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摘要：为了解决暗弱场景下空间目标与背景对比度过低，无法区分的问题，采用分焦面偏振成像系统分别对室外暗弱场

景、室内空间模拟环境进行成像；为了弥补分焦面偏振成像系统图像分辨率下降的缺点，采用双三次插值算法进行上采

样。通过分焦面偏振相机的一次曝光便可获得４个不同偏振角度下的光强图，进而解算出偏振度图像和偏振角图像，并

与传统的光强图像进行对比；利用双三次插值算法对４幅光强图进行上采样提高图像分辨率，然后再解算出偏振度图

像，与未通过上采样获得的偏振度图像进行对比。实验结果表明，偏振成像较之传统的光强成像，目标的对比度获得了

提高，边缘信息、纹理信息得到了更好的展现，偏振度图像与光强图像相比，与对比度有关的ＥＭＥ指标至少提高了

１７％，双三次插值算法提高了成像分辨率。应用双三次插值算法的分焦面偏振成像系统，对暗弱场景下的空间目标的识

别具有潜在的应用价值。
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１　引　言

偏振作为光的特性之一，是除振幅、波长、相
位以外的又一重要属性，偏振信息可以应用于目
标探测领域［１］。由于人造物体和自然物体表面材
料和粗糙度的区别，较之于传统探测技术，偏振成
像探测技术可以获得更多维度的信息，提高了目
标探测的识别能力。

１９９１年，Ｂｅａｖｅｒｓ等人利用空间目标的偏振
态信息对空间目标的材料和光学特性进行了分
析［２］。２００１年，Ｓａｎｃｈｅｚ等人在美国星火靶场，利
用地基大口径望远镜对地球同步轨道卫星进行观
测，对地基望远镜观测空间目标偏振特性进行了
初步探索［３］。２００２年，Ｂｕｓｈ等人利用 ＴＡＳＡＴ
模型对近地轨道卫星的偏振特性进行了仿真研
究，并与实际观测情况比对，进一步说明了空间目
标的偏振信息对空间目标辨识的作用［４］。受诸多
因素的影响，国外对基于偏振信息的空间目标辨
识的研究未完全公开，而国内对空间目标偏振特
性的研究起步较晚，且实验条件相对落后，多为地
面模拟实验，模拟实验环境较为粗糙。２０１３年，

上海技术物理所李范鸣等人在实验室环境下，研
究了材料、材料表面粗糙度、观测角对空间目标红
外偏振特性的影响［５］。２０１７年，西安光机所袁博
等人对４种空间目标的常用材料进行了实验研
究，综合光强、光谱、偏振度和偏振角等多维度信
息，对它们进行区分［６］。２０１８年，西安光机所庞
树霞等人根据观测距离的不同，提出了综合利用
光度信息和偏振信息对空间目标进行天基观测的
方案，并通过实验研究验证了方案的可行性［７］。

偏振成像系统主要有分时型、分孔径型、分振

幅型和分焦面型４种［８－１０］。分焦面偏振成像与分

时偏振成像相比具有实时成像的优点，与分振幅、

分孔径偏振成像相比具有结构紧凑，稳定性高的

优点。本文采用分焦面偏振成像探测系统，对室

外暗场景、室内空间模拟环境进行成像。较之传

统的光强成像，偏振成像能够提供更多维度的信

息，提高图像对比度，增强图像的边缘、纹理信息。

同时，针对分焦面型偏振成像降分辨率的缺点，采

用双三次插值算法［１１］进行上采样，取得了较好的

效果。

２　基本原理

２．１　斯托克斯矢量

偏振光的表示方法主要有琼斯矢量和斯托克

斯矢量两种［１２］。其中，斯托克斯矢量的应用较为

广泛，其形式是一个含有４个元素的列向量，定

义为：

Ｓ＝

Ｉ
Ｑ
熿

燀

燄

燅

Ｕ
Ｖ

＝

Ｉ０＋Ｉ９０
Ｉ０－Ｉ９０
Ｉ４５－Ｉ１３５
ＩＲＣＰ－Ｉ

熿

燀

燄

燅ＬＣＰ

， （１）

其中：Ｉ０，Ｉ４５，Ｉ９０，Ｉ１３５分别表示０°，４５°，９０°，１３５°方

向上的偏振光的光强，ＩＲＣＰ，ＩＬＣＰ分别表示左旋圆

偏振光、右旋圆偏振光的光强。值得注意的是，

Ｉ＝Ｉ０＋Ｉ９０表示的是光强，是探测器可测得的。

在获得斯托克斯矢量后，可以计算偏振度
（Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＯＰ）、偏振角（Ａｎｇｌｅ　ｏｆ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＡＯＰ），公式如下：
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ＤＯＰ＝ Ｑ２＋Ｕ２＋Ｖ槡 ２

Ｉ
， （２）

ＡＯＰ＝１２ａｒｃｔａｎ（ ）ＵＱ ． （３）

２．２　斯托克斯矢量的获取

在自然条件下，圆偏振光的分量通常很小，因
此斯托克斯矢量中的Ｖ 可忽略不计，只求取其余

３个分量即可。

一束光通过光学元件后，出射光的偏振态较
之入射光的偏振态会发生变化。穆勒矩阵用来描
述光学元件对光的偏振态的影响，定义为：

Ｍ＝

ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３ ｍ１４
ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３ ｍ２４
ｍ３１ ｍ３２ ｍ３３ ｍ３４
ｍ４１ ｍ４２ ｍ４３ ｍ

熿

燀

燄

燅４４

． （４）

一束光通过光学系统，入射光的斯托克斯矢
量Ｓｉｎ，出射光的斯托克斯矢量Ｓｏｕｔ，光学系统的穆
勒矩阵Ｍ，三者之间的关系如下：

Ｓｏｕｔ＝Ｍ·Ｓｉｎ． （５）

实验条件下，通常让光通过线偏振器，利用线
偏振器检偏。理想的线偏振器的穆勒矩阵［１３］为：

ＭＬ＝１２

１ ｃｏｓ　２α ｓｉｎ　２α ０

ｃｏｓ　２α ｃｏｓ２２α ｓｉｎ　２αｃｏｓ　２α ０

ｓｉｎ　２α ｓｉｎ　２αｃｏｓ　２α ｓｉｎ２２α ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

，

（６）

其中α为线偏振器与透光轴方向与参考方向的夹
角。于是有：

Ｉ′
Ｑ′
Ｕ′

熿

燀

燄

燅Ｖ′

＝

１
２

１ ｃｏｓ　２α ｓｉｎ　２α ０

ｃｏｓ　２α ｃｏｓ２２α ｓｉｎ　２αｃｏｓ　２α ０

ｓｉｎ　２α ｓｉｎ　２αｃｏｓ　２α ｓｉｎ２２α ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

Ｉ
Ｑ
熿

燀

燄

燅

Ｕ
Ｖ

．

（７）

将关注点放在Ｉ′的求取上，则得到：

Ｉ′＝１２
（Ｉ＋ｃｏｓ　２α·Ｑ＋ｓｉｎ　２α·Ｕ）． （８）

在实验中，转动线偏振器，测得至少３个不同

α角度下的光强Ｉ′，则Ｉ，Ｑ，Ｕ 可解，进而求得入

射光的斯托克斯矢量。

２．３　分焦面偏振成像

分焦面偏振成像技术是将微偏振阵列置于像

素阵列之前。如图１所示，微偏振阵列由０°，４５°，

９０°，１３５°４个方向的微小线偏振器件按照一定顺

序排列构成［１４］。通过一次曝光成像，便可获得４
个角度下的光强，由式（８）可得：

１
２
（Ｉ＋Ｑ）＝Ｉ′（０°）

１
２
（Ｉ＋Ｕ）＝Ｉ′（４５°）

１
２
（Ｉ－Ｑ）＝Ｉ′（９０°）

１
２
（Ｉ－Ｕ）＝Ｉ′（１３５°

烅

烄

烆
）

． （９）

进而有：

Ｉ＝１２
［Ｉ′（０°）＋Ｉ′（４５°）＋Ｉ′（９０°）＋Ｉ′（１３５°）］

Ｑ＝Ｉ′（０°）－Ｉ′（９０°）

Ｕ＝Ｉ′（４５°）－Ｉ′（１３５°

烅

烄

烆 ）

．

（１０）

分焦面偏振成像虽然具有结构紧凑、稳定性
高等优点，但是以牺牲分辨率为代价。原始图像
的分辨率假设为ｎ×ｎ，处理后得到的偏振图像的

分辨率只有ｎ
２×

ｎ
２
，同时每个单元存在至少一个

像素的匹配误差。

图１　微偏振阵列单元

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ－ｐｌａｎｅ　ａｒｒａｙ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

２．４　双三次插值算法
为了解决分焦面偏振成像分辨率下降，存在

像素匹配误差的问题，本文采用双三次插值方法

对４个角度下的光强图像Ｉ′进行上采样，然后再

利用式（２）、式（３）和式（１０）进行偏振度图像和偏

振角图像的求解，通过上采样操作使处理后的偏
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振图像的分辨率仍为ｎ×ｎ，且对空缺像素的估算

在一定程度上改善了像素的匹配误差。

双三次插值需要利用ＢｉＣｕｂｉｃ函数作为基函

数［１５］，ＢｉＣｕｂｉｃ函数表达式如下：

Ｗ（ｘ）＝

（ａ＋２）｜ｘ｜３－（ａ＋３）｜ｘ｜２＋１，｜ｘ｜≤１

ａ｜ｘ｜３－５ａ｜ｘ｜２＋８ａ｜ｘ｜－４ａ，１＜｜ｘ｜＜２

０，
烅

烄

烆 其他

，

（１１）

其中ａ＝－０．５。ＢｉＣｕｂｉｃ函数如图２所示。

将上采样图像中需要估算的像素点缩放到原

始图像中，得到的对应的像素点是亚像素级的，如

图３中的点Ｐ，Ｐ点的像素值需要Ｐ 点周围的整

数点位置的１６个像素估算。这１６个像素的权重

各不相同，由Ｐ点到它的距离决定，距离越小，权

重越大。估算公式为：

ｆ（Ｐ）＝∑
３

ｉ＝０
∑
３

ｊ＝０
ｆ（Ｇｉｊ）·Ｗ（ｕｉｊ）Ｗ（ｖｉｊ），

（１２）

其中：Ｇｉｊ为整数位置像素点，ｕｉｊ为Ｐ 与Ｇｉｊ的纵向

距离，ｖｉｊ为Ｐ 与Ｇｉｊ的横向距离，ｆ表示该点的像

素值，Ｗ 表示ＢｉＣｕｂｉｃ函数。

图２　ＢａＣｕｂｉｃ函数图像

Ｆｉｇ．２　ＢｉＣｕｂｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

如图３所示，以Ｇ００点为例，Ｐ到它的纵向距

离为ｕ，横向距离为ｖ，则Ｇ００点的像素的权重为

Ｗ（ｕ）Ｗ（ｖ），以此类推获得１６个整数位置像素的

权重，进而对Ｐ 的像素值进行估计，从而完成对

光强图像Ｉ′的上采样估计。

图３　双三次插值算法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｉｃｕｂｉｃ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验系统

分焦 面 偏 振 成 像 系 统 的 相 机 采 用 ４Ｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司的像素级偏振相机ＰｏｌａｒＣａｍ，

如图４所示，该相机靶面为１　０００×１　０００，实验
中，像素深度设置为１２ｂｉｔ。分焦面偏振成像系
统的镜头采用 Ｎｉｋｏｎ的 ＡＦ－Ｓ　ＤＸ　Ｎｉｋｋｏｒ　５５～
２００ｍｍｆ／４－５．６ＧＥＤ　ＶＲ　ＩＩ型远摄变焦镜头。图
像处理程序采用Ｍａｔｌａｂ２０１６ｂ编写，用于图像处理的
计算机ＣＰＵ为ｉ７－６８２０ＨＱ，内存为１６Ｇ。

图４　分焦面偏振成像实验所用的相机与镜头

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｅｒａ　ａｎｄ　ｌｅｎ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验时拍摄了４个场景，场景１为傍晚光线条
件较差时灌木丛中的迷彩小车；场景２为傍晚光线
条件较差时写字楼的窗口；场景３、场景４为室内仅
单一平行光源照明下的卫星模型。其中场景３、场
景４在一个完全密闭的暗室中进行，采用人造光源
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进行照明，光源发出的光经过扩束整形变为平行
光，照亮卫星模型。卫星模型如图５所示。

图５　卫星模型

Ｆｉｇ．５　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｍｏｄｅｌ

４　测量实验与结果

在场景１中，对草地上的铁质小车和橡胶垫
进行拍摄，拍摄结果如图６所示。图６（ａ）所示为
光强图像，图６（ｂ）所示为偏振度图像，图６（ｃ）所
示为偏振角图像。可以看出，由于光线较暗，光强
图像中仅能依稀辨认出铁质小车和橡胶垫的轮
廓，看不清具体细节，甚至不能分辨其具体是何
物。偏振度图像和偏振角图像则含有较多的细节
信息，可以看出小车的具体构造，甚至是小车车身
上的字。

（ａ）场景１光强图像
（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｏｎｅ

　 （ｂ）场景１偏振度图像
（ｂ）ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｏｎｅ

　 （ｃ）场景１偏振角图像
（ｃ）ＡＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｏｎｅ

图６　场景１的成像结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｏｎｅ

　　在场景２中，对建筑物的窗户进行拍摄，

拍摄结果如图７所示。光强图像中，只能看
见窗户表面，而偏振度图像则能够透过窗户

观察到屋子里的情况，屋子里的暖气装置清
晰可 见。这 也 印 证 了 偏 振 成 像 的 “去 雾”

特性［１６］。

（ａ）场景２光强图像
（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｔｗｏ

　 （ｂ）场景２偏振度图像
（ｂ）ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｔｗｏ

　 （ｃ）场景２偏振角图像
（ｃ）ＡＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｔｗｏ

图７　场景２的成像结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｔｗｏ
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　　在场景３中，对卫星模型的远景进行了拍摄，
拍摄结果如图８所示。从光强图８（ａ）中可以看
出，由于室内是全黑环境，单一平行光照射，光强

较弱，卫星模型的翻板在光强图像中是不可见的，
但是在偏振度图像８（ｂ）、偏振角图像８（ｃ）中，翻
板清晰可见，甚至翻板上的细节也是可辨识的。

（ａ）场景３光强图像
（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｔｈｒｅｅ

　 （ｂ）场景３偏振度图像
（ｂ）ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｔｈｒｅｅ

　 （ｃ）场景３偏振角图像
（ｃ）ＡＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｔｈｒｅｅ

图８　场景３的成像结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｔｈｒｅｅ

　　在场景４中，对卫星模型的近景进行了拍摄，
拍摄结果如图９所示。与场景３相比，场景４虽然
是近景拍摄，但是受平行光光线角度的影响，在光
强图像９（ａ）中，卫星模型的主体基本看不清，仅有

部分较亮的反光点。但是在偏振度图像９（ｂ）中，
卫星模型的主体部分则比较清晰，既有低频的轮廓
信息，也有高频的细节信息；在偏振角图像９（ｃ）中，
卫星模型翻板的轮廓有比较好的展现。

（ａ）场景４光强图像
（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｆｏｕｒ

　 （ｂ）场景４偏振度图像
（ｂ）ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｆｏｕｒ

　 （ｃ）场景４偏振角图像
（ｃ）ＡＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｓｃｅｎｅ　ｆｏｕｒ

图９　场景４的成像结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｆｏｕｒ

　　除却对图像的主观评价，本文引入两种图像
客观标准ＥＭＥ［１７－１８］和灰度共生矩阵［１９］，两种均
属于无参考的图像质量评价标准。其中，ＥＭＥ用
于评价图像的对比度，灰度共生矩阵用于评价图
像的纹理特征。

ＥＭＥ是评价图像增强算法的一项指标，它和
图像对比度有关，ＥＭＥ值越大，证明图像的对比
度越大，所采用的图像增强算法越好。ＥＭＥ的公

式如下：

ＥＭＥ ＝ １
ｋ１ｋ２∑

ｋ１

ｉ＝１
∑
ｋ２

ｊ＝１
２０ｌｏｇ Ｉｗｍａｘ；ｉ，ｊ（Φ）

Ｉｗｍｉｎ；ｉ，ｊ（Φ）＋ｔ
，

（１３）
其中：ｋ１，ｋ２ 代表将图像的横向、纵向分别分为ｋ１
份，ｋ２ 份，则整个图像被分为ｋ１ｋ２ 份，Ｉｗｍａｘ；ｉ，ｊ（Φ）
代表（ｉ，ｊ）块中的像素最大值，Ｉｗｍｉｎ；ｉ，ｊ（Φ）代表
（ｉ，ｊ）块中的像素最小值，ｔ是一个极小值，防止公
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式中的分母为０。
取４个场景中本文感兴趣的区域（方框区

域），即存在目标的区域，计算光强图像、偏振度图
像、偏振角图像的ＥＭＥ指标。计算ＥＭＥ之前，
先将３幅图像的像素值做归一化处理。计算
ＥＭＥ时，ｋ１，ｋ２ 均取１０，将感兴趣区域分为１００
份，ｔ值取０．０００　０１，计算结果如表１所示。

表１　４个场景中光强图像、偏振度图像和偏振角图像的

ＥＭＥ指标

Ｔａｂ．１　ＥＭＥ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ，ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ
ａｎｄ　ＡＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｓｃｅｎｅｓ

ＥＭＥ 光强图像 偏振度图像 偏振角图像

场景１中的小车
（方框区域）

３６．６５　 ７７．４０　 ７８．３９

场景２中的窗口
（方框区域）

２１．５５　 ３７．３４　 １０．５９

场景３中的翻板
（方框区域）

２８．１４　 １８５．７４　 ５．４３

场景４中的主体
（方框区域）

４８．９２　 ５６．８６　 ９．０２

从表１中可以看出：就偏振度图像而言，在４
个场景中，偏振度图像与光强图像对比，其ＥＭＥ
指标均有提高。其中以场景３最为显著，偏振度
图像的ＥＭＥ指标是光强图像的６．６０倍；场景４
虽然较低，仅为１．１７倍，但场景４中，偏振度图像
对于主观视觉的提升效果较好，由此可见，客观指
标只能反映一个方面的问题。

就偏振角图像而言，在４个场景中，偏振角图
像与光强图像对比，场景１的ＥＭＥ有着显著提
高，甚至优于偏振度图像，在视觉上的感受也是如
此；但在场景２、场景３、场景４中，偏振角图像的
ＥＭＥ指标要小于光强图像。通过分析可知，因为
偏振角对于高频纹理信息比较敏感，场景１中的
小车、草地高频信号居多，而在场景２、场景３、场
景４中窗口、卫星翻板、卫星主体以低频轮廓信息
为主，所以在某些场景中，偏振角图像提供的信息
要优于光强图像、偏振度图像。由此可知，针对不
同的暗弱目标，可以综合利用偏振度信息和偏振
角信息。

灰度共生矩阵由两个参数决定，分别是方向
和步长，针对一幅图像，选定了特定的方向和步长
后便可得到一个灰度共生矩阵。当然该灰度共生
矩阵只能反映此方向和步长下的纹理特征，这是
由纹理特征的复杂性决定的。一个灰度共生矩阵

共有１４个特征值，每一个特征值都在不同程度上
反映了图像的纹理信息，本文选择“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”和
“Ｅｎｅｒｇｙ”两个特征说明图像的纹理信息。其中，
“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”反映了图像的清晰度和纹理沟纹的深
浅，“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”越大，图像越清晰，纹理越深；
“Ｅｎｅｒｇｙ”则反映了灰度分布的均匀程度和纹理
的粗细，“Ｅｎｅｒｇｙ”越小，灰度分布越均匀，纹理
越细。

与计算ＥＭＥ指标相同，取４个场景中感兴
趣的区域（方框区域），计算光强图像、偏振度图
像、偏振角图像的“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”和“Ｅｎｅｒｇｙ”特征，结
果如表２所示。其中，生成灰度共生矩阵时，方向
选择０°，步长选为１。

表２　４个场景中光强图像、偏振度图像和偏振角图像的
“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”和“Ｅｎｅｒｇｙ”指标

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｍａｇｅ，

ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ＡＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｓｃｅｎｅｓ

场景 指标 光强图像 偏振度图像 偏振角图像

场景１中的小车 Ｃｏｎｔｒａｓｔ　 ０．８２９　０　 ４．４５６　８　 １７．０６５　４
（方框区域） Ｅｎｅｒｇｙ　 ０．０９１　８　 ０．０３　７９　 ０．０１２　８

场景２中的窗口 Ｃｏｎｔｒａｓｔ　 ０．２９８　０　 １．７９６　３　 ０．３３７　４
（方框区域） Ｅｎｅｒｇｙ　 ０．１８７　６　 ０．０３８　５　 ０．４５２　０

场景３中的翻板 Ｃｏｎｔｒａｓｔ　 ０．０００　９　 １．３５８　８　 １．０７４　８
（方框区域） Ｅｎｅｒｇｙ　 ０．９９７　０　 ０．１０４　９　 ０．０９７　９

场景４中的主体 Ｃｏｎｔｒａｓｔ　 ０．３５５　３　 ３．００６　１　 １．５８８　２
（方框区域） Ｅｎｅｒｇｙ　 ０．９５１　９　 ０．０６１　７　 ０．０７２　１

由于纹理特征的表征过于复杂，这里选取方
向为０度，步长为１的灰度共生矩阵，仅能代表纹
理特征的一个方面，但作为评价指标是具有代表
性的。

由表２可以看出，就“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”而言，所有偏
振度图像、偏振角图像均大于光强图像，说明偏振
度图像、偏振角图像较之于光强图像，纹理沟纹更
深，图像更清晰；就“Ｅｎｅｒｇｙ”而言，除了场景２的
偏振角图像（特定场景下），所有偏振度图像、偏振
角图像均小于光强图像，说明偏振度图像、偏振角
图像的纹理更细，能够得到纹理的更多细节信息。

以场景３为例说明双三次插值算法的作用。
图１０是通过双三次插值获得４幅高分辨率光强
图像后，进而解算出的偏振度图像，图１１是不经
过插值算法直接解算得到的偏振度图像。本质
上，图１０是对图１１更高分辨率的估算，它在保留
信息的基础上扩大分辨率，并没有出现明显的马
赛克失真。
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图１０　经过插值算法获得的偏振度图像，图像分辨率为
１　０００×１　０００像素

Ｆｉｇ．１０　ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１　０００×１　０００ｐｉｘｅｌｓ

图１１　不经过插值算法获得的偏振度图像，图像分辨率
为５００×５００像素

Ｆｉｇ．１１　ＤＯＰ　ｉｍａｇｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　５００×５００ｐｉｘｅｌｓ

５　结　论

针对暗弱场景下，目标与背景的对比度过低，

不易区分的问题，本文采用分焦面偏振成像系统

对暗弱场景下的目标进行探测。实验结果表明，

分焦面偏振成像系统能够提供除光强以外的更多

维度的信息。主观视觉上，与光强图像相比，偏振

度图像提高了目标与背景的对比度，偏振角图像

给出了更多的场景的边缘和纹理信息，均在不同

程度上提升了视觉效果。客观评价上，利用ＥＭＥ

指标对图像对比度进行评价，在实验的４幅场景

中，偏振度图像的ＥＭＥ指标均高于光强图像，至

少提高了１７％；偏振角图像应用在高频信息较多

的场景中时，其ＥＭＥ指标也有显著提高。利用

灰度共生矩阵的“Ｃｏｎｔｒａｓｔ”和“Ｅｎｅｒｇｙ”指标对图

像的纹理信息进行评价，除了个别的特定场景，偏

振度图像、偏振角图像的纹理信息均比光强图像

有着不同程度的提高。最后，结合双三次插值算

法的分焦面偏振成像系统与无插值算法的系统相

比，在保留原有信息的基础上，提高了最终的成像

分辨率。
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