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可见光偏振图像的自适应融合算法

曾海芳，顾国华，何伟基，杨蔚
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京２１００９４）

摘　要：鉴于偏振图像能够增强目标特性识别的特点，提出了可见光下景物偏振信息采集的偏振系

统及偏振图像的小波融合算法．在小波系数的低通子带选用基于窗口能量的融合规则，高通子带选

用窗口空间频率的自适应加权融合规则．其中自相关函数的设定、模拟退火优化算法的应用提高了

融合算法的鲁棒性和自适应性，融合后的图像具有良好的主观视觉效果及客观评价性能，目标与背

景的对比度得到显著增强．
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０　引言

偏振测量通过测量目标辐射和反光的偏振信息

来解决传统光度学无法解决的问题，能够取得高精

度的结果［１］，尤其是在军事探测中，人造目标表面较

光滑，辐射和反射光的线偏振较强，由于自然背景散

射较强使偏振度较低．利用人造目标与背景偏振特

征差异可以在复杂的自然环境中检测和分离人造目

标［２］．

偏振图像与全光图像的融合，不仅保留了全光

图像所表现的光谱特征，而且突出了目标的高频特

征，显著提高图像的质量．偏振融合方法，一类是直

接对各 Ｓｔｏｃｋｓ矢量进行融合
［１，３］，另一类是由

Ｓｔｏｃｋｓ矢量导出偏振度图像进行融合
［２，４］，然而

Ｓｔｏｃｋｓ的各个分量并不能直接反映与场景相关的

本质信息，图像融合仿真效果亦不佳．同时离散小波

变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）存在平移

敏感以及方向性差等不足，故本文在双树小波框架

下对偏振度图像进行融合．低通子带选用基于窗口

能量的融合规则，自相关函数的设定，兼顾了源图像

特征之间的相关性，提高了系统的鲁棒性；高通子带

以图像的空间频率作为活性测度，两源图像的空间

频率之比作为匹配测度，并引入模拟退火算法，解决

常见偏振融合算法中不可根据后续图像处理效果调

整规则的缺陷．融合后的图像具有良好的主视觉效

果及客观评价性能．

１　偏振信息的理论依据及获取

１．１　偏振的斯托克斯表示法

电磁波经过地物反射后基本上是部分偏振光，

在描述地物的偏振态时，经常使用斯托利克斯矢

量［５］来表示准单色平面波的偏振态，由犐、犙、犝、犞

四个参量描述平面波的偏振态

犐＝犛０＝〈犈
２
狓〉＋〈犈

２
狔〉

犙＝犛１＝〈犈
２
狓〉－〈犈

２
狔〉

犝＝犛３＝２〈犈狓犈狔ｃｏｓ［δ狔（狋）－δ狓（狋）］〉

犞＝２〈犈狓（狋）犈狔（狋）ｓｉｎ［δ狔（狋）－δ狓（狋）］〉

（１）

犐＝２［犐（０°）＋犐（６０°）＋犐（１２０°）］／３

犙＝４［犐（０°）－犐（６０°）／２－犐（１２０°）／２］／３

犝＝２［犐（６０°）－犐（１２０°）］／槡３

（２）

式（１）中，犈狓，犈狔 分别是光波电场沿狓 轴和狔 轴的

分量．在自然界大气背景及目标物对太阳入射的偏

振效应中，圆偏振的分量极少，相对于仪器的误差可

以忽略，故假设犞＝０．偏振度公式如式（３）

犘＝（犙２＋犝２）１
／２／犐 （３）

１．２　实验系统的构造

如图１（ａ）所示旋转线偏振器使α分别为０°、

６０°、１２０°，依次获取景物的０°、６０°、１２０°线偏振分量

光强图，Ｓｏｃｋｓ中犞 近似为零，故系统中可省去相位

延迟器．依据式（２）和（３）即可获得景物的偏振度图
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像．偏振度图像侧重于显示物体的边缘轮廓，区分物

体粗糙度、含水量、材料理化特征．在图１（ｂ）的偏振

系统中，旋转偏振片并经 ＣＣＤ、数据采集卡可获

Ｓｔｏｃｋｓ参量犐、犙、犝 的强度图，计算机依偏振度公式

得偏振度图像，图像融合仿真最终产生易于观察的

融合图像．

图１　偏振系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２　小波融合方案

２．１　小波框架

基于离散小波存在平移敏感性，方向有限的缺

陷，Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ等人提出了双树复小波（ＤｕａｌＴｒｅｅ

Ｃｏｍｐｌｅｘ ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＣＷＴ）变 换
［６］．

ＤＴＣＷＴ产生指向±１５°、±４５°、±７５°的细节子图

像，图像的方向表达增强．图２中显示平移特性差

异，首行输入单位阶跃信号，相邻的两个输入依次平

移一个采样，尽管输入信号发生了平移．图２（ａ）中

重构函数的形状和幅值几乎没有变化，而图２（ｂ）中

函数的形状和幅值变化剧烈，由此知ＤＴＣＷＴ的平

移不变性显优于ＤＷＴ．

图２　ＤＴＣＷＴ与ＤＷＴ的移变性对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＴＣＷＴａｎｄＤＷＴ

ｉｎｓｈｉｆｔｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

２．２　融合规则

考虑ＤＴＣＷＴ各尺度分解层的系数特征，低通

子带和高通子带分别采用不同的融合规则．

２．２．１　低频子带融合

首先，计算以（犿，狀）点为中心窗口区域内的能

量

犛Δ（犿，狀）＝
狌∈犝

狏∈犞
狑（狌，狏）［犮Δ（犿＋狌，狀＋狏）］

２ （５）

式中狑（狌，狏）是窗口模板．

其次，计算犆犃 与犆犅 之间归一化相关系数

　　犕犃犅（犿，狀）＝［２
狌∈犝

狏∈犞
ω（狌，狏）犆犃（犿＋狌，狀＋狏）犆犅（犿＋狌，狀＋狏）］／［犛犃（犿，狀）＋犛犅（犿，狀）］ （６）

最后，当犕犃犅（犿，狀）≤犪（在此犪取０．８５），选取大的局部方差为融合后系数；当犕犃犅（犿，狀）＞犪时，系数相

关性较大，采用加权平均的方法，加权系数为

犠（犿，狀）＝

１

２
－
１

２

１－犕犃犅（犿，狀）

１－

烄

烆

烌

烎α
，犛犃（犿，狀）＞犛犅（犿，狀）

１

２
＋
１

２

１－犕犃犅（犿，狀）

１－

烄

烆

烌

烎α
，

烅

烄

烆

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

２．２．２　高频子带融合

根据式（８）计算窗口空间频率，获得了融合后的小波系数，如式（９）．借鉴文献［７］的自适应思想，采用模

拟退火优化算法以获取最佳加权参量．

犛犉＝ 
（犻，犼）∈（犝，犞）

（犉（犻，犼）－犉（犻，犼－１））
２＋ 

（犻，犼）∈（犝，犞）
（犉（犻，犼）－犉（犻－１，犼））［ ］２ ／槡 犕 （８）

犚犉犻＝

犱犚犃犻＋（１－犱）犚
犅
犻　 　１／犽＜犛

犃
犉／犛

犅
犉＜犽

犚犃犻　 　犛
犃
犉／犛

犅
犉＞犽

犚犅犻　 　犛
犃
犉／犛

犅
犉＜１／

烅

烄

烆 犽

（９）

３３１
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　　模拟退火优化算法
［８］是局部搜索算法的扩展，它

不同于局部搜索之处在于以一定的概率选择邻域中

非优解．由初始解犱和控制参量初值狋开始，对当前

解重复“产生新解→计算目标函数差→接受或舍弃”

的迭代，并逐步衰减狋，算法终止时当前解为最优解．

３　融合结果及算法评价

　　为验证本文算法的可行性与有效性，分别对采

集的室外景物及室内静物图像进行融合．图３是室

外采集的图像．由于受风速等影响景物发生微移，全

光图像因光照较强使得景物的细节信息无法分辨；

偏振度图像过度显化边缘轮廓，背景混杂．由图可

知，对于存在移变的景物，ＤＴＣＷＴ框架下的融合图

像视 觉 效 果 显 然 优 于 ＤＷＴ 框 架 下 的 融 合，

ＤＴＣＷＴ克服了ＤＷＴ融合中因源图像移变产生边

缘失真的不足．ＤＴＣＷＴ框架下图像的细节信息得

以显示，包括背景石栏的外表粗糙（区域Ａ）、人物衣

图３　室外景物的偏振融合结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｓｃｅｎｅ

物上的商标（区域Ｂ）、书包轮廓（区域Ｃ）等．本文客观

性能评价选用常用指标：标准差、平均梯度、信息熵、

空间频率．表１和表２性能评价表明融合后图像的标

准差、平均梯度、熵值、空间频率普遍提高，图像的信

息量、对比度增加，纹理特征、边缘细节得以显化．

图４为室内静止物体的偏振融合结果，其中Ａ

为铁板、Ｂ为纸张、Ｃ为塑料、Ｄ为泡沫、Ｅ为玻璃、Ｆ

为木板．结果显示：图４（ｃ）和（ｄ）中不仅可以清晰地

分辨各物体的边界信息，而且物体的纹理信息也得

到较好的保留；全光图像中区域Ａ、Ｅ的铁板、玻璃

表面光滑，几乎无法观测到纹理信息，但融合后显示

了其表面的粗糙；分辨图像隐藏的信息，例如区域

Ｈ放置的一个薄物体，玻璃Ｇ上附着的污渍．

图４　室内静物的偏振融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒｓｔｉｌｌｓｃｅｎｅ

表１　室外景物融合性能指标

犜犪犫犾犲１　犗狌狋犱狅狅狉狊犮犲狀犲犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ ０．０８８２５９０９ ０．０１３６５０３６ ５．０２６２２６９２

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ０．２０８１６８７５ ０．１１４９６９２８ ３．８１５５５８６６８

ＤＷＴｆｕｓｉｏｎ ０．１５５２６４７６ ０．０８５８７１９４ ６．３２３３２８５１９ ０．１７０３

ＩＱＵｆｕｓｉｏｎ
［３］ ０．１８４６０２０６ ０．０３１９９６８９ ７．３９２８４４３８６７ ０．０６４０

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．１９２１３８５４ ０．１１５９４４５２ ７．０４５０５６１４７ ０．２２６６

表２　静物融合图像性能指标

犜犪犫犾犲２　犛狋犻犾犾犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ ０．１４４４７３８７ ０．００９９４７０５ ７．１０１４６８８１

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ ０．２８９８４８８２ ０．１４０３６５９７ ４．３６０８０７４４２ ０．２５８３

ＤＷＴｆｕｓｉｏｎ ０．２３０１７０２ ０．１０８０６４５３ ７．６４５３０９９８７ ０．１９９４

ＩＱＵｆｕｓｉｏｎ
［３］ ０．１４７６３６９１ ０．００９４３８９９ ７．１０１４６８８１ ０．０１９６

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．２５８４７３０３ ０．１４５５０６６２ ７．８５１０３０６７ ０．２６７６

４３１
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４　结论

本文在ＤＴＣＷＴ框架下充分利用偏振度图像

的边缘和纹理信息，将全光图像和偏振图像融合．低

通子带选用基于窗口能量的融合算法，高通子带选

用空间频率自适应加权融合，增强图像的细节信息

和纹理特征．本文提出的偏振图像与全光图像的融

合算法，鲁棒性及自适应明显增强，可清晰分辨各物

体间的边界信息，较好地保留了物体的纹理信息，以

及分辨图像隐藏的物体信息．客观性能评价显示了

本文融合算法相对于Ｓｔｏｃｋｓ参量直接融合方式信

息量和对比度更高，纹理特征与边缘细节也更强．
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