域条件和

光照环境稳定的情况下，B∞ L effective
object 为定值；在无

人机载水下军事目标探测中，z 值近似于潜海目

标在水下的深度。

结合式（25）和式（29），得到修正后的透射目

标信息光偏振度为：

ρT = ρ'T ⋅ χ 2. （30）
综上所述，将偏振相机采集的多幅非饱和偏

振图像代入式（5）、式（6）可求得最小强度图像 Imin

和最大强度图像 Imax；根据波动海面归一化耀光

反射穆勒矩阵模型，将太阳天顶角 θs、观测天顶

角 θv 代入式（8）和式（16），可求得太阳耀光偏振

度 ρR；根据光源-水下目标-探测器偏振传输模型，

将太阳天顶角 θs、观测天顶角 θv和水下目标折射

率 nobj代入式（17）~式（25），并通过式（29）得到的

水下退偏因子修正，可求得透射目标光偏振度

ρT；将 Imin，Imax，ρR，ρT 代入式（3），得到太阳耀光反

射图像 IR 和水下目标透射图像 IT，实现海面太阳

耀光抑制，算法流程如图 4 所示。

3 户外场景实验和图像质量评价

3. 1　户外场景实验

无人机载光学遥感器对水下军事目标进行

探测时，易遭受强烈的海面反射太阳耀光，导致

大面积传感器像元饱和，从而丢失水下军事目标

特征信息。为模拟此场景，本文对天光照明环境

下户外场景水下遥控潜艇进行偏振成像，并利用

太阳耀光抑制算法进行图像处理，对强度图像和

耀光抑制图像进行直观感受和量化对比。

数据采集时间为 2022 年 12 月 6 日，15 时 15
分；地点北纬 29°52′43″，东经 121°39′47″；天气

情况多云转晴；环境温度为 12 ℃，北风 1 级；潜艇

尺寸为 350 mm（长）×50 mm（宽）；拍摄距离为

3 m。实验场景如图 5 所示，分焦平面偏振相机

采 集 偏 振 图 像（型 号 ：FLIR BFS-PGE-51S5P-

图 4　海面太阳耀光抑制算法流程

Fig. 4　Flow chart of sun glint suppression algorithm on sea surface
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C），内置 Sony IMX250MZR 单色偏振传感器，波

段为 400~900 nm。

使用偏振相机采集分焦平面偏振图像，并插

值重构出 0°，45°，90°，135°的偏振图像，由于 0°偏
振方向接近垂直偏振方向，容易导致像元饱和失

真，因此仅将 45°，90°，135°偏振图像代入式（5），

解算出斯托克斯参量图像 S0，S1，S2，进而由式（6）

求得最大光强图像 Imax和最小光强图像 Imin。当天

日出时间为 6：36，日落时间为 16：54，因此太阳天

顶角约为 64. 89°，在太阳入射主平面内放置相

机，即相对方位角 φ 为 180°，调整相机观测天顶角

为 55°，可得太阳耀光的偏振度 ρR 为 0. 927 5。水

体折射率 nsea为 1. 33，潜艇模型材质为 ABS 塑料，

其可见光波段的平均折射率 nobj 为 1. 57［27］，计算

得未修正的潜艇信息光偏振度 ρ'T 为 0. 815 6。参

考浅水湖泊的吸收与散射系数［28］，小风速条件下

可见光波段的水体衰减系数 c≈3. 20 m-1；估计

B∞ L effective
object ≈0. 25，z≈0. 10 m，可得水下偏振度修

正因子 χ 为 0. 913 8，故修正后的信息光偏振度 ρT

为 0. 681 1。考虑到本文模型仅适用于处理被太

阳耀光遮掩的水体表面，因此对强度图像过曝部

分创建耀光掩膜；耀光掩膜区域应用本文第 2 节

所述的算法流程进行处理；非耀光掩膜区域保留

最小光强图像 Imin中对应的像素点；对融合图像采

用对比度受限的自适应直方图均衡化方法。

户外波动水面太阳耀光遮掩下的水下潜艇

场景如图 6 所示。图 6（a）为强度图像及其直方

图和累积百分比，可见其强度图像的饱和像素点

图 6　户外波动水面太阳耀光遮掩水下潜艇场景

Fig. 6　Outdoor scenes of submarine under glint-contaminated waves

图 5　户外实验场景

Fig. 5　Scene of outdoor experiments
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占比达到 26%，遥控潜艇完全被太阳耀光覆盖；

图 6（b）为 90°偏振图像及其直方图和累积百分

比，尽管偏振滤光方式可消除场景中大部分区域

的太阳耀光，仍难以识别检测水下遥控潜艇目

标，其中 80% 的图像像素灰度值小于 30；图 6（c）
为耀光抑制图像及其直方图和累积百分比，可见

耀光抑制图像能显著消除水面耀光，并克服偏振

滤光模式固有的场景辐射能量损失难题，有效增

强目标纹理特征和区域细节信息。

3. 2　图像质量评价

为定量评估太阳耀光抑制算法的有效性，采

用区域对比度和图像信噪比指标对图像质量进

行评价。区域对比度 C 描述图像目标区域和耀

光区域像素平均值的对比程度，图像信噪比 R 衡

量图像中目标信号与背景噪声之间的强度关系，

其大小与目标的显著性水平呈正相关关系，即：

C =
|

|

|
||
| 10 × log10

μT

μG

|

|

|
||
|
，

R = 10 × log10
|| μT - μG

σG
，

（31）

式中：μT 为目标区域的平均像素值；μG 为耀光区

域的平均像素值；σG 为耀光区域的像素值标准

差。室内平静水面场景、室内波动水面场景和户

外波动水面场景下选取的目标区域和耀光区域

如图 7 所示。

户外场景图像的区域对比度和图像信噪比

如表 1 所示。对于户外真实波动水面场景，耀光

抑制图像的区域对比度相较于强度图像和 90°偏

振图像分别提升 1 100. 7% 和 25. 3%，图像信噪

比相较 90°偏振图像提升 78. 4%。需要注意的

是，户外真实场景强度图像的信噪比为负数，说

明该图像信号强度弱于杂波强度。

由实验结果可知，本文提出的耀光抑制算法

相较于强度成像和偏振滤光等直接成像方式具

有更好的耀光抑制特性。然而，抑制图像中仍残

留部分耀光像素，这是由于太阳耀光偏振度和水

下目标信息光偏振度均是空域变化量，如图 8（a）
所示，与算法中两者偏振度全局一致的假定存在

偏差，因此无法消除理论预测偏振度与实际偏振

度偏差较大的像素点耀光。此外，实际实验天气

状况为多云转晴，无法忽略具有偏振特性的大气

散射光，难以满足第 2 节太阳耀光抑制模型中光

源无偏假定的理想情况。

在物理模型推导过程中，假定水下目标信息

光和太阳耀光的偏振方位一致，从户外场景的偏

振角图 8（b）中可以看出，该假定基本符合实际

情况。

4 结  论

为解决传统机载遥感探测方式因受太阳耀

图 7　目标区域和耀光区域的选取

Fig.  7　Selection of object region and glint region

表 1　户外场景图像的区域对比度和图像信噪比

Tab. 1　Region contrast and image SNR of outdoor real 
scene （dB）

Image
Intensity

Polarimetric
Glint suppression

C

0. 176 5
1. 691 2
2. 119 3

R

-2. 785 7
    4. 357 9
    7. 776 7

图 8　户外波动水面场景的线偏振度和线偏振角图像

Fig. 8　DoLP and AoLP images of outdoor scenes of subma⁃
rine under glint-contaminated wavy water surface
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光干扰而丢失水下目标关键信息的难题，本文根

据水面反射太阳耀光和透射目标信息光的偏振

传输特性建立太阳耀光抑制物理模型，选取非饱

和偏振图像解算最大和最小光强图像，基于穆勒

矩阵形式的太阳耀光归一化反射率求解耀光的

偏振态空间分布，提出光源 -水下目标 -探测器偏

振态传输模型，求解水下透射目标信息光的偏振

度，并根据被动水下成像物理模型，引入水体衰

减系数进行偏振度修正。户外实验结果表明，耀

光抑制图像相较于 90°偏振图像的区域对比度提

升 25. 3%，图像信噪比提升 78. 4%，可有效抑制

太阳耀光，突显水下目标物体，当太阳耀光偏振

度远大于目标信息光偏振度时，本文方法的效果

较佳。因此在实际遥感探测的过程中，建议调整

遥感器姿态使观测天顶角和太阳天顶角之和为

106°［29］。

尽管所提水面反射太阳耀光抑制方法在绝

大多数场景中都有成效，但物理模型中光源仅考

虑无偏直射太阳光，这与实际情况不符，尤其是

在清晨、傍晚或多云天气，太阳直射光受大气粒

子瑞利散射的影响，其偏振特性不能忽略；且实

际海洋环境更为复杂，需考虑水体粒子对偏振光

的前向散射效应。近年来，基于大气矢量辐射传

输模型的天空光偏振特性［30-31］和水下偏振光传输

模型［32-33］的研究为本文算法的优化提供了思路。

在未来，为适应环境复杂时变、信息流庞大的智

慧海洋场景，还需精准度更高、适应性更强的太

阳耀光抑制方法。
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