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摘要:针对目前使用偏振参量图像分析目标背景差异的传统方法未充分考虑光作用物体后

产生独特的偏振属性问题,提出一种基于偏振方向特征统计特性的目标背景差异特征分析方

法,从一种新的偏振方向信息分析目标背景差异.首先,通过提取偏振角图像中的偏振方向

信息构建偏振方向矢量图像,解决了由于噪声较多导致的偏振角图像无法有效直接利用的问

题;其次,分别对4种偏振方向强度图像进行正交差分计算,得到偏振正交差分分量图像,
并补充偏振方向周围±α偏振角度强度图像信息,得到偏振方向统计图像,通过提取出4种

偏振方向的3种偏振特征图像,解决了传统偏振参量图像复杂背景下目标不突出的问题.
实验结果表明,不同材质的物体具有不同的偏振方向,而通过提取偏振方向信息获取的偏振

方向特征图像能更清晰地辨别复杂背景中的目标.客观评价指标表明,在偏振方向矢量图像

中,目标区域的偏振方向朝向所对应的偏振方向特征图像,表达目标的信息更丰富,与其他

偏振方向所对应的偏振方向特征图像相比,更能突出目标的特征.因此,通过偏振矢量图像

可以快速提取出目标特征突出的偏振特征图像.
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Abstract:Aimingattheproblemthatthecurrenttraditionalmethodofanalyzingtargetbackground
differenceusingpolarizationparametricimagesdidnotfullyconsidertheuniquepolarizationproperties
generatedbylightactingonobjects,weproposedatargetbackgrounddifferencefeatureanalysis
methodbasedonthestatisticalcharacteristicsofpolarization directionfeatures,from anew
polarizationdirectioninformationtoanalyzetargetbackgrounddifference.Firstly,thepolarization
directionvectorimagewasconstructedbyextractingthepolarizationdirectioninformationfromthe
polarizationangleimage,whichsolvedtheproblemthatthepolarizationangleimagecouldnotbeused



effectivelyanddirectlyduetotoomuchnoise.Secondly,theorthogonaldifferencecalculationwas
carriedoutforthefourpolarizationdirectionintensityimagesrespectivelytoobtainthepolarization
orthogonaldifferencecomponentimages,andtheinformationofthepolarizationangleintensity
imagesaroundthe±αpolarizationdirectionwassupplementedtoobtainthepolarizationdirection
statisticalimages.Byextractingthethreepolarizationfeatureimagesofthefourpolarization
directions,theproblemoftraditionalpolarizationparametricimageswithlessprominenttargetinthe
complexbackgroundwassolved.Theexperimentalresultsshowthatobjectsofdifferentmaterials
havedifferentpolarizationdirections,andthepolarizationdirectionfeatureimageobtainedby
extractingthepolarizationdirectioninformationcanmoreclearlyidentifythetargetinthecomplex
background.Theobjectiveevaluationindexshowthatthepolarizationdirectionfeatureimage
correspondingtothepolarizationdirectionorientationofthetargetareainthepolarizationdirection
vectorimageisricherinexpressingtheinformationofthetarget,andismoreinformativethanthe
polarizationdirectionfeatureimagecorrespondingtootherpolarizationdirections.Therefore,the
polarizationvectorimagecanbeusedtoquicklyextractthepolarizationfeatureimagewithprominent
targetfeatures.
Keywords: polarization image; polarization direction; feature extraction; polarization
statisticalcharacteristics

0 引 言

偏振作为描述电磁辐射的基本特性之一,可描述目标的表面理化特性,反映不同材质、边缘和纹

理之间的差异,能较好地描述物体不同的表面取向,进而表征目标及背景的状态特征[1-3].
近年来,对偏振图像的研究已取得了丰富的成果[4-6].偏振角(AOP)图像能较好描述物体不同的

表面取向[7-8],但其噪声较多,因此对偏振角图像的去噪研究备受关注[9-12],如 Miao等[9]提出了一种

局部区域灰度分析(GALA)去噪方法对AOP图像去噪,与传统方法相比,GALA算法可有效地提取

目标的轮廓特征,提高AOP图像的对比度.Wang等[10]提出了一种结合非子采样轮廓变换(NSCT)和
卷积神经网络(CNN)的图像融合算法.首先,利用快速导滤波器和脉冲耦合神经网络(PCNN)消除偏

振角图像的噪声;其次,将线性偏振度和偏振角图像进行融合,得到偏振特性图像;最后,通过NSCT
将偏振特征图像与强度图像进行融合.实验结果表明,该算法在主观视觉效果和客观评价参数方面优

于其他算法,适用于目标检测.但研究者对偏振角图像本身的角度信息能描述物体表面取向的特性研

究应用较少.
对于偏振特性和偏振特征提取方面的应用目前较广泛[13],如Zhang等[14]针对透明体表面的反射

光问题,分析了反射区域的偏振特性,根据透射光和反射光在垂直和平行方向上的分布关系,通过基

于反射偏振度和透射偏振度的偏振正交差分算法实现反射分离;Mo等[15]提出了一种计算偏振特性图

像的方法,该方法可以反应不同材料的偏振特性差异.
本文提出一种基于偏振方向统计特性的目标背景差异特征分析方法,对目标与背景的偏振反射的

方向特性差异进行深入分析,研究基于偏振方向特性的图像信息处理技术.本文算法总体流程如图1
所示.首先将偏振的180个角度划分为4个偏振方向,通过提取偏振角图像的方向信息,计算出二维

方向矢量,将二维方向矢量与图像Iw 结合构建偏振方向矢量图像;其次对4个偏振方向强度图像进行

处理,获取4个方向的偏振方向统计图像,并提取对应偏振方向的偏振方向特征图像;最后分析偏振

方向矢量图像与偏振方向特征图像之间的联系,通过偏振方向矢量图像快速提取偏振方向特征图像.
结果表明,不同材质物体偏振方向存在差异,通过偏振方向维度信息分析处理偏振图像,可有效识别

出传统偏振参量图像无法区分复杂场景中的目标和背景的缺陷.
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图1 本文算法总体流程

Fig.1 Generalflowchartofproposedalgorithm

1 偏振方向矢量图像构建及统计图像计算

1.1 偏振角度区域划分

照射到物体表面的光线受物体材质、粗糙度和表面形状等因素的影响,导致其对应的反射偏振光

方向变化,所以反射光的偏振方向和物体表面形状之间存在强关联性,通过建立数学模型求解出其中

的映射关系,就能利用偏振方向估计不同物体之间的差异.
由Fresnel定理可知,自然光照射在物体表面时通常会发生反射.反射光会转化为部分偏振光或

完全偏振光;而偏振光经过偏振相机的偏振片后可得到带有偏振信息的图像.偏振片的放置角度以及

偏振光自身偏振角的不同,会导致这些偏振图像上每个像素的灰度值随着偏振片放置角度的变化而改

变,用公式可表示为

I(θ,φ)=
Imax+Imin

2 +Imax-Imin

2 cos(2θ-2φ), (1)

其中θ表示偏振探测角度,Imax和Imin分别表示在偏振探测角度θ下采集到的偏振图像的最大光强值和

最小光强值,φ表示反射光的偏振角.由式(1)可推出当偏振片检测角度与偏振角相同,即θ=φ时,反

射的偏振光强最大,包含的偏振信息最多.
物体表面粗糙度的轻微差异,会使反射的偏振角度发生微小变化,AOP的角度取值范围共有

180个,角度个数较多,某些物体在相邻区域范围内反射的偏振角度接近,且包含的偏振信息相似,所

以从180个偏振角度分析并不能容易地区分出物体的偏振特性差异.针对上述因素并考虑传统提取偏

振方向特征时常用的4个方向(0°,45°,90°,135°),本文首先将180个偏振角度以0°,45°,90°,135°四个

偏振角度为基准划分成4个区域,然后将4个区域划分为4个偏振方向.
将0~180°偏振角度划分成4个区域,即取0°,45°,90°,135°偏振角度的±α角度区域,其中α的取

值范围为(0°≤α≤22.5°),对应±α区域内的偏振角度集合分别为0°,45°,90°,135°偏振方向,用公式表

示为

φ=

0°, θ∈ [0°,α]∪ (α,180°],

45°, θ∈ [-α,45°]∪ (45°,α],

90°, θ∈ [-α,90°]∪ (90°,α],

135°,θ∈ [-α,135°]∪ (135°,α]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(2)
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  图2为偏振角度区域划分示意图.图2(A)中0°区域的-α偏振角度区域等同于180°的-α偏振角

度区域,因为当两个偏振角度相差180°时,这两个偏振角度区域是对应相同的.

图2 偏振角度区域划分示意图

Fig.2 Schematicdiagramsofpolarizationangleareadivision

1.2 偏振方向矢量图像构建

AOP图像的像素值表示物体表面每个微元面的反射光为完全偏振光时的角度,AOP的角度取值

范围为[0,π],通过提取AOP图像中以某一像素本身为起点指向对应微元面位置处产生完全偏振光的

偏振角度终点的二维向量构建偏振角度矢量.
鉴于光强图像I具有较高的清晰度,选择将提取到的偏振角度信息呈现在I上.为不遗漏AOP中

每个微元面位置处的偏振角度信息,将I中每个像素复制扩大为w×w 大小的块区域,w 取奇数,
扩大后的图像记为Iw,原I图像域内任意一点P 对应于w×w 块区域的中心点,记为Np.提取AOP
图像的偏振角度信息,获取到Np 对应的末尾点Bp,Bp 表示为

Bp =(xNp +w×cos(θAOPp),yNp +w×sin(θAOPp)), (3)
其中xNp

和yNp
分别为任意点Np 的横、纵坐标,θAOPp 为任意点p 的偏振角度信息.

将任意一点p的偏振角度信息表示为Dp,Dp 由从Bp 指向Np 的二维向量表示,计算方式如下:

Dp =BpN
→
p/BpN

→
p , (4)

其中 BpN
→
p 表示从Bp 到Np 的距离.图3为偏振角度矢量图像构建示意图.将偏振角度信息Dp 作

为掩膜可视化在图像Iw 上得到的偏振角度矢量图像IAV.IAV包含了每个像素的偏振角度信息,但由

于180个偏振角度对物体偏振特性信息的表达较杂乱,同种材质物体的微小差异都会使偏振角度发生

较大变化,不易分析在不同偏振角度下物体的偏振特性,所以采用偏振角度区域划分的4种偏振方向

构建偏振方向矢量图像.图4为偏振方向矢量图像构建示意图.将提取AOP图像中的偏振角度信息

替换成AOP图像中偏振方向信息φAOPp
,即将式(3)中的θAOPp 替换为φAOPp

,从而构建出偏振方向矢量

图像,记为IDF.

图3 偏振角度矢量图像构建示意图

Fig.3 Schematicdiagramsofpolarizationanglevectorimageconstruction

图5为选取两种不同场景偏振图像计算得到的偏振角度矢量图像IAV和偏振方向矢量图像IDF,观

察发现IAV中的同一物体邻近位置处的偏振角度矢量大致相同,但存在微小差异,呈现渐近式的变化

趋势,不利于观察出物体间偏振特性的差异,而IDF中偏振方向矢量在不同物体及同一物体不同的区

域处有明显差异,可简单快速地辨别出物体存在偏振特性差异的区域.
1.3 偏振方向统计图像计算

对任意偏振角度强度图像都可以分解成自然光分量和偏振光分量,采取偏振正交差分运算的方法
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图4 偏振方向矢量图像构建示意图

Fig.4 Schematicdiagramsofpolarizationdirectionvectorimageconstruction

图5 偏振图像的偏振角度矢量和偏振方向矢量示例

Fig.5 Exampleofpolarizationanglevectorandpolarizationdirectionvectorofpolarizationimages

消除自然光分量,得到偏振正交差分分量图像[16],该图像只含有偏振光部分,其具有更丰富的偏振信

息,计算公式为

I(θ)=Iz+Ip(θ), (5)

Id(θ)=I(θ)-Iθ+πæ

è
ç

ö

ø
÷

2 =Ip(θ)-Ip θ+πæ

è
ç

ö

ø
÷

2 =Qcos(2θ)+Usin(2θ). (6)

其中:I(θ)表示偏振角度为θ时的强度图像,θ=(0°,…,180°);Iz 表示自然光分量,大小为总光强的

1/2,与偏振角度无关;Ip(θ)和Ip θ+πæ

è
ç

ö

ø
÷

2
分别表示偏振角度为θ和θ+π2

时对应的偏振光分量;Id(θ)

表示偏振角度为θ时对应的完全偏振光分量,称为偏振正交差分分量图像.
为补充划分的4个偏振方向图像遗漏的其他偏振角度的信息,本文分别统计0°,45°,90°和135°偏

振方向的±α偏振角度区域内的偏振角度强度图像在4个偏振方向上的偏振信息分量,最终得到4个

偏振方向的统计图像为
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Ic(φ)=∑
φ+α

β=φ
Id(φ)cos2(φ-β)+ ∑

φ+π

β=φ+π-α
Id(φ)cos2(φ-β)(φ=0°), (7)

Ic(φ)=∑
φ+α

β=φ-α
Id(φ)cos2(φ-β)(φ=45°,90°,135°), (8)

其中Ic(φ)表示偏振方向为φ={0°,45°,90°,135°}的偏振方向统计图像,β为φ 偏振方向的±α偏振角

度区域内的偏振角度值.

2 偏振方向特征提取

针对式(7)和式(8)得到的4个偏振方向统计图像并不能明显观察出目标背景之间的特征差异,因

此本文对偏振方向统计图像进一步处理,提取偏振方向特征,使其能充分表达出物体目标与背景之间

的特征差异.
本文基于灰度共生矩阵算法[17-18]提取偏振方向特征,区别于传统的灰度共生矩阵只输入一张可见

光图像,通过计算像素间的位置关系得到0°,45°,90°,135°四个方向矩阵的特征值,本文基于偏振图像

考虑特有的偏振方向信息,将偏振方向统计图像Ic(φ)作为输入,分别计算对应偏振方向φ的灰度矩

阵特征值,该矩阵能反映偏振方向统计图像灰度关于偏振方向的信息.
共生矩阵是对源图像中包含的灰度信息进行统计,能对其中包含的每种灰度信息出现的频次进行

计算,对于该矩阵的定义,在偏振方向统计图像Ic(φ)中,灰度为i和j的一对像素点在偏振方向为φ、
距离为d同时出现的频次记为G(i,j,d,φ).当φ={0°,45°,90°,135°}情形时的灰度矩阵统计公

式如下:

G(i,j,d,0°)=count{[(k,l),(m,n)](k-m=0,l-n =d)}, (9)

G(i,j,d,45°)=count{[(k,l),(m,n)](k-m=d,l-n=-d)或

       (k-m=-d,l-n=d)}, (10)

G(i,j,d,90°)=count{[(k,l),(m,n)](k-m =d,l-n=0)}, (11)

G(i,j,d,135°)=count{[(k,l),(m,n)](k-m=-d,l-n=-d)或
       (k-m=d,l-n=d)}, (12)

其中count{·}为 在 集 合 中 指 向 φ 方 向 的 成 对 邻 近 点 数 目.上 述 公 式 中 有Ic(φ)(k,l)=i,
Ic(φ)(m,n)=j的关系,k,l,m 和n 为Ic(φ)的坐标值.图像的临近灰度级所包含的信息类似,因此,
本文将其降维成8灰度级进行计算,i和j的取值范围为i,j∈{0,1,2,…,7}.

通过单个窗口计算得到灰度共生矩阵的各偏振方向的矩阵特征值,进一步计算灰度共生矩阵的归

一化频率矩阵,用P(i,j,φ)表示:

P(i,j,φ)=
G(i,j,φ)

∑
i
∑
j
G(i,j,φ)

. (13)

  选取常用的3个特征提取偏振方向统计图像的偏振方向特征,分别为角二阶矩、相关度和熵,
它们能分别表示出不同偏振方向的不同特征信息.角二阶矩是共生矩阵中各元素的平方和,能度量图

像灰度变化是否均一,反应了图像纹理的粗细程度和灰度分布的均匀程度,计算公式为

IASM =∑
i
∑
j
P(i,j,φ)2. (14)

相关度体现了空间共生矩阵特征值在偏振方向φ上的相似程度,反应了图像的局部灰度相关性,计算

公式为

ICORRLN=
∑
i
∑
j

(i-j)2P(i,j,φ)-μφ

σφ

, (15)

其中μφ 为Ic(φ)的均值,σφ 为Ic(φ)的方差.熵可体现图像纹理的随机性,在共生矩阵中若所有特征值

波动越小,则取得的熵越大;若特征值的分布越不均匀,则其熵值越小,计算公式为

IENT=-∑
i
∑
j
P(i,j,φ)logP(i,j,φ). (16)
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3 实验与分析

实验 选 取 分 焦 平 面 偏 振 相 机,该 相 机 采 用 索 尼 新 型IMX250MZR CMOS 偏 振 传 感 器,

IMX250MZR每4个像素上具有4个不同的定向偏振滤波器(0°,45°,90°,135°),这4个像素构成了偏

振相机输出的偏振图像(DOFP)的一个2×2的超级像素,通过对DOFP进行牛顿线性插值[19]即可获

取0°,45°,90°和135°四个偏振角度的强度图像,同时解决了4个偏振角度强度图像分辨率低的问题.
本文目标背景偏振方向差异特征实验主要分为两部分:1)构建偏振方向矢量图像,观察不同物体

之间的偏振方向差异;2)提取偏振方向特征图像,分析偏振方向矢量图像与偏振方向特征图像之间的

联系.实验步骤如下:

1)从0°,45°,90°和135°四个偏振方向强度图像中任意选取3个偏振方向强度图像,并计算偏振参

量I,Q,U,DOLP和AOP,提取AOP图像中的方向信息,计算二维方向向量,将所有二维方向向量集

合作为掩膜可视化在图像Iw 上,构建偏振方向矢量图像,观察分析不同物体的偏振方向差异,以及同

一物体不同区域之间的偏振方向差异.
2)对0°,45°,90°和135°四个偏振方向强度图像首先进行正交差分运算,得到偏振正交差分分量图

像;再统计0°,45°,90°和135°四个偏振方向周围±α偏振角度内的偏振强度图像信息,得到4张偏振方

向统计图像;分别对这4张偏振方向统计图像计算灰度共生矩阵获取偏振方向特征值,并计算归一化

概率矩阵,最后得到每个偏振方向的3种偏振方向特征图像,即IASM,ICORRLN,IENT.观察分析不同偏振

方向之间的偏振特征差异,以及偏振方向矢量图像和偏振方向特征图像之间的联系.
3.1 偏振方向

AOP图像能较好地描述物体不同的表面取向,但其含有的噪声信息太多,直接观测AOP图像获

取的偏振角度信息会存在误差,本文采用提取AOP图像中的偏振方向信息,构建偏振方向矢量图像.
图6为偏振角图像和偏振方向矢量图像.

图6 偏振角图像和偏振方向矢量图像

Fig.6 Polarizationangleimagesandpolarizationdirectionvectorimages

由图6可见,杯子的杯身部分以及手模型的手指和手心处存在极大的噪声,这些噪声严重干扰了

有用偏振信息的获取,因此无法从AOP中区分不同物体以及同种物体之间的偏振方向差异.通过观

察偏振方向矢量图像,由图6(A)可见,右侧有水的杯子中水的偏振方向朝向为45°,左侧的空杯子对

应处的偏振方向朝向为0°,而同一个杯子的不同部位上的偏振方向也存在差异,这是因为杯身是曲面

的,不在同一平面上,导致偏振方向发生变化.可以观察到,杯身的曲面越接近于一个平面,它们的偏

振方向越趋于一致.由图6(B)中的手模型可见,在手心处偏振方向主要为0°和135°,而且5根手指也

有相似的偏振方向分布.同时,背景白布的偏振方向朝向大面积的区域一致,但在手模型的边界位置
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处,偏振方向朝向发生了明显突变,与手模型的偏振方向不同.实验证明了偏振方向矢量图像对偏振

方向信息的描述优于AOP图像,同时证明了不同物体之间的偏振方向差异和同种物体不同区域间的

偏振方向差异.
3.2 差异特征

为验证本文基于偏振方向统计特性对目标背景偏振差异特征分析方法的有效性,选取海面溢油场

景进行实验,如图7所示.该场景中的目标为海水表面的溢油,背景为海面,针对该场景下的目标和

背景,原始偏振图像很难区分出目标溢油区域,故选取该场景用本文方法区分出目标和背景.由图7
可见,光强图像I整体亮度较暗,溢油目标和海面背景很难观测出来,而计算得到的偏振度图像

DOLP和偏振角图像AOP能观测出海面,但都不能识别出溢油目标的区域.

图7 海面溢油场景

Fig.7 Oilspillscenariosonseasurface

图8为海面溢油场景识别示意图.由图8可见,图8(B)场景1、场景2中区块1)是从溢油目标区

域中选取的,观察区块1)溢油目标的偏振方向矢量朝向主要是朝向90°的偏振方向;区块2)是从海水

背景区域中选取,观察区块2)海水背景的偏振方向矢量主要是朝向135°的偏振方向.两张海面溢油场

景图中的偏振方向矢量主要是由90°和135°的偏振方向构成,偏振方向矢量图像显示出了溢油目标和

海水背景之间是存在偏振方向差异的,但并不能有效识别出溢油目标和海面背景.

图8 海面溢油场景识别示意图

Fig.8 Schematicdiagramsofidentificationofoilspillscenariosonseasurface
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图9为偏振方向统计图像.由图9可见,相比于之前0°,45°,90°和135°四个偏振方向强度图像,偏

振方向统计图像能明显观察出图像中海水的波纹,对图像中细节信息表达更清晰,但它们的图像质量

有所下降,分析其原因是在去除自然光分量过程中损失了部分图像质量以增加偏振信息的表达,同时

由图9可明显观察到4个偏振方向之间存在差异,但仍不能区分出溢油目标和海面背景,故需要对其

进一步处理,提取它们的偏振方向特征.

图9 偏振方向统计图像

Fig.9 Statisticalimagesofpolarizationdirection

为避免提取单个特征导致实验结果存在偶然性,本文选择提取3种常用的偏振方向特征进行相互

验证,图10和图11分别为提取的偏振方向特征图像IASM,IENT和ICORRLN.IASM能度量灰度变化的均匀

程度,溢油区域和海水区域分别有相似的灰度变化,在该图像中能表现出不同的差异,其中溢油的均

匀程度更高,故该图像中白色区域为溢油目标区域,黑色区域和灰色区域为海水背景区域;IENT描述

了物体特征的波动性,由于溢油目标为同一种物质,其特征波动更小,在该图像中表现为黑色区域,
而海水由于组成成分复杂,特征波动较大,对比海水之间的相关性会稍弱,在该图像中表现为灰白色

区域;ICORRLN反映了局部灰度的相关性,溢油目标由于物质的单一性,它们之间的相关性更强,在该图

像中表现为白色区域,而与溢油对比海水之间的相关性会稍弱,在该图像中表现为灰白色区域.
由图10和图11可见,在4种偏振方向下的偏振方向特征图像中都能识别区分出溢油目标区域和

海水背景区域,但观察这4种偏振方向的偏振方向特征图像发现它们之间存在差异,其中0°和90°与

45°和135°的偏振方向特征图像相互间的差异较小,分析原因是进行去自然光分量的偏振正交差分运

算导致的.对场景1中4种偏振方向下的偏振方向特征图像进行分析,对比图8(A)中真实标注的溢油

区域,发现在0°和90°的偏振方向特征图像中的溢油区域更接近真实标注的溢油区域,而对比0°和90°
的偏振方向特征图像,90°的偏振方向特征图像的溢油目标区域纹理轮廓更清晰,而图8(B)中偏振方

向矢量中的溢油目标区域的方向朝向为90°的偏振方向,说明可通过偏振方向矢量图像中目标区域的

偏振方向朝向,提取该偏振方向的偏振方向特征图像,实现快速有效地识别出海水背景中的溢油目

标.同理,对场景2的偏振方向矢量图像和4种偏振方向的3种偏振方向特征图像分析表明,在场景2
中偏振方向矢量中的溢油目标的偏振表达方向为90°,同时对比其他各偏振方向的偏振方向特征图像,

90°的偏振方向特征图像中溢油目标的特征更接近场景2中真实溢油标注的区域,同样证明偏振方向

矢量图像中目标区域的偏振方向矢量朝向,具有对提取偏振方向特征的快速引导作用.
为定量比较不同物体在不同偏振方向的表征差异,本文计算单个窗口矩阵的偏振方向特征值在

区域内的平均值评估差异,表1~表4分别列出了图8中场景1和场景2的两个偏振方向区域对应的

3种平均方向特征值,其中角二阶矩、熵和相关度的区域内均值分别用ASM,ENT和CORRLN表示.
由于对同一种材质,偏振器件旋转角度越接近Brewster角,即本文中偏振统计方向越接近偏振方向场
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图10 场景1中不同偏振方向的偏振方向特征图像

Fig.10 FeatureimagesofpolarizationdirectionsfordifferentpolarizationdirectionsinScene1

中所在区域的方向,物体就越能反射出更多的偏振光,携带更多的偏振信息,则物体的信息量、清晰

度和目标的熵也更大;所在区域图像灰度分布会更均匀,故角二阶矩应该更大;其所在局部区域像素

之间的相关性会更强,故相关度会更大.由表1~表4可见:表1中图8场景1中1)区域指向为90°偏
振方向区域,ASM,ENT和CORRLN都在90°偏振方向统计图中取得最大值;表2指向为135°偏振方

向区域,ASM,ENT和CORRLN都在135°偏振方向统计图中取得最大值;表3和表4中图8场景2
中1)区域和图8场景2中2)区域分别指向为90°和135°偏振方向区域,ASM,ENT和CORRLN同样

对应90°和135°偏振方向统计图中取得最大值.由偏振方向矢量图像可知,90°偏振方向表达的是溢油

目标特征,135°偏振方向表达的是海面背景特征,溢油目标比海面反射偏振光更强,故ASM,ENT和

CORRLN都在90°偏振方向统计图中取得最大值.
表1 图8场景1中1)区域3种平均偏振方向特征值

Table1 Eigenvaluesofthreemeanpolarizationdirectionsinregion1)ofScene1inFig.8

偏振方向 ASM ENT CORRLN 偏振方向 ASM ENT CORRLN
0° 0.1867 0.8576 0.8229 90° 0.2516 0.8963 0.8635
45° 0.1270 0.7852 0.7228 135° 0.1544 0.7476 0.7280

表2 图8场景1中2)区域3种平均偏振方向特征值

Table2 Eigenvaluesofthreemeanpolarizationdirectionsinregion2)ofScene1inFig.8

偏振方向 ASM ENT CORRLN 偏振方向 ASM ENT CORRLN
0° 0.1539 0.7342 0.7382 90° 0.1628 0.7887 0.7156
45° 0.1789 0.8370 0.8425 135° 0.1807 0.8408 0.8450
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图11 场景2中不同偏振方向的偏振方向特征图像

Fig.11 FeatureimagesofpolarizationdirectionsfordifferentpolarizationdirectionsinScene2

表3 图8场景2中1)区域3种平均偏振方向特征值

Table3 Eigenvaluesofthreemeanpolarizationdirectionsinregion1)ofScene2inFig.8

偏振方向 ASM ENT CORRLN 偏振方向 ASM ENT CORRLN
0° 0.3067 0.9023 0.3712 90° 0.3588 0.9618 0.3734
45° 0.2881 0.8936 0.2697 135° 0.2098 0.8770 0.2666

表4 图8场景2中2)区域3种平均偏振方向特征值

Table4 Eigenvaluesofthreemeanpolarizationdirectionsinregion2)ofScene2inFig.8

偏振方向 ASM ENT CORRLN 偏振方向 ASM ENT CORRLN
0° 0.2647 0.8468 0.2416 90° 0.2193 0.8214 0.2596
45° 0.3047 0.9857 0.3347 135° 0.3360 0.9269 0.3504

  综上所述,本文从一种新的偏振信息,即偏振方向信息表征了不同材质物体间存在的差异,相比

某些偏振成像条件限制下,更能突出偏振的独特性,规避局限性.针对目前使用偏振参量图像分析

目标背景差异的传统方法并未充分考虑光作用物体后产生独特的偏振属性的问题,本文提出了一种基

于偏振方向特征统计特性的目标背景差异特征分析方法.该方法首先提取偏振角图像中的偏振方向信

息,应用在光强图像上构建出偏振方向矢量图像;然后对偏振方向强度图像进行正交差分运算去掉自

然光分量,得到偏振正交差分分量图像,再结合偏振方向周围±α偏振角度强度图像信息,得到偏振

方向统计图像,并提取偏振方向特征;最后综合偏振方向矢量图像与偏振方向特征图像分析目标和背

景之间的差异.实验结果表明,不同材质物体在偏振方向矢量中表现出不同的偏振方向朝向,获取的

偏振方向特征图像比传统偏振参量图像更能辨别出复杂场景中的目标.主客观评价指标结果表明,本
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文方法可以从偏振方向矢量图像中获取到目标的偏振方向,从而快速有效提取目标特征突显的偏振特

征图像,实现目标和背景的区分.
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