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基于偏振成像技术的空间大气偏振模式分布获取

张 楠 王 飞 刘 俊 王晨光 李大林 任建斌 薛晨阳 唐 军
中北大学电子测试技术国家重点实验室 , 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，山西 太原 030051

摘要 根据仿生偏振导航对天空偏振模式信息的需求，设计实现了一种利用具有 180°视场的鱼眼镜头构建的偏振成

像系统采集天空偏振信息，并将采集得到的平面二维偏振模式经 Matlab程序处理后还原为空间偏振模式分布，从偏

振成像理论进行分析，并对所需要的实验设备进行标定，得到了实验中鱼眼镜头的成像公式及参数，并对所采集的图

像进行视场校正。标定与校正后所得空间偏振模式分布与单次瑞利散射理论模型保持一致，且具有较高的相似度，

其中偏振方位角相似度可达 82.4%，偏振度相似度可达 96.91%。
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Abstract According to the needs of bionic polarized navigation to sky polarization pattern, a polarization imaging
system, based on fish-eye lens with the field of view of 180° is designed to gather sky polarization information.
Besides, the collected two-dimensional plane polarization pattern through Matlab software processing can revert
to the spatial polarization pattern. The polarization imaging theories are introduced. The experimental instruments
are calibrated, imaging formula and parameters of fisheye lens are obtained in the experiment And the images
collected by polarization imaging system are corrected in the field of viewing. By using of the calibrated systems and
imaging The spatial polarization pattern after calibration and correction is consistent with the single Rayleigh
scattering theory model. And they are in a high degree of similarity, azimuth polarization can reach 82.4%, and the
degree of polarization similarity is up to 96.91%.
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1 引 言
偏振是光的基本特性之一。太阳光进入大气层后在传输过程中，由于大气的散射、辐射和吸收等作用

发生了偏振，形成了具有分布规律的偏振模式 [1]。天空的偏振模式与太阳的位置、空气中的粒子成分、天气

条件等有密切联系 [2]，其蕴含的偏振信息为仿生偏振导航的研究提供重要信息 [3-5]。其中应用天空偏振光分

布模式进行仿生偏振导航因在大范围内很难受到人为干扰，且误差不随时间累积的优点而成为近年来的研
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究热点 [6-7]。

目前，国内外学者在天空偏振光导航方面做了诸多工作。偏振光信息的获取目前有两种方式：1) 点源

式测量法；2) 偏振成像测量法 [8-9]。其中，Lanbrinos等 [10]研制了搭载基于点源式测量法偏振光检测装置的

Sahabot型机器人，成功得到了机器人体轴在地理坐标系中的方位角，验证了偏振光导航的可行性。国内学

者也做了大量相关的研究，大连理工大学褚金奎等 [11-13]根据点源式测量原理，研制了六通道偏振光导航传感

器，将其用于移动机器人的导航，实现了精度为 0.2°的导航；合肥工业大学田柳等 [14]针对局部天空偏振光信

息受天气等因素影响的缺陷，提出利用全天域大气偏振模式分布的对称性来获取导航航向信息，并且对大

气偏振模式在载体空间姿态信息获取上的应用做了初步探索 [15]。国内外的研究表明，天空偏振光导航其核

心是获取精准的大气偏振模式空间分布并加以利用。因此，获取大气偏振模式空间分布对高精度的天空偏

振光导航有重要意义。

本文根据大气偏振模式空间分布测量的需求，构建了 180°视场的全天域偏振成像检测系统，并对成像

系统进行了标定，将成像系统采集的数据由二维模式还原至空间偏振模式分布，二维模式可提供天空中的

点信息，偏振模式空间分布可提供全天域空间矢量信息，为偏振光三维定姿提供更为丰富的信息源。180°
成像系统解决了以往系统观测视场小的问题；成像系统的标定减小了系统误差，提高了数据准确性，同时，

成像系统的标定为偏振模式从二维模式还原到空间分布模式提供了理论基础，二维模式经Matlab处理后所

得的大气偏振模式空间分布与单次瑞利散射理论模型保持一致，且具有较高的相似度 [16-17]。为偏振光导航

提供了更为丰富及精准的大气偏振模式空间分布信息。

2 实验平台
2.1 基于斯托克斯矢量的偏振成像原理

斯托克斯矢量被广泛应用于大气偏振探测与遥感领域，任意偏振状态的光波均可以用斯托克斯矢量描

述，即 S = [I,Q,U,V ]T ，其中 I为部分偏振光的总光强，Q代表同参考方向平行的线偏振光分量，U代表同参考

方向成 45°方向的线偏振光分量，V代表圆偏振光。由于在大气偏振光测量与研究中，圆偏分量往往可以忽

略，因此大多数偏振探测应用中认为 V=0，仅研究散射光的线偏振特性。用穆勒矩阵表征光学元件对偏振光

的 传 输 特 性 ，即 对 于 一 束 斯 托 克 斯 矢 量 为 [I,Q,U,V ]T 的 入 射 光 和 经 过 光 学 元 件 后 的 斯 托 克 斯 矢 量

[I0 ,Q 0 ,U 0 ,V0]T ，两者之间的转换关系可以表示为
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偏振探测系统中的电荷耦合器件(CCD)探测器只能探测入射光线的光强参数，探测器接收到的光强同

入射光的斯托克斯矩阵和系统的穆勒矩阵相关，通过改变探测系统穆勒矩阵并测量相应的入射光同过系统

后的光强参数，即可以解算出入射光的斯托克斯矢量。采用三组不同方向的偏振片( ψ =0°，45°，90°)作为检

偏器，则探测器接受到的光强表示为 I1，I2，I3 ，并可以解算出入射光的斯托克斯矢量 I0 ,Q 0和U 0 ，进而入射

光线的偏振角度 γ 可以表示为

γ1 = 1
2 arctanæ
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, (2)

式中 γ 取值范围为[-45°,45°]，根据偏振角度定义需要通过几何变换至[-90°，90°]：

γ2 =
ì
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γ1,
γ1 + 90°,
γ1 - 90°,

I1 > I3
( )I1 ≤ I3 &(I1 + I3 < 2I2)
( )I1 ≤ I3 &(I1 + I3 ≥ 2I2)

. (3)

对所有采样点来说，上述求解的 E矢量的偏振角度都是以载体体轴方向为基准，需要将其转换为以被

测方向的当地子午线为基准方向

γ =
ì
í
î

ï

ï

γ2 - α,
γ2 - α + 180°,
γ2 - α + 360°,

-90° ≤ γ2 - α ≤ 90°
-270° < γ2 - α ≤ -90°
-450° ≤ γ2 - α < -270°

, (4)
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式中 α 为载体坐标系下观测方向的方位角，α ∈ [0°,360°] 。被测点偏振度(DOP)为

d = (I1 + I3)2 + (I1 + I3 - 2I2)2
I1 + I3

. (5)

2.2 全天域偏振成像系统

全天域偏振成像计的结构如图 1所示，由三个数码/CCD相机、三个内置不同偏振方向偏振片的鱼眼镜

头(sigma EX DC fish-eye，F=2.8，焦距 4.5 mm)构成，安装时每个相机的纵轴线一致。相机感光互补金属氧

化物半导体(CMOS)的三色滤镜系统允许探测三个不同波段(红、绿、蓝)下的大气偏振模式，鱼眼镜头可以提

供 180°视场。三台相机可以利用无线触发装置控制同时采集图像，保证了采集的实时性，每台相机的光圈

和曝光参数一致，并且均聚焦到无穷远，可以保证三台相机安装位置的差异不会造成采集图像的显著视场

差异。根据前述的偏振信息解算算法，三个镜头后安装的偏振片透光轴方向同参考方向夹角分别设置为

0°、45°、90°，每个偏振片的偏振方向均经过标定，避免了因人工转动偏振片产生角度误差影响大气偏振模式

探测精度。

图 1 全天域偏振成像系统

Fig.1 Imaging system of whole horizon polarization

采用基于鱼眼镜头的偏振成像系统，使用的鱼眼镜头遵循等距投影成像原理。鱼眼镜头的成像系统如

图 2所示，物像 P经过鱼眼镜头在下方的图像传感器中成像在 Q点，Q′为普通镜头成像位置。根据等距投影

原理，可得鱼眼镜头的有效成像面积是一圆形区域。

图 2 鱼眼镜头成像系统

Fig.2 Fisheye lens imaging system

大气偏振模式的解算过程需要确定成像系统的中心点和镜头的径向畸变，通过实验的方式来标定以上

两个参数。

2.2.1 镜头中心标定

镜头中心坐标(u0,v0)的标定，采用激光中心标定法。利用常见的激光笔作为激光光源，将镜头固定在光

学平台上。

镜头中心标定的光学原理，光线在相机图像传感器上成像，当入射光线与镜头光轴不在同一直线时，将

有一部分入射光在镜头表面反射到遮光板处形成反射光斑。因此，通过缓慢调整转台的角度，使反射光斑

逐渐靠近挡板的开孔处，此时图像传感器采集得到图像亮点光斑，对此光斑进行质心计算即可得到镜头图

像中心点坐标。

通过多组实验，得到镜头中心点的坐标均值为(u0,v0)=(295,429)

3
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图 3 镜头中心点标定实验。 (a) 激光入射到图像传感器的图像 ; (b) 激光入射到图像传感器图像的灰度图

Fig.3 Calibration experiment of the lens center. (a) Image of laser light incident on the image sensor;

(b) grey-scale image of laser light incident on the image sensor

2.2.2 成像公式标定

鱼眼镜头成像模型一般分为三种：抛物面投影模型、球面投影模型和多项式逼近模型。其中抛物面投

影模型和球面投影模型测试过程复杂，需要确定的参数较多。鱼眼镜头投影成像公式与畸变模型都为多项

式，且多项式逼近法具有方法简单的特点，故采用多项式逼近方法来获取鱼眼镜头成像系统的成像公式。

以鱼眼镜头中心点为起始点，[0°，90°]范围内以 10°为间距，鱼眼镜头为圆心，定长 R为半径，摆放铅笔，

由此得到一组物体与成像坐标的数据，对此数据进行基于最小二乘法的多项式拟合得到的拟合公式，即为

鱼眼镜头成像的实际成像公式 [18]。

图 4 成像公式标定实验。(a) 实验示意图 ; (b) 实验灰度图 ; (c) 图 (b) 中 L上的灰度变化图

Fig.4 Calibration experiment of the imaging formula. (a) Schematic diagram of the experiment;

(b) grey-scale image of the experiment; (c) gray change image on L of Fig.(b)

表 1 成像公式拟合结果

Table 1 Fitting results of imaging formula

Polynomial fitting order

1

2

3

Fitting result

θ =0.3765r-0.91

θ =0.0001724r2+0.3355r+0.523

θ =1.5×10-6r2-3.574×10-4r2+0.383r-0.145

Error of fitting

average value: 0.78 maximum value: 2.25

average value: 0.46 maximum value: 0.91

average value: 0.18 maximum value: 0.31

由表 1成像公式拟合结果可知，二阶多项式拟合具备足够的精度，而且拟合阶数过高会引起数据的过拟

合，因此选择二阶拟合结果。

3 数据处理过程
数据处理过程主要为偏振图像解算与尺度不变特征转换(SIFT)算法视场校正，程序流程图如图 5所示。

3.1 偏振图像解算

偏振成像计输出的三幅偏振图像格式为 3 bit×8 bit(R,G,B)，由于鱼眼镜头聚焦图像 (R≈4.6 mm，即

256 pixel)尺寸比 CMOS传感器(22.2 mm×14.8 mm)小，图像处理时需将无效区域裁掉，相机初始分辨率为

4272 pixel×2848 pixel，在处理过程中为方便计算机处理并提高处理速度，通过双三次插值将图像分辨率降

4
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图 5 数据处理流程图

Fig.5 Flow chart of data process

低 80%，即便如此最后得到的全天域偏振图像仍然包含了 20万以上的采样点，足以对大气偏振模式进行详

细的研究表征，而且通过插值算法可以滤除图像的部分噪声干扰，提高图像信噪比。

3.2 基于 SIFT的视场校正

偏振成像系统使用 0°，45°，90°三个偏振片采集不同偏振方向上的偏振成像，采集图像时容易造成偏振

成像系统的视场差异，导致系统在进行偏振信息计算时出现误差。因此，在偏振信息计算时要对采集回的

图像进行视场差异校正。需对偏振成像系统采集的图像进行配准 [19]。

利用 SIFT算法在空间尺度中找到极值点，提取其尺度、旋转不变量、位置等特征点。使用 SIFT算法对

偏振成像系统所采集的图像配准需以下四步：

1) 提取同一时刻 0°、45°、90°三个偏振方向图像上的极值点，并剔除不稳定点和强边缘点；

2) 以 0°偏振方向图像为基础，分别用 45°、90°偏振方向图像中的特征点与 0°偏振方向图像中的特征点

进行匹配，得到相应的图像配对点；

3) 对上述配对点进行筛选，剔除错位匹配的点对，分别计算出 45°、90°偏振方向图像相对于 0°偏振方向

图像的放射变换矩阵；

4) 45°、90°偏振方向图像经过仿射变换后，得到与 0°偏振方向图像配准后的图像。

利用 SIFT算法设计了图像视场差异校正算法，克服了多通道带来的偏振图像质量下降问题。最后通过

前面所述斯托克斯矢量法计算得到 d和 γ 的分布模式图像。

4 测量实验分析
4.1 大气二维偏振模式测试结果

晴朗天气下偏振模式如图 6所示，测试时间为 2014年 12月 1日 16:05，地理坐标为 38°0′54″N，112°26′
34″E。其中图 6(a)为测试原图，图 6(b)为理论偏振方位角与实测偏振方位角，图 6(c)为理论偏振度与实测偏

振度，图 6(d)、(e)为偏振度和偏振方位角的图例。图中白色圆圈为太阳位置，白色直线为太阳子午线。

4.2 空间大气偏振模式分布测试结果

为了获取更多的偏振模式信息，通过图像处理的方式，将二维偏振分布模式还原到偏振模式空间分布，

晴朗天空下大气偏振模式空间分布如图 7所示。图 7为图 6(b)和(c)的偏振模式空间分布表示。图 7中白色

圆圈为太阳位置。
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图 6 晴朗天空下二维大气偏振模式观测图。 (a) 测试原图 ; (b) 理论偏振方位角与实测偏振方位角 ;

(c) 理论偏振度与实测偏振度 ; (d) 偏振角图例 ; (e) 偏振度图例

Fig.6 Observation map of two-dimensional atmospheric polarization pattern under the clear sky.

(a) Original test image; (b) theoretical polarization azimuth angle and measured polarization azimuth angle;

(c) theoretical degree of polarization and measured degree of polarization; (d) legend of polarization azimuth angle; (e)

legend of degree of polarization

图 7 晴朗天气下偏振模式空间分布图。 (a) 理论偏振方位角与实测偏振方位角 ; (b) 理论偏振度与实测偏振度 ;

(c) 偏振角图例 ; (c) 偏振度图例

Fig.7 Spatial distribution map of atmospheric polarization pattern under the clear sky.

(a) Theoretical polarization azimuth angle and measured polarization azimuth angle; (b) theoretical degree of polarization

and measured degree of polarization; (c) legend of polarization azimuth angle; (d) legend of degree of polarization

图 7(a)为图 6(b)的大气偏振方位角空间分布图。晴朗天气下实测分布图中偏振方位角分布是关于太阳

子午线对称的，与理论分布图保持一致；偏振方位角理论分布图中，偏振方位角的值在-90°~90°之间变化，

实测分布图与其保持一致；太阳附近存在一个中心点，偏振方位角实测分布关于中心点处对称。通过实验

所得到的晴朗天气下天空偏振模式，与仿真结果高度一致，符合瑞利散射理论。

图 7(b)为图 6(c)的大气偏振度空间分布图。实测分布图中偏振度分布是关于太阳子午线对称的，与理

论分布保持一致；在偏振度理论分布图中，最大偏振度线与太阳子午线成垂直关系，实测分布图与其保持一

致；同时实测偏振度模式最大偏振度可达 0.5~0.6。
4.3 大气偏振模式空间分布测量实验对比

通过实验所获取的实测大气偏振模式空间分布与理论大气偏振模式空间分布进行对比。表 2为 09∶08
到 16∶22五个不同时刻之间，实测偏振方位角、偏振度空间分布与理论模型之间的相似度对比。

表 2 不同时刻偏振方位角、偏振度空间分布测量结果与理论模型之间的相似度对比

Table 2 Similarity comparison between testing and theoretical model of polarization azimuth angle and degree of

polarization in different time

Observation time
Angle of polarization /%
Degree of polarization /%

09∶08
62.16
93.12

10∶05
58.62
88.50

11∶03
44.4
88.41

14∶55
62.43
85.06

16∶22
63.2
76.73

为了定量比较实测结果与理论偏振模型之间的相似性，偏振方位角满足 |αm - α| ≤ 5% 的点，即为相似点，

偏振度满足 Pm - P ≤5%的点，即为相似点，其中 αm、Pm 代表测量值，α、P 代表模型仿真结果。计算得出的

实测大气偏振模式空间分布与理论模型偏振方位角的分布相似性为 63.2%，偏振度的分布相似性为 93.12%。
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大气偏振方位角和偏振度空间分布，理论分布图和实测分布图存在一定误差，具体原因有：1) 理论大气

偏振模式空间分布是以瑞利单次散射理论构建的。实际的大气散射中，不仅仅只存在瑞利单次散射，同时

还存在 Mie散射，造成了大气偏振模式的多样性。因此，理论值与实测值存在着一定差异；2) 成像系统采用

180°视场角的鱼眼镜头进行数据采集，除成像中心点以外，其他点均存在一定的图形畸变，致使实测值存在

误差。但参考已有的国内外相关测量结果，实测偏振方位角与偏振度空间分布可以准确描述偏振方位角与

偏振度的分布规律，同时具有较高的相似度。

缩小视场角至 130°，计算得出的实测大气偏振模式空间分布与理论模型偏振方位角的分布相似性为

82.4%，偏振度的分布相似性为 96.91%。表 3给出了 09：05到 16:22五个不同时刻之间，实测偏振方位角、偏

振度空间分布与理论模型之间的相似度对比。

表 3 视场为 130°时偏振方位角、偏振度空间分布测量结果与理论模型之间的相似度对比

Table3 Similarity comparison between testing and theoretical model of polarization azimuth angle and degree of

polarization when field of view is 130°

Observation time

Angle of polarization /%

Degree of polarization /%

09∶08

81.62

96.91

10∶05

71.52

91.82

11∶03

63.61

91.59

14∶55

81.33

87.30

16∶22

82.4

88.02

5 结 论
通过对成像系统的标定与分析，构建了大气偏振模式空间分布，晴朗天气下实测分布图中偏振方位角

分布模式是关于太阳子午线对称的，偏振方位角的值在-90°~90°之间变化，太阳附近存在一个中心点，偏振

方位角实测分布模式在中心点处对称。实测分布图中偏振度分布模式是关于太阳子午线对称的，最大偏振

度线与太阳子午线成垂直关系，同时实测偏振度模式最大偏振度可达 0.6~0.7。与理论仿真模型保持高度一

致，符合瑞利散射理论。大气偏振模式空间分布实测值具有较高精度。大气偏振方位角空间分布相似度可

达 82.4%，大气偏振度空间分布相似度可达 96.91%。
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