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基于Stokes矢量的实时偏振差分水下成像研究∗
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偏振差分水下成像能够有效地克服光散射效应造成的图像退化问题, 在水下物体探测与识别领域具有重
要应用价值. 传统的偏振差分方法靠光学检偏器的无规则机械转动来实现对散射背景的共模抑制, 限制了其
在水下成像过程中的实时探测性能. 本文通过分析偏振差分探测原理来建立偏振差分成像模型, 从理论上提
出了基于 Stokes矢量的计算偏振差分水下实时成像系统, 并进行了实验验证. 研究结果表明, 基于 Stokes矢
量的计算偏振差分成像不仅与传统的偏振差分方法具有相同的水下探测效果, 更重要的是可以实现快速成像
过程. 该方法可以应用到目前的偏振成像仪器系统, 实现无需人 -机互动的自动化实时偏振差分水下成像, 进
一步提高水下物体探测与识别的效率.
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1 引 言

水下光学成像在海洋资源勘探、海洋军事侦查

以及水下救生等领域具有非常重要的应用, 如最近
发生的MH370客机残骸水下搜寻工作. 光学成像
系统所获得的图像质量受水体散射效应的影响比

较明显, 很难达到令人满意的成像效果 [1]. 一方面,
水体对光的散射作用使得包含物体信息的光线不

能进行理想成像, 导致水下目标景物模糊; 另一方
面, 背景散射光线会与成像光线叠加在一起形成噪
声, 降低了图像对比度.

水体对光的散射作用是一个比较复杂的过程,
如何消除散射效应对水下成像的影响是一项富有

挑战性的工作. 为此, 国内外许多研究机构对水下
光散射现象进行了一系列的理论 [2,3]与实验研究,
包括: 如何使水中的散射光线聚焦并进行理想成
像 [4]; 如何将来自水体的散射光线与成像光线进行
区分, 提高图像对比度, 如时间门成像技术 [5]、偏振

滤波技术 [6,7]以及鬼成像等 [8].
本文主要研究偏振水下成像，该技术操作简单,

成本较低, 受到越来越多科学家的青睐 [9]. 其中基
于海洋生物视觉特性的偏振差分水下成像 [10−12]

研究比较系统且成像效果明显; 但传统的偏振差分
成像依靠光学检偏器的无规则机械转动来实现对

背景的共模抑制, 耗时长, 限制了其在水下的实时
探测性能.

针对以上问题, 本文通过分析偏振差分探测原
理和建立偏振差分水下成像物理模型, 将Stokes矢
量引入所建模型, 从理论上提出了基于Stokes矢量
的计算偏振差分水下实时成像系统, 并通过实验验
证了该方法的可靠性.

2 偏振差分水下成像理论

偏振差分水下成像系统通过获取相互正交的

线偏振图像, 并利用正交偏振图像的差异来实现对
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物体的探测与识别. 偏振差分图像如 (1)式所示:

Ipd(x, y) = I//(x, y)− I⊥(x, y), (1)

其中, I//(x, y)与 I⊥(x, y)分别表示偏振方向相互

正交的图像强度分布; (x, y)表示偏振图像中像素
的坐标位置.

2.1 偏振差分水下成像原理及物理模型

在水下图像复原与特征增强的主动探测过程

中, 探测器接收到的光辐射主要由来自背景的后向
散射光与来自目标的光组成 [13]. 我们认为偏振差
分探测的原理是基于目标与背景的光矢量振动方
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图 1 (网刊彩色) 偏振差分探测原理. α, 背景光 (B)偏振
角; β, 目标光 (T)偏振角; Pi (i = 1, 2), 检偏器
Fig. 1. (color online) The detection principle of po-
larization difference imaging. α, polarization angle of
light from background (B); β, polarization angle of
light from target (T); Pi (i = 1, 2), polarization ana-
lyzer.

向差异来滤除背景散射噪声, 就此建立了利用偏振
差分方法进行水下目标探测与识别的物理模型, 如
图 1所示.

根据马吕斯定律可知, 当背景光偏振方向与相
互正交的检偏器透过方向均为 45◦时, 偏振差分成
像通过光学检偏器的共模抑制作用来滤除背景. 这
在2.2节中会进行具体的论证.

2.2 基于Stokes矢量的计算偏振差分水下
成像理论

Stokes矢量S = [I,Q,U, V ]T是目前国际上最

常用的描述光偏振态的方法, 其中 I 代表光的强

度, Q代表 0◦与 90◦偏振方向光的强度差值, U代
表 45◦与 135◦偏振方向光的强度差值, V 代表右旋
偏振光与左旋偏振光的强度差值. 光矢量的振动方
向可用偏振角φ来表示:

φ =
1

2
arctan(U/Q). (2)

偏振差分水下成像原理是基于背景散射光

与目标光的偏振方向差异对背景进行共模抑制.
目前的偏振成像仪器可以实时获取光的Stokes
矢量 [14], 为此我们尝试将Stokes 矢量引入偏振
差分成像物理模型来实现实时水下目标探测与

识别.
由偏振光学知识 [15]可知, 与背景光偏振方向

α分别成 45◦且透过方向相互正交的检偏器所对应
的穆勒矩阵组可表示为

M(θ//) =


1 − sin(2α) cos(2α) 0

− sin(2α) sin2(2α) − sin(2α) cos(2α) 0

cos(2α) − sin(2α) cos(2α) cos2(2α) 0

0 0 0 0

 , (3a)

M(θ⊥) =


1 sin(2α) − cos(2α) 0

sin(2α) sin2(2α) − sin(2α) cos(2α) 0

− cos(2α) − sin(2α) cos(2α) cos2(2α) 0

0 0 0 0

 . (3b)

当光与物质相互作用时, 入射光偏振态Sin与

作用后的光偏振态Sout 之间的关系可由斯托克

斯 -穆勒形式得到

Sout = M · Sin, (4)

其中M代表物体的穆勒矩阵.
根据Stokes矢量的物理意义, 并结合 (4)式

可知, 光经过相互正交检偏器调制后, 其光强分
别变为
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I//(i) = Ii − sin(2α) ·Qi + cos(2α) · Ui, (5a)

I⊥(i) = Ii + sin(2α) ·Qi − cos(2α) · Ui, (5b)

上式中符号 i表示背景光 (B)或目标光 (T), 两者具
有相同的变换形式.

根据 (1)与 (5)式可得传统的偏振差分成像
结果为

Ipd(B) = I//(B)− I⊥(B) = 0, (6a)

Ipd(T) = I//(T)− I⊥(T)

= 2(cos(2α) · UT − sin(2α) ·QT). (6b)

可见在偏振差分成像过程中, 背景散射光被滤除而
目标信号得以保留.

由 (2)式可知, 背景散射光具有如下变换形式

QB − 1

tan(2α)UB = 0. (7)

在光学信息处理过程中, 我们对目标信号进行与
(7)式相同的变换可得

QT − 1

tan(2α)UT

= − 1

sin(2α)(cos(2α) · UT − sin(2α) ·QT). (8)

(8)式便是基于Stokes矢量的计算偏振差分水下成
像方法得到的结果, 其与 (6b) 式在括号内具有相
同的表达式. 由于背景光偏振方向α为一固定常

数, 因而在图像处理的范畴内, 基于Stokes矢量的
计算偏振差分成像与传统的偏振差分方法获得的

图像具有相同的图像对比度.
通过以上分析, 基于Stokes矢量的计算偏振差

分成像方法如下:

IStokes-pd = Q− γU, (9)

其中 γ为权重系数. 结合 (7)式可知当 γ =

1/ tan(2α) 时, 背景可通过共模抑制作用被完全
滤除, 我们把该情况下的 γ称为最优权重系数

γoptimum.

2.3 传统的偏振差分与基于Stokes矢量的
计算偏振差分方法比较

偏振水下成像过程中背景散射光的偏振方向

并不确定, 传统的偏振差分方法通过检偏器的无规
则机械转动来实现对背景的共模抑制; 而计算偏振
差分成像只需要按照 (8)式对Stokes矢量中的线偏
振元素进行快捷的程序处理便可以对水下目标进

行探测与识别, 在理论上实现了实时的偏振差分成
像, 如图 2所示.

γ 

Stokes
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(b)

I

Q֒ U

I//-I

Q - γU

图 2 (a)传统的偏振差分系统与 (b)基于 Stokes矢量的
计算偏振差分系统信息处理过程的比较

Fig. 2. A comparison of information processing us-
ing (a) conventional polarization difference method
and (b) computational polarization difference imaging
based on Stokes vector.

3 实验验证

3.1 实验系统

基于Stokes矢量的计算偏振差分水下成像系
统的基本组成如图 3所示. 氦氖激光经过光衰减
器、扩束器以及起偏器的综合作用, 形成直径为
19 mm的线偏振光照射到含有 10%脂肪乳溶液的
5 cm× 5 cm× 5 cm石英比色皿中,入射光的偏振态
为 [1, 0, 1, 0]T. 散射介质中所包含物体为贴有两块
相同尺寸1.5 mm×7.5 mm铝条的10 mm×10 mm
尺寸砂纸, 其距离容器前壁为 2.3 cm. 滤波片用来
限制其他波长范围的光进入探测器, 检偏器可以检
测特定偏振方向的散射光, 光阑用来减小环境光的
影响. 灰度级为 8 bit的电荷耦合器件 (CCD)相机
用来获取水下物体的图像, 其灰度的动态显示范围
由光衰减器和光阑共同进行控制.

He-Ne laser

B

P1

P2

T

LD

F

CCD

A

10% intralipid

图 3 偏振差分水下成像系统. A, 光衰减器; B, 光扩束器;
P1, 起偏器; T, 水下目标; F, 滤波片; P2, 检偏器; L, 汇聚透
镜; D, 光阑
Fig. 3. Experimental setup for underwater polarization-
difference imaging. A, attenuator; B, beam expander;
P1, polarization generator; T, underwater target; F, filter;
P2, polarization analyzer; L, lens; D, diaphragm.
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3.2 实验结果与讨论

在水下偏振成像实验中, 目标与CCD相机之
间的 “距离”采用平均散射次数N来表示 [16], 其计
算形式为N = L/TMFP , 其中L为目标到光源一

侧石英比色皿前壁的距离, TMFP为光子在散射

介质中的平均传输自由程.
图 4对不同散射情况下传统的强度成像与基

于Stokes矢量的计算偏振差分成像的效果进行了
比较. 图 4 (a)与图 4 (b)分别对应平均散射次数
N = 0.26与N = 2.79的情况, (i)与 (ii)分别表示
普通强度图像与计算偏振差分方法获得的图像,
(iii)则显示了与图像中水平直线相对应的像素强
度数值曲线. 为充分利用CCD相机的灰度显示范
围, 强度图像与计算偏振差分图像均需做归一化处
理 [10].

比较两组图 4 (i)与图 4 (ii)可知, 低散射 (N=
0.26)与高散射 (N= 2.79)情况下, 偏振差分方法获
得的图像质量均要优于普通图像. 尤其是在N=
2.79时, 由于背景散射光叠加在目标信号中, 传统
的强度成像已不能观察出铝条与砂纸之间的差异

(如图 4 (b)-(i)所示); 而偏振差分成像则根据目标
与背景光偏振方向的差异减小了散射光的影响, 增
加了铝条与砂纸之间的区分程度 (如图 4 (b)-(ii)所
示).

两幅图 4 (iii)进一步从数值上验证了强度成像
与偏振差分成像的差异. 与图中水平线相对应的数
值强度曲线的峰谷分别代表铝条与砂纸信息. 在较
低散射情况下, 两者均可以实现铝条与砂纸之间的
辨别, 且前者图像中谷的强度要低于后者 (如图 4
(a)-(iii)所示). 这是由于砂纸表面比较粗糙, 对入
射光偏振态具有破坏作用 [17], 从而经过偏振差分
处理后其强度要减弱; 而铝条的表面相对光滑, 对
入射偏振光具有保偏振作用, 经过偏振差分处理后
其信息得以保留. 在较高的散射情况下, 介质对光
的散射作用使得强度数值曲线中的峰与谷已无法

区分, 而偏振差分数值曲线中峰与谷之间的差异仍
可以观察到 (如图 4 (b)-(iii)所示).

为系统研究基于Stokes矢量的计算偏振差分
方法进行水下成像的效果, 我们定量计算了不同
散射情况所对应的铝条与砂纸之间的对比度C, 其
计算形式为C = (Imax − Imin)/(Imax + Imin), 其中
Imax与 Imin分别代表图 4中方形区域内与铝条和

砂纸部分相对应的强度平均值, 对比度的计算结果
如图 5所示.
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图 4 (网刊彩色) (a) N = 0.26与 (b) N = 2.79 时普

通图像 (Intensity)与基于 Stokes矢量的计算偏振差分图
像 (Stokes-PDI)比较 (i)强度成像; (ii)偏振差分成像;
(iii)数值曲线
Fig. 4. (color online) A comparison of regular imaging
(Intensity) and computational polarization-difference
based on the Stokes vector (Stokes-PDI) in the scat-
tering case of (a) N = 0.26 and (b) N = 2.79: (i)
regular imaging; (ii) polarization-difference imaging;
(iii) curves.

由图 5可以看到, 当光子平均散射次数N由

0.26变为2.79时, 强度图像的对比度由0.40 降为0,
偏振差分图像的对比度则由0.49降为0.08. 水体的
散射作用使得两种图像的对比度均随着散射程度

的增加而降低, 但偏振差分图像的对比度始终高于
强度图像的对比度. 尤其当平均散射次数增加到
2.79时, 强度图像中铝条与砂纸背景之间的差异已
无法辨别; 而偏振差分图像仍可在一定程度上将两
者区分. 以上讨论表明在进行水下物体探测与识别
时, 偏振差分成像与强度成像相比, 可以有效地提
高水下图像的对比度以及探测距离.
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图 5 (a)普通图像与 (b)基于 Stokes矢量的计算偏振差分图像对比度比较. N , 平均散射次数; C, 图像对比度
Fig. 5. A comparison of the image contrasts using (a) regular imaging and (b) computational polarization-
difference imaging based on the Stokes vector. N , mean scattering number; C, image contrast.
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图 6 N = 0.26时 (a)偏振差分图像质量及 (b)相应图像对比度与权重系数 γ的关系

Fig. 6. (a) Polarization difference imaging quality and (b) the corresponding image contrasts as functions of
weight factor γ in the scattering case of N = 0.26.

接下来我们研究偏振差分图像质量对权重系

数的依赖特性, 结果如图 6所示. 当线偏振光与散
射介质相互作用时, Stokes矢量中的线偏振元素Q

与U之间的耦合效应并不明显, 使得入射光偏振
态为 [1, 0, 1, 0]T的情况下光学信息处理环节中权重

系数的取值范围为 [0, 1], 取值间隔为 0.1. 图 6 (a)
显示了N = 0.26时偏振差分图像质量与权重系数

的关系, 限于篇幅仅给出了权重系数 γ = 0, 0.2,
0.4, 0.5, 0.7, 1.0时的情况. 图 6 (b)则为相应的图
像对比度数值计算结果, 计算图像对比度所选取的
位置仍为图 4 (a)中的方形区域. 通过图 6可以观

察到, 不同的权重系数下偏振差分图像质量不同.
N = 0.26所对应的最优权重系数 γoptimum为 0.7,
此时偏振差分图像具有最大对比度0.49.

图 7进一步给出了基于Stokes矢量的计算偏
振差分图像中最优权重系数与平均散射次数的函

数关系. 可见随着散射程度的增加, 最优权重系数
呈现逐渐下降的趋势. 以上规律可以解释为: 随着
散射程度的增加, 平均散射次数相应增加, Stokes
矢量中的线偏振元素Q与U之间的耦合效应逐渐

减小. 这为以后的偏振差分水下成像中最优权重系
数的选择提供了先验规律.
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图 7 基于 Stokes矢量的计算偏振差分图像中最优权重
系数 γoptimum与平均散射次数N 的函数关系

Fig. 7. The optimum weight factor γoptimum of compu-
tational polarization-difference imaging based on the
Stokes vector as a function of N .

4 结 论

本文从理论与实验两个方面进行了实时的偏

振差分水下成像研究. 通过分析偏振差分水下成像
原理, 我们将Stokes矢量引入所建立的偏振差分水
下成像物理模型, 在理论上提出了基于Stokes矢量
的计算偏振差分方法来进行实时的水下物体探测,
最后通过实验系统地验证了所提方法的可行性.

研究结果表明: 基于Stokes矢量的计算偏振差
分水下成像不仅可以揭示由于水体的散射而变得

模糊不清的目标图像特征, 增加水下激光的探测距
离; 并且在获得与传统偏振差分水下成像方法具有
相同效果的同时, 通过对Stokes矢量的程序处理来
代替光学检偏器的无规则机械转动, 实现了实时水
下成像. 若将本文所提方法与偏振成像仪器相结
合, 可以快速地获取光波的Stokes矢量, 进一步提

高水下目标探测与识别的效率.
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Abstract
Polarization difference imaging technique can effectively solve the underwater image deterioration problem that is

caused by the interaction between light and water. Therefore, it has a significant application value in detecting and
recognizing underwater target. In a traditional polarization difference imaging system, the object image is carried out by
the common-mode rejection of background scattering light. However, the polarization state of the background scattering
light is unknown, so the polarization difference imaging is realized by the irregular mechanical rotation of the optical
polarization analyzer with two orthogonal polarization orientations. Therefore, it needs more time to determine the
optimum detection angle of the polarization analyzer and cannot perform real-time underwater imaging, which restricts
the rapid detecting function in the process of underwater imaging. In this paper, the detection principle of underwater
polarization difference imaging is considered to exploit the difference in the polarization angle between background
scattering light and target light. According to Marius’s law, the physical model of polarization difference imaging is
that the common-mode rejection of background scattering light will be achieved when the angles between the vibration
direction of background and the two orthogonal polarization orientations are 45◦. Because the Stokes vector can be
used to express the polarization angle of light, we propose the principle and construction of a computational polarization
difference imaging system for real-time underwater imaging by incorporating the Stokes vector into the established model.
It replaces the mechanical rotation of the polarization analyzer in a traditional polarization difference imaging system
with the information processing of the Stokes vector. The experimental results show that the proposed method not
only has the same effective performance as the conventional polarization difference imaging compared with the regular
imaging, but also can improve the blurred imaging performance caused by an underwater scattering effect as well as
increase the underwater detection distance. This method realizes rapid underwater target detection and recognition
because it saves a large amount of time compared with the traditional one. Further, if we combine this method with
the current polarization imaging instruments that capture the Stokes vector instantaneously, then a real-time automatic
underwater polarization imaging can improve the efficiency of the underwater target detection and recognition. These
findings are helpful for designing and developing the underwater polarization difference imaging systems.
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