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基于偏振自适应融合图像的水下物证探测方法 

高  毅 1，于津强 2，张笑东 3，段  锦 2 
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2. 长春理工大学 电子信息工程学院，吉林 长春 130022；3. 沈阳工业大学 软件学院，辽宁 沈阳 110870） 

摘要：偏振探测技术能够在复杂的背景环境中凸显出目标，为我们提供了更为清晰和精准的目标识别

能力。然而，在法庭科学领域上，利用偏振成像技术对水下物证进行探测搜寻的研究仍属空白。针对

这一问题，本文通过偏振成像装置，对目标强度图像和偏振度图像进行融合。利用非下采样剪切波

（non-subsampled shearlet transform, NSST）对图像进行分解后，在高频子带提出了参数自适应的简化

型脉冲耦合神经网络模型，在低频子带则采用一种基于区域能量的自适应加权融合规则。在可见光下，

对 3 类典型目标进行相关算法比对实验。实验结果表明，通过偏振成像技术可有效探测到水下物证，

利用本文提出的图像融合算法有效突出了水下物证的细节特征，验证了偏振探测技术对水下物证成像

的有效性，有利于突破当下法庭科学领域水下物证探测技术的空白。 
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Abstract: Polarization detection technology can highlight targets in complex background environments, 

providing us with clearer and more accurate target recognition. However, research on the use of polarization 

imaging in courtroom science, regarding the detection and search for underwater evidence, is lacking. To 

address this issue, this study fuses the polarization and target intensity images using a polarization imaging 

device. After decomposing the images using non-subsampled shear waves (NSST) into low and 

high-frequency sub-bands, a simplified impulse-coupled neural network model with adaptive parameters is 

proposed for the high-frequency sub-band, and an adaptive weighting fusion rule, based on region energy, is 

used for the low-frequency sub-band. Correlation algorithm comparison experiments were conducted for 

three typical targets at visible wavelengths. The experimental results show that underwater evidence can be 

effectively detected using polarization imaging technology. The image fusion algorithm proposed in this 

paper effectively highlights the detailed features of underwater evidence, verifying the effectiveness of 

polarization detection technology for underwater evidence imaging, which is conducive to breaking through 

the existing research gap in the field of courtroom science.  
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0  引言 

偏振是光除了光谱、光强、位相以外的又一重要

物理特性。目标的反射、辐射的偏振态与表面状态和

固有理化属性密切相关，不同类型的物质具有不同的

偏振特性。偏振图像可以反映不同材质、边缘和纹理
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之间的差异，能够较好地描述物体不同的表面取向，

可以用来表征目标及背景的状态特征。传统成像设备

多是基于光强信息或波长信息的，不能直接获得目标

的偏振信息。偏振成像技术是在传统成像的基础上增

加了偏振维度信息，更有利于区分不同物体。因此，

国内外研究学者针对偏振成像技术在军事、民用、航

空等领域都在广泛地开展深入研究和实践应用。 

水下成像及水下目标探测的工作主要应用于水

下安全保障、水底环境探测和水下生物调查等方面。

由于水体的折射、散射和吸收作用，目标光学特征

会受到严重干扰或消减，这导致在将大气中成像探

测方法应用于水下作业时的成像探测效果受到较大

的影响[1-2]，效果也大打折扣。在对水下物体偏振成

像的研究中发现，当偏振光通过水介质时，会与水

分子和悬浮颗粒发生相互作用，并产生散射现象。

悬浮颗粒的大小、形状、浓度、分布等因素都会影

响散射光的强度和分布特性。一般来说，悬浮颗粒

对偏振光的散射强度会随着波长的增加而减小。由

这一现象可知，物体的偏振特性可有效地减少水下

光线的散射与吸收，采用偏振成像技术，对于探测

目标的细节信息的呈现有潜在的优势；相比于常规

的强度图像，具有更好的偏振态保持特性，因而能

更有效地对水下目标进行探测[3-4]。 

较早的水下成像作业应用模型是由国外研究学

者 McGlamery 所提出的[5]，后来的学者在此基础上进

行了不断的发展，提出了多种优化和改进方法，如：

暗通道先验、红通道去雾、最小化信息损失等[6-8]。 

水下偏振成像研究和应用开展较晚，Shen 等人发

现水下环境中后向散射光与偏振特征存在密切联系[9]，

并提出了经典水下偏振成像技术方法[10-11]，为以后水

下环境偏振成像作业应用提供了基础理论和有益参

考[12-14]。陈雄峰等提出水下偏振图像复原方法，有效

提升水下图像质量[15]。长春理工大学提出自适应脉冲

耦合神经网络优化模型，可有效探测水下目标的细节

和特征[16]。 

目前国内法庭科学领域正处于基础研究和平台

构建阶段，物证鉴别传统手段急需改进和升级，急需

借助于现代科技所提供的先进、高效的技术手段，作

为物证鉴别传统手段的补充和扩展。鉴于国内外偏振

成像技术的不断发展和日渐成熟，本文将该技术的优

越特性和技术经验应用于水下物证搜寻和探测。本文

将偏振成像技术及偏振图像融合方法，与法庭科学领

域的水下物证探测技术相结合，在可见光波段下，探

索水下物证的细节特征，以提升水下物证成像的可视

效果。 

 

 

1  算法模型 

1.1  偏振成像基本原理 

偏振光状态的完整描述需要 3 个参数，即光强、

偏振度和偏振角。光强表示光矢量的平均振动幅度，

偏振度描述完全偏振光占整个光强的比例，偏振角代

表偏振光的振动方向。 

偏振光可由 Stokes 参量 I，Q，U，V 来表示[13]，其

中 I 为光强图像；Q 为线偏振光在 0、90方向上的光

强差；U 为线偏振光在 45和 135方向上的光强差；V

为圆偏振分量，由于圆偏振分量极小，所以近似为零。 

利用分焦平面偏振相机可同时得到 0、45、90和
135四个偏振方向图像，并计算出 Stokes 参量及线偏振

度图像 DOLP 和偏振角图像 PA，公式(1)～(3)所示： 
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1.2  图像融合方法 

对于采集到的不同偏振方向水下物证图像，计算

获得其偏振参量和偏振度、偏振角等信息，进一步采

用图像融合方法获得水下偏振融合图像，以提高图像

的清晰度和对比度，将有助于水下物证目标的特征提

取和分析。 

本文方案将光强图像 I 和线偏振度图像 DOLP 进

行融合，其融合过程包括 4 个步骤： 

1）非下采样剪切波（NSST）分解：将原始偏振

度图像和光强图像进行多尺度分解，获得图像在不同

尺度和不同方向上的子带系数； 

2）高频子带系数融合：对于每个尺度下的高频

方向子带系数，采用参数自适应简化型脉冲耦合神经

网络进行融合，以提升高频信息的清晰度和对比度； 

3）低频子带系数融合：对于每个尺度下的低频

子带系数，采用加权平均的融合策略，以提升低频信

息的平滑度和保真度； 

4）图像重建：图像重建就是 NSST 的反向操作，

将经过高频方向子带系数融合和低频子带系数融合

后的子带系数进行合成，得到重建后的偏振融合图

像。融合图像与源图像具有相同的大小和分辨率，并

且避免了下采样过程中可能产生的混叠现象。 

本文偏振图像融合方案如图 1 所示。 
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图 1  偏振图像融合框图 

Fig.1  Polarized image fusion scheme 
1.2.1  图像分解 

非下采样剪切波变换改进了剪切波变换（shearlet 

transform, ST）方法，在复杂度和操作效率等方面低

于小波变换、曲边变换，同时不会伪吉布斯现象。 

NSST 变换分为多尺度分解和多方向分解两步。

在多尺度分解中，输入图像经过非下采样金字塔

（non-subsampled pyramid, NSP）处理后，被分解为多

个尺度的子带。在多方向分解中，不同尺度的子带图

像被进一步分解为多个方向的高频子带图像，每个方

向由一个剪切滤波器（spatial filter, SF）实现。 

具体来说，NSST 变换对输入图像进行 n 级分解，

得到 1 个低频子带图像和 n 个大小相同，但尺度不同

的高频子带图像。每个高频子带图像都与一个剪切滤

波器相关联，该滤波器包含了该方向的高频信息。图

2 为 NSST 分解示意图，其中，源图像 Image 被分解

成 2 个高频子带图像和 1 个低频子带图像。 

 

图 2  NSST 分解示意图 

Fig.2  NSST decomposition 

1.2.2  高频子带融合 

本文提出了一种基于简化脉冲耦合神经网络

（simplified pulse coupled neural network, SPCNN）模型

的融合方法。SPCNN 模型利用空间域和频率域信息对

多源图像进行融合，能够有效保留图像的细节和边缘

特征，这也正是本改进的目的所在。本文将高频子带

系数的拉普拉斯能量引入到 SPCNN 模型中，作为图像

活性度的评价指标，使得每个相邻像素之间具有相互

传输贯通的特性，从而实现有效而稳定的融合。 

本方法将改进的拉普拉斯能量和作为 SPCNN 模

型的输入，即 Fij[n]＝NSLPS
k,l，S＝A,B。其中拉普拉

斯能量和用 NSLPS
k,l 来表示： 

2, ,NSLP ( , ) ( , ) LP ( , )
U V

k l k l
S S

u U v V

i j u v i u j v
 

       (4) 

定义第 k 尺度上第 l 方向上位置(i,j)的 NSST 系数

为对应的改进拉普拉斯能量和。式中(u,v)表示

LPS
k,l(i＋u,j＋v)所对应的系数权值矩阵[17]。 

将整个迭代期间的总点火次数作为参考，来评估

高频子带图像的活性度。在每次迭代结束时，通过公

式(5)来计算总点火次数： 

Tij[n]＝Tij[n－1]＋Yij[n]          (5) 

每个神经元的点火次数是 Tij[n]，N 代表迭代总

数。高频方向子带系数 HA
k,l 和 HB

k,l 的 SPCNN 点火次

数分别为 TA,ij
k,l[n]和 TB,ij

k,l[n]。 

进一步选取具有高点火次数的系数作为融合系

数，如公式(6)所示： 
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, ,,

F , , ,
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      (6) 

1.2.3  低频子带融合 

低频子带反映了源图像的主体结构和轮廓信息，

具有绝大部分的图像能量分布，因此提高低频子带中

各个区域亮度差异将有利于增强视觉效果和突出重

要特征。本文采用基于区域能量的自适应加权融合规

则，以不同区域在两幅源图像中的能量占比来确定融

合系数，并且以达到减少模糊和失真的作用，提高了

图像质量；使得融合后的图像亮度具有更好的对比

度，更适合于人眼观察。 

定义中心点为(i,j)，窗口区域的大小为 M×N，加

权能量由公示(7)表示： 

 
( 1) 2 ( 1) 2

2

( 1) 2 ( 1) 2

( , ) ( , ) ,
S

M N

L S
m M n N

E i j m n L i m j n
 

   

       (7) 

实验中 M×N 设定为 3×3。Ls 为待处理图像，S

＝A,B，窗口系数(m,n)＝[1,2,1;2,4,2;1,2,1]/16。融合

后的低频子带系数为： 
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式中：p(i,j)为自适应权重因子： 
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2  实验结果与分析 

2.1  实验设备与环境 

本文通过偏振成像实验装置开展测试实验，实验

装置包括图像采集设备、水体模拟环境及图像处理系

统 3 个部分。图像采集设备采用可见光波段下的分焦

平面偏振相机，分辨率为 2448×2048，帧率 30 FPS，

像素深度为 8 bit，工作温度范围在 0℃～＋45℃。实

验水体模拟环境采用注水水槽，在室内自然光条件

下，水深为 50 cm，水质清晰，可肉眼观察物证细节

缺失。实验时首先将相机垂直平稳地固定于水面上，

防止相机晃动对采集的偏振图像造成影响；然后将物

证目标置于水槽中，位于偏振相机正下方；再将相机

连接到计算机平台，之后将对准目标物，调整焦距和

光圈使成像为最佳效果，获取到不同角度的偏振图

像。如图 3 和图 4 所示，为实验原理和现场设备。 

 
图 3  实验设备结构原理 

Fig.3  Experimental equipment structure 

 
图 4  实验设备 

Fig.4  Experimental equipment 

实验选取 3 类典型物证目标物，包括物证比例尺、

案件现场常见作案工具金属钝器和金属利器。 

本文算法实验中，NSST 分解级数为[4,4,8,8]；选

用 pyrexc 滤波器；SPCNN 模型的迭代次数设定为 80；

初始化设置为 Yij[0]＝0，Uij[0]＝0，Eij[0]＝0。 

2.2  算法比对 

将本文算法与 11 种采用了不同融合策略的相关

融合方法开展比对，比对算法见表 1。 

表 1  比对算法来源 

Table 1  Comparison of algorithmic sources 

Method Methods of fusion 

Method 1 Low frequency: take the mean 

High frequency: absolute values are taken to be 

large 

Method 2 Low frequency: localized area energy is taken 

to be large 

High frequency: localized area energy is taken 

to be large 

Method 3 Low frequency: local area spatial frequency 

taken large 

High frequency: local area spatial frequency 

taken large 

Method 4 Based on the multiresolution singular value 

decomposition (MSVD) method[18] 

Method 5 Multiscale wavelet method[19] 

Method 6 A fusion method based on bootstrap filtering[20] 

Method 7 Combined visual saliency map (VSM) and least 

squares approach[21] 

Method 8 Methods based on latent low rank 

representation (LatLRR) [22] 

Method 9 A pixel and intra-area based double counting 

complex wavelet (DTCWT) approach[23] 

Method 10 Optimization method based on gradient transfer 

fusion (GTF)[24] 

Method 11 Measuring local entropy based on the PCNN 

model [25] 

Method 12 Methods in this paper 

2.3  结果分析 

2.3.1  主观效果分析 

实验对 3 种不同种类物证目标进行偏振图像融

合，实验 1，2，3 分别对应图 5，6，7。3 组实验均

自然光环境下进行，而图 7 除增加曝光率外，与前两

者环境一致。其中，图 5 和图 6 的光照强度约为 50 lx，

图 7 的光照强度值约为 100 lx。从 3 组效果对比图可

以看出，采用本文算法融合后的偏振图像，主要特征

信息保存完好，细节部分清晰可见，图像噪声较低且

未出现明显失真或模糊。方法 1、2、4、5、8、9 的

融合图像整体亮度低，不易观察；方法 3、7、10 的

融合图像亮度虽高，但纹理欠清晰。而方法 1、方法

2 和方法 3 的融合图像的细节有一定的损失，且出现

部分模糊；方法 11 的融合图像失真较为严重；方法 6

的融合图像噪声较多。 
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2.3.2  客观评价分析 

本文算法的图像客观评价指标采用标准差

（standard deviation, SD）、熵（Entropy, EN）、互信息

（mutual information, MI）和加权边缘信息保留值

（Qabf）。标准差可衡量图像中所有像素灰度值的离散

程度；熵用于评价图像信息的丰富程度；互信息衡

量融合后图像与原始图像之间的关联程度；加权边

缘信息保留值表示融合后图像中的源图像边缘信息

的保留程度[26-28]。 

比对算法的评价指标如表 2～表 4 所示。从表中

可以看出，本文方法熵指标在一组实验中略低于方法

6，但方法 6 的融合图像有大量的噪点，因而导致熵

值偏高；标准差指标分别在二组实验中略低于方法 3

和方法 10，而方法 3 和方法 10 的融合图像亮度虽高

却损失了信息，纹理不够清晰自然；加权边缘信息在

二组实验中略低于方法 1，其余各项指标均高于其他

算法。 

本文的 SPCNN 方法相较与方法 11 的 PCNN 方

法，不仅客观评价指标表现较优，且融合图像失真较

小。 

实验结果表明，将偏振光强图像和线偏振度图像

进行信息数据的融合互补，对物证图像较多细节特征

信息起到了增强的作用。 

 

      
(a) Method 1 (b) Method 2 (c) Method 3 (d) Method 4 (e) Method 5 (f) Method 6 

      
(g) Method 7 (h) Method 8 (i) Method 9 (j) Method 10 (k) Method 11 (l) Ours 

图 5  实验 1 各算法融合结果 

Fig.5  Fused images of experiment 1 

      
(a) Method 1 (b) Method 2 (c) Method 3 (d) Method 4 (e) Method 5 (f) Method 6 

      
(g) Method 7 (h) Method 8 (i) Method 9 (j) Method 10 (k)Method 11 (l) Ours 

图 6  实验 2 各算法融合结果 

Fig.6  Fused images of experiment 2 

      
(a) Method 1 (b) Method 2 (c) Method 3 (d) Method 4 (e) Method 5 (f) Method 6 

      
(g) Method 7 (h) Method 8 (i) Method 9 (j) Method 10 (k)Method 11 (l) Ours 

图 7  实验 3 各算法融合结果 

Fig.7  Fused images of experiment 3 
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表 2  第一组实验各算法融合图像的评价指标值 

Table 2  Evaluation value of experiment 1 

Evaluation index Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 Method 5 Method 6 

SD 56.6778 44.3967 61.1142 45.0537 44.2578 57.4242 

EN 6.7723 6.2663 6.8461 6.7132 6.3059 7.3089 

Qabf 0.5202 0.3804 0.5115 0.1963 0.3671 0.4375 

MI 3.3614 3.2694 3.4411 2.1876 3.5395 3.7182 

 Method 7 Method 8 Method 9 Method 10 Method 11 Ours 

SD 71.0913 57.8436 52.864 72.6199 60.6569 71.8362 

EN 6.8551 6.8714 6.9262 6.3219 6.4077 7.3065 
Qabf 0.616 0.5863 0.3488 0.5945 0.672 0.6876 

MI 3.6226 3.1841 3.2632 2.8624 4.0556 4.1478 

表 3  第二组实验各算法融合图像的评价指标值 

Table 3  Evaluation value of experiment 2 

Evaluation index Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 Method 5 Method 6 

SD 24.603 15.8382 27.7079 19.9809 15.7362 28.43 

EN 5.9118 5.3973 6.1907 5.7575 5.4024 6.4786 

Qabf 0.7552 0.3946 0.7525 0.4961 0.3708 0.3936 

MI 1.6614 3.3193 2.1569 1.4321 3.3528 3.5814 

 Method 7 Method 8 Method 9 Method 10 Method 11 Ours 

SD 25.682 21.8504 24.4234 28.1476 26.8165 29.0425 

EN 5.9289 5.7622 5.9289 6.0147 5.796 6.6484 

Qabf 0.7664 0.7017 0.7491 0.686 0.693 0.7548 

MI 1.8397 2.3353 1.6062 2.0746 3.5282 4.1863 

表 4  第三组实验各算法融合图像的评价指标值 

Table 4  Evaluation value of experiment 3 

Evaluation index Method 1 Method 2 Method 3 Method 4 Method 5 Method 6 

SD 47.4696 37.8272 66.4415 39.187 37.7084 51.4002 

EN 7.2589 6.8949 7.6891 7.0276 6.9039 7.5925 

Qabf 0.472 0.3749 0.4455 0.27 0.3707 0.3161 

MI 2.8271 3.8016 3.3755 2.846 3.8673 2.0153 

 Method 7 Method 8 Method 9 Method 10 Method 11 Ours 

SD 51.4296 46.4801 45.9618 65.3107 63.6552 66.9828 

EN 7.4264 7.2903 7.2644 7.6795 6.9369 7.8523 

Qabf 0.4537 0.4673 0.4369 0.5242 0.3981 0.5846 

MI 3.041 3.0871 2.5922 3.2463 3.98 4.2387 

 

3  结论 

本文将水下偏振成像技术与水下物证探测相结

合，提出基于参数自适应简化脉冲耦合神经网络模型

的图像融合方法，并应用于法庭科学领域的水下物证

探测研究中。通过此方法对水下物证图像的线偏振信

息和光强信息进行融合，使水下物证的细节轮廓和特

征更为显著。这对法庭科学领域物证探测技术与偏振

成像技术相结合提供了良好的例证，实验成果具有较

好的公安实战及法庭科学应用价值。 
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