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融合偏振距离与颜色空间的阴影下目标增强算法

周志强 1， 王昕 1，2*， 杨天 1， 崔浩 1， 高隽 1

1合肥工业大学计算机与信息学院，安徽  合肥  230601；
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摘要  针对阴影造成的低光照、低对比度和高噪声等问题，为提高阴影下目标的检测、识别精度，借鉴生物偏振视觉机

理，在偏振距离理论及算法的基础上，提出一种与“色调 -饱和度 -强度”颜色空间（HSI color space）融合的偏振距离强度

（PDI）模型。该模型利用偏振角信息作为估算方式设定阈值范围，将偏振距离信息与原始光强信息融合为新的强度通

道，并与原始色调及饱和度信息融合，最终获取 PDI 模型映射结果。搭建实测实验装置，并开展 4 组对比实验。结果表

明，与其他 3 种现有目标增强算法相比，所提算法在灰度对比度、信杂比和 Fish 距离指标上均取得显著提升，能够使阴影

下目标与背景间的差异得到明显提高。
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Polarization Distance and Color Space
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Abstract Aiming at the problems of low light, low contrast, and high noise caused by shadows, a polarization distance 
intensity (PDI) model fused with the “hue-saturation-intensity”  color space (HSI color space) is proposed based on the 
theory and algorithm of polarization distance using the biological polarization vision mechanism for reference to improve the 
detection and recognition accuracy of targets under shadows.  The model uses the angle of polarization information as the 
estimation method to set the threshold range, fuse the polarization distance information and the original light intensity 
information into a new intensity channel, and fuse with the original hue and saturation information to finally obtain the 
mapping result of the PDI model.  The actual measurement experimental device was set up, and four groups of 
comparative experiments were conducted.  Compared to the other three existing target enhancement algorithms, the 
proposed algorithm achieves significant improvement in gray contrast, signal-to-clutter ratio, and Fish distance indicators, 
and could improve the difference between the target and the background under shadow significantly.
Key words image processing; polarization imaging; shadow; polarization distance; target enhancement; image fusion

1　引 言

阴影在物体完全或者部分遮挡光源时产生，可分

为投射阴影和自阴影两类。投射阴影是光源照射方向

上物体在平面上的投射区域，自阴影则是物体未被直

接照射区域［1］，本实验所涉及阴影均为投射阴影。通

常阴影区域比太阳光或其他光源直接照射的区域更

暗，除了强度信息，阴影区域的色调、饱和度属性也可

能与光源直接照射的区域不同。阴影的存在会导致区

域中目标与背景之间的对比度降低，对目标的检测、识

别造成误差［2-3］，而传统的图像增强方法在检测阴影区

域目标时往往达不到理想效果，因此，有学者研究利用

偏振信息处理阴影场景。Lin 等［4］开展基于偏振信息

的阴影分离与对比度提高的研究，针对多个光源下多
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重阴影的影响，利用偏振度信息分离重叠阴影、提升对

比度。Tyo 等［5］提出适用于低光照和高偏振区域的

hue-saturation-value（HSV）颜色空间映射算法，该算法

可以在低光照环境下使偏振信号在映射中放大。

偏振作为光的一项基本属性，反映光在传播过

程中能量分布的偏向性，利用偏振信息可揭示光强、

波长及频率以外的物体特征［6-8］。目前，偏振成像已

广泛应用于多个领域，如目标探测［9-10］、偏振去雾［11］、

仿生导航［12］、去除反光［13］、三维重建［14］等。人类的视

觉系统主要通过光强和颜色来区分不同物体，无法

直接感知偏振信息［15-16］，因此，如何获取、处理并以适

当的方式呈现偏振信息是如今受到广泛关注的研究

方向。

与人类不同的是，许多动物的视觉系统对偏振信

息格外敏感，例如招潮蟹［17］、螳螂虾［18］、章鱼［19］、等等。

越来越多的研究发现，大量的海洋生物与陆生生物利

用偏振信息来捕猎、交流、寻找栖息地等，而这种将视

野中的偏振光模式用于行为反应的能力被称为偏振视

觉［20-21］。How 等［22］基于对生物偏振视觉的研究，类比

颜色模型中的“颜色距离”，提出“偏振距离”的概念。

在此基础上，Zhong 等［23］分析多种形式的偏振距离模

型，得出四通道模型能显著提高目标与背景之间对比

度的结论。另外，受螳螂虾眼球运动模式的启发，

Zhong 等［24］又提出一种自适应预处理偏振信息机制，

该机制可增强目标与背景之间的对比度，但直接应用

到阴影下目标的增强效果不佳。

针对上述问题，本文在偏振信息自适应预处理和

四 通 道 偏 振 距 离 模 型 的 基 础 上 ，结 合 HSI 颜 色 空

间［25-26］，提出改善的阴影环境下目标增强的偏振距离

强度模型，简称 PDI 模型。在 HSI 颜色空间模型的基

础上，所提方法保留了饱和度通道和色调通道，同时

利用偏振角（AOP）信息作为估算方法设定阈值范

围［5］，将原始光强信息与偏振距离（PD）信息融合成

新的强度通道。设定的阈值范围可以将偏振距离信

息中的目标信息单独提取并与原始光强中的背景区

域信息融合，并在颜色空间模型中使目标与背景之间

的颜色差异得到增强。对比实验结果表明，所建立的

PDI 模型可获得较好的目标增强效果。

2　相关理论

2. 1　斯托克斯偏振成像

通常在描述光的偏振状态时使用 Stokes 矢量，

Stokes 矢量可以表示为 ( i，q，u，v )Τ，其中，i为光强，q
和 u分别为两个方向上的线偏振光，v为圆偏振光，由于

自然界中的圆偏振光较少，因此不作考虑，设定 v= 0。
在研究偏振信息时，通常需要获取 4个不同方向的

包含偏振信息的亮度图像 iθ，θ∈{0°，45°，90°，135°}，方
法是将偏振片分别旋转至 4 个参考角度后获取包含偏

振信息的图像，通过这 4 个角度信息来计算线偏振度

（DOLP）和 AOP。DOLP 和 AOP 的计算方式如下：

i= 1
2 [ i (0°)+ i (45°)+ i (90°)+ i (135°) ]， （1）

q= i (0°)- i (90°)， （2）

u= i (45°)- i (135°)， （3）
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式中：d为 DOLP；a为 AOP。

2. 2　自适应预处理与四通道模型

当入射光为部分偏振光时，根据生物视觉理论相

关研究［24］可知，感光细胞 R的偏振灵敏度可用余弦函

数 R (φ，d )表示：

R (φ，d )= 1 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
êd ( )Sp - 1
Sp + 1

ù

û

ú
úú
ú cos (2φ- 2φmax)，（5）

式中：φ是相对于参考方向所获取的偏振方向；φmax 是

偏振灵敏度 R (φ，d )获得最大值时选取的 φ值；Sp是每

个光感受器的偏振灵敏度（后续设定 Sp = 10）。如果

从静态水平来看，感光细胞 R的偏振灵敏度可以表

示为
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式中：φθ为感光细胞绒毛取向。自适应处理后偏振灵

敏度可表示为
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（7）
最后得到感光细胞的偏振光活性值，即 4 个角度

的预处理偏振分量 Sθ，θ∈ { 0°，45°，90°，135° }：
Sθ = i ⋅Rθ(a，d )。 （8）

将预处理后 4 个角度的目标和背景的偏振分量分

别放入图 1 的仿生四通道模型［23］中，其中，目标节点

P 1O 通过对预处理后 0°和 90°这 2 个角度的偏振分量进

行对数运算获得作用于下一级节点的信号，节点 P 2O

和 P 3O 的处理方式为将上一级节点传输的信号与各自

节点对应的偏振分量进行对数运算，如式（9）所示。背

景节点 P 1B、P 2B 和 P 3B 与对应的目标节点处理方式一

致，最终将获取的节点信息 P 3O 和 P 3B 代入式（10）后进

行计算得出偏振距离。
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P 1O = ln ( )S0 - ln ( )S90

P 2O = P 1O - ln ( )S45

P 3O = P 2O - ln ( )S135

， （9）

DPD = || P 3O - P 3B

2 ( )ln Sp
。 （10）

2. 3　PDI模型

HSI 颜色空间是计算机视觉处理中常见的一种颜

色空间，同时研究表明相比于 RGB 颜色空间，HSI 颜
色空间更接近人类视觉系统［27］。HSI模型如图 2（a）所

示。从 RGB 颜色空间向 HSI颜色空间的转换如下：
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式中：H代表色调；S代表饱和度；I代表强度；R、G、B
分别代表红绿蓝三个颜色通道的信息。以往的偏振信

息与 HSI颜色空间研究表明，常见的偏振映射［28］为

ì
í
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2a→ H
d→ S
I→ I

。 （13）

HSI 颜色空间另一个优势在于 3 个量的独立性较

高，即改变其中单一量的数值并不会对其他 2 个量的

数值造成影响，只会改变最终 3 个分量融合的结果。

Tyo 等在式（13）的基础上将线偏振度信息和光强信息

融合成强度通道信息，此方案适用于低光照高偏振度

的目标区域。阴影的主要影响是阴影区域的亮度要低

于光源直接照射的区域，即强度信息要弱一些，目标与

背景之间的对比度较低。偏振距离信息的概念与颜色

距离相似，范围从 0~1，且偏振信息对于目标与背景之

间的对比度提高有着显著效果。本研究在 Tyo 等的基

础上进行改进，对于饱和度通道和色调通道保持不变，

但由于改变强度通道对饱和度通道和色调通道不造成

影响，因此在强度通道的处理上，将偏振距离信息与强

度信息融合，在保留光强信息的同时利用偏振信息在

提高目标与背景对比度中的优势进一步提高对比度，

光强信息与偏振距离信息融合的结果为 PDI，映射方

案如图 2（b）所示。

2. 4　图像融合算法

为了将偏振距离信息与光强信息融合达到提高目

标与背景之间对比度的目的，设想通过设置特定阈值

范围将偏振距离信息中目标信息最大化提取、背景信

息用原始光强信息补充，将两者融合成代替强度通道

的 PDI信息，与色调和饱和度信息融合成最终结果图。

相比于自然界中的物体，人造物体在偏振信息方面表

现得更为强烈，同时这也是偏振信息在探测、对比度提

高等方面体现明显优势的原因。

当 DOLP 相对于线性斯托克斯矢量的测量不确

定度较高时，AOP 统计量已被证明很好地近似于高斯

分布；而当 DOLP 接近线性斯托克斯参数的测量不确

定度时，AOP 上的分布不再很好地近似于高斯分

布［29］。因此，可利用 AOP 信息作为一种估算方式［5］来

进行融合：

Δ= 1 -{ }EN[ ]cos ( )2a
2
+ EN[ ]sin ( )2a

2
，（14）
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图 1　仿生四通道模型

Fig. 1　Model of a bionic four-channel

图 2　映射改进方案。（a）HSI模型； （b）PDI模型

Fig. 2　Mapping improvement program.  (a) HSI model; 
(b) PDI model
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2. 3　PDI模型

HSI 颜色空间是计算机视觉处理中常见的一种颜

色空间，同时研究表明相比于 RGB 颜色空间，HSI 颜
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高，即改变其中单一量的数值并不会对其他 2 个量的

数值造成影响，只会改变最终 3 个分量融合的结果。

Tyo 等在式（13）的基础上将线偏振度信息和光强信息

融合成强度通道信息，此方案适用于低光照高偏振度

的目标区域。阴影的主要影响是阴影区域的亮度要低

于光源直接照射的区域，即强度信息要弱一些，目标与

背景之间的对比度较低。偏振距离信息的概念与颜色

距离相似，范围从 0~1，且偏振信息对于目标与背景之

间的对比度提高有着显著效果。本研究在 Tyo 等的基

础上进行改进，对于饱和度通道和色调通道保持不变，

但由于改变强度通道对饱和度通道和色调通道不造成

影响，因此在强度通道的处理上，将偏振距离信息与强
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提高目标与背景对比度中的优势进一步提高对比度，

光强信息与偏振距离信息融合的结果为 PDI，映射方

案如图 2（b）所示。

2. 4　图像融合算法

为了将偏振距离信息与光强信息融合达到提高目

标与背景之间对比度的目的，设想通过设置特定阈值

范围将偏振距离信息中目标信息最大化提取、背景信

息用原始光强信息补充，将两者融合成代替强度通道

的 PDI信息，与色调和饱和度信息融合成最终结果图。

相比于自然界中的物体，人造物体在偏振信息方面表

现得更为强烈，同时这也是偏振信息在探测、对比度提

高等方面体现明显优势的原因。

当 DOLP 相对于线性斯托克斯矢量的测量不确

定度较高时，AOP 统计量已被证明很好地近似于高斯

分布；而当 DOLP 接近线性斯托克斯参数的测量不确

定度时，AOP 上的分布不再很好地近似于高斯分

布［29］。因此，可利用 AOP 信息作为一种估算方式［5］来

进行融合：

Δ= 1 -{ }EN[ ]cos ( )2a
2
+ EN[ ]sin ( )2a

2
，（14）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

cos ( )2a = q

q2 + u2

sin ( )2a = u

q2 + u2

， （15）

图 1　仿生四通道模型

Fig. 1　Model of a bionic four-channel

图 2　映射改进方案。（a）HSI模型； （b）PDI模型

Fig. 2　Mapping improvement program.  (a) HSI model; 
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式中：∆值范围为 0~1，不同值获取信息的类型不同；

EN为期望运算，实际上是对于每个像素点周围一个范

围内的点进行估算，本实验 N值取 3，即对每个像素点

周围的 3×3 窗口内的值进行期望运算。图 3 展示了实

验原始图以及阈值范围∆值的实验图。在图 3（b）中发

现，目标飞机模型以及底座颜色黑白相间且轮廓保持

较好，周围环境在颜色方面较黑，阴影区域颜色表现黑

色居多且分布较为均匀。由于∆值范围为 0~1，图中

颜色越浅即越接近白色时，∆值越接近 1；相反，图中颜

色越深即越接近黑色时，∆值越接近 0。因此，选取合

适的阈值范围融合偏振距离信息和光强信息是值得探

索的。

3　实验与结果分析

3. 1　实验场景的建立与图像采集

实验光源采用户外太阳光直接照射，成像设备选

用尼康 D850 相机，如图 4 所示。目标与背景的 0°、45°、
90° 和 135° 这 4 个角度的偏振信息通过手动旋转相机

前的偏振片获取，实验场地为合肥工业大学翡翠湖

校区。

由于光强较弱，阴影区域会大幅度降低人眼分辨

目标和背景的能力，为了更好地说明问题，在选择实验

场景或者目标时，要选择目标与背景颜色相近的（在阴

影区域通过颜色视觉信息不易直接分辨出目标与背

景），同时将曝光时间设置在 1/800~1/200 s 内，感光

度（ISO）设置为 ISO-100，共设计 4 组实验来验证所提

算法的有效性。

实验场景 1：黄色金属飞机模型与枯黄草地背景。

在此场景中，飞机模型与背景颜色相近且飞机模型处

于阴影区域中，可见度较低，背景中也存在树叶等其他

干扰。

实验场景 2：黑色金属井盖且周围环绕白色水泥

与草地背景。在此场景中，由于阴影区域的光强较低

且较暗，黑色金属井盖在阴影环境下可见度较低，同时

背景中也存在部分树叶与草丛的干扰。

实验场景 3：橡胶材质的蜘蛛模型与草地背景。

在此场景中，蜘蛛模型呈黑色，与枯叶颜色相似，具有

很强的伪装效果，通过颜色视觉信息很难将蜘蛛与背

景区分。

实验场景 4：透明球与草丛灌木背景。在此场景

中，透明球放置在灌木丛的阴影处，且透明球部分被草

木遮挡，可见度低且不易分辨。

3. 2　对比分析指标

在上述 4 个实验场景下收集 4 组实验数据进行对

比，分别从主观分析和客观分析两方面对实验结果进

行分析与讨论。其中，客观分析指标包括灰度对比度

（GSC）、信杂比（SCR）和 Fisher距离（FD）。

灰度对比度：计算目标与背景区域之间的平均灰

度值。值越大，表示两区域之间的差异性越明显，

如下：

CGSC =
|| ḡO - ḡB

ḡO + ḡB
， （16）

式中：ḡO 和 ḡB 分别为目标区域和背景区域的灰度平

图 3　原始图和阈值范围∆实验图。（a）原始图；（b）阈值范围∆实验图

Fig. 3　Original image and experimental image of threshold range ∆.  (a) Original image; (b) experimental image of threshold range ∆

图 4　偏振成像装置

Fig. 4　Polarization imaging device
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均值。

信杂比：用于计算目标信号和杂波信号之间的分

离程度。值越大，表示效果越优，如下：

RSCR =
|| -g O

- -
g

B

σB
， （17）

式中：σB 为背景区域的标准差。

Fisher 距离：在噪声环境下计算目标与背景之间

区分程度。如下：

DFD =
( )-
g

O
- -
g

B

2

νO + νB
， （18）

式中：νO 和 νB 分别为目标和背景区域的方差。

3. 3　阈值范围判定

为测定适合的阈值范围融合偏振距离信息和光强

信息，对不同时间、不同地点的 20 组实验中的目标区

域进行均值计算，分别统计每个区间中的实验个数，如

图 5 所示。从图 5 可以发现，目标区域的均值多数处于

均值较大的范围中，即阈值范围图中的目标区域在多

组实验中表现较白，以此选取一个合适的阈值节点来

进行融合。例如：在阈值大于 0. 3 或者 0. 4 时，选取偏

振距离信息进行融合可以尽可能满足实验要求。

对于第 3. 1 节所描述的 4 种实验场景的不同阈值

节点分别进行实验统计分析，在阈值∆范围 0~1 中均

匀选取 11 个节点分别计算第 3. 2 节中所述的 3 种实验

对比指标，如图 6~8 所示。其中，纵坐标所表示的 3 种

对比指标结果，均进行了归一化处理。

从图 6~8 可以发现，对于飞机、井盖和蜘蛛实验，

阈值节点选择 0. 3 均为最优结果，而玻璃球实验的最

优节点为 0. 6 或 0. 7。当节点选择 0. 4 时，对于飞机、

井盖和蜘蛛的表现稍差，但影响较弱，却可以提高玻璃

球实验结果。综合图 5~8 这 4 组实验结果，选择 0. 4
作为阈值节点，当∆值的范围为 0. 4 ≤ Δ≤ 1 时，选取

偏振距离信息，当∆值的范围为 0 ≤ Δ< 0. 4 时，选取

光强信息。

3. 4　实验结果分析

图 9（a）~（d）和图 9（e）~（h）分别为原始光强图和

AOP 图像，图 9（i）~（l）为 Lin 等提出的 DOLP 方案实

验结果图，图 9（m）~（p）为 Tyo 等提出的低光照高偏

振模型下的实验结果图，图 9（q）~（t）为 Zhong 等提出

的四通道偏振距离模型下的实验结果图，图 9（u）~（x）
为基于 HSI颜色空间的 PDI模型下的实验结果图。对

于 4种场景，均将其放置在阴影处，并且在场景 3和 4中

存在明显的干扰物，因此对于目标与背景之间的区分

实验是具有意义的。

从图 9 可以发现：AOP 图像中信息表现较为丰

富，场景 1 和 2 中目标与背景之间的区分较为明显，但

图 6　不同阈值节点的灰度对比度值

Fig.  6　Gray scale contrast value of the different threshold nodes

图 7　不同阈值节点的信杂比值

Fig.  7　Signal-to-clutter ratio value of different threshold nodes

图 8　不同阈值节点的 Fisher距离值

Fig.  8　Fisher distance value of different threshold nodes

图 5　均值范围统计图

Fig.  5　Statistical chart of mean range
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对于更为复杂的场景 3 和 4，仅隐约看见目标轮廓，人

眼难以进行准确识别；Lin 等提出的方案中，DOLP 信

息对于目标轮廓的保留表现良好，但目标的纹理信息

难以体现，同时从场景 4 可以看出透明球几乎被灌木

所遮挡，难以分辨；Tyo 等提出的模型中，场景 1 和 2 中

目标轮廓和纹理表现良好，但场景 3 和 4 中目标几乎湮

没在背景中，同时实验结果整体表现出粗糙感，由于此

模型适用于高偏振环境，而场景 3 和 4 中目标与背景的

偏振信息相似，导致 DOLP 与 AOP 信息表现较差，故

实验整体效果不佳；Zhong 等提出的偏振距离模型中，

目标与背景的区分效果要优于上述 3 种实验结果，偏

振距离信息对于目标的轮廓以及纹理信息表现突出、

易于区分，但偏振距离信息在目标与背景的轮廓和纹

理均相似的情况下，难以快速准确区分，例如场景 3 中

的蜘蛛目标，蜘蛛的腿部与背景中的草丛纹理和轮廓

在偏振距离信息中表现得极其相似，尤其是较小的蜘

蛛模型表现的偏振距离信息与草丛几乎一样，难以分

辨；所提模型中的目标与背景易于区分，较好保留了目

图 9　4 种实验场景的结果图。（a）~（d）原始光强图；（e）~（h）偏振角实验图；（i）~（l） Lin 方案实验图［4］，（m）~（p） Tyo 方案实验

图［5］；（q）~（t） Zhong 方案实验图［23］；（u）~（x） PDI模型实验图

Fig.  9　Graphs of experimental results for four experimental scenarios.  (a) ‒ (d) Original light intensity graphs; (e) ‒ (h) experimental 
graphs of the angle of polarization; (i)‒(l) experimental graphs of Lin’s scheme[4]; (m)‒(p) experimental graphs of Tyo’s scheme[5]; 

(q)‒(t) experimental graphs of Zhong’s scheme[23]; (u)‒(x) experimental graphs of the PDI model in this paper

标和背景的轮廓以及纹理信息，同时目标与背景之间

具有明显区分度，例如场景 3 的蜘蛛和场景 4 的透明

球，蜘蛛的腿部关节以及弯曲情况呈现效果良好、易于

分辨，在透明球实验中，相比于前 4 种方法，所提模型

更能体现球体的轮廓，同时在原始图中被灌木遮挡而

处于黑暗中的球体部分也可清晰观察。综合上述分

析，所提模型处理结果在主观评价上表现出更优的目

标显著性。

利用灰度对比度、信杂比和 Fisher 距离这 3 种衡

量指标来定量比较目标与背景之间的对比度差异。

表 1~3 分别列举 3 种衡量指标在 4 种场景下的原始光

强图像和 4 种模型的实验数据。

从表 1 可以看出，原始光强、AOP、Lin 等提出的方

案和 Tyo 等提出的方案图像总体效果较差。在实验 2
与实验 4 中，所提 PDI 模型在灰度对比值对照实验中

表现最优，同时实验 1 和实验 3 中 PDI 模型效果较差。

从图 9 可以看出，在选取飞机和蜘蛛目标时会选取部

分背景信息，PDI 模型中背景绝大部分选用原始光强

信息，这可能是造成实验数据并非最优的原因。整体

数据显示，所提模型效果良好。从表 2 数据可以看出，

除实验 2 以外，其余 3 组实验中 AOP、Lin 等提出的模

型和 Tyo 等提出的模型实验数据与原始光强数据相比

均为负提升，而所提 PDI 模型数据的 4 组实验均有明

显提升，相对于 Zhong 等提出的偏振距离模型提升

28. 7% 以上。从表 3 数据可以看出，所提 PDI 模型相

比于其余 4 种方案提升效果明显，相对于 4 种方案中表

现较优的偏振距离模型，所提模型效果最高提升近

12. 6 倍。

4　结 论

针对阴影环境下目标存在检测与识别困难的问

题，提出一种融合偏振距离信息和原始光强信息的

PDI 模型。利用阈值范围信息将偏振距离信息中的目

标区域与原始光强信息中背景区域单独提取并融合成

新的强度通道信息，与原始饱和度、色调信息进一步融

合获取目标增强图像，共设计 4 种实验场景，将金属飞

机模型、金属井盖、橡胶蜘蛛模型和透明球等 4 种实验

目标分别放置于不同阴影环境中，通过实验对比，所提

PDI 模型相较于 AOP、Lin 等提出的模型、Tyo 等提出

的模型和 Zhong 等提出的偏振距离模型能够清晰保留

目标轮廓和纹理信息，目标与背景之间区分更为明显，

易于目标物体的识别，且灰度对比度、信杂比和 Fisher
距离这 3 种衡量指标也同样显示出所提 PDI 模型提升

效果显著，相比于次优的偏振距离模型，所提算法提升

28. 7% 以上，最高提升近 12. 6 倍。
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标和背景的轮廓以及纹理信息，同时目标与背景之间

具有明显区分度，例如场景 3 的蜘蛛和场景 4 的透明

球，蜘蛛的腿部关节以及弯曲情况呈现效果良好、易于

分辨，在透明球实验中，相比于前 4 种方法，所提模型

更能体现球体的轮廓，同时在原始图中被灌木遮挡而

处于黑暗中的球体部分也可清晰观察。综合上述分

析，所提模型处理结果在主观评价上表现出更优的目

标显著性。

利用灰度对比度、信杂比和 Fisher 距离这 3 种衡

量指标来定量比较目标与背景之间的对比度差异。

表 1~3 分别列举 3 种衡量指标在 4 种场景下的原始光

强图像和 4 种模型的实验数据。

从表 1 可以看出，原始光强、AOP、Lin 等提出的方

案和 Tyo 等提出的方案图像总体效果较差。在实验 2
与实验 4 中，所提 PDI 模型在灰度对比值对照实验中

表现最优，同时实验 1 和实验 3 中 PDI 模型效果较差。

从图 9 可以看出，在选取飞机和蜘蛛目标时会选取部

分背景信息，PDI 模型中背景绝大部分选用原始光强

信息，这可能是造成实验数据并非最优的原因。整体

数据显示，所提模型效果良好。从表 2 数据可以看出，

除实验 2 以外，其余 3 组实验中 AOP、Lin 等提出的模

型和 Tyo 等提出的模型实验数据与原始光强数据相比

均为负提升，而所提 PDI 模型数据的 4 组实验均有明

显提升，相对于 Zhong 等提出的偏振距离模型提升

28. 7% 以上。从表 3 数据可以看出，所提 PDI 模型相

比于其余 4 种方案提升效果明显，相对于 4 种方案中表

现较优的偏振距离模型，所提模型效果最高提升近

12. 6 倍。

4　结 论

针对阴影环境下目标存在检测与识别困难的问

题，提出一种融合偏振距离信息和原始光强信息的

PDI 模型。利用阈值范围信息将偏振距离信息中的目

标区域与原始光强信息中背景区域单独提取并融合成

新的强度通道信息，与原始饱和度、色调信息进一步融

合获取目标增强图像，共设计 4 种实验场景，将金属飞

机模型、金属井盖、橡胶蜘蛛模型和透明球等 4 种实验

目标分别放置于不同阴影环境中，通过实验对比，所提

PDI 模型相较于 AOP、Lin 等提出的模型、Tyo 等提出

的模型和 Zhong 等提出的偏振距离模型能够清晰保留

目标轮廓和纹理信息，目标与背景之间区分更为明显，

易于目标物体的识别，且灰度对比度、信杂比和 Fisher
距离这 3 种衡量指标也同样显示出所提 PDI 模型提升

效果显著，相比于次优的偏振距离模型，所提算法提升

28. 7% 以上，最高提升近 12. 6 倍。
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表 1　多场景下灰度对比度值

Table 1　Gray scale contrast value in multiple scenes
Serial number

Experiment one
Experiment two

Experiment three
Experiment four

Target
Aircraft

Manhole cover
Spider

Transparent ball

I

0. 0868
0. 1115
0. 0028
0. 2339

AOP
0. 0459
0. 0287
0. 0062
0. 1077

Lin
0. 0992
0. 1376
0. 1912

0. 1923

Tyo
0. 0206
0. 0509
0. 0066
0. 0955

Zhong
0. 2223

0. 2474
0. 1569
0. 0759

PDI
0. 1139
0. 2899

0. 0958
0. 2594

表 2　多场景下信杂比值

Table 2　Signal-to-clutter ratio value in multiple scenes
Serial number

Experiment one
Experiment two

Experiment three
Experiment four

Target
Aircraft

Manhole cover
Spider

Transparent ball

I

0. 4454
0. 5117
0. 0106
0. 8350
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0. 1261
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0. 0242
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Lin
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Tyo
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Zhong
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PDI
1. 0503

1. 3773

0. 4789

2. 5167

表 3　多场景下 Fisher距离值

Table 3　Fisher distance value in multiple scenes
Serial number
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Experiment two

Experiment three
Experiment four
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Aircraft

Manhole cover
Spider

Transparent ball

I
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0. 2069

AOP
0. 0082
0. 0077
0. 0003
0. 1165

Lin
0. 0288
0. 0919
0. 0626
0. 0766

Tyo
0. 0215
0. 0047
0. 0008
0. 1959

Zhong
0. 1247
0. 2067
0. 0557
0. 0190

PDI
0. 3551

2. 6003

0. 0752

2. 1592
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