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基于网络解析的像元耦合偏振成像目标检测算法
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摘　要：偏振成像目标检测对于人造目标检测有着重要意义。像元耦合是以四个方向的偏振
强度数据作为一个超像元的偏振成像方法。对超像元进行偏振参量解析，会使图像的分辨率

变为原始图像的四分之一，不利于小目标的检测。像元耦合图像的偏振参量解析会产生噪声，

对小目标的检测造成干扰。本文提出了一个以ＹＯＬＯｖ５ｓ为网络基础，添加偏振信息解析模块
（Ｃｏｖｃａｔ）的目标检测算法。该算法实现了端到端进行像元耦合偏振成像的目标检测，用网络
实现偏振解析，利用多卷积信息融合提高特征提取能力，提高目标的平均检测精度（ｍＡＰ）。
使用对空无人机数据集对算法进行验证，实验表明，相比于使用偏振参量解析出的强度图、偏

振度图和偏振角图，该算法的平均检测精度分别提升了４个百分点、５个百分点和１２个百
分点。
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１　引　言
偏振成像目标检测是一种基于目标偏振特性进

行探测的光学侦察手段。传统光学成像的目标检测

手段利用光的强度信息和光谱信息进行探测识别，

在目标与背景相似度高时，就很难进行区分，但是偏

振信息对于人造目标有着很好的敏感性，可以有效

地提高目标和背景的区分度，军事上常用于对伪装

目标的识别［１－２］。偏振成像目标检测使用了更高维

度的光学信息，对于目标的检测可以提供更多的特

征信息，在目标检测领域有着很高的应用前景。

近年来，随着深度学习的快速发展，目标检测领

域取得了巨大的突破，基于深度学习的目标检测算

法在偏振目标检测中也有了广泛的应用。寻华生

等［３］使用解析后的偏振度图，利用ＹＯＬＯｖ５ｓ作为网
络框架，添加注意力机制和特征融合操作，实现了对

低照度下的多目标检测。王慧敏等［４］使用偏振角

图，通过对图像进行去噪、修复、显著性增强等操作

提高图像质量和对比度，利用显著性优化神经网络

提高目标检测的准确性。这些方法都是基于偏振解

析后的图像再结合深度学习框架进行目标检测。像

元耦合偏振图像的解析方式会产生噪声［５］，这会对

目标检测造成影响，使用网络进行偏振解析可以减

少噪声的干扰。庄秋实等［６］使用神经网络来提取

散斑中的偏振信息特征，实现偏振态的高分辨率识

别。赵永强等［７］使用残差网络实现对偏振解析图

像的超分辨率重构，提高目标的检测效果。这些方

法表明了网络解析偏振信息的可行性和优势，但这

些算法都是分开对图像进行处理，不能实现端到端

的目标检测。

本文提出了一种基于网络解析的像元耦合偏振

成像目标检测算法，使用偏振解析模块结合深度学

习目标检测框架，实现端到端的目标检测。偏振解

析模块使用多卷积信息融合提高偏振信息提取能

力，同时利用网络解析减小噪声干扰，提升检测效

率，提高网络的检测能力。

２　像元耦合偏振成像原理
偏振成像有多种实现方式，主要有４种：分时偏

振成像、分振幅偏振成像、分孔径偏振成像、分焦平

面偏振成像。像元耦合偏振成像也称为分焦平面偏

振成像。偏振信息很难保证空间信息和时域信息的

一致性，几乎不可能获得同一时刻下的不同方向的

偏振信息，所以上述方法都是舍弃了其中一种来获

得相对准确的偏振信息，例如分时偏振成像就是保

证了空间的一致性，但失去了时域的一致性；像元耦

合偏振成像则是保证了时域的一致性，但失去了空

间的一致性。现阶段已经有不少算法去研究如何对

不准确的偏振信息进行配准［８－９］，这些操作可以提

高偏振图像的可视化能力，但并不一定利于端到端

的目标检测，本文算法直接对像元耦合偏振图像进

行处理，去除人为操作对图像的影响，实现端到端的

偏振目标检测。

图１　像元耦合偏振相机像元阵列图

Ｆｉｇ１Ｐｉｘｅｌａｒｒａｙｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｍｅｒａ

如图１所示，像元耦合偏振相机以０°、４５°、９０°
和１３５°四个方向的偏振强度数据为一个超像元，并
以２×２为单元进行周期排列。后续再使用偏振参
量解析算法以超像元为一个点进行偏振参量图像输

出，常用的偏振解析参量有Ｉ、Ｑ、Ｕ、ＤＯＰ、ＡＯＰ等，分
别为光强、水平方向偏振强度分量、４５°方向偏振强
度分量、偏振度和偏振角。计算公式如下：
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( )

°

Ｑ＝Ｉ０°－Ｉ９０°
Ｕ＝Ｉ４５°－Ｉ１３５°

ＤＯＰ＝ Ｑ２＋Ｕ槡
２

Ｉ

ＡＯＰ＝１２ａｒｃｔａｎ
－１















 Ｕ

Ｑ

（１）

解算完偏振参量后，就可以直接输出偏振参量

图像了，不过一般情况下，由于偏振参量数值过低，

需要进行归一化操作，才可以达到良好的可视化效

果。由超像元可知，四个方向的偏振信息是有空间

上的偏差的，这就导致了运算会出现误差，该方法处

理的偏振参量图像会出现噪声，对目标检测造成影

响，尤其是小目标，同时由于空间分辨率的减小，又
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大大降低了小目标的检测率。一个实现像元耦合偏

振图像端到端的目标检测算法，就可以很好的解决

这一问题，更好的利用像元耦合偏振图像的优势，提

高偏振图像的检测能力。

３　目标检测算法网络框架
基于深度学习的目标检测算法主要分为两类：

单阶段和两阶段，各自的代表算法分别为 ＹＯＬＯ系
列［１０－１３］和ＲＣＮＮ系列，本文设计的偏振网络解析模
块为通用模块，不受网络框架的影响，相当于一个特

征提取层。本文使用 ＹＯＬＯｖ５ｓ作为算法网络架构
方便进行实验验证算法的可靠性。

ＹＯＬＯｖ５由四个部分组成，分别为输入端、ｂａｃｋ
ｂｏｎｅ、ｎｅｃｋ和ｈｅａｄ。其中，输入端包含了数据增强、
自适应锚框计算、图像预处理等操作；ｂａｃｋｂｏｎｅ采用
了ｆｏｃｕｓ下采样（如图２所示）、ＣＢＬ结构、Ｃ３结构、
ＳＰＰＦ池化金字塔结构提取特征；ｎｅｃｋ主要是进行
图像多尺度特征融合；ｈｅａｄ包含了损失函数和 ＮＭＳ
对候选框进行筛选，下面简单介绍 ＹＯＬＯｖ５的结构
组成：

ＣＢＬ模块封装了卷积层、ＢａｃｈＮｏｒｍ层和 ＳｉＬｕ
激活层，为一个基本的卷积操作。

图２　Ｆｏｃｕｓ结构

Ｆｉｇ２Ｆｏｃｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该模块为ＹＯＬＯｖ５新加的，将图像按２×２切为
４个部分，再进行通道维度的拼接，最后再进行卷积
操作，这样图像的特征信息没有减少，还提高了网络

的速度。

本文重点修改这部分的结构，通过增加卷积模

式提高偏振信息的提取能力。该层可以将原始１维
的像元耦合图像转化为４维的偏振方向图像进行特
征学习，但是由于没有进行插值运算，空间信息会有

所缺失，本文利用四种不同的卷积方案融合，提高图

像数据的利用率，减少降分辨率带来的影响，在输入

端得到更多的偏振特征信息，提高网络对偏振信息

的提取能力。

图３为ＹＯＬＯｖ５ｓ的整体结构图，包括了图像尺

寸和特征通道的变化，由于像元耦合偏振相机得到

的图像为一维，所以对模型的输入通道数进行了修

改，将ＲＧＢ三维通道改为了一维输入，减小了一定
的计算负担。

图３　ＹＯＬＯｖ５ｓ结构

Ｆｉｇ３ＹＯＬＯｖ５ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　像元耦合偏振解析模块
本文提出Ｃｏｖｃａｔ模块，在网络前端直接处理像

元耦合偏振原始图像，作为特征提取层，与目标检测

网络框架相结合，实现像元耦合偏振图像端到端的

目标检测。

４１　模块相关原理
像元耦合偏振相机得到的图片是一种周期性的

阵列图像，所以并不能当作一般的图像进行处理，一

般的尺寸缩放和裁剪方法都不能直接进行使用，使

用卷积操作时，也必须采用特定的卷积核。但是

ＹＯＬＯｖ５的Ｆｏｃｕｓ结构却可以直接进行操作，如图４
所示。Ｆｏｃｕｓ结构将图像转变为了一个４维图像，每
一维分别为０°、４５°、９０°和１３５°四个方向的偏振强
度图，相应的点刚好对应了一个超像元，这样就可以

由网络来直接学习四个方向的偏振特征之间的关

系。经过后续网络结构的卷积操作，得到四个偏振

方向强度之间的非线性关系，可以将４维特征映射
到更高维的特征，这个可以由输出特征图的个数来

决定。四个偏振方向强度之间的非线性关系由网络

的深度和宽度来决定，网络学习到的特征与损失函
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数有关，对于检测网络来说，输出特征图为计算机可

识别的特征，不一定具备可视化能力，但一定是网络

计算出的利于检测效果的特征图。使用网络解析偏

振信息，可以不被限制在偏振度和偏振角等某一个

维度信息，可以解算出更多维的非线性关系为网络

检测提供更多特征图，提高检测能力。

图４　Ｆｏｃｕｓ结构处理像元耦合偏振图像

Ｆｉｇ４Ｆｏｃｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｉｘｅｌｃｏｕｐｌｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

使用Ｆｏｃｕｓ结构虽然可以直接对像元耦合偏振
图像进行处理，但还是进行了空间分辨率下降的操

作，每个点上的偏振信息也不能得到很好的解析，如

何更多的利用图像偏振信息是算法的核心要点。这

里本文选择使用２×２的卷积核进行运算，之后再通
过１×１的卷积模块，这样就相当于对偏振信息进行
了两次非线性操作，提高了偏振特征的提取能力，由

于２×２的卷积操作需要两倍下采样，还是会丢失空
间信息，所以使用多个卷积操作进行特征提取，让网

络提取到更多的空间特征。根据卷积模块的数量和

层数，本文设计了多种模块，并进行了对比实验，来

验证模块的性能。所有模块都是直接替换 Ｆｏｃｕｓ
层，加在网络的前端。

４２　ｃｏｖｃａｔ模块
使用２×２的卷积核可以有４种不同的卷积方

案，对应于像元耦合偏振图像的４种不同的排列方
案，如图５所示。４种卷积方案对应于４种填充方
案，分别为（０，０）、（１，０）、（０，１）、（１，１）填充，对应
于ａ，ｂ，ｃ，ｄ，即对不同边分别进行填充操作。这 ４
种卷积方案相结合，就可以很好的提取空间信息，同

时减小下采样所造成的信息缺失。

结合４种不同的卷积操作可以减少空间信息的
损失，但是会造成图像尺寸的不匹配，原始图像尺寸

为２０４８×２０４８，经过４种不同卷积操作后，图像尺寸
分别变为 １０２４×１０２４、１０２５×１０２５、１０２４×１０２５和
１０２５×１０２５，这会对后续的Ｃｏｎｃａｔ操作造成影响，这
里不能直接对尺寸进行修改，为了减少对图像空间信

息就影响，本文使用的操作是，现将图像进行一次上

采样，再使用一次池化操作恢复分辨率，这里选用的

池化操作为３×３的最大池化，根据不同的填充操作
可以对分辨率进行调整，让图像尺寸统一为１０２４×
１０２４，具体操作如图６所示。其中（３，２，（０，０））的３
为核的尺寸，２为步长，（０，０）为填充方法。

图５　４种不同的卷积方案

Ｆｉｇ５Ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

图６　分辨率调整操作

Ｆｉｇ６Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

如图７所示，基本模块确定后，本文根据不同卷
积数量和卷积层数分为了 ｃｏｖ４ｃａｔ、ｃｏｖ２ｃａｔ、ｃｏｖ４ｃａｔ
２、ｃｏｖ２ｃａｔ２几种不同的模块。其中 ＣＢＬ（２，２，（０，
０））为以２×２为核，步长为２，（０，０）为填充的卷积
操作。Ｕｐｄｏｗｎ即为图 ６所示的图像分辨率调整
操作。

图７　Ｃｏｖｃａｔ结构

Ｆｉｇ７Ｃｏｖｃａｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　这里１×１的卷积操作是为了提高偏振信息的

提取能力，这里可以根据需要进行调整，增加特征

维度和深度都会对网络信息提取能力造成影响，

这里是根据数据进行的调整，一层效果最佳，特征

维度为 １６。Ｃｏｎ４ｃａｔ２对图像多进行了一次下采

样操作，是为了统一偏振解析所造成的分辨率下

降，导致探测层的感受野的不同。因为原始图像

尺寸为２０４８×２０４８，这是本文算法的输入尺寸，但

是偏振解析图像尺寸为１０２４×１０２４，为统一最后

的感受野，就再中间加了一层下采样作为对照。

Ｃｏｎ２ｃａｔ就是只用两个卷积操作进行拼接，也是作

为对照，验证空间信息是否存在冗余，为后期模型

的轻量化做准备。

这里介绍的模块都由卷积模块构成，卷积就包

含了特征维数，使用模块解析偏振数据可以将４个

偏振方向数据映射到更高的维度，包含的信息也多

于单一的偏振强度信息和偏振角度信息。该模块作

为输入端可以为网络提供更多的特征信息用于目标

检测。

５　实验分析
５１　实验环境

具体的环境配置参数为：操作系统是 Ｕｂｕｎｔｕ
１８０４、ＣＰＵ为 ｉ７３７７０Ｋ、ＧＰＵ为 ＲＴＸ３０９０、内存３２

ＧＢ、Ｐｙｔｈｏｎ３７、Ｐｙｔｏｒｃｈ１１０２、ＣＵＤＡ１１３。ＹＯＬＯｖ５

的训练参数为：ｂａｔｃｈｓｉｚｅ为１６、ｅｐｏｃｈｓ为３００、优化
器为ＳＧＤ，统一初始化权重。由于像元耦合图像的

特殊性，不方便进行数据增强，所以训练时统一去除

了数据增强模块，方便控制变量。

５２　数据集

数据集使用装备了 ＳｏｎｙＩＭＸ２５０ＭＹＲ芯片的
ＦＬＩＲＢＦＳＵ３５１Ｓ５ＰＣＣ相机进行采集，图像原始
尺寸为２４４８×２０４８。数据集主要为单目标无人机

对空数据，目标种类只有两种，分别为 ＤＪＩＡｉｒ２和

精灵 Ｐｈａｎｔｏｍ４Ｐｒｏ，标注时统一为 ｕａｖ。由于目标
种类有限，为增加数据多样性，采用了不同背景

进行数据采集，背景基本为天空背景，部分含有

城市背景。偏振信息会随着时间和方向的改变

而改变，在同一地点采集时，等间隔时间、不同方

向、不同天气进行采集，丰富了偏振数据的多

样性。

数据获取方式为：相机进行每秒 ２５帧拍摄，

对无人机由近到远再到近的过程进行采集，最远

距离到显示器上肉眼无法观测到无人机为止。拍

摄过程中操作无人机以不同轨迹进行飞行，这一

系列操作可以得到不同尺度和不同姿态的无人机

数据。最后获得数据１０万余张，从中抽取了８５００
张进行标注，其中２０００张作为训练集，６５００张作

为最终的测试集。因为天空背景和无人机的种类

少，数据来源于视频帧，数据之间的相似性高，用

于训练的样本不能过多，以免出现模型过拟合，使

用的测试集较大是为了更好的验证模型的性能，

减少数据不同造成的不稳定性。对于深度学习来

说测试集应小于训练集，但那适用于大基数数据

且数据相关性不高，本文使用 ２０００张数据训练，

如果使用几百张数据测试，不能很好的测试模型

性能，这一点已经使用实验进行验证，使用大的测

试集检测结果波动更小，所以最终使用６５００张数

据作为测试集来测试模型性能。数据集图像采集

后为配合网络训练，将图像裁剪为２０４８×２０４８后

再使用 ＬａｂｅｌＩｍｇ进行标注。
５３　实验结果与分析

本文使用目标检测算法常用的精确率（Ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ）、召回率（Ｒｅｃａｌｌ）、ｍＡＰ＠０５（平均精度）、ｍＡＰ
＠０５：０９５和 ＧＦＬＯＰＳ来评价模型好坏。其中，精

确率为正确检测的物体个数占总检测个数的百分

比。召回率为正确检测的物体的个数占测试集中物

体的总数的百分比。以召回率为横坐标，准确率为

纵坐标，在一定阈值的基础之上形成的曲线称为 Ｐ

Ｒ曲线，ＰＲ曲线与坐标轴围成的面积为平均精度
（ＡＰ）。ｍＡＰ＠０５代表在 ＩＯＵ阈值为０５时的平

均 ＡＰ，ｍＡＰ＠０５：０９５代表在 ＩＯＵ阈值为从 ０５
到０９５，步长为００５时各个 ｍＡＰ的平均值。ｍＡＰ

＠０５主要用于体现模型的识别能力，ｍＡＰ＠０５：

０９５由于要求的ＩＯＵ阈值更高，主要用于体现定位
效果以及边界回归能力，ＧＦＬＯＰＳ则是评价模型的

计算复杂度。

实验过程为使用设计的偏振解析模块替换

ＹＯＬＯｖ５ｓ原本的Ｆｏｃｕｓ层，使用相同的实验环境，相

同的参数，相同的训练集进行模型训练，最后使用测

试集进行模型效果评估。
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表１　模型检测结果

Ｔａｂ．１Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐ Ｒ ＡＰ１ ＡＰ２ Ｇ

２×２ ０９５４ ０９６７ ０９６８ ０５２２ １５１

２×２－２ ０９５６ ０９６１ ０９６３ ０５１１ ４７

ｃｏｖ４ｃａｔ ０９５７ ０９７５ ０９７７ ０５３８ １５４

ｃｏｖ４ｃａｔ－２ ０９５９ ０９６６ ０９７２ ０５２９ ４８

ｃｏｖ２ｃａｔ ０９５８ ０９６９ ０９７１ ０５２５ １５３

ｃｏｖ２ｃａｔ－２ ０９５６ ０９６３ ０９６５ ０５１９ ４８

ｆｏｃｕｓ ０９４６ ０９５６ ０９５３ ０５１４ １５８

Ｉ ０９２１ ０９４８ ０９３１ ０４５３ １５８

ＤＯＰ ０９１９ ０９０２ ０９２ ０４４５ １５８

ＡＯＰ ０９０３ ０８１１ ０８５１ ０３９５ １５８

如表１所示，ＡＰ１为 ｍＡＰ＠０５，ＡＰ２为 ｍＡＰ＠
０５：０９５，Ｇ为 ＧＦＬＯＰＳ。２×２的意思是只使用一
个卷积方案，即填充为（０，０）的卷积操作。可以看
出，ｆｏｃｕｓ层就可以提升一定的模型性能，相比于传
统解析得到的强度图，偏振度图和偏振角图，ｍＡＰ＠
０５和 ｍＡＰ＠０５：０９５都要提升不少性能指标。
这里的偏振解析图像是处理后再进入网络的，在实

际应用中还要加上解析模块，这会加重模型的负担，

降低实时检测性能。由表１可以得到，ｃｏｖ４ｃａｔ模块
的性能最好，ｃｏｖ２ｃａｔ模块的性能其次，这说明，更多
的空间信息的确可以提高图像的特征提取能力，

ｃｏｖ４ｃａｔ与ｃｏｖ２ｃａｔ相比增加了感受野且没有增加太
多的模型负担，性能约有一个百分点的提升。由数

据可知，多进行一次下采样可以大大减小模型复杂

度，并且检测性能并没有太大的下降，在对算法的实

时性要求高时，是可以进行尝试的，也解释了感受野

对网络性能的影响。可以看出 ｍＡＰ＠０５：０９５的
值都普遍偏低，这是由于数据集中包含了大量的小

目标，标注框可能与真实值有一定偏差，预测框与标

注框的 ＩＯＵ值的偏差就会变大，最主要的原因就是
小目标的像素点过少，很难进行准确的检测，在ＩＯＵ
为０５时，这种影响较小，数值就较好。

实验检测效果如由图８所示，（ａ），（ｅ）为像元
耦合图像、（ｂ），（ｆ）为偏振角图、（ｃ），（ｇ）为强度图
像和（ｄ），（ｈ）为偏振度图，可以看出偏振角图和偏
振度图是很不稳定的，图像中有着大量噪声，很容易

误检和漏检，强度图则过于单一，特征不明显，不利

于检测与背景相似度大的目标。在检测过程中，会

导致目标的置信度偏低。综合来看，使用像元耦合

偏振图像直接进行目标检测是可以提升检测效

果的。

图８　不同背景的检测效果对比

Ｆｉｇ８Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

６　结　论
本文提出了一个可以端到端进行像元耦合偏振

图像目标检测的算法模块，该模块不需要对偏振原

始图像进行解析，减少了噪声干扰，同时使用多卷积

信息融合充分利用了图像空间信息，提高了对小目

标的检测能力。偏振图像具备更多的光学信息，相

比于仅使用强度和光谱信息的图像，在目标检测领

域有着自己独有的优势。传统的偏振参量解析算法

可以提高目标与背景的对比度，更利于人眼识别，不

过对于像元耦合的偏振图像来说，解析算法会出现

噪声，对小目标检测造成干扰，直接使用网络提取偏
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振特征就可以很好的解决，少了人工提取特征的过

程，提高了输入端的特征维数来提高最终的检测性

能。通过对空无人机数据集验证，该方法可以提高

偏振目标检测算法的检测精度，为像元耦合偏振成

像目标检测算法提供新的思路。
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