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彩色偏振成像目标Ｇ背景对比度增强方法研究
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摘要　为了提高光电成像系统对目标的探测识别能力,提出了一种彩色偏振成像的目标Ｇ背景对比度增强方法.

基于菲涅耳原理,分析了目标偏振度随入射光波长的变化规律;采集不同偏振片旋转角度下的彩色偏振图像,从中

分离出红、绿、蓝三通道下的０°、４５°、９０°和１３５°偏振图像,并分别计算各通道的偏振度图像,将红、绿、蓝三通道偏振

度图像合成为新的彩色偏振图像,得到比彩色成像原图更加丰富的图像信息.搭建了彩色偏振成像实验系统,将
矢量角度距离和对比度计算作为两种客观评价指标,开展了两组目标Ｇ背景的对比度观测实验.结果表明,该彩色

偏振成像方法将目标与背景的矢量角度平均距离增加了０．１３,对比度平均提高了０．１１.
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Abstract　InordertoimprovethedetectionandrecognitionabilityofanelectroＧopticalimagingsystem anovel
methodforthetargetＧbackgroundcontrastenhancementbasedoncolorpolarizationimagingisproposed敭Basedon
theFresnelprinciple thevariationoftargetdegreeoflinearpolarizationwithwavelengthofincidentlightis
investigated敭Acollectionofcolorpolarizationimagesunderdifferentrotationanglesisconducted whichis
separatedinto０° ４５° ９０°and１３５°polarizationimageswithinthered greenandbluechannels敭Inaddition the
polarizationimageswithineachchannelarecalculated respectively敭Thered greenandbluepolarizationimages
fromthreechannelsaresynthesizedasanovelcolorpolarizationimage whichcontainsricherimageinformation
thanitsoriginalcolorimage敭Acolorpolarizationexperimentalsetupisconstructed敭Twogroupsofexperimentson
targetＧbackgroundcontrastenhancementareconducted whichtakevectorangledistanceandcontrastcalculationas
twoobjectiveevaluationindexes敭Theresultsshowthatthiscolorpolarizationmethodcanbeusedtoincreasethe
averagedistanceofvectorangleby０敭１３andthecontrastcalculationby０敭１１敭
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１　引　　言

光电成像系统对目标的成像探测利用了场景光

的基本属性,比如强度、光谱、偏振和相关性[１].基

于强度信息的可见光图像容易受到外界环境因素的

影响,对于隐藏在自然背景中的人造目标以及场景

中目标与背景呈现对比度低的目标,可见光成像对

其探测识别的效果较差.偏振成像技术探测目标表

面的偏振信息,利用人造物与自然物的偏振特性差

异,可以在一定程度上提高目标与背景之间的对比

度,提高对目标的检测概率[２Ｇ３].基于黑白相机的灰

度偏振成像只获得了场景在可见光波段的偏振特征

信息,不能反映不同波长下偏振成像的效果,且在目

标与背景的偏振特性差异不明显条件下探测目标较

为困难.综合利用场景光的偏振信息和光谱信息提

高光电成像系统的探测识别能力,是国内外研究的热

点[４].该类型的成像系统主要有多光谱偏振成像系

统和彩色偏振成像系统.其中,多光谱偏振成像系统
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需要成像光谱仪组件,因此系统结构复杂、成本高,而
彩色偏振成像系统可通过彩色相机和旋转偏振片构

建,系统结构简单且成本低.
彩色偏振成像兼具光谱和偏振两种特性,在光

谱上将可见光波段划分为红绿蓝三通道,分别计算

其偏振信息,从而获得较灰度偏振图像更精细、更丰

富的红绿蓝三波段偏振信息.在实际应用中,彩色

偏振成像对目标与背景在光谱特性和偏振特性的差

异具有敏感性,综合利用偏振信息及其在不同波长

下的差异进行探测识别,将显著提高光电成像系统

对目标的探测识别能力.因此,彩色偏振成像在抗

雾霾、烟尘、复杂背景等恶劣环境下探测隐身、伪装、
虚假目标等方面具有潜在的应用价值[５Ｇ６].

本文在研究偏振成像的基础上,通过分析目标

偏振度随入射光波长的变化规律,提出了利用彩色

偏振成像提高场景中目标与背景对比度的方法,并
搭建彩色偏振成像实验系统对两个场景进行成像

实验.

２　彩色偏振成像理论分析与方法

２．１　理论分析与仿真

光的偏振态一般有三角函数表示法、琼斯矩阵

法和斯托克斯矢量法等[７].当一束光射到光学性质

不同的两个媒质的界面上时,会将其分成透射波和

反射波,反射波、折射波的波矢方向与入射角的波矢

方向在同一平面(即入射面内)[８].以入射面为基

准,将每个场矢量分解成平行于入射面(用下角标∥
表示)和垂直于入射面(用下角标⊥表示)的两个分

量.设α为入射角、β 为折射角,n１(λ)为入射介质

的折射率,n２(λ)为折射介质的折射率,n(λ)为相对

折射率,则n(λ)＝n２(λ)/n１(λ);入射光电矢量E

可分解为垂直分量E⊥和平行分量E‖,反射光电矢

量E′可分解为垂直分量E′⊥和平行分量E′‖ [８],表
示为

E⊥＝n１(λ)cosα＋n２(λ)cosβ
E‖ ＝n２(λ)cosα＋n１(λ)cosβ
E′⊥＝n１(λ)cosα－n２(λ)cosβ
E′‖＝n２(λ)cosα－n１(λ)cosβ
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ï
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. (１)

　　由于光强I为电矢量振幅的平方,故反射光的

反射率R 及其垂直分量的反射率R⊥、平行分量的

反射率R∥分别为

R⊥＝
I′⊥
I⊥

＝
n１(λ)cosα－n２(λ)cosβ
n１(λ)cosα＋n２(λ)cosβ

R‖ ＝
I′‖
I‖

＝
n２(λ)cosα－n１(λ)sinβ
n２(λ)cosα＋n１(λ)cosβ
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. (２)

　　反射光的偏振度定义为

P＝
R‖ －R⊥

R‖ ＋R⊥
. (３)

　　将(２)式代入(３)式可得:

P＝
２sinαtanα n(λ)２－sin２α
n(λ)２－sin２α＋sin２αtan２α

. (４)

　　将材料的折射率与波长的变化关系代入(４)式,
即可得到波长与偏振度的关系.

光波在介质表面反射或折射产生偏振态的变

化,偏振态又与目标材质、折射率、粗糙度及成像角

度相关[９].选择水[１０]和二氧化硅(SiO２)作为仿真

材料,其中水定义在室温２５℃且纯净.波长随折射

率变化的关系式代入(４)式即可得出折射率和偏振

度随波长的变化曲线.水的偏振特性曲线如图１所

示,SiO２ 的偏振特性曲线如图２所示.
由仿真数据可以得出,材料的折射率与偏振度

均随着波长的变化而变化,在相同的入射角下,不同

图１ 水的折射率和偏振度随波长的变化曲线.(a)折射率;(b)偏振度

Fig敭１ Indexofrefractionofwateranddegreeofpolarizationversuswavelength敭

 a Indexofrefraction  b degreeofpolarization
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图２ SiO２ 的折射率和偏振度随波长的变化曲线.(a)折射率;(b)偏振度

Fig敭２ IndexofrefractionofSiO２anddegreeofpolarizationversuswavelength敭

 a Indexofrefraction  b degreeofpolarization

波长的光入射时所得的偏振度不同.将整个可见光

波段分为红、绿、蓝３个颜色段,不同颜色的光入射

时所得的偏振度也不同,利用这一特性,本文提出基

于彩色偏振成像的目标Ｇ背景对比度计算方法.

２．２　彩色偏振成像方法

单色平面光波的各种偏振态可以用斯托克斯参

量(S０、S１、S２、S３)表示,其中,S０ 为光的总强度,S１

为x 轴方向直线偏振光分量,S２ 为４５°方向直线偏

振光分量,S３ 为右旋圆偏振光分量[１１Ｇ１２],Iθ 为该角

度下光的强度.
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　　由斯托克斯矢量矩阵可得偏振度为

PDoP＝
S１

２＋S２
２＋S２

３

S０
. (６)

　　自然大气背景及目标物对太阳入射的偏振效应

中,圆偏振分量极少,设S３＝０,可得线偏振度为

PDoLP＝
S２
１＋S２

２

S０
. (７)

　　图像的线偏振度可由(７)式计算得出.
结合单色平面波偏振态原理和光波的色散特

性,可将其延伸到彩色偏振度图像中.对于０°、４５°、

９０°和１３５°等４个角度所得的彩色偏振度图像,将其

颜色分量的强度矩阵分离出来,分别计算三原色偏

振度图像的偏振度(PDoPR、PDoPG、PDoPB),得到红绿

蓝三通道下偏振度图,线性拉伸后,红色通道的偏振

度图像赋给彩色偏振度图像的红色通道,绿色通道

的偏振度图像赋给彩色偏振度图像的绿色通道,蓝
色通道的偏振度图像赋给彩色偏振度图像的蓝色通

道,将三通道偏振度图合成为彩色偏振图像,可以得

到较彩色成像原图更为丰富的图像信息,并且彩色

偏振度图像能够更好地区分目标物与背景,提高了

目标与背景的对比度.利用角度矢量距离和对比度

对其进行客观的定量评价.偏振图像处理过程如

图３所示.
在彩色偏振度图像显示时,可以适当提高图像

亮度.同时,进行偏振度强度合成图像,即设定偏

振度阈值为a,对彩色偏振度图中偏振度＜a 的部

分以强度分量I(i,j)显示,而＞a 的部分以偏振

度分量PDoP(i,j)显示,这种显示方法使得偏振度

强度图像看上去更加自然,彩色偏振度图像目标

更凸显,即

F(i,j)＝
I(i,j),PDoP＜a
PDoP(i,j),PDoP＞a{ . (８)

３　彩色偏振成像外景实验

３．１　实验系统

偏振测量系统的基本结构有分时测量、分振幅、
分孔径、分焦平面[１３]等.实验采用的彩色相机为德

国Basler的acA１３００Ｇ６０gc彩色相机,每秒６０帧图

像,１３０万像素的分辨率.镜头型号是 AZURE公

司的 M２５１８ＧMPW２,焦距为２５mm.高精密电控

旋转台为THORLABS公司的PRM１/MZ８电动旋

转台,旋转速度２５(°)/s,精度为１as.偏振片为

Edmund公司、型号＃８５Ｇ９１９、直径２５．４mm的线偏

振片.
彩色偏振片在电动旋转台的带动下对０°、４５°、

９０°和１３５°等４个角度分别进行偏振图像采集.采

集到彩色偏振图像后,利用斯托克斯矢量法来表征

光波的偏振状态.

１２１１０３Ｇ３
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图３ 偏振图像处理过程示意图

Fig敭３ Flowchartofpolarizationimageprocessing

图５ 实验一采集的偏振参数图像.(a)I０;(b)I４５;(c)I９０;(d)I１３５
Fig敭５ Polarizationimagescollectedinexperimental１敭 a I０  b I４５  c I９０  d I１３５

图４ 实验装置

Fig敭４ Experimentalsetup

３．２　实验定量评价方法

采用RGB颜色空间的矢量—角度距离公式[１４]

定量评价图像,RGB颜色空间中两个颜色,坐标分

别为x１＝(r１,g１,b１)和x２＝(r２,g２,b２),θ为两个

待比较的颜色在RGB空间的归一化的矢量角度

θ＝
２
πarccos

r１􀅰r２＋g１􀅰g２＋b１􀅰b２
(r２１＋g２

１＋b２１)􀅰(r２２＋g２
２＋b２２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(９)

　　由(９)式可以得出,在彩色偏振度图像中,矢量Ｇ

角度距离越大,说明待比较的两种颜色色差越大,反
映在图中即为目标和背景之间区别较为明显;角度

越小,说明待比较的两种颜色的色差越小,反映在图

中即为目标和背景之间区别较为模糊.目标与背景

是相对而言的,目标为所需探测的对象,背景是指目

标之外的周围物体.在彩色原图中,Xt、Xb 分别表

示目标和背景的RGB均值;在彩色偏振图中,Xt、

Xb 分别表示目标和背景的彩色偏振度的平均向量.
相对对比度定义为

C＝
Xt－Xb

Xt＋Xb
. (１０)

　　目标和背景彩色偏振度的坐标取值均与矢量Ｇ
角距离评价方法的取值范围一致.

３．３　实　　验

实验一:目标物体为６０cm×５０cm 的石板.
实验采集I０、I４５、I９０和I１３５偏振参数图像,图５为

０°、４５°、９０°和１３５°的偏振图像,图６为提取的RGB
各通道的偏振度图像,图７为合成的彩色偏振图像

(在显示彩色偏振图像时亮度增强了５倍),以及合

成图像中阈值为０．２的偏振图像.设定偏振度阈值

为０．２,对彩色偏振图像中偏振度＜０．２的部分以偏

振度强度分量在图像中显示,＞０．２的部分以偏振

度图像显示.

１２１１０３Ｇ４
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图６ 实验一不同通道偏振度图像.(a)R;(b)G;(c)B
Fig敭６ Polarizationimageswithindifferentchannelsinexperiment１敭 a R  b G  c B

图７ 实验一所得图像.(a)彩色原图;(b)合成的彩色偏振图像;(c)阈值为０．２的彩色偏振图像

Fig敭７ Imagesobtainedinexperiment１敭 a Originalcolorimage  b synthesizedcolorpolarizationimage 

 c colorpolarizationimagewiththresholdof０敭２

　　实验二:目标物体为６０cm×５０cm 的窗户.
实验采集I０、I４５、I９０和I１３５偏振参数图像,图８为

０°、４５°、９０°和１３５°的偏振图像,图９为提取的RGB

各通道的偏振度图像,图１０为合成的彩色偏振图像

以及合成图像中阈值为０．２的偏振图像.

图８ 实验二采集的偏振参数图像.(a)I０;(b)I４５;(c)I９０;(d)I１３５
Fig敭８ Polarizationimagescollectedinexperimental２敭 a I０  b I４５  c I９０  d I１３５

图９ 实验二不同通道偏振度图像.(a)R;(b)G;(c)B
Fig敭９ Polarizationimageswithindifferentchannelsinexperiment２敭 a R  b G  c B

图１０ 实验二所得图像.(a)彩色原图;(b)合成的彩色偏振图像;(c)阈值为０．２的彩色偏振图像

Fig敭１０ Imagesobtainedinexperiment２敭 a Originalcolorimage  b synthesizedcolorpolarizationimage 

 c colorpolarizationimagewiththresholdof０敭２

　　图像数据处理结果如表１所示,实验一和实验

二的数据分别为表１中１和２的数据,而其中３、４、

５为其他几组实验的处理数据,可以明显看出,此方

法可以提高图像中目标和背景的对比度以及矢量角

度距离.实验一发现:无法明显看见隐藏在草地阴

影中的石板,而通过彩色偏振成像后,RGB３个通

１２１１０３Ｇ５
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道的偏振图像中却能够清楚的看见一块发亮的区

域.对于合成的彩色偏振图像以及设置阈值后的图

像,人眼目视系统能够更清晰地观察到目标和背景,
设置阈值后的图像背景比彩色偏振图像更为单一、

清楚.实验二中,虽然可以在偏振图像中看见墙体

上的窗户,但偏振成像后,其与背景的对比度明显提

高,目标更加凸显.

表１　各组实验的原图与偏振图像矢量角距离和对比度计算

Table１　VectorＧangledistanceandcontrastbetweenoriginaland

polarizationimagesforeachgroupofexperiments

Serial
number

Image
characteristic

Target[RGB] Background[RGB]
VectorＧangle
distance

C

１
Rawcolorimage [０．２４２９０．３５８１０．１８４２] [０．１８３６０．２７１９０．１４０９] ０．００２３ ０．１３６９

Colorpolarizationimage [０．１２８９０．１１７８０．１３９７] [０．０６４３０．０６２００．０９２３] ０．０７５４ ０．２７７９

２
Rawcolorimage [０．６０８１０．５８９５０．５７２６] [０．６９０９０．６５８１０．６１４４] ０．０５１７ ０．０１８７

Colorpolarizationimage [０．１６７７０．０９８５０．０６６５] [０．０４２４０．０３６９０．０４８７] ０．４４４５ ０．２４４８

３
Rawcolorimage [０．１５５２０．１３１３０．５７０８] [０．１８９２０．１３１２０．４７８２] ０．０９４３ ０．０８６９

Colorpolarizationimage [０．１０７２０．１７６４０．００４０] [０．１５７４０．１９６００．００４９] ０．１１０２ ０．１５９６

４
Rawcolorimage [０．５３６１０．５３４１０．４６１９] [０．５７６２０．５６９７０．５３２９] ０．０４５７ ０．０２００

Colorpolarizationimage [０．１４７７０．１５７８０．２３１２] [０．１５６１０．１９１２０．３４０８] ０．０５５４ ０．１５１０

５
Rawcolorimage [０．４８５７０．４９７３０．５１３４] [０．４２７５０．３８４９０．４１３９] ０．０９９２ ０．０３１４

Colorpolarizationimage [０．１６０２０．１４５２０．１７１０] [０．２５７１０．２５６５０．３３２１] ０．２７９３ ０．０４７２

４　结　　论

在研究偏振成像的基础上,分析了目标偏振度

随入射光波长的变化规律,提出了利用彩色偏振成

像提高场景中目标与背景对比度的方法,并搭建彩

色偏振成像实验系统对两个场景进行成像实验,实
验中目标与背景的对比度平均提高了０．１１,矢量角

度距离平均提高了０．１３,分辨出了彩色成像图像中

无法分辨清楚的部分,提高了目标物体的可视化清

晰度,并且红绿蓝三通道对物体的偏振特性有明显

的区别.
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