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水下目标自然光偏振成像的研究
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摘 要 采用白炽灯作光源
,

面阵 作探测器
,

用圆偏振和线偏振技术并且改变光源能量对

水下目标进行成像 通过比较图像清晰度表明用自然光照明无论是采用圆偏振技术还是采用线偏振

技术都可提高水下目标成像的清晰度和成像距离
,

且当偏振条件一定时适当提高光源强度能使图像

变得更清晰

关性 词 线偏振
,

回偏振
,

图像清晰度

引 言

水下成像是一项很有意义的工作
,

由于水粒子的吸收和散射导致图像模糊不清
,

如何除

去粒子散射光的干扰是问题的主要矛盾
,

通常用 激光作光源采用时间选通方法 和偏

振成像技术 对水下目标进行成像 虽然 激光是海水窗口
,

很少被吸收
,

但由于激光

光斑小
,

照射的面积小而且激光能量不易提高
,

用有然光成像不但可以克服这些缺点
,

而且光

源造价不高
,

很容易提高它的能量以增大成像距离和提高图像清晰度 本实验研究用白炽灯做

光源
,

用圆偏振和线偏振方法来提高图像质量

水下 目标成像模糊的原因分析

由于水粒子的吸收和散射导致水下目标的成像模糊
,

水粒子对光的吸收是入射光的能量被

转换成其它能量形式导致入射光能量减弱
,

照射到 目标上的光能量和探测器接受到的光能量都

将减小
,

这样就影响了成像距离 如果没有光散射仅有光吸收存在
,

可以通过增大照明光源的

能量和提高探测器的灵敏度来提高成像距离 水粒子散射导致光向周围散射使目标的反射光能

量减小
,

背景散射光增大
,

这是引起目标反射光和背景散射光的能量清晰度减小
,

并降低成像

距离的主要原因 从下列公式 叫 可以看出目标反射光和背景散射光的能量清晰度

一

一

其中 表示 目标反射光能量
,

表示背景散射光能量

二 。 一 ⑧

其中 。 表示背景反射光能量
, 。 表示光传输过程中的散射光能量
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可以忽略不计这样就得到
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从公式 可以看出稍微减小散射光能量 。 就能使能量清晰度大大提高 当成像距离增

大时散射光能量 。 就增大
,

当成像距离增大到一定程度时能量清晰度 。 ,

即目标图像湮没

在散射光噪声中
,

故探测器所能接收能量清晰度 。 的最小值 灵敏度 决定了最远的成像距离
,

从公式 还可以看出当探测器接受能量清晰度 一定时
,

增大光源能量 能使图像清晰度

提高成像距离增大 从上述可知 采用什么方法减小散射光能量 。 是我们的实验目的 本文

根据散射光的偏振特性利用圆偏振和线偏振技术来解决这个间题

圆偏振技术

由于入射的右旋圆偏振光被水粒子散射后变成左旋圆偏振光
,

这部分左旋圆偏振光被探测

器前的右旋圆偏振器滤去即 。 、 而入射的右旋圆偏振光被目标反射后
,

一部分变成左旋

圆偏振光
,

另一部分的偏振状态不变
,

仍然是右旋圆偏振光 可以假设目标反射光
,

一半是左

旋圆偏振光
,

另一半被探测器前的右旋圆偏振器滤去其中左旋圆偏振光
,

只有右旋圆偏振光能

通过偏振器进入 成像系统 这样 式就变成

一
一一 二二二 , 二

‘

二于 一 岛 二二 一 刘 以 〕

乙四 各四

从 式可以看出用圆偏振成像技术能使图像清晰度大大提高

线偏振技术

根据散射理论
,

目标反射光的解偏振

度远远大于水粒子散射光的解偏振度
,

如

图 所示 在入射光路上放置水平方

向的偏振器
,

使入射光变成水平偏振光

当探测器前线偏振器的偏振方向

为水平方向时
,

目标反射光能量 和散

射光能量 。 大约相等即

刘

把 式代入 式得

一 。

“ 二 一面面 磊
一 ‘刘 ‘一 ‘ “

·

‘ ,

,

印

从 式可见当探测器前线偏振器的偏振方向为水平方向时图像模糊不清

当探测器前线偏振器的偏振方向为垂直方向时
,

目标反射光能量 远远大于散射光

能量 。 即

》
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从 式可见
,

当探测器前线偏振器的偏振方向为垂直方向时
,

图像清晰

无偏振器时
,

散射光能量完全进入 成像系统
,

可以认为

、

、
夕、,声︵上上

了、矛、⑧

同样存在 。

竺梦竺 李
一 一 二

, “ ‘ ’ ‘ 一 公

从 式可见无偏振器时
,

图像完全湮没在噪声中

实验及结果分析

实验

用白炽灯作光源照射水下目标
,

用光照度计测量入射光能量
,

在入射光路上放置水平偏振

的线偏振器在 前放置垂直偏振或水平偏振的线偏振器对水下目标进行成像 或在入射光

路上放置右旋圆偏振器在 前放置右旋圆偏振器或左旋圆偏振器对水下目标进行成像 用

图像处理软件测出每幅图像中相对强度的最大值 和最小值
,

根据公式 算出图像

清晰度

一

。
’

图像数据及其分析

根据计算的数值作出图像清晰度与偏振状态的变化关系图

当自然光照度很小时 图
、

总体来说图像清晰度很小
,

最大值为
,

因为本来很弱的

光强经过水中粒子的散射和衰减后变得更弱
,

尽管用三维图像数据作出的表面图可非常清晰的

分辨目标
,

但 探测器的图像显示软件则无法分辨 同样
,

与激光成像一样
,

右旋圆偏振

成像的图像清晰度稍高于
“

线偏振成像的图像清晰度
,

说明水体较清时圆偏振方法优于线偏

振方法

随着照明光照度的增加
,

无论哪种方法图像清晰度都增加 当光照度从 增加到

时
,

图像清晰度增加接近一倍 图 而右旋圆偏振的图像清晰度比无偏振器的图像清晰度

也提高了一倍 此时 探测器的图像显示软件则可分辨目标形状
。

随着光照度继续增大到
,

右旋圆偏振和 线偏振的图像清晰度越来越大 图
,

尽

管左旋圆偏振和 线偏振以及无偏振的图像清晰度也在增大
,

但它们增加的幅度是不同的
。

由于水中散射粒子的存在
,

进一步增加光照度
,

无偏振器的图像清晰度反而下降
,

这说明光强很强时
,

水粒子散射光增大的幅度 比目标反射光增强的幅度要大 图
,

光

照下无偏振器的图像清晰度为 。
,

而且 光照下无偏振器的图像清晰度为 从图

可见
,

随着光强的进一步增加
,

这时的清晰度 小于以前的清晰度
,

还可以

看出这时用圆偏振 起偏检偏同为右旋 成像清晰度增大的幅度 这时的清晰度
,

以前的

清晰度 。二 ,

两者之差为 比用圆偏振 起偏为右旋检偏为左旋 成像的清晰度增大的

幅度 这时的清晰度 二 ,

以前的清晰度
,

两者之差为 要大得多 前者为后者的

倍 这进一步说明水粒子散射光中
,

虽然存在的右旋光
,

但是右旋光的含量很小
,

远远小于

左旋光的含量 即 水体清晰
,

水粒子的尺寸很小
,

入射的右旋光经水粒子的散射后绝大部分

变为左旋光
,

只有极少数右旋光
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图 给出不同光照度
、

不同偏振条件图像清晰度的比较
。

当光照度较大时 见图
,

有偏

振器时的图像清晰度随着光照度的增大而增加
,

其中 前用右旋圆偏振器时图像清晰度增

大最快
,

其次 线偏振器
,

此时检偏器的偏振方向与起偏器的偏振方向垂直 在光照度较大

时 大于
,

无偏振器时图像清晰度随光照度的增大而减小
,

当光照度较小时
,

不同条件下

的图像清晰度相差不多
,

且都较小即成像质量较差
,

原因是光强太弱
,

大部分光能量被水衰减

或吸收
,

进入探测器成像的能量很弱
,

导致图像清晰度
、

亮度都很弱
,

图像不清晰

从图 中可见图像清晰度基本上随光照度的增大而增大
,

光照度较大时图像清晰度随

光照度的变化较明显
,

光照度较弱时不同条件下的图像清晰度都很小且相差不大
,

这是由于光

照度本身很小再加上水的散射和吸收导致进入 成像系统的光能量太弱的原因
。

当光照度

较大时 态 线偏振起偏器的偏振方向与检偏器的偏振方向相垂直 和 态 圆偏振起偏和检偏

同为右旋 对应的图像清晰度较大
,

其中 态 圆偏振起偏和检偏同为右旋 对应的图像清晰度

比 态对应的图像清晰度大
,

说明用圆偏振器成像比用线偏振器成像要好
。

成像质量最差的是

态 线偏振起偏和检偏的偏振方向相同 和 态 无偏振器 对应的图像
,

这是由于 目标的反

射光和水粒子的散射光同时进入 成像系统导致图像噪声很大图像不清晰 其中 态 圆

偏振起偏为右旋检偏为左旋 成对应的图像质量比 态的图像质量差
,

原因是水粒子散射引起

的部分右旋光还能通过检偏器进入 成像
,

即 水粒子散射光没有完全被除去
,

而且 目标

反射光中只有右旋光能通过检偏器进入 成像
,

即 部分左旋目标反射光不能通过检偏器

成像
,

也就是说 目标反射光不能全部进入 成像系统而水粒子散射光又不能被除去导致
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结 论

如果影响水下光传输的散射过程能够消除
,

那么影响成像清晰度限制成像距离的只是吸收

过程
,

采用更强的照明光源和更灵敏的探测器将大大提高成像质量和成像距离
。

当 探测器前圆偏振器的旋光方向与入射光圆偏振的旋光方向相同时
,

图像最清晰
,

清晰度最大 当 探测器前圆偏振器的旋光方向与入射光圆偏振的旋光方向相反时
,

图像清

晰度下降
,

图像的清晰度仅与水粒子的浓度和 目标本身散射特性有关 当水粒子浓度较大时
,

水粒子的散射光更强
,

导致了清晰度下降

根据所得到的实验结果来看
,

探测器前无偏振器时的图像清晰度最差
,

说明不论是采用圆

偏振技术还是采用线偏振技术都能够有效地消除水粒子散射光对成像造成的影响
,

能大大提高

水下目标成像的图像清晰度和图像分辨率
,

这说明用 自然光照明采用偏振技术是一种有效的成

像方法
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