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基于 LMS、lαβ 颜色空间的最佳参考方向伪装目标偏振检测
黄雁华，武文远，龚艳春，何苏红，杜华月，李 霞

(中国人民解放军理工大学 理学院，江苏 南京 211101)

摘 要： 针对复杂背景中伪装目标偏振检测的问题，以中国颜色体系为基础，基于 CIE1976L*a*b* 颜色
空间建立了 LMS和 lαβ两种颜色空间的 256级亮度分量数据表，通过外场偏振检测实验，找到了目标与背
景偏振度对比较高时的偏振片最佳参考方向， 并研究了这两种空间在此方向上表征偏振信息的优劣和反
映偏振检测能力强弱的问题。 实验结果表明，以偏振片最大透光方向垂直于入射面为参考方向，在亮照度
下，L 空间的偏振图相比其灰度图信息量降低甚少，表征目标偏振信息量能力较强；在暗照度下，l 空间的
偏振图相比其灰度图不仅目标与背景的对比度明显提高，而且对阴影目标检测能力较强，实验结果与人眼
观察结果一致。
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Camouflage target detection of the best polarized reference direction
based on LMS and lαβ color space

Huang Yanhua, Wu Wenyuan, Gong Yanchun, He Suhong, Du Huayue, Li xia

(College of Science, PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101, China)

Abstract: Considering camouflage target polarization detection under the complicated background, basing
the Chinese color system and CIE1976L*a*b* color space, the 256 gray levels table was established by
LMS and lαβ color space. A best polarized reference direction was found out by field experiments of the
high polarization degree target -background contrast. Representing polarization information advantages -
disadvantages and reflecting polarization detection capability strengths-weaknesses was further researched.
Experimental results showed that, the?linearly polarization direction of perpendicular to the incident is a
best reference direction, the polarization image of LMS space was reduced few information than its gray
image in the bright illumination, but possessed the stronger ability of representing target polarization
information; polarization image of lαβ space was compared its gray image in low illumination, not only
the contrast of targets and background was obviously improved, but also the detecting ability of shadowed
target was stronger, the calculation results is consistent with the interpretation results of human eye.
Key words: camouflage target; polarization detection; reference direction; LMS color space;

lαβ color space；
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0 引 言

伪装目标的形状 、色调 、阴影 、位置和活动等特

征是军事判读学上识别和判断目标状况的依据 ，随

着偏振侦察技术的发展 ，目标的偏振度 、偏振角等

偏振特征逐渐成为了目标新的暴露征候。迫切需要

研究伪装目标及背景的偏振特性，对于实施偏振伪

装检测或对抗具有重要的军事意义。 近几年来 ，人

们逐渐关注伪装目标偏振特性的基础研究 ， 例如 ，

分析染料型和涂料型伪装器材的偏振特性 [1]，利用

偏振角参数图像改善目标与背景的对比度 [2]，基于

模糊聚类方法的一种林地背景偏振检测伪装目标

的算法 [3] 等等 。 然而 ，从识别伪装目标的角度来

看， 目标与背景的对比度是一个重要的指标之一 ，

如何确定最佳的偏振片参考方向更大程度地获取

目标的偏振数据，并选取符合人眼视觉特性的灰度

空间来有效地表征目标偏振信息，这对于偏振检测

的前期研究是一项有意义的工作，直接影响着目标

偏振信息的完整性和人眼识别目标的难易程度。笔

者通过实验得到了最佳参考方向，研究了该参考方

向 LMS 和 lαβ 颜色空间描述偏振信息和偏振检测
方面的差异。

1 原 理

1.1 偏振检测方法
在偏振检测中， 来自目标的偏振态常用 Stokes

矢量(I、Q、U、V)表示。 由于绝大部分地物目标反射

光的圆偏振分量 (V)非常微弱不易检测 [4]，以测量线

偏振为主的偏振检测普遍采用基于 Stokes 矢量和

Mueller 矩阵的偏振测量方式，当目标反射光的圆偏

振分量可以忽略的情况下， 经过理想线偏振片后的

光强由入射光的 Stokes 参数表示：

I(α)= 1
2 (I+Qcos2α+Usin2α) (1)

式中：α 为偏振片的方位角，即偏振片的最大透光轴

与参考方向的夹角。 若将偏振片方位角转到三个不

同角度时，则可求出目标反射光的 Stokes 参数，考虑

到工程设计和测角误差的影响 [5]，三个角度一般设

定为 0°、60°、120°，由公式(1)可求得：

I= 2
3 (I(0°)+I(60°)+I(120°))

Q= 2
3 (2I(0°)-I(60°)-I(120°))
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则，目标反射光的线偏振度为：

DOLP= Q2+U2姨
I (0≤DOLP≤1) (3)

1.2 确定表征偏振信息的颜色空间

伪装目标图像中，灰度图每个像点的灰度值可以

表示光强，而偏振图各像点的灰度值仅由该点的偏振

度决定。 由公式(2)可知，不同颜色空间的灰度图会形

成不同的伪装目标偏振信息， 结合伪装目标识别要

求，颜色空间的选取考虑以下两点因素：(1) 符合人眼
视觉特性，(2) 灰度分量与其他信道间的相关性低 ，

才能提取更多的信息量 。 文中考察了 Y*CbCr、
L*a*b*、LMS、lαβ 4 个具有代表性的颜色空间。

Y*CbCr 空间的亮度信号 Y* 和色度信号 U、V 是
分离的。 国际通用的测色标准 CIE1976L*a*b* 空间
定义了一个符合人眼视觉特性和设备无关性的均匀

亮度分量 L*。 LMS 空间是基于人类视网膜上吸收短
波光线的锥体细胞 (S 锥体)， 较多吸收中波的锥体
(M 锥体 )、长波光线的锥体 (L 锥体 )，是一种符合人
眼视觉特性的颜色空间。 lαβ 空间是 Ruderman 等通
过对自然界照片的颜色分布统计 [6]，对 LMS 颜色空
间进行非线性变换， 最小化了三个颜色通道的相关

性， 使得某一通道的变换对别的通道的影响降到最

小， 具有符合人类视觉特性和信道间相关性低的优

点。以上 4 个颜色空间的亮度分量 Y* 、L* 、L，l 依次
为：

Y*=0.299R+0.587G+0.114B (4)

L*=
116(Y/Y0 )1/3-16, Y/Y0 >0.008 856
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式中：Y 为 CIE XYZ 空间的三刺激值亮度；Y0 为参考
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白色光的辐射亮度。

2 基于中国颜色体系的亮度数据表和偏振
度分辨率

国际上广泛应用的孟塞尔 (Munsell)颜色体系是
从视觉心理学的角度根据颜色的视知觉特性所制定

的颜色分类，根据美国光学学会的精密测量，色样的

相对亮度因数 Y 和孟塞尔明度值 V 之间满足 [7]：

Y=1.253 302V-0.237 049V 2+0.245 665V 3 -

0.021 548V4+0.000 862V 5 (8)

中国颜色体系 [8]是类似于孟塞尔颜色体系在视

觉上均匀的颜色系统， 按目视色彩感觉等间隔的方

式，把各种表面色的特征表示出来，在视觉上是均匀

的，并规定明度等级为 0~10 分级，给出了明度(V)等

级与三刺激值(Y)的关系(见表 1)，由表中可以看出，

相邻明度之间视觉上是等距的。

V 0/ 0.5/ 1/ 1.5/ 2/ 2.5/ 3/ 3.5/ 4/ 4.5/ 5/

Y 0.00 0.32 0.91 1.81 3.04 4.67 6.74 9.31 12.43 16.14 20.50

V 5.5/ 6/ 6.5/ 7/ 7.5/ 8/ 8.5/ 9/ 9.5/ 10/ /

Y 25.53 31.26 37.71 44.86 52.71 61.20 70.28 79.85 89.81 100.0 /

表 1 明度（V）等级与三刺激值（Y）的关系

Tab.1 Relationship between brightness level（V）and tristimulus values（Y）

亮度分量 L* 是符合人眼视觉特性的均匀亮度
分量，与三刺激值 Y 存在变换关系(见公式 5)。 由于
亮度分量 L* 的范围是 (0,100)，取 L* 的最大值表示
参考白色光 Y0，利用公式 (5)和公式 (8)，易把表 1 转
化为亮度 L* 的 0~255 灰度级与明度 V 的 0~10 分
级的数据关系(见图 2 的 L* 曲线)。

利用上面分析的方法， 建立了基于以中国颜色

体系数据作为标准的 256 级亮度 L* 数据表，设色度

分量 a*=b*=0，构造 8x32 的 L*a*b* 颜色空间数据，

经 RGB 颜色空间 ，由公式 (5)、(6)易转换得 Y*、5/、l
亮度分量 (见图 1)，把即形成了 5/*、Y*、5/、l 四种亮
度分量组成亮度数据表。 由于该表是基于中国颜色

体系产生的数据表， 就可以比较四种颜色空间的亮

度分量在表征伪装目标偏振特征的差异。

图 1 产生亮度分量数据表过程

Fig.1 Process of generating the luminance component data table

中国颜色体系定义了明度表示物体颜色明亮程

度的视知觉特性值， 黑色为物理明度小于 2.5 的中

性色， 灰色为物理明度在 2.5 与 8.5 之间的中性色，

白色为物理明度大于 8.5 的中性色。图 2 为文中建立
的亮度数据表中 L*、Y、L、l 的灰度级与明度 V 的关
系，表明 L*、Y 的均匀性最好，L、l 的均匀性较差。

图 2 亮度 L*、Y*、L、l 的灰度级与明度 V 的关系

Fig.2 Relationship between brightness and gray level of

the luminance component L*,Y*,L and l

图 2 还表明，在物理明度小于 2.5 的黑色区，l 分
量分辨率较高，灰度级范围为[0，132]，偏振度范围为
[0，0.52]；在物理明度大于 8.5 白色区，L 分量分辨率
较高 ， 灰度级范围为 [178，255]， 偏振度范围为
[0.71，1.00]；在物理明度位于 2.5 与 8.5 之间的灰色
区，Y*、L* 分量分辨率较高，灰度值范围为[65，220]，
偏振度范围为[0.26，0.87]。 对于灰度级(偏振度)分辨
率分析，可以得到如下结论：暗光照下，l 空间较高而
L 空间较低；亮光照下， L 空间较高而 l 空间较低。所

以，针对不同的光照条件，需要选取合适的颜色空间

黄雁华等：基于 LMS 、 lαβ 颜色空间的最佳参考方向伪装目标偏振检测 635
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才能提取更多的偏振信息，才能更有利于识别目标。

注意到 Y* 和 L* 分量两者线性关系近似，所以在文

中仅讨论 L*、L、l与偏振度的关系。

3 实验及其讨论

目标与背景的对比度可以反映识别目标的能

力 ，由公式 (1)可知 ，偏振片的方位角依赖于参考方

向 ,相对于某个参考方向，获得 3 个方位角的强度图
而合成的偏振图，如果目标与背景偏振度对比越大，

说明此参考方向上获取的偏振图识别目标能力越

强，那么这个参考方向就是最佳参考方向，目标与背

景的偏振度对比计算公式如下：

DOLPK= |M(WB (x,y))-M(Wo (x,y))|
|M(WB (x,y))+M(Wo (x,y))|

,(x,y)∈Z (9)

式中：M(WB (x,y))、M(Wo (x,y))分别表示目标与背景

的偏振度均值 ；Z 为所选的区域 。 DOLPK 越大 ，说

明越容易从背景中识别目标 ；反之 , 识别目标困难
加大。

3.1 确定偏振检测的最佳参考方向
2012 年 12 月南京某地， 选取冬天晴朗天气，对

0.2 m×0.3 m 的荒漠迷彩伪装目标进行野外偏振检
测实验。 实验装置如图 3 所示，采用 1 230 万像素的
尼康 D5000 单反相机和线偏振镜头组成偏振相机，

并用三脚架固定。为了能获得较强的偏振信息，实验

中尽量在入射面内接收反射光，并近距离采集图像，

偏振相机距离伪装目标中心约 1.8 m。 实验时间为

7:30~17:30，9 点前和 15 点后间隔半小时拍一次 ,共
拍摄 14 个时间点，每次间隔 10 度从 0°~170°旋转偏
振片，共拍摄 14×18 张照片，分辨率均为 3216×2136，
如图 4 所示。需要说明的是，为了准确获取伪装目标

的偏振特性，每次拍摄时尽量控制一些可变因素，关

键步骤如下：

图 4 不同时间的荒漠迷彩伪装图

Fig.4 Different time desert camouflage image

(1) 太阳光与反射光决定的平面为入射面，实验

中 CCD 尽量保持在入射面内 。 偏振片放置在 CCD
前方， 实验中以最大透光方向与入射面平行为初始

参考方向；

(2) 偏振相机采用相同的设置参数 ： 取相机光

圈范围的中间值 F8， 相机成像较稳定 ；ISO 影响成
像细节 ，兼顾白天和傍晚的环境 ，ISO 取 500；焦距
55 mm，快门速度 1/100,曝光补偿+2。

实际伪装中， 对目标的显著程度产生影响的范

围主要是四周靠近的那部分，即称为中心背景部分。

这部分背景是考虑目标设计时的设计背景， 其范围

一般要求不小于目标投影面积的 9 倍 [9]。 所以，在进

行对比度分析的时候，需要提取目标及其背景，主要

步骤如下：

(1) 九宫格选择方式提取目标和背景 , 中央区域
为伪装目标，见图 4(b)；

(2) 选区通过图 1 建立的偏振度数据表，转换为

L*、L、l 空间的偏振图；

(3) 分析各参考方向下三种颜色空间识别伪装

图 3 偏振测量示意图

Fig.3 Sketch map of polarization measurement
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目标的能力。

对上述每个时间点采集的照片，分别以 0°、10°、
……、170°为初始参考方向， 得到各时间点 18 个参
考方向分别合成的偏振图， 并统计目标与背景的偏

振度对比，结果见图 5。
从图 5 中可知 ，L*、L、l 空间影响各参考方向

的 DOLPK 程度大致相同 ， 而 DOLPK 较高的位置 ，

几乎集中在参考方向为 50°~120°范围内。对于 LAB
空间 ，DOLPK 峰值出现的位置集中在 100°左右 ，而

对于 lαβ，空间 ，峰值出现的位置部分集中在 50°左
右，部分集中在 100°左右，规律性较差。为了便于对

比 ，图 5 可以看出 ，在 90°左右的位置 ，lαβ 空间仍

图 5 不同时间不同参考方向偏振图的 DOLPK

Fig.5 Polarization image DOLPK of different reference direction and different time points

然有较高的 DOLPK。 易求得以上 3 个空间的平均
最佳参考方向分别为 94°、98°、 85°， 即偏振片的
最大透光轴方向与入射面几乎垂直时 (如图 3 所
示的偏振片方向 )，获得的 DOLPK 平均效果最大 。

分析其原因 ，由于自然背景各方向的反射光均匀 ，

而人工目标表面较自然背景光滑 ， 镜面反射光中

垂 直 分 量 较 多 , 从 而 导 致 最 佳 参 考 方 向 上 的
DOLPK 较高 ，实验结果与理论分析相吻合 。 所以 ，

以文中的最佳参 考 方 向 获 得 的 数 据 ， 得 到 的

DOLPK 较大 ，更有利于识别目标 。

3.2 伪装目标偏振检测实验

图 6(a)虚线方框所示，实验中在阴影下和光照下

两个位置， 分别放置了平均直径约 0.2m 的丛林数码
迷彩和大斑点迷彩，拍摄时间为中午 12 点，调整伪装

目标样本、 偏振相机与太阳直射光线大致保持共面，

那么垂直此面的方向即为当前偏振检测的偏振片最

佳参考方向。 偏振片最大透光轴相对此方向分别在

0°、60° 、120°三个方向的采集照片如图 6(a)～(c)所示。

图 6 相对最佳参考方向的伪装目标照片

Fig.6 Camouflage target photos basing on reference direction

基于图 1 产生的亮度数据表 ， 把图 6 转化为
L、l 空间灰度图 (图 7 (a)、 (b))和偏振图 (图 7 (c)、
(d))，图中箭头所示为目标位置 。 由于转化过程都

是基于中国颜色体系数据 ，那么就可以比较 L、l 空

间表征偏振信息和偏振检测能力的差异。采用常用

的评价指标对图像进行评价 ：均值 、信息熵和目标

与背景的灰度、偏振度对比 (见表 2)，评价方法结合
伪装目标检测的要求 ，以九宫格方式提取两个目标
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Color space
Light target under the sunshine Shadow target under the sunshine

Mean Entropy Contrast Mean Entropy Contrast

Gray image
L 0.223 9 6.767 0 0.217 4 0.155 1 6.096 2 0.307 2

l 0.832 2 6.713 8 0.038 4 0.780 7 6.947 7 0.026 6

Polarization
image

L 0.343 5 6.249 9 0.181 6 0.285 2 5.922 3 0.021 4

l 0.088 7 3.299 1 0.239 3 0.066 7 3.837 6 0.193 8

及其背景，对图 7 和表 2 进行分析。

(a) L 灰度图 (b) l 灰度图

(a) L gray images (b) l gray images

(c) L 偏振图 (d) l 偏振图

(c) L polarization images (d) l polarization images

图 7 最佳参考方向的 L、l 空间伪装目标灰度图与偏振图对比

Fig.7 L、l color space comparative results of the polarization and

gray images basing on the best reference direction

在灰度图中，由图 2 曲线知，L 空间灰度级均值

偏低，而 l 空间灰度级偏高，所以出现了 L 灰度图均

值较低图像较暗(见图 6(a))，l 灰度图均值较高图像

较亮(见图 6(b))的结果。 表 2 显示 L 空间信息熵降

低，l 空间信息熵升高，充分体现了灰度级分辨率在

暗光照下 l 空间较高导致信息量增加而 L 空间较低

的结论；表 2 还可以看出，L 空间比 l 空间得到的对

比度高，虽然对比度提高更有利于识别目标，但是在

L 空间得到的结果容易与人眼视觉观察结果不一

致，表 2 阴影目标的灰度对比度较光照目标有所提

高，但人眼识别困难(如图 6(a))，其主要原因还是 L
空间在暗区灰度级分辨率较低。

在偏振图中，由公式(2)改写公式(3)得：

DOLP= 2[(I1 -I2 )
2
+(I1 -I3 )

2
+(I2 -I3 )

2
]姨 /(I1 +I2 +I3 ) (10)

式中：I1 、I2 、I3分别为 0°、60°、120°的灰度图。 由公

式 (10)可知，给定像元(x,y)坐标处不同方向的三个强

表 2 基于 L、l空间对图 7灰度图和偏振图的评价结果

Tab.2 Evaluating results of polarization and gray images of Fig.7 basing the L、l color space

度值，由于自然背景的像元表面较粗糙度，各方向反

射几率大致相同，三个角度的灰度值相差不大，则公

式(10)求出的偏振度必然较小，参考文献[10]通过实
验指出自然背景 (如泥土 、植被 )的辐射或反射光的
偏振度通常在 0.1 以下；而对于人工目标，虽然表面

粗糙度较高，但是与自然背景相比，仍然有较大的差

异，因而偏振度较自然背景高。 公式(10)还表明，当

I1、I2、I3均较大或者均较小时， 值分别出现较小和较

大的结果，即偏振图较灰度图有暗区变亮，亮区变暗

的趋势，如图 6(c) 、(d)和表 2 也显示了这种结果：L
偏振图较灰度图均值增加 12%， 而 l 偏振图较灰度
图均值下降了 72%。

对于信息量 ，L 偏振图信息熵较灰度图降低不
明显，而 l 偏振图信息熵较灰度图下降很明显，主要

原因是 L 空间灰度暗区被变换到了偏振度亮区 ，且

L 空间在亮区分辨率较高 ，所以信息量下降较少不

明显； 而 l 偏振图均值较灰度图下降较多 ， 偏振度

在暗区较集中 ，损失了大量的信息 ，所以信息量下

降较明显。

值得注意的是，L 偏振图对比度降低了 6%， 而 l
偏振图对比度反而升高了 20% ，一方面是由于偏振

图较灰度图有暗区变亮，亮区变暗的趋势，另一方面

由于人工目标偏振度较自然背景高，图 7(d)比图 7(c)更
容易识别阴影区的目标， 图像评价结果与人眼视觉

观察结果相吻合。 进一步地发现，对比阴影目标与光

照目标，l 空间对比度降低 4%不明显，而 L 空间降低
16%较明显。 所以，在最佳参考方向上，l 空间的偏振
图相比灰度图不仅目标与背景的对比度明显提高 ，
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而且对暗照度下的伪装目标识别能力较强。

4 结 论

对于伪装目标如何表征偏振信息量并提高偏振

检测能力的问题， 文中基于中国颜色体系的数据建

立了亮度数据表， 通过实验得到目标与背景偏振度

对比较高的最佳参考方向， 并进一步讨论了该参考

方向 L、l 空间描述偏振信息和偏振检测方面的差

异。实验结果表明：以偏振片最大透光方向垂直于入

射面为参考方向，在亮照度下，L 空间的偏振图相比

其灰度图信息量降低甚少， 表征目标偏振信息量能

力较强； 在暗照度下，l 空间的偏振图相比其灰度图

不仅目标与背景的对比度明显提高， 而且对阴影目

标识别能力较强，其计算结果与人眼观察结果一致，

可作为一种暗环境下检测伪装目标的方法。 对于不

同的实际伪装背景如阴影、雪地、沙漠，丛林等，考虑

目标与背景的对比度时，依据光照条件，选取合适的

颜色空间，才能更大程度提取伪装目标的偏振信息，

提高偏振检测能力。
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