


been  proven  that  polarization  has  great  superiority  in  the
water (Cheng et al., 2021b; Zhang et al., 2021). Many crea-
tures have evolved for millions of years and natural selection
has  given  them  many  navigational  skills.  In  the  water,  a
variety of creatures can use polarization for navigation, pre-
dation,  disguise,  and  communication  (Shashar  et  al.,  2000;
Waterman,  2006;  Cartron  et  al.,  2013).  Among  them,  a
grass  shrimp  named  Palaemonetes  vulgaris  (Goddard  and
Forward,  1991; Horváth and Varjú,  1995) can perceive the
underwater polarization pattern in Snell’s window and uses
this pattern as a direction cue to move away from the coastline
predators.  In  the  process  of  migration,  rainbow  trout
(Hawryshyn  and  Bolger,  1990; Browman  and  Hawryshyn,
1994;  Parkyn  et  al.,  2003)  can  make  use  of  underwater
polarization patterns to realize navigation. The vision system
of mantis shrimp (Bok et al., 2014; Gagnon et al., 2015) can
detect  and  analyze  visible  light,  ultraviolet  light,  linearly
and circularly polarized light, which enables it to accurately
capture  prey,  avoid  natural  enemies,  and  even  navigate  in



I Q

U
V

tion  of  polarized  light.    is  the  total  intensity  of  light, 
quantifies the fraction of linear polarization parallel to a ref-
erence plane,   gives the proportion of linear polarization at
45°  to  the  reference  plane,  and   describes  the  fraction  of
right-handed  circular  polarization.  The  Stokes  vector  form
of incident light can be written as follows:



ple, the AOP patterns can be obtained by polarization camera
and  coordinate  transformation.  Different  azimuth  values  of
polarization can be distinguished by pixel values. The char-
acteristic region of the solar meridian has an obvious edge,
which  shows  a  significant  mutation  of  the  gray  value  in
image processing.  We can acquire  the  characteristic  region
of the solar  meridian by setting the characteristic  threshold
value. Next,  we detect the edge of the characteristic region
of  the  solar  meridian  based  on  the  Canny  operator.  The
azimuth  of  the  solar  meridian  is  obtained  by  using  the
Hough transform and symmetry distribution relation (Fig. 2).
Then, we can calculate the heading angle by combining the
north finder data.
 
 

 
Fig. 2.   Solar meridian extraction results.

 
In  this  way,  we  obtain  polarization  navigation  data

through the AOP pattern. The azimuth of the polarization or
the direction of the solar meridian obtained by the polarization
detection method can determine the reference angle between
the  carrier  axis  and  solar  meridian,  which  is  the  relative
angle.  The  angle  between  the  body  axis  and  the  true  north







igation error of the strapdown system and compensate for it
to  get  the  optimal  navigation  structure  of  attitude,  speed,
and position.

Whether polarization navigation technology can be real-
ized underwater depends on the stability of detected under-
water polarization patterns. If the polarization pattern, such
as DOP or  AOP,  is  robust  in  the  general  underwater   envi-
ronment, the navigation information contained in the pattern
can be  obtained by image processing to  realize  underwater
polarization navigation.  To prove that  underwater  polariza-
tion  patterns  are  regular  and  further  serve  for  underwater
navigation, we captured the underwater polarization patterns
at  different  time  (Fig.  8)  and  depths  (Fig.  9)  in  the  real
underwater  environment.  The  underwater  experiment  was
performed under clear weather conditions at a depth of 1 m,
3  m,  and  5  m.  The  wind  was  southeast  and  the  speed  was
about 5 m/s.  There were some waves on the surface of the
ocean.  The  underwater  environment  in  the  experiment  was
complex.  The water  was  semi-turbid  and the  visibility  was

poor owing to the absorption and scattering of light by various
particles. The ocean wave, shoreline, seabed, and waterproof
device  had  a  negative  influence  on  the  experiment  due  to
their  impacts  on  the  light.  The  maximum  DOP  occurs  at
sunrise and sunset (Cheng et al., 2020b), and thus we exper-
imented  within  this  time  range.  We  used  a  long  exposure
time  to  overcome  the  low  light  in  the  water.  Experimental
results show that underwater polarization patterns are regular
and the navigation based on them is realizable. Underwater
polarization  patterns  within  Snell’s  window,  whose  main
affecting factor is the sun position, are stable and similar to
atmospheric polarization  patterns.  Underwater  light  is   par-
tially  polarized  except  for  the  neutral  points.  The  DOP  is
concentric  around  the  sun  position  and  symmetrical  about
the  solar  principal  plane.  The  AOP  is  negative  about  the
solar principal plane and keeps the robustness in most cases.
However,  polarization  patterns  cannot  be  maintained  at
deep water because there is an increase in multiple scatter-
ing.  At  deep  waters,  polarization  characteristics  cannot  be
maintained  (Shashar  et  al.,  2004).  Snell’s  window  is  dark
and  shows  no  apparent  color  or  structure  (Lynch,  2015).
With  depth  increase,  the  effect  of  sun  position  on  both  the
DOP (Ivanoff  and  Waterman,  1958)  and  AOP (Waterman,
1955)  diminishes.  Although there  are  some noisy  points  in
the patterns and the DOP value is low, we can still distinguish
the  patterns,  especially  AOP.  It  proves  the  feasibility  of
underwater  polarization  navigation.  Thus,  we  choose  AOP
patterns within Snell’s window to conduct the navigation.

After  proving  the  regularity  of  underwater  polarization
patterns,  we conducted the underwater  tracking experiment
and realize underwater positioning. We controlled the ROV
to  move  horizontally  so  that  the  polarization  camera  is
straight  up  toward  the  sky  and  can  capture  the  underwater
polarization patterns within Snell’s window. GPS served as
a  reference  for  the  polarization  navigation  information  to
verify the relevant position accuracy. We used the computer
to control the ROV to dive at a specified depth and started
to cruise at a designed route. The experimental target trajec-
tory  was  a  square  with  a  side  length  of  40  m  and  a  total
length  of  160  m.  We collected  the  angle  and  position  data
every 10 m and the experiment trajectory at different depths

 
Fig. 7.   Positioning system of underwater tracking experiment.

 
Fig. 8.   Underwater DOP (a) and AOP (b) patterns at different time.

 
Fig. 9.   Underwater DOP (a) and AOP (b) patterns at different depths.
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