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基于彩色偏振图像的 HSV空间目标增强方法

梁建安，刘　斌，梁美彦，郭亚飞
（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030000）

摘     要：针对复杂背景条件下目标难以识别的问题，采用彩色偏振成像技术，提出了一种基于彩
色偏振图像的目标增强方法。该方法首先根据分焦平面彩色偏振相机获得的数据得到彩色线偏
振度（ degree of linear polarization，DoLP）、彩色偏振角（ angle of polarization，AoP）和彩色强度
（S0）图像；然后利用目标和背景的彩色偏振特性差异大的特点提取 DoLP、AoP 和 S0 的视觉显著
度，使目标得到初步的增强；随后将 3 种视觉显著度图像转到 HSV 空间进行融合，最后转到
RGB 空间显示。使用对比度和矢量角度距离作为客观评价指标开展实验，多个实验场景数据表
明，融合图像的对比度和矢量角度距离分别比融合前图像最高提升了 3.971 倍和 1.711 倍。
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Target enhancement method in HSV color space based on color polarized image
LIANG Jian'an，LIU Bin，LIANG Meiyan，GUO Yafei

（College of Physical and Electronic Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030000, China）
Abstract：Aiming at the problem that the target is difficult to identify under complex background conditions,
the color polarization imaging technology was adopted to propose a target enhancement method based on the
color  polarization  image.  Firstly,  the  degree  of  linear  polarization  (DoLP),  angle  of  polarization  (AoP)  and
color  intensity  (S0)  images  were  obtained  according  to  the  data  from the  split-focal  plane  color  polarization
camera.  Then,  the visual  salience of  DoLP,  AoP and S0 was extracted by using the large difference of  color
polarization  characteristics  between  targets  and  backgrounds,  so  that  the  targets  were  initially  enhanced.
Moreover, the three visual salience images were transferred to HSV space for fusion, and finally transferred to
RGB  space  for  display.  Experiments  were  conducted  by  using  contrast  and  vector  angle  distance  as  the
objective evaluation indexes. The multiple experimental scene data show that the contrast and vector angular
distance of  the fused images are  3.971 times and 1.711 times higher  than those of  the images before fusion,
respectively.

Key words：polarization imaging；target enhancement；visual salience；HSV color space；image fusion
  
引言

偏振、强度、波长都是光的基本属性。物体的

偏振特性由其本身的物理属性决定，比如粗糙程

度、水分含量、介质等，还与光照强度和观察角度

有关。与常见的可见光、红外成像相比，偏振成像

可以获取物体多维度的偏振信息，呈现物体的轮

廓和细节，发现传统图像中不能分辨的部分 [1]，例

如可以用偏振相机替代传统相机来分辨物体表面

的缺陷 [2]，还可以通过解析物体的偏振信息来识别

目标，因此偏振成像在地质勘探 [3]、生物医学 [4]、军

事演练[5]、海洋开发[6] 中有很大的应用价值。

在现实场景中，复杂的背景往往会干扰目标的

提取和识别，对目标进行增强就显得尤为重要，图

像融合方法就是一种有效的目标增强方法。目 
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前，偏振图像融合方法主要有：基于多尺度分析的

融合算法 [7-9]、基于学习的融合算法 [10-11] 和伪彩色

融合算法 [12-13]。例如 ZHANG[7] 等人提出了一种基

于多尺度卷积稀疏分解 (MCSD)的图像融合方法，

在可视化和数值评价上获得了较好的效果。陈卫[11]

等提出了一种基于 FWA（fireworks algorithm）的红

外偏振图像融合方法，对红外强度和红外偏振图

像的特征进行了保留，在相对熵、总结构相似性、

总互信息指标上优于其他算法。徐国明 [13] 等提出

了一种伪彩色偏振图像融合方案，将偏振图像经

过直方图规定化后转入 IHS（ intensity,  hue,  satur-
ation）颜色空间，得到了伪彩色融合结果，强化了目

标，凸显了特征。随着偏振融合技术的发展，研究

者往往都是将基于多尺度分析的算法或者基于学

习的算法与伪彩色算法相结合，以此来更好地增

强目标，例如：张家民 [14] 等就结合了多尺度分析和

伪彩色融合方法，提出了一种 HSL-RGB（hue, satur-
ation, light-red, green, blue）图像融合技术，有效减少

了多个偏振态图像之间的互补性和冗余性，最终

表明了这项融合技术在目标探测方面的显著效

果。XU[15] 等结合了学习算法和伪彩色算法，提出

了一种基于字典学习的偏振图像快速融合方法，

赋予了物体颜色信息，提高了运行效率。此外，目

前偏振图像融合针对的源图像主要有同波段的不

同类型图像，例如将可见光波段的强度图像和偏

振度图像进行融合 [16]，以及不同波段的同类型图

像，例如将可见光波段与红外波段的偏振度图像

进行融合 [17]。源图像的多样以及融合算法的多样

使得偏振融合方法能有效应用于目标增强领域。

虽然现有的偏振图像融合方法对图像进行了

彩色化，使得目标增强效果有了一定的提升，但是

仍然缺少直接针对彩色偏振图像的融合方法。此

外，HSV(hue, saturation, value)颜色空间由于其各

自独立的颜色通道，研究者常常在该颜色空间内

进行颜色分割。因此，本文结合彩色偏振图像的

特点和 HSV颜色空间提出了一种目标增强的方

法。研究结果表明，该方法在人眼主观视觉效果

和客观指标数据上均取得了明显的提升。 

1    彩色偏振成像理论 

1.1    彩色偏振成像原理

典型的偏振成像方法主要有分时法（DoT） [18]、

分振幅法（DoAM） [19]、分孔径法（DoAP） [20] 和分焦

平面法（DoFP） [21]。分焦平面法在结构体积、成像

速度和误差控制上具有明显优势，因此本文采用

该成像方式。

图 1是彩色分焦平面法成像示意图。图 1（a）
是彩色分焦平面相机，该相机由焦平面、Bayer阵
列滤光片、微偏振阵列组成。每 4×4个像元构成

一个模块组，每个模块组中有 4个颜色通道，从左

上到右下分别是 R通道、G通道、G通道和 B通

道，属于经典的 Bayer阵列排列方式，由于人眼视

觉对绿色更为敏感，因此有 2个 G通道。每个颜

色通道又包含 4个偏振通道，偏振通道的偏振角度

从左上到右下分别是 90°、45°、135°和 0°。对采集

到的图像数据按照偏振角度进行插值，即可生成

0°、45°、90°和 135°的彩色偏振图像，成像过程如

图 1（b）所示。 
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图 1    彩色分焦平面成像过程

Fig. 1    Imaging process of color split-focal plane
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1.2    Stokes 矢量表示法

在获得 0°、45°、90°和 135°的彩色偏振图像

后，将这 4个角度的彩色偏振图像进行颜色通道分

离，分别得到 R、G、B通道下的 0°、45°、90°和 135°
图像，然后由 Stokes矢量矩阵可得 R、G、B通道下

的 DoLP图像、AoP图像和 S0 图像，最后得到 RGB
空间的彩色 DoLP图像、彩色 AoP图像和彩色 S0
图像。

Stokes矢量矩阵常用来定量化描述物体的偏

振状态。设 Stokes矩阵为

S = [S 0,S 1,S 2,S 3] （1）

S 0 S 1

S 2

S 3

S 3 = 0 Iθ

式中： 表示系统接收的总辐射强度； 表示平行

和垂直偏振方向上的辐射强度差； 表示两条对角

线方向上的辐射强度差； 表示右旋圆偏振光与左

旋圆偏振光强度差，当 S3 为正值时，表示右旋圆偏

振占优势。在实际应用中，右旋圆偏振光与左旋

圆偏振光强度很小，可忽略不计，即 。设 表

示不同角度下的光强，则 Stokes矢量矩阵参量为
S 0c
=

1
2

(
I0◦c + I45◦c + I90◦c + I135◦c

)
S 1c
= I0◦c − I90◦c

S 2c
= I45◦c − I135◦c

（2）

由下列 Stokes矢量矩阵公式可得线偏振度和

偏振角：

PDoLPc =

√
S 1c

2+S 2c

2

S 0c

（3）

PAoPc =
1
2

tan−1

(
S 2c

S 1c

)
（4）

c ∈ (R,G,B)式中： ，表示颜色通道。 

2    目标增强方法
为了实现目标增强，本文采用视觉显著度提取

目标的轮廓和细节，然后在 HSV颜色空间中进行

融合以增强目标。首先对相机采集得到的 0°、45°、
90°和 135°这 4个方向的彩色偏振图像通过 Stokes
矢量法进行预处理，得到彩色 DoLP图像、彩色 AoP
图像和彩色 S0 图像，再分别通过视觉显著度模型

提取彩色 DoLP、AoP和 S0 图像的显著度，初步提

取目标，然后将显著度图像按照相应的规则映射

到 HSV颜色空间以增强目标，最后转到 RGB空间

进行展示。方案流程图如图 2所示。
 

AoP DoLP S0

DoLP′

Result

S0′

Visual saliency extraction model

H

S

V

S={1, s(i, j)>0.5

0, s(i, j)≤0.5

AoP′

V=GDoLP·e
S

0
′

 
图 2    方案流程图

Fig. 2    Flow chart of scheme
 
  

2.1    视觉显著度提取

自然界中常见的目标和背景往往具有不同的

偏振特性。在彩色偏振特性图像中，目标在一定

程度上会得到突出，而背景杂波得到抑制。因此

利用视觉显著度可以对目标进行提取，进一步增

大目标和背景的差异。这样，目标得到增强而背

景得到抑制，人眼能够在图像中更精准地对目标

进行定位。因此，本文采用基于小波变换的视觉

显著度提取模型[22]，提取目标的显著特征。

该模型先将显著度图像转到 CIE Lab颜色空

间进行小波分解与重构，因为该颜色空间中的亮

度通道和双色通道类似于人类感知。在进行小波

分解时，选用 Daubechies小波，因为它的滤波器大

小与计算时间、整体结果的计算相匹配。在小波

重构时，忽略低频部分，在保留图像轮廓和细节的

同时，提高了效率。在进行小波分解与重构后会

生成两个特征映射图像，分别是全局显著度图和

局部显著度图，再将这两个显著度图进行融合，就

得到了最终的显著度图。

sG (x,y) sL (x,y) s (x,y)全局 、局部 、最终 显著度图

可由式（5）～式（7）得到：

sG(x,y) =
{
lg

{
p
[
f (x,y)

]−1
}}1/2
· IK·K （5）

sL (x,y)=

 N∑
s=1

argmax
[
f L

s (x,y) , f a
s (x,y) , f b

s (x,y)
] · IK·K

（6）

s (x,y) = s′L (x,y)× es′G (x,y) · IK·K （7）

IK·K K ·K p
[
f (x,y)

]−1式中： 是 的高斯低通滤波器； 是

概率密度函数，特征在给定位置的可能性可以用
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f L
s (x,y)

f a
s (x,y) f b

s (x,y) s (s ∈ (1,N))

s′G (x,y) s′L (x,y)

概率密度函数来定义；N为小波分解的层次； 、

、 分别是 L、 a、b通道在

比例尺度下的特征图;  、 分别是归一

化的全局和局部显著度图。

以楼道场景为例，将彩色 DoLP图像、彩色 AoP
图像和彩色 S0 图像分别通过基于小波变换的视觉

显著度提取模型，得到 DoLP、AoP和 S0 的显著度

图像，如图 3所示。从图 3可以看到，  DoLP显著

度图像初步提取出了标识牌目标，并且在一定程

度上显示了标识牌目标的细节，但存在部分细节

模糊、不利于人眼观察的情况。AoP显著度图像

很好地提取了标识牌目标的轮廓，但缺少目标细

节信息。S0 显著度图像则对目标和轮廓都有所显

示，但目标细节提取效果并不明显。由此实验可

以看出，DoLP、AoP和 S0 的显著度图对目标的提

取效果各不相同，且都达不到最佳显示效果。因

此，可以将这 3幅图像进行融合，进一步增强目标。
 

 

(a) DoLP显著度图 (b) AoP显著度图 (c) S0显著度图 
图 3    楼道场景显著度图

Fig. 3    Salience images of corridor scene
 
  

2.2    HSV 空间融合

HSV是除 RGB颜色模型之外应用非常广泛

的一种颜色模型，该模型由色调（Hue）、饱和度

（Saturation）和明度（Value）组成。HSV颜色空间相

较于 RGB颜色空间，没有相互耦合的红绿蓝颜色

通道，而是相互独立的 H、S、V通道，在进行图像

融合时，可以单独对某一通道进行变换，且不会破

坏各颜色通道之间的相互关系。因此本文在 HSV
空间中进行图像融合，既保留了彩色偏振图像中

的偏振信息，又抑制了背景中的杂波，对目标进行

了增强。

PAoP ∈ (0◦，180◦)

0◦ ∼ 360◦

一般来说，DoLP和 S0 图像的像素大小范围是

0～255，S通道和 V通道的范围也是 0～255，因此

通常将 DoLP图像映射到饱和度 S通道，将 S0 图像

映射到明度 V通道。 ，H通道范围

是 ，两者呈线性关系，因此将 AoP图像映

射到色调 H通道 [23-24]。本文结合前人的融合思路，

根据 H、S、V通道不同的物理意义来设置不同的

映射规则，提出了一种新的融合方法，以此来增强

目标。

3个通道内的融合规则如下：

a）  将 AoP显著度图像映射到 H通道，该通道

决定了目标的颜色。

S (i, j)

b）  将 DoLP显著度图像映射到 S通道，并在

S通道中对像素点 的值取阈值，阈值规则如

（8）式所示。设置阈值是为了将目标区域的饱和度

值在归一化后变为 1，使得饱和度最大化，同时将

非目标区域的饱和度最小化，这就使得目标和背

景的饱和度差异最大化，更能突出目标。

S (i, j) =
{

1, s (i, j) > 0.5
0, s (i, j) ⩽ 0.5

（8）

c） 将 S0 显著度图像和彩色 DoLP图像灰度化

后的图像进行指数相乘，并赋值到 V通道。显著

度图像是二维图像，彩色 DoLP图像是三维图像，

二者不能直接融合，因此需要将彩色 DoLP图像灰

度化。V通道融合是为了提升图像整体的明亮程

度，有利于图像的可视化。

V =GDoLP · eS 0
′

（9）

s0
′ S 0

(0，1)

V ∈ (0，e)

(0，1)

式中： 是 显著度图像，GDoLP 是彩色 DoLP图像

灰度化后的图像，两者的归一化后的范围是 ，

因此 。而在 HSV空间中，V通道在归一

化后的范围是 ，为了避免 V通道数据失真，

我们在 V通道设置阈值，这样既保持了数据的真

实性，又保留了目标区域亮度高的优势。 

3    实验结果与分析
本次实验使用的相机是 LUCID公司的 2 448×

2 048像素的分焦平面彩色偏振相机。为了验证我

们的方法能够有效增强目标，分别在楼道、停车场

和湖边等场景开展实验。 

3.1    实验结果

图 4是楼道场景图，目标是标识牌。从图 4可

以看出，彩色 DoLP图像中目标较为明显，并且图

像中的杂物干扰受到了一定的抑制作用，但是目

标和背景颜色差异小。彩色 AoP图像虽然清晰地

显示了目标的轮廓，但是目标细节非常模糊，不利

于人眼观察。彩色 S0 图像中的目标清晰，但是和

背景的颜色相近，两者之间的对比度较小，并且楼

道中杂物对目标起到了一定的干扰作用。融合后

的图像对目标进行了颜色增强，既突出了目标的

轮廓，又显示出目标的细节，并且目标与背景的颜

色差异大，使人眼能方便地从图像中找寻到目标，
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快速地聚焦于目标。 

 

(a) 彩色DoLP图像 (b) 彩色AoP图像 (c) 彩色S0图像 (d) 融合图像 
图 4    楼道场景图

Fig. 4    Images of corridor scene
 
 

图 5是停车场场景图，汽车目标在图中用红色

方框圈出，放大后显示在图像右下角。从图 5可以

看出彩色 DoLP图像目标周围的树木、建筑物等

杂乱背景得到抑制，减少了对目标的干扰。彩色

AoP图像显示出了目标的轮廓，但是目标的细节被

掩盖了。彩色 S0 图像中目标虽然很清晰，但是树

木等植被和建筑物等都对目标产生了很大的干

扰。融合后的图像对目标进行了颜色增强，同时

减少了周围物体对目标的干扰，提升了目标和周

围物体之间的对比度，使得人眼可以清晰地分辨

出目标。
 

 

(a) 彩色DoLP图像 (b) 彩色AoP图像 (c) 彩色S0图像 (d) 融合图像 
图 5    停车场场景图

Fig. 5    Images of parking lot scene
 
 

图 6是湖边场景图，巡逻车目标在图中用红色

方框圈出，放大后显示在右下角。从图中可以看

出，仅凭人眼很难发现远处岸边树下的巡逻车。

在彩色 DoLP图像中，周围环境对目标的干扰得到

了一定的抑制，但是目标在图像中并没有突出。

在彩色 AoP图像中，周围坏境对目标的显示起到

了很大的干扰作用。在彩色 S0 图像中，目标虽然

可以显示，但是由于目标太小，周围环境对目标同

样存在干扰。融合后的图像对目标进行了颜色增

强，同时减少了周围环境对目标的干扰，使得目标

在图像中得以凸显。
 

 

(a) 彩色DoLP图像 (b) 彩色AoP图像 (c) 彩色S0图像 (d) 融合图像 
图 6    湖边场景图

Fig. 6    Images of lakeside scene
 
 

从以上实验结果可以发现，融合后的图像中，

杂乱背景得到了抑制，目标都得到了颜色增强，目

标与背景的对比度变大，使得人眼能够快速找到

并分辨出图像中的目标。特别地，对于停车场场

景和湖边场景，成像图中的目标很小，融合后的图

像使小目标增强并凸显，帮助人眼迅速地从场景

中定位目标。以上实验说明，本文提出的融合方

法能够有效地抑制杂乱背景、增强目标，并且适用

于小目标的增强，体现了本文融合方法应用范围

的广泛。 

3.2    实验分析

本文采用目标和背景之间的对比度，以及 RGB
空间中的矢量-角度距离色差公式[25] 作为实验结果

的客观评价指标。 

3.2.1    对比度分析

在图像中，目标是我们所需要探测的物体，背

景是目标周围的物体。目标和背景的对比度为

C =
|Xr−XR|+

∣∣∣Xg−XG

∣∣∣+ |Xb−XB|
(Xr+XR)+

(
Xg+XG

)
+ (Xb+XB)

（10）

Xr Xg Xb XR XG XB式中： 、 、 和 、 、 分别表示彩色图像目

标和背景在不同颜色通道下的的平均像素值。

表 1是 3.1节中 3组实验场景图像的对比度计算

结果。
 

  

表 1    3 组实验图像的对比度计算结果

Table 1    Calculation  results  of  contrast  of  3  groups  of

experimental images
 

Number Color DoLP
image

Color AoP
image

Color S0
image

Fusion
image

1 0.167 5 0.049 1 0.071 6 0.237 6

2 0.293 8 0.028 8 0.189 8 0.358 5

3 0.116 4 0.233 8 0.351 2 0.541 9
 
 

从表 1可以看出，融合图像的对比度比彩色

DoLP图像平均高了 1.438倍，比彩色 AoP图像平

均高了 3.971倍，比彩色 S0 图像平均高了 3.375倍。

因为彩色 DoLP图像一般可以体现出目标的细节，

与融合图像效果相差最小，所以融合图像的对比

度数据相较于彩色 DoLP图像的提升最少。当目

标和背景的对比度越大，则目标在图像中越突出，

人眼就可以更快地发现目标。结合 3.1节实验结

果可以发现，对比度评价结果和人眼观察结果是

一致的。 

3.2.2    矢量角度距离分析

x1 = (r1,g1,b1) x2 = (r2,g2,b2) r1、g1、b1

r2、g2、b2

设 RGB颜色空间中两个颜色的坐标分别是

和 ，在本文中，

和 表示的是目标区域和背景区域在红绿

蓝通道中的平均分量。矢量角度距离为
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d =

√
S 2

r · (r1− r2)2+S 2
g ·2 · (g1−g2)2+S 2

b · (b1−b2)2

4 ·2552 +S θ ·S ratio · θ2 （11）

式中：

θ =
2
π

cos−1

 r1 · r2+g1 ·g2+b1 ·b2√(
r2

1 +g2
1+b2

1

) · (r2
2 +g2

2+b2
2

) 
S θ =

|m1−m2|
m1+m2

|r1− r2|
r1+ r2

+
|g1−g2|
g1+g2

+
|b1−b2|
b1+b2

·S 2
m

S m =min

 m1+m2∑
(r,g,b)

,1


S ratio =

max(r1,r2,g1,g2,b1,b2)
255

3.1节中 3组实验场景的矢量角度距离如表 2
所示。由（11）式可得，矢量角度距离越大，两个颜

色之间的色差越大，即目标和背景的颜色差异越

大，则目标在整个图像中相较于背景更加突出。

从表 2可以看出，在前 2个场景中，彩色 DoLP图

像的矢量角度距离要大于彩色 AoP图像和彩色

S0 图像，但在第 3个场景中却相反，这是因为第

3个场景中目标最小，彩色 DoLP图像中目标和背

景的颜色差异小，导致彩色 DoLP图像矢量距离较

小。但是在 3组图像中，融合图像的矢量角度距离

均高于彩色 DoLP图像、彩色 AoP图像和彩色 S0
图像，其比彩色 DoLP图像平均高了 1.711倍，比彩

色 AoP图像平均高了 1.579倍，比彩色 S0 图像平

均高了 1.574倍。综合来看，融合图像中目标和背

景的颜色差异最大，目标会更加突出，这与人眼观

察结果也是一致的。
 

  

表 2    3 组实验图像的矢量角度距离计算结果

Table 2    Calculation results of vector angle distance of three

groups of experimental images
 

Number Color DoLP
image

Color AoP
image

Color S0
image

Fusion
image

1 0.069 3 0.053 3 0.067 9 0.096 8

2 0.080 6 0.024 9 0.014 5 0.143 7

3 0.125 1 0.217 7 0.206 5 0.229 8
 
  

4    结 论
本文提出了一种基于彩色偏振图像的目标增

强方法，通过视觉显著度的方法提取彩色 DoLP、
AoP和 S0 图像中的目标特征，然后在 HSV空间中

进行融合，达到抑制背景杂波、增大目标和背景对

比度的目的。首先，由彩色偏振相机采集到的 0°、
45°、90°和 135°这 4个方向的彩色偏振图像得到彩

色 DoLP、AoP和 S0 图像。然后使用基于小波的视

觉显著度提取模型得到彩色 DoLP、AoP和 S0 图像

的显著度图像，使得目标得到初步的增强。再次，

映射到 HSV颜色空间，在 H通道赋予图像颜色，

在 S通道提高目标和背景的对比度，在 V通道提

升图像整体的亮度，使得目标和背景的对比度达

到最大，最大化的凸显出目标，最后转到 RGB空间

得到目标突出的最终图像。实验结果表明，该方

法对目标周围的背景杂波起到了很好的抑制作

用，并对图像中的目标进行颜色增强，提升了目标

和背景的对比度，使得人眼可以迅速并准确地发

现图像中的目标。同时，该方法在目标和背景对

比度以及矢量角度距离上也有了很大的提升，这

与人眼观察结果相一致。除此之外，该融合方法

对小目标也进行了增强，帮助人眼迅速地从场景

中定位目标。但是，该方法对图像中的某些非目

标区域也会进行增强，容易对目标形成干扰，因

此，未来我们会针对这一问题进行进一步的研究。
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