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摘要：良好的水下视觉环境是推动海洋经济发展的前提，海洋牧场的建设对水下成像技术提出新
的要求，但是受水体环境吸收及散射影响，光信息丢失严重，用常规光学成像方式进行水下图像
获取会有可视距离短，图像模糊不清，对比度低等缺点。为解决海洋牧场水下成像清晰度低的问
题，提出一种通过５３２ｎｍ激光光源与偏振技术相结合的方法并集成了一款水下相机。５３２ｎｍ波段
的绿色激光光源在水体环境中受到水体影响较小，传播效果更佳，偏振成像技术在去背景光散射中
应用广泛，采用５３２ｎｍ激光光源与偏振成像技术相结合的方法进行水下图像的获取，并在模拟海
水环境的水池中进行了海参图像获取的实验，实验结果证明在某一偏振角度下，５３２ｎｍ激光光源
与偏振成像技术相结合的方式获取的海参图像相比于自然光下获取的原图像对比度、清晰度更高，
含有的图像信息更加丰富，验证了此方法在水下成像的可行性。
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１　引　言

　　我国拥有近３×１０６ 平方公里的广阔海域面
积，海洋资源的开发利用对我国的国产经济、科技
进步都有深远意义。海洋资源的开发对水下成像
技术提出更高的要求，水下成像目前市场上有两
种方式：光学成像以及声学成像，声学成像传输距
离较远但是分辨率较低，多用于海底地形勘测，高
分辨率的声呐设备造价昂贵，一般用于科研或是
军事。光学成像以图像形式直观的传输水下环
境，更便于人眼观测，具有传输速度快，分辨率高，
实时性强等优点［１，２］，也是目前海洋牧场以及水产
养殖企业进行水下环境监测最常用的成像方法。

　　我国科学家为实现水产资源增殖，于２０世纪
中叶提出了“海洋农牧化”理念，包括“水即是鱼类
的牧场”、“使海洋成为种植藻类和贝类的农场，养
鱼、虾的牧场”等。截至２０１６年，全国已投入约
５．５８×１０９ 元的海洋牧场建设资金，共建立２００多
个海洋牧场，投放鱼礁超过３×１０７ 空立方米，总
涉及海域面积２　３００平方千米。海洋牧场已成为
海洋经济新的增长点［３，４］，成为沿海地区增殖、养
护海洋生物资源、修复海域生态环境、实现渔业
转型升级的重要手段［５，６］。在水体环境中，光会受
到水体的吸收以及水中颗粒物散射影响［７，８］，光信
息衰减较大，水体介质对目标光的吸收、散射和颜
色失真是水下光学成像的三大主要问题［９］，用传
统成像方式进行水下图像获取最终呈现的图像效

果整体模糊，分辨率低，偏振技术在雾霾等介质中
可以提高目标物与背景的对比度，从而提高图像
的成像质量［１０］，利用光波的偏振特性实现水下成
像属于散射成像的范畴，将水体视为具有特定性
质的散射介质。偏振信息最早用于生物组织诊
断，通过偏振光在生物组织传输过程中产生的偏
振态变化来表征样本的状态和特性［１１，１２］。受此启
发，结合水体光学特性可以通过散射、吸收等过
程表征的事实，研究者们将偏振成像技术应用于
水下目标探测，并进行了深入的理论分析和有力
的实验验证［１３，１４］。同时，利用主动激光照明与偏
振技术相结合的系统，涉及多学科、多技术的交叉
与融合［１５，１６］，弥补了传统成像方法的劣势和不足。
可在低照度条件下实现目标探测和识别，且具有
成像效果好、对比度高以及适应性强等优点［１７］。
本文以典型的海珍品（海参）为例，将偏振技术与

激光照明技术结合，实验结果显示，在某一偏振
角度下，相比于常规成像，采用激光光源与偏振技
术相结合的成像所收集的海参图像对比度更高，
图像信息更加丰富，更易于识别。

２　实验原理
２．１　偏振成像原理
　　目前用于描述偏振信息的方法主要有琼斯矢量
法和斯托克斯表示法。由于琼斯矢量法仅能够用来
表示完全偏振光，实际应用功能有限，因此常用斯托
克斯表示法来计算偏振信息，斯托克斯矢量法由
Ｓｔｏｋｅｓ于１８５２年提出，该矢量由４个参量组成［１８］，
如公式（１）所示：

　　Ｓ＝

Ｉ
Ｑ
Ｕ

熿

燀

燄

燅Ｖ

＝

Ｉ０°＋Ｉ９０°
Ｉ０°－Ｉ９０°
Ｉ４５°－Ｉ１３５°
Ｉｒ－Ｉ

熿

燀

燄

燅ｌ

（１）

　　公式（１）中，Ｓ代表斯托克斯矢量，由Ｉ、Ｑ、Ｕ 和
Ｖ４个参量组成，其中Ｉ代表探测总光强，Ｑ代表０°
和９０°偏振方向上光强度的差值，Ｕ 代表４５°和１３５°
两偏振方向上光强度的差值，Ｖ 代表光波中的圆偏振
成分；Ｉ０°，Ｉ４５°，Ｉ９０°和Ｉ１３５°分别代表总光强在４个不同
方向上的分量；Ｉｒ 和Ｉｌ 分别代表光波中的右旋和左
旋圆偏振光分量。

　　利用斯托克斯参数也可以推出其他相关偏振信
息，例如偏振度、线偏振度、圆偏振度、偏振角，由于
本文实验所用的传感器为Ｓｏｎｙ　ＩＭＸ２５０ＭＺＲ，并没
有计算圆偏振这一参量，因此参量Ｖ 为０，只计算线
偏振度与偏振角，公式（２）为线偏振度，公式（３）为偏
振角：

　　ＤＯＬＰ ＝ Ｑ２＋Ｕ槡 ２

Ｉ
（２）

　　φ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｆ（φ）（ ）ＵＱ （３）

　　线偏振度（ＤＯＬＰ）是指线偏振分量在总光强中
所占的比例，偏振角（φ）指示光波的优势偏振
方向［１９］。
２．２　水体对光波的吸收以及散射影响
　　光在水中传播过程中会受到水体吸收以及水中
颗粒物、微生物的散射影响，不同波长的光线所受影
响也会有所不同。１９８１年，Ｓｍｉｔｈ和Ｂａｋｅｒ［２０］测量
了纯海水在２００ｎｍ－８００ｎｍ波长范围内吸收系数
和散射系数随波长的变化关系，实验结果显示４００－
５００ｎｍ波段的光受到的水体吸收影响是最小的，同
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时，随着波长增大，光受水体散射影响逐渐减小，在
５００ｎｍ之后波段的光受到的散射影响逐步趋于平
缓，说明光在水下传输的过程中，相比于其他波段的
光而言，蓝绿波段的光能够更好地克服水体吸收以
及散射影响，从而在水下传输更远的距离。根据光
波水体吸收散射这一关系，本文在实验中选用常见
的５３２ｎｍ的绿色激光作为主动光源。

３　实验部分

３．１　系统组成
　 　 论 文 研 制 的 水 下 偏 振 成 像 设 备 由 Ｓｏｎｙ
ＩＭＸ２５０ＭＺＲ传感器、５３２ｎｍ绿色激光光源、变焦镜
头，控制单元四部分构成，Ｓｏｎｙ　ＩＭＸ２５０ＭＺＲ传感
器由＋１２Ｖ电源供电，超六类网线进行数据传输，变
焦镜头由 ＋１２ Ｖ 电源供电，ＲＳ－４８５ 进行通讯，
５３２ｎｍ激光光源由＋５Ｖ电源供电，控制单元负责
镜头、５３２ｎｍ激光光源参数设置以及电压转换供电。
设备构成原理图如图１所示。

图１　设备构成原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　如上图１所示，传感器经由数据传输线缆连接
到ＰＣ端，将水下图像数据传输到上位机，同时，ＰＣ
端配有相应软件实现对传感器的参数设置以及水下

图像的保存等功能。控制单元负责对传感器，变焦
镜头，激光光源进行供电以及对变焦镜头的控制，设
备进行水下工作时，将设备搭载至水下机器人，通过
上位机软件开启传感器进行水下图像的获取，开启
激光光源进行主动照明，当观测到海参，通过上位机
软件控制变焦镜头进行聚焦变倍调整，达到最佳视
觉效果保存图像。

　　样机内部结构如图２所示，结构前端用于支撑

Ｓｏｎｙ　ＩＭＸ２５０ＭＺＲ传感器、变焦镜头以及５３２ｎｍ绿
色激光光源，后端放置控制板，图３为样机外观设
计，样机设计为圆柱状结构，可尽量减少机器体积，
同时在海洋牧场进行外场试验时可减少部分水流阻

力影响 ，系统两根线缆分别用于供电以及数据传输。

样机完成后经过了压力测试，确保机器的防水性能，
防止机器在外场试验因为漏水而影响正常工作。

图２　样机内部结构

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　样机外观

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

４　实验结果及分析

　　样机完成后在实验室水池中模拟浑浊水体环境
进行实验，实验现场如图４所示，以海参作为研究对
象，研究了同一探测角度下分别在自然光以及

５３２ｎｍ光源下的成像效果。

图４　实验过程

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　实验采集了自然光环境以及５３２ｎｍ激光光源
环境下的原图像、偏振方向为０°、４５°、９０°、１３５°图像、
线偏振度图像以及根据偏振角所构建的伪彩色图像

共７幅图像。在自然光和５３２ｎｍ激光光源照明下，
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实验结果分别如图５、图６所示。

　　从视觉效果看，在自然光环境下，４５°偏振图像相
比于原图以及其他偏振方向的图像，海参对比度效
果更好，在５３２ｎｍ光源环境下，９０°偏振图像相比于

原图以及其他偏振方向的图像，海参对比度效果更
好，综合两次实验，视觉效果最佳图像为５３２ｎｍ激
光光源下９０°偏振图像。图７是原图像以及５３２ｎｍ
激光光源下９０°偏振图像的对比效果图。

图５　自然光下采集图像：（ａ）原图像；（ｂ）０°偏振图像；（ｃ）４５°偏振图像；（ｄ）９０°偏振图像；

（ｅ）１３５°偏振图像；（ｆ）线偏振度图像；（ｇ）伪彩色图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｌｉｇｈｔ：（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；（ｃ）４５°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；

（ｄ）９０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；（ｅ）１３５°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；

（ｆ）Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ；（ｇ）Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅ

图６　５３２ｎｍ激光光源下采集图像：（ａ）原图像；（ｂ）０°偏振图像；（ｃ）４５°偏振图像；（ｄ）９０°偏振图像；

（ｅ）１３５°偏振图像；（ｆ）线偏振度图像；（ｇ）伪彩色图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　５３２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ：（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；

（ｃ）４５°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；（ｄ）９０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；（ｅ）１３５°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ；

（ｆ）Ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｍｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ；（ｇ）Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅ
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图７　原图像及５３２ｎｍ激光光源９０°偏振图像：（ａ）原图像；（ｂ）５３２ｎｍ激光光源下９０°偏振图像的对比效果图

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　９０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　５３２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ：（ａ）Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；

（ｂ）Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　９０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　５３２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

　　为验证实验结果准确性，在数值上对图像一些
信息进行计算，首先计算了原图像和５３２ｎｍ 激光光
源９０°偏振图像的直方图分布，计算结果如图８所
示。图８中图８（ａ）为原图像灰度直方图，图８（ｂ）为

５３２ｎｍ激光光源９０°偏振图像的灰度直方图，图中横

坐标为灰度值，范围０－２５０，纵坐标为像素数。在原
图像中，灰度分布大约在１００至２００之间，５３２ｎｍ激
光光源９０°偏振图像分布在０至２５０均有分布，从直
方图效果看，５３２ｎｍ激光光源９０°偏振图像灰度分布
信息更加丰富。

图８　原图像及其灰度直方图：（ａ）原图像；（ｂ）５３２ｎｍ激光光源下９０°偏振图像的灰度直方图

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ：（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ；

（ｂ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　９０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　５３２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

　　最后，对原图像及５３２ｎｍ激光光源９０°偏振图
像的信息熵、方差、标准差做了相关计算，计算结果
如表１所示：其中信息熵作为评价图像的一个量化
标准，信息熵越大所包含的信息量越大，其中５３２ｎｍ
激光光源下９０°偏振图像的信息熵值是高于原图像，
说明经过处理后的图像所包含信息更加丰富。同
时，５３２ｎｍ激光光源下９０°偏振图像的方差以及标准
差也远远大于原图像，说明离散程度更高，图片的对
比度也更高，从另一个角度提升了目标物与环境的
对比度。

表１　原图像及５３２ｎｍ激光光源下９０°偏振图像信息对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　９０°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　５３２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ

Ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　９０ ５．４０７　６　 １７１．１２２　４　 １３．０８１　５

Ｄｅｇｒｅｅ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ
５３２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ
６．７８７　９　 １　８１０．９８２　７　 ４２．５５６　１
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５　结　论

　　本文设计一款５３２ｎｍ绿色激光光源与偏振技
术相结合的水下成像系统，并在模拟海洋牧场水体
浑浊环境进行了成像实验。通过实验结果可以看
出，在浑浊水体环境中，相比于常规成像方式，通过

５３２ｎｍ激光主动照明与偏振技术相结合的方式，在
某一偏振角度下，所获取的偏振图像相比于原始图
像而言图像信息更加丰富，成像效果更加清晰，证明

５３２ｎｍ了绿色激光光源与偏振技术相结合的水下成
像方式可以通过高对比度的图像信息从而能够使目

标物有更好的分辨度，能够为海洋牧场水下观测提
供新的思路。
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