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可见光偏振成像系统对低对比度目标的探测
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摘要　为实现低对比度、复杂背景下隐蔽目标的探测,搭建了双液晶相位可变延迟器(LCVR)的分时全偏振成像系

统,提出了基于最小２Ｇ范数条件数的系统中２个LCVR相位延迟量控制的最优化组合方案.为探测隐蔽目标的真

实偏振状态,在该组合方案设置下标定得到了系统仪器矩阵,并对隐藏于树阴下的绿色涂层目标进行了野外成像

实验.实验结果表明,普通强度图像中目标与背景的对比度几乎为零,而经反演得到的S０ 图像中目标与背景对比

度为０．２５２５,结果进一步证明,该分时偏振成像系统可以有效地实现复杂背景下低对比度目标的探测.
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１　引　　言
偏振成像探测技术作为一种新兴的成像探测手段,利用目标和背景的偏振特性差异,通过光电成像器件

获取目标景物辐射的空间信息、光谱信息和偏振信息,将光强检测的三维(光强、光谱、空间)信息扩展到七维

[光强、光谱、空间、偏振度(DOP)、偏振相角(AOP)、偏振椭圆率和偏振方向][１],特别适用于雾霾、烟尘、复
杂背景等恶劣环境下的隐身、伪装、虚假目标的探测[２Ｇ３].

随着液晶技术的发展,液晶相位可变延迟器(LCVR)已被应用于偏振成像技术中,它具有驱动电压小、
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控制性好、功耗小、响应速度快、抗干扰能力强、价格便宜和体积小等优点[４].１９９７年,Goloub等[５]研制了

测量地球发射光谱的偏振和方向性仪器,利用旋转偏振片实现光谱和线偏振信息的探测,但机械装置带来了

较大的机械误差;１９９０年,Cariou等[６]设计了LCVR与声光可调谐滤光片(AOTF)相结合的电调谐光谱偏

振成像仪,实现了５００~１０００nm光谱范围内的偏振成像,成功地应用于运输系统机器视觉和军事目标识别

系统.Taylor等[７]和Devaraj等[８]先后设计了１块LCVR组合１块AOTF、１块AOTF组合２块LCVR的

斯托克斯偏振光谱成像仪,能够覆盖从紫外线到近红外的光谱范围.自２０１１年以来,国内的北京空间机电

研究所[９]、中北大学[１０]、西北工业大学[１１]和北京航空航天大学[１２]等研制的偏振成像系统也包含两个LCVR
器件,该系统对LCVR取特定的相位延迟量来实现全偏振成像探测.

本文从系统的稳定性及探测结果是否反映探测目标偏振状态的真实性出发,研制了基于双LCVR的分

时全偏振成像系统,提出了双LCVR全偏振成像系统中两个LCVR相位延迟量控制的优化组合方案,在系

统优化组合设置下标定了系统仪器矩阵,并进行了野外成像探测实验.

２　全偏振成像原理
偏振成像系统主要由２块液晶相位延迟器(LCVR１、LCVR２)及控制器、检偏片P和CCD相机组成.通

过调整LCVR的驱动电压组合,由CCD相机探测得到反映不同目标偏振信息的偏振态图像,全偏振成像原

理如图１所示.

图１ 全偏振成像系统原理图

Fig敭１ Schematicoffullpolarizationimagingsystem

若入射光的斯托克斯矢量为Sin＝[S０ S１ S２ S３]T,经图１的光学器件后,出射光的斯托克斯矢量

为Sout＝[I Q U V]T,S０ 和I表示总光强,S１ 和Q 表示水平与垂直线偏光强度之差,S２ 和U 表示±４５°
线偏光强度之差,S３ 和V 表示右旋圆偏振光与左旋圆偏振光强度之差.由斯托克斯ＧMuller理论可得:

Sout＝MSin＝MP(β)M２(θ２)M１(θ１)Sin, (１)
式中偏振片P、LCVR２ 和LCVR１ 的 Muller矩阵分别为MP、M２、M１,方位角分别为β＝０°、θ２＝４５°、θ１＝０°.
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式中δ１、δ２ 为LCVR１、LCVR２ 的相位延迟量.
由(２)式可知,CCD能够探测到的光强是矩阵M 的第一行与S０、S１、S２、S３ 乘积的结果,即

I＝
１
２ S０＋cosδ２S１＋sinδ１sinδ２S２－sinδ２cosδ１S３( ) . (３)

　　这样,改变４组LCVR相位延迟量组合,４次测量出射光束的光强Ik k＝１,２,３,４( ) ,根据(３)式可得到

出射光强I和入射光Sin关系式为

I＝ASin, (４)
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式中I为４次测量的光强值组成的４×１的矩阵,仪器矩阵A 为

A＝

１ cosδ２１ sinδ２１sinδ１１ －sinδ２１cosδ１１
１ cosδ２２ sinδ２２sinδ１２ －sinδ２２cosδ１２
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式中δi,j为LCVR的相位延迟量,i(i＝１,２)为LCVR的标识,j(j＝１,２,３,４)为LCVR的调制次数.
如果存在矩阵A 的逆矩阵A－１,利用矩阵反演,由(４)式可得Sin＝A－１I,从而计算出入射光偏振态信息

图像为
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式中αDOP和αAOP分别为图像的DOP和AOP.

３　双LCVR相位延迟量优化组合
如(５)式所示,系统的仪器矩阵A 是由２个LCVR的４组相位延迟量组合情况决定的.假设仪器矩阵

A 存在一个误差项ΔA,I为出射光强测量的精确值,测量误差项为ΔI,产生解的扰动为ΔS,则扰动非齐次

线性方程为[１３]

A＋ΔA( )ΔS＝I－ΔASin. (８)

　　利用向量范数和矩阵范数的性质可得
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式中 ‖ΔI‖/‖I‖ 和 ‖ΔA‖/‖A‖ 都是常数,如果系统矩阵A 的条件数κ(A)较小,ΔA 和ΔI 对解

‖ΔS‖ 的值影响也较小. 为使系统稳定、减小解的误差,在实际优化A 矩阵时,应满足 detA( ) ≠０,

det(A)值大而κ(A)的值小.
由(５)式可以看出,控制仪器矩阵A 的参数多,且计算关系复杂多样,很难优化,现减少LCVR相位延迟

量的改变次数,假设δ１２＝δ１１、δ１４＝δ１３、δ２２＝－δ２１、δ２４＝－δ２３,得到系统仪器矩阵A 的行列式值为

det(A)＝４sinδ２１sinδ２３cosδ２１－cosδ２３( )sinδ１３－δ１１( ) . (１０)

　　经仿真可知,要使detA( ) 最大,则应满足δ１３－δ１１＝π/２.在此条件下,当δ２１＝５４．７３６°、δ２２＝－５４．７３６°、

δ２３＝１２５．２６４°、δ２４＝－１２５．２６４°时,detA( ) 达到最大值３．０７９２. 而此时A 的条件数κ(A)可达到最小值

１．７３１９. 为了保证S２ 和S３ 参数具有相同的误差,选取的最优相位延迟量组合为 １３５°,±５４．７３６°( ) 、

２２５°,±１２５．２６４°( ) ,通过实验定标LCVR的相位延迟特性得到该角度对应的LCVR驱动电压[１４],在此驱动

电压组合下标定得到的归一化仪器矩阵为
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　　这样,detA( )＝３．０８６４≠０,存在逆矩阵,条件数κ(A)＝２．０８６４,满足成像系统的基本要求.

４　实验装置及偏振实验分析
４．１　实验装置

全偏振成像系统实验装置如图２所示,为了与普通成像方法成像效果进行比较,该装置还增加了一台普

通相机.
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图２ 实验装置

Fig敭２ Experimentaldevice

系统主要元件有偏振片P、LCVR、CCD相机和计算机.偏振片P的消光比为５×１０５,通光口径为

２０mm;LCVR为瑞士Arcoptix公司产品,通光孔径为２０mm,具有补偿功能,波长范围为３５０~７００nm,输
入电压为０~８V可调;CCD相机采用大恒工业数字CCD相机(DahengＧSV１４００FC);计算机(英特尔酷睿

i５２４５０M处理器,主频为２．５GH),采用 Win７６４位操作系统,是整个成像探测系统的控制中心.成像谱段

范围为３５０~７００nm.

４．２　成像实验及结果分析

４．２．１　成像实验

实验目标为１．０m×１．２m喷涂深绿色漆的钢板,背景为晴天绿色草坪及树丛.利用普通相机探测图

像,通过(４)式计算得到的S０ 图像如图３(a)、３(b)所示,通过(６)~(７)式计算得到的DOP灰度图像和AOP
灰度图像如图３(c)、３(d)所示.

图３ 树丛阴影下涂层目标图像.(a)普通相机强度图像;(b)S０ 图像;(c)DOP图像;(d)AOP图像

Fig敭３ Imagesofthecoatingtargetintheshadowoftrees敭 a Intensityimageofcommoncamera 

 b S０image  c DOPimage  d AOPimage

由图３(a)可知,在普通相机探测图像中,目标与背景颜色相同、亮度相近,对比度几乎为零,涂层钢板目

标不能被识别;在图３(b)和３(c)中,很容易将物体目标从背景中区分出来,图３(b)中目标的灰度值比背景

的灰度值小,而图３(c)中正好相反,这是由于目标和背景材料不同引起的DOP差异导致的,且目标的边缘

特性好;图３(d)中目标显示不明显,是噪声干扰造成的.

４．２．２　结果分析

对比度是衡量目标与背景差异大小的重要指标,采用目标与背景在探测图像中的平均灰度值差的绝对

值和目标与背景平均灰度值之和的比来计算对比度,即

C＝
gt－gb

gt＋gb
, (１１)

式中C 表示目标与背景的对比度,gt、gb 分别表示目标区域和背景区域的平均灰度值.

为较准确地确定目标与背景的对比度,现取普通相机图像和S０ 图像中目标周围区域来计算对比度,如
图４所示,红色区域为目标和背景.

经过计算,图４(a)中目标与背景的对比度为０．００９２,而图４(b)中目标与背景的对比度为０．２５２５,由于计

算时目标选择要比实际目标小一些,故各对比度的实际值应比计算值更大一些,因此,该系统适合于目标与

背景处于低对比度情况下的目标探测.
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图４ 截取图像.(a)普通相机图像;(b)S０ 图像

Fig敭４ Interceptedimages敭 a Commoncameraimage  b S０image

５　结　　论
阐述了基于双LCVR的分时全偏振成像的原理,搭建了成像系统,在系统相位延迟量最优组合方案下

标定了系统仪器矩阵,并进行了野外实验.与普通强度图像相比,偏振S０ 图像中目标与背景的对比度大大

提高,能够获得传统强度图像中不能显示的更多细节信息,该方案成为实现低对比度条件下的目标探测的有

效手段.该系统的光学系统稳定、结构紧凑轻便,实现了全斯托克斯偏振成像探测,并保证偏振成像的４个

通道视场共轴,是对光强探测技术的有益补充.
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