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摘要　偏振成像仪(DPC)是获取目标多光谱、多角度、多偏振信息的航天遥感器,它的几何定标过程特殊、复杂,需
要处理庞大的数据,现有人工处理方法无法满足实时得出结果的要求.通过分析DPC的实验室几何定标原理、模
型和流程,对处理软件的需求和设计框架进行讨论,研制了基于信息流的数据处理软件.该软件可对定标测试原

始图像数据进行原始数据解包、图像数据识别、帧转移校正、去本底等预处理工作,并根据几何定标模型快速计算

得到几何定标参数.与人工计算结果的对比验证了软件的有效性,一组数据计算的时间成本可由４０min缩短至

５０s,满足了定标实验实时得出结果的需要.
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１　引　　言
偏振信息可用于大气探测和校正[１Ｇ９].星载多角度偏振成像仪(DPC)是利用偏振探测的手段获取大气
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气溶胶及细颗粒物组分和分布的卫星遥感仪器[１０],用于全球范围的大气气溶胶观测和气候研究.其设计方

案沿用了法国POLDER[１１]的技术路线,在消色差广角镜头与面阵CCD之间放置滤光片/偏振片转轮分时获

取同一目标的多光谱、多偏振态图像信息,结合卫星平台的移动在９个角度下观测同一目标多次成像以获取

多角度信息.
大气气溶胶的偏振特性对观测角度具有敏感性,遥感信息中加入观测角度维能更好地描述目标的偏振

特性[１２].这种技术路线有其得天独厚的优势,但其光学成像系统需具备超大视场角,宽视场物镜系统会存

在较大的成像畸变,并在不同视场表现出显著的偏振传输特性差异.而空间分辨率的提升又给分时获取的

图像配准工作带来更高的精度要求和难度.
视场畸变可以通过常规的几何定标进行校正[１３],但是DPC需要更多地考虑像元配准的问题,包括同一

波段不同偏振态图像间、不同波段图像间、不同观测角度图像间的像元配准.为保证DPC的数据精度,有必

要建立遥感器像面成像位置与实际地物在仪器坐标系下准确的对应关系.DPC像面上共有５１２×５１２个像

元,均需进行几何校正,导致几何定标的数据处理过程极其复杂.因此根据仪器的定标模型优化数据处理流

程并设计专用数据处理软件非常必要.
本文通过介绍DPC的遥感原理、几何定标模型和定标方案,设计了定标数据处理软件的架构和功能,并

在实际定标过程中验证了该软件的有效性、可靠性和效率.

２　DPC偏振测量原理
DPC的特点是多角度、多光谱、多偏振态[１４].成像光学原理如图１所示,DPC由最前端的光学望远系

统、最后端的大面阵成像CCD以及中间装有偏振片和滤光片的精密电动转轮组成,其成像视场角高达１１８°
(对角线).DPC共设置８个波段１５个通道,除用于测量暗电流的一个本底通道外,还有５个非偏通道和３
个波段共９个偏振通道,主要探测水汽、云、海洋和气溶胶.通过转轮的转动,DPC以宽视场成像的方式分

时获取连续多光谱和０°、６０°、１２０°三个偏振方向的气溶胶遥感图像.

图１ 多角度偏振成像仪光学原理图

Fig敭１ SchematicofDPCopticalsystem

DPC采用大视场凝视成像系统实现多角度观测.DPC探测器有效像元的数量为５１２×５１２,每个像元

可等效于一个观测角度的偏振探测通道,通过在运行轨道上不同位置的宽幅成像,可以为目标提供至少９个

不同角度的偏振数据,观测原理如图２所示.

图２ 多角度偏振成像仪在轨运行观测示意图

Fig敭２ SchematicofDPConＧorbitdetection

因自然目标圆偏振分量很小,可以忽略不计,DPC设计为只进行线偏振测量.假设被探测目标反射的
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光入射到DPC某一像元[设为(i,j)]的斯托克斯矢量为[IQU]T,其中I表示总光强,Q、U 分别代表０°、９０°
和４５°、１３５°两个正交方向上的线偏振光强度之差.

同时假设入射光在DPC入瞳处的斯托克斯矢量为[I０Q０U０]T,通过理想光学透镜组后,经由偏振方位角

为α的偏振片到达像元(i,j).光电转换器件只对强度敏感,探测到的强度可由斯托克斯矢量表示为[１５]

Ii,j(α)＝
I０＋Q０cos(２α)＋U０sin(２α)

２
. (１)

　　由(１)式可知,只需三次不同偏振方位角的辐射测量就可以得到一组完整的入射光斯托克斯矢量,且三偏

振方向设置为０°、６０°、１２０°时DPC具有最高的偏振测量精度[１６],像元强度值和入射光斯托克斯矢量的关系为
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　　根据(２)式由探测器获得的强度信息反演入瞳光的偏振态.用偏振度和偏振角来表征目标的偏振态具

有广泛应用[１７],计算其对应的偏振度为

P＝ Q２
０＋U２

０/I０, (３)
偏振角为

θ＝
１
２arctan

U０

Q０
. (４)

　　在现实中反演气溶胶光学偏振特性时最常用的大气参量是偏振反射率[１８],其计算公式为

RP＝
π Q２＋U２

μ０F０
, (５)

式中F０ 为太阳常数,μ０ 为太阳天顶角的余弦.一般将此参数代入矢量辐射传输方程,得到的计算值与查找

表中相应字段进行对比.

３　几何定标模型及定标实验
DPC仪器中CCD像面上每一个像元代表一个入射角度方向,相当于分孔径观测.线偏振测量需要三

个偏振通道辐射信息,其中某一通道像元的偏移可能造成最终遥感数据的不准确.因此几何定标是DPC实

验室定标的关键部分之一,也是偏振辐射定标的基础[１８].

DPC实现多角度观测所需的宽视场成像系统属于非理想线性系统,其最主要的畸变为径向畸变,而且

该畸变对波长敏感[２０].根据偏振片滤光片转轮的安装需求,DPC要满足反远距和像方远心,导致透镜种类

复杂、数目较多,多个透镜的安装又可能会引起更大的视场畸变.DPC一个像元记录一个特定视场角的强

度信息,其偏振探测精度依赖同一波段３个偏振方向成像的像元匹配精度.综上可得DPC几何定标的重点

是精准确定仪器坐标系下目标入射光到达CCD时对应的像面位置,精度需优于０．１个像元[２１].
要快速获得每个像元和观测目标准确的几何对应关系,需要建立一个映射函数,对整个像面的畸变进行

校正.由于透镜加工和装调的过程会引入误差,不能直接使用镜头的设计值作为畸变映射函数的输入.大

面阵相机的几何定标一般通过采集多对具有精确对应关系的目标和像面位置,根据该镜头的曲面类型选取

可以适应全部采集数据对的映射函数,利用曲面拟合最小二乘逼近的方法来确定映射函数的系数.
为了确定宽视场遥感图像上每个点与对应目标之间的数学关系,建立图３所示坐标系和观测的几何模型.
分别设O、S 为理想坐标系和畸变坐标系的原点,其中O 为CCD像面中心位置、S 为实际像面发生畸变

后图像的中心位置.P 为DPC视场内任意一点,M 为与物点P 对应的像点.M 在理想坐标系和畸变坐标

系下的坐标分别为M(Mx,My)和(Msx
,Msy

),S 在理想坐标系下的坐标为(Sx,Sy).θ为视场角,φ 为方位

角.根据向量运算有如下关系:

OM ＝OS＋SM. (６)

　　模型中OM 可以由实际像点在CCD上的坐标计算得到(测量值),OS 为畸变坐标系和理想坐标系的关

０９１００５Ｇ３
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图３ DPC光学几何模型图

Fig敭３ GeometrycalibrationmodelofDPC
系,需要通过定标试验求出.根据公式(６)即可计算得到我们想要的像点M 在畸变坐标系下的坐标:

(Msx
,Msy

)＝(Mx,My)－(Sx,Sy). (７)

　　实验室利用几何视场专用定标装置对DPC进行几何定标,该装置光源为小积分球与平行光管的组合,
通过立式转台和卧式转台的转动,每次成像获取一个小亮斑.几何定标实验中采样点的增加会减小测量过

程中的随机误差,但对数据处理算法和设备的要求更高.综合考虑定标精度要求、实验便利性和后期数据处

理复杂程度,选择采集“米”字型对称分布的４０个点,如图４所示.

图４ (a)DPC几何定标实验图;(b)像面亮斑合成图

Fig敭４  a ExperimentalsetupofDPCgeometricalcalibration  b brightspotpiecedimage

４　数据处理及算法优化
为了摒弃帧转移效应[２２]和杂散光[２３]等产生的干扰,首先要对采集的光斑图像分别进行帧转移校正,然

后根据实测背景噪声设定阈值,将小于阈值的图像灰度值都设置为０.
由于每个小亮斑在图像上跨越多个像素值,采集后发现位于视场边缘的像斑呈类似弥散斑的椭圆形状,

强度值在被照亮的像元上的分布也很不均匀,每个像斑在靠近像面中心处像元的响应值较大.因此以每个

像素的DN值为权重来计算亮斑的重心坐标,以４０个重心坐标重新合成一副新的“米”字图.由于曲面拟合

运算量十分庞大,且容易发生拟合错误而增加人工判读的需求,考虑到镜头的畸变可简化为中心对称曲面,
因此只要找到像面畸变的中心对称点,就可以将笛卡儿坐标系转化为以畸变中心为原点的平面极坐标系.
这样做的一个好处是目标位置的输入可以很自然地由坐标值转化为入射角的函数和方位角,由于畸变只在

径向发生,目标的方位角在畸变前后保持不变,后期进行复杂几何校正时只需重点处理入射角的变换即可.
经过上述优化后,点到点的曲面映射即可简化为角度到角度的线性映射.像面的阵列排布更适合应用笛卡

儿直角坐标,因此最终处理时,需再根据畸变中心坐标、校正后的平面极坐标(校正后的入射角函数,原始方

位角)计算出被观测目标映射到像面的笛卡儿坐标,根据图３所示几何模型及(７)式,最终畸变极坐标系下像

点的计算公式可表示为

Msp ＝ SM , (８)

Msθ ＝φ, (９)

式中φ 为目标方位角;SM 为目标入射角的函数,其数学意义为成像位置与畸变中心的距离.根据图３所

示关系可得:

０９１００５Ｇ４
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SM ＝ftanθs, (１０)
式中f 为DPC光学系统焦距,θs 为通过畸变中心的光线与通过M 点的光线的夹角.假设视场角的畸变量

为Δθ,有
θs＝θ＋Δθ, (１１)

代入(１０)式,有

SM ＝ftan(θ＋Δθ). (１２)

　　将二维全视场平面考虑为方位角０°~１８０°、视场角－５９°~５９°.当Δθ接近于零时,通过级数展开并扣

除偶次项及５次以上的高阶项,(１２)式可近似表达为

SM ＝f１tanθ＋f３tan３θ＋f５tan５θ, (１３)
式中f１、f３ 和f５ 分别代表级数展开后的一阶、三阶、五阶项的系数,也称为畸变律系数.

整个像面的畸变中心称为主点,主点和畸变率系数可以通过几何定标数据求解,用来计算不同像面上不

同视场角的畸变程度,从而实现整个像面几何校正的目的.图像主点坐标可以利用“米”字图中重心坐标值

取平均得到.然后根据(１３)式计算得到各个像斑重心坐标到主点的距离,每个像元对应的视场角在定标实

验时测得,则畸变律系数可用最小二乘法确定.主点坐标和畸变率系数共同构成５个几何定标系数,用于对

５１２×５１２像面上每一个像元分别进行几何校正.
计算得到几何定标系数后,需要评价几何定标精度,即一个可测量量与该量经过几何定标系数间接测量

推出值之间的绝对偏差.该偏差的计算公式为

Δr＝ ∑
n

i＝１
Lθi－(f１tanθi＋f３tan３θi＋f５tan５θi)[ ]

n
, (１４)

式中Lθ 代表视场角为θ的入射光束与主点的距离;n 为θ视场角的入射光束像面像斑个数,取n＝４０;f１、

f３、f５ 为实验获取的畸变律系数.

５　几何定标数据处理软件设计
定标数据处理软件的数值计算方法应该具有数据吞吐能力大、高效等特点,此外软件还应具有帧转移校

正、去噪声、大图像显示、图像配准、光斑主点、畸变率系数的计算等实时处理功能.由于人工计算无法满足

实时计算和结果显示的要求,目前处理方法为利用 Matlab对４０幅图像分别进行帧转移校正、去噪声等预处

理和结果计算,用Stlimg导入查看图像,用文件系统存储图像.这种传统的数据处理方式对人员和时间耗

费严重,重复性工作量极大,数据存放位置靠人脑记忆,极易造成混乱和差错.因此要求DPC几何定标数据

处理软件应该具有性能可靠、运行稳定、计算高效、人机接口友好的特性.
定标数据的处理有较强的模块间依赖性,软件设计过程中选用高内聚低耦合的模块化软件框架,封装数

据处理算法,明确各模块接口,使得软件有较好的可靠性和易用性.软件需求分析使用比文本叙述更正式的

流程和符号表示.
根据实验室几何定标实验流程、实验数据的关联度和图像数据结果显示要求,基于信息流分析方法,将

多角度偏振成像仪实验室几何定标数据处理软件分为CCD采集图像预处理模块、图像与结果显示模块、计
算主点坐标模块和计算畸变率系数模块.整个数据和操作序列流程如图５所示.

首先采集的原始图像进入CCD采集图像预处理模块,该模块主要功能为数据文件解包、图像读取、数据

有效性验证、帧转移校正及去噪声.对原始图像调用图像预览结果显示模块,显示原始图像.
图像与结果显示模块功能贯穿于涉及图像文件的其他模块,主要功能为:将raw格式图像转化为带文

件头的bmp格式图像,图像缩放,实时显示各类图像文件和计算结果.
然后计算主点坐标,对预处理后的４０幅原始图像进一步去除本底,并计算图像的重心,对所有重心图像

进行融合后生成新的图像文件,显示在软件界面上.去本底后计算主点坐标模块的详细设计流程步骤如下:

１)分别计算４０幅定标点光源图像的重心;２)对４０个重心进行图像融合,融合时要考虑对称分布;３)对所

有重心x 坐标和y 坐标进行分别累加除总,计算主点坐标XS 和YS.由于仪器一共有１４个探测通道,需要
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图５ 几何定标数据处理模块设计

Fig敭５ Designofgeometricalcalibrationdataprocessingsection

进行１４次重复调用算出每个通道的主点坐标,保存到数据库中.
最后计算畸变率系数,该模块的详细设计流程步骤如下:

１)从数据库中读入上一个模块计算得到的主点坐标以及计算主点所用的４０组重心坐标.

２)计算每一个重心到主点的距离L(i,k)(i为重心序号,k为波段号).

３)计算中间变量L×１~L×８(视场角和距离L 的函数)为

L×１＝tan２θ
L×２＝tan４θ
L×３＝tan６θ
L×４＝tan８θ
L×５＝tan１０θ
L×６＝L(i,k)tanθ
L×７＝L(i,k)tan３θ
L×８＝L(i,k)tan５θ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (１５)

以及它们组成的４个中间量矩阵F１temp~F４temp为

F１temp＝
L×６ L×２ L×３
L×７ L×３ L×４
L×３ L×４ L×５
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è
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. (１６)

　　４)调用３阶行列式计算函数Function１计算F１temp~F４temp的行列式f１det~f４det.

５)由４个行列式计算得到最终的畸变率系数f１、f３、f５ 为
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f１＝
f１det

f４det

f３＝
f２det

f４det

f５＝
f３det

f４det

ì
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. (１７)

６　几何定标数据处理软件代码实现及数据验证
编程语言的选择除个人经验外,还需要考虑该语言现有库文件的侧重点、算法实现的复杂性、所需资源、

编译和运行效率、界面人性化以及时间代价.C＋＋和JAVA是面向对象设计语言,在架构上有其独特的优

越性,而JAVA一般用于网络、ERP等端到端交互系统的应用系统编写;VC、VB、Delphi等可视化编程语言

具有直观的所见即所得人机界面,C＋＋的 MFC同样集成了可视化编程界面;Fortran和 Matlab分别具有

高效的数值计算和图像处理功能.本软件中涉及到的数值计算尚不复杂,可以将 Matlab图像处理的动态链

接库文件嵌入C＋＋环境中.
综合以上考虑,DPC几何定标数据处理软件的实现最终选用VisualC＋＋下的 MFC可视化编程环境,

并添加了软件的容错性设计等关键技术.
为了检验设计软件的可靠性和准确性,使用DPC工程样机几何定标实验的４０幅不同位置光斑图像数

据对软件性能进行了多次运算测试,软件运算结果如图６所示.图６(a)为主点和畸变率系数的计算界面,
可以一次性导入经过预处理模块处理后的图像,直接计算显示全部重心坐标、主点坐标以及各重心到主点的

距离.输入原始图像各自对应的视场角后可以计算得到畸变率系数.图６(b)为计算并显示几何定标精度

的软件界面,可以对定标数据进行增减重复计算定标精度,从而有利于定标实验过程的反馈和优化.

图６ 几何定标软件界面和计算结果

Fig敭６ Interfaceofgeometrycalibrationsoftwareandcalculationresults

表１所示为使用DPC几何定标软件进行数据处理的结果,该结果与人工计算结果完全一致,表明所设

计软件系统结果可靠.
为检验几何定标软件对数据处理效率的定量影响,分别测量了使用软件和人工方法进行数据处理所耗

费的时间.
软件数据处理用时统计为:选取原始图像数据包５s;软件自动解包、预处理,计算重心坐标、主点、重心

到主点距离用时约为２s;输入视场角４０s;计算畸变率系数约１s.因此使用软件总用时约为５０s.
人工数据处理用时统计为:图像数据解包,４０幅图像分别读取,帧转移校正、去噪声等预处理时间３５s＋

(１０s＋１０s)×４０＝８３５s;计算４０幅图像重心、主点、重心到主点平均距离,手工输入视场角求取畸变率系

数用时１０s×４０＋５s＋１５s＋２０s×４０＝１２２０s.因此人工处理总用时约为４０min.
同样处理一组定标数据,软件用时仅需为人工处理用时的２％,大大提高了定标试验的处理效率,从而

满足DPC实时几何定标和校正的需求.
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表１　几何定标实验原始数据处理结果

Table１　Calculationresultsofgeometricalcalibrationbysoftware

Field
of

view/(°)

Distance
frommain

point/pixel

Main

point
(x,y)

Distortion
law

coefficient

Geometric
calibration
accuracy/％

０

２０

３０

４０

４５

５０
５５

７．６ ７．９ ７．８ ７．２
８５．９ ７１．０ ７８．９ ７８．８
８３．９ ７３．４ ７３．３ ８３．９
１３２．２ １１７．３ １２５．１ １２５．０
１３０．１ １１９．７ １１９．７ １３０．１
１８９．２ １７４．６ １８２．２ １８１．９
１８７．１ １７６．８ １７６．８ １８７．１
２３９．３ ２１０．０ ２１７．６ ２１７．４
２２２．５ ２１２．３ ２１２．２ ２２２．６
２６４．１ ２５４．１ ２５４．０ ２６４．２
３１４．６ ３０４．７ ３０４．５ ３１４．７

(２５４．２,

２４５．０)

２１６．０５
４．０６
０．００

９３

７　结　　论
由于其超广角、大面阵和偏振配准等设计要求,DPC定标测试及数据处理工作十分复杂.从采集数据

到保存、预处理、计算,到最终的定标结果,庞大的数据转移、管理工作会耗费很多时间资源,降低工作效率.
根据DPC几何定标原理和模型,对数据处理算法进行了优化,设计和实现了实验室定标数据处理软件,该软

件采用基于信息流的结构化设计,功能明确,运行效率高.通过处理DPC实验室定标数据,验证了该软件的

正确性和可靠性,明显提高了定标数据的处理效率.
偏振成像仪的定标工作目前已经开发了部分控制软件、数据采集软件和定标数据处理软件,下一步将基

于现有基础开发大型数据库管理软件平台,实现控制、采集、存储、分析处理为一体的集成和互访,有望进一

步提高定标效率.
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