
 —209—

      
                                       
           

偏振成像探测系统的非一致性校正方法 

刘  晓，张  磊，王  峰，薛模根，郭泽成 
(解放军炮兵学院信息工程系，合肥 230031) 

摘  要：为提高偏振成像探测的实时性，在分析偏振方向和响应度非一致性的基础上，提出一种新的校正方法，选用三镜头偏振成像方式，
对校正后的图像进行偏振信息解析，从而实现对偏振成像探测系统的校正。仿真实验结果表明，该方法能够有效提高图像的可视化效果。
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【Abstract】In order to enhance the real-time of polarization imaging detection, a novel calibration method is proposed, on basis of analyzing the 
non-uniform polarization direction and responsibility. The imaging method with three-lens is used to resolve the polarization information of 
calibrated image, which implements the calibration of polarization imaging detection system. Simulation experimental results show this method can 
promote the visualization effect of images. 
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1  概述 
随着偏振成像理论的发展，偏振成像探测技术已成为现

代遥感与战场侦察中一种非常重要的探测手段[1]。目前的偏
振成像探测系统主要以三镜头和单镜头成像方式为主[2-3]。其
中，采用三镜头成像方式的偏振探测系统能够实时获取 3 个
不同偏振方向的图像，从而计算目标的偏振信息。这种成像
方式在实时采集、结构设计等方面具有明显优势。然而，由
于 CCD成像探测器之间的响应度、偏振分析器之间不一致性
等因素的影响，各路成像模块的成像参量存在差别，使相同
采集条件下，获取的偏振图像存在亮度、纹理、色泽等特征
的细微畸变，导致提取目标偏振信息存在偏差，因此国内外
学者对多路成像系统的非一致性校正方法进行研究[4]，但目
前提出的方法都具有一定局限性，很难兼顾影响偏振成像质
量的诸多因素，因此，很难找到一种通用的校正方法。 

本文研究三镜头偏振成像探测系统，从其偏振成像机理
出发，分析产生偏振成像探测系统非一致性误差的原因，提
出一种对偏振方向和响应度非一致性进行检测的方法。 

2  偏振成像机理 
偏振成像探测系统的工作流程如图 1所示。 

 
图 1  偏振成像探测系统流程 

从图 1可以看出，该系统由偏振成像光学系统、滤光片、

偏振分析器、CCD成像探测器、偏振图像同步采集单元、目
标检测单元等部分组成。偏振成像光学系统分别包含 3 个不
同偏振方向的偏振片，完成对 3 个不同偏振方向的目标能量
的采集。 

偏振信息通常以斯托克斯参量(I, Q, U, V)T表示，其中，
I为非偏振光强；Q和 U分别代表在 2个方向上的线偏振；V
代表圆偏振。 

斯托克斯参量都是具有强度的量纲，可以使用光电的方
法进行测量。假设来自目标辐射偏振态的斯托克斯参量

T( , , , )i i i i iI Q U V=S ，光学系统的线偏振分析器的 Mueller矩阵
为 αM 。透过偏振器的出射光的偏振态的斯托克斯参量

T( , , , )o o o o oI Q U V=S ，则有： 

o α i=S M S                                    (1) 

经计算可得： 
1( ) ( cos 2 sin 2 )
2o i i iI I Q Uα α α= + +                  (2) 

其中，α 是偏振器透过轴相对于选定的参考坐标轴的夹角。
偏振度 P和偏振角 θ分别为 
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根据式(3)和式(4)，可以得到被测目标的偏振态。如果只
要求获得入射光线偏振态的斯托克斯参量 ( , , )i i iI Q U ，则需在
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α 取的 3 个角度位置上进行测量。本文选取的α 分别为 0º, 
60º 和 120º，根据式(5)可以计算来自目标光波的斯托克斯参
量 ( , , )i i iI Q U 图像数据。 
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从式(3)~式(5)可以看出，影响偏振信息解析的因素包括
3个 CCD成像探测器响应的非一致性及偏振方向 α 的误差。
由于 CCD 成像器件和偏振分析器自身特性的限制以及安装
的误差，必须对偏振方向的一致性以及 CCD成像探测器响应
的一致性进行校正，从而实现偏振信息的准确提取。 

3  非一致性校正方法 
3.1  偏振方向非一致性校正 

为提高偏振成像探测系统所获取数据的准确性，对系统
的 3 个偏振透过轴方向进行测量，以检验 3 个偏振片的方向
是否按当初设计的 0º, 60º和 120º装配固定并加以校正，实验
装置如图 2所示。 

 
图 2  非一致性校正实验装置 

根据光的偏振原理，只要在成像系统的 3 块固定偏振片
前再放置一块可旋转偏振片，当可旋转偏振片与其中一块固
定偏振片透过轴垂直时消光最大，因此，设计以下方法测量
偏振方向： 

(1)将 0º偏振通道对准积分球后，旋转偏振片，当消光最
大时记录步进电机读数； 

(2)将 60º 偏振通道对准积分球，继续旋转偏振片，当消
光比最大时再次记录步进电机读数，前后 2 次步进电机的读
数之差即为 60º偏振通道的真实透过轴方向； 

(3)按照以上方法即可得到 120º 偏振通道的真实透过轴
方向。 

通过测定，3 个偏振片的安装角度分别为 0º, 53.5º 和
108.5º，由于受到步进电机精度限制，因此其偏振角度检测精
度为±0.5º。 
3.2  响应度非一致性校正 

偏振成像探测系统获取目标的 3 个偏振方向的强度图
像，进行偏振信息解析。在理想条件下，基于积分球的偏振
成像校正系统中各偏振方向通道的探测器响应输出应具有一
致性。但由于偏振成像探测系统中 3 路偏振通道的光学系统
透过率和 3个 CCD成像探测器响应度的不完全一致，从而导
致各通道不同的响应输出，因此要对 3 个偏振方向响应非一
致性进行定标并加以校正。 

由于积分球内表面可看成理想朗伯反射面，且入射光经
过多次反射后是完全非偏光，因此积分球的出射光可以看成
理想的均匀非偏光。而对均匀光源成像后的图像数据分析发
现，偏振成像侦察系统中的 3 个偏振通道对积分球出射的均

匀非偏光的响应度非一致性较严重。以 0º图像为基准，分别
与 60º和 120º进行灰度数值比较，灰度值最大差别接近 20%。
由偏振成像探测系统的响应度不一致性带来的误差将影响偏
振信息的准确获取。 

在相机的线性工作范围内，响应度非一致性的校正方法
是分别对各通道信号进行均匀性校正和扣除暗电流后，选择
0º偏振通道输出作为基准信号 1( , )V i j ，并与测试时 60º和 120º
通道的输出信号比较得到校正系数。 

1 2 2 3 3( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )V i j h i j V i j h i j V i j= =                (6) 

其中， 2 ( , )V i j , 3( , )V i j 分别为 60º和 120º方向的信号； 2 ( , )h i j , 

3( , )h i j 为对应偏振通道的校正系数。 
图 3 为各积分时间的响应度非一致性检测的校正系数变

化情况。 
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图 3  校正系数与积分时间的关系 

4  实验结果 
为验证非一致性给实际偏振信息采集、解析过程中带来

的误差和校正后效果，选择校正前偏振成像探测系统采集的
一组偏振图像进行实验。实验数据以雪后操场为场景，3 幅
偏振图像是在基本相同的光学成像条件下(相同 CCD、成像
距离、光照环境等)分别获得的。如图 4所示，从左至右分别
为 0º, 60º, 120º 偏振图像，3 幅图像分辨率均为 1 024× 
1 024像素。 

     
(a)偏振角为 0º       (b)偏振角为 60º      (c)偏振角为 120º 

图 4  校正前的偏振图像 

由于在视觉上很难辨别 3 幅校正前图像的差别，因此对
校正前后图像的第 500列~第 1 024列进行灰度值分布变化情
况的比较分析，结果如图 5、图 6所示。 

灰
度
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图 5  校正前偏振图像的灰度值分布 
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图 6  校正后偏振图像的灰度值分布 

从图 5、图 6可以看出，在校正前，3幅图像的灰度值存
在较大差异，其中，60º和 120º偏振图与 0º偏振图在灰度值
上的差异在 200~500区间段差异较大，最大处达到 22%。经
过偏振方向和响应度非一致性校正后，3 个方向偏振图的像
元灰度值分布趋于相同，3幅图像的非一致性得到明显改进。 

为进一步验证该方法对偏振信息解析的校正效果，进行
如下实验： 

(1)对 3幅原始偏振图像进行偏振解析处理，得到偏振角
图像和偏振度图像，如图 7(a)、图 7(b)所示。 

(2)对 3幅原始偏振图像进行一步校正：对原始图像进行
偏振方向非一致性校正，并解析出偏振角图像和偏振度图像，
如图 7(c)、图 7(d)所示。 

(3)对 3幅原始偏振图像进行二步校正：对原始图像同时
进行偏振方向和响应度非一致性校正，并解析出偏振角图像
和偏振度图像，如图 7(e)、图 7(f)所示。 

      
(a)校正前 P图            (b)校正前 A图 

      
(c)一步校正后 P 图         (d)一步校正后 A 图 

      
(e)二步校正后 P 图         (f)二步校正后 A 图 

图 7  校正前后的比较结果 

从图 7可以看出，未经校正的 P(偏振度)图较模糊；经过
一步校正后的 P图亮度整体降低，但清晰程度有一定提高；
经过二步校正后的 P图进一步提高了图像的清晰程度和对比
度。未经校正的 A(偏振角)图轮廓模糊，噪点较多；经一步校
正后的 A图去除了部分噪点，但损失了图像的细节信息；经
二步校正后的 A图保留了图像细节信息，同时降低了图像中
的噪声，提高可视化效果。 

为对校正效果进行定量评价，分别计算校正前后偏振图
像的均方误差值(MSE)、峰值信噪比(PSNR)和信息熵，结果
如表 1所示。 

表 1  图像评价结果 

图像处理内容 误差值 峰值信噪比 信息熵

一步校正后 A 图 438 21.716 062 0 6.360 1

二步校正后 A 图 1 926 15.284 240 0 6.536 0

一步校正后 P 图 168 25.877 710 7 5.848 2

二步校正后 P 图 1 076 17.338 990 0 6.005 8

从表 1可以看出，一步校正后的偏振图像的 MSE均小于
二步校正后的偏振图像。这说明一步和二步校正对原图都有
校正作用，但是经过二步校正后，图像的质量提高较大。一
步校正后的偏振图像与原图相比去除了部分噪声但丢失了细
节信息，从而造成 PSNR 较大。而二步校正后的偏振图像在
消除噪声的同时保留图像的细节信息，从而计算出的 PSNR
略小于一步校正后偏振图像的 PSNR。一步校正后偏振信息
图像的熵小于二步校正后的偏振图像，这是由于一步校正后
丢失部分细节信息造成的。从评价指标可以发现，经过一步
校正后的偏振图能够去除因偏振方向非一致性造成的噪声，
但丢失部分细节信息，而经过二步校正后，既能去除噪声，
又能够保留并突出目标的细节信息。 

5  结束语 
通过对偏振成像机理以及偏振成像探测系统产生非一致

性误差的分析，建立偏振成像探测系统的偏振方向和响应度
非一致性校正方法。对不同校正方法进行实验验证。定性和
定量分析一步校正和二步校正后的偏振图像，实验结果表明，
通过偏振方向和响应度非一致性的二步校正方法可以有效去
除原图的噪声，并能保留图像细节信息，提高图像的可视化
效果。此方法在偏振成像的实际应用中具有一定意义。 
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