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基于插值处理的散射介质中偏振成像实验研究*
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摘 要:针对散射介质中光学成像质量受散射效应干扰的问题,基于Jaffe成像模型,实验研究了基于插值处理的偏振成像降

噪方法,实现目标信号与后向散射噪声的有效分离。首先,利用退偏振特性建立信息插值处理与信号提取模型;其次,搭建偏

振成像实验光路结构进行验证,以脂肪乳溶液模拟散射环境,在偏振激光照明条件下获取散射场景的相互正交的偏振探测通

道图像;最后,对所获取偏振图像进行插值处理并利用信噪比参数评价其可靠性。实验结果表明,当脂肪乳溶液浓度依次为

0.1%、0.2%、0.3%与0.4%时,基于插值处理的偏振成像方法所对应图像的信噪比依次为112.5、9.165、13.82与11.88,能
够有效地抑制后向散射噪声对光学成像过程的影响。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

optical
 

imaging
 

quality
 

being
 

affected
 

by
 

scattering
 

effect
 

in
 

scattering
 

media,
 

this
 

paper
 

conducts
 

experimental
 

investigation
 

on
 

interpolation
 

processing
 

based
 

polarization
 

imaging
 

denoising
 

method,
 

the
 

purpose
 

of
 

which
 

is
 

to
 

effectively
 

separate
 

the
 

target
 

signal
 

from
 

backscatter
 

noise
 

with
 

the
 

aid
 

of
 

Jaffe
 

imaging
 

model.
 

Firstly,
 

an
 

information
 

interpolation
 

processing
 

and
 

signal
 

extraction
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

depolarization
 

property.
 

Secondly,
 

optical
 

path
 

structure
 

of
 

polarization
 

imaging
 

experiment
 

is
 

built
 

for
 

verification.
 

Fat
 

emulsion
 

solution
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

scattering
 

environment,
 

and
 

orthogonal
 

polarization
 

detection
 

channel
 

images
 

of
 

the
 

scattering
 

scene
 

is
 

obtained
 

under
 

polarized
 

laser
 

illumination
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

obtained
 

polarization
 

images
 

are
 

processed
 

by
 

interpolation
 

and
 

the
 

parameter
 

of
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

reliability.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

values
 

of
 

interpolation
 

processing
 

based
 

polarization
 

imaging
 

method
 

are
 

112.5,
 

9.165,
 

13.82,
 

and
 

11.88,
 

subsequently,
 

which
 

corresponds
 

to
 

concentrations
 

of
 

fat
 

emulsion
 

solutions
 

of
 

0.1%,
 

0.2%,
 

0.3%,
 

and
 

0.4%,
 

subsequently.
 

The
 

investigation
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

suppress
 

the
 

impact
 

of
 

backscatter
 

noise
 

on
 

the
 

optical
 

imaging
 

process.
Keywords:polarization

 

imaging;
 

interpolation;
 

scattering;
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio

 收稿日期:2023-11-03
*基金项目:山西省应用基础研究计划(20210302124702)、国家自然科学基金青年项目(62305237)资助

0 引 言

水下、生物组织、雾霾等散射环境中目标探测与识别

在军用与民用领域均具有重要应用价值。当利用光学成

像方法对散射介质中目标进行探测与识别时,成像过程受

散射效应的干扰,图像质量很难达到令人满意的效果[1-3]。
若增强光学成像效果,则散射噪声必须被抑制。为解决散

射噪声所引起的图像质量下降问题,国内外研究人员开展

了基于物理参量(时间[4-5]、相位[6]、光谱[7-8]、偏振[9]等)与

图像处理[10-11]的两类方法对目标信号与散射噪声进行分
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离,以提升图像信噪比。
本文重点关注基于物理方法的散射噪声偏振降噪研

究,其因成本低、操作简单而受到广泛关注。卫毅等[12]研

究了浅海被动水下偏振成像技术,实现了无色彩畸变的图

像探测效果。光在散射环境中传输时能量衰减严重,考虑

到激光具有能量密度高的特点,以激光照明为基础的目标

主动偏振成像比自然光照明具有更远的探测距离。偏振

是光的属性之一,其包括偏振角与偏振度等参量。散射介

质中偏振探测的原理是基于目标信号与散射噪声的偏振

特性差异,因而其主要分为偏振度与偏振角成像两类方

法。对于偏振度成像,主要利用目标信号与散射噪声的退

偏振差异来区分二者。Deng等[13]建立了基于偏振信息的

散射环境中目标信号提取模型,由于目标偏振度、散射噪

声偏振度与待复原目标信号3个参量耦和于同一公式,需
要事先对目标与散射噪声的偏振度信息进行估计,因而其

难以适用于多目标场景。为克服多次偏振滤波带来的图

像灰度非均匀连续分布问题,Li等[14]采用单偏振滤波的

方式对散射环境中目标信号进行了增强。Hu等[15]使用

圆偏振信息对浑浊介质条件下的降质图像复原进行了优

化,由于圆偏振光与线偏振光的传输特性差异与介质的光

学参数密切相关,因而需要确定适用于圆偏振信息的散射

介质条件。刘飞等[16]进一步考虑了非均匀光场制约下的

偏振成像情况,能够有效地提升图像对比度与复原细节信

息。许珈诺等[17]抛开空域的角度,从频域方面实现更高

浑浊情形下的目标偏振探测。褚金奎等[18]使用特定偏振

态信息对水下图像进行了去散射,能够有效地抑制浑浊水

体的散射效应。考虑到目前偏振去噪方法需要事先从非

目标区域对后向散射噪声的偏振度参量进行估计,Guan
等[19]在无背景参照情形下对散射图像进行了偏振复原。
桂心远等[20]基于神经网络对散射环境中偏振成像效果进

行了增强。赵鹏翔等[21]利用Stokes矢量对水下偏振复原

结果进行了质量提升。对于偏振角成像,主要利用目标信

号与散射噪声的偏振方向差异来区分二者。Ren等[22]对

浑浊介质中目标进行了偏振差分探测原理的研究,并通过

理论与实验相结合的方式对其可靠性进行了验证,然而该

方法仅适用于偏振的物体探测,非偏振目标信号因共模抑

制而淹没于散射噪声中。Tian等[23]提出快速偏振差分成

像方法,基于Stokes-Mueller形式对偏振信息进行实时处

理,提高了目标探测效率。朱京平等[24]对浑浊介质中偏

振差分成像技术进行了总结与展望,为该技术的后续研究

提供了指引。
综上所述,以偏振度为载体的散射介质中光学成像研

究更加广泛,这是由于目标信号与散射噪声的退偏振特性

差异比较明显。已有的基于偏振度信息的图像复原方法

存在计算繁琐的问题,插值处理方法在获取相互正交的偏

振探测通道图像基础上,在理论上仅依赖图像之间的线性

计算便能够有效地抑制后向散射噪声对光学成像质量的

干扰,简化了计算过程[25]。本文对基于插值处理的散射

介质中偏振成像方法进行详细实验研究,系统地研究不同

散射条件下图像信噪比对插值因子的依赖特性,验证其在

抑制散射噪声方面的可靠性,为提高散射介质中目标探测

效率提供参考。

1 偏振插值成像的散射噪声分析

基于插值处理的散射介质中光学偏振成像过程如下。
在偏振激光照明条件下,光学成像系统借助检偏器获取散

射场景的相互正交的偏振探测通道图像。偏振信息插值

处理的数学形式为:

Ipi(x,y)=Icross(x,y)-αIco(x,y) (1)
式中:Ipi 为插值处理图像;Icross 与Ico 分别为正交偏振与

平行偏振探测通道内的图像信息;α 为偏振插值因子;
(x,y)表示图像的空间位置坐标。

基于插值处理的偏振成像是以激光为照明光源的主

动探测方法,其受散射效应的干扰通常由Jaffe光学成像

模型进行描述。在该模型中,光学成像系统获取的图像成

分由目标信号、前向散射光噪声以及后向散射光噪声组

成。其中,前向散射过程改变目标信号光线的传输方向,
降低图像分辨率;而后向散射光直接来自介质,不包含目

标信息并降低图像对比度。本文对Jaffe成像模型进行简

化,忽略前向散射效应对成像质量的影响[26]:

I(x,y)=IT(x,y)+IB(x,y) (2)
式中:I(x,y)为探测器接收到的图像;IT(x,y)为目标

信号成分;IB(x,y)为后向散射噪声。
根据偏振光学理论可知,光波的正交偏振分量相互独

立。在式(1)与(2)基础上,偏振插值处理图像可表示为:

Ipi(x,y)=IT
pi(x,y)+IB

pi(x,y) (3)
式中:IT

pi(x,y)与IB
pi(x,y)分别为目标信号与后向散射

噪声相关的偏振插值处理图像,表达形式如下:

IT
pi(x,y)=IT

cross(x,y)-αIT
co(x,y) (4)

IB
pi(x,y)=IB

cross(x,y)-αIB
co(x,y) (5)

式中:角标cross 与co 分别为正交偏振与平行偏振探测

分量。
由式(5)可知,IB

pi(x,y)是叠加于目标偏振插值处理

图像中的噪声。在基于插值处理的偏振成像过程中,本文

采用IT
pi(x,y)与IB

pi(x,y)的比值R 对其如何抑制后向

散射噪声的原理进行说明:

R =

IB
co

IT
co

, rB =rT

IB
co

IT
co

·
(rB -α)
(rT -α)

,rB ≠rT

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

rB 与rT 的表达形式如下:

rB =
IB

cross(x,y)
IB

co(x,y)
(7)

rT =
IT

cross(x,y)
IT

co(x,y)
(8)
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由式(6)可知,当rB 与rT 数值相等时,偏振插值处理

图像的信噪比与插值因子α无关。在该情形下,插值处理

方法无法抑制后向散射光对成像过程的影响,这是由于目

标信号与后向散射噪声具有相同的退偏振特性,利用该差

异无法区分二者。当rB 与rT 数值不相等时,偏振插值处

理图像的质量与插值因子α的数值密切相关,并且在α=
rB 情形下,后向散射噪声能够在理论上被完全滤除,此时

图像质量最佳。对于散射介质中目标偏振成像,rB 与后

向散射光的退偏振特性密切相关,但其数值无法事先得

知,因而需要通过插值处理的方法确定α。 通过式(1)、
(4)与(5)并结合退偏振理论可知,α的取值范围为[0,

 

1]。

2 偏振成像实验设计

本文在后向散射方向进行散射介质中偏振成像实验,
光源与探测器位于同侧,相应的成像光路结构如图1所

示。采用工作波长632.8
 

nm
 

的 He-Ne激光器作为照明

光源。目标由粘贴于光盘上的铝片混合组成,尺寸分别为

9
 

mm×14
 

mm与1
 

mm×14
 

mm。其中,光盘与铝片表面分

别呈现光滑与粗糙特征,且二者的反射率相近。10%脂肪乳

溶液被用来模拟散射环境,其盛放于50
 

mm×50
 

mm×
50

 

mm的石英比色皿容器中,通过改变脂肪乳浓度对散

射程度进行控制。沿着照明方向,目标表面与容器前壁之

间的距离为27
 

mm。起偏器与检偏器能够保证所需的照

明偏振与探测偏振。8
 

bit
 

CCD相机用来记录散射环境中

的目标图像信息,其前端的光圈以及成像光路中的衰减器

能够有效地避免激光较高亮度造成的图像饱和。

图1 散射介质中激光偏振成像实验装置

Fig.1 Experimental
 

setup
 

for
 

laser
 

polarization
 

imaging
 

in
 

scattering
 

medium

3 实验结果分析

3.1 目标信号与后向散射噪声分离
为验证基于插值处理的偏振成像方法抑制后向散射

光的有效性,需要对目标信号与后向散射噪声进行区分。
受Tanzid等[27]研究工作的启发,本文采用吸收的方法对

二者进行分离,原因如下。在散射介质中,目标信号光所

经历的传输轨迹要长于后向散射光,因而当在介质中加入

吸收体时,前者相比于后者会被优先吸收。本文以印度墨

水作为吸收体,若加入介质中的吸收体数量适当,则探测

图像中仅保留后向散射噪声成分。基于Jaffe光学成像模

型可知,通过计算有无吸收体所对应图像的差异即可获取

目标信号。不同浓度脂肪乳溶液下目标信号与后向散射

噪声的分离结果如图2所示。

图2 不同脂肪乳浓度下的目标信号与散射噪声特性

Fig.2 Properties
 

of
 

target
 

signal
 

and
 

scatter
 

noise
 

at
 

different
 

intralipid
 

concentrations

对于直接成像过程,当脂肪乳溶液浓度由0.1%增加

到0.4%时,成像质量逐渐降低,这是由于不断增加的后

向散射光成分导致。基于吸收的方法能够将目标信号独

立提取,随着散射程度的增加,信号衰减程度增加。同时,
目标中铝片与光盘反射率接近,二者之间的差异不明显。
后向散射噪声直接来源于散射介质,不包含目标信息。以

上目标信号与后向散射噪声的分离结果与式(2)Jaffe模

型中图像成分组成相吻合。

3.2 目标信号与后向散射噪声偏振特性
在偏振照明条件下,目标信号与后向散射噪声在相互

正交偏振探测通道内的分布特性如图3所示。每个成分

均包含随机20个区域,每个区域由9个像素组成,区域所

对应数值由像素强度平均值计算得到。图像中每一坐标

点与原点连线所对应的斜率恰好是式(9)与(10)中的正交

偏振探测分量比值。在不同脂肪乳溶液浓度下,目标信号

或后向散射噪声的斜率分布位于某一范围,本文取最大值

与最小值的平均作为斜率标称值,并进行标注。对于后向

散射噪声,其在0.1%、0.2%、0.3%与0.4%脂肪乳溶液

浓度下的斜率数值依次为0.129
 

0、0.113
 

1、0.105
 

0与

0.111
 

7。说明不同散射程度下,入射偏振光的退偏振行

为存在差异,因而偏振探测过程中由平行偏振分量向正交

偏振分量转化的比例不同。同时,上述数值对脂肪乳溶液

浓度的变化不明显,原因在于后向散射光具有较强的保偏

特性。对 于 目 标 中 的 铝 片 部 分,其 斜 率 数 值 依 次 为

0.113
 

4、0.152
 

3、0.167
 

2与0.267
 

4;而光盘所对应的斜

率数值依次为0.540
 

6、0.414
 

3、0.283
 

0与0.307
 

3。铝片

对应的斜率数值明显小于光盘,这是由于后者表面比前者

更加粗糙,导致光与光盘作用过程中漫散射程度增加,从
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图3 目标信号与后向散射噪声的偏振特性

Fig.3 Polarization
 

property
 

of
 

target
 

signal
 

and
 

scatter
 

noise

而破坏入射光偏振态。通过对入射偏振的较强退偏振作

用,正交偏振探测通道内的光能量分布比例增加。根据

图3中直线斜率分布特性可知,目标信号与后向散射噪声

的退偏振特性存在差异,因而能够通过基于插值处理的偏

振成像方法对散射介质中目标进行探测。由图3可以看

出,对于传统的正交偏振成像,后向散射噪声无法被完全

滤除,这是由于偏振照明条件下的后向散射散射光并非完

全保偏,其叠加于目标信号并降低图像质量。

3.3 偏振插值成像结果分析
首先在0.2%脂肪乳溶液浓度下进行了基于插值处

理的偏振成像,并与其他成像方法的效果进行了对比,如
图4所示,其中ITPS 为参考图像,IPS 为偏振插值图像。
对于直接成像方法,图像质量因后向散射噪声的干扰而降

低。对于偏振插值处理成像,由图3可知,图像所对应的

插值因子为0.113
 

1,此时后向散射噪声被有效滤除。参

考图像获取过程为首先通过图2的吸收方法得到目标偏

振信息,再进一步完成插值处理,以此评价基于插值处理

的偏振成像效能。选取虚线位置所对应的像素强度分布

对最优插值偏振图像与参考图像的差异进行比较,两者在

不同空间位置处的差异较小。以上结果说明基于插值处

理的偏振成像方法能够抑制后向散射噪声对成像质量的

影响。
在0.2%脂肪乳溶液浓度下,插值因子对图像质量的

影响特性如图5(a)所示。插值因子α 的变化范围为

0.1131~0.9000,图像质量对其数值比较敏感。当插值

因子由0.4000增加到0.9000时,后向散射噪声干扰成

像过程比较明显,图像质量降低程度与插值因子的数值密

切相关。进一步以数值曲线形式研究了不同插值因子下

参考图像与偏振插值图像的差异,如图5(b)所示。当插

值因子的数值远离0.1131时,参考图像与偏振插值图像

图4 基于插值处理的偏振成像效果验证

Fig.4 Effectiveness
 

verification
 

of
 

polarization
 

interpolation
 

imaging

的差异程度逐渐增加,此时偏振插值成像过程中目标信号

被逐渐抑制。
为系统地研究散射介质中基于插值处理的偏振成像

效果,定量研究了不同脂肪乳溶液浓度下信噪比对插值因

子的依赖特性,如图6所示。其中,信噪比的定义方法为

目标信号与后向散射噪声的比值,插值因子的取值范围为

0.05到0.90,步进间隔为0.05。当脂肪乳溶液浓度由

0.1%变 为 0.4% 时,最 优 插 值 因 子 依 次 为 0.1558、

0.1387、0.1016和0.1272,所对应的图像信噪比依次为
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图5 插值因子选取对偏振图像质量的影响特性

Fig.5 The
 

influence
 

of
 

interpolation
 

factor
 

on
 

polarization
 

image
 

quality

图6 图像信噪比对插值因子的依赖特性

Fig.6 Dependence
 

of
 

image
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

on
 

interpolation
 

factor

112.5、9.165、13.82和11.88。同时,不同脂肪乳溶液浓

度下最优插值因子对应信噪比的半峰全宽范围依次为

[0.1347,
 

0.1844]、[0.05,
 

0.1906]、[0.0578,
 

0.1456]
和[0.0897,

 

0.1477],表明基于插值处理的偏振成像方法

在实际应用过程中,插值因子在偏离最优数值的某一范围

内,仍具有较强的后向散射噪声抑制能力。
在不同脂肪乳溶液浓度下,进一步对正交偏振成像与

基于插值处理的偏振成像效果进行对比,如图7所示。为

增加对图像的直接观察效果,对所获取图像的像素强度值

进行了增强。当脂肪乳溶液浓度由0.1%增加到0.4%
时,正交偏振图像的质量逐渐降低,尤其在0.4%脂肪乳

图7 不同偏振成像效果对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

different
 

polarization
 

imaging
 

effects

浓度条件下,目标信号几乎湮没于散射噪声中。这是由于

增加的散射程度增强了目标信号的衰减程度,且部分后向

散射噪声叠加于图像中。偏振插值图像的质量优于正交

偏振成像,在0.4%脂肪乳浓度高浑浊条件下,仍能明显

地观察到目标,这是由于后向散射噪声被进一步抑制。通

过对比上述偏振成像方法可知,基于插值处理的偏振成像

能够有效地对散射介质中目标光学图像进行降噪。这是

由于偏振光与脂肪乳介质相互作用过程中,后向散射光的

保偏能力有限,仅依靠正交偏振滤波无法完全抑制散射噪

声。而偏振插值成像方法则进一步借助相互正交偏振探

测分量之间的比例关系,在目标信号与散射噪声退偏振特

性差异的基础上,抑制散射效应对成像质量的影响。需要
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指出的是,0.1%脂肪乳溶液浓度对应的偏振插值处理图

像质量欠佳,这是由于相互正交的偏振信息处理过程中,
与照明偏振平行的探测通道内较大光强造成图像部分区

域饱和。

4 结 论

本文针对散射介质中光学成像质量受散射效应影响

的问题,进行了基于插值处理的偏振成像与降噪实验研

究。通过目标信号与后向散射噪声的退偏振差异特性,对
相互正交的偏振探测通道图像进行插值处理,并分析图像

质量对插值因子的依赖特性。实验结果表明在不同散射

程度下,偏振插值处理图像的信噪比优于正交偏振图像,
其能够更加有效地抑制后向散射噪声。本文下一步研究

工作将集中于自动确定最优插值因子来提高目标探测

效率。
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