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� � 摘 � 要: � 文章在光学偏振理论的基础上, 根据 Stokes 图像之间的相互联系和特征, 提出了一种基于 Stokes 图像

能量特征和噪声特征的小波域图像融合规则,以便高效地压缩图像中的杂乱背景;同时给出残余杂乱背景与总杂乱背

景的比率 RCC 的定义,并结合信杂比 SCR的定义对背景的压缩程度进行评价. 实验仿真结果表明该方法在杂乱背景

压缩方面具有优越性.
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Abstract: � Based on optical polarization theory and the relation and character among Stokes images, a wavelet based image fu�

sion rule is proposed to reduce the clutter in image based on the character of the Stokes images� energy and noise. The remnants clut�
ter to clutter ( RCC) and signal to clutter ratio, which is proposed, are used to evaluate the effect of clutter reduction. Through experi�

ment and simulation, it is shown that this method can work well in clutter� s reduction.
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1 � 引言

� � 在目标跟踪和识别中, 通常光电传感器所获得图像由于

受目标所处杂乱背景 (植被、地况、云、雨、雪等自然物体、现

象)的影响,使得跟踪和识别精度受到很大的影响. 如何减小

或去除杂乱背景的影响是一个在目标跟踪和识别领域急需解

决的问题.通常基于图像的目标跟踪和识别都需要经过复杂

的预处理:图像滤波、分割,将目标与杂乱背景进行分离
[ 8]

.目

前所用的滤波技术不仅需要花费大量的计算时间, 而且效果

不好,给后期的检测和识别带来极大的困难. 由于人造物体和

自然物体对辐射偏振特征的影响不同, 可以利用光的偏振特

征,在复杂的自然环境中帮助检测和分离出人造物体, 而且可

以有效地减小图像杂乱背景的影响[ 1, 2] . 偏振图像反映了目

标及其所处环境的偏振特征, 可以通过实验所得的 Stokes 图

像( Stokes 图像为各 Stokes 参数所对应的图像)经过一定的图

像融合算法获得.图像融合是将两幅或者多幅图像通过一定

的融合方法[3~ 7]组合成一幅图像,融合后的图像与原图像比

较具有更好的性能,可以减小图像的背景噪声, 因此可以将图

像融合理论应用到偏振图像的获取过程中, 极大地提高偏振

图像的性能.

2 � Stokes图像获取

2�1� 目标的偏振特征描述

偏振是光的四个基本特性之一, 但通常的光电传感器只

描述目标及所处环境辐射的强度差异 ,这使一些对目标跟踪

和识别有负面影响的干扰因素都被描绘到目标的成像图上.

这样在图像上就会有大量的杂乱背景 ,而且在某些条件下这

种杂乱背景信号会将有用的目标信号淹没.

利用自然物体和人造物体对辐射偏振特征影响的差别,

可以有效地压缩成像图中的杂乱背景.对于任意一个目标, 只

要从一个光滑表面反射或者辐射 ,并且从一定角度来观察, 线

偏振总会发生. 而对于目标所处的背景 (如泥土、植被)来说,

它们都是相对粗糙的, 因此它们的辐射或反射光几乎没有线

偏振产生. 这样,经过偏振滤波器之后的图像就不包含背景的

杂乱信号, 只包含人造目标的信息,这对于减小杂乱背景的影

响来说是非常有利的. 为了更准确说明偏振图像的产生过程,

下面首先介绍一下偏振理论的基本概念.

光的偏振特征可以用 Stokes 矢量来描述. 用以描述光的

偏振特征的 Stokes 矢量的通用表达公式为:

S= ( S0 , S1, S 2, S3)
T= ( I , Q, U, V) T (1)
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2�2 � Stokes 图像获取原理

Stokes 参量都是具有强度的单位, 可以用光电测量方法

间接获得.在此利用文献[ 1]、[ 2]中所述的偏振成像器来获得

Stokes 图像,偏振成像器的原理图如下所示.

图1 中, I total是未经分析的总

光量; I total经过延迟器之后变成线

偏振光, 且该偏振光的偏振方向

与延迟器的光轴方向相同; 该线

偏振光经过光轴与延迟器的光轴成一定夹角 �的起偏器之

后得到I�( �取 0 、45 、90 、135 , 当 �= 0 时表示检偏器安装在
水平方向) , 角度测量从水平轴逆时针方向开始. 根据图 1 中

得到的 I 0、I 45、I 90、I 135 ,利用下列公式:

S0=
1
2

( I0+ I 45+ I 90+ I 135 ) (2)

� S1= I 0- I 90 � � � � (3) � � � � � S2= I 45- I 135 (4)

通过式(2) ~ (4)就可以计算出 Stokes图像 S0、S1、S2, 将 Stokes

图像进行融合处理后得到的图像在文中称为偏振图像.

3 � Stokes图像融合方法

� � 图像融合是将两幅或者多幅不同的图像用一定的融合方

法[3]组合成为一幅新的图像.融合后的图像提供了比原图像

更好的性能,如: 增加图像的可信度、减小图像的歧义、增加图

像的可分类能力、减小图像的噪声含量等. 这些优势使图像融

合广泛应用于军事目标识别与跟踪、医疗图像处理、机器视

觉、地理信息分析、遥感图像处理等领域.

图像融合作为信息融合理论的一个分支,近年来不断有

新的融合方法出现.最常用的方法有:基于 IHS ( Intensity�Hue�
Saturation)变换的融合方法[ 4] , 基于 Laplacian 变换的融合方

法
[5]

,基于小波变换的融合方法
[ 3~ 5, 7]

等. 利用小波变换可以

将图像分解成不同尺度上的低频近似信息和高频细节信息,

这样为融合产生新的图像提供了一个框架, 在这个框架上可

以使用各种不同的融合规则来对不同来源的图像进行融合.

由于小波变换(指提升框架)可以硬件执行且速度快, 基于小

波变换的图像融合技术受到人们的极大关注. 基于小波变换

的图像融合方法的原理如图 2所示:

从 Stokes 图像的获取公式和偏振特征的提取原理可以看

出图像 S0、S 1、S2 中所包含的能量各有不同,因为通过偏振器

件所获得的图像 I 0、I 45、I 90、I 135中的能量分布不同, I 45和 I 135

中所包含的能量只有 I 0 中的0. 5倍左右,而在 I 90中所包含的

能量只有 I 0中的 0. 1 倍不到 ,因此可以利用各 Stokes 图像的

能量和所包含信息量(目标有用信息、杂乱背景的信息和噪声

信息)的不同来确定融合规则.

定义一幅大小为 M ! N 的图像S ( x , y )的平均能量为:

E=
1

M ! N ∀
M

x = 1
∀
N

y = 1

S( x , y ) 2 (5)

而对图像 S( x , y )进行小波变换之后,图像的小波变换系数 w

( x , y ) (假定图像做一次小波分解, 得到 4个
N
2
! M

2
的系数矩

阵: HH、HL、LH、LL)的能量为:

Ew=
4

M ! N ∀
M /2

x= 1
∀
N/ 2

y= 1

w( x , y ) 2 (6)

根据式(5)、(6)的定义,可得 Stokes 图像在小波域基于能

量的图像融合的规则如下:

w i, j = awS
0i, j + bwS

1i, j + cwS
2i, j (7)

在式(7)中权值系数 a、b、c 根据图像小波变换域的能量和图

像中的噪声(包含未消除的少量杂乱背景信号)含量而定: 定

义图像小波域的能量系数为 ae = ES
0w / E total

w , be= ES
1w / E total

w , ce

= ES
2w / E total

w ; ES
0w、ES

1w、ES
2w 分别表示 Stokes 图像 S0、S1、S2 小波

变换系数的能量; E total
w = ES

0w + ES
1w + ES

2w ; w i, j表示融合后所得

图像的小波系数; wS
0i , j、wS

1i, j、wS
2i, j分别表示 Stokes 图像 S0、S1、

S2经过小波分解后的小波系数.

根据实际的图像采集和提取结果分析来看,在图像中噪

声(包含未消除的少量的杂乱背景信息)的情况比较:假定 S 2

中含有的噪声量最小, 其次是 S 1, 在 S 0 中含有的噪声量最

大. 因此以图像 S 2的能量 ES
2
为基准, 确定噪声调节系数: an

= ES
2
/ ES

0
, bn= ES

2
/ ES

1
, cn= 1.最后得权系数为 a= ae ! an、

b= be ! bn、c = ce ! cn .

为了对融合后图像中的杂乱背景的压缩情况做出准确评

价, 下面提出对背景压缩程度的一个量化描述. 设无背景噪声

的目标理想图像为 T ( i, j ) ,经过上述方法得到的偏振图像为

S( i , j ) (图像大小均为 M ! N ) , 则两幅图像的均方根误差

RMSE( Root Mean Square Error)为:

RMSE= ∀
M

i= 1
∀
N

j = 1

( T ( i , j )- S( i , j ) 2/ M ! N (9)

由此定义目标信号与杂乱背景的比率 SCR[8]

SCR=
1

MN ∀
M

i= 1
∀
N

j = 1

S ( i, j ) 2/RMSE2 (10)

通过求取融合处理后图像的信杂比,可知该算法对杂乱

背景的压缩量. 通过信杂比的定义可知,信杂比只能反映对杂

乱背景的压缩量, 而不能可靠的反映经过融合处理后图像中

的杂乱背景的残余量. 设未经偏振滤波处理的原始图像 I ( i,

j ) (图像大小为 M ! N ) , 为了能衡量融合处理后偏振图像中

的杂乱背景的残余量, 在此定义残余杂乱背景与总杂乱背景

的比率 RCC( Remnants Clutter to Clutter)如式(11)所示:

RCC= ∀
M

i= 1
∀
N

j = 1

( T ( i , j ) - S( i , j ) 2/ ∀
M

i= 1
∀
N

j = 1

( T ( i , j ) - I ( i, j ) ) 2

(11)

通过求取 RCC, 可以准确地知道在融合处理后图像中的

杂乱背景的残余量. 通过综合比较原始图像和偏振图像的

SCR以及偏振图像的 RCC, 就可以评估算法对杂乱背景的压

缩效果.
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4 � 仿真结果与分析
4�1 � 偏振图像的获取

根据图 1所示的实验原理来搭建整个试验系统 ,采集经

过偏振装置后的 I 0、I 45、I 90和 I 135图像, 将采集得到的图像送

到计算机中进行如下处理: 首先计算场景的 Stokes 图像 S0、

S1、S2 ,然后对 Stokes 图像利用第 3 部分中提出的融合方法进

行融合处理, 从而获得目标的偏振图像 S. 在融合过程中, 为

使计算快速,使用 Lazy小波变换.

在实际的实验过程中, 要考虑到光照情况等自然条件对

采集图像的影响,以及对后续计算得到的各个图像的影响,试

验分别在以下三种不同的光照条件下进行: 室内日光灯为光

源的条件下;室外晴天光照较强的条件下; 室外阴天光照较弱

的条件下.实验分析结果图像分别如图 3、4、5 所示, 各种光照

条件下融合结果图像的信杂比( SCR)以及残余杂乱背景与总

杂乱背景的比率( RCC)如表 1 所示.

表 1 � 不同光照条件下原始图像的 SCR和偏振图像的 SCR、RCC值

室内 室外、晴天 室外、阴天

原始图像 I 的 SCR 0. 5178 0. 5635 0. 1531

偏振图像 S的 SCR 0. 9383 2. 3288 0. 8281

偏振图像 S的 RCC 0. 0857 0. 1284 0. 1036

4�2 � 结果分析
通过比较图 3~ 5 中 S 和 I 可以看出,图像 S 中仅残存极

少量的杂乱背景, 这为进一步的目标检测和识别提供了便利.

同时比较 S 和 I 的信杂比,可以看出经过图像融合后得到的偏

振图像 S 较原始图像 I 杂乱背景有了极大的压缩,信杂比也有

了极大的提高.同时比较在室内日光灯为光源的条件下与室外

晴天条件、室外阴天条件下的偏振图像的 RCC 可以发现,在室

内日光灯为光源的条件下所获得的偏振图像的 RCC 最低,室

外阴天所获得的偏振图像的 RCC 次之, 而室外晴天条件下所

获得的偏振图像的 RCC最高.这是因为, 在室外晴天条件下,

太阳光由于大气等条件的影响变成部分偏振的,这给采集得到

的图像带来了一定的误差(使部分自然背景反射的光也成为部

分偏振光,在计算得到的 Stokes 图像中含有相对较多的杂乱背

景) ,使得利用各 Stokes 图像进行融合后得到的融合图像背景

压缩性能要比在室内条件下以及室外阴天条件下差.

5 � 结论
� � 从实验和仿真结果可以看出, 基于目标 Stokes 图像和以

小波变换为基础的图像融合理论可以有效地应用于偏振图像

的获取过程中, 而且通过这些方法所获得的偏振图像较原始

图像杂乱背景有了极大的压缩. 但是,基于被动式偏振成像的

背景压缩技术要受到天气、光照等自然条件的限制是该方法

的一个很大缺陷, 而主动式偏振成像技术具有不受天气、光照

等自然条件限制的优点 ,从而将成为进一步研究的重点.

由于提升框架计算的快速性和便于硬件执行, 将提升框

架应用于图像分解中, 可以使这种图像融合方法便于在偏振

图像提取的传感器系统之中使用, 从而获得更高质量的偏振

图像. 而如何将该系统作为一个能够实际应用的传感器系统

是下一步将要做的工作 .
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