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基于颜色迁移和聚类分割的偏振图像融合方法

周浦城，张洪坤，薛模根
（解放军炮兵学院 信息工程系，合肥２３００３１）

摘　要：为克服当前偏振图像融合方法存在的不足，提出了一种基于颜色迁移和聚类分割的偏振图

像近自然彩色融合方法．该方法首先将偏振参量图像映射到 ＨＳＩ颜色空间，再得到初步的融合图

像后将它变换到ＹＩＱ颜色空间，并采用颜色迁移技术对其进行颜色修正．通过将修正后的图像变

换到ＨＳＩ颜色空间，并利用对线偏振度图像进行模糊Ｃ均值聚类分割的结果调整融合图像的色调

和色饱和度．最后，将处理结果变换回ＲＧＢ颜色空间，得到最终的图像融合结果．实验结果表明，利

用该方法得到的融合图像不仅与人眼视觉感知习惯一致，而且显著增强了目标与背景的对比度．
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０　引言

在光波与物体相互作用的过程中，由于物体材

料、表面粗糙度、几何形状等的不同，从而导致入射

光波的偏振态的变化．利用偏振成像探测获取的物

体反射或辐射光波的偏振态信息，可以有效区分不

同材质、不同表面形态、不同导电率的散射体，因而

在目标探测与识别等领域具有广泛的应用前景．

在偏振成像探测中，通常利用斯托克斯参量犐、

犙、犝 以及偏振度和偏振角来表征偏振信息，并以灰

度图像的形式表现出来．根据人眼的视觉特性，人眼

一般只能同时区分出数十种不同的灰度等级，但对

颜色的分辨力却可以达到成千上万种［１］．实践表明，

适当的伪彩色渲染有助于提高观察者在目标探测与

识别等任务中的效率［２］．为此，研究人员提出了各种

偏振图像伪彩色融合方案，例如，Ｗｏｌｆｆ提出将偏振

度映射到色饱和度，偏振角映射到色调、合成光强映

射到亮度的偏振信息融合方案［３］；Ｊｉｈａｄ等人提出从

邦加球到颜色空间的偏振信息伪彩色融合方法［４］；

Ｏｌｓｅｎ等人提出将合成光强、偏振度和犙分别映射

到ＲＧＢ颜色空间的犚、犌和犅 分量
［５］；Ｚｈａｏ等人提

出利用线偏振度调制和 ＨＳＩ颜色模型来融合光谱

和偏振图像信息［６］．

尽管现有的偏振图像伪彩色融合方法能够在一

定程度上获得伪彩色渲染效果，但结果往往与人眼

实际视觉感知习惯并不一致．研究表明，长时间的观

察反而容易使观察者产生疲劳甚至错觉，从而可能

会阻碍正确的态势感知［７］．因此，本文提出一种新的

偏振图像伪彩色融合方法，以便使融合结果更加符

合人类视觉的感知习惯，达到改善融合图像的质量、

提高偏振成像探测性能的目的．

１　偏振信息的定量描述

在定量化描述物体的反射或辐射光波的偏振态

时，常采用斯托克斯参量来表征
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犝
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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．

在任一狓狅狔平面，与狓轴夹角为β的偏振片透

过方向上进行观测所得到的光强可以用式（２）表示

犐ｏ＝（犐ｉ＋犙ｉｃｏｓ２β＋犝ｉｓｉｎ２β）／２ （２）

当改变偏振片透光轴与所选参考坐标轴的夹

角，即分别得到夹角为β１、β２ 和β３ 时的三组出射光

强犐（β１）、犐（β２）、犐（β３），代入式（２）即可联立求出犐ｉ、

犙ｉ和犝ｉ，并由此可以计算出线偏振度（Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ＬｉｎｅａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤｏＬＰ）和偏振角ψ
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这里把斯托克斯参量犐、犙、犝 以及线偏振度

ＤｏＬＰ和偏振角ψ 所成的图像统称为偏振参量

图像．

２　偏振图像伪彩色融合

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，其中合成强度图像犐反映

了物体的反射率，它包含了物体丰富的细节信息，而

线偏振度图像ＤｏＬＰ和偏振角图像ψ则可以反映出

物体表面的粗糙度、导电率以及纹理等信息［８］．因

此，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．所以通过将合成强度图像、线偏振度图

像以及偏振角图像三者的融合，其结果将携带场景

更加丰富的信息，从而达到改善目标探测与识别性

能的目的．

２．１　偏振参量图像伪彩色融合

为了使偏振信息伪彩色融合图像具有近自然的

色彩表现形式，以便使融合结果与人眼视觉感知习

惯接近或一致，本文借鉴Ｒｅｉｎｈａｒｄ提出的颜色迁移

技术［９］，利用白天拍摄的自然场景图像对偏振参量

图像伪彩色融合结果进行颜色修正．Ｔｏｅｔ最早将这

种技术用于夜视图像融合，取得了较好的效果［１０］．

为了避免原始的颜色迁移技术需要在 ＲＧＢ与犾αβ

颜色空间进行转换而带来的对数与指数等复杂运算

的问题，这里采用 ＹＩＱ颜色空间进行颜色传递，具

体融合过程为：

１）将偏振参量图像映射到 ＨＳＩ颜色空间，得到

初步的伪彩色融合结果犉犐１＝（犐１，犛１，犎１）．

借鉴 Ｗｏｌｆｆ的做法，即分别将犐、ＤｏＬＰ和ψ映

射到ＨＳＩ颜色空间的犐、犛和犎 三个颜色通道

犐１＝犐

犛１＝ＤｏＬＰ

犎１＝２

烅

烄

烆 ψ

（４）

通过上述映射，实现不同偏振信息到 ＨＳＩ颜色

空间的转换，从而可以利用亮度特征来分析目标辐

射强度特性，借助颜色彩特性来分析目标偏振特性．

２）将融合结果犉犐１ 转换到ＲＧＢ颜色空间，得到

伪彩色融合图像犉犐２．

从 ＨＳＩ颜色空间转换到ＲＧＢ颜色空间有多种

方法，这里采用线性变换函数［１１］，如式（５）
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式中狏１ 和狏２ 定义为

狏１＝犛１
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（６）

３）选择参考图像犚犐，在ＹＩＱ颜色空间利用犚犐

对犉犐２ 进行颜色迁移，得到融合结果犉犐３．

为了使融合结果具有近自然的色彩外观，本文

首先选择一幅具有相似背景的自然场景图像犚犐作

为参考图像，然后在ＹＩＱ颜色空间利用犚犐的颜色

特性对融合结果犉犐２ 进行颜色修正．为此，分别将图

像犚犐和犉犐２ 转换到ＹＩＱ颜色空间
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然后，利用犚犐在犢、犐和犙 通道的均值和标准

差分别对犉犐２ 在对应的颜色通道上进行颜色调整，

即
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式中：下标Ｓ、Ｒ和Ｆ分别代表图像犉犐２、参考图像

犚犐以及处理结果；μ和σ分别为相应颜色通道的均

值和标准差．得到的结果（犢Ｆ，犐Ｆ，犙Ｆ）记为犉犐３．

４）将融合结果犉犐３ 由 ＹＩＱ 颜色空间变换至

ＲＧＢ颜色空间，得到融合结果 犉犐４ ＝（犚Ｆ，犌Ｆ，

犅Ｆ）．

为此，采用变换公式
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通过采用上述颜色迁移技术，可以使融合图像

与所选的自然场景图像具有相似的颜色统计分布规

律，从而使得偏振参量图像伪彩色融合结果的色彩

外观接近或者与人眼视觉的感知习惯相一致．

２．２　颜色对比度增强

根据偏振成像探测原理，利用线偏振度信息能

够较好地区分人工目标和自然地物．因为人工目标

表面大体上是一种非自然的光滑，所以与自然地物

表面相比，它将产生较大的线偏振度．因此，为了进

０５１
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一步突出自然地物背景下的人工目标，提高目标与

背景之间的颜色对比度，改善目标的可探测性，考虑

到 ＨＳＩ颜色模型与人的颜色感知一一对应，本文基

于线偏振度图像提出的颜色对比度增强为：

１）将偏振参量图像伪彩色融合结果犉犐４ 变换到

ＨＳＩ颜色空间，即犉犐４＝（犐４，犛４，犎４）．

２）利用模糊Ｃ均值聚类算法对线偏振度图像

ＤｏＬＰ进行聚类分割，得到分割结果狊犘．

模糊Ｃ均值聚类是从Ｃ均值聚类推广而来的

一种聚类算法．记线偏振度图像ＤｏＬＰ中所有像素

构成的集合为犡＝｛狓犻｝（犻＝１，２，…，狀，狀为图像上

的像素总数），犆为设定的类别数目，狏犼（犼＝１，２，…，

犆）为第犻个聚类的中心，狌犼犻为第犻个像素狓犻 对第犼

类的隶属度函数，则模糊Ｃ均值聚类的目标就是最

小化全局代价函数

ｍｉｎ犑（犝，犞）＝ｍｉｎ ∑
狀

犻＝１
∑
犆

犼＝１
狌犫犼犻‖狓犻－狏犼‖｛ ｝２ （１０）

式中：犫是一个用来控制不同类别的混合程度的自

由参量；犝＝｛狌犼犻｝为隶属度矩阵；犞＝（狏１，狏２，…，

狏犆）为聚类中心的集合，并且满足

∑
犆

犼＝１
狌犼犻＝１，犻＝１，２，…，狀 （１１）

为进一步改善模糊Ｃ均值聚类分割的效果，对

聚类分割后的结果进行数学形态学腐蚀和膨胀运

算，并采用中值滤波器进行平滑处理．

３）利用模糊Ｃ均值聚类分割结果狊犘 分别对

犉犐４ 的色调分量犎４ 和色饱和度分量犛４ 进行调整．

为提高目标与背景之间的颜色对比度，对融合

结果的色调和色饱和度分量的调整方式如式（１２）、

（１３）

犎５（犻，犼）＝
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２
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（１２）
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犛４（犻，犼）， 狊犘（犻，犼）＝０

犛４（犻，犼）－犈犛（ ）４
犈 犛４（犻，犼）－犈犛（ ）（ ）４

，狊犘（犻，犼）
烅

烄

烆
＝１

（１３）

式中犈（·）表示求平均值．根据式（１２），对于分割结

果中属于目标的像素，其色调采用整幅图像的平均

色调与当前像素的色调的平均值的补色进行修正．

式（１３）表明，若当前像素属于目标区域，那么其色饱

和度分量是利用该像素点的色饱和度与整幅图像的

平均色饱和度的偏差与该偏差的平均值的比值来

调整．

４）将结果（犐４，犛５，犎５）由ＨＳＩ颜色空间变换回

ＲＧＢ颜色空间，得到最终的伪彩色融合结果犉犐．

３　实验结果与分析

为了验证本文提出的偏振图像伪彩色融合方法

的可行性和有效性，本文采用由中国科学院安徽光

学精密机械研究所遥感研究室研制的地面多波段偏

振成像系统所拍摄的多组偏振图像数据来进行

测试．

图１（ａ）～（ｃ）给出的是其中一组采用６６５ｎｍ

波段拍摄的绿草地背景下的伪装网偏振图像数据，

经偏振信息解析得到的合成强度、线偏振度以及偏

振角图像．

图１　伪装网对应的不同偏振参量图像

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｆａｂｒｉｃ

图２是采用不同伪彩色融合方法得到的结果．

其中，图２（ａ）是利用 Ｗｏｌｆｆ提出的融合方案得到的

结果；（ｂ）是基于Ｏｌｓｅｎ等人提出的融合方法得到的

结果；（ｃ）是采用Ｚｈａｏ等人提出的融合方法；（ｄ）是

选取的自然场景彩色图像；（ｅ）是基于Ｔｏｅｔ等人提

出的基于犾αβ颜色空间得到的伪彩色融合结果；（ｆ）

是利用本文提出的方法得到的结果．从目视效果来

看，与其他几种伪彩色融合方法相比，本文提出的方

法以及Ｔｏｅｔ提出的方法得到的融合结果均能够获

得接近自然彩色的渲染效果，图像中场景的颜色搭

配更加合理，较好地接近人眼的视觉感知习惯．同时

通过比较图２（ｅ）和（ｆ）可以看出，在利用本文提出的

方法得到的融合结果中，伪装网与草地背景之间的

颜色差异更大，使得伪装网更加显著和突出．

图２　不同伪彩色融合方法得到的结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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　　为定量比较不同偏振图像伪彩色融合方法的性

能，鉴于采用ＨＳＩ颜色空间能够较好地定量分析人

眼对颜色的视觉作用，本文首先将不同图像融合结

果变换到 ＨＳＩ颜色空间，然后从两个方面进行比

较．一方面比较不同融合结果分别对应于光强分量

犐的图像质量，这里选择图像熵（简称ＥｎｔｒＰ）、图像

灰度标准差（简称 ＡｖＤ）和平均梯度（简称 ＡｖＧ）三

个定量评价指标；另一方面，采用 ＴｓｅＣｈａ提出的

ＨＳＩ彩色空间的彩色差公式
［１２］来计算目标与背景

之间的相对颜色对比度，具体定义为

　犇Ｃｏｌｏｒ＝ （犐Ｔ－犐Ｂ）
２＋犛２Ｔ＋犛

２
Ｂ－２犛Ｔ犛Ｂｃｏｓ槡 θ （１４）

式中Ｔ代表目标，Ｂ表示背景，θ是目标和背景对应

于色调分量之间的夹角，即

θ＝
｜犎Ｔ－犎Ｂ｜， ｜犎Ｔ－犎Ｂ｜≤π

２π－｜犎Ｔ－犎Ｂ｜， ｜犎Ｔ－犎Ｂ｜＞
烅
烄

烆 π
（１５）

基于定量评价指标计算得到的结果如表１．可

以看出，利用本文方法得到的融合结果中 ＥｎｔｒＰ、

ＡｖＤ以及ＡｖＧ均有一定幅度的提高．ＥｎｔｒＰ越大，

说明图像包含的信息量越大．ＡｖＤ越大表明图像灰

度分布越大，图像的对比度越大．ＡｖＧ可敏感地反

映图像对微小细节反差表达的能力，ＡｖＧ越大表明

图像层次越多，图像越清晰．目标与背景之间的相对

颜色对比度越大，表明目标具有更加易于区分背景

的颜色特征．计算结果表明，利用本文方法得到的融

合结果不仅图像质量较好，而且目标与背景的颜色

对比度也有较大幅度地提高，从而使得目标的特征

明显异于自然背景，目标的可探测性得到显著改善．

表１　不同融合图像的评价结果

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狊犻狅狀犻犿犪犵犲狊

ＥｎｔｒＰ ＡｖＤ ＡｖＧ 犇Ｃｏｌｏｒ

Ｗｏｌｆｆ′ｓｍｅｔｈｏｄ ２．７８７ ４２．６ ５８．３ ０．２５７

Ｏｌｓｅｎ′ｓｍｅｔｈｏｄ ２．２６９ ４２．８ ６０．２７ ０．４６７

Ｚｈａｏ′ｓｍｅｔｈｏｄ ２．５８４ １６．９ １９．５ ０．５０２

Ｔｏｅｔ′ｓｍｅｔｈｏｄ ２．７５９ ４５．５ ６２．２ ０．２３８

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２．９０１ ４５．９ ６２．１ ０．９１３

４　结论

根据偏振参量图像之间存在的冗余性和互补

性，本文首先将偏振参量图像映射到 ＨＳＩ颜色空间

的不同颜色通道，实现初步的偏振信息伪彩色融合．

在此基础上，通过选择合适的自然场景彩色图像，基

于ＹＩＱ颜色空间采用颜色迁移技术对伪彩色融合

结果进行颜色修正，使之具有近自然彩色的渲染效

果．为进一步改善目标的可探测性，利用对线偏振度

图像进行模糊Ｃ均值聚类分割的结果，分别对融合

结果的色调和色饱和度分量进行调整，以增强颜色

对比度．实验结果表明，利用本文提出的方法得到的

融合结果，不仅使目标与背景具有较好的颜色区分

度和接近人眼视觉感觉习惯的近自然彩色效果，而

且图像的质量更好．
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