
半导体白激光作为水下成像系统光源与单色激光、LED白光的对比成像实验

江子琦 刘晓梅 蔡夫鸿 张典 蔡惟玙 柳华
Imaging comparison experiment of an underwater imaging system with a semiconductor white laser, a monochromatic
laser and an LED white light as the light source

JIANG Zi-qi, LIU Xiao-mei, CAI Fu-hong, ZHANG Dian, CAI Wei-yu, LIU Hua

引用本文:
江子琦,刘晓梅,蔡夫鸿,张典,蔡惟玙,柳华. 半导体白激光作为水下成像系统光源与单色激光、LED白光的对比成像实验
[J]. 中国光学, 2023, 16(2): 466-478. doi: 10.37188/CO.EN.2022-0012
JIANG Zi-qi,  LIU Xiao-mei,  CAI Fu-hong, ZHANG Dian, CAI Wei-yu, LIU Hua. Imaging comparison experiment of an
underwater imaging system with a semiconductor white laser,  a monochromatic laser and an LED white light as the light
source[J]. Chinese Optics, 2023, 16(2): 466-478. doi: 10.37188/CO.EN.2022-0012

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.EN.2022-0012

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

半导体超晶格声子激光器的研究进展

Progress of semiconductor superlattice phonon laser

中国光学（中英文）. 2017, 10(4): 415   https://doi.org/10.3788/CO.20171004.0415

硅光子芯片外腔窄线宽半导体激光器

Narrow linewidth external cavity semiconductor laser based on silicon photonic chip

中国光学（中英文）. 2019, 12(2): 229   https://doi.org/10.3788/CO.20191202.0229

锥形半导体激光器研究进展

Progress of tapered semiconductor diode lasers

中国光学（中英文）. 2019, 12(1): 48   https://doi.org/10.3788/CO.20191201.0048

水平腔面发射半导体激光器研究进展

Research progress of horizontal cavity surface emitting semiconductor lasers

中国光学（中英文）. 2017, 10(2): 194   https://doi.org/10.3788/CO.20171002.0194

12 W高功率高可靠性915 nm半导体激光器设计与制作

Design and fabrication of 12 W high power and high reliability 915 nm semiconductor lasers

中国光学（中英文）. 2018, 11(4): 590   https://doi.org/10.3788/CO.20181104.0590

10kW级直接输出半导体激光熔覆光源的研制与热效应分析

10 kW CW diode laser cladding source and thermal effect

中国光学（中英文）. 2019, 12(4): 820   https://doi.org/10.3788/CO.20191204.0820

http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.EN.2022-0012
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171004.0415
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191202.0229
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191201.0048
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171002.0194
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181104.0590
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191204.0820
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Imaging comparison experiment of an underwater imaging system with
a semiconductor white laser, a monochromatic laser and

an LED white light as the light source

JIANG Zi-qi2，LIU Xiao-mei1 *，CAI Fu-hong1，ZHANG Dian1，CAI Wei-yu1，LIU Hua1

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hainan University, Haikou 570228, China；

2. Fuzhou Vocational Technical College, Fuzhou 344000, China）

* Corresponding author，E-mail: liuxm@hainanu.edu.cn

Abstract: To solve the problems of short illumination distance and narrow spectral range in the current un-

derwater  detection  technology,  an  underwater  semiconductor  white  laser  imaging  system  was  established.

The quality of the images captured by the system under different light sources and different conditions was

studied. A white laser with a power of 220 mW and a color temperature of 6 469 K synthesized by an RGB

semiconductor  laser  is  used  as  the  underwater  lighting  source,  which  is  respectively  compared  with  three

RGB monochromatic lasers and an LED white light source under different conditions. For these images, dif-

ferent algorithms are used to process,  analyze and evaluate their  quality.  The results indicate that when the

white  laser  is  used as  the  underwater  light  source,  the  collected image is  not  only better  than that  with  the

LED white  light  source  with  respect  to  information  detail  and  structural  integrity,  but  also  better  than  the

monochrome laser in color reproduction of the target and the integrity of the edge feature information. The

semiconductor white laser has the advantages of concentrated energy, strong color rendering, and high illu-

minance, and  its  light  source  performance  can  meet  the  requirements  of  underwater  low-illumination   ima-

ging. With the same imaging system and imaging distance, images with stronger authenticity, better texture

and more target feature information can be obtained.
Key words: laser display;  semiconductor  white  laser;  underwater  laser  imaging;  underwater  image   pro-

cessing
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半导体白激光作为水下成像系统光源与单色激光、
LED 白光的对比成像实验

江子琦2，刘晓梅1 *，蔡夫鸿1，张　典1，蔡惟玙1，柳　华1

（1. 海南大学 机电工程学院，海南 海口 570228；
2. 抚州职业技术学院，江西 抚州 344000）

摘要：为了解决现阶段开展水下探测工作时存在的照明距离短、光谱范围窄等问题，建立了水下半导体白激光成像系统，

并对该系统在不同光源及不同条件下采集图像的质量进行分析。将基于红绿蓝（RGB）三基色半导体激光器合成的功率

为 220 mW、色温为 6 469 K 的白激光作为水下照明光源，分别与红、绿、蓝三种单色激光及 LED 白光光源在不同条件

下的水下成像效果进行对比。对于不同水下光源采集的图像，使用不同算法对其进行处理、分析及质量评价。实验结果

表明：半导体白激光作为水下光源，采集的图像不仅在细节信息及结构完整性上优于 LED 白光光源，同时在目标物色彩

还原度以及边缘特征信息完整度方面也优于单色激光。半导体白激光具有能量集中、显色性强、光照度高的优势，其光

源性能可满足水下低照度的成像要求，在相同的成像系统及成像距离下可获得真实性更强、质感更好、目标物特征信息

更多的图像。
关    键    词：激光显示；半导体白激光；水下激光成像；水下图像处理
中图分类号：O432.3            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.EN.2022-0012

 

1    Introduction

Since  the  advent  of  the  semiconductor  laser,

the  rapid  development,  many  achievements,  and

wide  applications  make  it  almost  occupy  "half  the

sky" of the laser market. As an emerging laser light

source,  the  white  laser  is  an  illumination  light

source  technology  that  generates  high-brightness

white light through the laser[1-2]. The white laser has

the  advantages  of  wide  frequency  coverage,  high

brightness, high  power  peak  value,  strong   directiv-

ity,  a  long  working  life,  strong  spatial  and  tem-

poral coherence, etc. Therefore, it has played a prac-

tical  role  in  scientific  research  and  national  de-

fense, lighting display, communication information,

medical  testing,  industrial  production,  and  other

fields[3-4].

With the  increasing  demand  to  detect  and   un-

derstand  the  ocean,  the  development  of  underwater

laser imaging,  underwater  spectral  analysis,   under-

water lighting, and other fields has grown rapidly[5-7].

At present, the light sources commonly used under-

water  imaging  include  LEDs,  tungsten  halogen

lamps,  and  lasers.  LED  white  light  sources  are

widely used in underwater  imaging and underwater

target  recognition  due  to  their  advantages  of  low

cost, high luminous efficiency and long service life,

but  their  energy  is  more  divergent  than  laser  light

sources  and  their  underwater  transmission  distance

is  shorter,  so  they  are  not  suitable  for  underwater

long-distance imaging and target  recognition.  Since

seawater has much less blue-green light attenuation

with wavelengths in the 470−580 nm band than oth-

er light bands, many countries have invested a lot of

manpower and material resources in the application

of blue-green lasers for underwater communication,

detection,  sensing,  and  other  fields.  Although blue-

green  lasers  play  an  important  role  in  applications

such  as  underwater  communication  and  detection,

due to the limited spectral  range of  monochromatic

lasers, blue-green lasers  cannot  be well  used in un-

derwater target recognition and spectral analysis[8-9].

The  emergence  of  the  semiconductor  white  laser

provides a  new  development  direction  for  the   re-

search  of  underwater  light  sources.  Semiconductor
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white  lasers  can  not  only  cover  the  visible  light

spectrum, but  also  have  relatively  concentrated   en-

ergy.  Therefore,  the  application  of  a  white  laser  in

underwater imaging can not only overcome the nar-

row  spectral  range  of  monochromatic  lasers,  but

also  overcome  the  LED  white  light  source  energy

divergence  and  short  transmission  distance.  This  is

of great significance to the development of deep-sea

detection technology and underwater laser imaging,

and can better meet the application requirements of

target imaging and identification for deep-sea detec-

tion instruments.

At present,  due  to  limitations  to  the   develop-

ment  of  semiconductor  lasers  and  the  lack  of  in-

depth research on synthetic white lasers,  researches

about  white  laser  light  sources  used for  underwater

detection has not been carried out.

At the same time, due to the complexity of the

water environment  and  the  scattering  and   absorp-

tion of light in water, the underwater imaging qual-

ity is poor, which seriously limits the further devel-

opment  of  underwater  detection  technology[10].  Un-

derwater image processing technology can help im-

prove image quality and effectively extract target in-

formation, which  not  only  provides  technical   sup-

port  for  improving  the  performance  of  underwater

target detection  systems,  but  also  provides   refer-

ence directions  for  the  image  analysis  of   underwa-

ter white laser imaging.

In this paper, an underwater laser imaging sys-

tem is built with a white laser used as the underwa-

ter  lighting  source  with  a  power  of 220  mW and  a

color  temperature  of  6 469  K  based  on  the  red,

green, and blue (RGB) three-primary laser synthes-

is, then a series of experiments are carried out. The

purpose of the experiment is to explore whether the

white  laser  can  meet  the  working  requirements  of

underwater  laser  imaging.  Then,  the  underwater

imaging  effects  of  the  white  laser,  the  red,  green,

and blue monochromatic lasers, and the LED white

light sources were compared under different  under-

water  environments,  different  underwater  imaging

distances,  and  different  targets.  On  this  basis,  we

discuss  whether  three  traditional  image  processing

methods, namely median filtering, histogram equal-

ization, and  piecewise  linear  grayscale   transforma-

tion, are  suitable  for  underwater  white  laser   ima-

ging. At  the  same  time,  through  the  image   pro-

cessing  and  quality  evaluation  of  underwater  LED

white light sources and white laser imaging, the su-

periority of  underwater  white laser  imaging is  veri-

fied. 

2    Underwater  imaging  experiment
system

 

2.1    Experimental principle

The  experimental  principle  of  using  a  camera

to  shoot  underwater  objects  under  a  specific  light

source  is  shown  in  Figure  1.  The  underwater  light

source is  fixed at  the upper left  corner of the water

tank  to  ensure  that  all  the  light  of  the  light  source

can  be  injected  into  the  water,  and  the  target  is

placed  in  the  center  of  the  water  tank ’s  bottom  so

that  it  can  move  in  vertically.  A  ruler  is  used  to

measure  the  distance  of  the  target  from  the  water

surface.  The camera  is  positioned on the  water  and

directly above the object to capture the image.
  

Laser
Camera

Target

Water
tank

 
Fig. 1    Schematic diagram of the underwater laser imaging

experiment
  

2.2    Experiment apparatus

The experimental instrument used in this paper

is  the LWRGB-F-FTP laser  (LaserWave,  China).  It

has the advantages of stable power, high beam qual-

ity, and convenient operation. It composed of power

supply, laser head, optical fiber and lens barrel. The
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white laser set up synthesized by an RGB semicon-
ductor is shown in Figure 2.

  

 
Fig. 2    Experimental setup for red, green and blue lasers

 

In  this  experiment,  a  638-nm  semiconductor
red  laser,  520-nm  semiconductor  green  laser,  and
445-nm  semiconductor  blue  laser  are  used.  After
fiber coupling and output, the fiber core diameter is
400 μm.  After  the  fiber  is  subjected  to  flat-top  ho-
mogenization, a  flat-top  spot  is  obtained.  The   uni-
formity is larger than 70% and the angle is 29°. The
lens barrel is connected to the optical fiber light out-
let,  and the light  is  finally  emitted through the lens
barrel.  The  optical  parameters  of  the  output  white
laser are tested by a spectral illuminometer (OHSP-
350,  Hopoocolor,  China),  and  an  optical  power
meter  (LI-P50W,  LaserWave,  China)  is  used  to
measure the laser output power. 

2.2.1    White laser
The white  laser  used  in  this  paper  is   synthes-

ized by  three  primary  color  lasers.  The  color   tem-
perature of the white laser is 6 469 K, the color co-
ordinates  are  (0.319 9,  0.280 5),  and  the  power  is
220 mW. The output spectrum of the white laser is
shown in Figure 3 (color online).
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Fig. 3    Output spectrum of semiconductor white laser

  

2.2.2    Monochromatic lasers
The  monochromatic  lasers  used  in  this  paper

includes  red,  green  and  blue  primary  color  lasers.
The  color  coordinates  of  the  red  laser  are  (0.716 5,
0.283 5) and  the  power  is  260  mW;  the  color   co-
ordinates  of  the  green  laser  are  (0.055 4,  0.824 7)
and  the  power  is  120  mW;  the  coordinates  of  the
blue  laser  are  (0.159 8,  0.014 9)  and  the  power  is
330 mW. The output spectrum of the three primary
color lasers are shown in Figures 4, 5 and 6.
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Fig. 4    Output spectrum of the semiconductor red laser

  
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

�,�
U

�U
�D

�G
�L

�D
�Q

�F
�H

���
���

W
·m

�í�
� )

Wave/nm

�:�D�Y�H�������������Q�P���9�D�O�X�H���������������������������:���Fm2/nm

 
Fig. 5    Output spectrum of the semiconductor green laser
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Fig. 6    Output spectrum of the semiconductor blue laser

 

The  peak  wavelengths  corresponding  to  the
three  primary  color  lasers  are  637.4 nm for  the  red
light, 517.4 nm for the green light, and 446.6 nm for
the  blue  light,  respectively.  Their  spectral  half-
widths are 4.2, 4.5, and 4.0 nm, and the correspond-
ing irradiances are 23.34, 17.45, 29.03 mW/cm2. 

2.2.3    LED white light source
The  relevant  optical  parameters  of  the  LED

white  light  source  used  in  this  paper  are  shown  in
Table 1. 
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Tab. 1   Relevant  optical  parameters  of  the  LED  white
light source

LED1 LED2

Color temperature/K 7 261 5 846

Dominant wavelength/nm 477.9 518.9

Color rendering index/Ra 63 64.9

R proportion/(%) 11.7 11.8

G proportion/(%) 86.4 86.2

B proportion/(%) 1.8 2

  

2.2.4    Camera parameters
The  shooting  device  used  in  this  paper  is  a

Huawei Honor P30 mobile phone, and the rear cam-
era  is  used  to  shoot.  The  rear  camera  consists  of
three  lenses:  a  40-megapixel  photosensitive  lens,  a
16-megapixel  wide-angle  lens,  and  an  8-megapixel
telephoto lens. 

2.3    Underwater  image  processing  algorithm  and
image quality evaluation index 

2.3.1    Underwater image processing algorithms
This  paper  mainly  discusses  the  median  filter

method,  histogram  equalization,  piecewise  linear
grayscale transformation, the MSRCR enhancement
algorithm, and  the  Laplacian  pyramid  fusion  meth-
od. 

2.3.1.1    Median filter
This  method  can  effectively  reduce  noise  and

eliminate abnormalities, especially for removing im-
pulse noise  interference.  The  principle  is  to   estab-
lish  a  window,  and  the  odd-numbered  pixel  values
in the window are arranged in order of size, such as
3×3, 5×5, etc., and the median value of the window
is taken to replace the gray value of the center point.
In  this  paper,  we  will  use  3×3,  5×5,  7×7,  and
9×9 templates  to  perform  median  filtering  on  the
collected images respectively. 

2.3.1.2    Histogram equalization algorithm
The principle  is  to  select  the  grayscale   histo-

gram  of  the  original  image  and  convert  the  more
concentrated grayscale interval into a uniform distri-
bution of  all  the  grayscale  intervals  of  the   histo-
gram. After  the  histogram  is  equalized,  the   gray-

scale range  of  the  image  is  expanded,  so  the   con-
trast is enhanced. 

2.3.1.3    Piecewise  linear  grayscale  transformation
algorithm

The  piecewise  linear  grayscale  transformation
algorithm  maps  the  original  image  grayscale  range
0~P  to  the transformed image grayscale  range 0~Q
through the transformation function and sets the ori-
ginal image function as  f(x, y),  and the transformed
image function as g(x, y). If a given gray level range
of the original image is [a0, b0],  and the given gray
level range of the transformed image is [a1, b1], then
the transformation function is:

g(x;y) =

8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

(a1=a0) f (x;y);0�0 f (x;y) < a0

[(b1 � a1)=(b0 � a0)][ f (x;y) � a0] + a1;
a0�0 f (x;y)�0 b0

[(Q� b1)=(P� b0)][ f (x;y) � b0] + b1;
b0 < f (x;y)�0 P

:

�Ä���Å

When  the  values  of  a0,  b0,  a1,  b1  change,  the
corresponding image processing results are also dif-
ferent.  That  is,  when a0>a1, b0<b1, the  original   im-
age  gray  level  is  expanded  in  the  range  of  [a0, b0],
and  [0, a0]  and  [b0, P]  is  compressed;  when a0<a1,
b0>b1, the gray level of the original image is expan-
ded  in  the  range  of  [0, a0]  and  [b0, P],  and  [a0, b0]
range is compressed. The image contrast can be in-
creased through the above algorithm. 

2.3.1.4    Image processing algorithms
The algorithm formula is as follow:

r(x;y) = logR(x;y) = log
S(x;y)
L(x;y)

; �Ä���Å

where R(x, y) represents the reflection property, L(x,
y) and S(x, y) represent the incident light and the ori-
ginal image.

The application formula is expressed as follow:

r(x;y) = logS(x;y) � log[F(x;y) � S(x;y)] : �Ä���Å

�Among them, r(x, y)  is  the output  image,    repres-
ents  the  convolution  operation,  and  F(x,  y)  is  the
center wrapping function.

F(x;y) = � � e�
x2+y2

c2 ; �Ä���Å
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where  c  is  the  Gaussian  surround  scale  and  λ  is  a
constant.

The output images are weighted and averaged:

r(x;y) =
KX

k

wk logS(x;y) � log[F(x;y) �S(x;y)] :

�Ä���Å

Among them, K  is the number of Gaussian centers,
and multiple wk are evenly distributed.

The output image is added with a color recov-
ery factor C(x, y):

C(x;y) = f [I 0
i (x;y)] = � log[� I 0

i (x;y)] ; �Ä���Å

where f(·) is the mapping function, and α and β rep-
resent gain constants and nonlinear strengths. 

2.3.1.5    Laplace pyramid fusion
The high-frequency and low-frequency signals

are  obtained  by  decomposing  the  image,  and  in-
versely transformation of the two signals are carried
out to reconstruct  the image,  and finally,  the image
is obtained by fusion. The fusion formula is as follow:

Rl(x;y) =
KX

k=1

Gl fWk(x;y)gLl fI k(x;y)g ; �Ä���Å

among  them,  l  is  the  pyramid  level,  L{I}  is  the
Laplace transform of the input image I, and G{W} is
the normalized weight of the Gaussian distribution. 

2.3.2    Image quality evaluation
The  quality  evaluation  indicators  used  in  this

paper  are  Peak  Signal-to-Noise  Ratio  (PSNR)  and
image structural integrity. 

2.3.2.1    Peak signal to noise ratio
PSNR reflects  the  completeness  of  image   de-

tail information. The larger the value, the more com-
plete the  image  information.  The  formula  is  as   fol-
low:

PSNR= 20� lg
 

MAXlp
MSE

!
; �Ä���Å

where  MSE  is  the  mean  square  error  between  the
original  image and the  processed image,  and MAX
is generally 255. 

2.3.2.2    Image structural integrity
Structural  Similarity  Image  Integerity  (SSIM)

for short, the larger the value, the better the structur-
al integrity of the image. The formula is as follow:

S S IM(x;y) =
(2uxuy + C1)(2vxvy + C2)

(ux
2 + uy

2 + C1)(vx
2 + vy

2 + C2)
;

�Ä���Å

where ux and uy are the image’s mean values, vx and
vy  are  the  image ’s  standard  deviations,  and C1  and
C2 are constants. 

3    Underwater  imaging  experiments
and results

The experiment was carried out in a dark field
environment,  and  the  ambient  light  intensity  was
less  than  1lx.  The  experimental  conditions  are  as
follows:  (1)  underwater  light  sources  are  white
laser;  red  laser;  green  laser;  blue  laser.  (2)  water
quality: seawater,  clear  water;  (3)  underwater   ima-
ging distance: 5 cm, 19 cm; (4) underwater targets:
oranges, safflowers, green leaves; (5) sink: 42 cm ×
23 cm × 26 cm transparent glass sink.

The laser is fixed to the upper left corner of the
water  tank  through  the  bracket,  and  the  target  is
placed in the water tank, and it is in the center of the
camera's field of view. Under varying conditions of
seawater, clear water, and no water and the distance
between  the  target  and  the  water  surface,  a  white
laser and three monochromatic red, green, and blue
lasers are  used  for  contrast  illumination   respect-
ively. The camera are adjusted to shoot objects at 5
cm and 19 cm underwater, and compare the lighting
effects  of  the  four  light  sources.  The  experimental
process is shown in Figure 7 (color online).
  

 
Fig. 7    Underwater lighting test with different light sources
 

When  the  water  tank  contains  clear  water,  the
images  of  different  objects  under  different  light
sources and  different  imaging  distances  are   collec-
ted, as shown in Figures 8−9 (color online). 
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Fig. 8    The lighting effect of different light sources illumin-

ating  green  leaves,  safflower  and  oranges  in  clear
water at a distance of 5 cm from the water surface

  

 
Fig. 9    The lighting effect of different light sources illumin-

ating  green  leaves,  safflower  and  orange  targets  in
clear  water  at  a  distance  of  19  cm  from  the  water
surface

 
When the water tank contains seawater, the im-

ages  of  different  objects  under  different  light
sources and  different  imaging  distances  are   collec-
ted, as shown in Figures 10−11 (color online).

  

 
Fig. 10    The lighting effects  of  different  light  sources   illu-

minating  green  leaves,  safflower,  and  oranges  in
seawater at a distance of 5 cm from the water sur-
face

An  image  of  the  safflower  at  a  distance  of

19 cm from the sea water surface illuminated by the

white laser in the above experiments was processed,

and the  applicability  of  the  image  smoothing   pro-

cessing based  on  median  filtering  and  image   en-

hancement using  histogram equalization  and  piece-

wise linear grayscale transformation were discussed.

The  processing  results  are  shown in Figures  12−14

(color online).

Based on  the  analysis  of  the  images  of  differ-
 

 
Fig. 11    The lighting effects  of  different  light  sources   illu-

minating  green  leaves,  safflower,  and  oranges  in
seawater at a distance of 19 cm from the water sur-
face

 

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) 
Fig. 12    Images of  different  size templates with the under-

water imaging distance of 19 cm processed by me-
dian filter method. (a) Original image; (b) gray im-
age; template processing results  with (c) 3×3 win-
dow  size;  (d)  5×5 window  size;  (e)  7×7 window
size; (f) 9×9 window size
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ent  objects  illuminated  by  different  light  sources  at
different underwater imaging distances in clear wa-
ter and  seawater,  we  can  derive  the  following  con-
clusions:

(1) Under  the  same  underwater  imaging   dis-
tance and  camera  parameters,  the  color   reproduc-
tion  of  the  images  illuminated  by  the  white  laser
light source  is  higher  than  that  of  the  images   illu-
minated by the red, green, and blue lasers.

(2) When the imaging distance is long, the col-
or of the object illuminated by the white laser is still
clearly visible,  while  the  color  and  edge   informa-
tion of the object under other light sources are diffi-
cult to identify.

(3) Due to a large number of particles and im-
purities in seawater and the complex water environ-
ment, the quality of the images obtained in seawater
is not as good as the images in clear water.

(4)  These  three  kinds  of  image  processing

methods can  improve  the  image  contrast  to  a   cer-

tain  extent,  but  as  the  underwater  imaging  distance

increases,  the  image  edge  information  will  also  be

blurred.

The experimental results show that the illumin-

ation  effect  of  the  white  laser  for  underwater  laser

imaging  is  better  than  that  of  the  red,  green,  and

blue monochromatic lasers. 

4    Contrast experiment  of   underwa-
ter imaging

In the underwater laser imaging system built in

Section  3,  image  acquisition  is  performed  after

changing certain experimental conditions. The trans-

formed experimental conditions are as follows:

(1)  Underwater  light  source:  white  laser  with

an output  power of  220 mW and color  temperature

of 6 469 K; LED1 with an output power of 234 mW

and  color  temperature  of  7 261  K;  LED2 with  an

output  power  of  242  mW and  color  temperature  of

5 846 K;

(2) Water quality: seawater, clear water;

(3)  Underwater  imaging  distance:  15  cm,  near

the water surface;

(4)  Underwater  target:  target  A-  small  wheel,

target B- breakfast milk;

(5)  Sink:  42  cm × 23  cm × 26  cm transparent

glass sink.

The laser is fixed to the upper left corner of the

water  tank  through  the  bracket,  and  the  target  is

placed  in  the  water  tank  and  is  in  the  center  of  the

camera's field of view. The distance between the tar-

get  and the water  surface are  changed with a  white

laser  and  two  LED white  light  sources  for  contrast

illumination. Adjust the parameters of the camera to

be  consistent,  shoot  underwater  objects  at  15  cm

and near  the  water  surface,  and  compare  the   light-

ing  effects  of  the  light  source.  The  experimental

process  is  shown  in  Figures  15  and  16  (color

online).
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Fig. 13    Image processing results of the histogram equaliz-

ation algorithm  with  an  underwater  imaging   dis-
tance of 19 cm

 

 

 
Fig. 14    Original image (left) and processing results (right)

of piecewise linear grayscale transformation of un-
derwater imaging at a distance of 19 cm
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LED1
(clear water)

LED2
(clear water)

Laser
(clear water)

LED1
(sea water)

LED2
 (sea water)

Laser
(sea water) 

Fig. 15    Imaging  results  with  different  light  sources  when
the underwater imaging distance is 15 cm in clear
water and seawater

 

In Figures 15−16, the images obtained with dif-

ferent light sources LED1, LED2, and white laser in

seawater are processed through histogram equaliza-

tion  enhancement  AHE,  Laplace  pyramid  fusion,

and  the  MSRCR  color  restoration  algorithm.  The

processing results are shown in Figures 17−19 (col-

or online).

After analyzing the above processing results, it

is  subjectively  believed  that  in  terms  of  processing

effect, Laplacian Pyramid Fusion is better than His-

togram Equalization AHE and Histogram Equaliza-

tion  AHE is  better  than  MSRCR Color  Restoration
Algorithm.

We recorded the image quality parameters after
the  Laplacian  pyramid  processing  at  this  time,  and
on this basis, for the image processed by the Lapla-
cian  pyramid,  image  enhancement  is  performed  by
the contrast limited adaptive histogram equalization
method  (“ CLAHE”   for  short).  The  image  quality
evaluation was implemented for the processing res-
ults of  each  step,  and  the  underwater  imaging   per-
formance of the white laser and the LED white light
source  was  compared  and  analyzed.  The  flowchart
of  the  image  processing  and  evaluation  method  is

 

LED1
(clear water)

LED2
(clear water)

Laser
(clear water)

LED1
(sea water)

LED2
 (sea water)

Laser
(sea water) 

Fig. 16    Imaging with different light sources near the water
surface in clear water and seawater
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shown in Figure 20. 

CLAHE

PSNR
SSIM

Original image

Laplacian Pyramid
fusion

 
Fig. 20    Image processing and evaluation method

 

The processed results  are shown in Figures 21
and 22 (color online).
  

Original image F-C

White laser

C-F

LED2

LED1

 
Fig. 21    Image processing results of object A taken near the

water surface under different white light sources in
seawater

 

The  quality  of  above  processed  images  are
evaluated,  and  the  quality  evaluation  indicators  are
PSNR and SSIM. The results are shown in Tables 2
and 3.

By analyzing the images, we can conclude:
(1) Comparing the images under different light

sources and different water qualities, it can be found
that  the  seawater  has  more  particles  and  impurities
and the water environment is more complex, result-
ing in the quality of the taken images is not good as
the  images  in  the  clean  water  environment.  When

 

Original image AHE Fusion MSRCR 
Fig. 17    Image  processing  results  obtained  with  the  light

source  LED1 in  seawater  imaging  on  the  water
surface

 

 

Original image AHE Fusion MSRCR 
Fig. 18    Image  processing  results  obtained  with  the  light

source  LED2  in  seawater  imaging  on  the  water
surface

 

 

Original image AHE Fusion MSRCR 
Fig. 19    Image  processing  results  obtained  with  the  light

source white laser in seawater imaging on the wa-
ter surface
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