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基于偏振特征区域分解的耀光抑制方法

段 锦*， 方瑞森， 陈广秋， 王佳林， 莫苏新， 郭培仁
（长春理工大学  电信学院，吉林  长春  130022）

摘要：海面探测领域中，太阳耀光导致光电探测设备大面积像元饱和，严重妨碍了海面目标的信息采集工作。为了对太

阳耀光进行抑制，提出基于偏振特征区域分解的耀光抑制方法。该方法通过分析探测器对偏振数据的采集情况，将耀光

区域进行特征分解。对偏振非饱和耀光区域，通过完全偏振分解方法解算去偏振分量图像，滤除部分反射光，恢复耀光

遮蔽区域场景信息。同时设置灰度容限，剥离偏振饱和耀光区域。针对偏振饱和耀光区域采集数据失真的问题，采用

FMM 图像修复算法，将非耀光区域水面信息扩散到耀光区域，重建灰度数据。本文在室内搭建耀光模拟及偏振成像平

台，对采集图像进行算法测试。实验结果表明：抑制后的图像，饱和像素数平均降低了 99. 98%，基本消除了饱和像素。

同时灰度均值降低了 59. 35%，并显著提高了信噪比。验证了本文方法对耀光杂波抑制的有效性与可行性。
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Abstract： In the field of sea surface detection， solar flares cause a large area of pixel saturation in photo⁃
electric detection equipment， seriously hindering the information collection work of sea surface targets.  In 
order to suppress solar flares， a flare suppression method based on polarization feature region decomposi⁃
tion was proposed.  This method decomposed the characteristics of the flare area by analyzing the collec⁃
tion of polarization data by the detector.  For the polarization unsaturated glare region， the polarization 
component image was solved using the complete polarization decomposition method to filter out some re⁃
flected light and restore the scene information of the glare obscured area.  Simultaneously we set the gray⁃
scale tolerance and peel off the polarization saturated glare area.  In response to the problem of data distor⁃
tion in polarization saturated glare areas， FMM image restoration algorithm was adopted to diffuse water 
surface information from non glare areas to glare areas and reconstruct grayscale data.  This article built a 
dazzling simulation and polarization imaging platform indoors， and conducted algorithm testing on the col⁃
lected images.  The experimental results show that the suppressed image reduces the number of saturated 
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pixels by 99. 98% and basically eliminates saturated pixels.  At the same time， the average grayscale de⁃
creased by 59. 35%.  The effectiveness and feasibility of the method proposed in this article for suppressing 
dazzling clutter have been verified.
Key words： sun flare； polarization characteristics； complete polarization decomposition； flare separa⁃

tion； FMM repair

1 引  言

太阳耀光是海洋探测作业中常见的自然现

象［1-2］，光电探测设备在对船舶、浮标、溺水人员等

海面物体进行成像与探测时，部分水体区域会受

到耀光的干扰，导致光电探测设备大面积像元饱

和，影响采集图像的质量，干扰探测设备对海面

目标信息的获取。因此，针对海面耀光的抑制工

作成为海洋国防领域的研究热点［3-4］。

偏振是太阳辐射的四大基本物理属性之一。

太阳辐射在到达介质表面发生反射、散射或折射

后，呈现出不同程度的偏振状态，而该偏振状态

恰恰对应着界面或介质的某种物理状态和化学

性质［5］。相关研究表明，反射耀光具有明显的偏

振特性［6］。Fougnie 等人通过模拟计算和测量实

验发现采用平行偏振片可以有效地抑制水表反

射耀光，提高离水辐射的测量精度［7］。Cooper 等
人的研究表明，海上目标与背景海水之间存在显

著的偏振特性差异，为耀光抑制提供了新的思

路［8］。邓宇等人分析了观测天顶角、太阳天顶角

对太阳耀光背景下海面目标偏振度以及海面目

标与太阳耀光背景对比度的影响，对于优选的探

测器观测角度给出了指导性意见［9］。刘志刚等基

于 Cox-munk 模型计算了太阳耀光的偏振度、垂

直和平行分量的偏振反射率［10］。

相关研究者利用耀光的偏振特征提出了不

同的海面耀光抑制方法。这些方法主要可以分

为两部分：基于偏振机理的耀光抑制方法和偏振

结合图像处理技术的耀光抑制方法。在基于偏

振机理的耀光抑制方法方面，陈卫等人［11］设计了

一种基于双线偏振片的可见光探测系统，通过双

偏振片对耀光强度进行了一定的抑制，其机械结

构简单且具有良好的抑制效果，但探测器前两个

偏振片之间的最佳角度难以确定。张景华等

人［12］通过完全偏振分解的方法对垂直方向偏振

图像进行重建，并基于菲涅尔方程对反折射光进

行光学解耦，通过恢复折射光图像达到耀光抑制

的效果，该方法的时间复杂度较低且显著提高了

目标背景对比度。张聪立等人［13］基于太阳耀光

和目标信息光的偏振特性差异构建光成分解耦

分离模型，利用水体衰减系数对目标信息光偏振

度进行修正，最终实现针对水下目标的耀光抑制

工作。在偏振结合图像处理技术的耀光抑制方

法方面，陈卫等人［14］提出了一种基于偏振辐射图

融合水面太阳耀光抑制方法，通过计算区域平均

偏振角，生成区域耀光抑制偏振辐射图并与所选

偏振辐射图进行 PCA 融合，有效抑制了耀光强

度。杨梅梅等人［15］通过建立图像像素位置与灰

度的相关等式，将高灰度像素点作为待拟合区域

并利用最小二乘法进行拟合，对耀光区域进行抑

制，但该方法的计算过程复杂，计算速度较慢。

同时，上述方法多对偏振维度上饱和的耀光

区域采用了回避的态度，又未能对耀光区域进行

合理的分割与处理，因此在面向强反光场景下的

耀光抑制工作存在限制。事实上，由于耀光的饱

和特征与探测设备的限制，对于采集数据中在偏

振维度上仍表现为饱和的耀光区域，其偏振信息

失去了与真实光场之间的对应关系，导致以偏振

数据为基础的光学特征函数无法对该区域进行

正确的表征，仅利用偏振特性难以进行有效抑

制。因此，本文提出一种基于偏振特征区域分解

的海面耀光抑制方法，利用耀光的饱和特征与偏

振特性，对耀光区域进行特征分解。对偏振非饱

和耀光区域，采用偏振抑制策略，恢复耀光遮蔽

区域场景信息；对偏振饱和耀光区域，采用分离 -

修复策略，利用图像修复方法进行像素重建；最

终实现强反光场景下海面太阳耀光的抑制工作。

2 耀光抑制方法

2. 1　太阳耀光偏振特性

平静水面太阳光的反射辐射遵从理想镜面
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反射，可以通过 Fresnel 方程将反射辐射分解为

电场振动面垂直于入射面的 s 波与垂直于入射面

的 p 波［11］：
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r s =
cos θi - n2

n1
cos θt

cos θi + n2

n1
cos θt

rp =

n2

n1
cos θi - cos θt

n2

n1
cos θi + cos θt

， （1）

其中：r s 为 s 波的反射系数；rp 为 p 波的反射系数；

n1 为空气折射率；n2 为海水折射率；θi 为太阳光入

射角；θt 为太阳光透射海水后的折射角。

根据 Snell定律：

n1 sin θi = n2 sin θt. （2）
将式（1）表示为以下形式：
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r s = N cos θi - 1 - N 2 sin2 θi

N cos θi + 1 - N 2 sin2 θi

rp = cos θi - N 1 - N 2 sin2 θi

cos θi + N 1 - N 2 sin2 θi

， （3）

其中，N = n2

n1
。

将空气折射率（本文取 1. 03）与海水折射率

（本文取 1. 33）代入式（3）即可求得不同太阳光入

射角下 s 波与 p 波的反射率随太阳天顶角变化曲

线如图 1 所示。

太阳耀光是水面反射光，属于部分偏振光，

其偏振度可用式（4）衡量［15］：

P =
|

|

|
||
|
|
| r s

2 - rp
2

r s
2 + rp

2

|

|

|
||
|
|
|
， （4）

其中，P 为偏振度。

将式（3）代入式（4）可求得不同太阳光入射

角下，反射辐射的偏振度变化情况如下：

图 1 和图 2 为平静水面时，不同太阳光入射

角下，反射辐射中 s 波与 p 波的反射系数和偏振

度的变化情况。从图中可以看出，当太阳光入射

角约为 53°（布儒斯特角时），p 波的反射率为 0，此
时仅有 s 波分量，偏振度数值为 1，反射光为完全

线偏光。此时利用平行偏振片即可滤除水面反

射光，保留目标反射光。

但实际采集场景下难以保证太阳光以布儒

斯特角入射，太阳反射光一般表现为部分偏振

光，利用平行偏振片仅能滤除部分反射光。同

时，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。

2. 2　耀光区域特征分解

Stokes 矢量可以完备地表征光束的偏振状

态［16］，它利用 I，Q，U，V 四个参量对光束的偏振

图 1　rs 与 rp 随太阳天顶角变化仿真

Fig. 1　Simulation of rs and rp with sun zenith angle

图 2　偏振度随天顶角变化仿真

Fig. 2　Simulation of the degree of polarization with sun 
zenith angle
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特性进行描述。其表示形式如下：

S 0 =[ I，Q，U，V ]T， （5）
其中：S 0 表示光束；I 为总光强；Q 为 0°与 90°方
向的偏振强度差；U 为 45°方向与 135°方向的偏

振强度差；V 为左旋与右旋圆偏振强度差［17］，T
表示转置。由于自然界中圆偏振分量极小可

以 忽 略 不 计 ，故 后 续 不 考 虑 圆 偏 振 分 量 的

影响。

目标入射光通过偏振角度为 θ 的线性偏振片

后探测器接收的光强为 I ( θ )，探测器入射光的

Stokes参量计算公式如式（6）：
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I = I0o + I90o = I ( 0 )+ I ( )π
2

Q = I0o - I90o = I ( 0 )- I ( )π
2

U = I45o - I135o = I ( )π
4 - I ( )3π

4

. （6）

基于 Stokes矢量计算偏振度公式如下：

P = Q 2 + U 2

I
=

( )I ( 0 )- I ( )π
2

2

+ ( )I ( )π
4 - I ( )3π

4

2

I ( 0 )+ I ( )π
2

.
（7）

同时偏振度的也可以作为量化光束在不同

偏振角度下光强的变化程度，其可以通过下式进

行表征：

P = Imax ( x，y )- Imin ( x，y )
Imax ( x，y )+ Imin ( x，y )

， （8）

其中：( x，y )为像素位置；Imax ( x，y )为位于 ( x，y )
点 像 素 在 不 同 偏 振 角 度 下 灰 度 的 最 大 值 ；

Imin ( x，y )为位于 ( x，y )点像素在不同偏振角度下

灰度的最小值。

耀光区域辐射强度与偏振信息的获取和实

际场景之间的反演可能存在偏差，对于某一像素

点 I ( x，y )，Imax ( x，y )与 Imin ( x，y )分别表征该像素

点在不同偏振角度下灰度的最大值与最小值，因

此光学探测器对偏振数据的采集情况可以分为

以下三种：

（1）当 Imax ( x，y ) 和 Imin ( x，y ) 均未饱和时，探

测器可对像素偏振参量进行准确测量；

（2）当 Imax ( x，y ) 饱和而 Imin ( x，y ) 未饱和时，

偏振参量测量结果将会出现误差，P 与 Stokes 矢
量的计算将不准确；

（3）当 Imax ( x，y ) 和 Imin ( x，y ) 均饱和时，根据

式（8）可计算偏振度结果为 0，像素偏振信息完全

丢失。

本文将像素点由 Imin ( x，y ) 组成的图像称为

去偏振分量图像。后续若不做特殊说明，Imax 与

Imin 均指代图像。

假设 Imax 图像与 Imin 图像已知，结合 Imin 定义

与偏振数据采集情况分析，对耀光区域进行特征

分解如下：

LS = { Imin ( x，y )> A }， （9）
LNS = { Imax ( x，y )> A & Imin ( x，y ) ≤ A }，

（10）
其中：LS 称为偏振饱和耀光区域；LNS 为偏振非饱

和耀光区域；A 为灰度容限。

针对彩色偏振图像中海面目标的颜色信息

对分离效果的干扰问题，本文采用暗通道策略将

式（9）和式（10）进行优化如下：

LS = { min
c ∈ { r，g，b }

Imin ( x，y )> A }， （11）

LNS = { min
c ∈ { r，g，b }

Imax ( x，y )> A&

min
c ∈ { r，g，b }

Imin ( x，y ) ≤ A }
. （12）

偏振非饱和耀光区域像素点的偏振信息采

集情况对应着采集情况 1 与采集情况 2，该部分

像素的偏振信息与实际反演的差别程度较小，且

在 Imin 图像中非饱和。因此求解 Imin 图像的过程

即为偏振非饱和耀光区域的抑制过程。

偏振饱和耀光区域像素点的偏振信息采集

情况对应采集情况 3，其偏振信息失去了与原有

场景信息反演的对应关系，偏振光学特征函数难

以对该部分区域进行有效抑制。因此本文采用

分离 -修复策略，利用图像修复技术重建其灰度

信息，降低耀光的背景显著度。

综上，本文方法流程图如图 3 所示。
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2. 3　偏振非饱和耀光抑制方法

求解 Imin 图像为偏振非饱和耀光区域的抑制

过程，本文基于完全偏振分解方法结合 Marius 定
律对 Imin 图像进行求解过程如下：

在忽略圆偏振分量的前提下，可以将光束分

解为线偏振光与非偏振光的线性叠加［12］：

I = INP + ILP， （13）
其中：I 为光束；INP 为光束中的非偏振辐射分量；

ILP 为光束中的线偏振辐射分量。

光束的偏振度由式（14）给出：

P = ILP

INP + ILP
. （14）

光束经过偏振片后的光强变化遵循马吕斯

定律：

I ( αi )= 1
2 *INP + ILP* cos2 ( α0 - αi )， （15）

其中：α0 为线偏振分量的偏振方向；αi 为偏振片

角度。

根据马吕斯定律，构建 INP ( x，y )，ILP ( x，y )，
Imin ( x，y )，Imax ( x，y )的关系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Imin ( x，y )= 1
2 INP ( x，y )

Imax ( x，y )= 1
2 INP ( x，y )+ ILP ( x，y )

，（16）

其中，( x，y )表示像素点的位置。

将式（13），式（14）代入式（16），求解可得：

     

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Imin ( x，y )= 1
2 *I ( x，y ) *( 1 - P ( x，y ) )

Imax ( x，y )= 1
2 *I ( x，y ) *( 1 + P ( x，y ) )

. （17）

图 3　方法流程图

Fig. 3　Methodology Flow Chart
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综上，本文完成了对 Imin 图像的解算工作。

2. 4　偏振饱和耀光抑制方法

针对偏振饱和耀光区域的抑制工作可以抽

象为图像划痕或散点的修复问题。本文将该部

分区域作为数据缺损区域，并利用基于快速行进

方法（Fast March Method， FMM）［18］的图像修复

算法对该区域进行像素重建。该方法具有实现

简单快速，针对划痕与散点等小面积缺损区域的

修复效果好等优点，适用于针对散点耀光的

修复。

基于快速行进方法的图像修复算法属于小

尺度缺损的图像修复技术，这种方法是基于等照

度线扩散的一种图像修复方法，其主要思想是采

用非线性扩散将图像待修复区域周围的已知信

息各向异性地扩散至修复边界，这一过程通过变

分 偏 微 分 方 程 模 型（Partial Differential Equa⁃
tions，PDE）实现［19-20］。该方法基本思想是先对待

修复区域边界上的点进行修复，然后层层推进，

直至完成所有像素点的修复工作，其基本原理如

下图 4 所示［21］。

图 4 中：Ω 为待修复区域，P 为 Ω 边界上一点，

B ( ε )为以 P 为中心选取的一个小邻域，B ( ε )内的

像素值已知，q 为内的一点，q 对 P 像素值的推算

如式（18）所示［22-23］：

Iq ( P )= I ( q )+ ∇I ( q ) ( P - q ). （18）
而根据与 P 点的距离不同，B ( ε )内不同像素

点所占的权重也不同，P 点像素值由式（19）得出：

I ( P )= ∑ q ∈ Bε ( P ) w ( P，q ) * [ ∇I ( q ) ( P - q ) ]

∑ q ∈ Bε ( P ) w ( P，q )
，

（19）
其中：w ( P，q ) 为权重参数，与 q 点的位置相关，

具体如下式所示：

  w ( P，q )= dir ( P，q ) *dst ( P，q ) *lev ( P，q )，（20）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï
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ï
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ï
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ï

dir ( P，q )= P - q

 P - q
*N ( P )

dst ( P，q )= d 2
0

 P - q
2

lev ( P，q )= T0

1 + ||T ( P )- T ( q )

， （21）

N = ∇T （22）
其中，d 0 和 T 0 分别为距离参数和水平集参数，一

般都取 1［22］。

dir ( P，q )为方向因子，其保证了越靠近法线

方向的像素点所占权重越大；dst ( P，q )为几何距

离因子，其保证了像素点离 P 点越近，所占权重

越大；lev ( P，q ) 为水平距离因子，其保证了像素

点离过点 P 的待修复区域轮廓线越近，所占权重

越大［23］。

值得注意的是，由于该方法属于小尺度缺损

的图像修复技术，当视场中待修复区域占比较大

时，修复效果不佳。然而，由于本文结合偏振抑

制方法，可以对耀光区域进行有效的初步抑制，

降低视场中饱和耀光的占比，为图像修复创造了

有利条件。

图 4　FMM 算法原理图

Fig. 4　Schematic diagram of FMM algorithm
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3 海面耀光抑制实验

3. 1　实验设计

为了对本文算法的有效性进行验证，本文搭

建室内耀光模拟及偏振成像平台如下：

在进行室内耀光模拟及偏振成像实验时，本

文选取实验器材包括玻璃水箱、分焦平面偏振相

机（DOFP）、探照光源、待测目标、造浪泵和光学

支架。其中，造浪泵用于制造波浪水面，以模拟

有风水面场景，扬程为 3 m/s；光学支架用于固定

与控制光学探照灯的入射角度；光学探照灯用于

模拟太阳直射光，光源为平行线型光源；潜艇模

型，水母模型，木板等则作为待检测目标；探测器

选用大恒光电的 MER2-502-79U3M POL 分焦平

面相机，其传感器为索尼 IMX-250-MZR，分辨率

为 2 448×2 048，传 感 器 像 元 尺 寸 为 3. 45 µm
（H）×3. 45 µm （V）。其内部通过四个不同取向

上对准的 2×2 像素化偏振器级联组成，具有良好

的时间同步性，可以同时采集 0°，45°，90°，135°四
个方向的偏振图像［24-26］。

根据文献［9］与文献［10］研究可知，水面耀

光偏振探测时，当传感器在太阳的镜面反射方

向，观测天顶角在 53°附近，且与太阳天顶角之和

为 106°附近时，对太阳耀光的抑制效果较好。因

此本文选择太阳天顶角为 50°，观测天顶角为

50°，相对方位角 180°进行水面数据采集。

本文首先通过光学支架固定光学探照灯天

顶角为 50°，将光束照射到水箱之中，并利用造浪

泵制造水面波纹，模拟有风水面。调整分焦平面

偏振相机姿态以天顶角 50°，方位角 180°对偏振

数据进行采集。利用式（6），式（7）解算 Stokes 矢
量与偏振度数据，并利用式（17）计算 Imin 图像。

为了分离偏振饱和耀光区域，对 Imin 图像提取暗

通道，以排除颜色信息对偏振饱和耀光区域剥离

的影响。

本文所针对场景为太阳耀光的高能辐射导

致部分像元近乎饱和，在该场景下，耀光像素并

不都是以饱和像素值 255 出现，在部分场景中，像

素值低于 255 但高于某一阈值时，仍会对光学成

像产生干扰，在图像中体现为噪声。对于灰度容

限 A 的选取，本文秉持着严谨的态度，进行了多

次实验，并针对该问题，参考了文献［14］和文献

［15］论文中对于耀光灰度集中分布的结论，结合

本文实验场景，设定本文灰度容限 A 为 220。本

文所述的灰度容限值的选定可以根据实验场景

的不同及成像受到干扰程度的不同，进行灵活调

图 5　室内耀光模拟及偏振成像平台

Fig. 5　Indoor flare simulation and polarization imaging platform
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整，来达到相对较好的耀光分离效果。最后本文

通过 FMM 图像修复算法对 Imin 图像中的偏振饱

和耀光区域进行抑制，得到结果图像。

3. 2　实验分析

基于室内耀光模拟及偏振成像平台采集四

方向偏振图像如图 6 所示。从图中可以看出，经

平行偏振片抑制后的 90°方向偏振图像中，耀光

区域得到一定抑制，但仍存在部分饱和耀光，难

以剔除。这与 2. 1 节的分析相印证。

基于四方向偏振图像解算偏振度 P 如图 7
（a）所示（彩图见期刊电子版），从图中红框区域

可以看出，部分耀光区域在偏振度图像中表现为

纯黑色，即偏振度计算结果为 0。该部分像素对

应探测采集情况 3，即偏振饱和耀光。同时偏振

饱和耀光区域周围的灰白区域，对应着在某些偏

振角度下饱和的偏振非饱和耀光区域。基于偏

振度与 Stokes 矢量解算 Imin 图像如图 7（b）。从图

像可以看出，通过去除偏振分量的方法可以抑制

偏振非饱和耀光区域，有效地降低视场中饱和耀

光的占比。经计算，0°偏振图像中像素点灰度值

大于 A 的像素占比为 12. 25%，而该占比在 Imin 图

像中下降到 0. 46%，这为后续的图像修复创造了

良好的条件。

对于偏振饱和耀光区域，由于偏振度信息的

测量与计算结果并不准确，因此基于偏振机理的

耀光抑制方法难以对该部分区域进行有效抑制。

本文采用分离-修复思想，提取 Imin 图像暗通道，以

减少颜色信息对分离效果的影响，并设置灰度容

限为 220，剥离偏振饱和耀光区域如图 7（d）。

利用 FMM 图像修复算法对偏振饱和耀光区

域进行修复结果如图 8（c）所示，同时与 0°偏振图

像（后续简称原图像）和 Imin 图像进行对比。观察

对应红框区域与直方图可以发现，原图像中饱和

图 6　四方向偏振图像

Fig. 6　Four directional polarization image

图 7　图像解算与分离

Fig. 7　Image calculation and separation
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耀光像素点居多，水面灰度信息偏离水辐射灰度

等级。 Imin 图像中部分饱和耀光像素点得到有效

抑制，但仍存在部分饱和像素，即偏振饱和耀光

难以得到抑制。结果图像针对偏振饱和耀光区

域，将非耀光水体的像素灰度特征通过 FMM 方

法扩散到耀光区域，有效地抑制了偏振饱和耀

光，基本消除了饱和像素点。

为了验证算法的有效性与可靠性，本文基于

室内耀光模拟及偏振成像平台对水面不同漂浮

物进行偏振成像。在保证文献［12］，文献［11］，

文献［7］与本文实验条件相同的情况下，本文进

行了实验验证。结合主客观评价指标，对耀光抑

制效果，图像质量评价等方面定性分析并与文献

［12］、文 献［11］、文 献［7］等 的 算 法 进 行 对 比

评价。

由图 9 可以看出，文献［12］、文献［11］、文献

［7］等方法对原图耀光区域进行了有效地抑制，

缩减了耀光区域的面积，减少了因耀光产生的饱

和噪声。

其中文献［12］方法整体亮度最自然，海面区

域与目标水下部分的细节信息最为丰富。但该

方法在分离反射光时由于水表目标区域折射率

并不等同于水体折射率，容易造成分离时的误

判，导致目标部分信息损失。文献［11］与文献

图 8　实验结果对比图

Fig. 8　Comparison of experimental results
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［7］方法对目标高光区域的反演效果更为优秀，

有效地恢复了目标原有的灰度信息。但是会导

致图像整体的亮度损失，降低了目标有益反射光

信息的整体占比。

值得注意的是，相较于上述文献是从偏振光

学机理上对耀光进行抑制，虽然对那些偏振采集

数据不严重失真区域抑制效果较好，但对于那些

由于耀光导致的严重失真区域抑制表现不佳。

本文将偏振耀光抑制技术与图像修复方法相结

合，解决了残留的耀光问题，更加适用于因为耀

光的高能辐射导致偏振探测器部分像元完全饱

和的场景。

另外，根据文献［27］中风速对海面耀光影响

的研究可知，不同风速下太阳耀光的平行与垂直

分量的数值差距没有明显变化；因此，当风速增

加时，耀光仍具有显著的偏振特性，通过解算 Imin

图像的方法仍可以进行初步的耀光抑制。同时

随着风速的增加，太阳耀光的表现形式将更为分

散，本文针对小缺损区域的图像修复方法可以发

挥更加良好的作用。

为了对耀光抑制效果进行定量评估，本文比

较了耀光抑制前后饱和像素数、图像灰度均值以

及信噪比的变化情况。饱和像素数是描述图像中

耀光占比的重要指标，饱和像素数越少，说明耀光

像素占比越小。图像灰度均值反映了耀光抑制前

后图像能量的变化情况，灰度均值越小，说明图像

整体能量越小，耀光抑制效果越明显，但过低的灰

度均值在部分场景下意味着图像亮度较低，不利

于目视观察。信噪比可以被用来描述目标信号和

背景噪声之间的强度关系［12］，信噪比越大，说明背

景噪声对目标的影响效果越小，目标显著性越高。

另外，文献［12］不同于其他参考文献的抑制耀光

方法，该方法旨在增强目标显著性和恢复成像质

量，因此在饱和像素数与灰度均值的图像指标上

图 9　算法结果对比图

Fig. 9　Comparison of algorithm results
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本文不将其作为对比方法，而选择在信噪比的指 标中将该方法用于算法对比。

从表 1~表 2 中数据中可以看出，本文方法对

比原图像大幅减少了饱和像素点，同时图像的灰

度均值有所降低。虽然在部分场景下出现了亮

度偏暗的情况，但是图像中灰度值降低更多的是

耀光背景，而非目标，因此目标的显著性有所提

高。这一点可以通过表 3 信噪比指标中的数据进

行验证。通过定量计算可知，本文方法对比原图

像饱和像素数降低比例达到 99. 98%，图像灰度

均值降低 59. 35%。相较于文献  ［11］、文献［7］
等的方法，本文方法在饱和像素数的抑制上具有

更加显著的效果。而在图像灰度均值的对比

上，本文方法与文献［11］、文献［7］等方法差距

较小。相较于文献［7］，本文算法结果图像饱和

像素数降低 99. 78%，灰度均值降低 9. 11%。从

表 3 中数据可以看出，本文方法与文献［12］方法

在信噪比指标上差别较小且均显著优于原图

像，小幅优于其他方法。这说明经本文算法抑

制耀光后的图像中，背景噪声对目标的影响减

小，验证了本文方法在抑制耀光的同时提高了

目标的显著性。

综上所述，通过本文方法抑制耀光后的图像

在整体明暗程度上与其他偏振抑制方法差别较

小，但在降低饱和像素数量以及信噪比指标的提

高上普遍优于其他方法。针对数据失真的偏振

饱和耀光区域，本文方法展现出了良好的抑制效

果。本文方法即结合了传统偏振抑制方法对耀

光区域的场景反演效果，又克服了因偏振数据饱

和而导致光学抑制方法失效的问题，有效地抑制

了 水 面 耀 光 。 将 本 文 方 法 与 文 献［12］、文 献

［11］、文献［7］等方法进行对比，从主观感受与客

表 1　饱和像素数

Tab. 1　Number of saturated pixels

原图

文献［11］
文献［7］
本文方法

目标 1
17 042
2 846
2 766

3

目标 2
11 955
1 998
1 950

1

目标 3
18 275
1 966
1 883

12

目标 4
9 226
756
695

1

目标 5
9 915
1 500
1 457

4

目标 6
35 445
1 306
1 261

1

表 2　图像灰度均值

Tab. 2　Mean grayscale of images

原图

文献［11］
文献［7］
本文方法

目标 1
33. 16
17. 62
17. 23
16. 02

目标 2
28. 73
14. 95
14. 67
13. 92

目标 3
18. 56
6. 97
6. 52
5. 47

目标 4
12. 35
5. 21
4. 96
4. 48

目标 5
15. 50
7. 51
7. 29
6. 57

目标 6
25. 16
7. 55
6. 93
6. 45

表 3　信噪比

Tab. 3　Signal to noise ratio

原图

文献［12］

文献［11］

文献［7］

本文方法

目标 1

10. 588 1

15. 958 5

13. 747 1

14. 268 3

15. 969 3

目标 2

-4. 590 9

9. 262 1

5. 185 5

5. 670 5

13. 828 7

目标 3

-9. 973 6

9. 574 8

7. 587 3

8. 737 3

9. 337 9

目标 4

0. 226 2

8. 526 4

7. 731 1

8. 482 7

8. 253 5

目标 5

2. 425 1

17. 096 9

13. 699 1

16. 155 8

17. 644 8

目标 6

-2. 282 3

10. 847 3

6. 965 5

8. 323 3

12. 256 4
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观数据上表明了本文方法在水面目标探测时对

耀光抑制的有效性。

4 结  论

针对传统偏振耀光抑制方法对部分饱和像

素点抑制效果不佳的问题，本文提出了一种基于

偏振特征区域分解的耀光抑制方法，该方法具有

以下创新性与结论：

（1）本文通过分析偏振探测器对饱和耀光的

采集情况，发现不同耀光像素点的偏振数据采集

情况具有差异，部分耀光像素点的偏振数据采集

与解算结果偏离真实场景反演。

（2）本文对耀光区域进行特征分解，基于耀

光像素点灰度值在不同偏振角度下的变化情况，

结合暗通道排除颜色信息，将耀光区域分解为偏

振饱和耀光与偏振非饱和耀光。

（3）本文为偏振饱和耀光的处理提供了思

路，将图像修复技术与偏振抑制方法相结合，利

用 FMM 图像修复方法对偏振信息解算不准确的

像素点进行灰度重建。更加适用于复杂场景下

的耀光抑制工作。

本文通过搭建室内耀光模拟及偏振采集平

台对耀光偏振图像进行采集与处理，并与相关抑

制耀光方法进行对比。实验结果表明：本文算法

克服了传统偏振抑制方法对偏振饱和耀光区域

失效的问题。相较于传统方法，本文方法对饱和

像素占比的抑制更为明显。耀光抑制后，图像饱

和像素数降低为个位，灰度均值得到一定降低，

信噪比显著提升。相比于原图像，本文结果图像

饱和像素数平均降低了 99. 98%，灰度均值降低

了 59. 35%。同时与文献［7］方法相比，饱和像素

数平均降低了 99. 78%，灰度均值降低了 9. 11%，

验证了本文方法对耀光抑制的有效性。

但在部分场景下，本文结果图像中出现了亮

度偏暗的问题。后续我们将尝试对文中的偏振

耀光抑制方法进行针对性调整，并尝试优化图像

修复算法以应对更复杂的耀光场景。
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