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摘 要： 偏振信息解析是偏振成像探测涉及的一个重 要课题。 针对传统的偏振差分成像方法存在 的

不足，从信息论的角度出发，提出了一种基于最小互信息的自适应偏振差分成像方法。 首先，利用偏振

信息解析得到的斯托克斯参量图像， 计算得到偏振片透光轴与所选参考坐标轴的成任意 夹角的出射

光强度图像；然后，以归一化互信息为评价指标，寻找具有最大不相 关 的 两 幅 出 射 光 强 度 图 像；最 后，

根据找到的两幅图像的差分结果进行成像。 实验结果表明，提出的方法不仅具有 更好的抑制背景、突

出目标细节特征的能力，而且得到的图像质量更高，从而验证了该方法的可行性和有效性。
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Adaptive polarization difference imaging approach based on
minimum mutual information
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Abstract: Polarization information analysis is an important topic for polarization imaging detection. To
overcome the drawback of the conventional polarization difference imaging method, from the viewpoint of
information theory, a kind of adaptive polarization difference imaging approach based on the principle of
minimum mutual information was introduced. Firstly, according to the Stokes parameters images obtained by
polarization information analysis, the outgoing light intensity image oriented by any angle between the
transmission axis of the filter and the selected reference coordinate axis was calculated. And then, taking the
normalized mutual information as the evaluation index, two outgoing light intensity images with maximum
irrelevance were found out. Finally, these images were used to imaging by difference operation.
Experimental results show that the proposed method not only has better ability to restrain the background
and pop out the details of targets, but also can obtain better image quality which testifies its feasibility and
validity.
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0 引 言

地 球 表 面 的 任 何 目 标 ，在 反 射 、散 射 和 发 射 电 磁

波的过程中，都会产生与自身性质密切相关 的偏振特

征。 偏振成像探测能够提供有关目 标的表面粗糙度、

纹 理 走 向、导 电 率 等 信 息，将 信 息 量 从 三 维（光 强 、光

谱 和 空 间）扩 充 到 七 维（增 加 了 偏 振 度、偏 振 角、偏 振

椭率和旋转方向）， 为实现目标空间结 构的反演奠定

了 基 础 [1]。 在 过 去 的 十 几 年 中，偏 振 探 测 获 得 了 迅 速

的 发 展，在 气 溶 胶 探 测 [2]、水 体 污 染 监 测、伪 装 目 标 检

测 [3]等领域都得到了广泛的应用。

在 偏 振 成 像 探 测 中 涉 及 到 的 一 个 重 要 问 题 是 偏

振信息的解析。 这是因为，一方面，仅靠人的肉眼并不

能直接观察到偏振信息，需要将偏振成像系统 获取的

偏振信息以某种适当的形式显示出 来，以便能够被人

眼 所 接 收 和 察 觉；另 一 方 面 ，许 多 实 际 应 用 的 问 题 也

需要发挥偏振成像 探测的固有优势，以便充分利用目

标 及 背 景 偏 振 特 征 的 差 异 而 达 到 增 强 目 标 探 测 与 识

别的能力。 在上述需求的驱动下，许多研究人 员提出

了 各 种 各 样 的 解 析 方 法 ，例 如 ：陈 立 刚 等 人 [4]提 出 基

于 新 型 偏 振 特 性 因 子 的 成 像 方 法 ；Tyo 等 人 [5]提 出 了

一 种 偏 振 差 分 成 像 方 法；Yemelyanov 等 人 [6]采 用 主 成

分分析技术，将偏振差分成像的思 想推广到具有不均

匀分布的偏振统计规律的场合。

文中从信息论的角度出发，提出了一种基 于 最 小

互信息的自适应偏振差分成像方法，并通 过与传统的

偏振差分成像进行对比实验，验 证了所提方法的可行

性和有效性。

1 偏振信息解析原理

1.1 偏振信息的定量描述

由于斯托克斯参量可由光强度量纲来表征，便 于

测量和计算，故常用于描述地物的偏振状态：
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式中：<>表示时间平均效果；Ex、Ey、δ 分别为光波电场

x 和 y 分 量 的 振 幅 和 相 位；I 表 示 光 的 总 强 度；Q 用 于

计算水平方向的线偏振量；U 用于计算与水平方 向的

夹 角 为 45°的 线 偏 振 量；V 表 示 右 旋 与 左 旋 圆 偏 振 光

分量之差，由于自然界中大部分物体反射光线的 V 分

量都非常微小，因此可近似认为 V=0[7]。

在描述光与物质相互作用过程中，入射光波 的 斯

托克斯参量 Si 与出射光波的斯托克斯 参 量 So 成 线 性

函数关系，即：

So=MSi (2)
式中：M 是一个 4×4 阶矩阵，称为 Mueller 矩阵。

对于偏振态为 Si=[Ii Qi Ui Vi]T 的入射光波，当经

过透光轴与参考坐标夹角为 β 的理想线偏振片 后，出

射光波的偏振态 So=[Io Qo Uo Vo]T 为：
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则： Io= 1
2 (Ii+Qicos2β+Uisin2β) (4）

改变偏振片透光轴与所选参考坐标 系 的 夹 角 ，分

别 得 到 夹 角 为 β1、β2 和 β3 时 的 三 组 出 射 光 强 I (β1)、
I(β2)、I(β3)，代 入 公 式 (4)即 可 联 立 求 出 Ii、Qi 和 Ui，并

可计算出线偏振度 P 和偏振角 θ：
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1.2 偏振差分成像

由 公 式 (4)可 知 ，一 旦 求 出 了 I i、Q i 和 U i，就 可 以

解 析 出 偏 振 片 透 光 轴 与 所 选 参 考 坐 标 的 夹 角 成 任 意

角度 β 时的出射光强 Io(β)。
在 Tyo 等人基于生物偏振视觉原理提出的偏振差

分成像中[8]，首先将到达成像探测器上每一个像元(x, y)
的偏振光进行正交分解， 得到的两个正交线偏振分量

I0(x, y)和 I90(x, y)，然后采用公式(6)进行偏振信息解析

PSI(x,y)
PDI(x,y
i i

)
=

1 1
1 -
i i

1
I90(x, y)
I0(x, y
i i

)
(6)

式 中 ：PDI 为 偏 振 差 分 成 像 信 号 ；PSI 代 表 偏 振 求 和

信 息， 对 于 理 想 的 线 偏 振 分 析 器，PSI 图 像 相 当 于 传

统的强度图像 I。
从 公 式 (6)可 以 看 出 ，偏 振 差 分 成 像 的 实 质 就 是
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利 用 正 交 分 解 的 两 个 偏 振 光 分 量 进 行 差 分 。 研 究 表

明，PSI 和 PDI 图 像 通 道 就 是 具 有 均 分 分 布 的 偏 振 角

场景中的两个主成分， 因此， 从信息论的 观点来看，

PSI 和 PDI 是具有最大不相关信息的最优通道 [6]。 然

而，在 实 际 应 用 中，场 景 的 偏 振 方 向 和 线 偏 振 度 往 往

并不满足均匀分布的统计规律，从而导致 偏振差分结

果并非目标探测的最佳信号 [8]。

2 自适应偏振差分成像

为 了 克 服 Tyo 等 人 提 出 的 偏 振 差 分 成 像 方 法 的

不 足，基 于 互 信 息 最 小 化 原 则，提 出 了 一 种 自 适 应 偏

振差分成像方法。

2.1 互信息的概念

设有两个随机事件 A 和 B，a 和 b 是任意实数，则

A、B 的 边 缘 概 率 分 布 可 以 表 示 为 PA(a)和 PB(b)，而 它

们的联合概率分布则表示为 PAB(a, b)。
可 以 用 互 信 息 来 度 量 两 个 随 机 事 件 A 和 B 之 间

的相关程度，即：

MI(A,B)=
a , b
ΣPAB(a,b)log PAB(a,b)

PA(a)PB(b)
(7)

互信息与熵之间满足以下关系：

MI(A,B)=H(A)+H(B)-H(A,B)

=H(A)-H(A│B) (8)

式 中 ：H (A )和 H (B )分 别 表 示 随 机 事 件 A、B 的 熵 ；

H (A, B)代 表 随 机 事 件 A、B 的 联 合 熵；H(A |B)代 表 已

知随机事件 B 发生时随机事件 A 的熵，且：

H(A)=-
a
ΣPA(a)logPA(a) (9)

H(A,B)=-
a , b
ΣPAB(a,b)logPAB(a,b) (10)

H(A│B)=-
a , b
ΣPAB(a,b)logPA│B(a│b) (11)

2.2 基于最小互信息的偏振差分成像

当 偏 振 片 透 光 轴 与 所 选 参 考 坐 标 的 夹 角 为 任 意

角 度 φ1 和 φ2 时 ，得 到 的 出 射 光 强 度 图 像 分 别 为 I1=
I(φ1)和 I2=I(φ2)，其互信息为：

MI(I1,I2)=-
i
Σpi(I1)log2pi(I1)-

j
Σpj(I2)log2pj(I2)+

i
Σ

j
Σpi,j(I1,I2)log2pi,j(I1,I2) (12)

式中：pi 是灰度级为 i 的图像的分布概率； pi,j(I1, I2)为

两幅图像灰度的联合概率分布。

由 互 信 息 的 定 义 可 知 ， 图 像 I1 和 I2 的 互 信 息

MI (I1, I2)是 表 征 这 两 幅 图 像 之 间 的 相 关 程 度 的 统 计

量，互 信 息 越 大，说 明 这 两 幅 图 像 的 相 关 性 越 强 。 因

此，利用互信息可以找到具有最大不相关的两 幅出射

光 强 度 图 像 I1*=I(α)和 I2*=I(β)，从 而 可 以 按 照 下 面 的

表达式进行差分解析：

APDI(x,y)= I1
*
(x,y)-I2

*
(x,y) (13)

为改善互信息对重叠区域的变化的敏感性，文 中

采 用 如 下 归 一 化 形 式 的 互 信 息 来 衡 量 两 幅 图 像 的 相

关性：

NMI(I1 ,I2 )=

i
Σpi (I1 )log2 pi (I1 )+

j
Σpj (I2 )log2 pj (I2 )

i
Σ

j
Σpi , j (I1 ,I2 )log2 pi,j (I1 ,I2 )

(14)

3 实验结果与分析

为 验 证 文 中 提 出 的 自 适 应 偏 振 差 分 成 像 方 法 的

可行性和有效性，文中利用中国科学院安 徽光学精密

机械研究所研制的多波段偏振 CCD 相机拍摄 多 组 偏

振 图 像 进 行 了 实 验 。 该 系 统 采 用 1024×1024 像 元 的

CCD 面阵探测器，共有 4 个测量通道，分别为 443nm、

555nm、665nm 和 865 nm，量化精度为 12 bit。
图 1(a)~(c)为 采 用 555 nm 波 段 拍 摄 的 网 眼 布 在

草地背景下的 3 个偏振方向的出射光强度图像。 图 2

图 1 555 nm 波 段 下 不 同 偏 振 差 方 向 的 出 射 光 强 度 图 像

Fig.1 Outgoing light intensity image with different polarization

direction at 555 nm band
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为 555 nm 波 段 下 不 同 偏 振 差 分 成 像 方 法 的 对 比 结

果，其 中，图 2(a)和(b)分 别 是 偏 振 度 图 像 和 偏 振 角 图

像 ，图 2(c)和 (d)分 别 是 传 统 偏 振 差 分 (PDI)和 自 适 应

差分成 像(APDI)。 不难看出，草地背景下由于单 个 草

叶取向 的随机 性， 造 成 其 偏 振 角 参 数 分 布 的 离 散 性 ,
体现在偏振角图像上草地背景呈现黑白夹 杂的状态，

因此，在这种情况下采用传统的偏 振差分成像方法并

不能得到目标探测的最佳信号。

图 2 555 nm 波 段 下 不 同 偏 振 差 分 成 像 方 法 得 到 的 对 比 结 果

Fig.2 Comparison results of different polarization difference imaging

methods at 555 nm wave band

从视觉效果来 看，图 2(d)明 显 要 比 图 2(c)更 加 清

晰、网眼布轮廓在草地背景下更为突出。 为方便定量

分析，对所获取的图像中的网眼布与草地背 景的灰度

值对比度 C 定义如下：

C=
∑

(x,y)∈R
WT (x,y)- ∑(x,y)∈R

WB (x,y)
∑

(x,y)∈R
WT (x,y)+ ∑(x,y)∈R

WB (x,y)
×100% (15)

式中：WT(x,y)、WB(x,y)分别为网眼布和草地背景在图像

的像素位置(x,y)处所对应的灰度值；R 为选择区域。 在

图像灰度值大于人眼响应阈值时，C 越大，说明越容易

从背景中识别目标，反之，则识别目标难度越大。

为定量描述图像的质量，选取了光谱波段分别 为

443 nm、555 nm、665 nm 和 865 nm 的 网 眼 布 偏 振 图

像，并 依 次 计 算 了 相 应 PDI 图 像 和 APDI 图 像 的 图 像

熵 (E)、灰 度 方 差 (GV)、平 均 梯 度 (AG)以 及 拉 普 拉 斯

清 晰 度 (LC)，以 上 客 观 评 价 指 标 的 取 值 越 大 ，表 明 图

像质量越好，得到的结果如表 1 所示。

表 1 不同波段下不同偏振差分成像方法的计算结果

Tab.1 Calculated results using different polarization

difference imaging methods at different

wave band

可以看出：采用文中提出的自适应 偏 振 差 分 成 像

方法得到的图像中，不仅目标与背景之间 的对比度有

了明显提高，而且图像质量也有显著改善。

为进一步验证文中算法的有效性，利用 2008 年 5月

份在烟台地区航拍的偏振图像进行了对比试验。 图3(a)
和(b)分别是传统偏振差分成像以及文中提出的自适应

差分成像的结果，图 3(c)和(d)分别是对应的图像采用罗

伯茨边缘检测算子得到的结果。 可以看出，采用自适应

偏振差分成像得到的结果，其灰度层次更加分明，目标

边缘更加清晰、突出，能够为后续的目标检测与识别提

供更好的条件。 利用图像熵作为评价指标，可以计算得

到 PDI 图像的熵为 2.255，APDI 图像的熵为 2.274。

图 3 不 同 偏 振 差 分 成 像 的 边 缘 检 测 结 果

Fig.3 Edge detection results of different polarization difference

imaging methods

Band/nm Image C E GV AG LC

443
PDI 8.2% 2.218 2 317.5 69.5 612.9

APDI 13.7% 2.244 2 488.8 75.1 656.3

555
PDI 6.6% 2.227 2 565.4 71.3 606.4

APDI 15.9% 2.345 2 929.2 76.1 646.9

665
PDI 6.9% 2.312 2 938.7 74.1 620.5

APDI 14.8% 2.374 3 281.5 78.2 658.3

865
PDI 7.8% 2.092 2 688.1 81.7 696.1

APDI 14.2% 2.116 3 011.4 83.6 735.2
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构 形 变 采 取 了 过 于 简 单 的 形 变 公 式 及 理 想 化 的 边 界

条件所导致的。 而有限元模拟采用数值方法更大限度

模拟了实际情况，因此也更准确。 所以，采用有限元分

析的 x/w 结 果 并 利 用 公 式(22)、(23)，可 以 更 准 确 地 计

算出灵敏度与谐振频率。

3 结 论

设计了一种高灵敏度细长矢量水听器结构。归纳出

影响光纤激光矢量水听器灵敏度和谐振频率的关键因

素，给出了一种在不降低谐振频率下提高灵敏度的设计

方法。 用 ANSYS 有限元分析来验证并给出了修正理论

结果的方法，证明了文中提出的 V 型曲折梁结构具有较

高灵敏度，适于细长型光纤激光矢量水听器的应用。
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4 结 论

偏 振 信 息 解 析 是 偏 振 成 像 探 测 中 涉 及 的 一 个 重

要问题。 文中针对 Tyo 等人提出的偏振差分成像方法

存 在 的 不 足，从 信 息 论 的 角 度 出 发，提 出 了 一 种 基 于

最小互信息的自适应偏振差分成像方 法，通过对多组

偏 振 图 像 数 据 进 行 对 比 实 验 ，结 果 表 明，利 用 文 中 方

法得到的结果具有更 好的抑制背景、突出目标细节信

息 的 能 力，且 得 到 的 图 像 质 量 更 高，从 而 验 证 了 该 方

法的可行性和有效性，为利用偏振图像进行目标 检测

与识别打下了良好的基础。 后续工作将着重研究在文

中处理结果基础上的自动目标检测方法。
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