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基于 ＨＳＶ空间的红外偏振图像改进融合算法

周彦卿，张　卫，顾静良，邹　凯
（中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘　要：研究了偏振产生的原理和基于标准 ＨＳＶ颜色空间的偏振融合，并根据红外偏振图像
对比度较强、强度较弱的特点改进了 ＨＳＶ融合算法，利用原始偏振图像的灰度均值和极值进
行图像强度修正，计算融合权重，进行偏振图像融合，增强红外偏振融合图像的强度和对比度。

对室内以及室外人造目标进行实验验证，改进的ＨＳＶ融合算法较红外原图灰度均值最高提升
２１６％，对比度最高提升１３８４％；较标准ＨＳＶ融合图像的灰度均值最高提升１３６３％，对比度最
高提升２９２％。为使用红外偏振融合图像进行目标识别打下了很好的基础。
关键词：红外偏振成像；改进的ＨＳＶ增强；图像融合
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１　引　言
红外成像技术凭借其被动工作，抗干扰能力强，

全天候工作等特点，一直是目标探测的最重要技术。

然而由于成像原理的限制，对于小温差目标以及红

外伪装目标的探测一直是红外探测技术的软肋。

偏振成像是近２０年来发展迅速的新成像体制，
它通过检测目标反射光中的偏振信息，并用图像

将检测结果表现出来。据资料，绿色植被的热红

外偏振度大约为０５％；岩石与沙土的热红外偏振
度大约为１％；沥青混凝土公路的热红外偏振度大
约为１７％～３４％［１］；水体的热红外偏振度大约为

８％～１０％［２］；金属的热红外偏振度大约为 ２％ ～
７％［３－４］；可以看出，不同目标的热红外偏振度存在

着可分辨的差异，故可利用红外偏振技术探测小温

差目标和红外伪装目标。

红外偏振成像探测目标的反射辐射和自发辐射

的偏振态。由于偏振度图像、偏振角图像和原始红

外图像各有特点，且都包含不同种类的目标信息，故

进行图像融合可以有效利用各图像的信息。而采用



标准ＨＳＶ融合的偏振图像强度在一些情况下较红
外原图降低很多，变相降低了整个红外探测系统的

探测能力。因此，十分有必要研究针对性的图像融

合方法以提高红外偏振图像的对比度和强度。

２　偏振成像原理
２１　偏振的产生

光波包含了振幅、频率、位相和偏振态等一些信

息。振幅反映出光强大小，频率造就了光的色彩，而

偏振态反映光与介质的作用过程与特性。由菲涅尔

反射定理，非偏入射光经目标表面反射后，将变成部

分偏振光，此结论对于红外光亦成立；基尔霍夫辐射

理论指出，目标的红外偏振特性由目标的自发辐射

和反射辐射两部分组成，它与目标材质的折射率、粗

糙度、红外光的波长、入射角等因素有关。

２２　偏振的描述
描述偏振态，常采用斯托克斯矢量法。它定义

了４个变量，Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。变量 Ｓ３描述的是圆偏
振的方向，一般值很小，可以忽略。当光线通过一片

偏振片时，
!

射的辐射强度可以表示为：

Ｉ（α）＝
Ｓ０＋Ｓ１ｃｏｓ２α＋Ｓ２ｓｉｎ２α

２ （１）

式中，Ｉ（α）是偏振方位角为 α时的偏振光强。取 α
为０°、４５°、９０°、１３５°，得到下式：

Ｓ０ ＝Ｉ（０）＋Ｉ（９０）
Ｓ１ ＝Ｉ（０）－Ｉ（９０）
Ｓ２ ＝Ｉ（４５）－Ｉ（１３５） （２）
由斯托克斯矢量法，目标的偏振角 θ和偏振度

Ｐ可以表示为：

θ＝１２ａｒｃｔａｎ
Ｓ２
Ｓ１
；Ｐ＝

Ｓ１
２＋Ｓ２槡

２

Ｓ０
（３）

由式（３）可知需要 ４幅图像：Ｉ（０）、Ｉ（４５）、Ｉ
（９０）、Ｉ（１３５）解算出斯托克斯矢量，进而才能解算
出偏振度和偏振角图像。

图１　飞弹模型的偏振成像

Ｆｉｇ１ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆａｒｏｃｋｅｔｍｏｄｅｌ

图１是在室外自然光环境下飞弹模型的中波红
外偏振图像。图１（ａ）为飞弹模型的红外图像，平均
灰度约为１８７５，背景的平均灰度约为２３４４。图１

（ｂ）为飞弹模型的偏振度图像，灰度归一化后（８
ｂｉｔ），图像平均灰度约为１０２；图１（ｃ）为偏振角图
像，灰度归一化后（８ｂｉｔ），图像平均灰度为３４９３。
偏振度图像和偏振角图像的强度太低，会降低信噪

比。因此，需要进行图像融合，以改善图像对比度、

信噪比和强度。

３　ＨＳＶ图像融合
３１　基于标准ＨＳＶ空间的图像融合

ＨＳＶ颜色空间由ＲＧＢ颜色空间发展而来，它经
常用于偏振图像的融合和其他的多图融合。不同于

ＲＧＢ颜色空间，ＨＳＶ是为人眼感观优化建立的颜色
空间，其中，Ｈ代表色调，是 ＨＳＶ空间的最重要属
性，指平常所说的颜色名称，如红色、黄色等；Ｓ代表
饱和度，指色彩中白色的成分大小；Ｖ代表亮度。

偏振成像系统需要使用偏振片作为检偏器，它

会降低偏振图像的强度；根据式（２）、式（３），Ｓ１、Ｓ２
的强度很小，导致偏振度 Ｐ在数值上很小［５］。从图

１分析，原始红外图像和 Ｓ０图像的亮度大，细节丰
富，但飞弹模型的对比度不够；通常而言，偏振度图

像是目标整体对比度最好，图像整体强度最低，人造

物轮廓较为明显但表面特征不明显；偏振角图像能

较好地反映出目标表面特性，但亮度太低，噪点较

多，整体对比度不如偏振度图像。

实际应用中，较关注的指标是目标对比度和全

图信噪比。在保证对比度和信噪比的基础上，希望

目标细节信息以及整幅图像的强度能满足要求，即

要保持红外探测系统的探测能力［６］。结合偏振度

图像、偏振角图像和红外原图的各自特点，通常会选

择对比度和信噪比都较高的偏振度图像作为主要融

合成分；选择目标表面特征丰富、目标突出的偏振角

图像作为次要融合成分；选择图像细节最丰富、强度

最高的红外原图对偏振图像的细节和强度进行

补充。

标准ＨＳＶ空间的图像融合选择将 Ｈ、Ｓ、Ｖ分别
对应成偏振度、偏振角、偏振强度。由于偏振度图像

的值域［０，１］，偏振角图像的值域［－π／４，π／４］，红
外原图值域［０，２５６］；如果直接使用上述图像进行
融合，会导致偏振度、偏振角图像分量太小，融合效

果不佳。此时，需要将以上三种图像归一化放大，让

三种图像的强度处于同一数量级，故在图像融合之

前要对各图像的灰度归一化处理，再根据公式将

ＨＳＶ图像转换为ＲＧＢ图像，公式如下：
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ｈｉ＝
ｈ
６０
（ｍｏｄ６）；

ｆ＝ｈ６０－ｈｉ；ｔ＝ｖ× １－ １( )－ｆ[ ]×ｓ；

ｐ＝ｖ×（１－ｓ）；ｑ＝ｖ×（１－ｆ－ｓ）；

（ｒ，ｇ，ｂ）＝

（ｖ，ｔ，ｐ），ｈｉ＝０

（ｑ，ｖ，ｐ），ｈｉ＝１

（ｐ，ｖ，ｇ），ｈｉ＝２

（ｐ，ｑ，ｖ），ｈｉ＝３

（ｔ，ｐ，ｖ），ｈｉ＝４

（ｖ，ｐ，ｑ），ｈｉ＝















５

（４）

ｇｒａｙ＝（Ｒ×２９９＋Ｇ×５８７＋Ｂ×１１４＋５００）１０００
（５）

式（４）中，ｈ，ｓ，ｖ分别对应偏振度图像，偏振角图像，
红外原图。计算出（ｒ，ｇ，ｂ）之后，可以直接查看
ＲＧＢ图像的融合效果，亦可按式（５）合成灰度图像，
方便后期处理。

３２　改进的ＨＳＶ融合算法
标准ＨＳＶ图像融合是一种基础的、简便的图像

融合方法，具有一定的效果，但是并非适用于所有场

合。它的强度归一化方法是基于值域的，若其中一

种图像的平均灰度比值域小很多，那么按照值域进

行强度归一化的作用不大［７］；它三种图像的融合权

重是固定的，并没有根据各图像的不同状态进行调

整，使得融合效果不稳定。

针对标准ＨＳＶ图像融合的问题，本文提出了一
种改进融合算法。

首先，在图像预处理时，按照式（６），基于平均
灰度进行归一化处理，可以改善基于值域归一化适

应性不广的弊端。

Ｇ＝
∑
ｉ

ｘ＝０
∑
ｊ

ｙ＝０
ｇ（ｘ，ｙ）

ｉ×ｊ （６）

式（６）中，Ｇ是图像的平均灰度；ｇ（ｘ，ｙ）是点（ｘ，ｙ）
的灰度值；ｉ，ｊ为图像的长宽分辨率。

其次，图像融合的目的是为后续的目标搜索提

供对比度高、信噪比高的图像，为此，可以利用各图

像的目标对比度、全图信噪比等评价数据计算出各

图的融合权重，优化融合效果。

峰值信噪比是一种经典的图像客观评价指标，

它常用于评价滤波、去噪后的图像，它反映了图像的

保真度，计算如式（７）：

ＳＮＲ＝２０ｌｇ
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ[ ]）









２
（７）

式中，Ｍ，Ｎ分别是图像每行、每列的像素点；ｇ（ｉ，ｊ）、
ｆ（ｉ，ｊ）分别是修复后图像和原始图像，本文定义红
外原图为 ｆ（ｉ，ｊ），偏振度图、偏振角图、融合图为
ｇ（ｉ，ｊ）。需要注意，对于弱小目标的图像，采用全图
信噪比没有意义，因为目标只占图像中很少的像素

点，此时需先将图像划分为多个局部区域，分别计算

各局部区域的信噪比，再计算多个区域的平均信噪

比［８］。本文不涉及弱小目标，故采用全图信噪比进

行图像评价。

目标对比度反映了目标区域在整幅图像中的突

出程度，它对于目标搜索是非常重要的指标，可以按

（８）式计算：

Ｃ＝
ｆＴ－ｆＢ
ｆＴ＋ｆＢ

（８）

式中，Ｃ是对比度；ｆＴ，ｆＢ分别表示目标区域的平均灰
度和背景的平均灰度。这里的目标区域是手动选取

的一个矩形框，框外作为背景，如图２所示［９］。

图２　目标区域选择框

Ｆｉｇ２ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ

利用这两个评价参数，按照式（９）计算出融合
权重，将新得到的ｈ，ｓ，ｖ代入式（４）进行融合：

ｈ＝
ｉｈ
ｉｈ＋ｉｓ

·ＩＤＯＰ；ｓ＝
ｉｓ
ｉｈ＋ｉｓ

·Ｉａｎｇｌｅ；ｖ＝ＩＩＲ

ｉｈ ＝
ＣＤＯＰ
ＣＩＲ
＋ＳＮＲＤＯＰ；ｉｓ＝

Ｃａｎｇｌｅ
ＣＩＲ

＋ＳＮＲａｎｇｌｅ （９）

式中，ｈ，ｓ，ｖ分别对应式（４）中的ｈ，ｓ，ｖ；ＩＤＯＰ，Ｉａｎｇｌｅ，ＩＩＲ
分别指归一化处理后的偏振度图、偏振角图以及红

外原图的强度；Ｃ代表对比度；ＳＮＲ代表信噪比；ｉｈ，
ｉｓ是根据偏振度、偏振角图像的对比度和信噪比得
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到的权重。ｈ，ｓ根据融合权重对偏振度图、偏振角
图再次进行图像强度的调整，最后赋予 ｈ，ｓ，进行标
准ＨＳＶ融合。
３３　流程图

如图３所示，算法计算出偏振度图像、偏振角图
像和ＩＲ图像的灰度均值和极值；根据灰度均值对各
图像进行强度归整，得到强度修正后的各图像；再根

据目标对比度和峰值信噪比算出融合权重；最后按

照权重对强度归一化后的图像进行基于 ＨＳＶ的图
像融合，得到最终融合图像。

图３　基于改进ＨＳＶ空间的融合算法流程

Ｆｉｇ３ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨＳＶ

４　实验仿真与评价
选择白天在室外晴朗环境下，对中近距离（约

５０ｍ）的飞弹目标进行中波（３～５μｍ）红外偏振成
像实验，并对标准 ＨＳＶ融合图像和改进的 ＨＳＶ融
合图像进行评价。实验系统选择制冷型中波红外相

机，工作波段（３～５μｍ），分辨率３２０×２４０，精度为
１４ｂｉｔ（即图像的最大灰度为１６３８４）；偏振片为ＢａＦ２
基底的金属丝栅偏振片，作用波段２～３０μｍ，消光
比为３００∶１。

由图４，红外原图中飞弹模型与周围背景的对
比度并不明显，无法辨识出飞弹模型的形状和表面

特性，图像整体强度高，噪点少；标准ＨＳＶ融合图像
中，目标亮度提高，上半部分背景得到抑制，飞弹目

标的外轮廓一部分可见，但图像下半部分的背景抑

制效果不够，有少数噪点；改进的ＨＳＶ融合图像，目
标本身的亮度有所下降，其外轮廓和表面特性较为

清晰，背景被有效抑制，噪点较多。

图４　飞弹模型的偏振图像融合

Ｆｉｇ４ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＨＳＶ

从图像平均灰度、目标对比度、信息熵和全图峰

值信噪比４个方面对图像进行评价，其中，信息熵反
映了图像信息量的大小，图像越复杂越不规律越清

晰，熵越大。由表 １，对比标准 ＨＳＶ融合，改进的
ＨＳＶ融合算法的目标对比度提高２倍，图像平均灰
度提高了 ２３％，信息熵提高 ５８％，信噪比降低
３ｄＢ。改进融合算法在提高对比度、信息量的能力
上较标准ＨＳＶ融合具有一定优势，而信噪比的降低
亦可接受。对比红外原图，改进的ＨＳＶ融合算法大
幅提高了目标对比度，而在平均灰度、信息熵、信噪

比方面均有下降，但都在可接受的范围内，这是由于

成像机构使用了偏振片，它必然降低图像强度，引入

噪点，使得某些弱小细节不可见。

表１　融合图像分析
Ｔａｂｌｅ１ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔｍｏｄｅｌ

平均灰度 目标对比度 熵 信噪比

红外原图 １６５３７ １１０％ ９４４ —

标准ＨＳＶ融合图 ９１８２ ４７７％ ４４２ ２６８ｄｂ

改进ＨＳＶ融合图 １１３７２ １０５１％ ７００ ２４３ｄｂ

５　结　论
红外偏振成像系统需要使用偏振片作为检偏

器，偏振片会降低图像强度，引入噪点，这对于目标

探测十分不利。标准的ＨＳＶ融合算法简单快捷，它
的特点在于有侧重的融合，但其融合权重固定，不能

针对图像特点进行融合；改进型 ＨＳＶ融合算法，根
据评价参数计算融合权重，针对偏振度图目标对比

度高、图像强度小，偏振角图的目标表面特征、噪点

多的特点智能调整各图像的强度，有效提高融合图

像的目标对比度和强度，对于偏振成像在目标探测

系统中的实际应用很有意义。
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