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摘要　为获得满足偏振成像探测器的研制所需的偏振成像样本，并解决现有偏振遥感仿真分析中普遍缺乏实测数

据支持的问题，提出了一种基于强度图像和实测地物偏振反射率数据的偏振成像仿真方法，介绍了其实现过程，并

且得到了不同大气几何条件下的卫星高度偏振仿真图像。通过与强度仿真图像定量的对比表明，偏振成像对比度

受大气能见度的影响较弱，在低能见度及后向散射条件下或者某些特定方向上优势更为突出。偏振成像的清晰度

对观测方向较为敏感这一属性可以指导选择特定的方向进行偏振探测，并最终提升雾霾条件下偏振成像对地遥感

的目标识别能力。
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１　引　　言

偏振是电磁波的重要属性之一，在微波谱段称

为极化。通常，自然光经大气、地表或其中的目标物

体发生透射、散射和反射等过程后，或者目标物自身

发射的电磁辐射中，均携带有与目标属性密切相关

的偏振信息。所以，在光学遥感中，偏振信息的探测

为研究目标物的光学特性提供了一个不同的视角。

作为一种新兴的对地观测方法，偏振遥感近年来倍

受关注［１－２］。它与传统的光学或辐射学遥感方法相

比较，其优势体现在：１）偏振遥感可同时获取目标物

的偏振态和辐射强度两种信息；２）偏振遥感能够敏

锐地探测到由目标的表面粗糙度、边缘和纹理等属

性引起的偏振态的变化；３）根据偏振遥感数据能够

发现一些反射率较低或者处于其它物体阴影下的暗

目标［３－４］。

进行遥感图像的仿真分析，是开展光学遥感传

感器的设计与性能预测、图像质量评估、图像处理算

法的验证、图像解译训练等研究过程中的必要环节，

也是减少研制成本、缩减研发周期的有效方法。目

前，国际上针对光学遥感强度图像的仿真研究比较

活跃，例如Ｊｏｈｎ等
［５］对从场景、传感器到后端图像

处理在内的光学遥感系统进行了仿真、建模与分析；

Ｂｏｅｒｎｅｒ等
［６］通过分析包括场景、大气以及传感器

硬件等的端到端机载或星载对地遥感成像过程，开

发出了高光谱遥感系统仿真工具包ＳＥＮＳＯＲ；中国

科学院安徽光学精密机械研究所也开发出了基于虚

拟三维图像的遥感成像模拟仿真软件 ＯＲＳＩＳ
［７］。

但是，这些工作都没有涉及偏振。在偏振成像仿真

方面，仅有 Ｍｉｃｈａｅｌ等
［８－９］基于数码与遥感图像生

成（ＤＩＲＳＩＧ）发展了偏振成像建模、仿真方法。国内

的有关文献报道，有些考虑了地表偏振二向反射特

性，却没有考虑大气偏振辐射传输的影响［１０－１１］；有

的则仅是针对大气偏振的建模与仿真［１２－１３］；仅张钧

萍等［１４］结合四流地表 大气辐射传输模型和偏振反

射率模型，获得了传感器入瞳处偏振图像。

当前国际上在轨运行的偏振成像探测器极为稀

少，仅有法国空间局（ＣＮＥＳ）的ＰＯＬＤＥＲ和美国的

ＥＯＳＰ，而在轨运行的辐射强度探测器很多，我国正

在研制的空间偏振探测器又尚未升空［１５－１６］。为解

决我国有关偏振成像仿真分析工作中普遍缺乏实测

数据支持的问题，本文提出了一种以强度图像为基

础，结合实测地物偏振反射数据，进行传感器入瞳处

偏振成像仿真的方法，其具体的实现过程是：利用强

度 图 像，采 用 迭 代 自 组 织 数 据 分 析 算 法

（ＩＳＯＤＡＴＡ）进行非监督分类，得到土地分类专题

图；结合实测的地物偏振反射数据进行地物偏振反

射率转换，获得地面偏振反射率图像；利用大气辐射

传输模型，进行兼顾目标背景与大气相互耦合的大

气辐射传输偏振仿真，得到传感器入瞳处的偏振仿

真图像。将其与相同观测条件和大气条件下的强度

仿真图像作对比分析，便于进一步揭示偏振遥感图

像的特征属性。

２　偏振仿真方法与过程

自然光是非偏振的，但当它经地面目标的反射

并往返两次通过大气层后到达探测器时，已演变成

偏振光。整个过程中，大气成分、目标特性、环境背

景以及探测器观测的方位角都会影响接收光的强度

和偏振状态。因此，偏振成像的仿真过程实质上就

是对太阳光经大气、目标／背景直至传感器系统的传

输过程的模拟。该传输过程可分为两个阶段：１）太

阳直射光经过大气的散射吸收和目标反射后演变为

偏振光，实现这一过程的模拟即是通过测量或计算

目标背景在不同光照和观测条件下的偏振辐射分

布，以便获得目标背景偏振二向反射特性（ｐ－

ＢＲＤＦ），再根据强度图像，获得地面偏振反射率图

像；２）目标反射光、环境背景光、以及目标背景在大

气中的多次散射光一起到达偏振探测器，该过程中

大气的路径辐射和地物目标辐射一起进入遥感探测

器，导致图像模糊，质量和对比度下降。实现这个过

程的模拟需要应用矢量大气辐射传输模型，进行不

同传输环境下目标背景与大气相互耦合的入瞳处偏

振成像仿真。所以，实现偏振成像的仿真可分为地

面偏振反射率的图像获取和入瞳处偏振反射率图像

的仿真两个步骤。

２．１　地面偏振反射率图像获取

为获取地面偏振反射率图像，通过对强度遥感

影像进行分类，得到土地分类专题图。遥感图像的

分类是指把图像中的每一个像元或区域划归为若干

类别中的一种。目前常用的分类方法主要有基于传

统统计分析的分类方法、人工智能分类法、支持向量

机分类法、分层分类法、面向对象分类法、模糊数学

分类法共五大类。基于传统统计分析的分类方法又

包含监督分类与非监督分类，其中监督分类常用的

方法有最小距离分类法、高斯最大似然分类法、神经

元网络分类法、马氏距离法等，非监督分类主要有Ｋ

均值算法、ＩＳＯＤＡＴＡ法等
［１７］。选用了ＩＳＯＤＡＴＡ

法进行遥感图像的分类，其目的是将图像中的背景

１０２８００１２
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和目标分割出来。该算法的实质是以初始类别为

“种子”进行自动迭代聚类的过程，它可以自动地进

行类别的“合并”和“分裂”，其各个参数也在不断地

聚类调整中逐渐确定，并最终构建所需要的判别函

数。这种方法不需要进行训练样本的选择，而且运

算速度与精度均较好［１８］。

如果同一种类地物的偏振反射率相同，那么在

完成图像分类后将实测的地物偏振反射率映射到分

类图中的对应区域，即可生成地面偏振反射率图像。

但由于地物目标本身的非均匀性以及在空间取向上

的差异性，同一类地物在不同区域的偏振反射率并

非完全一致，从而在偏振图像中表现出地物的纹理。

理论上，地物强度图像的纹理反映出地面反射率的

差异，从偏振图像看来，则反映了某一偏振方向上偏

振反射率的差异。实验研究表明，强度图像的纹理

和偏振图像的纹理在空间上具有相似的统计分布规

律，这是基于两个正交方向上的偏振反射率在统计

规律上的相似性。所以，选择在由分类图到地面偏

振反射率图像转换过程中，利用强度图像的纹理信

息为偏振仿真图像增加纹理细节。即在利用地面测

量得到的偏振反射率值来取代分类图中对应的分割

区域时，增加使用强度图像的灰度值，由此获得地面

偏振反射率图像中每一像元值为

ρ
Ｓｕｆ
犘，λ（犻，犼；θｓ，θｖ，φ）＝

ρ
Ｍｅａｓ，犽
犘，λ （θｓ，θｖ，φ）·犖

犽（犻，犼）

犖犽ａｖｇ
，

（１）

式中λ为波长，犽为地物种类，θｓ为太阳天顶角，θｖ为

观测天顶角，φ为相对方位角，ρ
Ｓｕｆ
犘，λ（犻，犼；θｓ，θｖ，φ）为

地面偏振反射率仿真图像中像元（犻，犼）的偏振反射

率，ρ
Ｍｅａｓ，犽
犘，λ （θｓ，θｖ，φ）为在某一观测方向上测量得到

的地物犽的偏振反射率值，犖犽（犻，犼）为强度图像中像

元 （犻，犼）的灰度值，犖
犽
ａｖｇ为强度图像中地物犽的灰度

平均值。

２．２　入瞳处偏振反射率图像仿真

偏振反射率反映了反射光的光强沿着传播方向

的分布及变化情况。考虑目标背景的反射光和大气

之间的耦合后，到达传感器入瞳处的偏振反射率与

地表偏振反射率之间有如下关系：

ρ
ａｐｐ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）＝ρ

Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）＋

ρ
Ｓｕｆ
犘，λ（θｓ，θｖ，φ）犜λ（θｓ）犜λ（θｖ，狕）， （２）

式中λ为波长，狕为观测高度，θｓ为太阳天顶角，θｖ为

观测天顶角，φ为相对方位角，ρ
ａｐｐ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）为传

感器入瞳处的偏振反射率，ρ
Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）为大气

分子和气溶胶散射产生的偏振贡献，即偏振程辐射

反射率，ρ
Ｓｕｆ
犘，λ（θｓ，θｖ，φ）为目标背景偏振二向反射率

（ｐＢＲＤＦ）；犜（θｓ）为入射方向上（太阳 目标路径）

总的散射透射率，犜（θｖ，狕）为观测方向上（目标 观

测点路径）总的散射透射率。

犜λ（θｓ）＝ｅｘｐ － ψδ
犿
０，λ＋ζδ

犪
０，λ

μ
（ ）［ ］

ｓ

， （３）

犜λ（θｖ，狕）＝ｅｘｐ － ψδ
犿
０，λ（狕）＋ζδ

犪
０，λ（狕）

μ
（ ）［ ］

ｖ

，（４）

式中μｓ为太阳天顶角的余弦，μｖ为观测天顶角的余

弦，犿，犪分别代表大气分子和气溶胶，δ
犿
０，λ 和δ

犪
０，λ 分

别为整层分子和气溶胶的光学厚度，δ
犿
０，λ（狕）和

δ
犪
０，λ（狕）分别为高度狕下方的分子和气溶胶光学厚

度。ψ和ζ是为了考虑地表和大气之间的多次散射而

使用的两个经验系数。一般取ψ等于０．９，而ζ取决

于气溶胶模型，可由下述经验公式来计算［１９］：

ζ＝０．０３６５８＋０．１０２３α＋０．００８０α
２， （５）

式中犪为气溶胶?ｎｇｓｔｒｍ指数。

综上所述，（２）式中的目标背景偏振二向反射率

ρ
Ｓｕｆ
犘，λ（θｓ，θｖ，φ）即为２．１节介绍的某一观测方向上的

地面偏振反射率ρ
Ｓｕｆ
犘，λ（犻，犼；θｓ，θｖ，φ）；其余三项如

犜（θｓ），犜λ（θｖ，犔）和ρ
Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）都与大气散射

有关，犜（θｓ）和犜λ（θｖ，犔）可根据（３）式和（４）式计

算，ρ
Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）可以利用大气矢量辐射传输方

程来精确计算。

至此，根据探测器每个波段的波段范围和光谱

响应函数，由（２）式求得传感器入瞳处的偏振反射率

ρ
Ａｐｐ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ），即可实现基于强度图像及考虑目

标背景和大气耦合的光学偏振成像仿真。

在偏振成像仿真过程中，使用基于逐次散射法

的６ＳＶ程序进行偏振程辐射反射率ρ
Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，

φ）的计算。不但可以模拟卫星高度观测、机载观测、

设置目标高程，各种吸收气体的计算、大气分子和气

溶胶的散射、解释双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）作用

和临近效应，以及地气、海气耦合效应；而且通过计

算斯托克斯参量，即辐射的强度、垂直和水平量及椭

圆偏振度，可以用以分析大气辐射传输中偏振的影

响［２０］。

３　偏振图像仿真结果与讨论

使用２０１２年春季拍摄的航空强度图像，如图１

所示。根据２．１节介绍的ＩＳＯＤＡＴＡ遥感图像分类

方法，得到土地分类专题图。根据（１）式，利用地面

测得的每种类别地物的偏振反射率值对分类后的图

像进行偏振反射率图像转换，所得的地面偏振反射
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率图像如图２所示。其中，对地物偏振反射率的测

量是通过在野外光谱仪探头前放置可以手动旋转偏

振方向的偏振片来实现的。测量时，使用了可以调

整角度的三脚架以便进行多角度测量，对于每一观

测方向，通过转动偏振片分别测得了０°、６０°、１２０°三

个线偏振方向的强度值，进而获得了船舶、道路、水

体、干芦苇丛和农田裸土五种地物的偏振反射率值。

根据拟仿真的传感器的响应函数和波段带宽，对测

得的主平面上、不同观测天顶角下的偏振反射率进

行积分，获得波段范围（０．６４７～０．６９３ｎｍ）之间的５

种地物不同观测方向上的偏振反射率如表１所示。

表１ 主平面上不同观测天顶角下的６７０ｎｍ波段地物偏振反射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗ

Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒ６７０ｎｍｂａｎｄｉｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｌａｎｅ

Ｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ／（°）
Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％

Ｒｏａｄ Ｓｈｉｐ Ｗａｔｅｒ Ｄｒｙｒｅｅｄｂｅｄｓ Ｂａｒｅｓｏｉｌｏｆｆａｒｍｌａｎｄ

０ ２．２１５０ ０．７９４３ ０．０７９２ １．４２８５ １．４７４９

１５ ２．２９４５ １．９３０１ ０．２０１２ １．５８９５ １．８６１９

３０ ４．４３５４ ５．４６６５ ０．７５２３ １．６８８９ ２．３１４２

４５ ５．５４４５ １０．３５０８ １．８８５９ ２．４４６２ ３．００８０

６０ ７．１００９ １６．４０８９ ２．３５６６ － ３．８５０９

－１５ ０．５７６３ ０．２９９６ ０．０６４５ ０．８１９６ ０．９２７０

－３０ １．０８５２ ０．８５１７ ０．０７７１ ０．１８４８ ０．２３２６

－４５ ０．５２１７ ０．７８１５ ０．１５５２ ０．１９５９ ０．２７５３

－６０ ０．８５２８ １．５９７８ ０．３３７９ － ０．８１７０

图１ 航空拍摄的强度图像

Ｆｉｇ．１ Ａｉｒｂｏｒｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

　　根据上述地面偏振反射率图像和２．２节介绍的

传感器入瞳处偏振反射率图像仿真方法，再利用（３）

式、（４）式和６ＳＶ程序分别计算出犜（θｓ）、犜λ（θｖ，犔）

以及ρ
Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ），最终实现传感器入瞳处偏振

反射率图像的仿真，其结果分别如图３（ａ）和（ｂ）所

示。图中在利用６ＳＶ计算ρ
Ａｔｍ
犘，λ（狕，θｓ，θｖ，φ）时，设定

太阳天顶角为４８．９９°、方位角１２８．９３°；观测天顶角

为－４５°、方位角１２８．９３°；大气模式为中纬度冬季；

气溶胶模型为大陆模型；观测高度为卫星高度；波段

带宽为０．６４７～０．６９３ｎｍ；大气能见度分别为５ｋｍ

和２５ｋｍ。

图２ 地面偏振反射率图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅ

同时，使用航空强度图像进行了卫星高度的强

度仿真，其方法参考文献［１８］。图３（ｃ）和图３（ｄ）为

强度仿真结果，图中在使用６ＳＶ进行大气散射量计

算时，设定的几何条件、大气条件是图３（ｃ）和图３

（ａ）相同，图３（ｄ）和图３（ｂ）相同。通过对比４张图

像不难看出，无论偏振仿真图像还是强度仿真图像，

在相同几何条件下，大气能见度低的图像更模糊，反

之则更清晰；在几何条件和大气条件均相同时，偏振

仿真图像比强度仿真图像更清晰，这直观地反映出

了相比于强度成像，偏振成像受大气中雾霾的影响

较弱，更适于较恶劣大气条件下的目标探测。
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图３ 强度仿真和偏振仿真的对比结果。（ａ）能见度５ｋｍ的偏振仿真图像；（ｂ）能见度２５ｋｍ的偏振仿真图像；

（ｃ）能见度５ｋｍ的强度仿真图像；（ｄ）能见度２５ｋｍ的强度仿真图像

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｗｈｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ５ｋｍ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ２５ｋｍ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

　　　　　　　ｗｈｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ５ｋｍ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓ２５ｋｍ

　　为了定量地展现天气条件对偏振以及强度图像

的影响，进一步仿真获得了多个能见度条件下传感

器入瞳处的偏振图像和强度图像，然后计算其对比

度，以此来比较天气条件对两类图像清晰度的影响

情况。对比度，即图像灰度反差的大小，它是表征图

像画质清晰度的主要参量，是图像中明暗区域最亮

的白和最暗的黑之间不同亮度层级的测量。在图像

中目标背景的对比度的计算公式如下［２１］：

犆＝∑
δ

δ
２（犻，犼）犘δ（犻，犼）， （６）

式中犆为图像对比度，δ（犻，犼）＝狘犻－犼狘，即图像相邻

像素间的灰度差，犘δ（犻，犼）为灰度差为δ的像素分布

概率。

表２列出了根据（６）式算出的不同能见度条件

下（１、５、１０、１５、２０、２５ｋｍ）两个观测方向上偏振仿

真图像和强度仿真图像的对比度。仿真过程中使用

的大气条件除能见度外均与图３相同，只是两个观

测方向分别为（－４５°，１２８．９３°）和（４５°，１２８．９３°），

它们对应的散射角分别为８６．０１°和１７６．０１°，分别

代表了两侧散射和后向散射两种情况。从表２中可

以看出，无论偏振图像还是强度图像，其对比度都随

能见度的降低而减小，但是偏振图像的对比度普遍

高于强度图像的对比度，特别是在低能见度和后向

表２ 偏振仿真图像和强度仿真图像的对比度计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ
Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

（－４５°，１２８．９３°） （４５°，１２８．９３°） （－４５°，１２８．９３°） （４５°，１２８．９３°）

２５ １０７．０２５ １２２．０２５ ９０．３６ ６４．１７

２０ １０５．３１５ １２１．８３ ８１．７２ ５７．６９

１５ １０５．０４５ １２１．５６ ６９．２１ ４８．５１

１０ １００．８７５ １２１．０３５ ４９．９５ ３５．０１

５ ６７．６３５ １１９．４７５ ２０．７ １５．２１

１ ２１．４３５ ９５．３４ ０．２４３ ０．２２５
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散射方向上，其差异更为显著。另外，从观测方向来

看，在某些特殊方向上，即使大气能见度很低，通过

偏振成像也能获得较高的对比度，而强度探测的方

向选择性弱，无法突显该属性。这表明，通过偏振成

像仿真分析，可用于指导选择特定的方向进行偏振

探测，以便充分发挥偏振成像在目标识别上的优势。

４　结　　论

提出了基于强度图像和地物偏振反射率数据的

光学遥感偏振成像仿真方法，借助于现有的航空、航

天辐射强度探测器拍摄的影像以及地面测量的目标

背景偏振二向反射率数据，利用大气矢量辐射传输

软件包进行大气修正，可实现不同大气条件和不同

几何条件下的偏振成像仿真，以便解决缺乏偏振成

像探测器条件下的偏振遥感理论分析问题。另外，

掌握各种目标及背景的偏振特性，把握偏振遥感图

像的特征规律，也能为使用偏振信息进行目标探测

提供数理依据。

通过地物偏振反射率和反射率仿真图像对比度

的定量比较表明，相比于强度成像，偏振成像受大气

的影响普遍较弱；在某些特定方向上，即便在恶劣的

大气条件下仍然能够保持较好的图像对比度。通过

仿真分析，选定特殊方向进行偏振探测，可以充分发

挥在雾霾等较差大气条件下运用偏振遥感技术进行

目标探测的优势，以便进一步提高目标识别的效能。
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