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基于对称性评估的保偏光纤偏振轴检测技术
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摘要　提出一种基于端面图像对称性特征的偏振轴检测算法.该算法利用图像极坐标变换来实现图像的对称性

检测,使用金字塔搜索法快速寻找最优对称轴,确定偏振轴向.所提算法利用图像的全局性特征而不依赖于应力

区边缘点位置实现精确定位,对图像清晰度要求显著降低.实验结果表明,所提算法具有较高的准确性和精确性

(±０．１°),其稳健性大幅增强,且算法速度提升了近１．５倍.
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１　引　　言

保偏光纤对线偏光具有较强的保持性,被广泛

用于光纤传感检测领域[１Ｇ７].尤其是熊猫型保偏光

纤,其偏振保持特性更好,在光纤陀螺、光纤加速度

计等领域应用更加广泛.偏振轴检测是保偏光纤使

用中的重要技术之一[８Ｇ９].现有检测技术主要包括

三类:横向观测法、纵向观测法和端面图像法.其中

横向观测法如POL(polarizationobservationbythe
lensＧeffect tracing)、PAS (profile alignment
system)、背向衍射法等,具有较低的检测精度(１°~
１．５°),且需要预先建立标准库.而纵向观测法中,
消光比法无法区分快慢轴,白光法装置复杂,光弹法

则会破坏光纤.相比而言,端面图像法更形象直观,

检测精度更高,且无须建立标准库,近年来引起广大

研究人员的关注[１０Ｇ１４].
现有端面图像检测方法在实际应用过程中存在

稳健性差、检测速度慢等问题.为此,本文设计了一

种基于对称性评估的偏振轴检测算法(以下简称

“SE算法”),并对所提算法的实现原理进行详细介

绍;然后,从算法的准确性、精确性、稳健性和速度等

方面进行对比实验,测试SE算法的性能.

２　检测原理

偏振轴检测是保偏光纤定轴的重要一环[１３].
保偏光纤定轴是指将光纤偏振轴(慢轴方向)旋转到

与某一物理基准成固定角度的过程.
以熊猫型保偏光纤为例,其保偏光纤的定轴过
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程如图１(a)所示,定轴过程分为三步:

１)以放置光纤的衬块(LiNiO３晶片)带凹槽的

一面的垂直方向为定轴基准,检测该方向与像素坐

标系水平方向的夹角θbaseline;

图１ 保偏光纤定轴示意图.(a)定轴过程;(b)定轴系统

Fig．１ SchematicofpolarizationalignmentofPMF敭 a AxisＧfixedprocess  b axisＧfixedsystem

　　２)检测偏振轴与像素坐标系水平方向的夹角

θpolarize;

３)计算两个角度的差值θoffset,将光纤旋转θoffset
度,使偏振轴与基准方向重合.

由于旋转电机精度的限制,定轴过程无法一次

完成,需要重复上述２)、３)步骤,逐步减小θoffset,以
完成定轴操作.因此,定轴的精度和效率在很大程

度上取决于偏振轴检测算法的精度和速度.
从侧面对保偏光纤进行打光后,由于应力区和

非应力区耦合进光量不同,端面呈现出明暗差异的

“熊猫眼”形状,这是唯一能够区分偏振轴方向的特

征.只有充分利用这一特征,才能提高检测精度.
对文献[１０Ｇ１４]进行大量研究,发现这些方法的

实现细节虽有所不同,但基本思想都是通过检测熊

猫型保偏光纤端面图像的两个应力椭圆区位置计算

偏振轴角度,将该方法称为应力区定位(SRP)算法.

SRP算法的实现可以概括为四步:１)图像预处

理,去除背景噪声等;２)光纤端面定位,提取 ROI
(regionofinterest)区域;３)应力区识别,包括图像

的阈值分割、应力区轮廓边缘提取和中心定位;４)根
据两个应力区的中心位置,计算得出偏振角度.

在良好实验条件下,SRP算法取得了较高的检

测精度,但针对更一般的实验条件,SRP算法的稳

健性较差(详见４．３节).原因主要包括以下两个

方面:

１)应力区与非应力区的对比度不明显,这种差

异反映到图像上仅为１０~２５个灰度差值(假设图像

空间的灰度值为０~２５５).光纤旋转时耦合进光量

会随着光纤的转动而发生周期性变化[８],当进光量

较低或较高时,图像灰度直方图几乎呈现单峰性,导

致图像阈值分割具有较高的难度.光纤端面在剥除

涂覆层或者切割的过程中容易受到灰尘等干扰,出
现细小裂纹或切割痕,再加上端面杂质区域、纤芯区

域的灰度值与应力区和非应力区边界处的灰度值相

近,图像识别时错误分割的可能性显著增加.

２)光纤刚性较差,再加上光纤夹持器加工精度

低等,光纤在旋转时往往会发生弯曲,导致端面前后

蠕动.如图２所示,光纤夹持点为O 点,虚线表示

初始状态下的光纤,端面位于P１ 平面内;实线表示

旋转时弯曲后的光纤,此时端面向后移动到P２ 平

面位置.通常显微物镜清晰成像的景深一般为

±３０μm,这就会导致采集的部分图像存在离焦模

糊、运动模糊等问题,使得轮廓特征提取难度更大.
尽管可以对相机进行手动或自动调整以实现重新对

焦,但效率又会显著降低.

图２ 光纤旋转时端面的前后蠕动现象

Fig．２ FrontＧbackcreepingphenomenonofendfaceduring
fiberrotation

３　对称性检测法

保偏光纤的端面图像通常是一个严格的镜像对

称结构,其对称轴的检测过程就是偏振轴检测的过

程.由于对称特征不依赖于边缘点的位置精度,对
图像边缘清晰度的要求大大降低,从而提高了算法

的稳健性.
图像对称性检测一直都是计算机图像分析领域

的重要研究内容[１５Ｇ１９].目前,图像对称性检测方法

０２１１００１Ｇ２
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主要包括模式匹配法、优化搜索法、统计法、曲线微

分法等[２０].为了实现更加快速、精确的对称检测,
本研究提出SE算法,该算法主要包括光纤端面定

位、图像极坐标变换、图像对称性评估和最优对称轴

搜索４个步骤.

３．１　光纤端面定位

CCD采集图像的尺寸较大,直接处理时会导致

数据量过大,因此需要寻找端面目标,使其与背景区

分开.由于光纤形状规则,通过一次阈值分割和圆

检测就可实现这一过程.算法流程如下:

１)预处理原始采集图像,使用大津法分割目标

前景,得到二值化图像;

２)在二值图像中提取光纤端面外轮廓,并对轮

廓进行圆拟合,确定光纤端面的中心坐标(uo,vo)和
半径R;

３)根据中心坐标和半径分割得到目标图像.

３．２　图像极坐标变换

为了快速检测到图像的对称轴,对目标图像进

行极坐标系变换.首先,在原图像坐标系oＧuv 中建

立一个以光纤中心o 点为原点的直角坐标系oＧxy,
如图３所示.在该坐标系下,任意一个点(xi,yj)的
灰度值为g(xi,yj),其中i和j为循环变量,则有

θ(xi,yj)＝arctan(yj/xi)１８０°/π, (１)

ρ(xi,yj)＝ y２
j ＋x２

i. (２)

　　定义距离缩放因子αρ 和角度缩放因子αθ,建立

一个像素坐标系oＧρθ,横坐标ρ表示经过αρ 缩放后

的距离,纵坐标θ 表示经过αθ 因子缩放后的角度,
则任意一点(ρm,θn)都可以在原oＧuv 坐标系中找到

(xi,yj)点与之对应(m、n 均为循环变量).即有

ρm ＝αρρ(xi,yj), (３)

θn ＝αθθ(xi,yj). (４)
换言之,在两个坐标系中建立了一个映射关系:

g(xi,yj)↔g(ρm,θn). (５)

　　由于实际的像素坐标是离散的,因此需要对(５)式
的变换结果进行取整或线性插值.坐标系变换过程如

图３所示,图４所示为实际采集图像的坐标变换.

图３ 坐标系变换.(a)原始图像;(b)变换后图像

Fig．３ Transformationofcoordinatesystem敭 a Originalimage  b transformedimage

图４ 实际图像的坐标变换.(a)原始图像;(b)变换后图像

Fig．４ Coordinatetransformationofactualimage敭 a Originalimage  b transformedimage

０２１１００１Ｇ３
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　　实际测量角度分辨率除了与αθ 相关外,还受到

图像采集系统分辨率的影响.例如,算法定位精度

为单个像素距离,角度分辨率要达到０．１°,检测目标

大小须超过５７３pixel.选 用 Mindvision公 司 的

MVＧUB５００C 工 业 相 机,尺 寸 为 １/２．５inch
(１．０１６cm),分辨率为２５９２pixel×１９４４pixel,像元

尺寸为２．２μm×２．２μm,使用大恒光电的 GCOＧ
２１３２显微镜头,其最高放大倍率为２０倍.直径为

８０μm光纤端面的成像大小约为７２０pixel,角度分

辨率约为０．０８°.上述分析可知,受图像采集系统物

理分辨率限制,过大的αθ 和αρ 增加了数据处理量,
却对精度的提高意义不大.因此,统一取αθ＝１０,

αρ＝１.

３．３　图像对称性评估

３．２节已经通过坐标变换,将镜像对称检测问

题简化为平移对称性检测问题.变换坐标后的图像

(假设为 M 行N 列),每一行代表一个角度方向.
接下来,通过以下三步计算图像关于某一轴向的对

称性.
第一步,图像割补.如图５所示,以θ＝l(l＝０,

１,,(M/２－１),表示某一轴向)为界,将图像分成

两个等大的子图像f(１)
l 和f(２)

l (上角标１和２用以

区分两个子图像).f(２)
l 由一次图像割补运算得到.

f(１)
l (i,j)＝g(l＋i,j), (６)

f(２)
l (i,j)＝

g(l＋i＋M/２,j),ifi＜(M/２－l)

g(l＋i－M/２,j),ifi≥(M/２－l){ ,

(７)
式中:i＝０,１,,M/２－１;j＝０,１,,N－１.

第二步,翻转变换.将f(２)
l 做一次水平翻转变

换,得到f
~(２)
l :

f
~(２)
l (i,j)＝f(２)

l (M/２－i,j)＝
g(l－i＋M,j),ifi＜ (M/２－l)

g(l－i,j),ifi≥ (M/２－l){ . (８)

　　第三步,对比评估.定义图像关于θ＝l的对称

性Sl:

Sl ＝ －２
MN∑

M/２－１

i＝０
∑
N－１

j＝０
|f(１)

l (i,j)－f
~(２)
l (i,j)|.

(９)

Sl 的值越大,说明图像关于θ＝l轴向的对称性越高.

３．４　最优对称轴搜索

３．３节实现了对图像关于θ＝l方向的对称性评

估,那么寻找最佳对称轴向问题就转换为搜索(９)式
对称性Sl 最大时l的取值问题:

图５ 对称性评估步骤(θ＝l)

Fig．５ Stepsforsymmetryevaluation θ＝l 

０２１１００１Ｇ４
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max{Sl}⇒lsymmetry. (１０)

　　采用遍历搜索方法,可以找到一个最佳对称

位置,但是当αθ 增大时,计算开销随之增大.例

如,当αθ＝１０,αρ＝１时,直接遍历法搜索需要对

(９)式计算１８００次,若采用金字塔搜索法(图６)进

行最优对称轴检测,仅需计算２４３次.金字塔搜

索法自金字塔顶端向下搜索,逐步减少搜索范围,
在保证检测精度的同时,大大减少了求解Sl 的次

数.因此,本研究采用金字塔搜索法进行最优对

称轴检测.

图６ 金字塔搜索步骤示意图

Fig．６ Schematicofstepsforpyramidsearching
　　需要注意的是,以上检测到的最优对称轴可

能是保偏光纤的慢轴,也可能是保偏光纤的快轴.
与快轴不同的是,慢轴通过应力区,灰度变化大,

且平均灰度值小.因此,最优对称方向及其正交

方向的两个图像窗口内的平均灰度值G１ 和G２ 可

表示为

G１＝

１
２δN∑

δ－１

i＝ －δ
∑
N－１

j＝０
g(lsymmetry＋i,j),　if　lsymmetry≥δ

１
２δN

é

ë
ê
ê ∑

δ－１

i＝ －lsymmetry
∑
N－１

j＝０
g(lsymmetry＋i,j)＋ ∑

－lsymmetry－１

i＝ －δ
∑
N－１

j＝０
g(M ＋i,j)

ù

û
ú
ú,　else

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１１)

G２＝
１

２δN∑
δ－１

i＝ －δ
∑
N－１

j＝０
g(lsymmetry＋９０αθ ＋δ,j). (１２)

０２１１００１Ｇ５
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　　通过比较G１ 和G２ 的大小,进一步区分出慢轴

方向θpolarize.

θpolarize＝
lsymmetry/αθ,　if　G１ ＜G２

lsymmetry/αθ ＋９０,　else{ , (１３)

式中:δ为半宽值.它的取值与应力区域有关,一般

按照经验公式取值:

δ＝int(３６０αθ１０％), (１４)
式中:int(∗)为取整操作.

４　实验对比分析

４．１　准确性测试

为验证本文算法的准确性,对同一种型号的熊

猫型保偏光纤(细径为８０μm)多次采集端面图像

(图７),统计其平均尺寸大小和灰度特征,结果如表

１所示.然后,在 MATLAB软件中编写程序,制作

不同偏振轴角度的标准图像用于实验测试,图像的

大小均为D×D(其中D＝７２０pixel).
相机在采集图像时往往会受到噪声(主要包括

高斯噪声、椒盐噪声和乘性噪声)、光纤端面表面杂

质、离焦模糊等因素的干扰,为模拟这些因素对算法

图７ 实际的光纤端面

Fig．７ Actualimageoffiberendface

的影响,设计A~F共６组,参数如表２所示.实验

中,除A组为理想状态外,B~F组均包含噪声(方
差分别为:高斯噪声０．００１、椒盐噪声０．０００１、乘性噪

声０．００１)和离焦模糊.根据成像系统的点扩散模

型,离焦模糊可等价为一个低通滤波器,模糊圆半径

R 越大,低通滤波器的截止频率越小,离焦模糊现象

越严重[２１].C~F组的杂质点由高斯分布函数模拟

生成,其中心位置随机分布于光纤端面上.应力区

与非应力区的灰度差则反映了图像的对比度.
表１ 光纤端面尺寸

Table１ Sizeoffiberendface

Parameter Diameterorlength/pixel Parameter Diameterorlength/pixel

Diameteroffibercladding(D) ７２０ Centerdistance(L) ３２２

Lengthoflongaxis(２a) ２２８ Corediameter(d) ３９

Lengthofshortaxis(２b) ２１１

表２ ６组图像的光纤端面参数

Table２ Parametersoffiberendfaceforsixsetsofimages

Group A B C D E F

Imagenoise/(yesorno) no yes yes yes yes yes

Radiusoffuzzycircle/pixel ０ ８ ８ １２ １２ １２

Numberofimpurities ０ ０ ５ ５ ５ ５

Differenceingraylevelbetweenstressareaand
nonＧstressarea/(grayscale)

２０ ２０ ２０ ２０ １８ １６

　　A~F组中每一组都包含从０°~９０°,间隔为１°
的９１张仿真图像.图８所示为每组中的一张图像.

对A~F组中每一帧图像分别应用SE算法和

文献[１４]的SRP算法计算偏振轴角度θmeasure,并与

真实值θreal进行比较,得到各自误差绝对值,然后按

组取平均值后,得到平均误差绝对值:

ζ＝
１
N∑

N

k＝１
|θmeasure－θreal|, (１５)

式中:k为图像序号;N 为每组图像的总个数;θreal为
偏振轴角度真值;θmeasure为算法检测出的偏振轴角度

值.各组计算得到的ζ如图９所示.
从A组实验结果可以看出,所提SE算法在理

想状态下的检测结果具有无偏性.从B、C两组的

结果对比可以看出,对于随机分布的杂质干扰,SE
算法具有较强的抗干扰能力.SE算法原理上利用

了对称性评估,但对于非完全对称的端面图像,仍然

０２１１００１Ｇ６
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图８ ６组仿真图像样本.(a)A组;(b)B组;(c)C组;(d)D组;(e)E组;(f)F组

Fig．８ Sixgroupsofsimulatedimagesamples敭 a GroupA  b groupB  c groupC  d groupD 

 e groupE  f groupF

图９ ６组图像检测结果

Fig．９ Detectionresultsofsixgroupsofimages

有较强的检测能力.

B~F组实验结果表明:在不同离焦度、图像对

比度和杂质干扰情况下,SE算法的检测误差更小;
实验中,F组是端面图像质量比较极端的情况,一般

情况下,端面图像质量应处于B~E组的水平.因

此,SE算法能够实现±０．１°的检测准确度.

４．２　精确性测试

为了验证算法的检测精确性,即检测结果的离

散程度,在不同的光照环境下采集１０组光纤端面图

像,每组连续采集５００幅,分别使用SRP算法和SE
算法计算每组图像偏振轴角度的测量不确定度,以
标准差σθ 表示:

σθ ＝
∑
N

k＝１

(θk －θ－)２

N －１
, (１６)

式中:θ－ 为某一组所有图像偏振轴角度的均值;θk 为

该组中第k次偏振轴角度测量值;N 为每组检测图

像的数量.
从表３所示检测结果的标准差可以看出,与

SRP算法相比,SE算法偏振轴角度检测的标准差

较小,仅为０．０３３６°,表明该算法具有更高的检测稳

定性和精确性.根据拉依达准则,SE算法的重复检

测精确度可以达到±０．１°.
表３ SRP算法和SE算法的标准差比较

Table３ Standarddeviationcomparisonbetween

SRPandSEalgorithms

Group
Standarddeviationsσθ/(°)

SRP SE

１ ０．０５８５ ０．０５１０
２ ０．１４４２ ０．０３４６
３ ０．０８６８ ０．０４６５
４ ０．０３７３ ０．００２７
５ ０．０９５６ ０．０４８４
６ ０．０８９５ ０．０３８３
７ ０．０５８５ ０．０２８５
８ ０．０９７４ ０．０４３７
９ ０．０３８８ ０．０１４８
１０ ０．０７１７ ０．０２７１
Mean ０．０７７８ ０．０３３６

４．３　稳健性和速度测试

为了进行稳健性测试,在实际环境下,采集多组

图像.对每一组的第k 张图像分别应用两种算法

得到角度θk,然后利用图像旋转算法将图像旋转

０２１１００１Ｇ７
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εt,再次检测得到θ(εt)
k .计算两次检测得到的角度

差,并与真实差值εt 进行比较,然后继续改变旋转

角度为εt＋１,重复上述步骤计算T 次并取其平均值

得到ek:

ek ＝
１
N∑

N

t＝１
|θ(εt)

k －θk －εt|,ε＝{ε１,ε２,,εN},

(１７)

εt＝９０°βrandom,βrandom ∈ (０,１),t＝１,２,,T.
(１８)

　　为了进一步比较SRP算法和SE算法的稳健

性,对每一张图的检测结果量化评分为６个等级:

Ek＝

Llevel０,　if　ek ≤０．０５°
Llevel１,　if　０．０５°＜ek ≤０．１°
Llevel２,　if　０．１°＜ek ≤０．２°
Llevel３,　if　０．２°＜ek ≤０．３°
Llevel４,　if　０．３°＜ek ≤０．４°
Llevel５,　if　ek ＞０．４°

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

, (１９)

式中:下标leveln 代表不同的精度水平,后面的数

字n 越小,说明检测结果越精确.正如第２节中所

介绍,偏振轴检测结果最终要应用于保偏光纤的定

轴控制,检测精度至少要在Llevel２以上.如果检测中

出现Llevel５的结果,往往会导致定轴操作失败.
下面将从光照条件和离焦程度两方面对算法的

稳健性进行测试.在不同光照条件下,对同一光纤

同一位置连续采集三组图像(每组５００张),对各组

检测结果进行统计,得到Llevel０~Llevel５的比例分布

统计(图１０).然后在光照条件良好情况下,控制相

机固定于不同的离焦位置,连续采集三组图像(每组

５００张),结果统计如图１１所示.
实验结果表明:在对焦清晰、光照条件良好情况

下,SRP和SE两种算法检测结果分布相当;当光纤

耦合进光量较低或者对焦不清晰时,SRP算法的

Llevel５检测数据明显增多,而SE算法尽管出现了检

测精度下降的情况,但仍然稳定分布于 Llevel０~
Llevel１范围内,具有较强的稳健性.算法检测速度方

面:SRP算法平均每张图像的处理时间是０．８８９s;

SE算法为０．３６７s,检测速度相比SRP算法提升近

１．５倍.

图１０ 不同光照条件下两种算法的检测结果.(a)光照条件良好;(b)光照条件中等;(c)光照条件较差

Fig．１０ Detectionresultsfortwoalgorithmsunderdifferentlightingconditions敭 a Goodlightingcondition 

 b mediumlightingcondition  c poorlightingcondition

图１１ 不同离焦距离下两种算法的检测结果.(a)２０μm;(b)４０μm;(c)６０μm
Fig．１１ Detectionresultsfortwoalgorithmsunderdifferentdefocusdistances敭 a ２０μm  b ４０μm  c ６０μm

０２１１００１Ｇ８
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５　结　　论

为解决SRP偏振轴检测算法稳健性较差、检测

速度较慢等问题,提出一种基于对称性评估的偏振

轴检测算法(SE算法),利用一次坐标变换实现对图

像对称度的快速计算,再通过图像金字塔搜索法实

现最优对称轴的快速检测.由于图像对称性具有全

局特征,其对边缘清晰度的要求显著降低,且对光照

环境的敏感度更低,因此算法的检测速度更快,稳健

性更强.与SRP算法相比,SE算法几乎不需要提

前设定阈值参数,真正实现偏振轴的自动化检测.
从准确性、精确性、稳健性和速度４个方面的对比实

验可以看出:理想情况下,两种算法准确度相当,在
有干扰的环境下,SRP算法的检测准确度受到显著

影响,而 SE 算 法 的 检 测 准 确 度 仍 然 可 以 达 到

±０．１°;多组实验结果表明,SE算法检测精确度更

高,检测结果更稳定;SRP算法对光照条件和离焦

模糊十分敏感,而SE算法检测稳健性更强;多组测

试实验中,SE算法检测速度更快,比SRP算法提升

了近１．５倍.
综上所述,SE算法能够准确、稳定、高效地实现

偏振轴检测.本研究的讨论是以熊猫型保偏光纤为

例,由于对称性是光纤结构中的常见特征,该算法可

以进一步推广到其他种类保偏光纤的偏振轴检测,
具有广泛的工程应用价值.
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