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基于图像融合的水下成像技术

李代林，朱化凤，裴红艳

(中国石油大学物理科学与技术学院，山东东营257061)

摘要：开发了一种基于偏振成像和图像融合的新型水下成像技术。该技术是利用小波的多尺度和多分辨率特性，将

一组偏振方向相互垂直的两幅源图像分别分解后进行加权融合处理，最后利用小波逆变换重构融合后的偏振图像。

用图像的均值、标准差、信息熵和方差等参量对融合效果进行了评价。实验和仿真结果表明该方法十分有效，可极

大地提高图像质量。
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Underwater imaging technology based Oil image fusion

LI Dai-lin，ZHU Hua-feng，PEI Hong—yan

(College ofPhysics Science and Technology讯China University ofPetroleum，oongying 25706l，

Shandong Province，China)

Abstract：A novel underwater imsiug technology based Oil polarization imaging and image fusion～鹪developed．According
to the characteristics of mutil-scale and mutil-r它solution of wavelet transform，the technology can be applied to decompose a

pair of orthogonally polarized images into basic blocks respectively，and then to fuse the wavelet coefficients to nnally
obtain

the fused image by inverse wavelet transform．The fused images were evaluated by calculating tlle mean。standard variation，

information en仃Dpy and variance to quantitatively examine the method．The‘results from experiments and simulations show

that this method is effective and may improve the image qllality substantially．
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我国绝大多数油田为陆相沉积油田，油藏非均质

严重，天然能量不足，采用注水方式开采的储量占总

储量的85％以上【l。21。经过几十年的开发生产，注水

方式开采的油田地质条件变得越来越复杂，加之频繁

的油水井措施和修井施工以及井身结构、固井质量、

套管材质与腐蚀等诸多因素的影响，井套管技术状况

变得越来越差，仅胜利油田每年新增套管变形、穿孑L、

破裂、错断等套损井就近400口H圳。油田大量套损

井的存在，严重地影响了油田生产的正常进行，制约

了油田高效开发。这些都要求测井从方法理论到测

量技术有更新的发展。井下视频测井是利用光学成

像原理，将井下情况直接反映到地面显示终端，在测

井现场实时显示测井图像，具有直观性、及时性和准

确性等优点[5】。但是，由于水介质具有强散射效应和

快速吸收功率衰减的特性，直接将摄像机运用到水下

时，水粒子的强散射效应使得图像的噪声很大，目视

特征不明显【6J。图像融合方法在航空遥感图像处理

中已有报道【J墙]，笔者拟利用偏振成像技术和基于小

波变换的图像融合技术，消除水粒子散射光对成像的

影响，并突出图像的结构特征。

l 原 理

1．1偏振成像理论

光波本身是一种矢量波，光波在其垂直传播方

向的平面内不同方向上振幅不同的现象称为光的偏

振，它一般用斯托克斯参数来表示：
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式中，，为人射光的总光强；，(00)，，(90。)，，(450)，，

(1350)，，(r)和，(z)分别表示放置在光波传播路径

上一理想偏振片在Oo，900，450，1350方向上的线偏

振光以及左旋(Z)和右旋(，)圆偏振光强。本文中采

用文献[9]中的实验装置获取水中偏振图像。实验

装置简图见图1。
容器 延迟片 起信嚣 探测嚣

图1实验装置简图

1．2基于小波变换的图像处理

利用小波进行图像分解实质是2维滤波和抽取

的过程，1988年Mallat在图像的分解和重构的塔式

算法启发下，根据多分辨率理论，提出了小波分解与

重构的快速算法，即Maltat算法¨叫¨。对于任一2

维图像信号八m，，1)，Mallat图像分解算法可表示为

彰，。：∑h(n一2i)h(m一2后)殴：，

《．。=∑g(n一2i)h(m一2k)殴：，

麒，。=∑h(n一2i)g(m一2||})殴：，

(2)

(3)

(4)

彰．t=yg(凡一2i)g(m一2后)．sZ二． (5)

式中，h(n)和g(n)分别为对应同-1b波基的低通

和高通滤波器；只"《∽度．。和彰．。分别对应低频子
图像及水平、垂直和对角方向上的子图像，它们的大

小是原来图像的1／4。对低频像进一步实施小波变

换，可分解成下一级4个子带分量。

基于小波变换的偏振图像融合方法是：先选取

偏振方向相互垂直的两幅原始图像，分别进行图像

的小波分解以形成其多尺度分解图像；然后在各小

波分解图像的相应分解层上，分别进行加权融合处

理，形成融合后的小波多尺度图像；最后利用小波逆

变换重构融合后的偏振图像。

2 实验结果

实验物体为一枚2000年发行的壹角人民币硬

币，实验时物体背面朝向电荷耦合器件(CCD)放置

于盛满清水的容器中。调整检偏器的偏振方向得到

4种偏振状态下的硬币背面的原始偏振图像，即Oo

偏振图像、90。偏振图像、45。偏振图像和135。偏振图

像，再送入计算机进行图像处理。先对两组相互正

交的偏振图像进行2维离散小波变换，然后按照分

解后对应的层数分别进行图像的相减和相加处理，

再利用小波逆变换重构融合后的偏振图像。获得的

图像分别称为异或图像(相减)和或图像(相加)。

实验中基小波采用“sym4”。图像融合后的结果分

别如图2和图3所示。

图2 00偏振图像、帅。偏振图像和融合图像

图3 45。偏振图像、1350偏振图像和融合图像
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比较图2和图3中原始偏振图像和融合后图像

不难看出，融合后图像，尤其是异或图像，物体的兰

花图案和“ZHONGGUO RENMIN YINHANG”字母等

图像特征的清晰度和对比度大大增强，极大地改善

了物体特征的视觉效果，有效地消除了水粒子散射

光对成像的影响。

为进一步评价融合效果，利用图像的统计特性，

即均值、标准差、信息熵和方差等参数进行了融合图

像分析及效果评价。其中，图像均值为像素的灰度

平均值，对人眼反映为平均亮度。标准差则反映了

灰度相对于灰度均值的离散情况，标准差越大，则灰

度级分布越分散。图像的熵和方差是衡量图像信息

丰富程度的2个重要指标。如果融合图像的熵和方

差值越大，说明融合图像的信息量增加。两组图像

的统计特性参量分别如表1和表2所示。

表1 O。图像和如。图像与融合图像的统计特性

表2 45。图像和135。图像与融合图像的统计特性

由表l，2中数据可以看出，偏振融合图像特点

及对应的评价指标如下：

①异或图像均值都比原始偏振图像高，使图像

的平均亮度增加，改善了视觉效果，而或图像的均值

基本不变。

②异或图像标准差都比原始偏振图像提高大

约4倍左右，说明图像的灰度分布分散程度大大增

加，而或图像的标准差和原始图像相比稍微减小。

③异或图像和或图像的熵值和方差均比原始

图像大，说明融合图像从原始图像提取的信息量变

大。以表2数据为例，异或图像和或图像的信息熵

分别增加17．50％和2．38％，其方差分别是原图像

的125．87倍和7．74倍。

由以上各项分析可以看出，融合后的图像均可

不同程度地改善图像的品质，偏振相减图像技术对

提高水下物体成像品质效果更为明显，更适合水下

图像技术处理。

3 结束语

采用基于小波变换的偏振图像融合技术，给出

了两种融合方式的不同融合结果。实验结果表明，

偏振方向相互垂直的偏振图像相减技术，能够有效

地消除水粒子散射光对成像的影响，改善目视效果

和增大图像的信息量，突出目标的主要特征。该技

术方案算法简单易行，可方便在DSP等硬件中实

现，在水下成像系统中有较为广阔的应用前景。
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