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微偏振片阵列成像的非均匀校正研究

彭 勇 1,2,3，冯 斌 1,2，史泽林 1,2，徐保树 1,2，惠 斌 1,2
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3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 针对传统的非均匀校正算法难以校正偏振成像的非均匀问题，提出了一种新的矩阵校正算法。

分析了偏振成像与非偏振成像的非均匀性的不同表现，阐述了微偏振片阵列成像的非均匀产生机理，指

出了采用非偏振成像非均匀校正方法的失效原因。在构建偏振成像系统对入射偏振光源的响应模型基

础上，提出了矩阵校正法。实验部分给出了矩阵校正法对均匀偏振场本底图像和信息丰富场景图像的校

正效果，定量分析结果表明，矩阵校正法将均匀本底图像的非均匀性降至校正前的 10%左右。
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中图分类号院 TN215 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.0404004

Non鄄uniformity correction in polarization imaging obtained with

integrated microgrid polarimeters

Peng Yong1,2,3, Feng Bin1,2, Shi Zelin1,2, Xu Baoshu1,2, Hui Bin1,2
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Abstract: Traditional non鄄uniformity correction algorithm cannot correct the non鄄uniformity of

polarization images, therefore a matrix correction algorithm was proposed. Firstly, the mechanism and

imaging performance of non鄄uniformity in integrated microgrid polarimeters were presented. Then the

difference of non鄄uniformity between the polarization image and traditional image was illustrated and the

reasons for the failure of traditional methods were analyzed. By constructing a model of polarization

imaging system in response to the incident polarized light source, the matrix correction algorithm was

further proposed. After that, experiments gave the correction effects of polarization flatfiled images and

scene images containing rich details. A quantitative analysis of experimental results proves that our matrix

correction algorithm reduces the non鄄uniformity of flatfiled images to about 10%.

Key words: microgrid polarizer array(MPA); polarization imaging; non鄄uniformity correction(NUC)
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0 引 言

偏 振 成 像 信 息 被 综 合 利 用 后 袁 可 以 得 到 被 观 测

目 标 的 介 电 常 数 尧 复 折 射 率 尧 反 射 率 尧 表 面 法 线 方 向

等 信 息 遥 在 工 业 检 测 尧 环 境 监 测 尧 医 学 诊 断 尧 海 洋 监

测 尧 大 气 遥 感 尧 仿 生 导 航 尧 天 文 观 测 尧 显 微 成 像 以 及 军

事 成 像 处 理 等 方 面 [1-6]袁 偏 振 成 像 具 有 其 他 成 像 探 测

手 段 难 以 比 拟 的 优 势 遥

微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 在 理 论 上 具 有 高 透 过

率 尧 高 消 光 比 尧 高 实 时 性 尧 高 可 靠 性 尧 低 功 耗 等 优 点 袁

不 仅 可 以 克 服 传 统 偏 振 成 像 系 统 的 不 足 袁 还 有 望 拓

展 偏 振 成 像 技 术 在 高 动 态 平 台 中 的 应 用 [7]遥

微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 由 于 探 测 器 非 均 匀 性 及

噪 声 袁 微 偏 振 片 的 加 工 与 安 装 误 差 降 低 了 微 偏 振 片

阵 列 成 像 系 统 的 探 测 精 度 [8-9]袁 因 此 需 要 对 微 偏 振 片

阵 列 成 像 系 统 的 非 均 匀 性 进 行 标 定 处 理 遥

非 偏 振 图 像 中 的 红 外 图 像 非 均 匀 性 校 正 的 研 究

已 有 多 年 袁 出 现 了 一 些 有 效 的 校 正 方 法 [10]遥 但 当 直 接

把 这 些 方 法 用 在 偏 振 图 像 的 非 均 匀 性 校 正 上 袁 效 果 是

只 能 校 正 一 种 偏 振 度 或 者 一 个 偏 振 方 向 的 偏 振 图 像 袁

而 对 其 他 情 况 的 偏 振 图 像 校 正 效 果 不 佳 袁 即 非 偏 振 图

像 的 非 均 匀 校 正 方 法 无 法 校 正 偏 振 图 像 的 非 均 匀 性 遥

文 中 在 介 绍 焦 面 工 程 成 像 系 统 的 成 像 原 理 尧 说

明 非 均 匀 性 的 产 生 机 理 及 成 像 表 现 之 后 袁 分 析 了 偏

振 成 像 系 统 对 入 射 偏 振 光 源 的 响 应 模 型 袁 提 出 了 一

种 矩 阵 校 正 法 袁 并 采 用 均 匀 辐 射 场 和 实 拍 外 景 图 像

进 行 校 正 效 果 测 试 遥

1 微偏振片阵列成像系统

目 前 常 用 的 偏 振 成 像 系 统 中 袁 分 时 型 偏 振 成 像

系 统 通 过 旋 转 探 测 器 之 前 的 偏 振 片 来 获 得 不 同 角 度

的 强 度 图 像 来 合 成 一 幅 偏 振 图 像 袁 牺 牲 时 间 来 获 取

更 多 的 信 息 [11]曰 分 光 型 偏 振 系 统 是 通 过 分 光 器 使 入

射 光 束 在 多 个 不 同 角 度 的 探 测 器 上 成 像 袁 然 后 再 合

成 一 幅 偏 振 图 像 [12]曰 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 则 是 把

微 偏 振 阵 列 集 成 到 探 测 器 的 焦 平 面 上 袁 使 得 相 邻 的

像 元 能 获 得 不 同 角 度 的 偏 振 强 度 信 息 遥 分 时 型 偏 振

成 像 系 统 不 具 有 实 时 性 袁 而 且 要 求 场 景 不 能 剧 烈 变

化 袁 因 而 实 用 性 相 对 其 他 两 类 要 低 遥

微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 袁又 称 分 焦 平 面 偏 振 计 [11]尧

像 素 偏 振 片 阵 列 [13] 或 微 偏 振 片 阵 列 等 袁 是 把 微 偏 振

片 阵 列 直 接 集 成 到 探 测 器 的 焦 平 面 上 袁 如 图 1 所 示 遥

大 部 分 的 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 是 做 成 测 量 线 偏 振

斯 托 克 斯 矢 量 的 袁 也 有 少 部 分 做 成 测 量 全 偏 振 斯 托

克 斯 矢 量 的 [11]遥 图 1 显 示 的 测 量 线 偏 振 斯 托 克 斯 矢

量 的 微 偏 振 片 阵 列 袁 此 微 偏 振 片 阵 列 是 由 方 向 分 别

为 0毅尧45毅尧90毅尧135毅 的 金 属 光 栅 交 替 排 列 形 成 的 一

整 块 偏 振 片 袁 用 于 测 量 偏 振 光 在 这 四 个 角 度 的 线 偏

振 光 分 量 袁 分 别 记 为 I0尧I45尧I90尧I135袁 这 四 个 强 度 信 息 可

用 来 估 计 斯 托 斯 克 矢 量 遥

图 1 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 结 构

Fig.1 Diagram of system structure of integrated microgrid

polarimeters

偏 振 光 一 般 用 斯 托 克 斯 矢 量 来 表 征 袁 因 为 斯 托

克 斯 矢 量 能 表 征 所 有 类 型 的 偏 振 光 [14]袁 斯 托 克 斯 矢

量 S=[s0 s1 s2 s3]
T袁 其 中 s0 表 示 总 光 强 袁s1尧s2 共 同 表 示

偏 振 光 中 线 偏 振 光 分 量 袁s3 表 示 圆 偏 振 光 分 量 遥 由 于

在 真 实 场 景 中 袁 与 线 偏 振 光 分 量 相 比 袁 圆 偏 振 光 分 量

占 比 非 常 小 [15-16]袁 而 且 在 工 程 中 圆 偏 振 光 的 测 量 相 对

不 容 易 袁 所 以 工 程 中 常 采 用 简 化 的 斯 托 克 斯 矢 量 [15]袁

取 其 前 三 个 分 量 袁 且 通 过 公 式 (1) 来 估 计 遥
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(1)

获 取 斯 托 克 斯 矢 量 之 后 袁 可 通 过 公 式 (2) 求 偏 振

图 像 的 线 偏 振 度 遥

DoLP=
s
2

1 +s
2

2

s
2

0姨 (2)

2 非均匀性的形成机理及表现

图 像 的 非 均 匀 性 指 的 是 相 同 亮 度 的 光 源 入 射 袁

而 读 出 的 图 像 数 据 却 不 一 致 [17]遥 传 统 成 像 系 统 的 每
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个 环 节 均 有 可 能 产 生 非 均 匀 性 袁 依 次 为 光 学 系 统 的

非 均 匀 性 尧 像 元 响 应 不 一 致 的 非 均 匀 性 尧 读 出 电 路 的

非 均 匀 性 尧 信 号 放 大 器 响 应 的 非 均 匀 性 尧A/D 转 换 产

生 的 非 均 匀 性 [18]遥 传 统 图 像 的 非 均 匀 性 主 要 来 源 于 焦

平 面 阵 列 的 各 像 元 响 应 不 一 致 和 读 出 电 路 的 不 一 致 遥

与 传 统 成 像 系 统 相 比 袁 偏 振 成 像 系 统 多 了 一 个 微 偏 振

片 阵 列 环 节 袁 而 且 多 组 实 验 表 明 微 偏 振 片 阵 列 所 形 成

的 非 均 匀 性 比 其 他 环 节 的 非 均 匀 性 都 要 剧 烈 遥

微 偏 振 片 阵 列 是 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 完 成 偏

振 编 码 的 关 键 器 件 遥 消 光 比 和 TM 透 过 率 是 亚 波 长

金 属 光 栅 偏 振 片 的 重 要 性 能 指 标 遥 在 理 想 条 件 下 袁 微

偏 振 片 的 TM 透 过 率 为 100%袁TE 透 过 率 为 0遥 通 常

微 偏 振 片 阵 列 的 制 备 工 艺 流 程 包 括 院 蒸 镀 金 属 层 尧 旋

涂 光 刻 胶 尧 电 子 束 曝 光 和 显 影 尧 刻 蚀 金 属 层 等 多 个 复

杂 的 工 艺 环 节 遥 在 制 备 过 程 中 袁 高 精 密 加 工 设 备 的 状

态 随 时 间 发 生 微 小 随 机 波 动 等 不 稳 定 因 素 袁 最 终 造

成 微 偏 振 片 阵 列 存 在 加 工 误 差 遥 偏 振 光 栅 的 结 构 参

数 ( 包 括 基 底 材 料 的 折 射 率 尧 金 属 光 栅 的 复 折 射 率 系

数 尧 光 栅 的 周 期 尧 占 空 比 和 高 度 ) 决 定 偏 振 光 栅 的 偏

振 性 能 遥 微 偏 振 片 的 加 工 误 差 袁 将 影 响 其 TM 透 过 率

和 消 光 比 [19]遥 此 外 袁 微 偏 振 片 阵 列 相 对 于 探 测 器 焦 平

面 的 安 装 误 差 袁 引 起 偏 振 探 测 器 的 相 邻 偏 振 单 元 间

发 生 野 串 音 冶袁 从 而 降 低 偏 振 探 测 器 的 等 效 消 光 比 遥 最

终 袁 微 偏 振 片 阵 列 的 加 工 误 差 和 安 装 误 差 共 同 作 用 袁

降 低 了 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 的 探 测 精 度 遥

传 统 成 像 系 统 只 获 取 强 度 信 息 袁 所 以 只 要 光 源

的 强 度 相 同 袁 最 后 单 个 像 元 响 应 基 本 一 致 遥 偏 振 光 源

有 不 同 偏 振 度 和 不 同 的 偏 振 方 向 之 分 袁 偏 振 成 像 系

统 的 单 个 像 元 对 不 同 偏 振 度 不 同 角 度 的 偏 振 光 响 应

都 是 不 一 致 的 遥 为 了 更 加 直 观 地 观 察 非 均 匀 性 袁 在 此

引 入 响 应 值 分 布 三 维 图 ( 见 图 2)袁 图 中 的 X 轴 尧Y 轴

为 探 测 器 像 元 的 行 坐 标 和 列 坐 标 袁Z 轴 为 像 元 的 响 应

值 遥 图 2(a) 显 示 的 是 积 分 球 形 成 的 均 匀 自 然 光 入 射

时 获 得 的 偏 振 图 像 的 响 应 值 分 布 三 维 图 袁 理 想 情 况

(a) 自 然 光 (b) I0 分 量

(a) Natural light (b) I0 component

(c) I90 分 量 (d) I45 分 量

(c) I90 component (d) I45 component

图 2 偏 振 图 像 的 非 均 匀 性

Fig.2 Non鄄uniformity of polarization image

下 本 应 是 个 平 面 袁 图 2(b)~(d) 显 示 的 是 均 匀 的 偏 振

度 为 1尧 偏 振 方 向 为 0毅 的 线 偏 振 光 入 射 时 获 得 的 偏

振 图 像 抽 出 不 同 角 度 后 的 图 像 的 响 应 值 分 布 三 维

图 袁 从 图 中 可 以 看 出 这 四 个 图 像 都 不 是 平 面 袁 且 曲 面

弯 曲 的 程 度 都 各 不 相 同 袁 实 验 结 果 表 明 不 同 偏 振 度

不 同 偏 振 方 向 的 偏 振 光 源 所 成 图 像 曲 面 都 不 同 遥

因 为 上 述 特 点 袁 导 致 用 传 统 图 像 的 非 均 匀 性 校 正

方 法 去 校 正 偏 振 图 像 时 袁 往 往 只 能 校 正 好 特 定 偏 振 度

特 定 偏 振 方 向 的 偏 振 图 像 袁而 对 其 他 情 况 则 校 正 不 佳 袁

从 而 致 使 这 些 方 法 在 工 程 中 无 法 应 用 遥 图 3 显 示 的 用

(a) 校 正 自 然 光 (b) 校 正 偏 振 方 向 为 0毅 的 线 偏 振 光

(a) Correction of natural (b) Correction of linearly polarized light

light with 0毅 polarization direction

(c) 校 正 偏 振 方 向 为 45毅 (d) 校 正 偏 振 方 向 为 90毅

的 线 偏 振 光 的 线 偏 振 光

(c) Correction of linearly polarized (d) Correction of linearly

light with 45毅 polarization polarized light with

direction 90毅 polarization direction

图 3 传 统 两 点 校 正 方 法 校 正 偏 振 图 像 的 效 果

Fig.3 Correction effects of polarization images using traditional

two鄄point correction method
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经 典 的 两 点 校 正 算 法 对 偏 振 图 像 校 正 后 的 图 像 的 灰

度 分 布 三 维 图 袁 为 了 显 示 效 果 袁 这 里 给 出 响 应 值 分

布 三 维 图 的 侧 视 图 以 便 观 察 是 否 校 正 成 平 面 袁 两 点

校 正 所 用 的 高 低 照 度 的 本 底 分 别 为 100 lm 和 400 lm

的 自 然 光 本 底 袁 被 校 正 的 是 200 lm 的 自 然 光 和 线 偏

光 本 底 袁 此 处 采 用 不 同 的 流 明 是 为 了 调 节 探 测 器 接

收 到 的 光 源 照 度 的 大 小 遥 图 3(a) 显 示 的 是 校 正 自 然

光 本 底 的 效 果 袁 从 中 可 以 看 出 校 正 效 果 非 常 好 袁 因 为

校 正 系 数 就 是 从 高 低 照 度 的 自 然 光 本 底 计 算 而 来 遥

图 3(b)~(d) 显 示 的 是 校 正 线 偏 振 光 的 效 果 袁 从 中 可

以 看 出 非 均 匀 性 并 没 有 得 到 校 正 袁 效 果 很 差 遥 而 且 多

组 实 验 结 果 表 明 袁 即 使 使 用 多 组 校 正 系 数 分 别 进 行

标 定 袁 校 正 效 果 都 不 是 很 好 遥

3 矩阵校正法

传 统 图 像 的 非 均 匀 性 校 正 算 法 之 所 以 校 正 不 了

偏 振 图 像 的 非 均 匀 性 袁 是 因 为 偏 振 图 像 包 含 更 多 信

息 袁 不 再 只 有 传 统 图 像 的 强 度 信 息 袁 偏 振 光 源 的 变 化

因 素 更 多 袁 一 组 或 者 多 组 增 益 和 偏 置 系 数 不 再 能 够

完 整 地 描 述 探 测 器 对 入 射 偏 振 光 源 的 响 应 情 况 袁 所

以 直 接 沿 用 会 导 致 校 正 效 果 很 差 遥

图 4 显 示 的 是 偏 振 成 像 系 统 对 入 射 偏 振 光 源 的

响 应 模 型 袁 一 般 偏 振 器 件 的 偏 振 性 能 是 用 米 勒 矩 阵

图 4 偏 振 成 像 系 统 的 响 应 模 型

Fig.4 Response model of polarization imaging system

M 来 表 征 [14]袁 如 公 式 所 示 袁 偏 振 光 源 Sin 经 过 偏 振 器

件 M 之 后 变 为 Sout袁 充 分 说 明 了 斯 托 克 斯 矢 量 各 个 分

量 之 间 的 耦 合 关 系 袁 此 处 采 用 简 化 的 斯 托 克 斯 矢 量 袁

取 其 前 三 个 分 量 袁则 米 勒 矩 阵 也 做 如 公 式 的 相 应 简 化 遥

Sout=M窑Sin=

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

sin_0

sin_1

sin_2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(3)

而 对 于 焦 平 面 之 后 的 探 测 器 部 分 袁 当 探 测 器 工

作 在 线 性 区 时 袁 探 测 器 对 光 源 Sout 的 响 应 模 型 可 沿 用

传 统 的 线 性 响 应 模 型 [20]袁 可 由 增 益 和 偏 置 来 表 征 袁 如

公 式 (4) 所 示 袁 其 中 B 可 认 为 是 暗 电 流 部 分 遥

S=K窑Sout+B=

k1 0 0

0 k2 0

0 0 k3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

sout_0

sout_1

sout_2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+

b0

b1

b2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(4)

偏 振 光 源 可 以 用 斯 托 克 斯 矢 量 来 表 征 袁 而 微 偏

振 片 阵 列 成 像 系 统 的 输 出 也 可 以 通 过 公 式 (1) 获 得

测 量 到 的 偏 振 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 袁 因 此 结 合 公 式 (3)

和 公 式 (4) 可 得 出 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 对 入 射 偏 振

光 源 的 响 应 如 公 式 (5) 所 示 袁 其 中 令 A=K窑M 称 为 标

定 矩 阵 袁 令 Y=S-B袁 为 记 忆 方 便 令 X=Sin遥

S=K窑M窑Sin+B

S-B=A窑Sin

Y=A窑X (5)

矩 阵 校 正 法 的 主 要 思 想 是 通 过 采 集 多 幅 本 底 图

像 获 取 每 个 像 元 (i袁j) 的 标 定 矩 阵 Aij袁 然 后 用 标 定 矩

阵 来 标 定 探 测 器 的 响 应 图 像 袁 从 而 对 非 均 匀 性 进 行

校 正 遥 各 个 像 元 的 标 定 矩 阵 可 用 均 匀 的 偏 振 光 源 来

进 行 求 解 袁 对 于 一 个 特 定 偏 振 度 尧 偏 振 方 向 的 均 匀 入

射 偏 振 光 源 Xi=[x0i x1i x2i]
T 经 过 偏 振 成 像 系 统 后 袁 单

个 像 元 可 获 得 响 应 Yi=[y0i y1i y2i]
T遥 由 于 标 定 矩 阵 A

是 3伊3 的 矩 阵 袁 所 以 要 想 求 出 标 定 矩 阵 A袁 至 少 需 要

3 幅 不 同 偏 振 度 尧 偏 振 方 向 的 偏 振 图 像 袁 实 际 操 作

中 袁 可 采 集 远 多 于 3 幅 的 偏 振 图 像 然 后 通 过 最 小 二

乘 来 求 出 标 定 矩 阵 来 减 少 测 量 误 差 遥 对 于 特 定 的 Yi袁

可 用 整 幅 图 像 所 有 像 元 的 斯 托 克 斯 矢 量 的 平 均 值 作

为 Yi 的 理 想 输 入 Xi遥

矩 阵 校 正 法 的 一 个 较 为 完 整 的 步 骤 可 参 考 如

下 袁 以 下 是 以 单 个 像 元 (i袁j) 的 校 正 过 程 为 例 说 明 袁 成

像 系 统 为 可 见 光 的 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 院

(1) 获 取 暗 电 流 部 分 B

完 全 遮 挡 探 测 器 的 镜 头 采 集 数 据 袁 获 取 的 响 应

数 据 通 过 公 式 (1) 计 算 斯 托 克 斯 矢 量 则 可 得 到 各 个

像 元 的 暗 电 流 部 分 B遥

(2) 获 取 自 然 光 部 分 数 据

用 多 组 ( 设 有 s 组 ) 不 同 亮 度 的 自 然 光 即 偏 振 度 为

0 的 均 匀 偏 振 光 源 照 射 探 测 器 袁 对 获 取 的 响 应 数 据 通

过 公 式 计 算 斯 托 克 斯 矢 量 袁 然 后 减 去 暗 电 流 部 分 袁 就

可 以 得 到 各 个 像 元 的 多 组 自 然 光 部 分 数 据 [Y1 噎 Ys]袁

对 每 一 组 数 据 取 所 有 像 元 斯 托 克 斯 矢 量 的 均 值 作 为

理 想 输 入 袁 即 可 得 到 [X1 噎 Xs]遥
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(3) 获 取 线 偏 振 光 部 分 数 据

用 多 组 ( 设 有 t 组 ) 不 同 亮 度 尧 偏 振 方 向 的 线 偏 振

光 即 偏 振 度 为 1 的 均 匀 偏 振 光 源 照 射 探 测 器 袁 对 获

取 的 响 应 数 据 通 过 公 式 (1) 计 算 斯 托 克 斯 矢 量 袁 然

后 减 去 暗 电 流 部 分 袁 就 可 以 得 到 各 个 像 元 的 多 组 线

偏 振 光 部 分 数 据 [Ys+1 噎 Ys+t]袁 对 每 一 组 数 据 取 所

有 像 元 斯 托 克 斯 矢 量 的 均 值 作 为 理 想 输 入 袁 即 可 得

到 [Xs+1 噎 Xs+t]遥

(4) 计 算 出 各 个 像 元 的 标 定 矩 阵

根 据 以 上 获 得 的 数 据 则 有

[Y1 噎 Ys+t]=A[X1 噎 Xs+t]

Y=AX (6)

要 求 s+t逸3袁 则 根 据 公 式 (7) 可 求 出 某 个 特 定 像

元 的 标 定 矩 阵 袁 同 理 可 求 出 每 个 像 元 的 标 定 矩 阵

A=YX-1 (7)

(5) 用 标 定 矩 阵 去 校 正 偏 振 图 像 的 非 均 匀 性

获 取 标 定 矩 阵 A 之 后 袁 可 根 据 公 式 (8) 求 出 像

元 (i袁j) 的 理 想 输 入 袁 即 校 正 非 均 匀 性 之 后 的 响 应 袁 依

此 法 求 出 其 他 所 有 像 元 的 校 正 后 的 响 应 袁 即 可 得 出

校 正 后 偏 振 图 像 遥

A=A-1Y (8)

4 实验结果与分析

为 了 验 证 矩 阵 校 正 法 的 有 效 性 袁 文 中 分 别 对 本

底 图 像 和 场 景 图 像 做 了 非 均 匀 性 校 正 实 验 遥 图 5 是

成 像 系 统 采 集 数 据 时 的 光 路 图 袁 积 分 球 出 来 的 是 均

匀 的 自 然 光 袁 经 过 电 控 旋 转 偏 振 片 之 后 成 为 均 匀 的

线 偏 振 光 袁 然 后 再 经 过 偏 振 成 像 系 统 形 成 偏 振 图 像 遥

图 5 光 路 图

Fig.5 Optical path diagram

图 6 是 矩 阵 校 正 法 对 本 底 图 像 的 校 正 效 果 袁

图 6(a)尧(b) 是 对 200 lm 自 然 光 本 底 校 正 前 后 的 偏

振 度 分 布 三 维 图 袁 偏 振 度 是 通 过 公 式 (2) 计 算 而 得 的 袁

为 了 方 便 观 察 效 果 袁 显 示 其 侧 视 图 袁 对 比 可 发 现 袁 校

正 之 后 袁 除 了 极 少 数 盲 元 [17]袁 大 部 分 都 校 正 得 比 较 均

匀 遥 图 6(c)~(f) 显 示 的 是 矩 阵 校 正 法 对 线 偏 光 偏 振 方

向 分 别 为 45毅尧90毅 时 的 校 正 前 后 偏 振 度 分 布 三 维 图 袁

从 中 可 以 看 出 袁 除 了 少 数 盲 元 外 袁 大 部 分 都 校 正 得 非

常 均 匀 遥

(a) 校 正 前 自 然 光 本 底 (b) 校 正 后 自 然 光 本 底

(a) Background of natural light (b) Background of natural light

before NUC after NUC

(c) 校 正 前 线 偏 光 本 底 1 (d) 校 正 后 线 偏 光 本 底 1

(c) Background of linearly (d) Background of linearly

polarized light 1 before NUC polarized light 1 after NUC

(e) 校 正 前 线 偏 光 本 底 2 (f) 校 正 后 线 偏 光 本 底 2

(e) Background of linearly (f) Background of linearly

polarized light 2 before NUC polarized light 2 after NUC

图 6 矩 阵 校 正 法 对 本 底 图 像 的 校 正 效 果

Fig.6 Effects of matrix correction algorithm on background images

为 了 量 化 分 析 上 述 校 正 过 程 的 效 果 袁 可 借 鉴 传

统 图 像 非 均 匀 性 的 概 念 对 偏 振 度 图 像 进 行 非 均 匀 性

度 量 [18]袁 偏 振 度 图 像 的 非 均 匀 性 的 定 义 如 公 式 (9) 所

示 袁 其 中 M尧N 表 明 图 像 的 规 模 为 M 行 N 列 袁P(i袁j)

为 像 元 (i袁j) 的 线 偏 振 度 袁P軍为 整 幅 图 像 线 偏 振 度 的 均

值 袁d尧h 是 像 元 的 盲 元 中 死 元 和 过 亮 元 的 数 量 遥

NU= 1

P軍
窑 1

M窑N-(d+h)

M

i =1

移
N

j=1

移[P(i袁j)-P軍]2姨 窑100%(9)
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Image NU before NUC NU after NUC

I100_000 3.83% 0.32%

I100_045 4.01% 0.35%

I100_090 3.70% 0.33%

I100_135 3.92% 0.34%

I200_000 3.81% 0.30%

I200_045 3.99% 0.34%

I200_090 3.68% 0.32%

I200_135 3.91% 0.32%

I400_000 3.77% 0.25%

I400_045 3.90% 0.31%

I400_090 3.63% 0.26%

I400_135 3.77% 0.25%

d100 0.51% 0.19%

d200 0.52% 0.20%

d400 0.51% 0.17%

0404004-6

表 1 给 出 了 多 组 本 底 图 像 校 正 前 后 非 均 匀 性 的

量 化 情 况 袁 其 中 最 后 三 行 为 自 然 光 校 正 前 后 情 况 袁 由

于 其 均 值 在 0 附 近 袁 表 中 显 示 的 是 其 标 准 差 遥 比 较 表

中 的 第 二 列 和 第 三 列 袁 可 以 看 出 袁 经 过 矩 阵 校 正 法 校

正 后 袁 偏 振 图 像 的 非 均 匀 性 降 到 校 正 前 的 10% 左 右 遥

从 表 中 可 看 出 袁 经 过 矩 阵 校 正 法 校 正 之 后 袁 非 均 匀 性

显 著 降 低 袁 算 法 起 到 了 非 均 匀 性 校 正 的 作 用 遥

表 1 多组本底图像校正前后的非均匀性

Tab.1 NU of different background images

before and after NUC

其 中 袁Ixxx_yyy 中 的 xxx 表 示 照 度 袁yyy 表 示 电 控

旋 转 偏 振 片 的 旋 转 角 度 袁 即 代 表 线 偏 振 光 的 偏 振 方

向 曰dxxx 中 的 xxx 表 示 照 度 遥

为 了 说 明 矩 阵 校 正 法 在 实 际 应 用 中 的 效 果 袁 也

对 场 景 偏 振 图 像 做 了 非 均 匀 性 校 正 工 作 遥 图 7 左 边

是 不 同 场 景 的 偏 振 度 图 像 袁 图 7 右 边 是 用 矩 阵 校 正

法 分 别 对 不 同 场 景 校 正 之 后 的 偏 振 度 图 像 袁 校 正 前

后 对 比 可 发 现 袁 矩 阵 校 正 法 不 仅 去 除 了 大 量 偏 振 度

图 像 中 的 异 常 白 点 袁 还 确 实 对 图 像 中 均 匀 的 物 体 做

了 非 均 匀 性 校 正 袁 使 其 均 匀 化 了 袁 显 著 地 降 低 了 偏 振

图 像 的 非 均 匀 性 遥

(a) 校 正 前 场 景 1 偏 振 度 图 像 (b) 校 正 后 场 景 1 偏 振 度 图 像

(a) Polarization image of (b) Polarization image of

scene 1 before NUC scene 1 after NUC

(c) 校 正 前 场 景 2 偏 振 度 图 像 (d) 校 正 后 场 景 2 偏 振 度 图 像

(c) Polarization image of (d) Polarization image of

scene 2 before NUC scene 2 after NUC

(e) 校 正 前 场 景 3 偏 振 度 图 像 (f) 校 正 后 场 景 3 偏 振 度 图 像

(e) Polarization image of (f) Polarization image of

scene 3 before NUC scene 3 after NUC

(g) 校 正 前 场 景 4 偏 振 度 图 像 (h) 校 正 后 场 景 4 偏 振 度 图 像

(g) Polarization image of (h) Polarization image of

scene 4 before NUC scene 4 after NUC

图 7 矩 阵 校 正 法 对 场 景 偏 振 度 图 像 的 校 正 效 果

Fig.7 Effects of matrix correction method on scene polarization

images

5 结 论

文 中 对 微 偏 振 片 阵 列 成 像 系 统 的 非 均 匀 性 进 行

了 研 究 袁 分 析 了 非 均 匀 性 在 成 像 系 统 各 个 环 节 的 产
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生 机 理 袁 并 给 出 了 偏 振 图 像 非 均 匀 性 与 传 统 图 像 非

均 匀 性 的 不 同 和 成 像 表 现 遥 在 验 证 传 统 非 均 匀 性 校

正 算 法 对 偏 振 图 像 非 均 匀 性 校 正 效 果 不 佳 之 后 袁 提

出 了 一 种 矩 阵 校 正 法 袁 并 分 析 了 微 偏 振 片 阵 列 成 像

系 统 对 入 射 偏 振 光 源 的 响 应 模 型 遥 随 后 给 出 了 矩 阵

校 正 法 对 均 匀 本 底 图 像 和 信 息 丰 富 的 场 景 图 像 的 校

正 效 果 袁 实 验 结 果 验 证 了 矩 阵 校 正 法 的 有 效 性 袁 矩 阵

校 正 法 能 显 著 降 低 偏 振 图 像 的 非 均 匀 性 袁 能 在 实 际

应 用 中 发 挥 作 用 遥
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