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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００７６０３

红外偏振图像的仿真

虞文俊，顾国华，刘骋昊
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京 ２１００９４）

摘要：为了在获得真实偏振图像之前获得偏振图像，采用仿真的方法进行了实验研究，即先通过实验获得各

种物体的偏振度建立一个偏振数据库并进行理论研究论证，再利用 Ｋ均值聚类算法对红外图像中的物体进行聚
类，最后将聚类后的图像通过计算得到偏振图像。结果表明，得到的仿真偏振图像效果很明显，能够很好地区分人

造物和自然物，从而验证了仿真算法的可行性。图像仿真对于更好、更方便地研究物体的偏振特性和建立偏振数

据库有着非常重要的意义。

关键词：图像处理；红外偏振图像；图像仿真；偏振数据库
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引　言

红外成像的仿真一般是在原始景物红外辐射分

布的基础上，从时间、空间、光谱和辐射量等方面进

行［１］。仿真可分为数学仿真和半实物仿真两大类。

数学仿真就是建立系统的数学模型，然后通过计算

机复现系统的工作过程，它属于抽象性仿真，可以非

实时运行。半实物仿真属于物理仿真，必须实时运

行。目前国内外对在目标红外成像仿真研究方面的

研究方法很成熟了，但是对红外偏振图像的仿真研

究不是很多，也研究得不是很透彻，参考文献［１］中

提到了一种简单的红外偏振图像仿真算法，作者就

是在此基础上进行了深入的研究。

通过实验可获得人造物和自然物的偏振度数据，

用这些数据建立一个偏振数据库［２］。当已知物体的

偏振度，就可通过仿真算法得到景物的偏振图像，即

在获得真实偏振图像之前，可先通过对物体偏振特性

的仿真来获得偏振图像［１］。参考文献［１］中对红外
偏振图像的仿真算法过于简单，只考虑景物中一种独

特的物体的偏振度来仿真得到最后的偏振图像，效果

不明显，没有很好地区分人造物和自然物，而本文中

先通过大量实验计算获得人造物和自然物的偏振度，

然后利用Ｋ均值聚类算法对原图像进行分类，将分
类后的物体仿真得到偏振图像，最终仿真图像效果很

明显，能够更好地区分人造物和自然物。

１　偏振度的定义

自然光在传播过程中，由于外界的影响，造成各
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个振动方向上的强度不等，使其一方向的振动比其

它占优势，这种光叫做部分偏振光［３４］。偏振度表示

为完全偏振光强度在整个光强度中的比例，即：

Ｐ＝Ｉｐ／（Ｉｐ＋Ｉｎ） （１）
式中，Ｐ表示偏振度，Ｉｐ为完全偏振光的强度，Ｉｎ为
自然光的强度；当 Ｐ＝１时表示为完全偏振光，当
０＜Ｐ＜１时表示是部分偏振光［５８］。

偏振光通常也使用斯托克斯矢量描述法［９］。

Ｓｔｏｋｅｓ（斯托克斯矢量）描述法是由Ｉ，Ｑ，Ｕ，Ｖ共４个
参量来描述［６］。因为自然中圆偏振很少，所以假设

Ｖ＝０。下式是Ｉ，Ｑ，Ｕ的具体表达式：
Ｉ＝（２／３）［Ｉ（０°）＋Ｉ（６０°）＋Ｉ（１２０°）］
Ｑ＝（４／３）［Ｉ（０°）－Ｉ（６０°）／２－Ｉ（１２０°）／２］

Ｕ＝（２／槡３）［Ｉ（６０°）－Ｉ（１２０°
{

）］

（２）

Ｐ＝ （Ｑ２＋Ｕ槡
２／Ｉ （３）

２　偏振数据库

通过大量实验，分别对一些常用种类的目标以

探测角为０°～６５°来拍摄它们的红外图像，表１中列
举了常用种类目标的偏振度数据库，这些数据是由

图１所示［１０］的装置拍摄到的图像用（２）式和（３）式
进行计算得到的。探测角是指热像仪和物体的法线

所成的角度，所以探测角最大可达９０°。探测角和
偏振数据之间没有直接的数值对应关系，只是为了

得到不同角度下偏振度数据的变化情况。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｔｙｐｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｄａｔａｂａｓｅ

０° １５° ２５° ３５° ４５° ５５° ６５°
ｂｌｏｃｋ ０．０４６７ ０．０５１２ ０．０５３１ ０．０５７０ ０．０６３１ ０．０６８２ ０．０５７８

ｉｒｏｎｔａｂｌｅｔｓ ０．０２９４ ０．０３１１ ０．０５４０ ０．０５５０ ０．０６４３ ０．０７３１ ０．０６５３
ｐｌａｓｔｉｃ ０．０１２３ ０．０１８３ ０．０１９３ ０．０２０１ ０．０２３４ ０．０２８７ ０．０１８９
ｃｏｐｐｅｒ ０．０３６０ ０．０５７８ ０．０６７８ ０．０７３２ ０．０８３１ ０．１２１３ ０．０７３１
ａｌｕｍｉｎｕｍ ０．０５３１ ０．０５７８ ０．０６３４ ０．０９３１ ０．１３１４ ０．１４２１ ０．０９３７

ｇｒｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ０．０１７３ ０．０２７９ ０．０２１３ ０．０２３１ ０．０３１１ ０．０３３７ ０．０３０９
ｍａｒｂｌｅ ０．２３１９ ０．２６３８ ０．２１３１ ０．２７３８ ０．３１７４ ０．３０５８ ０．２４５９
ｗａｔｅｒ ０．１０１２ ０．１０６１ ０．１１３４ ０．１１５１ ０．１５０６ ０．２１４３ ０．１８２３
ｃｌｏｔｈ ０．０２３１ ０．０２４５ ０．０２４６ ０．０２２８ ０．０２０６ ０．０２４２ ０．０２４６
ｐｅｏｐｌｅ ０．０３４７ ０．０３４６ ０．０３７７ ０．０４４２ ０．０４４８ ０．０５２３ ０．０４７３

３　仿真算法和结果

３．１　仿真算法

根据前面列出的偏振度数据得到目标物的偏振

度，一般在拍摄红外图像时，景物基本上是垂直入射

到红外热像仪上的，所以在偏振图像仿真时选择探

测角为０°的物体偏振度。具体的仿真算法如下。
（１）首先对原始的红外图像基于 Ｋ均值聚类，

将原始图像中的物体分为 Ｋ类，Ｋ均值聚类具体算
法［１１］为：（ａ）从样本点的集合 Ｓ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝中
随机选择Ｋ个初始的聚类中心；（ｂ）将样本点的集
合Ｓ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝根据中心Ｚ１，Ｚ２，…，ＺＫ进行聚
类，得到Ｋ个类｛｛Ｃ１｝，｛Ｃ２｝，…，｛Ｃｋ｝｝，Ｃ是聚类
的对象，对任意的 ｘｊ∈Ｓ，如果（ｘｊ－Ｚｉ）

２≤（ｘｊ－
Ｚｐ）

２，ｐ≠ｉ且ｐ＝１，２，…，Ｋ，则ｘｊ∈Ｃｉ；（ｃ）调整聚类

中心，得到新的类中心 Ｚｉ ＝
１
ｎ∑ｘｊ∈Ｃｉｘｊ；（ｄ）计算聚类

误差Ｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｘｊ∈Ｃｉ

ｘｊ－Ｚｐ，直到Ｅ的值不再很明显地

变化时结束，其中ｊ＝１，２，…，ｎ；ｐ＝１，２，…，Ｋ。
假设红外图像上有绿色植被、大理石、红旗和

水，其实就是将这份红外图像采用聚类的算法大致

分成４类。
（２）通过表１获知物体的偏振度，再利用（１）式

求出物体的偏振图像，一般红外热像仪探测物体都

是垂直探测，所以选用物体探测角为０°的偏振度数
据，即绿色植被、大理石、红旗和水分别利用下面的

式子来获得它们的偏振图像：

Ｐｇｒｅｅｎ（ｉ）＝Ｉｇｒｅｅｎ（ｉ）×０．０１７３ （４）
Ｐｍａｒｂｌｅ（ｉ）＝Ｉｍａｒｂｌｅ（ｉ）×０．２３１９ （５）
Ｐｗａｔｅｒ（ｉ）＝Ｉｗａｔｅｒ（ｉ）×０．１０１２ （６）
Ｐｃｌｏｔｈ（ｉ）＝Ｉｃｌｏｔｈ（ｉ）×０．０２３１ （７）

式中，Ｉｇｒｅｅｎ（ｉ），Ｉｍａｒｂｌｅ（ｉ），Ｉｗａｔｅｒ（ｉ）和 Ｉｃｌｏｔｈ（ｉ）为红外图
像经过聚类后得到的像素，Ｐｇｒｅｅｎ（ｉ），Ｐｍａｒｂｌｅ（ｉ），

７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

Ｐｗａｔｅｒ（ｉ）和Ｐｃｌｏｔｈ（ｉ）分别为各个类仿真计算后的偏
振图像像素，ｉ代表某个像素点。

仿真算法流程图见图２。

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　仿真结果
红外图像经过聚类算法后的结果如图３所示，

经过上述方法对红外图像仿真后得到的结果见图

４，参考文献［１］中的结果见图５。

Ｆｉｇ３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文中的仿真算法较参考文献［１］中的仿真算
法效果好，在本文中的最终结果，各个人造物体都明

显被突出了，达到了偏振图像突出人造物目标的效

果，自然物体被忽略了，而参考文献［１］中的结果和
原图像没有多大的区别，效果不明显。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］

４　结　论

虽然仿真图像不能完全来代替真实偏振图像，

但仿真图像可以达到突出人造物的目的，所以对于

一些不能直接获得真实物体偏振图像的图像，仿真

还是有其研究意义的。图像仿真对于更好、更方便

地研究物体的偏振特性和建立偏振数据库有着非常

重要的意义，并且该仿真算法适用于所有波段的红

外偏振图像。
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