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基于大气偏振模式全局特征的中性点识别方法
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摘要　中性点是大气偏振模式的重要分布特征之一，在偏振光导航、大气环境监测、遥感探测等方面具有重要价

值。在分析大气偏振模式的偏振度分布特性和中性线分布特性的基础上，提出了两种中性点检测识别方法，实现

了对中性点的自动识别。实验结果表明，两种方法均实现了对实际大气偏振模式中性点的识别。其中，基于中性

线相交特性的中性点识别方法具有较高的精度；基于偏振度分布的中性点识别方法具有较好的稳定性，在正午时

分，优于基于中性线相交特性的中性点识别方法。综合运用两种方法，可以进一步提高对中性点的检测与识别

精度。
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１　引　　言

太阳光在大气中传输会受到大气粒子的散射，

形成特殊的偏振光分布模式，称为大气偏振模

式［１－２］。通过解析该模式的分布特征，可获得空间

方位、地表特性以及大气成分等信息，对偏振光导

航、生物偏振感知机理、大气光学特性分析以及遥感

探测等研究都具有十分重要的意义［３－５］。越来越多

的国内外学者开展了针对大气偏振模式特征的分析

０７０１００１１
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和研究［４－１１］。

中性点是大气偏振模式的重要分布特征之一，

是由于太阳光受到气溶胶的退偏作用而形成的天空

偏振奇点［６］，中性点处偏振度为０
［２］。目前已发现，

大气偏振模式中共存在４个中性点，即Ａｒａｇｏ中性

点、Ｂａｂｉｎａｔ中性点、Ｂｒｅｗｓｔｅｒ中性点和第四中性

点。它们的分布与变化特性同大气浑浊度［８］（大气

中气溶胶的浓度）有关，可以作为大气环境质量监测

及分析预测的重要参考。中性点是大气中的偏振窗

口，透过中性点进行遥感探测能够减小大气偏振特

性的影响，获得更准确的目标特性［１２］。中性点的分

布具有明显的方位特性，可作为偏振导航的航标，为

自主导航提供准确的方向信息［１３］。因此，研究中性

点的形成与变化，实现对中性点的检测识别在实际

应用中具有重要价值。但是，目前尚未发现有关大

气偏振模式中性点自动检测识别的研究报道。通过

人工分析大气偏振模式分布的方法来获取中性点，

过程繁琐，且不能实时跟踪中性点的变化过程，而通

过自动检测识别中性点的方法，可以实现中性点在

大气偏振模式中分布变化的实时跟踪和监测，并可

以为不同条件下的中性点特性研究提供统一的检测

标准。

为了提高中性点的观测识别精度和效率，本文

基于大气偏振模式天空分布的全局特性检测，通过

分析中性点在大气偏振模式中的偏振度分布特性，

以及中性点与中性线分布交点共点的特征，分别提

出了两种大气偏振模式中性点的检测识别方法，实

现了对大气偏振模式中的Ａｒａｇｏ中性点和Ｂａｂｉｎａｔ

中性点的检测识别，及其变化特性的跟踪定位。其

中，中性点的定位是通过中性点的中心位置实现。

通常，在实际观测中较难获得Ｂｒｅｗｓｔｅｒ中性点和第

四中性点。实验结果表明，两种检测识别方法都实

现了对中性点的准确识别。对比两种方法，基于中

性线相交特性的识别方法具有较高的检测识别准确

性，对中性点识别的算法性能较高；但是，对于太阳

直射的影响较为敏感，正午时分对Ｂａｂｉｎａｔ中性点

的识别准确度受到影响。基于中性点偏振度分布特

性的识别方法的稳定性较高，并且能够克服正午太

阳直射的影响，综合运用两种方法可有效地提高中

性点识别精度。

２　中性点特性的检测与分析

２．１　大气偏振模式的检测方法

大气偏振模式全局分布特性的观测装置由

ＮｉｋｏｎＤ５０相机、ＮｉｋｋｏｒＡＦＤＸ１０．５ｍｍｆ／２．８Ｇ

ＥＤ鱼眼镜头和偏振片组成，偏振片置于鱼眼镜头

前端，如图１（ａ）所示。鱼眼镜头具有较大的观测视

场，可以获取较广天空范围的光分布特性，实现对天

空全局特性的感知；前置偏振片对不同偏振光的透过

性不同，完成对偏振态的检测；ＣＣＤ相机实现对光强

信息的感知和记录，相机的图像量化位数为８位。

图１ 偏振检测装置与标定实验。（ａ）偏振检测装置；（ｂ）标定实验框图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｃｈａｒｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　在全局特性的检测中，光的偏振态可采用

Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛＝（犐，犙，犝，犞）Ｔ 表示，犐为辐射总光

强，犙、犝 为线偏振光强，犞 为圆偏振光强。大气中

圆偏振光极少，故Ｓｔｏｋｅｓ矢量可简化为犛＝（犐，犙，

犝）Ｔ。检测装置中的光路部分，即鱼眼镜头及偏振

片，对大气光偏振特性会产生一定改变，这一改变可

通过 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行描述
［１４］。若入射光的偏振

态为犛，检测装置的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为犕，相机感知到

的光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛′为

犛′＝

犐′

犙′

烄

烆

烌

烎犝′

＝犕

犐

犙

烄

烆

烌

烎犝

＝

犕１１ 犕１２ 犕１３

犕２１ 犕２２ 犕２３

犕３１ 犕３２ 犕

烄

烆

烌

烎３３

·

犐

犙

烄

烆

烌

烎犝

，

（１）
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式中辐射光强犐′可直接由相机获得。偏振片的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵随着检偏角的变化而改变，故可通过

调整偏振片的检偏角改变检测装置的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵。当狀≥３时，在不同检偏角θ１，θ２，…，θ狀下，获取

狀幅天空偏振图像 ′犐１，′犐２，…，′犐狀，各检偏角对应的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为犕１，犕２，…，犕狀，故可计算大气光的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛＝ （犐，犙，犝）
Ｔ，表达式如下：

犕１１１ 犕１１２ 犕１１３

犕２１１ 犕２１２ 犕２１３

  

犕狀１１ 犕狀１２ 犕狀

熿

燀

燄

燅１３

犐

犙

熿

燀

燄

燅犝

＝

′犐１

′犐２



′犐

熿

燀

燄

燅狀

． （２）

　　检测装置在不同偏振片检偏角度下的 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵，可通过标准激光光源和偏振态测量仪测量标

定。由（２）式可见，通过旋转偏振片至最少３个不同

的检偏角，可获得大气偏振模式的分布特性。故分

别对偏振片检偏角为０°、６０°、１２０°时，检测装置的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行标定。具体标定方法为：通过激光

器产生１０组强度不同的无偏光，依次沿检测装置的

光轴方向入射至检测装置的光路部分（包括偏振片和

鱼眼镜头）中，在每组相同强度的激光照射下，分别旋

转装置偏振片至０°、６０°、１２０°，并通过偏振态测量仪逐

一测量出射光的偏振态，实验框图如图１（ｂ）所示。

将检偏角分别为０°、６０°、１２０°时的１０组实验结

果代入（２）式，通过最小二乘法即可获得 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵的相关参数，如表１所示。利用表１所列参数可

计算大气光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量。

表１ 系统 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵参数标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ′ｓＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｎｇｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／（°）

犕１１ 犕１２ 犕１３

０ ０．５０００ ０．５０００ ０．０００１

６０ ０．５０００ －０．２４９９ ０．４３３０

１２０ ０．５０００ －０．２５０１ －０．４３２８

　　为充分利用镜头视场，通常使相机成像靶面略

大于鱼眼镜头的成像孔径，导致在图像传感器边缘

存在部分不能感光的像素，形成由无效像素构成的

黑色区域犣ｉｎｖａｌｉｄ，如图２（ｂ）所示。无效区域犣ｉｎｖａｌｉｄ的

大小取决于镜头孔径和相机靶面尺寸间的比例，与

大气光的偏振特性无关。由于天空偏振图像存在无

效区域犣ｉｎｖａｌｉｄ，需在计算过程中去除。通过大津阈

值［１５］对全部天空偏振图像进行二值化处理。大津

阈值是一种自适应图像阈值，该阈值可在图像中目

标和背景的类间方差最大，即目标与背景错分概率

最小的条件下对图像进行二值化。二值化后，对所

图２ 中性点分布特性。（ａ）中性点分布示意；（ｂ）无云的天空图像；（ｃ）偏振度分布；（ｄ）偏振角分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓ′ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｌｅａｒ

ｓｋｙｍａｐ；（ｃ）ＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０７０１００１３
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得的二值图像进行与和，即获得犣ｉｎｖａｌｉｄ的掩模图像，

通过同该掩模相或，可去除无效区域犣ｉｎｖａｌｉｄ。计算大

气偏振模式的偏振度分布（ＤＯＰ，犇ＯＰ）和偏振角分

布（ＡＯＰ，犃ＯＰ）得

ｉｆ（犐，犙，犝）‖犣ｉｎｖａｌｉｄ≠０，

犇ＯＰ ＝
犙２＋犝槡

２

犐

犃ＯＰ ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（ ）

烅

烄

烆
犝
犙

，

ｅｌｓｅ犇ＯＰ＝０，　犃ＯＰ＝０．

（３）

校正偏振角分布犃ＯＰ的计算结果，使犃ＯＰ满足如下

条件：

犙×ｃｏｓ（２犃ＯＰ）≥０． （４）

　　通过鱼眼镜头和检偏器获取的大气偏振模式的

分布特性，实现对大气偏振模式的全局检测。中性

点是大气偏振模式的分布特征之一，全局的大气偏

振模式中包含了中性点的分布信息，因此通过全局

大气偏振模式，可以实现对中性点的检测与识别。

２．２　中性点特性分析

中性点是大气偏振模式中偏振度为０，而偏振

角为发生旋转的天空点的集合。大气偏振模式的中

性点具有以下分布特性［２，３，１６－１７］：

１）在天空中，该位置的偏振度最低且为０；

２）在偏振度分布模式中，该点偏振度随着相对

位置的角距离增加逐渐增大；

３）在偏振角分布模式中，当沿着平行于太阳子

午线或者反太阳子午线的方向经过该位置时，偏振

角的方向将发生旋转，从而改变了偏振角取值的正

负符号。

目前，已经发现大气偏振模式中存在四个中性

点，即Ａｒａｇｏ中性点、Ｂａｂｉｎａｔ中性点、Ｂｒｅｗｓｔｅｒ中

性点和第四中性点。其中，Ａｒａｇｏ中性点和Ｂａｂｉｎａｔ

中性点位于太阳和反太阳位置之间较易观测，

Ａｒａｇｏ中性点位于反太阳位置一侧，Ｂａｂｉｎａｔ中性点

位于近太阳位置一侧；Ｂｒｅｗｓｔｅｒ中性点和第四中性

点通常位于地平线以下，当太阳高度角较高或由高

空位置进行观测时方能获得［７］，如图２（ａ）所示。针

对Ｂａｂｉｎａｔ中性点和 Ａｒａｇｏ中性点进行检测识别，

当观测Ｂｒｅｗｓｔｅｒ中性点和第四中性点时，也可以通

过相同的过程进行检测识别。图２（ｂ）～（ｄ）是对大

气偏振模式进行观测，获得的天空图像、偏振角分布

模式和偏振度分布模式，图中黑色标记位置即为中

性点。

３　中性点特性的检测与分析

中性点是大气偏振模式中的特殊点，利用中性

点在大气偏振模式的特殊分布特性，可以实现对中

性点的检测和识别。基于中性点在大气偏振模式中

的偏振度分布特性，和中性点与中性线的分布交点

共点的特征，提出了两种中性点检测识别方法。这

两种方法均采用中性点的中心位置作为中性点的定

位。

３．１　基于偏振度椭圆拟合的中性点检测与识别方法

在大气偏振模式中，中性点的偏振度最小且为

０，中性点附近的偏振度分布是以中性点为中心向外

逐渐增大。通过大量观测发现，中性点周围天空区

域的偏振度较低，且在观测模式中近似为圆或椭圆，

其等偏振度线以中性点为中心呈环形分布［１６－２０］。

因此，对较小偏振度的分布形态进行椭圆形态拟合，

通过检测拟合椭圆的中心实现对中性点的识别。

基于偏振度椭圆拟合的中性点识别方法如下：

１）偏振度图像预处理。将（３）式所得偏振度的

数值分布ＤＯＰ映射为偏振度图像，并进行滤波预处

理，平滑偏振度图像。

２）提取中性点所在的区域。大气偏振模式的

全局观测中，可获得 Ａｒａｇｏ和Ｂａｂｉｎａｔ两个中性点

的信息，这两个中性点所在区域的偏振度较低，并以

中性点为中心呈环状分布［１６］，如图２（ｂ）所示。利用

大津阈值二值化偏振度图像，获得天空中的低偏振

度区域。所得的低偏振度区域中，包含以中性点为

中心的环状区域和由随机误差产生的低偏振度区域

两类。通常随机误差形成的区域较小，故可将所得

的各个连通区域分别进行标记［２１］，从中选取出两处

最大区域，即为中性点所在的区域。

３）拟合求解中性点中心。分别提取两个中性

点所在区域的边缘犐ｅｄｇｅ１和犐ｅｄｇｅ２，中性点位于该区域

的中心位置。并对犐ｅｄｇｅ１和犐ｅｄｇｅ２进行最小二乘椭圆

拟合［２２］，获得与犐ｅｄｇｅ１和犐ｅｄｇｅ２形态最接近的拟合椭

圆。拟合椭圆可以通过二次曲线多项式表示：

犉（狓，狔）＝犪·狌＝犪狓
２
＋犫狓狔＋犮狔

２
＋犱狓＋

犲狔＋犳＝０， （５）

式 中 犪 ＝ 犪 犫 犮 犱 犲［ ］犳
Ｔ， 狌 ＝

狓２ 狓狔 狔
２ 狓 狔［ ］１ Ｔ。空间中一点（狓０，狔０）

到椭圆的代数距离为犳（狓０，狔０），最小二乘椭圆拟

合是通过最小二乘法寻找一组椭圆参数犪使数据点

与拟合椭圆间距离的最小化，即

犪^＝ａｒｇｍｉｎ
犪 ∑

狀

犻＝１

犈（犪，狌犻）｛ ｝２ ＝ａｒｇｍｉｎ
犪
‖狌犪‖

２，

（６）
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式中犝＝ 狌１ 狌２ 狌３ 狌４ 狌５ 狌［ ］６
Ｔ。为避免平凡

解犪＝０，需约束‖犪‖＝１，并约束椭圆方程满足

４犪犮－犫２＝１。通过对（５）式的广义特征值求解，可获

得最小二乘的椭圆拟合方程。椭圆中心犆（狓ｃ，狔ｃ）

即为中性点：

狓ｃ＝
犫犲－２犮犱

４犪犮－犫
２

狔ｃ＝
犫犱－２犪犮

４犪犮－犫

烅

烄

烆
２

． （７）

　　利用该方法对中性点进行识别，如图３所示。

图３（ａ）为基于偏振度椭圆拟合的中性点识别方法

的算法流程；图３（ｂ）为对中性点所在区域的区域边

缘椭圆拟合，图中椭圆型曲线即拟合椭圆，椭圆中心

为中性点；图３（ｃ）为在偏振度分布模式中识别中

性点。

图３ 基于偏振度椭圆拟合的中性点识别方法。（ａ）算法流程；（ｂ）中性点所在区域的椭圆拟合；

（ｃ）偏振度分布中的中性点识别

Ｆｉｇ．３ ＮｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤＯＰｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｆｏｒＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　过由本节方法检测获得的中性点，分别沿太阳

子午线方向和垂直太阳子午线方向对天空中点的偏

振度进行检测，如图４所示。图中横坐标表示被测

位置偏振度同中性点间的角距离，其中０点即为本

节方法识别所获得的中性点位置。从图中可以看

出，在平行和垂直太阳子午线方向上，识别获得的中

性点都是天空中偏振度分布的极小位置，且该点处

的偏振度为０。在垂直太阳子午线方向上，中性点

０７０１００１５
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两侧的偏振度分布呈线性增大，且增大趋势对称，如

图４（ａ）和（ｃ）所示。在平行太阳子午线的方向上，

除对应的Ａｒａｇｏ或Ｂａｂｉｎａｔ中性点外，还存在另一

个偏振度极小值点，但其偏振度不为 ０。对比

图４（ｂ）和（ｄ），可以发现这一极小值点虽不为中性

点，但该点位置非常接近天空中的另一中性点。在

中性点与这一极小值间，天空偏振度分布存在极大

值。中性点两侧的偏振度分布在到达极大值前，具

有对称的增大特性，如图４（ｂ）和（ｄ）所示。故识别

获得的中性点满足中性点的分布特性。

图４ 过中性点的天空偏振度分布。（ａ）过Ａｒａｇｏ点垂直太阳子午线；（ｂ）过Ａｒａｇｏ点平行太阳子午线；（ｃ）过Ｂａｂｉｎａｔ点

垂直太阳子午线；（ｄ）过Ｂａｂｉｎａｔ点平行太阳子午线

Ｆｉｇ．４ ＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｒａｇｏｐｏｉｎｔａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ；

（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｒａｇｏｐｏｉｎｔａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ；（ｃ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢａｂｉｎａｔｐｏｉｎｔａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

　　　　　　　　ｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ；（ｄ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢａｂｉｎａｔｐｏｉｎｔａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ

３．２　基于中性线相交特性的中性点识别方法

中性点处线偏振度为０，由（３）式可知，其

Ｓｔｏｋｅｓ矢量的线偏振分量犝、犙同时为０。中性线是

大气偏振模式中犝＝０或犙＝０的天空点集。中性点

可同时满足犝＝０和犙＝０特性，故中性点恰好位于

犙＝０中性线和犝 ＝０中性线的交点处。因此，通过

犝 ＝０和犙＝０中性线的相交特性可以实现对中性

点的检测识别。

基于中性线相交特性的中性点识别方法的算法

如下：

１）提取中性线。通过直接提取（２）式计算获得

的犝、犙分布中取值为０的点集，即可获得中性线。但

是，由于测量过程中会引入随机误差，在检测获得的

偏振模式中，存在犝或犙为０的随机分布的散杂点，

而实际中性线上检测得到的犝、犙不全为０。在大气

偏振模式中，犝 ＝０、犙＝０对应的中性线两侧的犝

或犙正负相反。因此，分别在犝分布和犙分布中提取

正负分界线，即可获得中性线，如图５（ａ）和（ｂ）所

示。图５（ａ）中的狇１和狇２为犙＝０中性线，图５（ｂ）中

的狌１ 和狌２ 为犝 ＝０中性线。

由（３）式知，在 犙＝０中性线上的偏振角为

±４５°，而犝＝０中性线上的偏振角为０°和±９０°。根

据中性线的这一特性，验证检测获得的中性线，如图

５所示。其中，狇１ 上的偏振角分布如图５（ｃ）所示，狇２

上的偏振角分布如图５（ｅ）所示，狌１ 上的偏振角分布

如图５（ｄ）所示，狌２ 上的偏振角分布如图５（ｆ）所示。

图中横坐标为沿列序列优先扫描狇１ 和狇２、狌１ 和狌２

后，分别得到的４条中性线上各点的线性索引。
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图５ 中性线的检测。（ａ）犙＝０中性线；（ｂ）犝＝０中性线；（ｃ）中性线狇１ 的偏振角分布；（ｄ）中性线狌１ 的偏振角分布；

（ｅ）中性线狇２ 的偏振角分布；（ｆ）中性线狌２ 的偏振角分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｌｉｎｅｓ．（ａ）犙＝０ｎｅｕｔｒａｌｌｉｎｅｓ；（ｂ）犝＝０ｎｅｕｔｒａｌｌｉｎｅｓ；（ｃ）ＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

狇１；（ｄ）ＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌１；（ｅ）ＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狇２；（ｆ）ＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌２

　　由图５可见，检测得到的犙＝０中性线的偏振

角分布在±４５°附近，如图５（ｃ）和（ｅ）所示；检测得到

的犝＝０中性线的偏振角分布在０°和±９０°附近，如

图３（ｄ）和（ｆ）所示，同中性线的偏振角分布特性相

符。中性点位于中性线的偏振角分布跳变位置。分

别对比图５（ｃ）和（ｄ），以及图５（ｅ）和（ｆ）可以发现狇１

和狌１，狇２ 和狌２ 中偏振角分布发生跳变的位置一致。

因此，通过检测犙、犝 中性线的交点可以对中性点进

行识别。

２）将中性线转换为像素链表。平滑连接各条

中性线狇犻、狌犻（犻＝１，２），并细化为单像素曲线，中性

线按行或列优先扫描图像，将中性线上的像素点以

链表形式进行存储，以便对中性线交点进行遍历查

找。

３）求解中性点位置。遍历并比较狇犻、狌犻（犻＝１，

２）中性线链表的各个元素，狇犻和狌犻的链表中的相同

节点，即为中性点。

利用该方法对中性点进行识别，如图６所示。

图６（ａ）基于中性线相交特性的中性点识别方法的

算法流程。图６（ｂ）表示中性点与中性线交点共点

特性，图中圆点为中性点。图６（ｃ）为在偏振角分布

模式中识别中性点，折线为中性线，圆点为中性点。

过由本节方法检测获得的中性点，分别沿太阳

子午线方向和垂直太阳子午线方向对天空中的点的

偏振度进行检测，如图７所示。图中横坐标表示被

测位置偏振度同中性点间的角距离，其中０点为本

节方法识别所获得的中性点位置。从图中可以看

出，识别所得的中性点为天空偏振度分布中的最低

点，其偏振度为０，在中性点附近，其两侧偏振度呈

对称的增大趋势。通过中性线相交方法可以正确识

别获得的中性点特征。

４　实验与分析

分别利用本文提出的两种方法对实际大气偏振

模式的中性点进行识别，如图５所示。大气偏振模

式的观测时间为２０１３年１月４日正午前１ｈ（１１∶

１２）至日落后０．５ｈ（１７∶４２），地点为合肥工业大学

操场，经度Ｅ１１７°１７′，纬度Ｎ３２°５２′。图８（ａ）和（ｅ）

为被测天空，图８（ｂ）和（ｆ）为基于偏振度椭圆拟合

方法对中性点的识别结果，图８（ｃ）和（ｇ）为基于中

性线相交特性方法对中性点的识别结果，图８（ｄ）和

（ｈ）为对两种方法的识别结果取平均位置。为简化

说明，基于偏振度椭圆拟合的中性点识别方法简记

为偏振度拟合方法（ＤＯＰＦＩＴ），基于中性线相交特

性的中性点识别方法简记为中性线相交方法（ＮＬ

ＣＲＯＳＳ）。

利用图像中像素坐标表示 Ａｒａｇｏ中性点和

Ｂａｂｉｎａｔ中性点位置的识别结果，如表２所示。表２

分别列出了通过偏振度拟合方法、中性线相交方法

及对两种方法的识别结果取平均，得到Ａｒａｇｏ中性
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点坐标和Ｂａｂｉｎａｔ中性点坐标。实际位置是通过人

工识别的方法来确定的，具体过程为：由１２名志愿

者（同实验室研究生）根据中性点的分布特性，独立

对大气偏振模式的偏振度和偏振角分布模式图像进

行观察，并分别标记出 Ａｒａｇｏ中性点和Ｂａｂｉｎａｔ中

性点的位置，将１２名志愿者识别的中性点坐标求取

平均，即为实际中性点位置。

统计实际中性点与不同识别方法中性点识别结

果间的差异，如表３所示。其中识别误差为：识别中

性点同实际中性点之间的距离与测量图像的宽度之

比；当识别中性点位于实际中性点上方时，识别误差

为正；反之，则识别误差为负。由表３可见，中性线

相交方法的总体误差小于偏振度拟合方法。对两种

方法的识别结果进行平均后，总体误差同中性线相

交方法相近；而偏振度拟合方法的误差方差低于中

性线相交方法；对两种方法的结果进行平均后，识别

误差方差可进一步降低。由此表明，中性线相交方

法具有较高的准确性，偏振度拟合方法则具有较高

的稳定性。

图６ 基于中性线相交特性的中性点识别方法。（ａ）算法流程；（ｂ）中性点与中性线间的交点共点；

（ｃ）在偏振角分布中的中性点识别

Ｆｉｇ．６ Ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｌｉｎｅｓ．（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图７ 过中性点的天空偏振度分布。（ａ）过Ａｒａｇｏ点垂直太阳子午线；（ｂ）过Ａｒａｇｏ点平行太阳子午线；

（ｃ）过Ｂａｂｉｎａｔ点垂直太阳子午线；（ｄ）过Ｂａｂｉｎａｔ点平行太阳子午线

Ｆｉｇ．７ ＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓ．（ａ）ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｒａｇｏｐｏｉｎｔａｍｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ；

（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｒａｇｏｐｏｉｎｔａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ；（ｃ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢａｂｉｎａｔｐｏｉｎｔａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

　　　　　　ｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ；（ｄ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢａｂｉｎａｔｐｏｉｎｔａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｓｕｎｍｅｒｉｄｉａｎ

图８ 连续时间下的中性点识别

Ｆｉｇ．８ Ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ

　　对比不同方法在连续时间下观测误差的变化情

况，中性点识别误差的变化曲线如图９所示。不同

识别方法在黄昏时刻较正午时刻都具有较高的准确

性，这是因为黄昏时大气的偏振特性较强，中性点特

性较明显；而正午时刻大气的整体偏振特性较弱，中

性点特性不明显。对比两种识别方法可得，中性线

相交方法的算法性能较高，但中性线相交方法对正

午太阳直射影响较为敏感，导致正午时分对位于近

太阳位置上的Ｂａｂｉｎａｔ中性点识别误差升高；而在

该时刻上，偏振度拟合方法由于通过椭圆拟合方法

提高了算法的容错性能，故在正午时刻对Ｂａｂｉｎａｔ

中性点的识别性能更优。从图９中可以看出，通过

将两种方法的检测结果进行平均后，算法的误差分

布明显减小，提高了对中性点的识别性能。因此，综

合利用两种方法能够进一步优化算法性能，提高对

中性点的识别精度。
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表２ 不同方法对中性点的识别

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ Ｎａｍｅｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓ ＤＯＰＦＩＴ ＮＬＣＲＯＳＳ Ａｖｅｒａｇｅ Ｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

（１）１１∶１２

（２）１２∶１２

（３）１３∶１２

（４）１４∶１２

（５）１５∶１２

（６）１６∶１２

（７）１７∶１２

（８）１７∶４２

Ａｒａｇｏ （６２８．０，４０７．０）（５９３．４，４０９．１） （６１０．７，４０８．１） （５７６，４１５）

Ｂａｂｉｎａｔ （８９２．０，４７．０） （９９８．１，５４．２） （９４５．０，５０．５） （９９４，７５）

Ａｒａｇｏ （７９６．０，４４０．７）（７４２．９，４２６．４） （７６９．５，４３３．６） （７６４，４３３）

Ｂａｂｉｎａｔ （３８７．０，６３．５） （４６０．５，７１．１） （４２３．８，６７．３） （４３５，６７）

Ａｒａｇｏ （４４１．２，２６．０） （２８１．９，５３．８） （３６１．５，３９．８） （４１１，０）

Ｂａｂｉｎａｔ （９５４．３，４３９．３）（９７１．２，４６７．６） （９６２．７，４５３．４） （９７１，４５４）

Ａｒａｇｏ （１１１３．０，５６６．０）（１０９１．２，５６４．７） （１０９１．２，５６４．７） （１０９９，５４７）

Ｂａｂｉｎａｔ （９４．０，２７５．０） （９４．３，２８０．８） （９４．３，２８０．８） （８０，２９７）

Ａｒａｇｏ （１０７５．７，５３８．０）（１０８１．３，５７８．０） （１０７８．５，５５８．０） （１０８３，５６２）

Ｂａｂｉｎａｔ （２５８．０，２１２．０）（２７０．４，１８７．４） （２６４．２，１９９．７） （２６６，１８５）

Ａｒａｇｏ （２９１．７，２７４．０）（２９６．４，３０１．８） （２９４．０，２８７．９） （２９２，３０４）

Ｂａｂｉｎａｔ （１０１３．０，６１７．０）（１００９．７，６００．４） （１０１１．３，６０８．７） （１０１２，５９６）

Ａｒａｇｏ （９６５．０，５０７．５）（９６６．９，４８１．０） （９６５．９，４９４．２） （９７７，４７５）

Ｂａｂｉｎａｔ （３９９．０，４５９．０）（３８８．７，４９８．２） （３９３．８，４７８．６） （３８５，４９９）

Ａｒａｇｏ （１２１１．０，４８９．０）（１２２０．０，４６２．７） （１２１５．５，４７５．９） （１２１７，４４６）

Ｂａｂｉｎａｔ （２６２．０，４６１．０）（２３９．０，５３２．７） （２５０．５，４９６．９） （２５２，５２２）

表３ 中性点识别的误差统计

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＤＯＰＦＩＴ ＮＬＣＲＯＳＳ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．０２６５ ０．０１５１ ０．０１５３

Ｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅ／１０－４ １．９８ ４．５３ １．１９

图９ 中性点识别的误差分布比较。（ａ）Ａｒａｇｏ中性点测量误差；（ｂ）Ｂａｂｉｎａｔ中性点测量误差

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ．（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡｒａｇｏｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＢａｂｉｎａｔｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

５　结　　论

中性点是大气偏振模式的重要特征之一，在偏

振光导航、大气环境检测与预报、遥感探测等方面的

研究中具有重要价值。通过分析中性点的分布特

性，利用中性点在大气偏振模式中同偏振度分布与

中性线分布特性间的关系，提出了两种对中性点识

别的方法。通过在连续时间下对实际大气偏振模式

中性点进行检测和识别，对本文方法的方法进行了

验证和分析。得出以下结论：

１）基于大气偏振模式的全局特性检测，提出了

两种中性点检测方法，这两种检测方法都可有效实

现对中性点的检测与识别。

２）通过对比两种识别方法发现，中性线相交方

法具有较高的准确性，整体的性能较优；偏振度拟合

方法具有较好的稳定性，特别是在正午时刻对中性

点的识别性能优于中性线相交方法。综合运用两种

识别方法可以提高中性点的检测与识别精度。
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