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基于非负矩阵分解和ＩＨＳ颜色模型的

偏振图像融合方法
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（解放军炮兵学院 信息工程系，合肥２３００３１）

摘　要：针对传统偏振图像伪彩色融合方法存在的不足，提出了一种基于非负矩阵分解和ＩＨＳ

（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ）颜色模型的图像融合方法．首先将偏振信息解析得到的各偏振参量图

像作为原始数据集进行非负矩阵分解，得到三幅特征基图像，这些特征基图像包含了场景的大部分

偏振信息；然后将三幅特征基图像经直方图匹配之后，分别映射到ＩＨＳ颜色模型的三个颜色通道，

最后变换到ＲＧＢ颜色空间，得到融合后的图像．实验结果表明，该方法不仅具有较好的色彩表达能

力，而且有效地突出了目标的细节信息，提高了图像的可判读性．
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０　引言

地球表面的任何物体在反射、散射、透射和辐射

电磁波的过程中，都会产生由自身特性所决定的本

征偏振信息，并且不同的物质以及相同物质的不同

状态，其偏振信息都会有一定的差别［１］．与传统的光

强度成像探测方式相比，偏振成像探测不仅能够提

供物体的表面粗糙度、纹理走向、几何形状等细节信

息，还能够得到含水量、导电率、折射率［２］等理化特

性，从而把信息量从三维（光强、光谱和空间）扩展到

七维（增加了偏振度、偏振角、偏振椭率和旋转方

向），这就为实现目标空间结构的反演奠定了基

础［３］．由于上述特点，近年来偏振成像探测技术受到

广泛关注，在气溶胶探测［４］、环境监测、医疗诊断、遥

感影像校正［５］及计算机视觉等领域都得到了应用．

由于仅靠人的肉眼并不能直接观察到物体的偏

振信息，这就需要以某种形式予以显示，以便为人眼

所感知或者方便计算机的后续处理．根据人眼视觉

特性，人眼一般只能区分出数十种灰度等级，而对彩

色的分辨力却可以达到成千上万种［６］．为此，研究人

员提出了各种偏振图像伪彩色融合方法，例如，

Ｗｏｌｆｆ
［７］提出了将偏振度犘 映射到色饱和度、偏振

角犃映射到色调、合成光强犐映射到亮度的融合方

法；Ｊｉｈａｄ等人
［８］提出从邦加球到颜色空间的偏振图

像伪彩色融合方案；Ｏｌｓｅｎ等人
［９］提出将合成光强犐

映射到犚 分量、偏振度犘映射到犌 分量、斯托克斯

参量犙映射到犅 分量的伪彩色融合算法；Ｚｈａｏ等

人［１０］提出了基于线偏振度调制和ＩＨＳ颜色模型的

光谱和偏振图像伪彩色融合方法．

从前人的研究分析可以看出，现有的偏振图像

伪彩色融合方案仅仅利用了反映物体本质特征的部

分偏振信息，这必然会造成融合结果存在偏振信息

的丢失．针对这一不足，本文基于非负矩阵分解思

想，提出了一种新的偏振图像伪彩色融合方法，以便

使融合结果蕴含更多的偏振信息，从而有效改善偏

振成像探测的能力．

１　偏振成像探测原理

在定量化描述物体的偏振态时，由于斯托克斯

参量法可由光强度量纲来表征，便于测量和计算，因

此常用斯托克斯参量来描述
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（１）

式中〈〉表示时间平均效果；犈狓、犈狔、δ分别为光波电

场狓和狔分量的振幅和相位；犐表示光的总强度；犙

表示水平方向上的线偏振光的强度；犝 表示４５°方

向上的线偏振光的强度；犞 表示右旋与左旋圆偏振

光分量之差，由于自然界中绝大部分物体反射光线

中犞 分量都非常微小，因此可以近似认为犞＝０．

对于偏振态为犛犻＝［犐犻犙犻犝犻犞犻］
Ｔ 的入射光波，
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当经过透光轴与参考坐标夹角为β的理想线偏振片

后，出射光波的偏振态犛狅＝［犐狅犙狅犝狅犞狅］
Ｔ 为

犛狅＝犕狆犛犻 （２）

式中犕狆 为理想线偏振片的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
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由式（２）、（３）可得

犐狅＝（犐犻＋犙犻ｃｏｓ２β＋犝犻ｓｉｎ２β）／２ （４）

改变偏振片透光轴与所选参考坐标轴的夹角，

分别得到夹角为β１、β２ 和β３ 时的三组出射光强

犐（β１）、犐（β２）、犐（β３），代入式（４）即可联立方程组，求

出犐犻、犙犻和犝犻，并由此可以计算出线偏振度犘和偏

振角犃 为

犘＝
犙２犻＋犝
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２　偏振图像伪彩色融合

２．１　非负矩阵分解理论

非 负 矩 阵 分 解 （ＮｏｎＮｅｇａｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ

Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＮＭＦ）是国际上提出的一种矩阵分

解方法，已经在人脸识别、多源图像融合［１１］等方面

取得了成功的应用．

非负矩阵分解算法的基本原理是［１２］：给定狀×

犿的数据矩阵犞，其中犞犻犼≥０（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，

２，…，犿），和预先定义的正整数狉，其中狉〈ｍｉｎ（犿，

狀），ＮＭＦ算法就是要找到两个非负矩阵犠∈犚
狀×狉

和犎∈犚
狉×犿，使得

犞≈犠犎 （６）

式（６）又可以写成

犞犻犼≈（ ）犠犎 犻犼＝∑
狉

犪＝１
犠犻犪犎犪犼，犻，犼 （７）

由于分解前后的矩阵中仅包含非负的元素，因

此，原矩阵犞 中的一列向量可以解释为对基矩阵犠

中所有列向量（称为基向量）的加权和，而权重系数

为系数矩阵犎 中对应列向量中的元素．

非负矩阵的求解过程就是通过迭代使犞 和

犠犎 之间的重构误差最小．在实际应用中通常采用

最小化剩余的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数作为目标函数，即

ｍｉｎ
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，犻，犪，犫，犼 （８）

对于这类问题的求解，通常可以采用如下形式

的交替乘法更新规则进行迭代求解［１２］
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２．２　基于犖犕犉的偏振图像融合

根据式（４），当改变偏振片透光轴与所选参考坐

标轴的夹角，例如β分别取０°、６０
°、１２０°，获得三个

偏振方向的出射光强犐（β１）、犐（β２）、犐（β３），即可解得

犐＝
２

３
犐（０°）＋犐（６０°）＋犐（１２０°［ ］）

犙＝
２

３
２犐（０°）－犐（６０°）－犐（１２０°［ ］）

犝＝
２

槡３
［犐（６０°）－犐（１２０°

烅

烄

烆
）］

（１０）

由此根据式（５）可以计算出线偏振度犘和偏振

角犃．这里把斯托克斯参量犐、犙、犝，以及偏振度犘

和偏振角犃 所成的图像统称为偏振参量图像．因此

在偏振成像探测中，物体的偏振特征可以用偏振参

量图像来完整描述，其中图像犐代表总光强，不同的

光强表示不同的目标具有不同的反射率，图像犙和

犝 分别反映了不同方向上的线偏振光的强度，而偏

振度图像犘和偏振角图像犃 则可以反映出目标表

面的粗糙度、纹理等目标自身最本征的辐射信息．由

此可见，各偏振参量图像分别从不同的角度反映了

物体的本征偏振信息，并且相互之间还存在很强的

互补性和冗余性．

为了减少或消除各偏振参量图像之间的冗余

性，以便能够用更稀疏的量来表征物体的偏振特性，

根据非负矩阵分解理论，可以首先将各偏振参量图

像数据组成原始偏振数据向量集合犞
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燅犃

犜
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犐１１ 犙１１ 犝１１ 犘１１ 犃１１
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燀
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（１１）

式中 犕、犖 分别是偏振参量图像所对应的行数和

列数．

利用非负矩阵分解的有关方法，可以将反映了

物体本征信息的原始偏振数据向量集合犞 近似分

解为矩阵犠狀×狉和矩阵犎狉×犿的乘积．如果选择的狉

小于犿 或狀，那么得到的犠 和犎 将会小于原始偏

振数据矩阵犞，这就相当于用相对少的基向量来表

示原始偏振数据向量，算法得到的非负基向量组犠

具有一定的线性无关性和稀疏性，从而使其对原始
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偏振数据的特征及结构具有相当的表达能力．因此，

只要适当地选取基向量的维数，就可以获取原始偏

振数据的大部分特征信息．

鉴于此，本文基于非负矩阵分解理论和ＩＨＳ颜

色模型，提出了如下偏振参量图像伪彩色融合方法：

１）将偏振参量图像犐、犙、犝、犘 和犃，按照式

（１１）构成数据向量集合犞．

２）取狉＝３，根据式（８）的目标函数，采用式（９）

所示的乘法更新规则进行迭代求解，得到３个特征

基向量图像：犠＝［狑１，狑２，狑３］．由于基向量组犠

包含了参与融合的全部偏振参量图像的近似完整信

息，因此，可以用于物体偏振信息的近似再现．

３）根据图像清晰度和方差，将犠 中的特征基向

量图像按降序排列，得到第１特征基向量图像ＦＩ１、

第２特征基向量图像ＦＩ２ 和第３特征基向量图像

ＦＩ３．

４）利用第１特征基向量图像ＦＩ１ 的灰度直方

图，分别对第２特征基向量图像ＦＩ２ 和第３特征基

向量图像ＦＩ３ 进行直方图规定化处理．

５）将直方图规定化处理后的第１特征基向量图

像ＦＩ１ 映射为亮度分量Ｉ，第２特征基向量图像ＦＩ２

映射为色调分量 Ｈ，第３特征基向量图像ＦＩ３ 映射

为色饱和度分量Ｓ，得到融合后的图像Ｆｐ；

６）将融合图像 Ｆｐ从ＩＨＳ颜色空间变换到

ＲＧＢ空间，最终得到偏振伪彩色融合结果Ｆ．

３　实验结果与分析

为了验证本文提出的偏振参量图像伪彩色融合

方法的可行性和有效性，利用由中科院安徽光机所

研制的地面多波段偏振成像系统拍摄了多组偏振图

像数据进行试验．该系统主要由偏振成像光学系统、

波段变换装置、面阵ＣＣＤ探测器、偏振图像同步采

集单元和偏振信息解析单元组成．其中，偏振成像光

学系统包含３个不同偏振方向的线偏振片，完成对

３个不同偏振方向的目标反射辐射光能量的采集．

图１（ａ）～（ｃ）是采用５５５ｎｍ波段拍摄的网眼

布在草地背景下对应于０°、６０°和１２０°三幅不同偏振

方向的强度图像，（ｄ）～（ｈ）分别是采用式（５）和式

（１０）进行偏振信息解析后得到的各偏振参量图像．

图１　网眼布对应的不同偏振方向强度图像和偏振参量图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｆａｂｒｉｃ

　　图２（ａ）～（ｃ）是采用非负矩阵分解得到的３幅

特征基向量图像．不难发现，在特征基向量图像中网

眼布与草地背景之间均具有较大反差，网眼布的轮

廓边缘非常清晰，且表面几何形状、纹理等细节信息

保持较好．利用这三幅特征基向量图像，采用本文提

出的伪彩色融合方法（ＮＭＦ），并与 Ｗｏｌｆｆ提出的伪

彩色融合方法（ＩＨＳ）、Ｏｌｓｅｎ等人提出的伪彩色模型

（ＩＰＱ）进行了比较，结果如图３．从目视效果来看，利

用本文方法得到的融合结果中场景的颜色搭配更加

合理，色彩信息更加鲜明、突出，渲染效果较好，整个

场景的颜色层次感较强，使得目标更加容易从背景

中区分出来．

４８６１
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图２　利用ＮＭＦ得到的三幅基向量图像

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｂａｓｉｃｖｅｃｔｏｒｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＭＦ

图３　不同伪彩色融合方法的对比效果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　为比较不同偏振图像伪彩色融合方法的优劣，

分别采用Ｃａｎｎｙ边缘检测算子和 Ａｃｈａｎｔａ等人
［１３］

提出的彩色图像区域分割方法对不同融合图像分别

进行边缘检测和犽均值聚类分割，结果如图４和图

５．从图４中可以看出，利用本文方法得到的融合图

像中，网眼布的边缘轮廓保持更加完整、清晰，这与

对图２和图３进行目视判断的结果是一致的，而利

用ＩＨＳ和ＩＰＱ融合方法的图像中，对网眼布的边缘

检测结果则比较杂乱无章，并且含有较多的虚假边

缘信息．在图５中，利用犽均值聚类算法（实验中犽

图４　不同伪彩色融合图像的边缘检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图５　不同伪彩色融合图像的区域分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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取５）对本文方法得到的结果进行区域分割，可以将

目标从背景中显著分割出来，而ＩＨＳ和ＩＰＱ融合结

果则分割失败．这表明，本文方法得到的结果由于融

入了更多的场景偏振信息，因此可以有效地抑制杂

乱背景，突出目标的细节特征，从而能够改善利用偏

振成像探测手段识别目标的能力．

４　结论

偏振成像探测能够在杂乱背景下有效地改善目

标的识别率，因此近年来成为信息获取领域的研究

热点，而偏振信息解析与综合则是偏振成像探测中

涉及的一个重要研究课题．

本文利用偏振信息解析得到的各偏振参量图像

之间存在的冗余性和互补性，借助非负矩阵分解理

论进行融合处理，得到稀疏表示的特征基向量图像，

使得融合后的结果能够较好地保留物体的本征偏振

信息．在此基础上，利用ＩＨＳ颜色模型进行伪彩色

映射，得到最终的融合结果．通过与其它几种偏振信

息伪彩色融合方法进行对比试验，结果表明，利用本

文提出的方法得到的融合结果，不仅具有较好的颜

色区分度，而且能够保留较多的细节特征，从而可以

有效地改善偏振成像探测的能力．在下一步工作中

将着重研究偏振图像的近自然彩色融合方法，使得

融合后的结果更加接近人眼视觉感知习惯．
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