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基于偏振光谱ＢＲＤＦ图像的物质分类

陈超，赵永强，程咏梅，潘泉，罗丽
（西北工业大学 自动化学院，西安７１００７２）

摘　要：提出一种基于偏振光谱二向反射分布函数图像的物质自动分类方法，该方法主要选择偏振

光谱二向反射分布函数信息作为新的特征用于物质自动分类．采用支撑向量机的分类方法对不同

的天气条件（晴天、多云、阴天）下处于杂乱的自然草地背景环境中的典型目标进行分类，最后比较

三种不同特征选择对于分类准确度的影响．采取三种不同的特征选取方法，分别为采用单一的光谱

特征、偏振光谱特征及偏振光谱二向反射分布函数特征．最后通过实验得出：将偏振光谱二向反射

分布函数作为分类特征在三种不同的天气情况下，分类准确度都较高，特别是在阴天天气条件下，

分类准确度明显高于其它两种特征选择．即使是在阴天低照度下的场景中，当不同目标和背景之间

的灰度很接近时，采用本文方法也能准确的进行自动分类．
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０　引言

物质自动分类是图像处理中的重要内容和关键

技术之一．随着遥感技术的发展，偏振光谱信息被广

泛应用于物质自动分类，偏振光谱遥感不仅可以提

供多／高光谱遥感中常用的光谱辐射强度信息，同时

还给出了偏振度和偏振角随光谱波段而变化的信

息，所提供的信息量大，具有较大优势［１４］．

但可见光范围内测量的偏振光谱信息较大依赖

于入射光源强度及光源－场景－传感器之间的几何

位置关系，不同天气条件下的偏振光谱信息存在差

异［５］．而偏振光谱二向反射分布函数（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）与入射

辐射分布无关，在不同的入射辐射强度情况下，变化

较小且较稳定［６］．同单纯采用光谱信息和采用偏振

光谱信息相比，偏振光谱ＢＲＤＦ提供的偏振度和偏

振角信息，能反映物体组成成分、内部结构和表面状

态等物理特性，是物体表面特征最本质的表达［５］；且

偏振光谱ＢＲＤＦ值在不同天气条件下较为稳定．因

而综合利用不同物质的不同光谱特性和偏振ＢＲＤＦ

特性在不同天气条件下进行物质分类具有较大优

势．而目前大多采用单一波段的偏振信息或多光谱

强度信息，并用它们的分类图像与强度图像进行简

单的对比，以此来突出偏振信息在目标判读的优

势［７９］，并没有综合利用偏振光谱ＢＲＤＦ信息来进

行物质的自动分类．为了突出偏振光谱ＢＲＤＦ信息

的优势，本文综合利用多光谱和偏振ＢＲＤＦ信息，

提出了基于偏振多光谱ＢＲＤＦ图像的物质分类方

法，在不同的天气条件下进行物质的自动分类，实验

结果表明：选取偏振光谱ＢＲＤＦ作为分类特征，在

不同的天气条件下，分类准确度都较高．

１　偏振光谱犅犚犇犉及其实验测量

１．１偏振光谱犅犚犇犉

ＢＲＤＦ
［１０］能很好地将材料的反射特性和散射特

性有机的统一于同一概念中，它表示一个基本的光

学特性，是对于某一入射方向光波在表面半球空间

的反射能量的分布．它由反射介质的表面粗糙度、介

电常量及辐射波长和偏振等因素决定，与入射辐

图１　ＢＲＤＦ几何关系

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆＢＲＤＦ
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射的空间分布无关．偏振光谱 ＢＲＤＦ
［１１］是标量

ＢＲＤＦ的更一般形式，它除了能量化方向散射的大

小之外，还可以给出散射的偏振特性，可以表示为

　ｄ犔ｒ（θｉ，φｉ，φ；λ）＝犉ｒ（θｉ，θｒ，φ；λ）ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ；λ） （１）

式中λ为波长，ｄ犔ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ；λ）表示沿着（θｒ，φｒ）

方向出射的辐射亮度，ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ；λ）表示沿着（θｉ，φｉ）

方向入射到被测表面的辐照度．采用Ｓｔｏｋｅｓ矢量来

描述入射和反射偏振光，此时探测器接收到的光可

以表示为［犐，犙，犝，犞］Ｔ，其中犐表示非偏振光强，犙、

犝 分别表示两个方向上的线偏光，犞 代表圆偏光，由

于可见光遥感中圆偏振光成分很少，可以忽略不计．

探测器接收到的偏振光的偏振度和偏振角可以表

示为

犘（λ）＝
犙２（λ）＋犝

２
（λ）

犐（λ槡 ）

（２）

θ（λ）＝
１

２
ｔａｎ－１（犝（λ）／犙（λ）） （３）

一般用犘，犐，θ来描述部分偏振光的偏振态，其

表达的物理意义更加明确．将式（１）写成Ｓｔｏｋｅｓ矢

量形式为（忽略犞 分量）

犔０

犔１

犔

熿

燀

燄

燅２

＝

犳００ 犳０１ 犳０２

犳１０ 犳１１ 犳１２

犳２０ 犳２１ 犳

熿

燀

燄

燅２２

犈０

犈１

犈

熿

燀

燄

燅２

（４）

式（２）中 犔０、犔１ 和 犔２ 分别为反射辐射亮度的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量参量，犈０、犈１ 和犈２ 分别为入射辐照度

的Ｓｔｏｋｅｓ矢量参量，矩阵 犳００元素就等于标量

ＢＲＤＦ值犳ｒ．

１．２　偏振光谱犅犚犇犉的实验测量

在可见光地面遥感中，探测器接收到的全部光

线犔ｔ大致由三部分组成：１）目标直接反射的太阳光

犔ｒ＝犽犉ｒ（θｉ，θｒ，φ，λ）犈ｓ，其中犽为一和太阳高度角、

大气情况等相关的量，一般在大气情况较为稳定时

可以认为其值只与太阳高度角有关．２）目标反射的

天空散射光犔ｓ，３）经大气散射后沿着目标—探测器

方向进入探测器的太阳光犔ｒｓ于是可得

犔ｔ＝犔ｒ＋犔ｓ＋犔ｒｓ （５）

由于外大气层的太阳光是非偏振光，矢量犈ｓ可

以只用其第一个元素犈ｓ来表示，因此偏振遥感只能

反演出犉ｒ（θｉ，θｒ，φ，λ）的第一列元素，称这列元素为

偏振ＢＲＤＦ的Ｓｔｏｋｅｓ矢量表示形式．于是，利用式

（４）反演偏振ＢＲＤＦ的Ｓｔｏｋｅｓ矢量表示形式，可得

偏振光谱ＢＲＤＦ的辐射控制方程
［１１］为

犳００

犳１０

犳

熿

燀

燄

燅２０ （）λ

＝
犔ｔ－犔ｓ－犔ｒｓ
犽犈ｓ

（６）

由偏振光谱ＢＲＤＦ的辐射控制方程
［１１］可知，犔ｒ

需要在太阳光照射下测量得到，犔ｓ则需要通过阴影

技术测量得到，而犔ｒｓ在地面遥感中近似为零，可以

忽略不计；分母中的参量都是未知的，且难以测量，

所以采用比较测量法来测量目标的偏振光谱

ＢＲＤＦ
［６］．

假设某定标材料的偏振光谱ＢＲＤＦ为

犳００＿ｒｅｆ

犳１０＿ｒｅｆ

犳２０＿

熿

燀

燄

燅ｒｅｆ （）λ

＝
犔ｔ＿ｒｅｆ－犔ｓ＿ｒｅｆ
犽犈ｓ

（７）

令犈＝犽犈ｓ，犔ｔ＿ｒｅｆ和犔ｓ＿ｒｅｆ分别为犔ｔ＿ｒｅｆ和犔ｓ＿ｒｅｆ的第

一个元素，那么由式（７）可得

犈＝
犔ｔ＿ｒｅｆ－犔ｓ＿ｒｅｆ

犳００＿ｒｅｆ
（８）

所以，相同条件下目标的偏振光谱ＢＲＤＦ为

犳００

犳１０

犳

熿

燀

燄

燅２０ （）λ

＝
犔ｔ－犔ｓ
犈

＝
犳００＿ｒｅｆ· 犔ｔ－犔（ ）ｓ
犔ｔ＿ｒｅｆ－犔ｓ＿ｒｅｆ

（９）

偏振光谱ＢＲＤＦ的偏振度和偏振角为

ＤｏＰ（λ）＝
犳
２
１０（λ）＋犳

２
２０（λ槡 ）

犳００（λ）
（１０）

ＡｏＰ（λ）＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犳２０（λ）

犳１０（λ（ ）
）

（１１）

自然背景的反射光中，与人造目标相比，其多次

散射光占主要成分，因而背景ＤｏＰ相对较小，ＤｏＰ

参量能较好区分目标与背景，且能够清晰地表达粗

糙背景的纹理特征；而ＡｏＰ则描述了不同材料的表

面取向，在不同材料的交界处变化较大，能够很好区

分目标和背景材料及提取边缘信息．由式（９）可知，

比较测量法中要求定标材料的ＢＲＤＦ值犳００＿ｒｅｆ为已

知，而朗伯板的ＢＲＤＦ恒为ρ／π（ρ为半球反射率通

过积分球可以测量），所以可以选用接近朗伯板的标

准白板作为定标板．

由于椭圆偏振成分很少，Ｓｔｏｋｅｓ矢量的犛０ 还

可以近似表示成两个正交线偏振状态光强之和．对

比式（９）和Ｓｔｏｋｅｓ矢量计算式（４），可得目标的偏振

光谱ＢＲＤＦ实验计算式为
［１１］

犳００

犳１０

犳

熿

燀

燄

燅２０ （）λ

＝ ρ
π犐ｔ＿ｒｅｆ⊥＋犐ｔ＿ｒｅｆ（ ）∥ － 犐ｓ＿ｒｅｆ⊥＋犐ｓ＿ｒｅｆ（ ）∥

·

　

犐ｔ＿０－犐ｓ＿（ ）０ ＋ 犐ｔ＿４５－犐ｓ＿（ ）４５（ ＋

犐ｔ＿９０－犐ｓ＿（ ）９０ ＋ 犐ｔ＿１３５－犐ｓ＿（ ））１３５ ／２

犐ｔ＿０－犐ｓ＿（ ）０ － 犐ｔ＿９０－犐ｓ＿（ ）９０

犐ｔ＿４５－犐ｓ＿（ ）４５ － 犐ｔ＿１３５－犐ｓ＿（ ）

熿

燀

燄

燅１３５

（１２）

式中下标∥和⊥分别表示水平和垂直的偏振方向，

即０°和９０°．因此对于某个探测位置单个光谱波段

的偏振ＢＲＤＦ数据，至少需要４组（阳光下和阴影

７２０１
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下的两个正交偏振方向）定标材料数据和８组（阳光

下和阴影下的四个偏振方向）目标材料数据．

偏振光谱ＢＲＤＦ需要采集太阳照射下的图像，

而阴天条件下无法实现，所以利用一种变换的特征

来代替它．假设其中太阳光下的图像都为０，则阴影

下偏振光谱ＢＲＤＦ为

ε０

ε１

ε

熿

燀

燄

燅２ （λ）

＝ ρ
π（犐ｓ＿ｒｅｆ⊥＋犐ｓ＿ｒｅｆ∥）

×

　

（犐ｓ＿０＋犐ｓ＿４５＋犐ｓ＿９０＋犐ｓ＿１３５）／２

犐ｓ＿０－犐ｓ＿９０

犐ｓ＿４５－犐ｓ＿

熿

燀

燄

燅１３５

（１３）

式中的ε０、ε１ 和ε２ 与犳００、犳１０和犳２０相对应，此时的偏

振度和偏振角分别定义为

ＤｏＰ（λ，ε）＝ ε
２
１＋ε槡

２
２／ε０ （１４）

ＡｏＰ（λ，ε）＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（ε２／ε１） （１５）

２　分类算法及流程

支持向量机（ＳＶＭ）可以很好解决小样本学习

问题和高维特征问题，分类准确度也较高［１２１３］，适合

多光谱偏振ＢＲＤＦ数据分类，因而本文采用支持向

量机的分类算法，其中选取的核函数为径向基函数．

２．１　特征分析和选择

偏振多光谱遥感图像包含着丰富的地表信息，

在分类前进行地物的光谱特征的细致分析是必要

的．基于偏振光谱ＢＲＤＦ图像分类中用到的特征包

括物质的偏振ＢＲＤＦ参量特征和光谱特征．

为了能够在图像分类中选取更有效的特征量来

区分不同物质，首先利用实验数据，对不同物质的光

谱特性和偏振ＢＲＤＦ特性进行分析比较如图２（ａ），

从左到右，由上到下依次为白色的瓷砖、纸张、塑料

和白漆铝板．由于物质表面不可能完全均一，且对于

表面较大的物质，不同区域的探测天顶角和方位角

也会有微小的差别，所以同一物质的不同区域，其偏

振ＢＲＤＦ特征存在一定的差异．但这些误差并不影

响特征的选择，还有利于选择更稳定的特征量．

　　对四种材料分别在它们表面内随机选取两块区

域，并对偏振ＢＲＤＦ参量随波段变化曲线进行对比

分析，如图２（ｂ）～（ｆ）．图中点线表示白色瓷砖，点

划线表示白纸，虚线表示塑料，实线表示白漆铝板．

由图中可以看出：１）同种材料不同区域的偏振

ＢＲＤＦ参量虽然略有不同，但是与其它类别材料差

异较为明显，特别是犳００，ＤｏＰ和ＡｏＰ参量；２）参量

的光谱特性对分类有很大的帮助．如果只用５００ｎｍ

的犳００参量，就无法区分瓷砖和白漆铝板，但是利用

４５０～７００ｎｍ 的光谱信息，隶属关系就比较明显．

犳００参量反映了材料的反射率情况，是最明显最稳定

的特征；犳１０参量对于同种材料的不同区域，其波动

较大，且易受噪音影响；犳２０参量虽然在一定程度上

８２０１
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图２　实验场景及四种不同物质的偏振ＢＲＤＦ参量随波长变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅａｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＢＲＤＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｐｅｎｄｓｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

可以表明材料之间的差异，但是它只是犳００参量的冗

余信息，而没有形成互补的优势；ＤｏＰ和 ＡｏＰ参量

稳定性好，不但能描述材料之间的差异，还能为犳００

参量提供互补信息．

分析可以得出，犳００、ＤｏＰ和ＡｏＰ参量有比较明

确的物理意义，它们的光谱特征也描述了材料各自

的特征，且具有一定的互补性，所以图像分类中选取

这些参量作为特征参量．

２．２　算法流程

本文选用偏振 ＢＲＤＦ 参量中的犳００、ＤｏＰ和

ＡｏＰ的光谱特征作为分类特征，并选用ＳＶＭ 对图

像进行分类，图３所示为分类流程图．具体的分类步

骤为：

图３　分类算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）对采集的偏振光谱ＢＲＤＦ图像进行预处理，

求取偏振ＢＲＤＦ参量，并将每个像素处的犳００、ＤｏＰ

和ＡｏＰ参量各自按波长排成三个向量，再将这三个

向量连接起来合成一个大向量，作为分类的特征向

量；２）选取不同类别的训练样本，并标明其所属类

别；３）选择核函数的类型（选用径向基核函数）和多

类分类策略（采用一对多策略），确定惩罚因子和核

函数参量；４）ＳＶＭ 的训练过程，也就是确定拉格朗

日乘子和偏置以及对应样本的支持向量；５）求出决

策函数式；６）将测试样本代入决策函数中，把计算值

与样本己知的类别属性进行比较；７）求取各个类别

的分类准确度．

３　分类结果及分析

利用成像偏振探测系统［１，３］对几种场景在不同

的天气情况下进行了偏振光谱ＢＲＤＦ测量，采集了

大量的数据，组成了一个小型的偏振光谱ＢＲＤＦ物

质分类图像库．现从中选取其中一组场景，该场景为

杂乱的自然草地背景中，左上、右上、左下和右下方

分别放置了白色瓷砖、塑料、木板和绿漆木板．ＳＶＭ

的训练样本都来自于同种类型的另一组晴天图像．

按照上节的算法流程，利用晴天的样本进行训练，并

分别通过光谱（犐）、偏振光谱（犐，犘，θ）和偏振光谱

ＢＲＤＦ（犳００、ＤｏＰ和 ＡｏＰ）特征对不同天气情况下

（晴天、多云和阴天，三种天气情况下保持采集数据

的θｉ、θｒ和φ变化较小）样本数据进行了分类和分析

比较，具体结果为

１）晴天的图像分类结果

图４是晴天的图像分类结果．对于自然杂乱草

坪场景，由于训练样本也是晴天的图像样本，因而选

用三种特征的分类效果都比较好，只是在材料边缘

和草地背景的个别地方有错分的现象．
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图４　晴天的图像分类结果图

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒｓｕｎｎｙｓｋｙ

２）多云天气的图像分类

图５为多云天气的图像分类结果．单纯利用光

谱特征的分类结果如图５（ｂ），木板、绿漆木板表面

和草地背景的分类结果较好，而瓷砖完全被错分为

塑料，塑料被错分为木板类；这是因为光谱特征受光

线强度和相机曝光时间的影响很大．偏振光谱特征

的分类结果如图５（ｃ），其中的塑料、绿漆木板和草

地背景的分类结果基本正确，只是塑料中间的一小

部分被错分为草地，而瓷砖和木板都被错分为草地；

虽然加入了偏振特征，但是效果并不明显．图５（ｄ）

为偏振光谱ＢＲＤＦ的分类结果，大部分区域都被正

确分为瓷砖，只在瓷砖的左边缘和上边缘区域被错

分为塑料，其它材料的分类结果都基本正确．当处于

多云天气时，采用偏振光谱ＢＲＤＦ特征进行物质分

类，极大地改善了分类准确度．

图５　多云的图像分类结果图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒ

ｃｌｏｕｄｙｓｋｙ

３）阴天的图像分类

图６为阴天的图像分类结果．光谱分类结果见

图６（ｂ），其中的木板和草地背景分类结果较好，只

是在上面两块材料中间的草地区域有错分样本，而

绿漆木板被错分为木板类，瓷砖中间部分被错分为

塑料，塑料中间部分被错分为瓷砖．偏振光谱分类结

果见图６（ｃ），由于引入了偏振度，其分类情况明显

优于光谱的分类结果，瓷砖、木板和草地基本都被正

确分类，只是在瓷砖边缘有少许错分的现象，绿漆木

板又被错分为草地类，塑料的分类与光谱分类结果

相似，只是错分的区域变小了．偏振光谱ＢＲＤＦ的

分类结果见图６（ｄ），其中瓷砖和木板分类效果较

好，塑料板右边缘和右上角的部分区域被错分，草地

背景和绿漆目标总体存在交错错分的情况，绿漆木

板边缘部分被错分为草地，而草地背景下半部分也

被错分为绿漆木板，主要是由于它们的颜色都是绿

色，且绿色油漆又喷得比较粗糙，两者不容易分开，

但准确度总体的分类还是有很大的提高．

图６　阴天的图像分类结果图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒｄａｒｋｓｋｙ

由分类结果可知，光谱和偏振光谱特征在不同

的天气条件下其值变化较大，所以多云和阴天的分

类结果也都很差；而偏振光谱ＢＲＤＦ特征则表现出

很强的鲁棒性，在多云和阴天下的分类结果都比光

谱和偏振光谱分类结果有较大的提高．

为了突出偏振光谱ＢＲＤＦ特征在低照度下区

分灰度接近不同目标的优势，构造了处于阴天光照

条件较差的人造黑布背景的场景，如图７（ａ）．
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图７　阴天的图像分类结果图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄａｒｋｓｋｙ

图中从左到右，自上而下分别为黑色瓷砖、黑色

砂纸、黑色大理石、黑色木板、涂层黑漆铝板五种相

同颜色的目标，７（ａ）为场景的灰度图像，图为多光谱

图像中对比度最好的图像，从灰度图像中可以看出，

各种不同黑色目标的灰度接近；利用光谱特征分类

结果如图７（ｂ），各种目标的灰度都较小也较为接

近，即使使用了多光谱特征，从结果中可以看出，分

类结果较差，涂层黑漆铝板完全被错分为黑色背景，

黑色木板大部分被错分为黑色砂纸，除了黑色大理

石、黑色砂纸大部分被正确分类外，其余几种物质基

本都被错分．图７（ｃ）为选用偏振光谱ＢＲＤＦ的分类

结果．即使各种物质之间及和背景的灰度都较接近，

从结果中可以看出，总体分类结果较好，只在边缘有

错分情况，黑色砂纸左上方的一小部分被错分为黑

色涂层铝板，分类结果明显好于多光谱特征的分类

结果．

４　分类准确度评价

图像分类准确度的评价通常是用分类图与实际

数据进行对比，以正确分类的百分比来表示准确度．

目前普遍采用的方法是用混淆矩阵表达分类准确

度，混淆矩阵显示了真实物质和数据样本分类结果

的交叉分布．在混淆矩阵每一列表示了参考数据每

一类的样本个数，每一行表示分类数据每一类样本

个数，主对角线表达了正确分类的像素．

总准确度是所有正确分类的点数与总样本点数

的比值，表达了样本正确分类的概率．Ｋａｐｐａ系数也

是用于评价总体分类质量，相对于总分类准确度，它

综合考虑了正确分类和错分样本点的影响；Ｋａｐｐａ

系数越高，分类质量越好．Ｋａｐｐａ系数定义式可表示

为［１２］

犓ｔｏｔａｌ＝
犖∑

犿

犻＝１
狆犻犻－∑

犿

犻＝１

（狆狆犻×狆犾犻）

犖２－∑
犿

犻＝１

（狆狆犻×狆犾犻）
（１６）

式中犿 为分类类别数，犖 为样本总数，狆犻犻为第犻类

的判别样本数，狆狆犻为某一类所在列总数，狆犾犻为某一

类所在行总数．

在评价参量的求取过程中，先对原始图像进行

人工解译，确定原图像中各类类别，然后对分类结果

进行逐点统计，构造混淆矩阵，根据混淆矩阵数值计

算各类准确度，总准确度和Ｋａｐｐａ系数．结果见表１

～表３．

表１　光谱特征分类的准确度评价

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊

Ａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｐｌａｎｋ Ｇｒｅｅｎｂｏａｒｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｋａｐｐａ

Ｓｕｎｎｙ ０．９９９３ ０．９９３１ ０．９９４９ １ ０．９９９２ ０．９９７７ ０．９９７１

Ｃｌｏｕｄｙ ０ ０．０００８ ０．９５１８ １ ０．９８４１ ０．５４９４ ０．４５２５

Ｇｌｏｏｍｙ ０．０６２ ０．００１４ ０．９９７ ０ １ ０．４６４６ ０．３２７９

表２　偏振光谱特征分类的准确度评价

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉狅犾狆狅犾犪狉犻犿犲狋狉犻犮犳犲犪狋狌狉犲狊

Ａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｐｌａｎｋ Ｇｒｅｅｎｂｏａｒｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｋａｐｐａ

Ｓｕｎｎｙ ０．９９７１ ０．９９５０ ０．９８９２ ０．９９９３ １ ０．９９７５ ０．９９６７

Ｃｌｏｕｄｙ ０．０５７２ ０．８０３１９ ０．０１７２ ０．９９５４６ ０．９９９８３ ０．５０３５ ０．３３８７

Ｇｌｏｏｍｙ ０．９０２９ ０．３７３７５ ０．９３９４ ０．００２９ １ ０．６２３７ ０．５２２０
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表３　偏振光谱ＢＲＤＦ特征分类的准确度评价

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犪犮犮狌狉犪犮狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狋狉狅狆狅犾犪狉犻犿犲狀狋狉犻犮犅犚犇犉犳犲犪狋狌狉犲狊

Ａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｐｌａｎｋ Ｇｒｅｅｎｂｏａｒｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｋａｐｐａ

Ｓｕｎｎｙ １ ０．９６５８３ ０．９２０７４ ０．９２１３ ０．９３４９２ ０．９５０６ ０．９３６４

Ｃｌｏｕｄｙ ０．７３５１７ ０．９９１７６ ０．９９０６７ １ ０．９８３８７ ０．９１１５ ０．８８８０

Ｇｌｏｏｍｙ ０．９７９８ ０．８５６３４ ０．９７３６１ ０．６７７４６ ０．５２０６３ ０．８３５５ ０．７９０２

　　通过对表１、表２和表３三个评价表的分析可

知，光谱和偏振光谱特征对晴天图像的分类准确度

较高，对多云和阴天图像的分类准确度都很低；而偏

振光谱ＢＲＤＦ特征虽然对晴天、多云和阴天图像的

分类准确度是依次降低的，但是总体还是比较稳定

的，整体上明显优于光谱和偏振光谱特征的分类．这

也反映出偏振光谱ＢＲＤＦ特征具有很好的分类能

力和很强的鲁棒性．这是因为在不同的光照条件下，

传感器所接收到的同种物质的辐射值会有所不同，

这种影响给物质分类、目标检测识别等问题带来了

很大的困难，偏振ＢＲＤＦ实验需要对定标板和目标

板都进行测量，然后以定标板的辐射值为标准，把目

标板的辐射值与之相比较并转化得到偏振ＢＲＤＦ

的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，正是通过这个相互比较的过程，利

用定标板将目标辐射值进行归一化来消除这种影

响，能够消除不同天气条件下的辐射值差异，若单纯

的依靠光谱和偏振特征都无法有效地解决这些

问题．

５　结论

本文主要研究了在不同天气情况下，利用偏振

光谱ＢＲＤＦ特征进行物质分类的问题．通过分析偏

振光谱ＢＲＤＦ参量，提出了基于偏振光谱ＢＲＤＦ特

征的分类方法，并与光谱和偏振光谱的分类结果进

行了分析和比较．实验表明，在不同的天气情况下，

偏振光谱ＢＲＤＦ特征的图像分类准确度都较高，整

体上明显优于光谱和偏振光谱特征的图像分类，且

当各种目标及背景图像之间灰度相差较小时，使用

该特征也能准确分类．因而偏振光谱ＢＲＤＦ特征表

现出很强的分类能力，以及对噪音干扰的较好鲁棒

性．虽然偏振光谱ＢＲＤＦ特征作为分类特征可以克

服入射辐射分布给分类结果带来的影响，但其值也

较大依赖于光源目标传感器的几何位置，在不同

的几何位置条件下相差较明显．可以根据偏振光谱

ＢＲＤＦ信息的方向敏感性来反演出物质的一些更加

稳定特性，如折射率等对于几何位置信息和入射辐

射分布不敏感的特性来进行物质分类，这将会在以

后的目标识别中具有较好的发展前景．
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