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摘要!针对光在水中传播距离短*损耗大造成图像信息损失严重*对比度低*色彩畸变问题&提出一种基于红蓝通道先验的

主动光源偏振水下图像复原算法 !

<F9M/_]_PC9

"&首先&研究光线在水体传播时的偏振特性&建立水下光学偏振模型$在此基

础上&研究不同通道光信息差异性的先验知识和偏振度之间的映射关系&构建多通道光学偏振成像模型$进一步&结合后向散射

光偏振度的光敏感性以及光分量间相关性&计算光照分布图和互信息&实现自适应偏振度估计&提高偏振度计算精度&增大目标

信息光比重&从而提高图像复原质量$实验结果表明&对比传统的偏振光算法以及传统图像增强和复原算法&本算法不仅在主观

上具有良好的水下图像复原效果&同时在各项评价指标中均有提高%

关键词!偏振成像$图像复原$互信息$偏振度
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引言

水下成像环境恶劣&在水下采集图像时常伴随着水中

悬浮粒子的影响而带来的严重的图像退化问题&通常表现

为图像对比度低*纹理信息较少*噪声较大等等%为满足

工业实际需求&近些年涌现出一批以水下图像为主要处理

对象的图像复原算法%

/

c

VKT

等人'

%

(通过建立
_EP

模型和

?/>

模型对水下图像进行复原&对图像的
_EP

通道颜色进

行平衡以及图像对比度的提升&从而达到水下图像的复原

效果%实验表明&该方法可以有效增加水下图像的对比度&

同时对主动光源照明问题带来一定的改善%

fK2

等人'

"

(分

析了光波在水中的传播特性&利用水对光波在不同波长中

的不同反射特性&提出一种颜色复原算法&达到了较好的

复原效果%然而&上述传统方法中都遇到同样的问题&当

采集到的原始图像在对比度*色彩*纹理*光场亮度等信

息衰减严重时&难以达到预期的复原效果&主要是因为采

集到的图像原始信息有损失和较大的噪声干扰&利用偏振

成像技术可以较好地解决这些问题%偏振技术利用光波在

不同对象上传播的偏振度的变化特征&对造成图像模糊和
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衰减的散射有一定程度的抑制&利用光波在水中的传播模

型划分不同分量&对不同分量的偏振度分别进行分析和处

理&最终得到高清晰度图像%

>1QA1Q2AL

等人'

$

(主要分析光

在传播过程中的散射模型&提出
/-

去散射模型&利用
/-

去散射模型去除散射分量从而达到复原效果&先进行了后

向散射的移除&并进一步进行衰减的复原&提高复原效果%

受
>1QA1Q2AL

等人的
/-

去散射模型启发&

8LA4V46Y

等人'

'

(将

引入主动光源&在偏振技术的基础上&配合场景的两帧图

像&通过构建去散射视图&进而提升去散射效果%实验表

明&该方法在非完全偏振的环境下也有较好的复原效果%

都'

(

(等人提出了一种基于偏振特征和能量特征的图像增强

算法&对偏振度*偏振角和
>6G3AO

图像进行基于能量特征

的融合&没有复杂的计算过程&图像质量有效提高%范等

人'

,

(受暗通道参数估计的启发&在光学模型构建的过程中&

提出一种自适应的偏振参数估计方法&在不影响最终复原

效果的前提下&提升了方法的实用性%

综上所述&与传统光学的图像复原方法相比&利用偏

振的方法具有明显的优势&主要原因是在水下成像环境中&

悬浮粒子带来的图像质量衰退影响可以通过偏振技术减弱&

从而提升图像复原的质量%然而当前已有的偏振算法均需

要较强的先验知识&同时&面对一些复杂水下环境&既能

提升图像对比度和信息量&又能复原颜色畸变的算法尚且

没有&因此&对偏振技术在图像复原中的应用进行研究十

分必要%

C

!

基本原理

CDC

!

水下偏振光学特性及其描述

在水下成像中&浑浊物对光波的散射是造成图像分辨

率下降和图像模糊的主要原因&水下光波的传播模型如图
%

所示'

)&

(

%

图
%

!

水下光波传播模型

研究表明&随着水质浑浊度的增加&前向散射和后向

散射的偏振度会随着浑浊度增加而明显下降&这种现象被

称为退偏性%且后向散射的偏振度下降速度快于前向散

射'

*

(

%后向散射光的偏振性与溶液浓度的关系如图
"

所示&

随着溶液浑浊度的增加&后向散射的偏振度逐渐减小%由

图可以观察出&线偏振的保偏性更强&图中
-GF

7

随着溶液

浓度的增加下降的更慢&而整体偏振度则以更快的速度下

降%因此&可以认为&后向散射在较为浑浊的水域中也能

保持原光波的偏振性%该结论为偏振技术用于水下图像复

原提供了理论支撑&后向散射光在经过了水中各种粒子的

散射后依然能保证其偏振态&那么只需要将后向散射光和

目标信息光的偏振态呈正交形态&即可在接收端使用检偏

器选择性的选择目标信息光&进而利用偏振技术过滤掉无

效的后向散射光&以达到图像复原的目的%

图
"

!

偏振度与溶液浑浊度的关系

CDE

!

主动光源偏振光学模型分析

首先分析在水下主动光源环境中传感器接收到的能量

来源'

%#

(

%如图
$

所示&假设场景中某一个世界坐标点为

*

!

,

&

O

&

M

"&为方便表示本节将世界系统的轴
,

&

O

设置为平行

于图像平面上的!

,

&

O

"坐标&而
M

轴与相机的光轴对齐&系

统的原点位于相机的投影中心%

*

在接收平面上的投影为

(

!

,

&

O

"&因此观测对象上的每个点
*

都对应着成像面上的一

个点
(

%

图
$

!

主动光源水下光波传播模型

相机成像点
(

获取的所有能量为视线上所有点的能量

的叠加&物体上某个点成像的视线
F.>

如式 !
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其中)

D

为相机焦距&点
(

上的点为
7:!

线上所有点能

量的集合&也即)

T

!

(

"

"

E

!

(

"

H

'

!

(

" !

"

"

!!

其中)

T

!

(

"为点
(

在接收传感器上的能量&其中两个

分量分别是目标物体的信号
E

!

(

"和视线上粒子的后向散射

光
'

!

(

"&这与图
'

中展示的现象一致&在过滤掉后向散射
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基于红蓝通道先验主动光源偏振水下图像复原算法
#

"((

!!

#

!

V

"后的图 !

1

"亚克力板的信号更加明显%假设光源到物

体上点
*

的距离为
A

T4

B

Q6

&成像平面对应的点
(

到
*

的距离

为
A

1KUALK

%为计算后向散射&先定义场景中某一点的光强如

式 !

$

"所示)
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'

%

/
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"
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B

Q6

(
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7
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-

SA
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T4

B

Q6

( !

$

"
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其中)

S

为衰减系数&随后沿视线
F.>

积分即可得到后

向散射%

'

"

*

F

"

A

1KUALK

F

"

#

L

'

1

(

TA\

7

'

-

SF

(

PF

!

'

"

!!

其中)

1

为散射角&

L

为介质的散射系数%根据式 !

'

"

可以看出&后向散射随着成像距离的增加而增加&此结论

也符合真实现象&物体距离摄像机越远&就越模糊%如果

视线上没有物体&则积分将会无限叠加&直到饱和%这个

结论为估算后向散射能量提供的重要依据%

在实验室模拟主动水下偏振成像&使用泥沙制造浑浊

液体&在摄像头和光源前装设偏振片来制造正交偏振环境&

实验对比图像如图
'

所示%整体装置位于一个
%##F

容量的

蓝色水箱中&混入
"##

B

泥土&造成了图像模糊&图
'

!

K

"

为未加偏振系统的图像强度&可以看出已经有模糊的状态

出现&图形的边界不清晰&对比度明显不高$在增加偏振

模块后&先使光源的偏振角度平行于摄像头前的偏振角度&

此时如图
'

!

V

"所示&以看出因为偏振角度平行的缘故&

后向散射增强&图形更加模糊$旋转起偏器&使其呈正交

状态&此时采集到了图
'

!

1

"的图像&根据上文对于后向散

射光波特性的分析&此时的后向散射保持了原始的偏振态&

因此在采集端被过滤掉&此时的图像对比度最高%

图
'

!

亚克力板实验结果

CDF

!

基于红蓝通道先验的主动光源偏振水下图像复原

本文提出一种基于红蓝通道先验的主动光源偏振差分

水下图像复原算法&将需要强依赖特定环境计算的偏振度

用划分颜色空间的方法解决&同时&结合水下偏振物理模

型中&后向散射光偏振度的光敏感性&以及光分量间的相

关性&提出基于光照分布和互信息相关的自适应偏振度估

计方法以实现水下图像复原&从而解决当前算法拥有的通

用问题&不仅提高算法的自适应性&而且在更广泛的水下

场景中具有良好的图像复原效果%最后&设计实验验证本

方法不仅在参数估计的过程中提高了算法的普适性&使用

各项评价指标与同类算法相比&进一步的提升图像复原质

量%本章提出的
<F9M/_]_PC9

算法总体如图
(

所示%

光波在水中传输会有衰减主要的原因不仅是粒子的散

图
(

!

基于红蓝通道先验的主动光源偏振差分

水下图像复原算法总体框图

射作用的影响&还有一部分是粒子对光波能量的吸收%实

际上&水体本身也会对光波能量进行吸收&导致光波的衰

减%但水体对光波的吸收与光波的波长成比例关系&如图
,

所示&光波波长在
'&#n$#2U

之间时的衰减是最小的%蓝

光的波长为
'$,2U

&绿光波长为
(',2U

&红光波长为

)##2U

%经实验研究&水体对蓝绿光的吸收是最小的&而

对红光的吸收最严重'

%%%"

(

%

图
,

!

光波和衰减系数的关系

利用不同波长光在水中具有不同的传播特性&可以通

过分离颜色通道来对不同的
-.9

进行估计%

由式 !

"

"可知&采集到的光波能量有两个分量&分别

为后向散射和目标信息光&那么此时图
'

!

V

"和图
'

!

1

"&

则为一对偏振态互相垂直的正交图像对&其中一幅为平行

状态&此时图像的后向散射最强&另一幅为垂直状态&图

像的后向散射最弱%分别将两幅图用
T

UK\

和
T
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表示&如式
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H
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U42

!

(

"

!!

其中)

T

UK\

和
T

U42

表示垂直和平行两幅图的光波能量&

其中
E

UK\

和
E

U42

代表
T

UK\

和
T

U42

中的目标信息光&而
'

UK\

和

'

U42

则代表
T

UK\

和
T

U42

中的后向散射光%分别计算出两种光

分量的偏振度'

%$

(

&如式 !

,

"所示)

A:*

'

"

'

UK\

-

'

U42

'

UK\

H

'

U42

A:*

E

"

E

UK\

-

E

U42

E

UK\

H

E

U42

!

,

"

!
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卷#

"(,

!!

#

!!

由式 !

,

"可知&两个偏振度的计算需要知道和
T

U42

的

目标分量
'

UK\

和
'

U42

以及后向散射分量
E

UK\

和
E

U42

&这两个

分量是不易直接定量的区分出来的%但是&由式 !

'

"得出

的结论可知&当视线上没有目标信息光时&所采集到的信

号就只有后向散射光%根据这个思路&目标为将采集到的

光线强度尽可能多地提高后向散射的占比&因此&可以利

用光波在水中衰减的特性%由于红光在水中的衰减是极快

的&导致传播距离也十分有限&如图
)

所示%

图
)

!

各种波长的光波在水中的传播情况

在采集到的图像中&红色通道所能到达的范围是最短

的同时佐证了这个结论&通常情况下&在采集图像时&造

成后向散射的悬浮粒子是位于目标物和摄像机之间的&因

此红色通道中的后向散射分量比重是最大的&可以将采集

到的图像中的红色通道分离出来&用来估计&如式 !

)

"

所示)

A:*

'

"

'

UK\

!

1

"

-

'

U42

!

1

"

'

UK\

!

1

"

H

'

U42

!

1

"

"

T

UK\

!

1

"

-

T

U42

!

1

"

T

UK\

!

1

"

H

T

U42

!

1

"

!

)

"

!!

式中和为平行和垂直时图像中的红色通道&根据上文

分析&由于红色通道的传播距离较短&因此光照的红色通

道中&后向散射几乎占了全部的比重&因此可以直接用图

像的整个红色通道用来估计
A:*

'

%然而目标信息光的偏

振度无法像这样直接估计&因为即使是蓝色通道的衰减较

少&也会包含有较多的后向散射&所以尽管在蓝色通道中&

目标信息光有较大的比重&但仍无法直接用接收的强度图

来替代目标信息光能量图%

通过观察主动光源的光学模型&如图
&

所示%由式

!

%

"可知&由于红色圆圈的视线部分没有被光线直接覆盖&

因此此处的后向散射并不明显&此处视线上的光强主要由

目标信息光组成%而且由于工作环境以及装置的特殊性&

这个 ,特别-的部位可以预先通过场景尺寸以及光源设置

来确定%又因为蓝色通道光的衰减比较弱&因此由式 !

&

"

可以获得目标信息光的偏振度)

A:*

E

"

E

UK\

!

'

"

-

E

U42

!

'

"

E

UK\

!

'

"

H

E

U42

!

'

"

"

T

UK\

!

'

"

SF%&$

-

T

U42

!

'

"

1TAKL

T

UK\

!

'

"

1TAKL

H

T

U42

!

'

"

1TAKL

!

&

"

!!

式 !

&

"中&

T

UK\

!

'

"

1TAKL

和
T

U42

!

'

"

1TAKL

分别是平行和垂直

图中预先定义好的清晰部位的蓝色通道图%

为了验证红蓝通道的衰减特性对后向散射有上文所述

图
&

!

主动光源与相机的描述

的影响&选择图
'

!

V

"进行颜色通道分离&因为该图的后

向散射比较明显&可以更好地展示结论&分离结果如图
*

所示%

图
*

!

颜色通道分离结果

观察图像&蓝色通道的目标信息光占更多的比重&观

察亚克力板最下方的正方形块即可得出结论&与红通道图

像相比&同一个位置下&蓝通道图像更为清晰&正是因为

红色光衰减比较快&导致该图中后向散射中占据了大部分

比重&从而导致正方形块部分轮廓不明显%这证明了对图

像红蓝通道进行分离来估计两个偏振度是可行的%

CDG

!

7TI

后向散射移除方法

%;$

节估计出两个关键的偏振度&本节将介绍如何使用

得到的偏振度进行图像复原&也就是从图中对后向散射进

行移除%根据式 !

"

"可知&其实就是需要从原图中去掉后

向散射分量&从而达到图像复原的结果%部分偏振光等效

为完全偏振光和完全非偏振光进的线性组合&本文以线偏

振为例&因为线偏振的各种状态更容易创造&而且已有研

究表明&线偏振和圆偏振的偏振度变化率并没有太大的差

别'

%'

(

%前文可知&后向散射仍然可以保持很大一部分的偏

振态%可以利用这种现象&将偏振片置于后向散射偏振状

态的正交状态下&可以得到一个具有最小可见后向散射的

图像&称之为
T

U42

&将偏振片置于后向散射偏振状态的平行

状态&可以得到一个具有最大可见后向散射的图像&称之

为
T

UK\

%根据
";%

节关于偏振在水中的传播特性的分析&可

以总结出&平行和垂直的两幅图与原图之间具有一定的

关系%

T

"

T

UK\

H

T

U42

!

*

"

!!

式 !

*

"表示出线偏振片在系统中发挥的作用&两种互

相正交偏振态的图像叠加起来能得到原始图像%同样的&

!
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基于红蓝通道先验主动光源偏振水下图像复原算法
#

"()

!!

#

两个分量也分别满足这个线性关系%如式 !

%#

"所示)

E

"

E

UK\

H

E

U42

'

"

'

UK\

H

'

U42

!

%#

"

!!

联立式 !

(

"和式 !

,

"可以得到式 !

%%

")

T

UK\

H

T

U42

"

'

H

E

T

UK\

-

T

U42

"

A:*

'

,

'

H

A:*

E

,

E

!

%%

"

!!

同时&联立式 !

%%

"的两个式子可以得到式 !

%"

")

E

"

%

A:*

'

-

A:*

E

'

T

U42

!

%

H

A:*

'

"

-

T

UK\

!

%

-

A:*

'

"(

'

"

%

A:*

'

-

A:*

E

'

T

UK\

!

%

-

A:*

E

"

-

T

U42

!

%

H

A:*

E

"(

!

%"

"

!!

由式 !

%"

"可以得到移除后向散射后的目标信息光&前

提是已经获取到了两个偏振度%使用前两节提出的方法进行

估计&得到目标信息光和后向散射的偏振度&然后与正交的

两幅图联立&就可以得到最终移除掉后向散射的图像%

CDH

!

基于红蓝通道的
7TI

自适应估计方法

使用红蓝通道分离后估计
-.9

参数的方式已经可以在

已有的偏振复原算法中提升复原效果&对不同的图像也具

有较高的稳定性&但对部分参数的估计仍然需要划定感兴

趣区域 !

_./

&

LA

B

4G2GR426ALAO6

"

'

%'

(来对实际图像进行限

制&因此提出一种自适应的估计方法&进一步增加算法的

鲁棒性%

%;(;%

!

基于光照强度的
A:*

'

自适应估计

根据前文分析可知
A:*

'

正比于水下粒子对光照的反

射导致的偏振度变化%因此光照强度越强的地方
A:*

'

越

能表征当前图像中的值&因此先对光照强度进行分析%

当前场景采用点光源&上文对点光源在水中的衰减进

行了定性分析&但未做定量计算%假设当前的点光源光照

强度为
8

VKOA

&那么伴随距离为
A

S4O

处的光照强度
8

为)

8

"

%

V

%

H

V

"

A

S4O

H

V

$

A

"

S4O

8

VKOA

!

%$

"

!!

其中)

V

%

*

V

"

和
V

$

是系数&表示随距离增加导致强度会

降低%但由于水下光学环境复杂&且背景目标物也不确定&

因此不能准确计算某个像素的
A

S4O

%可以通过对采集到的图

像做多次降采样均值滤波&获取当前拍摄的水下图像的光

照强度%

均值滤波具有抑制高斯噪声的作用&使用邻域平均的

方法进行计算%用大小固定的窗口进行滤波&单步长处理

整幅图像%令
D

!

,

&

O

"为均值滤波结果图像&

)

!

G

&

=

"为原始

图像&设置滤波窗口
0

大小为
<

,

?

&则可以如式 !

%'

"表

示均值滤波%

D

!

,

&

O

"

"

%

<?

.

!

G

&

=

"

-

0

<Y?

)

!

G

&

=

" !

%'

"

!!

根据式 !

%'

"可知&窗口
0

越大&则图像越模糊&因

此只要加大滤波窗口的大小&就可以模糊背景目标物&近

似得到光照强度的分布情况%本算法将设置
<

"

N

/

'

&

?

"

;

/

'

&其中
N

和
;

为图像尺寸&得到近似光照分布图&如图

%#

所示%

图
%#

!

红色通道图和计算出亮度分布图

得到了光照分布图后&选取其中亮度最强的前
%#̀

的

像素点的位置映射到红色通道图中&因此将式 !

)

"改变为

式 !

%(

"用来估计
A:*

'

%

A:*

'

"

'

UK\

!

1

"

-

'

U42

!

1

"

'

UK\

!

1

"

H

'

U42

!

1

"

"

T

UK\

!

1

"

FI

)

@=

-

T

U42

!

1

"

FI

)

@=

T

UK\

!

1

"

FI

)

@=

H

T

U42

!

1

"

FI

)

@=

!

%(

"

!!

其中)

FI

)

@=

指的是亮度最强的前
%#̀

的区域点%

%;(;"

!

基于互信息 !

X/

&

UJ6JKT42RGLUK64G2

"相关的

A:*

E

自适应估计

上文的
A:*

E

估计需要指定特殊的区域&不具有普适

性&为了解决这个问题&对图中的两个分量)后向散射光
'

和目标信息光
E

进行了分析%因为两者是相互分离的两个

分量&因此当互信息最小时&两者的相关性最小%

经过实验发现两个光学分量的互信息值与
A:*

E

值存

在一定的数学相关%互信息是衡量两个随机变量之间统计

相关性的一个值&值越高&说明变量之间存在某种相关性&

而根据上文的分析可知&一幅图的
'

和
E

应该是两个不相

关的量&因为它们是图像中的两个加性分量%假设
L

为
'

后向散射光分量的蓝色通道分量&

=

为
E

目标信息光的蓝色

通道分量&则可以求出互信息为)

NT

!

'

&

E

"

"

..

(

$[L

!

L

&

=

"

TG

B

(

$[L

!

L

&

=

"

(

$[L

!

L

"

(

$[L

!

=

' (

"

!

%,

"

!!

其中)

(

$[L

!

L

&

=

"是
L

和
=

图像中像素的联合概率分布函

数&

(

$[L

!

L

"和
(

$[L

!

=

"是它们的边缘分布函数%因为真实

的分布函数不能直接求得&是用直方图估计的%因此&估

计出最优的
A:*

E

为)

A:*

86LJA

"

KL

B

U42

2

NT

'

'

!

A:*

E

"&

E

!

A:*

E

"(4 !

%)

"

!!

其中)最优的
A:*

E

是使得
'

和
E

互信息最小的值%

因此可以将归一化在 '

#

&

%

(间的
A:*

E

和上文估计出的

A:*

'

代入式 !

%"

"计算当前最暗和最亮图的蓝色通道子图

像的
'

和
E

&然后使用式 !

%,

"计算当前的互信息&取使得

X/

为最小值时的
A:*

E

作为当前的
A:*

8LJA

%

至此&就可以对当前取得的所有图像自适应的计算出

两个关键参数
A:*

E

和
A:*

'

%用图
'

处理后的结果如图
%%

所示&复原后的图像已经几乎将后向散射带来的雾效果去

除&对比度得到明显增强&清晰度也得到很大提升%
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卷#

"(&

!!

#

图
%%

!

使用本文算法对前面样本进行复原后的结果

E

!

实验与分析

EDC

!

实验环境设计

为了充分验证本章提出的
<F9M/_]_PC9

算法的复原

效果&本章设置了以下
$

个场景的实验%分别为在无光水

箱中放入泥沙搅拌后获取的浑浊偏振图像$输水隧洞自然

条件下获取的偏振图像$仿真圆形输水隧洞场景%

";%;%

!

泥沙浑浊环境

在水箱中放入
(#F

纯净水&然后混入泥沙从而制造浑

浊液体%

%

浊度定义为每升水中含有
%U

B

硅藻土&而常见

的河水中通常的浊度为
%##

!

(##

度&根据这个范围&采集

多组随浊度变化的图像%

采集设备为高清水下偏振摄像模块和照明设备如图
%"

所示&分辨率为
%*"#

,

%#&#

&在水下具有
%"(l

的视角%使

用的照明设备为水下手电筒&具有
%"#l

的照明角度&

'###

流明的亮度&在水下射程可达
$##U

%

图
%"

!

水下偏振摄像模块和照明设备

";%;"

!

输水隧洞环境

在江苏省南通市六塘河的一段输水隧洞中利用无缆水

下机器人 !

<Me

&

KJ6G2GUGJOJ2SALWK6ALNAQ41TA

"采集的

真实水下环境%搭载高清水下摄像头&并在艏部安装了
'

个偏振光源&设备如图
%$

所示%为了获取偏振图像&摄像

头模组由防水装置内部放置
FMC/-

公司的
9?̂ #(#>]9

偏

振相机&可以直接输出两个方向 !

#l

*

*#l

"上的图像&从

而实现分焦面式的偏振成像&同时&在光源上装有同一方

向的偏振片&通过调整光源上的偏振片方向使其和模组内

的相机偏振片方向正交%从而可以生成最亮和最暗的两幅

正交子图像%

";%;$

!

仿真圆形输水隧洞场景

由于国内大部分水利工程都为圆形结构&为验证本文

算法在圆形结构中有效&特别制作一个圆形水塔&并在内

图
%$

!

无缆水下机器人整体图和艏部实物图

部粘贴仿碎石水泥纹理%场景如图
%'

所示%该水塔直径

%;(U

&高度
";(U

%在水塔中加入
&##F

自来水&为了制

作浑浊环境&向其中添加
&##UT

的脱脂牛奶%采集设备使

用场景一中的摄像头和光源%

图
%'

!

模拟输水隧洞的水塔场景

EDE

!

评价指标

为了客观评价图像复原质量&主要选择了能够表征图

像细节信息以及图像对比度变化的评价指标&在泥沙浑浊

场景中使用了包括灰度的标准化均值差 !

>X-

&

>8-UAK2

S4RRALA21A

"函数'

%(

(和熵函数%标准化均值差函数如式 !

%&

"

所示)

A

!

D

"

"

.

O

.

,

!

D

!

,

&

O

"

-

D

!

,

&

O

-

%

"

H

D

!

,

&

O

"

-

D

!

,

H

%

&

O

"" !

%&

"

!!

由于当图像最清晰时&纹理丰富&对比度高&此时高

频分量最多$同时后向散射也会最严重&因此图像的边缘

变得模糊&会导致高频分量变少&使用标准化均值差可以

很好的衡量高频分量的分布&进而可以作为图像清晰度的

评价标准之一%

信息熵 !

/D

&

42RGLUK64G2A26LG

7I

"如式 !

%*

"所示)

A

!

D

"

"-

.

7

-

%

I

"

#

(

I

T2

!

(

I

" !

%*

"

!!

由于图像复原的主要目的是为了做信息的提取&因此

图像中所包含的信息量的大小是重要的衡量标准%

在输水隧洞场景和仿真圆形输水隧洞场景中主要使用

了信 噪 比 !

>=_

&

O4

B

2KT6G2G4OALK64G

"*峰 值 信 噪 比

!

9>=_

&

7

AK3O4

B

2KT6G2G4OALK64G

"*平均梯度 !

<E

&

KNAL]

K

B

A

B

LKS4A26

&"*信息熵等评估指标%其中平均梯度是评价

图像清晰度的重要指标&平均梯度越高&说明图像就越清

晰'

%,

(

&其定义如下)
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基于红蓝通道先验主动光源偏振水下图像复原算法
#

"(*

!!

#

)

,

!

I

&

\

"

"

$

!

I

&

\

"

-

$

!

I

H

%

&

\

"

)

O

!

I

&

\

"

"

$

!

I

&

\

"

-

$

!

I

&

\

H

%

"

)

"

%

!

<

-

%

"!

?

-

%

"

.

<

-

%

I

"

%

.

?

-

%

\"

%

%

"

'

)

"

,

!

I

&

\

"

H

)

"

O

!

I

&

\槡 "(

!

"#

"

EDF

!

泥沙浑浊场景对比实验

在水箱中制造不同浑浊度的水体&然后放入参照物进

行图像采集&使用不同的算法进行处理&对比主观状态以

及使用评价指标进行对比%采集的原始图像如图
%(

所示%

图
%(

!

采集的原始样本

";$;%

!

泥沙浑浊场景图像复原效果评价

通过控制置入水中的泥土的质量&在水总体积不变的

情况下&样本一的浊度预设为
"##

度&样本二的浊度预设

为
$(#

度%

因为本文算法主要使用的是偏振技术&因此主要选择

了近期效果较好的使用偏振技术的算法用于对比实验%其

中包括基于水下散射环境下的偏振成像图像去散射方法

M9/D]M/

'

%)

(和基于结构相似度的水下偏振图像复原算法

M9/_]>>

'

%&

(

%

M9/D]M/

将主动光源换成非偏振的状态&然

后利用偏振图像的斯托克斯表示进行重建以达到复原效果&

对一些更广泛的环境有一定的优越性%

M9/_]>>

则利用偏

振图不同偏振态下的结构相似性进行图像复原&取得了一

定的成果%从样本图中可以看出&样本二的后向散射更严

重&图像细节不明显&且有明显的悬浮物%分别使用
M9]

/D]M/

*

M9/_]>>

和本文算法对偏振图像对进行复原&主观

结果如图
%,

所示%

由图
%,

可以看出&

M9/D]M/

算法处理后能加强光照内

图像细节&但是对图像颜色有所失真&整体偏黄色&对于

后向散射的去除效果不好&从样本一可以看出&亚克力板

前依然模糊&散射依旧很明显%

M9/_]>>

算法对于光照直

射范围外部的区域图像处理效果不明显&同样的对后向散

射的去除效果不明显&图像对比度也不够&尤其对近处的

物体&无法很好地去除散射光%本文算法不仅对颜色的复

原有很好的效果&而且对于近处的图像也能明显提高对比

度&尤其对于散射的去除效果明显&第二张图的颜色几乎

和原物的颜色一致&具有很好的主观效果%

图
%,

!

$

种算法的结果对比图

";$;"

!

泥沙浑浊场景数据分析评价

分别在两个样本中计算
$

种算法的标准化均值差指标

和熵函数&结果如表
%

和
"

所示%为方便对比&对标准化均

值差计算结果进行了归一化处理%

表
%

!

样本一评价指标计算结果

算法
>X-

熵函数

M9/D]M/ #!(( &!%$"&

M9/_]>> #!), )!%%',

<F9M/_]_PC9 #!&) *!(&)(

表
"

!

样本二评价指标计算结果

算法
>X-

熵函数

M9/D]M/ #!(# )!&$'(

M9/_]>> #!)& &!)$'(

<F9M/_]_PC9 #!*# %#!'$"$

由表中数据可以看出&

M9/_]M/

的标准化均值差和熵

函数表现不如
M9/_]>>

&这点由图片信息保持一致&

M9/_]

M/

处理过后的图像整体偏暗&且对比度表现不佳&因此包

含的信息量也比较少&数值计算比较低$相反的&本章提

出的
<F9M/_]_PC9

的标准化均值差和熵函数均能维持在

较高的水平&虽然处理后色彩平衡由于偏振带来的影响而

有所改变&但关注的对比度和信息量在
$

种算法中最高%

EDG

!

输水隧洞场景对比实验

为了验证实际场景下本算法的有效性&本章特别选择

无自然光环境*水体浑浊度高的输水隧洞采集样本进行实

验%采集的样本组如图
%)

所示%

";';%

!

输水隧洞场景图像复原效果评价

由于选取四张图都具有更强的散射表现&因此结果更

能体现算法的复原能力差异&本次实验同样选取使用偏振

差分实现水下复原的算法&分别是基于深度神经网络的算

法
X8M/_

'

%*

(

&以及基于配准矫正的偏振差分水下复原算

法
/-9F

'

"#

(

%结果如图
%&

所示%

通过观察图
%&

可以看出&几种算法相比于原图都有一

定的复原效果&

X8M/_

通过使用深度神经网络的方式&在

!
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!!

#

图
%)

!

平行和正交的
'

个样本组图像

图
%&

!

进行复原后的结果图

测试集上具有较好的效果&但是直接用网络测试样本图的

效果不佳&对后向散射的去除没有那么明显&同时与剩下

两种的传统方法比较&对比度提升也不够明显&纹理信息

不强%

/-9F

使用的传统方法&将
>/8Z

特征点信息用于差

分图像处理用来提升复原效果&也取得了一定的成效&但

在后向散射更严重的样本二*四中&去除散射的效果仍然

欠缺&复原效果有限&在较为模糊的地方不能清晰化%相

较于前两种算法&本文算法对色彩和对比度的还原表现更

佳&同时在后向散射的去除上更为明显&四组数据均能看

到很好的清晰化效果&并且在纹理方面也有很大的提升&

几乎将原始纹理都复原出来%

综上所述&

<F9M/_]_PC9

在水下图像复原中有较好

的效果&能够有效去除后向散射以及清晰化图像&同时还

能兼顾色彩的还原度&保证图像原始细节%

";';"

!

输水隧洞场景数据分析评价

在本实验中&主要使用了峰值信噪比*平均梯度*信

息熵和标准化均值差作为评价指标%信噪比和峰值信噪比

可以表征图像中的信息和噪声比例&该值越大代表信息量

越大%测试结果如表
$

所示&其中标准化均值差做了归一

化处理%可以看出
<F9M/_]_PC9

在平均梯度*信息熵和

峰值信噪比等指标上表现优越&意味着经过本算法处理后

的图像拥有更高的清晰度&也包含了更多的信息量%

EDH

!

仿真圆形输水隧洞场景对比实验

在圆柱形水塔中采集多个角度差分样本图像%使用与

泥沙浑浊场景同样的基于偏振的
M9/D]M/

'

%*

(和
M9/_]>>

'

"#

(

算法作为对比算法&原始样本图和计算结果如图
%*

所示%

表
$

!

不同复原算法评价指标结果

样本组 算法
9>=_ <E /D >X-

样本一

X8M/_ %%!***( %!##) ,!%%"& #!*(&'

/-9F %'!''$, %!"#%" ,!'%)' #!)$&%

本文算法
%,!"""$ %!")) ,!)(#( #!*'*(

样本二

X8M/_ %&!%("$ %!#($) )!"*%$ #!)*"%

/-9F %#!&%)* %!'""( ,!'*%( #!&("(

本文算法
%)!"*)$ %!(,"( &!*&), #!&$&'

样本三

X8M/_ %&!*$#% %!$&%$ ,!#$%) #!)'#)

/-9F %$!%,)* %!#(() ,!%&&$ #!(#$)

本文算法
%*!%)#* %!'*'' )!#("( #!))#&

样本四

X8M/_ %#!,'#% %!"&'' ,!)$)% #!,(',

/-9F %"!$')" %!",'' )!'&*' #!&*#%

本文算法
%*!*("% %!$(&* )!#&", #!&',*

图
%*

!

仿真圆形输水隧洞场景对比实验结果

";(;%

!

仿真圆形输水隧洞场景图像复原效果评价

由图
%*

可知&

M9/D]M/

对于具有浑浊的水体具有一定

的复原效果&与正交图像相比&对于具有后向散射的区域

有一定的复原效果&如图中黑框可知%但对于对比度的增

加仍有不足&如灰框所示%在这种场景下&

M9/_]>>

的复

原效果相较于
M9/D]M/

更好&如图中该行的黑框所示&同

样的部位该算法相较于
M9/D]M/

表现更佳&然而灰框部位

的去散射能力不强&仍然模糊%本文算法则不仅在去散射

表现优秀&如黑框部分显示&因为使用了红蓝通道分别处

理&不仅能利用不同色彩通道内信息分量的差异性&而且

避免了通道间强度的串扰&尤其对于色彩还原度效果极佳%

因此&得到的最终处理结果的色彩还原度更优于两种同样

使用偏振的对比算法%

";(;"

!

仿真圆形输水隧洞场景数据分析评价

在该场景实验中&主要使用了信噪比*峰值信噪比*

平均梯度*信息熵和标准化均值差作为评价指标%测试结

果如表
'

所示&其中标准化均值差做了归一化处理%可以

!
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基于红蓝通道先验主动光源偏振水下图像复原算法
#

",%

!!

#

看出
<F9M/_]_PC9

在平均梯度*信息熵和峰值信噪比等

指标上表现优越&意味着经过本算法处理后的图像拥有更

高的清晰度&也包含了更多的信息量%

表
'

!

不同复原算法评价指标结果

样本组 算法
9>=_

/

SP <E /D >X-

样本一

M9/D]M/ %$!('$" %!'$$% )!$'"& #!),('

M9/_]>> %)!'$"% %!$'%" )!'')' #!&"$%

本文算法
%&!%"$$ %!),(' )!"$#( #!*(,'

样本二

M9/D]M/ %(!$"%' %!$(%" )!)*%" #!)"")

M9/_]>> %)!"$'* %!'""( ,!&*'( #!&"&)

本文算法
%*!'$'" %!',($ *!$'", #!&,&$

样本三

M9/D]M/ %(!%($" %!$'($ ,!$'(' #!(($'

M9/_]>> %$!'"$% %!'$'' )!(,($ #!),$,

本文算法
"#!$'%" %!,*&, )!$"'$ #!*('$

表
'

为数据分析评价指标%在大多数参数指标中&本

文算法表现优秀&尤其在信噪比和平均梯度以及信息熵中&

主要是因为
<F9M/_]_PC9

对对比度增强效果明显&去雾

效果明显&导致平均梯度以及信息熵的数值会表现较好&

同时由于色彩还原度好&因此在峰值信噪比表现也有一定

的优势%

F

!

结束语

本文介绍了一种使用水下偏振技术对水下图像进行复

原的方法%分析主动偏振光在水中的特性&随后提出了红

蓝通道先验的主动光源偏振水下图像复原算法&对主动光

源的水下偏振进行建模&同时利用偏振光在水下的衰减特

性和强度图的不同颜色通道对关键参数
-.9

进行估计&进

而通过偏振移除图像中的后向散射光&有效增加水下图像

信息量&提高了图像对比度&同时修正了色彩畸变%

进一步&利用后向散射光偏振度的光敏感性以及不同

通道光之间的相关性&计算光照分布图和互信息&实现自

适应偏振度估计&提高偏振度计算精度&增大目标信息光

比重&进一步提高图像复原质量%通过
<F9M/_]_PC9

与

其他同样使用偏振技术的算法进行对比&结合主观评价和

客观评价指标的对比&

<F9M/_]_PC9

处理后的图像在主

观上&对比度更高$对后向散射的过滤更充分$清晰度更

高%在客观上&具有更大的标准化均值差和熵函数计算值&

表明了图像中含有更丰富的纹理和细节信息%
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