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摘 要院 近年来，偏振关联成像受到了研究学者的广泛关注，其在目标探测、特征提取等领域有着一
定的应用价值。全 Stokes偏振关联成像系统可以获得目标的多个偏振态图像，利用这些图像可分别
从不同的角度分析目标的本征偏振信息，但是这些图像之间具有很强的互补性和冗余性。为此将

HSL-RGB 图像融合技术应用于偏振关联成像系统中，将系统获取的多个偏振图像进行有效地融合，
来全面描述目标结构，提高目标探测识别效能。实验结果表明该融合技术在提高偏振关联成像系统识

别和探测性能上效果显著。
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Abstract: In recent years, polarization correlated imaging has been widely studied by researchers. It has
great practical value in the field of target detection and feature extraction. A full Stokes polarization
correlated imaging system can obtain multiple polarized images of the target. Using these images, the
intrinsic polarization information of the target can be analyzed from different views. However, there is a
strong complementarity and redundancy between these images. Therefore, HSL -RGB image fusion
technology was applied to this system. The number of polarized images acquired by the system was
effectively merged to comprehensively describe the target structure and improve the target detection and
recognition efficiency. The experimental results confirm that the fusion technique is effective in improving
the recognition and detection performance of polarization correlated imaging system.
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0 引 言

当光照射到物体上袁经过物体的反射尧折射尧散
射和吸收等作用后袁光将改变自身的偏振状态遥这种
作用的效果取决于物体自身特性袁 而这种特性为目
标的探测识别提供了重要信息遥 偏振成像探测技术
能够提供比传统强度成像系统更丰富的物体信息袁
这使得偏振探测技术在目标探测识别中具有独特的

优势和作用遥 将新型关联成像[1-7]和偏振探测技术相

结合袁实现偏振关联成像系统 [8-16]袁可以有效提高系
统的探测识别效能遥

图像融合将所采集的多信道图像数据经过图像

处理和计算机技术等袁 最大限度地提取各自信道中
的有利信息袁最后综合成高质量的图像袁以提高图像
信息的利用率尧改善计算机解译精度和可靠性尧提升
原始图像的空间分辨率和光谱分辨率 [17-18]遥 图像融
合结果比原始图像有更好的性能袁如院提高信噪比和
图像的分类能力等遥 图像融合能够利用不同图像之
间的冗余性和互补性袁 实现对同一场景更准确和更
详实的描述遥 这些优势使图像融合广泛应用于遥感
和医疗图像处理尧地理信息分析尧军事目标跟踪和识
别等遥 物体的偏振特性可以用偏振参量图像来完整
描述袁其中强度图像反映了物体的反射率信息袁它包
含了物体丰富的细节信息袁 而偏振度图像和偏振角
图像则可以反映物体表面的粗糙程度及纹理等信

息遥 因此将强度图像尧 偏振度图像和偏振角图像融
合袁其融合结果将携带场景更加丰富的信息袁有利于
对场景中的物体进行识别和跟踪袁 从而提高目标探
测和识别的性能遥根据人眼的视觉特性袁人眼只能同
时区分数十种灰度等级袁 而对彩色的分辨力可以达
到数万种遥 利用适当的彩色渲染可以提高对目标的
识别能力袁 为此提出一种适用于偏振关联图像的伪
彩色融合方法遥 利用融合结果可以更加直观地识别
场景中不同偏振特性的物体袁 提高偏振关联成像系
统的识别性能遥
1 原 理

1.1 Stokes参量
任意一光束都可以用 Stokes向量表示院
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式中院I 为光的总强度曰Q 为 0毅和 90毅方向上的光强
差曰U 为 45毅和-45毅方向上的光强差曰V 为右旋圆偏
振光与左旋圆偏振光的光强差遥

基于 Stokes矢量描述法袁偏振度(DoP)和偏振角
(AoP)可表示为院

DoP= Q2+U2+V2姨
I (2)

AoP= 1
2 arctan U

Q (3)

1.2 偏振关联成像
偏振关联成像系统由时空变化的结构光尧 偏振

检测系统尧单像素探测器和计算机构成遥在照明矩阵
生成的照明散斑作用下袁 物体反射光经过对应的偏
振检测系统后被单像素探测器探测袁 其测量值可以
表示为 [14]院

Dj=移x袁yPj(x袁y)O(x袁y) (4)
式中院O(x袁y)表示物体信息曰Pj(x袁y)表示照明矩阵生
成的照明散斑曰Dj表示探测强度值遥

根据探测强度值和照明矩阵计算出物体信息院
O(x袁y)= 1

M

M

j = 1
移Hj(x袁y)Dj (5)

式中院Hj(x袁y)表示照明矩阵遥
利用 0毅和 90毅线偏振探测强度可以计算出场景

的强度图像 I(x袁y)院
I(x袁y)=I0毅(x袁y)+I90毅(x袁y)= 1

M

M

j = 1
移Hj(x袁y)(D j

0毅
+D j

90毅
)(6)

式中院D j
0毅
和 Dj

90毅
分别是水平和垂直偏振探测测量值遥

利用 0毅和 90毅线偏振探测强度差计算出场景的
线偏振图像 1 Q(x袁y)院
Q(x袁y)=I0毅(x袁y)-I90毅(x袁y)= 1

M

M

j = 1
移Hj(x袁y)(Dj

0毅
-Dj

90毅
) (7)

利用线偏振 45毅和-45毅线偏振探测强度差计算
出场景的线偏振图像 2 U(x袁y)院

U(x袁y)=I45毅(x袁y)-I-45毅(x袁y)=

1
M

M

j = 1
移Hj(x袁y)(D j

45毅
+D j

-45毅
) (8)

式中院Dj
45毅
和 Dj

-45毅
分别是 45毅和-45毅线偏振探测测量值遥
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利用右圆偏振和左圆偏振探测强度差计算出场

景的圆偏振图像 V(x袁y)院
V(x袁y)=IR(x袁y)-IL(x袁y)= 1

M

M

j = 1
移Hj(x袁y)(D j

R
-D j

L
) (9)

式中院Dj
R
和 Dj

L
分别为右旋和左旋圆偏振探测测量值遥

由场景 I (x袁y)尧Q (x袁y)尧U (x袁y)和 V (x袁y)袁根据
公式(2)计算出场景偏振度图像 DoP(x袁y)院

DoP(x袁y)= Q2(x袁y)+U2(x袁y)+V2(x袁y)姨
I(x袁y)+ (10)

式中院 为常数袁为了避免除零遥
由场景 Q(x袁y)和 U(x袁y)袁根据公式(3)计算出场

景偏振角图像 AoP(x袁y)院
AoP(x袁y)= 1

2 tan-1 U(x袁y)
Q(x袁y)+ (11)

式中院 为常数袁为了避免除零遥
1.3 图像融合算法

HSL 色彩模式是工业界的一种颜色标准袁 是通
过对色相(H)尧饱和度(S)尧明度(L)三个颜色通道变化
以及他们相互叠加来得到各式各样的颜色袁 这个标
准几乎包括了人类视力所感知的所有颜色袁 是目前
运用最广的颜色系统之一遥 HSL 的 H 分量袁代表人
眼所能感知的颜色范围袁 这些颜色分布在一个平面
的色相环上袁取值范围是 0毅~360毅的圆心角袁每个角
度代表一种颜色遥HSL的 S分量袁指的是色彩的饱和
度袁 它用 0%到 100%的值描述了相同的色相和明度
下色彩纯度的变化袁数值越大袁颜色重的灰度越少袁
颜色越鲜艳遥 HSL的 L分量袁指的是色彩的明度袁作
用是控制色彩的明暗的变化遥 它同样使用了 0%到
100%的取值范围遥 数值越小袁色彩越暗袁越接近于黑
色袁反之袁越接近于白色遥

在 HSL 色彩模式下袁H尧S和 L 分别对应成偏振
度尧偏振角和强度遥 根据计算出来的偏振度尧偏振角
和强度图像信息袁然后再根据 HSL 图像转换成 RGB
图像算法袁 对融合图像进行处理袁 得到彩色融合图
像遥 HSL 图像转换 RGB图像算法公式如下遥

h忆=骔 H
60 夜%

f= H
60 -h忆

p=L(1-S)
q=L(1-fS)

t=L(1(1-f)S)

(R袁G袁B)=

(L袁t袁p) if h忆=0
(q袁L袁p) if h忆=1
(p袁L袁t) if h忆=2
(p袁q袁L) if h忆=3
(t袁p袁L) if h忆=4
(L袁p袁q) if h忆=5

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(12)

式中院R尧G 和 B 代表 RGB 图像模式下三个颜色分
量院红色尧绿色和蓝色遥
2 系统装置与实验结果

系统装置如图 1所示遥 实验中所使用的两个场
景如图 2所示袁场景一右侧有一个铝材质的公鸡袁左
侧有一个塑料公鸡袁右下方有一个长方形铜薄片曰场
景二中有一个仙人球植物遥 图中的野DAS冶指数据彩
集系统遥

图 1 全 Stokes 偏振关联成像系统

Fig.1 Full Stokes polarization correlated imaging system

图 2 实验场景一(a)和实验场景二(b)

Fig.2 Experimental scene one (a) and scene two (b)

利用水平和垂直偏振探测全采样数据袁 计算出
场景一和场景二的强度图像(II)尧线偏振图像 1(QI)曰
利用 45毅和-45毅线偏振探测全采样数据袁计算出线偏
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图 3 全采样数据下的复原结果

Fig.3 Full鄄sampled reconstructed images

1226002-4

振图像 2(UI)尧利用右旋和左旋圆偏振测量探测全采
样数据袁计算出圆偏振图像(VI)袁由 II尧QI尧UI 和 VI袁
根据公式 (10)计算出偏振度图像 (DoPI)袁由 QI 和
UI袁根据公式(11)计算出偏振角图像(AoPI)袁由DoPI尧
AoPI和 II袁 根据图像融合算法和 HSL 转 RGB 算法

计算出融合图像(用 CI表示)袁如图 3所示遥 图 3(a)~
(g)分别表示场景一的强度尧偏振度图像 1尧偏振度图
像 2尧圆偏振图像尧偏振角和融合图像曰图 3(h)~(n)分
别表示场景二的强度尧偏振度图像 1尧偏振度图像 2尧
圆偏振图像尧偏振角和融合图像遥

从图 3中可以看出袁在场景一的复原结果中袁重
构出的强度图像中含有铝材质公鸡尧 塑料材质公鸡
和长方形铜薄片袁 偏振角图像中铝材质的公鸡和长
方形铜薄片值较小袁 而背景和塑料材质的公鸡值较
大袁 系统获取的每个信息都能描述场景中的某些特
征袁但由于这些图像都是独立的存在袁不能快速地对
场景进行判别遥 而融合图像中包含了场景一中所有
的物体袁而且每个材质物体都是不同的颜色袁能够很
直观地辨别出场景中的不同材质的物体曰 在场景二
的复原结果中袁 重构出的强度图像包含一个完整的
仙人球图像袁 偏振度图像中包含了仙人球大部分毛
刺信息袁 偏振角图像中仙人球大部分毛刺部分值较
大袁同样地融合图像中包含了整个仙人球袁而且不同
结构的部分有不同的颜色遥

在融合图像中袁 不同颜色表征物体不同的偏振
特性袁 可以直接在一幅图中直观地分辨不同材质的
物体或者同一材质不同结构的物体遥 结果表明由于
不同材质物体或者同一材质物体不同结构具有不同

的偏振特性遥将获得的强度图像尧偏振度图像和偏振
角图像三者根据 HSL-RGB 图像融合算法融合在一
起袁 获得的融合图像可以更加直观地辨识出场景中
具有不同偏振特性的物体或同一材质不同结构的物

体袁提高图像质量和人眼分辨率袁进而提升系统的探
测识别能力遥

使用演化压缩采样复原技术来对物体信息进行

复原袁 演化压缩采样复原技术将探测信号按其值大
小进行排序袁 选取一定比例的大探测信号值及其对
应的照明矩阵进行目标图像反演 [6]遥 假设图像像素
数为 M袁进行反演时选取的探测信号值个数为 L袁则
其采样率为院X=(L/M)伊100%遥

在场景一下袁 不同采样率下的复原图像分别进
行归一化处理袁获得融合图像尧偏振角图像尧强度图
像和偏振度图像袁如图 4 所示遥 图 4 中袁图 4(a)~(e)
为压缩采样率 3.125%尧12.5%尧25%尧50%和 75%下的
融合复原图像曰图 4(f)为参考融合图像即全采样融
合复原图像曰图 4(g)~(k)为压缩采样率 3.125%尧12.5%尧
25%尧50%和 75%下的偏振角复原图像曰图 4(l)参考
偏振角图像即全采样偏振角复原图像曰图 4(m)~(q)
为压缩采样率 3.125%尧12.5%尧25%尧50%和 75%下的
强度原图像 2曰图 4(r)为参考强度图像即全采样强度
原图像曰图 4(s)~(w)为压缩采样率 3.125%尧12.5%尧
25%尧50%和 75%下的偏振度图像曰图 4(x)为参考偏
振度图像即全采样偏振度图像遥

对于场景二袁 不同采样率下的复原图像分别进
行归一化处理袁获得融合图像尧偏振角图像尧强度图
像和偏振度图像袁如图 5所示遥 图 5(a)~(e)为压缩采
样率 3.125%尧12.5%尧25%尧50%和 75%下的融合复原
图像曰图 5(f)为参考融合图像即全采样融合复原图
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图 5 场景二在不同采样率下的复原结果
Fig.5 Reconstructed images under different sampling ratios of scene two

图 4 场景一在不同采样率下的复原结果
Fig.4 Reconstructed images under different sampling ratios of scene one

1226002-5
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像曰图 5(g)~(k)为压缩采样率 3.125%尧12.5%尧25%尧
50%和 75%下的偏振角复原图像曰图 5(l)为参考偏振
角图像即全采样偏振角复原图像曰图 5(m)~(q)为压
缩采样率 3.125%尧12.5%尧25%尧50%和 75%下的强
度原图像 2曰图 5(r)为参考强度图像即全采样强度原
图像曰图 5(s)~(w)为压缩采样率 3.125%尧12.5%尧25%尧
50%和 75%下的偏振度图像曰图 5(x)为参考偏振度
图像即全采样偏振度图像遥

从图 4 和图 5 可以看出袁 当采样率为 3.125%
时袁DoPI尧II尧AoPI和 CI中包含了全采样图像中基本
的轮廓信息和结构信息袁 能较清晰地识别出图像中
的物体和结构遥当采样率为 25%时袁复原图像包含了
全采样图像中大部分的轮廓尧细节和结构信息遥当采
样率大于 50%时袁 压缩采样复原图像已经和参考图
像渊全采样图像冤基本没有差别遥 并且随着采样率的
增大袁复原图像包含场景的信息越来越多袁而且背景
噪声对图像的影响越来越小袁 即复原图像的质量越
来越好袁越来越接近参考图像遥从场景一融合图像结
果可以看出袁当采样率为 3.125%时袁场景一中不同
材质的物体已经可以完整清晰地区分出来袁 而从场
景二的融合图像结果可以看出袁在采样率为 25%时袁
场景中不同的结构信息才可以完整清晰地区分出

来遥这是因为场景一中的物体比较单一袁而场景二中
结构比较复杂袁 需要在较高地采样率下才能够将基
本结构信息复原出来遥
3 结 论

将图像融合与偏振关联成像技术相结合袁 通过
HSL-RGB 图像融合技术对偏振关联成像获取的多
个偏振图像进行融合袁 提高偏振关联成像对不同材
质物体和相同材质不同结构物体的识别和区分能

力袁 而且融合图像与各个原图像相比有更好的图像
质量遥与灰度图相比袁彩色融合图像符合人眼对彩色
更加敏感的特性袁 而且通过对场景中的物体用彩色
标记以区分其材质和结构的差异袁 可以有效提高目
标探测和识别的性能袁为实现精确识别奠定基础遥在
较低的采样率下袁 场景中物体的不同偏振特性就已
经可以完整清晰区分出来遥因此袁采用演化压缩采样
复原技术袁可以降低系统采样率袁进而提高融合结果
的成像效率遥
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