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摘 要 本文基于实验型偏振 CCD 相机，在自然光照条件下，进行了 自然目标和人工目标的偏振图像数据获 

取实验 结果显示：偏振图像信息与强度图像相比，低照度 (阴影等)部分，特别是边缘信息得到了增强。从模拟目 

标样品的实验结果看，偏振信息对纹理探测效果十分明显，结合边缘信息的增强作用，偏振探测在军事侦察及伪装 

检测等方面有着广阔的应用前景。 
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1 引 言 

一 般说来，电磁波经物体表面反射辐射后，根据表面的结构、纹理以及入射的角度，其偏振状态将发生 

改变，会使物体表面某些信息得到增强，从而可以更有效地鉴别物体。利用这种方法可以观测到物体更多的 

细节和现象。偏振图像代表着景物偏振的空间变化，人们可以把这种变化同真实的纹理、表面结构以及材料 

的类型联系起来。 

许多自然物体表面的反射特性已在实验室中研究，发现反射辐射的偏振特性将取决于观测时的几何条件 

和照明条件以及目标的本征特性等。户外的情形将更加复杂，因为辐射源是太阳光、天空散射光和反射辐射 

光的综合。但是，在观测反射辐射的偏振时，仍然存在一些常规的模式。 

(1)到达观测者的反射主要是单次散射时，偏振度值会很大。因为，对于完全光滑的表面，电磁理论预 

言：在入射角等于布儒斯特角时，偏振度将达到最大，等于 100％。人工表面大体上是一种非自然的光滑， 

因而与自然表面相比，它将产生较大的偏振度；较黑暗的表面也表现出较大的偏振度，这是因为黑暗表面中 

单次散射所占比例较大；而在较亮的表面中，多次散射占有较大优势 Ix]。 

(2)当到达观测者的辐射主要是多次反射时，偏振度将趋于很小，因为偏振方向是杂乱无章的。因此， 

光亮的粗糙表面表现出较小的偏振度。 

(3)反射太阳光的偏振度是土壤湿度的敏感指示器。因为随着土壤湿度的增加，土壤将会发生从粗糙表 

面向光滑表面的转变。 

(4)在观测晴朗的天空时，由于瑞利散射的作用，当位相角接近 90度时，天空具有较大偏振度。 

偏振信息在遥感领域的重要性已被 NASA认可 本文的目的是说明利用 3个偏振方向 (0。、 60。、 

120。)的原始图像可以得到具有偏振信息的图像，这些图像具有较高的分辨率，并能增强某些特殊的信息， 

从而更好地鉴别物体。 

2 偏振参数表征 

定量化地给出偏振光的偏振信息，有两种表示方法：一种是 Jones矢量表示法 另一种是 Stokes矢量 

表示法，在遥感探测过程中多用 Stokes矢量表示法。通常把 Stokes矢量 ( ，s1，s2，s3)7’写成另一种形式 
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(J，Q，U， ) ，其中 I为非偏振光强，Q，U分别代表两个方向上的线偏振光，V代表圆偏振光
， 在遥感探测 

中通常假定 V=0： 

翌 
上式中， (E)表示时间平均的效果，在任一xoy平面，在与 X轴的夹角为 Ol的方向上进行观测所得到的光 

强可以用下式表述： 

，( )=(E：)cos +(E；)sin +(E E )sin 2a， 

或： )= (，+Q cos 2a+ sin 2a)． (3) 

通常，我们只要测出三个不同角度的线偏振光的光强 ，( )，就可以联立求出 Stokes四个参量的前三个 

，，Q，U，并可以求出偏振光的偏振度P和偏振角0。分别取 等于0。、60。、120。三个观测方向，得到的 

联立方程如： 

f = 0。)+1(60。)+ 20。)) {Q
=  (0o (60 。)) 

【 = ( 一 2 

I P： II 

= 一(U／Q)． 

【 ，= ( 6 一 2吼 

P，=—x／ (Q'2+U'2)
=  垦 ：

—  

(x／'(-Q-~+U2)
：P 》 If (kI、2 T2 一 

l 『̂ tan (U'／Q tan一(( = ． 
因而，当外界光强变化时，偏振图像对应的偏振度和偏振角的值不变。为了对偏振成像 CCD在遥感方 

面的能力做一正确的透视，我们利用自行研制的可调多波段偏振 CCD原理样机对目标进行多次测量
， 并对 

所得图像进行了处理和分析。 

3 试验样机系统 

在 863—308组长基金支持下，在研制可调波段成像光谱试验系统的基础上，进行了可调波段偏振 CCD 

相机地面试验样机的研制。此系统采用单路对地物目标偏振探测，进行分时采集，具有偏振
、 光谱和高空间 

、J 、J 、J 、J  
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分辨等特点，为进一步发展无人机载或星载轻型光谱偏振 CCD相机奠定了基础。可调波段偏振 CCD相机地 

面试验样机由偏振片、光学系统、滤光片、 CCD相机、图像采集卡、计算机以及系统软件等几部分组成。 

表 1 偏振 CCD相机的主要技术指标 

665 nm／865 nm／555 nm／443 nm 波段 

(中心波长) 

系统焦距 200 mm 

相对孔径 F 一2．8 

光谱带宽 30—50 awl 

偏振方向 3，(0。，60。，120。) 

CCD 面阵 1024x1024元 

瞬时视场 0．06 mrad 

照相速率 10幅 s(max1 

曝光时间 6---40 ms 

量化精度 12bit 

数据率 15 MB／s(max) 

Fig．1 Optical design of the ground instrument 

4 实验模拟分析 

下面我们给出了实验中一些图像 (几种自然场景各自的强度、偏振度的图像)，以说明偏振信息的独特性 

和它的应用价值。 

图 2中给出的是一个伪装房，房子的右侧在太阳的直射下，左侧处于背阴状态。在偏振度图中，太阳直 

射面及背阴面房子的表面结构基本上可以看清楚，两侧没有多大差别；而在强度图中，背阴面的结构特征几 

乎无法识别。可以推论，同种目标，处于太阳直射和背阴状态下的偏振图像应相同。处于图像上部的是水体 

目标，在强度图中水体是暗灰色，而在偏振度图中变成了光亮色，并且水体随风吹动的波浪在偏振度图中清 

晰可见 在偏振度图中，可以发现目标更多的细节。 

(a)Intensity image (b)Polarization image 

Fig．2 The camouflage building at 0．443 mircon 

事实上，在偏振度图像中发现的这些信息，在强度图像也是同样存在的。我们可以对图 2(a)进行增强、 
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锐化、拉伸等处理，图 3(a)是对整幅图像的处理结果。图中发现：在强度图中也会出现和偏振度图中差不多 

的效果，处于背影面的房子结构特征也能看清；但此时房子的侧面，顶面及图像上部的水体已经饱和，失去 

了原有的特征，无法说明问题；如果我们仅对图像中的部分区域进行上述处理，那么在处理的区域也出现了 

类似于偏振度图像的效果，图3(b)是对背影面的局部处理结果，它与偏振图像基本类似。 

但是对于整幅图像来说，一开始我们并不知道某些隐藏的信息具体在哪些区域，因而盲目地处理也很难 

挖掘到隐藏的信息。如果对整幅图像处理，就会出现图3(a)的情况，某些区域已经饱和，这也很难说明问题 

的本质；而偏振度图像既挖掘出了隐藏的信息，又没有使图像饱和。因而在不知道隐藏信息的具体位置时， 

用偏振度图像是很方便的，这也充分说明了偏振度图像的应用价值。 

(a)Manipulation of the whole area (b)Manipulation of the part,area 

Fig．3 The results of image manipulation 

从上面图像看出，在两种不同类型的图像中，建筑物、草、树、路、天空、水的主要特征很容易被区分。 

但是，在所有的景物图像中，偏振度图像与强度图像相比还是有明显的差别。在强度图中，客观存在的微弱 

信息，在偏振图像中得到增强，使人们能看到物体的更多细节，更易区分物体。 

(a)Intensity image (b) Polarization image 

Fig．4 The sample — board at 0．555 micron 

图4中选取的样品是六块不同材料的板子，并把它们涂上了相同颜色的油漆，由于表面的偏振特性与偏 
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振观测的相位角有关，即入射与出射光束有关，同时，由于偏振面总是与观察平面平行或垂直，因此在实验 

中选取观察方向始终与入射方向在同一平面。 

400 500 600 700 800 900 

WavelengtlVnm 

(a)The borad without painting 

量 

C  

400 500 600 700 800 900 

Wavelength／run 

(b) The painted borad 

Fig．5 The reflectance of sample — board 

A．armor plate，B。aluminum plate，C。wood plate，D．cement，E。organic glass，F．paper plate 

从图中可以看出，涂漆后的样品板的反射比相似，在强度图中很难分辨，但在偏振度中能够区分，这与 

当初地面模拟器所做的结果很相符，也再一次验证了偏振效应。偏振图像揭示了物体的真实纹理，代表了目 

标偏振的空间变化。从图4(b)中，各块板子的纹理被揭示出来，单从纹理上就能鉴别，并且板子的边缘在偏 

振度图像中显示得很清晰，这些特点在强度中都不能充分体现。 

下面，我们给出了其中两块样品在不 同观测角下的偏振度曲线。从这两块样品的偏振度变化可以看出， 

偏振度随着观测角的增加而减小，并且对波长具有选择性。 

4 结 语 

虽然，偏振图像的可视性没有强度图像好，但偏振图像挖掘出了强度图像中许多隐藏的信息，同时： 

偏振探测有助于辨别具有同样涂层不同质地的目标； 

偏振图像与通常光强度图像相比，对比度提高； 

偏振图像对置于在背景之上物体的边缘增强效果明显； 

偏振图像与波段有依赖关系； 

偏振度与物体表面粗糙度、观测角等依赖关系较强。 

总之，在提取景物的真实纹理结构方面，偏振图像可以更有效地鉴别物体，偏振探测在军事侦察及伪装 

检测等方面有着广阔的应用前景。 
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Cao Hanjun，Qiao Yanli，Yang Weifeng，Wang Leyi，Hong Jin，Luo Ruizhi， Yuan Yukai 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031 China) 

Abstract This article is based on a experimental polarization CCD camera
． In the SHnlight， 

we obtain some polarization images of natural ob
．iects and manmade objects． As a result， 

compared with intensity images，low illuminance(shadow etc．)，esperially information of edge 
is enhanced．The experimental results show that it is useful to detect texture by polarization 

information．Combined with the enhancement of edges’information
， polarization detecting has 

wide application in military detecting and camouflage recogonision
．  

Key words polarization image；application in remote sensing 
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