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摘要 针对测试环境下偏振光分布模式复杂,特征点发散造成最小二乘法拟合太阳子午线时精度降低的问题,提
出了一种基于 Hough变换的太阳子午线提取方法。搭建了偏振光分布模式测试系统,利用Stokes矢量原理得到

偏振光方位角分布模式,通过设置特征阈值获取太阳子午线特征区域。使用Canny算子检测特征区域边缘,运用

Hough变换检测边缘直线方向,结合对称性分布关系获取太阳子午线方位角。通过测试实验,对比分析了所提方

法与最小二乘法的测量精确度。实验结果表明,在特征阈值为3<N≤6时,所提方法的测量精确度高于最小二乘

法,测量正确度提升了5.53%~87.84%,测量精密度提升了1.81%~92.68%。
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Abstract Regarding
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

distribution
 

pattern
 

of
 

polarized
 

light
 

is
 

complex
 

in
 

test
 

environments
 

and
 

the
 

divergence
 

of
 

feature
 

points
 

reduces
 

the
 

accuracy
 

of
 

fitting
 

solar
 

meridian
 

using
 

the
 

least
 

square
 

method 
 

we
 

propose
 

a
 

solar
 

meridian
 

extraction
 

method
 

based
 

on
 

Hough
 

transformation 
 

First 
 

we
 

build
 

a
 

polarized
 

light
 

distribution
 

pattern
 

test
 

system
 

and
 

obtain
 

the
 

polarization
 

azimuth
 

distribution
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Stokes
 

vector
 

principle 
 

By
 

setting
 

the
 

feature
 

threshold 
 

we
 

obtain
 

the
 

feature
 

area
 

of
 

the
 

solar
 

meridian 
 

Then 
 

we
 

detect
 

the
 

feature
 

area
 

edge
 

and
 

direction
 

of
 

the
 

edge
 

lines
 

using
 

the
 

Canny
 

operator
 

and
 

Hough
 

transformation 
 

respectively 
 

Next 
 

we
 

calculate
 

the
 

solar
 

meridian
 

azimuth
 

by
 

combining
 

the
 

symmetry
 

distribution
 

relationship 
 

Through
 

the
 

test
 

experiment 
 

we
 

compare
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

that
 

of
 

the
 

least
 

square
 

method 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

measurement
 

accuracy
 

than
 

the
 

least
 

square
 

method 
 

When
 

the
 

feature
 

threshold
 

is
 

3<N≤6 
 

the
 

measurement
 

correctness
 

and
 

measurement
 

precision
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

improved
 

by
 

5 53%-87 84%
 

and
 

1 81%-92 68% 
 

respectively 
 

compared
 

with
 

the
 

least
 

square
 

method 
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1 引  言

一些昆虫在觅食过程中表现出的优异导航能

力[1-2]引起了众多研究人员的关注。研究人员对此

进行了大量的研究,发现这是一种基于天空偏振光

分布模式的导航方法,并有研究表明,天空偏振光分

布模式与太阳的位置密切相关,且以太阳子午线为

中心线对称分布。太阳子午线能够作为偏振光导航

方法中的导航参考线[3],其提取精度会关系到航向

角获取的准确性。因此高精度的太阳子午线提取方

法是偏振光导航的核心问题之一。

Hegedüs等[4-5]分析了在不同天气条件下的天

空偏振光分布模式规律,为偏振光导航信息的获取

奠定了理论基础。田柳等[6-7]提出了一种利用太阳

子午线获取航向角的方法。王飞等[8]提出了一种通

过偏振光信息确定理想大气下太阳空间位置的方
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法。Ma等[9]评估了偏振光方位角分布模式的精度

并提出了一种太阳子午线提取方法。任建斌等[10]

利用聚类分析确定了太阳子午线的位置。Lu等[11]

通过仿真实验,得到理想条件下太阳子午线上的E
矢量角度为90°,并结合 Hough变换算法提取出了

太阳子午线。范之国等[12]将太阳的空间位置作为

特征点,提出了一种利用偏振光分布模式获取载体

三维姿态信息的方法。Zhao等[13]通过实验验证了

不同天气条件下对称性获取太阳子午线的可靠性。

Guan等[14]提出了一种动态获取太阳子午线方向的

方法,并通过户外动态实验证明了该方法的有效性。
在测试环境下,针对最小二乘法因特征点发散

而在拟合太阳子午线时精度降低的问题,本文提出

了一种基于 Hough变换的太阳子午线提取方法。

基于Stokes矢量原理,利用成像式偏振光测试系统

获取偏振光方位角分布模式,运用所提方法提取太

阳子午线方位角,并对所提方法与最小二乘法的提

取精度进行对比,结果证明了所提方法在测试环境

下的优越性。

2 基本原理

基于Hough变换的太阳子午线提取方法的具

体步骤如图1所示。拍摄0°,45°,90°三个偏振方向

的天空原始图;基于Stokes矢量原理,获取偏振光

方位角分布模式;设置特征阈值得到太阳子午线特

征区域;使用Canny算子检测特征区域的边缘;运
用Hough变换检测边缘直线方向,并结合对称性分

布关系获取太阳子午线方位角。

图1 基于 Hough变换的太阳子午线提取方法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

extraction
 

method
 

of
 

solar
 

meridian
 

based
 

on
 

Hough
 

transformation

2.1 Hough变换原理

Hough变换是一种能够提取图像中直线特征

的技术,主要通过投票算法来检测直线特征,原理如

图2所示。图2(a)所示的直角坐标系中的直线可

用参数方程ρ=xcos
 

θ+ysin
 

θ表示,该直线在图2
(b)所示的极坐标系中可用点P1(θ,ρ)表示。在极

坐标系中存在着多个累加单元,每个累加单元上对

应一个累加器且初始值为0,当正弦曲线经过累加

单元一次,则对应累加单元的累加器数值会加1。
直线上X1,X2,X3 三个点转换到极坐标系中为3条

分别对应的正弦曲线,点P1(θ,ρ)为交点,这表示向

该交点所在的累加单元投票3次,则对应的累加器数

值增加3。Hough变换是通过查找极坐标系中各累

加单元的累加器峰值来实现检测直线特征的。

图2 Hough变换原理。(a)直角坐标系;(b)极坐标系

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

Hough
 

transformation 
 

 a 
 

Rectangular
 

coordinate
 

system 
 

 b 
 

polar
 

coordinate
 

system

2.2 太阳子午线提取方法原理

2.2.1 太阳子午线特征阈值定义

天空偏振光方位角分布模式关于太阳子午线呈

对称分布[15],如图3所示,通过颜色区分不同的偏

振方位角值,正负号代表方向。利用太阳子午线特

征阈值N 可以得到太阳子午线特征区域,特征阈值
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N 的取值范围为N∈(0,90),太阳子午线特征区域

是偏振方位角值为[-90,-90+N]∪[90--N,90]
所形成的区域。

图3 天空偏振光方位角分布模式

Fig 
 

3 Azimuth
 

distribution
 

model
 

of
 

sky
 

polarized
 

light

2.2.2 太阳子午线特征区域边缘检测

太阳子午线特征区域具有明显的边缘,在图像

处理中边缘表现为灰度值显著突变。根据课题组的

研 究 经 验[16],与 Sobel 算 子、Roberts 算 子 及

Prewitt算子相比,Canny算子在检测太阳子午线特

征区域边缘时效果更佳。图4表示太阳子午线特征

区域经灰度化处理之后,使用Canny算子检测边缘

的结果。

2.2.3 太阳子午线方位角计算

在经过Canny算子处理后,太阳子午线特征区

域的局部边缘表现出了直线特征,图5表示 Hough
变换检测边缘直线特征的结果。

设置累加器的阈值,从筛选出的累加器中查找

出分别对应图5所示的关于太阳子午线对称的两条

直线,最后根据太阳子午线特征区域对称性分布关

图4 Canny算子的边缘检测结果

Fig 
 

4 Edge
 

detection
 

result
 

of
 

Canny
 

operator

图5 Hough变换检测边缘直线特征的结果

Fig 
 

5 Result
 

of
 

edge
 

line
 

feature
 

detected
 

by
Hough

 

transformation

系,通过加权平均法计算出太阳子午线方位角。

2.3 仿真实验与分析

2.3.1 太阳子午线特征区域的仿真分析

设置不同的特征阈值 N 能够获取不同的太阳

子午线特征区域,以 N=3代表特征阈值范围为

1<N≤3时的太阳子午线特征区域,以 N=6代表

特征阈值范围为3<N≤6时的太阳子午线特征区

域,以此类推,得到了图6所示的在不同特征阈值范

围下的太阳子午线特征区域。

图6 不同阈值范围下的太阳子午线特征区域

Fig 
 

6 Feature
 

area
 

of
 

solar
 

meridian
 

in
 

different
 

threshold
 

ranges
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  由图6可知,当特征阈值 N 较小时,太阳子午

线特征区域较小且对称性分布关系不明显,因此 N
不宜过小。当特征阈值N 较大时,太阳子午线特征

区域变大,但引入了更多的噪声,影响了提取精度。
因此所提方法选取特征阈值范围1<N≤15进行

分析。

2.3.2 噪声干扰仿真分析

基于Rayleigh散射理论,对2020年1月14日

大连(121°38'
 

E,38°54'
 

N)15:00时的天空偏振光

方位角分布模式进行仿真,根据天文年历计算得到

太阳子午线方位角理论值为47.067°,设置特征阈

值N=12,得到了太阳子午线特征区域。在测试环

境下,不良光照和高温会使测试图像产生噪声,利用

高斯噪声模拟了噪声干扰,得到了具有不同信噪比

(SNR)的太阳子午线特征区域,结果如图7(a)所
示。利用所提方法和最小二乘法分别对提取的太阳

子午线进行仿真,结果如图7(b)、(c)所示,方位角

计算结果对比如表1所示。

图7 不同方法的仿真结果。(a)原图;(b)所提方法;(c)最小二乘法

Fig 
 

7 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

proposed
 

method 
 

 c 
 

least
 

square
 

method

表1 方位角计算结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

azimuth
 

calculation
 

results

Method Theoretical
 

value SNR
 

is
 

20
 

dB SNR
 

is
 

15
 

dB SNR
 

is
 

10
 

dB SNR
 

is
 

5
 

dB
Proposed

 

method 47.089° 47.090° 47.088° 47.091° 47.096°
Least

 

square
 

method 47.038° 46.783° 46.513° 46.125° 45.618°

  由表1可知,随着信噪比不断降低,最小二乘法

与理论值偏离范围为0.029°~1.449°,偏离程度逐

渐增大。所提方法与理论值偏离范围为0.021°~
0.029°,偏离程度相对较小。由仿真结果可知,在受

到相同噪声干扰时,所提方法抵抗噪声干扰的效果

更优。

3 太阳子午线提取方法测试

3.1 搭建天空偏振光分布模式测试系统

成像式天空偏振光分布模式测试系统[17-18]由线

性偏振片、鱼眼镜头、照相机、三脚架及笔记本电脑

组成。通过旋转线性偏振片获取0°,45°,90°三个偏

振方向的天空原始图,基于Stokes矢量描述偏振光

的原理[19],利用 Matlab软件进行处理可以得到真

实测试环境下的天空偏振光分布模式。

3.2 测试结果与分析

采集了7组测试样本进行分析,每组测试样本

的测试时间为15:00~16:30,采集方式为每隔

15
 

min采集一次数据,测试结果如图8所示。
在特征阈值范围1<N≤15下,利用所提方法

计算到了太阳子午线方位角的测量值。为了估算测

量值与真值的偏离程度,通过天文年历计算到了太

阳子午线方位角的理论值,并计算了成像式测试系

统的固定误差,修正了每组测试样本的测量值。设

每组测试样本在15:00~16:30的太阳子午线方位

角测量值分别为x1、x2、x3、x4、x5、x6 及x7,对应

的理论值分别为x10、x20、x30、x40、x50、x60 及x70,
则测试系统的固定误差F 的表达式为

F=∑
n

i=1
(xi-xi0)

n
, (1)

式中:n 为每组测试样本中测量值的数量。利用(1)
式可得到测试系统的固定误差F,从而修正了每组

测试样本的测量值,对测量值与理论值作差,得到每

组测试样本的测量值在不同测试时刻下的绝对误差
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图8 样本测试结果

Fig 
 

8 Sample
 

test
 

results

值。7组测试样本绝对误差值的均值如图9所示。
由图9可以看出,特征阈值N 对测量值的绝对

误差有一定影响。为了对比分析所提方法在5组特

征阈值N 下的测量精确度,统计分析了15:00~
16:30下7个测量值的绝对误差,分别计算了每组

特征阈值下绝对误差大小的平均值与方差值,结果

如图10所示。

图9 绝对误差值的均值

Fig 
 

9 Mean
 

value
 

of
 

absolute
 

error

由图10可以看出,相比于其他的特征阈值范

围,当特征阈值为3<N≤6时,平均值最小,这表示

图10 不同特征阈值下的精确度对比

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

accuracy
 

under
 

different
feature

 

thresholds

测量值偏离理论值最小;此特征阈值下的方差值也

最小,表示测量值绝对误差大小与均值间的离散程

度最低。可知,所提方法在此特征阈值下的测量精

确度最佳。
将最小二乘法的测量值代入(1)式进行计算,修

正了每组测试样本中最小二乘法的测量值。在特征

阈值为3<N≤6,相同测试环境下,对比分析了所

提方法与最小二乘法的测量精确度。测量精确度由
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测量正确度与测量精密度共同表征。测量正确度指

的是测量值与理论值的接近程度;测量精密度指的

是多次测量同一对象,测量值之间的一致程度。以

7组测试样本绝对误差大小的平均值评估正确度,
以7组测试样本绝对误差大小的相对标准偏差评估

精密度。平均值A 与相对标准偏差RSD 的计算公

式为

A=∑
n

i=1 Ei

n

RSD=

 

∑
n

i=1
(Ei -A)

2

n-1
A















, (2)

式中:Ei 为第i个样本测量值的绝对误差。所提方

法与最小二乘法关于测量正确度的结果如图11所

示,关于测量精密度的结果如图12所示。

图11 测量正确度对比

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

measurement
 

correctness

图12 测量精密度对比

Fig 
 

12 Comparison
 

of
 

measurement
 

precision

由图11可以看出,根据所提方法的测量值计算

得到的A 为0.085°~1.324°,根据最小二乘法的测

量值计算得到的A 为0.380°~1.640°。在各测试时

刻下,所提方法的测量正确度均高于最小二乘法,利
用(xa-xb)/xa×100%计算正确度相对提升幅度,其

中xa 为最小二乘法的A 值,xb 为所提方法的A 值。
根据图11数据计算可知,所提方法的测量正确度相

比最小二乘法提升了5.53%~87.84%。
由图12可以看出,根据所提方法的测量值计算

得到的RSD 为0.084~1.098,根据最小二乘法的测

量值计算得到的RSD 为0.497~1.748。在各测试

时刻下,所提方法的测量精密度均高于最小二乘法,
根据图12数据计算可知,所提方法的测量精密度相

比最小二乘法提升了1.81%~92.68%。

4 结  论

提出了基于 Hough变换的太阳子午线提取方

法,利用搭建的成像式偏振光测试系统采集数据,通
过与最小二乘法进行对比分析,证明了所提方法在

测试环境下的优势。所提方法通过对偏振光方位角

分布模式设置特征阈值得到太阳子午线特征区域,
利用Canny算子检测特征区域边缘,运用 Hough
变换检测边缘直线的方向,结合对称性分布关系获

取太阳子午线方位角,有效地提高了太阳子午线的

测量精确度。实验结果表明,所提方法在特征阈值

为3<N≤6时,测量精确度高于最小二乘法,测量

正确度提升了5.53%~87.84%,测量精密度提升

了1.81%~92.68%。
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