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基于红外偏振的特征提取与小目标检测方法

邱跳文，张　焱，杨卫平，李吉成
（国防科学技术大学电子科学与工程学院 ＡＴＲ国防科技重点实验室，湖南 长沙 ４１００７３）

摘　要：针对红外目标探测所面临的杂波干扰问题，提出了一种基于红外偏振的特征提取与小
目标检测方法。首先，利用人工目标和自然背景偏振特性的差异，建立了目标与背景的红外偏

振信息模型，分析了其中强度信息和偏振信息的构成以及目标偏振信息的提取与增强办法。

然后，将斯托克斯矢量、部分偏振光分解、变偏振理论相结合实现了目标偏振特征的提取与背

景杂波抑制及随机噪声消除，进而实现了红外小目标的检测。仿真数据实验结果及与现有方

法的对比证明了该方法的有效性和可靠性。该方法可用于对抗红外伪装隐身及红外诱饵技

术，提升红外目标的探测能力，富有应用价值。
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１　引　言
红外小目标检测是预警侦察、防空反导、精确

制导等领域的一个重要课题，由于背景杂波及噪

声干扰，在成像平面上仅占少数几个像素的小目

标往往淹没于其中，因此小目标的检测也是一个

难点问题。加之各种红外伪装隐身以及红外诱饵

技术的出现，使得传统的基于红外辐射强度图像

的目标检测方法受到了极大挑战。而红外偏振成

像探测技术是近十多年来迅速发展起来的新型成

像探测技术，该技术不仅可以探测目标景物的红



外辐射强度信息，还可以获取到红外辐射的偏振

信息，甚至能够依据偏振特征的不同区分红外辐

射强度相同的目标。由于红外偏振成像探测技术

所具有的上述特点和优势，它已成为解决人工目

标探测问题的有效方法。

自２０世纪６０年代起，国外学者便开始了红外
偏振的探索性研究，其后便开始应用于目标的探

测识别。ＲｉｃｈａｒｄＤＴｏｏｌｅｙ［１］探讨了利用红外偏振
信息进行人工目标检测的可行性，提出了采用水

平偏振分量和垂直偏振分量作差来抑制背景，实

现目标检测的方法。ＦｉｒｏｏｚＡＳａｄｊａｄｉ等［２］利用红

外辐射强度、偏振度、偏振角三通道信息提取目标

统计特征，并将其作为目标检测的依据，实现了小

目标检测。ＪｏｏＭＲｏｍａｎｏ等［３］提出了一种基于

长波红外偏振图像和贝叶斯判决的异常检测算

法，实现了人工目标的全天候检测。尽管这些方

法能够利用偏振信息实现复杂背景下的人工目标

检测，然而它们对信息的利用都处在图像处理层

面，而没有从偏振机理上进行挖掘，因此对杂波背

景和噪声的抑制能力受限。

在研究红外偏振原理和偏振成像机理过程中，

发现对于红外小目标或红外伪装隐身目标等目标背

景对比度很小的情况下，如果能够分解出无效的强

度成分，并提取出其中最有效的偏振信息，就能够实

现目标的检测和分割，基于该想法提出了一种新的

利用红外偏振信息的目标检测的方法，建立了红外

偏振信息模型，将斯托克斯矢量、部分偏振光分解、

变偏振等理论相结合实现了背景杂波抑制、随机噪

声消除及目标偏振信息的增强，进而实现红外小目

标检测。通过仿真实验对该方法进行了测试并与已

有方法进行了对比，结果表明了该方法的有效性和

可靠性。

２　基本方案
２１　红外偏振信息建模

目标景物的红外辐射作为一种光波，视为部分

偏振光，由非偏振光与偏振光叠加而成，非偏振光又

称为自然光［４］。进入成像探测设备后，目标景物红

外辐射转换为红外图像，辐射强度转化为图像灰度

值，相应的自然光成分记为ＩＮ，线偏振光成分记为

ＩＰ，忽略圆偏振成分情况下，则辐射强度分解为：
Ｉ＝ＩＮ ＋ＩＰ （１）
倘若对辐射强度 Ｉ进行偏振分量提取，根据马

吕斯（ＥＬＭａｌｕｓ）定律，则在偏振方向 θ下提取的
偏振分量强度为：

Ｉθ＝ＩθＮ ＋ＩθＰ ＝
１
２ＩＮ ＋ＩＰｃｏｓ

２（θ－Ａ） （２）

其自然光成分 ＩθＮ ＝
１
２ＩＮ，线偏振成分 Ｉ

θ
Ｐ ＝

ＩＰｃｏｓ
２（θ－Ａ），Ａ为偏振角，定义为入射光的偏振方

向与参考方向ｘ轴的夹角。
由偏振度定义式：

Ｐ＝
Ｉ‖ －Ｉ⊥
Ｉ‖ ＋Ｉ⊥

（３）

其中，Ｉ‖ 、Ｉ⊥ 分别为两个互相垂直的偏振分量强度。
取Ｉ‖为偏振角Ａ方向下的偏振分量强度，由式

（２）得：

Ｉ‖ ＝Ｉ
Ａ ＝ＩＡＮ ＋Ｉ

Ａ
Ｐ ＝

１
２ＩＮ ＋ＩＰ （４）

Ｉ⊥ 为与 Ｉ‖ 垂直方向的偏振分量强度，由式
（２）得：

Ｉ⊥ ＝Ｉ
Ａ＋π２ ＝ＩＡ＋

π
２

Ｎ ＋ＩＡ＋
π
２

Ｐ ＝１２ＩＮ （５）

由式（３）（４）（５）可得到目标像素点与背景像
素点的偏振度：

Ｐ＝
ＩＰ

ＩＮ ＋ＩＰ
＝
ＩＰ
Ｉ （６）

对任意偏振方向 θ获取的红外偏振图像，其目
标及背景像素点灰度有：

ＩθＴ（ｉ，ｊ）＝ＩθＴＮ（ｉ，ｊ）＋ＩθＴＰ（ｉ，ｊ）＋ω
　　　　　　（ｉ，ｊ）∈ｔａｒｇｅｔ
ＩθＢ（ｉ，ｊ）＝ＩθＢＮ（ｉ，ｊ）＋ＩθＢＰ（ｉ，ｊ）＋ω
　　　　　　（ｉ，ｊ）∈










ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（７）

公式（７）的第一式中，ＩθＴ（ｉ，ｊ）为目标像素点在
偏振方向 θ下的偏振光强；ＩθＴＮ（ｉ，ｊ）为目标像素点
的自然光成分；ＩθＴＰ（ｉ，ｊ）为目标像素点的线偏振光
成分；ω为像素点噪声。同理，第二式中为相应的背
景像素点参数。

结合式（２）、（６）、（７），得到红外偏振信息模型
如下：

ＩθＴ（ｉ，ｊ）＝ＩＴ（ｉ，ｊ）
１
２ １－ＰＴ（ｉ，ｊ

( )）＋ＰＴ（ｉ，ｊ）ｃｏｓ
２ θ－ＡＴ（ｉ，ｊ( )[ ]） ＋ω　　 （ｉ，ｊ）∈ｔａｒｇｅｔ

ＩθＢ（ｉ，ｊ）＝ＩＢ（ｉ，ｊ）
１
２ １－ＰＢ（ｉ，ｊ

( )）＋ＰＢ（ｉ，ｊ）ｃｏｓ
２ θ－ＡＢ（ｉ，ｊ( )[ ]） ＋ω　　 （ｉ，ｊ）∈{ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（８）
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式（８）中，ＩＴ（ｉ，ｊ）和ＩＢ（ｉ，ｊ）分别是目标及背景像素
点的红外强度值，该模型将强度信息和偏振信息

（偏振度、偏振角）表达为两个相乘的因子。

２２　偏振特征提取方案
公式（８）中，未考虑噪声ω情况下，目标与背景

像素点的红外偏振光强依偏振方向θ呈哑铃型角分
布，哑铃长轴方向即为偏振角 Ａ方向，哑铃内切圆
即为其自然光成分，可见偏振辐射光强由自然光成

分和线偏振光成分组成，在偏振角方向的线偏振光

成分最大，在垂直于偏振角方向的线偏振光成分最

小，如图１所示。

图１　目标与背景的偏振光强随偏振方向θ的变化曲线

以图１为例，由于背景偏振角与目标偏振角的
差异，在垂直于背景偏振角方向计算偏振光强，得到

的是含有部分偏振光目标和自然光背景的偏振光强

图ＩＡ－π／２，这时剔除了背景的线偏振光成分。实际
处理过程中，背景偏振角方向可用整个偏振角图像

的平均值Ａ近似代替。
然后，去除掉垂直于背景偏振角方向的偏振光

强ＩＡ－π／２中的自然光成分ＩＡ－π／２Ｎ ＝１２ＩＮ，这样背景像

素点的光强被抑制，剩余目标像素点的线偏振光成

分ＩＡ－π／２ＴＰ ，如式（９），由此实现目标偏振特征提取，通
过阈值门限可完成目标检测。

ＩＡ－π／２ＴＰ ＝ＩＡ－π／２－１２ＩＮ （９）

３　实现流程
小目标检测算法实现流程图如图２所示。
１）偏振图像的采集。偏振图像的采集需要通

过红外偏振成像系统，许多文献中提出了系统的设

计方案，总的来说可以分为时序探测和同步探测两

种模式。对目标场景采集至少三个偏振方向的红外

偏振图像，就能够解算出目标景物偏振态。

２）偏振图像预处理，包括图像校正、滤波、配
准、裁剪等处理。校正用于抵消探测器响应的非均

匀性以及补偿光学元器件的非理想性。滤波用于降

低图像噪声并去除坏点。一般情况下，同一场景不

同通道获取的偏振图像都会存在微位移偏差，需要

对图像进行配准，然后对图像进行裁剪。

３）目标景物偏振态解算。对于任意红外偏振
光，可采用斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）矢量对其进行表示。
在不少于三个偏振方向 θ采集偏振光强（Ｉθ１、Ｉθ２、
Ｉθ３）后，就能够利用式（１０）求解出各斯托克斯参量
Ｉ、Ｑ、Ｕ，即解算出了目标景物偏振态 Ｓ，并计算得到
偏振度Ｐ和偏振角Ａ［５］。

Ｉθ＝Ｉ′＝１２ Ｉ＋Ｑｃｏｓ２θ＋Ｕｓｉｎ２
( )θ （１０）

４）目标景物偏振态分解。目标景物的偏振态
往往是部分偏振的，可以将其分解为线偏振光成分

与自然光成分之和，得到线偏振光成分强度为ＩＰ ＝

Ｑ２＋Ｕ２＋Ｖ槡
２，自然光成分强度为 ＩＮ ＝ Ｉ－

Ｑ２＋Ｕ２＋Ｖ槡
２。

５）求解变偏振分量 ＩＡ－π／２。偏振方向 θ取 Ａ－
π／２，利用式（１０）可得到垂直于偏振角 Ａ平均值方
向的变偏振分量 ＩＡ－π／２，从而抑制背景像素点的线
偏振光成分ＩＡ－π／２ＢＰ 。

６）变偏振分量的线偏振光成分提取。利用前
两步（４）和（５）的计算结果，去除掉变偏振分量

ＩＡ－π／２中的自然光成分ＩＡ－π／２Ｎ ＝１２ＩＮ，剩余目标像素

点的线偏振光成分ＩＡ－π／２ＴＰ 。

７）完成小目标的检测。采用合适阈值对 ＩＡ－π／２ＴＰ

进行门限检测。

图２　小目标检测算法实现流程图

４　仿真实验结果及分析
４１　算法的实验结果及分析

依据公式（８）的红外偏振信息建模方法，对算法
进行仿真实验。仿真图像由小目标、杂波背景和随机
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噪声组成，大小设为４０×４０，背景采用某种地面背景，
小目标位于图像正中央，大小为２×２。依据人工目标
与自然背景的偏振特性［６］，为不失一般性，令 ＰＴ ～
Ｎ（００３　００１２），ＰＢ ～ Ｎ（００１　０００５

２），ＡＴ ～
Ｎ（６０°　１０２），ＡＢ ～Ｎ（１０°　２０

２），并加入标准差为

１的高斯白噪声ω。仿真得到的红外强度图像以及０°、
６０°、１２０°的偏振图像如图３所示，可见目标已经淹没在
强烈的背景杂波和噪声之中，难以直接进行目标检测。

图３　仿真的红外强度图像与偏振图像

根据三通道的偏振图像计算得到的目标景物的

三个斯托克斯参量（Ｉ、Ｑ、Ｕ）的图像如图４，可见目
标依然镶嵌在强烈的背景杂波之中。

图４　Ｓｔｏｋｅｓ参量图像

利用目标景物的斯托克斯矢量计算得到目标景

物的偏振度Ｐ和偏振角 Ａ以及偏振态部分偏振光
分解的自然光成分 ＩＮ和线偏振光成分 ＩＰ如图５所
示。Ｐ图和Ａ图的背景杂波都非常强烈，尤其是 Ａ，
对噪声源更为敏感。自然光成分 ＩＮ中带有很强的
背景杂波；线偏振光成分由于突出了偏振信息，因此

与前面各参量图相比目标更加突出，但依然受到杂

波噪声的强烈干扰。

图５　偏振度、偏振角及偏振分解图像

如图６所示，左图为垂直于偏振角平均值方向
的变偏振图像 ＩＡ－π／２，从中去除自然光成分后得到
变偏振的线偏振光成分 ＩＡ－π／２ＴＰ ，其背景杂波已经得

到了极大抑制，目标明显突出，很容易检测出小

目标。

图６　检测结果图像

对上述各参量图引入目标背景对比度 Ｃ和局
部信杂比ＬＳＣＲ［７］两个参数来评价检测效果，Ｃ值反
映目标信号在背景杂波中突出的程度，ＬＳＣＲ值还
能反映噪声的抑制情况，定义如下：

Ｃ＝ μＴ－μＢ
μＴ＋μＢ

（１１）

ＬＳＣＲ＝ μＴ－μＢ
σＢ

（１２）

其中，μＴ为目标灰度均值；μＢ为背景灰度均值；σＢ
为背景灰度标准差。

计算各参量的目标背景对比度 Ｃ以及局部信
杂比ＬＳＣＲ如表１所示，可见经过该方法处理之后
图像的参数值显著增加，明显大于其他各参数值，有

效地抑制了背景杂波噪声并突显了目标。

表１　各参量图像的Ｃ值和ＬＳＣＲ值

参量 原始强度图 Ｉ０° Ｉ６０° Ｉ１２０° Ｉ Ｑ

Ｃ ００１９９ ０００３３ ００３２３ ００２４３ ００３７１ ０８０６４

ＬＳＣＲ ０１６９１ ００２７９ ０２７７３ ０２０７９ ０９３６８ １１７９６８

参量 Ｕ Ｐ Ａ ＩＰ ＩＡ－π／２ ＩＡ－π／２ＴＰ

Ｃ ０１８２２ ０４２０５ ０３１０５ ０４９６８ ００６１５ ０８８０７

ＬＳＣＲ ５０５２８ ８４４５８ ０２３１４ １２８９７７ １５８３７ ２９４３７１

４２　与已有方法的对比及分析
为了进一步衡量该检测方法的性能，将该方法

与文献中［１］、［２］、［３］已有的三种方法进行了对

比，四种方法的检测结果如图７所示。不难发现，本
文方法能够更好地实现背景抑制和噪声消除，而文

献［１］中方法不能较好地消除随机噪声，文献［２］的
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方法未能有效地抑制背景，文献［３］中方法对背景
中的起伏敏感，不能有效区分目标真假。

图７　四种方法的结果图像比较

为了对四种方法性能进行定量比较，仍采用 Ｃ
值和ＬＳＣＲ值，并以程序运行时间评价检测速度（硬
件环境（ＩｎｔｅｌＧ６３０２７０ＧＨｚＣＰＵ，１８４ＧＢ内存）和
软件环境（ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ和 ＭａｔｌａｂＲ２０１１ａ平台）下，
不包括图像导入及预处理的时间，只计算检测算法

的运行时间），结果如表２所示。可见本文方法的Ｃ
和ＬＳＣＲ均明显大于其他方法，运行时间也相对较
少，说明该方法优于已有的三种方法，与前面的主观

评价一致。

表２　四种检测方法的性能比较

本文

方法

文献［１］
中方法

文献［２］
中方法

文献［３］
中方法

Ｃ ０８８０７ ０３６７３ ００７４６ ０１６９２

ＬＳＣＲ ２９４３７１ １６９１６ １５３４７ ２４３１９

Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ００２０８１ ００１７２０ ００７４０２ ００４５８０

采用接收机工作特性（ＲＯＣ）曲线对各检测方
法进行综合分析，结果如图８所示。可见本文方法
性能最佳，其次是文献［２］中方法。因此，从图像主
观效果、量化指标及 ＲＯＣ曲线几种评价结果来看，
均证明本文方法是一种有效的检测方法。

图８　四种检测方法的ＲＯＣ曲线图

５　结　论
本文方法建立在人工目标与自然背景的红外偏

振特性差异的基础上，如偏振度、偏振角的分布差

异。根据已有的研究成果，人工目标的偏振度要大

于自然背景的偏振度，且人工目标的偏振度分布要

比自然背景的更为集中，人工目标的偏振角与自然

背景的相比也存在较大的差异，所以仿真实验的

理论基础是可靠的。实际上偏振度的细微差异就

能为我们所利用，而且在目标与背景的偏振度几

乎不存在差异时，仅凭偏振角的差异本文方法依

然有效。实际情况中，目标与背景的偏振度和偏

振角的双重差异提供了丰富的信息，增加了该方

法的可靠性。采用含有小目标、背景杂波及随机

噪声的红外偏振仿真数据对本文方法进行了实验

及分析，实验结果也表明该方法能够很好地抑制

背景杂波及噪声，突出目标信息，与已有三种检测

方法的对比实验也体现出了该方法的有效性、可

靠性与简便性。
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