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  摘 要:与红外强度图像相比,单一的偏振度或偏振角图像在提升图像信杂比方面并无明显优势。为综合利

用偏振图像的多维信息进一步提升图像信杂比,在分析典型背景下目标偏振度与偏振角联合分布特性的基础上,

以偏振度作为偏振角信息的权值参考,提出了一种基于偏振信息融合的红外图像背景抑制方法,并将其应用于复

杂云层或海面背景下的红外目标检测,给出了相应的算法流程。实验结果表明:与红外强度图像相比,所提出的基

于偏振信息融合的背景抑制方法能大幅提升图像信杂比。该方法简单有效,易于实现,可应用于基于红外偏振成

像的目标探测或精确制导领域。
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Abstract:Comparedtotheinfraredintensityimage,thesinglepolarizationdegreeorangleimagehasnoobvious
advantageinimprovingimagesignal-to-clutterratio.Tofurtherimproveimagesignal-to-clutterratiobyuseof
multidimensionalinformationofthepolarizedimage,thejointdistributionofpolarizationdegreeandpolarization
angleinthetypicalbackgroundisanalyzedfirst.Then,bytakingpolarizationdegreeastheweightofthepolarization
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0 引言
实现复杂环境下的背景抑制是红外目标检测的

关键步骤与难点之一,国内外学者对此进行了广泛

研究[1-2]。对空中或海面红外目标图像而言,由于目

标及其周围环境存在热交换,加之空气对热辐射的

散射和吸收作用,目标信号受自然背景(如云层、海
浪)的干扰较大,因此在红外图像中,目标和背景的

对比度较差,且目标边缘模糊,这给红外目标的检测

带来了较大困难。
近年来,作为一种新型探测技术,红外偏振成像

技术在目标探测与识别领域得到越来越多的关

注[3-5]。不同于红外强度信息,偏振信息作为目标的

一种本征信息,由目标自身的物理特性所决定。研

究表明:相比于自然背景,人造目标通常具有更强的
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偏振特性,在某些特定场景下,通过红外偏振成像有

望获得更高对比度的图像[6-9]。实际应用中,通过计

算目标的Stokes矢量,可进一步得出目标的偏振度

和偏振角信息。偏振度和偏振角两者共同构成了对

目标偏振特性的完整描述。
然而,与红外强度图像相比,单一的偏振度或偏

振角图像在提升图像信杂比方面并无明显优势,这
不利于复杂背景下红外目标检测的实现。在红外偏

振信息处理方面,文献[10-11]通过对多幅偏振参量

图像进行融合或伪彩色再现,虽在一定程度上增加

了图像的信息量,增强了图像的视觉效果,但无法达

到抑制图像背景噪声的目的。因此,本文针对复杂

海空背景下的红外偏振图像,提出一种综合利用偏

振度和偏振角信息来最大化目标与背景差异的方

法,以期达到抑制背景、提升图像信杂比的目的。

1 目标偏振成像原理

1.1 偏振信息表征

由菲涅尔反射定律可知,光从光滑介质表面反

射会产生偏振效应。因此,目标辐射除携带强度信

息外,还携带与目标特性(如材料介电常数、表面粗

糙度、含水量)相关的偏振信息,同时,大气散射会改

变环境和目标的偏振特性。根据基尔霍夫辐射定

律,热辐射也表现出偏振效应。红外偏振信息可对

目标在像素级、特征级进行更细腻的刻画与表述。
偏振态可采用Stokes矢量来描述。Stokes矢

量是用于描述非相干光偏振状态的四元素向量,包
含4个参量,分别用I,Q,U,V 来表示,对于确定量

的入射的非相干辐射,有
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式中:I为成像系统接收的总辐射强度;Q 为水平和

垂直偏振方向辐射强度之差;U 为对角线方向辐射

强度之差;V 为左、右旋圆偏振光强度之差。Stokes
矢量的4个参量均是光强的时间平均值,具有强度

的量纲,可直接被探测器探测。
实际应用中,圆偏振分量通常很小,相对于仪器

误差而言可忽略不计。因此,通常假定V=0。
偏振态可用线偏振度D 和偏振角A 这2个参

数来表征,即
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式中:D 是范围为[0,1]的无量纲数,D=0表示非

偏振光,D=1表示完全偏振光,其他情况为部分偏

振光;A 为入射光的偏振方向相对于参考方向的夹

角,对于部分偏振光,则是能量最大的偏振方向与参

考方向的夹角。

1.2 偏振成像信息解算

用 Mueller矩阵 M 来描述光波偏振态的传输

特性。对于任意线性光学系统,假设其入射光的

Stokes矢量为Sin,出射光的Stokes矢量为Sout,当
光束通过该线性系统后,该线性系统对光的作用可

以一个4×4的 Mueller矩阵表示,即
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与参考方向成α角的理想线偏振片的 Mueller矩阵

可表示为

Mp=
1
2

1 cos2α sin2α 0
cos2α cos22α sin2αcos2α 0
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则出射光强是α的函数,用I,Q,U 可表示为

I(α)=
1
2
(I+Qcos2α+Usin2α) (6)

  因此,通过多次改变线偏振片的角度α,构建多

元方程,即可反解得到Stokes矢量参数,将其进一

步代入式(2),(3),可得到目标场景的偏振度和偏振

角信息。

2 偏振信息融合的背景抑制

2.1 偏振度和偏振角联合特性分析

完全偏振光的偏振度为1,而自然界中的光通常

是部分偏振光,可被看作自然光和线偏振光的混合,
表现为椭圆偏振光。此时,偏振度的值介于0~1,偏
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振角α则表示能量最大的偏振方向与参考方向的夹

角。实际场景中偏振度和偏振角信息分别代表偏振

程度的大小和方向,两者共同描述了目标的完整偏

振特性,如图1所示。图中:a 表示偏振椭圆中偏振

能量最大的方向;b 表示偏振椭圆中偏振能量最小

的方向。

图1 椭圆偏振光示意

Fig.1 Schematicdiagramofellipticallypolarizedlight

  通常认为人造目标与自然背景的偏振特性存在

一定差异,偏振度和偏振角参数可用于表征目标和

背景的状态特性。以典型天空背景下的无人机目标

为例,其红外强度图像、偏振度图像与偏振角图像如

图2所示。由图可见:相比于红外强度图像,偏振度

图像与偏振角图像中的云背景噪声得到了更好的抑

制,图像信杂比均有一定提升,但背景噪声的影响仍

难以忽略。
对红外目标检测而言,如何有效地融合偏振度

和偏振角信息,进一步提升图像信杂比,是后续目标

提取与分割的关键。现有偏振信息处理方法直接在

像素级对偏振图像与强度图像进行融合或伪彩色再

现,在一定程度上提升了图像的视觉效果,但由于未

考虑偏振度和偏振角信息的内在联系,融合后的图

像难以获得满意的信杂比提升效果。

图2 天空背景下无人机红外偏振图像

Fig.2 InfraredpolarizationimageofUAVagainstskybackground

  将图2中图像各像素点的偏振度和偏振角信息

在极坐标系中同时表示出来,各点的分布情况如图

3所示。图中:极坐标系的半径代表偏振度;方向代

表偏振角。其中:绿色区域积聚了大量的背景像素,
其偏振度约在0~0.035;目标点的分布相对孤立,
其偏振度约在0.02~0.07;目标与背景的偏振角覆

盖范围较广,在-300°~60°。单一的偏振度或偏振

角图像中,目标与背景仍存在一定的数值重合区域,
这给目标检测过程中目标与背景的分类带来困难。
因此,需基于偏振度与偏振角的联合分布特征,寻找

合适的特征提取方法,进一步扩大目标与背景的差

异,抑制图像中复杂环境背景的影响,达到增强图像

信杂比的目的。

2.2 偏振信息融合背景抑制方法

考虑目标偏振度和偏振角信息的联合分布特

图3 偏振度与偏振角的极坐标系联合分布

Fig.3 Jointdistributionofpolarizationdegree
andangelsinpolarcoordinatesystem

征,提出如下基于偏振信息融合的背景抑制方法,即
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IH=ID ×(IA -uA)×(IA -uA) (7)
式中:IH 为偏振度和偏振角合成之后的图像;ID 为

偏振度图像;IA 为偏振角图像;uA 为偏振角图像的

均值。
研究结果表明:偏振角参数图像能较好地描述

物体不同的表面取向,是一种能较好地从自然背景

中凸现人工目标特征的表征手段。对海空背景红外

偏振图像而言,因其背景较为单一,为大面积的云层

或海水,故其偏振特性的分布相对均匀。为更好地

抑制目标图像中的背景杂波信号,可以均值uA 作

为背景偏振角信息的估计值,用偏振角减去其均值。
由于相减所得残量图像中可能存在负值,因此将其

平方后取其幅度信息。
此外,实际物体的偏振特性影响因素复杂,通常

为部分偏振。偏振度是一个介于0~1的无量纲数,
用于反映部分偏振光的偏振程度,偏振角则表示部

分偏振光中能量最大的偏振方向与参考方向的夹

角。当物体的偏振度过小时,偏振椭圆接近于圆,此
时偏振角的意义并不大,也即在表征物体偏振特性

的差异时,偏振度越大,偏振角的物理意义越明显。
因此,式(7)中将偏振度作为偏振角信息的加权系

数,可进一步抑制背景的干扰。

3 基于红外偏振成像的目标检测算法
基于以上分析,将偏振度和偏振角信息相结合,

进一步给出如下基于红外偏振信息融合的目标检测

算法步骤。

1)空间配准。针对获取的多角度偏振图像,以

0°,60°,120°为例,完成基于互信息的空间配准。
将图像A和B的互信息FAB定义为

FAB=∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
pAB(i,j)ln

pAB(i,j)
pA(i)pB(j)

(8)

式中:pA,pB 分别为图像 A和B的灰度直方图;

pAB(i,j)为图像A和B的联合灰度直方图;L 为图

像的灰度等级。
根据图像互信息的定义计算3幅多角度偏振图

像两两之间的区域互信息,调整变换参数,使互信息

最大,即得到配准参数,再根据配准参数校正待配准

图像。

2)偏振信息解算。按式(9)计算目标场景的

Stokes参量I,Q,U,将结果进一步代入式(2),(3),
得到偏振度图像和偏振角图像。

I=
2
3
[I(0°)+I(60°)+I(120°)]

Q=
2
3
[2×I(0°)-I(60°)-I(120°)]

U=
2
3
[I(60°)-I(120°)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

3)针对偏振度图像与偏振角图像,进行基于偏

振信息合成的背景抑制。背景抑制后的图像由

式(7)计算得出。

4)进行图像阈值分割,完成目标提取。

4 实验结果与分析
为验证所提出的基于偏振信息融合的背景抑

制方法的有效性,针对大量海面与天空背景下的

典型目标进行实验。天空和海面背景下无人机与

船只图像的算法分析结果如图4~7所示。由图

可见:单一的偏振度或偏振角图像的背景抑制效

果随场景的变换而有所不同,而偏振信息融合结

果则相对稳定,取得了较好的背景抑制效果。图4
和图5分别对应空中无人机由近及远所成的2组

图像。红外强度图像中,天空云层背景噪声较强。
利用所提出的偏振信息融合方法,在综合考虑目

标与背景的偏振度与偏振角信息后,偏振信息融

合图像中的云层背景得到大幅抑制。图6和图7
分别对应海面船只由近及远所成的2组图像。红

外强度图像中,目标船只与海面背景的灰度差异

不大,边缘相对模糊。经偏振信息融合处理后,海
面背景分量得到很好的抑制,目标船只得到凸显,
边缘清晰,图像整体对比度得到大幅提升。

为进一步定量分析本文方法的有效性,选用信

杂比(RSN)和信杂比增益(GSNR )作为评价依据,其
定义分别为

RSN=(Gt-Gb)/σb
GSNR=RSNO/RSNI

{ (10)

式中:Gt为图像中目标的平均灰度值;Gb 为背景的

平均灰度值;σb 为背景的灰度标准差;RSNO为经偏

振信息融合处理后的图像信杂比;RSNI为强度图像

的信杂比。
图4~7中各图像的信杂比和融合图像相对于

红外强度图像的信杂比增益见表1。由表可知:利
用本文提出的偏振信息融合方法能较好地抑制背景

与噪声,平均信杂比增益可达3~29倍,更有利于后

续的目标分割与提取。
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图4 近距离天空背景下无人机偏振图像比较

Fig.4 Comparisonofclose-rangeUAVpolarimetricimagesagainstskybackground

图5 远距离天空背景下无人机偏振图像比较

Fig.5 Comparisonoffar-rangeUAVpolarimetricimagesagainstskybackground

图6 近距离海面背景下船只偏振图像比较

Fig.6 Comparisonofclose-rangeshippolarimetricimagesagainstseabackground

图7 远距离海面背景下船只偏振图像比较

Fig.7 Comparisonoffar-rangeshippolarimetricimagesagainstseabackground
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表1 图像信杂比定量比较

Tab.1 Quantitativecomparisonofimage
signal-to-clutterratios

目标图像
强度图像

信杂比

偏振度图

像信杂比

偏振角图像

信杂比

融合图像

信杂比

信杂比

增益

图4 5.1 4.9 11.3 73.6 14.4

图5 6.5 11.2 35.1 194.1 29.8

图6 7.1 15.2 9.8 25.2 3.5

图7 4.2 21.3 14.3 98.4 23.4

5 结束语
本文提出了一种基于偏振度和偏振角信息融合

的背景抑制方法,利用目标与背景的偏振特性差异

大幅提升了目标图像的信杂比,更有利于后续对红

外目标的分割与提取。相比于传统红外图像背景抑

制方法,该方法的背景抑制性能不依赖于目标的大

小、形状或运动信息。该方法适应性强,易于实现,
为复杂云层或海面背景下的目标检测与跟踪提供了

一条技术途径。后续可深入挖掘目标多维偏振信息

的内在关联,优化融合框架,进一步提升算法的背景

抑制性能。
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