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实时输出视频的水下主动偏振成像

吴厚德， 翟予峥*， 王洪昌， 李持尧， 郭睿琦
（大连海事大学  信息科学技术学院，辽宁  大连  116026）

摘要：针对在水下主动偏振成像方法中，需要机械旋转相机前的检偏器获取正交偏振态图像，导致无法实时输出去后向

散射视频的问题，提出了实时输出视频的水下主动偏振成像方法。首先，本方法将正交偏振切换位置从相机端更换到光

源端，而相机端的检偏器偏振状态保持不变，并论证了此改变并不影响去后向散射的效果；然后，设计了阵列正交偏振光

源，即光源由偏振态正交的两组 LED 灯珠交错排列组成，通过独立的驱动电路分别控制两组灯珠，输出偏振态正交的偏

振光，从硬件上取消了偏振态切换的机械结构；第三，设计了同步控制装置，分别控制光源输出的偏振态和相机拍照，实

现了正交偏振态图像数据的采集；最后，通过流水线式主动偏振图像处理方法，实现实时的视频输出。实验结果表明，本

方法可以实时输出去后向散射视频，且在去后向散射性能上，与机械式主动偏振成像方法性能接近，两者去后向散射性

能的背离度均低于 4%，图像 EME 值增长倍数最大可达 17. 96。本方法具有结构简单、成本低、输出帧频不受影响以及

相机选择性多等优点，能够广泛应用在水下成像领域。
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Real-time video output method for underwater active 
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Abstract： In the underwater active polarization imaging method， it is necessary to mechanically rotate the 
polarizer in front of the camera to obtain the orthogonal polarization state images， which makes it difficult 
to output the de-backscattering video in real time.  The method of real-time video output method for under⁃
water active polarization imaging was proposed.  Firstly， the orthogonal polarization switching position 
was changed from the camera side to the light source side， while the polarization state of the analyzer at the 
camera end remained unchanged， and it was proved that this change did not affect the effect of de-backscat⁃
ter.  Then， the arrayed orthogonal polarization light source was designed.  The light source was composed 
of two groups of LED lamp beads with orthogonal polarization.  The two groups of LED lamp beads were 
controlled by an independent drive circuit to output polarized light with orthogonal polarization state， and 
the mechanical structure of polarization state switching was eliminated from the hardware.  Third， a syn⁃
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chronous control device was designed to control the polarization state of the light source output and the 
camera to take pictures， which realized the acquisition of orthogonal polarization state image data.  Finally， 
the pipelined active polarization image processing method was used to realize real-time video output.  The 
experimental results show that the proposed method can output the de-backscattering video in real time， 
and the performance of the de-backscatter is close to that of the mechanical active polarization imaging 
method.  The deviation degree of the de-backscattering performance of the two methods is less than 4%， 
and the improvement factor of the image EME value is up to 17. 96.  This method has the advantages of 
simple structure， low cost， no influence on output frame rate， and wide selectivity of the camera， and can 
be widely used in the underwater imaging field.
Key words： active polarization image； de-backscatter； arrayed orthogonal light source； real-time video

1 引  言

水下光学成像在海底资源勘探、海洋生物监

测、水下考古［1-3］等工程领域展现了各种应用价

值。然而，由于海水对光的吸收和散射［4］，目标经

常被淹没在后向散射中，导致图像的对比度显著

下降，从而削弱了对水下目标的探测和识别能

力。因此，有效抑制后向散射来获取高质量的图

像一直是一项研究难点。目前，从光学角度来

看，已经提出了多种有效抑制后向散射的方法，

包括偏振成像、激光同步扫描成像［5］、距离选通成

像［6］和图像增强［7］等。

与这些方法相比，偏振成像因其结构简单、

易于实现和对比度增强明显等优势受到了广泛

关注。现阶段，水下偏振成像的研究包括以下几

点。第一是对参数的估计，如透射率和偏振

度［8-10］。克服了图像颜色失真和高偏振物体恢复

困难的问题。二是对光源特性的分析。探讨了

线偏振光和圆偏振光、不同光源波长以及点光源

引起的光场分布不均匀对水下偏振成像恢复的

影响［11-13］。最后是通过增加约束条件来修改偏振

成 像 模 型［14］。 实 现 了 无 先 验 参 数 的 目 标 恢

复［15-16］。这些方法在图像质量上有着明显的改

善，但是它们都存在着共同的问题。那就是在获

取正交偏振态图像的过程中，不可避免地需要旋

转相机前面的检偏器。导致正交偏振态图像的

获取时间非常长，往往为秒级。这导致其只能对

相对静止的目标进行成像，无法实时输出视频。

为了解决偏振成像的实时性，提出了一种基

于斯托克斯矢量计算的实时偏振水下成像方

法［17］。索尼推出的偏振图像传感器通过斯托克

斯分量获取目标偏振信息。虽然可以实时偏振

成像，但是传感器的像元尺寸小、进光量低以及

灵敏度低的缺点，主要用于工业领域［18］，难以广

泛应用于水下环境。

基于以上不足，提出了实时输出视频的水下

主动偏振成像方法。本方法使用阵列正交偏振

光源代替传统光源与起偏器的组合，分时输出偏

振态正交的偏振光，再结合相机前方向固定的检

偏器，就可以快速地获取正交偏振态图像。取代

了机械旋转偏振片的过程，实现了全固态结构。

之后通过流水线式主动偏振图像处理方法，可以

有效地去除后向散射，输出帧率不受影响的去后

向散射视频，让主动偏振成像方法在海洋工程中

得到应用。

2 方  法

本文提出了一种新的水下主动偏振成像方

法，克服了其实时性差、无法实际应用的问题。

本方法继承了主动偏振成像的理论模型，设计了

新的光源结构，实现了水下去后向散射视频的实

时输出。该方法侧重于主动偏振成像方法的实

际应用，而不是改进图像去后向散射算法。

2. 1　主动偏振成像

2. 1. 1　主动偏振成像模型

由于海水对自然光的强吸收，人工光源在水

下打捞、水产养殖和海洋研究等方面的应用愈发

广泛。图 1 为水下光学成像的模型图。由于光在

水中传播时，受到介质微粒的作用，即水自身及

其悬浮粒子所引起的散射。因此在水下成像中，

相机接收的图像由多个分量组成，其中包含目标
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信息分量、后向散射分量和前向散射分量［19］。相

较于前向散射造成的模糊，后向散射引起的水下

图像对比度下降和可视距离缩减是图像质量下

降的主要原因。因此在忽略前向散射的影响下，

水下成像模型可以简化为等式（1）：

I ( x，y )= S ( x，y )+ B ( x，y )， （1）
其中：I ( x，y )为获取的图像分量，S ( x，y )为衰减

后的目标信息分量，B ( x，y )为后向散射分量。

传统的主动偏振成像方法可以有效地消除

后向散射对图像质量的影响［20］。在该方法中，光

源前的起偏器用来改变光的偏振状态，相机前的

检偏器用来检测光的偏振状态。由于后向散射

保持了大量的偏振态，当旋转检偏器的方向与后

向散射偏振方向平行时，可以得到后向散射量最

多的图像，定义为最亮图像 Imax。同样地，当两个

方向垂直时，可以获得后向散射量最小的图像，

定义为最暗图像 Imin。利用目标与后向散射偏振

特性的差异，对采集的正交偏振态图像进行处

理，有效消除后向散射对图像质量的影响。等式

（2）和等式（3）可以表示传统的主动偏振成像

模型［20］：

O ( x，y )=
Imin ( x，y ) ( 1 + pback )- Imax ( x，y ) ( 1 - pback )

e-cz ( pback - pobj )
，

（2）
B ( x，y )=

Imax ( x，y ) ( 1 - pobj )- Imin ( x，y ) ( 1 + pobj )
pback - pobj

，

（3）
其中：O ( x，y ) 为目标信息分量，B ( x，y ) 为后向

散射分量，pobj 为目标偏振度，pback 为后向散射偏

振度，c为衰减系数，z为系统到目标的距离。

偏振度是影响去除后向散射效果的关键因

素之一，目标偏振度和后向散射偏振度可用等式

（4）和等式（5）表示：

pobj =
Smax ( x，y )- Smin ( x，y )
Smax ( x，y )+ Smin ( x，y )

， （4）

pback = Bmax ( x，y )- Bmin ( x，y )
Bmax ( x，y )+ Bmin ( x，y )

， （5）

其 中 ：Smax ( x，y ) 为 最 亮 图 像 下 的 目 标 值 ，

Smin ( x，y ) 为最暗图像下的目标值；Bmax ( x，y ) 为
最亮图像下的后向散射值，Bmin ( x，y ) 为最暗图

像下的后向散射值。

后向散射的偏振度在整个成像区域是均匀

稳定的，因此可在无目标的背景处选取一块区域

通过求均值获得。目标的偏振度可考虑目标是

部分偏振的，取目标的偏振度为 0~1 之间的微小

量，并直接代入。

尽管主动偏振成像方法在去除后向散射对

图像质量的影响方面表现出良好的效果。但由

于水体和目标的实时运动，机械旋转检偏器会导

致图像采集的间隔时间较长。因此仅适用于拍

摄静态目标，否则会导致图像信息差异明显，影

响最终恢复效果，无法实时输出视频。综上所

述，机械旋转装置是导致主动偏振成像方法难以

实际应用的根本原因。

2. 1. 2　机械旋转装置的替代方案

（1） 成像光路互易性分析

在主动偏振成像方法中，最亮图像定义为当

起偏器和检偏器偏振方向相同时的图像。最暗

图像被定义为当起偏器和检偏器偏振方向相互

垂直时的图像。图像的亮度实际上取决于起偏

器和检偏器之间的相对偏振夹角。根据成像光

路的互易性，光源的光场与相机的视场重合。因

此，如果光源和相机的位置保持不变，并且检偏

器的偏振方向固定。旋转起偏器让光源发出偏

振态正交的偏振光，同样可以获得与旋转检偏器

时相一致的最亮和最暗图像。因此在获取正交

偏振态图像的方式上，旋转光源端的起偏器与旋

转相机端的检偏器是等价的。这种修改不影响

主动偏振成像方法中去除后向散射的有效性。

在主动偏振成像方法中，理论上已经表明，通过

旋转起偏器或检偏器都可以获得正交偏振态图

图 1　水下光学成像模型

Fig. 1　Underwater optical imaging model
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像［20］。后面的实验也验证了这一结论的正确性。

（2） 光源偏振态的分离

无论是旋转起偏器还是检偏器，机械旋转所

带来的问题并未得到很好地解决。但若用两个

光源让其偏振态分离，一个发出与检偏器偏振方

向相平行的偏振光，另一个发出与检偏器偏振方

向相垂直的偏振光，就保证了光源发出正交偏振

光的同时，取消了机械旋转的结构。由于需要确

保两个光源的光场分布一致，理想情况下应使用

无限靠近的点光源，但实现这种情况非常困难。

因此，保证两种光源的光场分布均匀性是解决上

述问题的核心关键所在。

（3） 光场分布均匀性提升方法

提升光场分布均匀的方法主要有以下五个要

点。第一，每个偏振态需要由多个 LED灯珠构成，

以达到更均匀的光场分布；第二，每个偏振态需要

使用独立的 LED驱动电路，以保证电流一致，发光

亮度一致；第三，每个灯珠的前面放置规定偏振方

向的偏振片，以控制光的偏振状态；第四，每个灯

珠前面的偏振片要从同一个偏振片上剪切下来，

保证其一致性。第五，不同偏振态的灯珠交错排

列，以增强两组灯珠之间光场分布的一致性。

2. 1. 3　系统介绍

基于上述分析，本文提出了实时输出视频的

水下主动偏振成像方法。系统设计如图 2 所示，

包括一个相机和一个位于相机上方的阵列式正

交偏振光源，相机与光源通过开关控制电路相连

接，相机前放置一个固定方向的检偏器。开关控

制电路可以控制阵列正交偏振光源交替发射平

行和垂直于检偏器偏振方向的偏振光，并输出控

制信号触发相机拍照。相机与阵列正交偏振光

源同步工作，不断采集最亮和最暗图像。然后，

通过流水线式主动偏振图像处理方法，实时输出

去后向散射视频，实现主动偏振成像方法在海洋

工程中的实际应用。

2. 2　阵列正交偏振光源设计

阵列正交偏振光源由空分交错起偏振列和

LED灯珠阵列组成。LED灯珠阵列由行数和列数

均为偶数的灯珠所组成，可由下述矩阵（6）表示：
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，（6）

其中：i 为灯珠在阵列中的行号，j 为灯珠在阵列

中的列号，M 为灯珠阵列的行数，N 为灯珠阵列

的列数。

为等效于机械旋转方式中的光源，阵列正交

偏振光源的均匀性包括两个方面。首先是阵列

规格对均匀性的影响，其次是两组光源均匀性的

一致性。在光学软件（TracePro）中对未经过二

次光学设计的裸灯珠进行了建模。LED 的发光

面是 1. 35 mm×1. 35 mm 的正方形，发射形式为

光通量，单位为光度学，场角分布为朗伯发光场

型，发光角度为 120°~140°，光通量为 160 lm。在

追迹过程中，使用十万条光线。为生成 LED 表

面材质特性，结合了实验所采用的 LED 灯珠说

明书中的辐射方向图和相对发光效率曲线图。

如图 3 所示，为不同坐标系下模拟的 LED 灯珠

candela 分布图。

图 2　系统设计

Fig. 2　System design
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生成 LED 表面材质特性后，利用 TracePro
对不同规格的 LED 阵列光源的光照强度分布进

行了模拟，相邻灯珠的距离设定为 10 mm。此过

程中，设定接受面与 LED 阵列光源之间的距离

为 300 mm，接收面为 250 mm×250 mm 的正方

形，平滑程度为 20。同时，使用等式（7）计算不同

阵列规格光源的均匀性［21］：

u = ( )1 - Lmax - Lmin

Lmax - Lmin
× 100%， （7）

其中：Lmax是接收面上照度的最大值，Lmin是接收面上

照度的最小值。计算的百分比值越大，均匀性越好。

在 TracePro 软件上，模拟了行数从 1 到 15 的

LED 方形阵列（除第一组），记录了每组模拟结果

中的最大照度值和最小照度值，计算了每组的均

匀性。在图 4 中分别展示了 2×1 和 15×15LED

图 3　不同坐标系下模拟的坎德拉分布图

Fig. 3　Simulated Candela distribution in different coordi⁃
nate systems

图 4　不同规格光源的照明分布

Fig. 4　Distribution of illumination of different specifications of light sources
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阵列光源的光强分布。在每组图像中，接收表面

上的照度分布绘制在左侧，轮廓曲线绘制在

右侧。

通过计算不同规格阵列光源的光度均匀性，

在有效光斑范围内，均匀性由 50. 37% 提高到

56. 91%。结果表明，随着阵列结构规模的增大，

光场分布的均匀性逐渐增强。需要注意的是，由

于此次是对未经过二次光学设计的裸灯珠所建

模，光场的均匀性理论上可能更好，但仍然能够

证明阵列光源可以有效解决光场分布不均的

问题。

空分交错起偏阵列具有与 LED 灯珠阵列相

同的结构，其奇数行奇数列和偶数行偶数列处放

置与检偏器偏振方向相互垂直的偏振片，奇数行

偶数列和偶数行奇数列处放置与检偏器偏振方

向相互平行的偏振片。将规定偏振方向的偏振

片放置在 LED 灯珠的前面，使不同偏振态的

LED 灯珠交错排列。交错排列结构提高了两组

灯珠光场分布的一致性。此外，由于偏振片仅改

变了光的偏振特性，所以只需要保证偏振片本身

是均匀的，就不会影响光强的分布。

对于空分交错起偏阵列，不仅要保证偏振片

本身的均匀性，还要保证每个 LED 灯珠前面的

偏振片的均匀性是一致的。因此，空分交错起偏

阵列必须满足以下要求。首先，每个偏振单元需

要来自相同的均匀偏振片或偏振玻璃，以确保它

们具有相同的光学特性。第二，在偏振片切割的

过程中，需要注意应力对每个偏振单元的影响，

以保证每个偏振单元的特性不被改变。第三，在

安装偏振片时，需要考虑安装时的误差，保证平

行偏振片相互平行，正交偏振片相互垂直。

为确保两组偏振灯珠光场均匀性一致，选用

具有相同参数的灯珠，并采用串联的电路结构来

连接相同偏振态的灯珠，同时使用独立的 LED
驱动电路，以保证两路灯珠所通过的电流大小一

致，从而保证两组灯珠的亮度一致。电路设计框

图如图 5 所示。

恒流模块用于输出恒定的电流，通过调节反

馈模块中电位器的阻值来改变电流值的大小，从

而改变光源的亮度。控制模块用于输出控制信

号，以控制开关模块中两个场效应管的开启和关

闭，使光源交替输出偏振态正交的偏振光。

通过两组灯珠交错排列的阵列结构，使阵列

正交偏振光源等效于单个光源的机械旋转，取消

了机械旋转装置，实现了全固态结构，是主动偏

振成像方法得以实际应用的关键。

2. 3　图像采集器设计

本 文 采 用 海 康 威 视 CMOS 相 机（型 号 为

MV-CA023-10UM）进行正交偏振态图像的采

集，相机的具体规格参数详见表 1。将相机设置

为硬触发采集模式，并通过光耦隔离线输入外部

信号来触发相机拍摄，曝光时间等参数也提前在

软件中设置。

在主动偏振成像方法中，由于机械结构的限

制，正交偏振态图像采集的时间间隔通常为秒量

级，这极大地限制了该方法的实时性能。将采集

的时间间隔缩小到视频帧周期 Tvideo，在时间上提

高了几个数量级，大大增强了实时性。然而，由

于主动偏振成像方法在时间间隔方面的共性问

题。这种方法对于高运动速度的目标仍然会有

误差，可以通过提高相机帧率来缓解这种需求。

同时，对于相机曝光时间 Tcamera，帧周期 Tvideo 确定

其最大值，光源的开/关时间 Tsource确定其最小值。

图 5　LED 驱动电路设计框图

Fig. 5　LED driver circuit design block diagram

表 1　相机参数

Tab. 1　Camera parameters

参数

传感器型号

像素尺寸

分辨率

快门类型

数据接口

镜头接口

焦距

相对孔径

数值

Sony IMX249
5. 8 μm×5. 8 μm

1 920×1 200
全局快门

USB3. 0
C-Mount
12 mm

F2. 0-F22
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本方法具有相机选择不受限的优点，因此带

有同步输出的拍照和摄像系统也可以与之应用。

相机的传感器类型也可以根据实际的应用情况

进行多种选择，可以是科学级互补型金属氧化物

半导体图像传感器（sCMOS）、电子倍增电荷耦

合 器 件（EMCCD）、像 增 强 型 电 荷 耦 合 器 件

（ICCD）等。

2. 4　同步控制设计

光源与相机的同步是连续获取正交偏振态

图像的关键，采用 ESP32 单片机实现对两者的控

制与同步，将 I/O 引脚与光源开关模块上的接口

以及相机的光耦隔离输入线相连接，单片机上的

独立按键作为系统的开关。当按下按键时，单片

机输出控制信号至阵列正交偏振光源驱动电路

中的开关模块，从而点亮垂直偏振态的灯珠，熄

灭平行偏振态的灯珠。随后单片机输出控制信

号至相机，触发相机拍摄，从而获取最暗图像。

接着，单片机输出控制信号点亮平行偏振态的灯

珠，熄灭垂直偏振态的灯珠，并再次触发相机拍

摄，从而获取最亮图像。不断循环上述流程，直

至再次按下按键时结束。通过上述方式对光源

与相机的同步控制，实现对正交偏振态图像的连

续获取。

2. 5　去后向散射生成方法

在获取正交偏振态图像后，采用流水线式主

动偏振图像处理方法输出去后向散射序列。图 6
为流水线式主动偏振图像处理方法的过程，上行

为相机不断采集的正交偏振态图像，下行为去后

向散射图像。这种方法可由等式（8）表示：

O i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ii ( 1 + pback )- Ii + 1 ( 1 - pback )
e-cz ( pback - pobj )

，i为奇数

Ii + 1 ( 1 + pback )- Ii ( 1 - pback )
e-cz ( pback - pobj )

，i为偶数

.（8）

流水线处理方式以传统主动偏振成像算法

为基础，将当前帧和上一帧进行图像处理，即最

亮与最暗图像间，输出去后向散射图像序列。此

方式具有不影响输出视频帧数的优势，即能够输

出与相机同样帧数的视频。现存的主动偏振成

像方法在处理速度满足的情况下，也可以与此系

统相结合，具备较强的实用性。

对于偏振度的确定，结合不同的物体预设不

同的目标偏振度。除少部分高偏振度物体，大部

分物体的偏振度近似，对图像的恢复效果影响很

小。后向散射偏振度的估计，由光源与相机的摆

放位置决定。此系统中光源与相机为上下位置

关系，因此设定图像正上方居中的矩形位置用于

估计后向散射偏振度。

不同浊度的海水具有不同的衰减系数，对于

衰减系数的确定，首先将 c 的起始值设置为 0. 1，
并以 0. 1 为步长递增。在每次图像处理后，将当

前 帧 去 后 向 散 射 图 像 的 EME 值 与 上 一 帧 的

EME 值进行比较。通过这样的循环方式，最终

在一秒内，选取最优 EME 值对应的衰减系数作

为后续图像的衰减系数。虽然此时估计得到的

衰减系数不一定是真实环境下的衰减系数，但最

终目的是获取高对比度的目标图像，因此在这里

使用优化系数 α，定义优化后的衰减系数为 αc，并

且海水的浊度相对稳定，因此在流水线式主动偏

振成像方法中，后续的图像使用该衰减系数

即可。

选择每隔一分钟牺牲前一秒图像来确定衰

减系数和后向散射偏振度，不仅不会影响整体的

视频效果和实际应用，还可以增强其可靠性。此

外，随着帧数的提高，估计的参数也会变得更为

准确。

2. 6　实验结果的评价方法

本研究中使用 EME（Enhancement Measure 
by Entropy）［22］和背离度作为实验结果的评价指

标。EME 由公式（9）表示，其原理是对图像分块

处理，每块中最大灰度值和最小灰度值衡量整幅

图像的对比度。

   EME = 1
k1 k2

∑
l = 1

k2

∑
k = 1

k1

20log iω
max；k，l ( x，y )+ p

iω
min；k，l ( x，y )+ q

，（9）

其中：k1，k2分别表示整幅图像高和宽分块时序号

的末尾值，iω
max；k，l ( x，y )和 iω

min；k，l ( x，y )分别表示图

像中序列号为（k，l）的块 ω 中的最大值和最小值。

图 6　流水线式主动偏振图像处理方法

Fig. 6　Pipelined active polarization image processing 
method
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实际计算时为避免分式无意义，引入一个小的常

数 p 和 q（等于 0. 000 1），并不显著修改 EME 的结

果。同时采用 3×3 大小的块，按各块相等的权重

计算出每幅图像的结果。EME 已经广泛应用于

图像对比度的评价，EME 值越大，证明图像的对

比度越高，图像质量越好。

计算两个数据之间的百分比能够有效正确

衡量两个数据之间的关系，将此定义为背离度。

百分比数值越小，证明两者关系越接近，计算公

式为等式（10）：

D degree = L value - Svalue

L value
× 100%， （10）

其中：D degree 为背离度，用百分比表示，L value 为两

者间较大的数值，Svalue 为两者间较小的数值。

3 实验配置

本实验旨在证明光源端切换偏振光取代相

机端旋转检偏器获取正交偏振态图像的可行性，

去后向散射性能的有效性以及实时输出视频的

可实现性。

3. 1 系统配置

实验装置的示意图如图 7 所示。阵列正交偏

振光源安装在相机上方，ESP32 单片机被用于连

接光源和相机，实现对二者的控制。相机的工作

参数，如曝光时间，增益，触发模式等，由 PC 通过

USB3. 0 接口配置。数据输出后经 PC 上运行的

Matlab 实时图像处理，输出视频，不经压缩存储

在移动硬盘上。图 8 所示为此系统的实验设

备图。

3. 2 实验水箱

水箱尺寸为 1 000 mm×590 mm×590 mm，

装满水箱的水量为 313 L。水箱内部粘有黑色防

水壁纸，减少反射，只有照明和成像窗是透明的。

一个尺寸为 250 mm×250 mm 的 USAF-1951 技

术靶标，放置在相机的对面和实验箱内部，用于

证明光源端切换偏振光取代相机端旋转检偏器

获取正交偏振态图像的可行性，以及去后向散射

性能的有效性。小型潜水艇模型放置在相机的

对面和实验箱内部，用于证明实时输出视频的可

实现性。水的浊度由海水浊度仪测量。系统装

置放置在水箱外侧，与目标距离为 700 mm。实

验布局如图 9 所示。

3. 3 系统参数

3. 3. 1　光源参数

对于 LED 灯珠阵列，使用了 8 个 3 000 K 暖

黄色 LED 灯珠，以 2×4 的结构排列在灯板上。

每个 LED 灯珠之间的距离为 10 mm。对于空分

交错起偏阵列，3D 打印了一个与灯珠排列相同

的外壳结构，并且根据标准在同一块偏振玻璃上

切割了八个偏振单元。在外壳结构上，按照相邻

图 7　实验装置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of experimental setup

图 8　实验设备图

Fig. 8　Photograph of experimental apparatus

图 9　实验布局

Fig. 9　Experimental layout
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灯珠偏振方向相互正交的标准放置偏振片，构成

交错排列的偏振结构。同时，设计了独立的控制

驱动电路。其输出电压为 12. 0 V，电流为 500 
mA，用于控制灯珠的亮灭，实现交替输出正交偏

振光的功能。

为了检测光源的均匀性，使用万用表和照度

计分别测量了两个光源的电流值和照度。照度

计距离光源 700 mm。测得两个光源的电流值相

差 0 mA，照度仅相差 9 Lux，证明两个光源的均

匀性是一样的。

3. 3. 2　成像单元参数

相 机 采 用 海 康 威 视 型 号 为 MV-CA023-

10UM 230 万像素 CMOS USB3. 0 工业面阵相

机，图像传感器型号为 Sony IMX249。相机镜头

是由 kowa 公司制造的 CA-LHE12 定焦镜头，焦

距为 12 mm，F 数设置为 2。相机镜头前安装外

壳结构并在其上面粘贴规定偏振方向的线偏振

片。为保证图像不过曝的情况下获取高质量的

图像数据，需要合理设置相机的曝光时间和增

益。在实验中，视频帧速率设置为 25 FPS，这意

味着每帧之间的时间间隔为 40 ms。由于需要遵

守视频帧速率的限制，相机的曝光时间应小于

40 ms。同时，可以通过调整增益值来增加图像

的亮度，以增强图像的可视性。

3. 3. 3　浊度调节

牛奶由不同大小的球形颗粒（酪蛋白分子~
0. 04~0. 3 μm 和脂肪球状分子~1~20 μm）［23］组

成。为了模拟海水的瑞利和米氏散射特性，向水

箱中加入全脂牛奶来调节浊度，并使用 WGZ-200
型浊度计来测量水箱中水的浊度。在水箱中每

次 加 入 8 g 牛 奶 ，将 浊 度 从 0 NTU 调 节 至

15. 21 NTU（浊度单位）。

3. 3. 4　偏振度

偏振度是影响去后向散射效果的关键因素

之一。对于目标偏振度的确定，在清水中对两个

目标进行了正交偏振态图像的获取，依据模型中

偏振度的公式进行计算，得出 USAF-1951 技术

靶标和小型玩具潜水艇的偏振度分别为 0. 09 和

0. 12。可见，根据数据以及在公式（2）中的体现，

目标偏振度近似且对图像的恢复效果影响很小，

所以采用了预设的处理方法。

对于后向散射偏振度的确定，依据软件设计

的循环方式，测得 6 组实验的后向散射偏振度，将

数据记录于表 2。由于以一分钟一循环去测量后

向散射偏振度的值，且后向散射值稳定，所以保

留小数点后两位。

3. 4 图像采集过程

实验在暗室进行，数据采集步骤如下：

（1）USAF-1951 技术靶标作为目标。首先，

独立驱动控制电路点亮平行偏振态灯珠，熄灭垂

直偏振态灯珠，拍摄 1 张图片输出。然后，点亮垂

直偏振态灯珠，熄灭平行偏振态灯珠，拍摄 1 张图

片输出。

（2）系统位置和各参数保持不变，点亮平行

偏振态灯珠，熄灭垂直偏振态灯珠，拍摄 1 张图片

输出。相机端的检偏器旋转 90°，拍摄 1 张图像输

出。旋转相机端的检偏器回到初始位置。

（3）更换小型潜水艇模型作为目标。在阵列

正交偏振光源与相机同步工作下，连续拍摄 250
张图像输出。

（4）通过 Matlab 对输出图像进行流水线式主

动偏振图像处理，合成 10 s的视频输出。

（5）向水箱中加入 8 g 牛奶，并用造流器均匀

搅拌，取样等待浊度计数值稳定后，记录浊度数

据，然后回到步骤（1），直到牛奶总量达到 40 g。
图像与视频输出以未压缩的格式记录。

4 结  果

4. 1 目标物为 USAF-1951技术靶标

图 10 展示了目标物为 USAF-1951 技术靶标

时，不同浊度下的实验数据图像。经测试 USAF-

1951 技术靶标的前三列分别是在光源端切换偏

振光情况下，相机获得的最亮图像和最暗图像，

表 2　不同浊度下后向散射偏振度

Tab. 2　DOP of backscatter under different turbidity

浊度/NTU
0

2. 86
5. 77
8. 65

11. 18
15. 21

后向散射偏振度

0. 45
0. 52
0. 59
0. 66
0. 72
0. 79
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以及处理后的去后向散射图像。最后一列是在

相机端旋转偏振片情况下，处理后的去后向散射

图像。

为评估本方法的去后向散射性能，计算了图

10 中每个图像的 EME 值，并将具体数据列于表

3。由于起偏器与检偏器偏振方向正交时，可以

滤除大量的后向散射，所以最暗图像的 EME 值

要高于最亮图像的 EME 值。选择 EME 值更高

的最暗图像，计算它与去后向散射图像之间的

EME 增长倍数。EME 增长倍数均大于 11，最大

可达 17. 96。本方法的去除后向散射效果得到

了图像和数据的双重验证，从而证明了其有

效性。

表 3　不同浊度下光源端与相机端的评价指标结果

Tab. 3　Evaluation index results of the light source side and camera side under different turbidity

浊度参数/NTU
光源端最亮图像 EME
光源端最暗图像 EME

光源端去后向散射图像 EME
相机端去后向散射图像 EME

光源端 EME 增长倍数

背离度

0
3. 81
6. 73

111. 57
110. 29
15. 58

1. 14%

2. 86
1. 18
2. 21

35. 68
36. 11
15. 34

1. 19%

5. 77
0. 94
1. 75

27. 52
26. 63
14. 21

3. 23%

8. 65
0. 86
1. 62

31. 21
30. 72
17. 96

1. 57%

11. 18
0. 68
1. 58

29. 54
28. 59
17. 09

3. 21%

15. 21
0. 70
1. 52

19. 28
19. 41
11. 77

0. 67%

图 10　USAF-1951 技术靶标实验数据

Fig. 10　USAF-1951 technical target experimental data
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为证明光源端切换偏振光取代相机端旋转

偏振片获取正交偏振态图像的可行性，计算了两

种方式去后向散射图像 EME 值的背离度。两者

去后向散射图像 EME 值的背离度均低于 4%，最

大背离度为 3. 23%，最小背离度为 0. 67%。说明

了两者的去后向散射性能接近，进而证明了光源

端切换偏振光取代相机端旋转偏振片获取正交

偏振态图像的可行性。

4. 2 目标物为小型潜水艇模型

小型潜水艇模型按照指定路线从右向左移

动。如图 11 所示，上行是在浊度为 11. 18 NTU
的环境下，从相机拍摄的图像中，随机选取的连

续六帧图像。下行是通过流水线式主动偏振处

理后的去后向散射图像。在小型潜水艇模型上

选取了坐标参考点，并将其标记在图像的正下

方，以更好说明实时输出视频的可实现性。

实验结果表明，在有效去除后向散射对图像

清晰度影响的同时，通过当前帧与上一帧的流水

线式主动偏振处理方法，成功将恢复的目标图像

输出为视频序列。在一台 Intel（R） Core（TM） 
i7-5600U CPU @ 2. 60 GHz 处理器的计算机上

运行 Matlab 软件，计算出每两帧图像处理的时间

大 约 为 0. 253 ms。 视 频 设 定 的 帧 数 为 每 秒

25 帧，每帧的时间为 40 ms，远远超过了两帧图像

处理的时间。这意味着，本方法可以实时输出视

频。为更好说明去后向散射视频的可实现性，分

享了视频链接 https：//www. bilibili. com/video/
BV11w41137Si/

5 结  论

本方法采用全固态结构和流水线式主动偏

振图像处理方法，成功实现了实时输出去后向散

射视频的功能，解决了机械旋转偏振片带来的一

系列问题，实现了主动偏振成像技术在水下的实

际应用。本方法在去后向散射性能上与机械式

主动偏振成像性能接近，图像 EME 值增长倍数

最大可达 17. 96，两者去后向散射性能的背离度

均低于 4%，但本方法可以实时输出去后向散射

视频。

然而，输出视频存在卡顿的情况。为有效解

决此问题，可以使用 FPGA 提高图像的处理速

度，加倍图像的帧数，然后再减半至设定的帧数。

同时，由于主动偏振成像属于分时偏振成像方

法，对于高速移动的物体，在获取正交偏振态图

像后，仍难以恢复目标图像。因此可以采用开关

响应更快的灯珠，更灵敏的图像传感器，从而更

快速地获取正交偏振态图像以应对速度更快的

目标。本次采用的是外触发信号来控制相机拍

照，但对于带有同步输出的拍照和摄像系统也可

以应用于系统中。相机输出的同步信号以控制

光源，输出帧频不受影响的去后向散射视频。同

时可以根据实际情况，采用更大结构的灯珠阵

列、更灵敏的图像传感器和更高的帧率。该系统

可用于检测水下废弃船体，探索海洋生物等，具

有广阔的应用前景。
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