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像素刻划偏振相机的高精度像素级偏振非均匀性矫正
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摘要　金属纳米线栅是像素刻划偏振相 机 的 核 心 器 件，线 栅 上 刻 划 了 与 光 电 探 测 器 像 元 一 一 对 应 的 微 偏 振 片 阵

列，该阵列具有较大的非均匀性，对成像质量有较 大 影 响。基 于 此，根 据 纳 米 线 栅 的 结 构 与 偏 振 传 输 理 论，建 立 纳

米线栅像素级矢量传输矩阵的测量数学模型，并结合矩 阵 最 小 二 乘 法，推 导 出 多 次 测 量 以 拟 合 最 优 传 输 矩 阵 的 方

法，为偏振相机像素级非均匀性矫正提供了核心的矫正参数。然后，兼顾纳米线栅刻划方式，提出了高空间分辨率

的矫正算法。通过矫正后，偏振相机非均匀性由原 来 的２．００％降 低 至０．２６％。外 景 成 像 实 验 中，目 标 偏 振 度 图 像

的信息熵由５．３４提升至１５．１５。结果表明，所提算法可以有效矫正纳米线栅的非均匀性，提升了偏振图像质量。
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１　引　　言
基于像素刻划的线偏振成像相机在探测器前微米级的距离上集成了金属纳米线栅，线栅上刻划了不同

偏振相位的像素级微偏振片阵列。利用分焦平面的原理，同时测量目标光在４个不同线偏振相位的强度，通
过解算，可同时实现光强度、光线偏振度、光线偏振相角信息的成像［１］。这种结构方式对震动温度不敏感，体
积小、功耗低、环境可靠性高，适用于复杂机载环境下的动态目标监测，目前已广泛应用于显微、大气监测和
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航空遥感等领域［２］。由于刻蚀工艺的限制，金属纳米线栅的周期、宽度与深度存在约为２０％的偏差［３］。这

将造成偏振片阵列的参数如透过率、消光比等具有较大的非均匀性，从而导致偏振图像信息熵的降低。因

此，矫正金属纳米线栅的非均匀性成为提高像素刻划偏振相机成像质量的关键［４］。目前，国内在像素刻划偏

振成像领域尚处于探索阶段，对相机非均匀性矫正的研究鲜有报道。
本文提出了一种像素刻划偏振相机的高精度像素级偏振非均匀性矫正方法。首先根据纳米线栅的结

构，以像元组为单位，结合偏振光传输理论，建立了测量纳米线栅像元组矢量传输矩阵的数学模型。为提高

测量精度，应用最小二乘法，推导出多次测量拟合像元组矢量传输矩阵的方法，得到非均匀矫正的核心参数；
然后针对像素刻划偏振相机损失空间分辨率的特点，提出像素级矫正算法。使用搭建的实验装置与算法拟

合出相机所有像元组矢量传输矩阵参数，运用像素级矫正算法，可以明显提升图像质量。

２　像素刻划偏振相机结构
像素刻划偏振相机的偏振成像器件结构如图１所示，由光电探测器及集成于探测器前微米级距离的金

属纳米线栅组成，线栅上的每个微偏振片与光电探测器的像元一一对应。该线栅以相邻的４个微偏振片为

一组，构成微偏振片像元组，重复刻划４种不同偏振相位的像素级微偏振片［５］。

图１ 像素刻划纳米光栅示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ

　　由于刻蚀工艺的限制，线栅上像元组间的消光比、透过率等参数区别较大，影响偏振成像质量，而通过提

高刻蚀工艺的方法降低线栅非均匀性代价昂贵。因此在相机成像后，使用算法对线栅非均匀性进行矫正。

３　像素刻划偏振相机的高精度像素级偏振非均匀性矫正
３．１　金属纳米线栅矢量传输矩阵测量方法

矫正纳米线栅非均匀性最直接的方法为：测量出靶面上每个像元组的矢量传输矩阵，再由矢量传输矩阵

反向解算出实际入射光的光矢量［６］。因此，测量出偏振相机像素级矢量传输矩阵参数是高精度非均匀性矫

正的关键。矢量传输矩阵的测量系统如图２所示，该系统由光源、定标单元、被测对象与探测器组成。光源

发出的光经过定标单元与被测对象被光电探测器接收，最后输出量化的光强值。

图２ 线栅矢量传输矩阵测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｖｅｃｔｏｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍａｔｒｉｘ

　　光源为积分球输出的均匀无 偏 光。定 标 单 元 为 高 精 度 的 线 偏 振 器 件，无 偏 光 通 过 该 器 件，能 够 产 生

可控、可计算的高精度线偏振光。被测对象为金属纳米线栅。探测器即 为 置 于 金 属 纳 米 线 栅 后 端 的 光 电
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探测器。
光源输出光的斯托克斯矢量为Ｓ＝｛Ｓ０ｉｎｇ，０，０，０｝，Ｓ０ｉｎｇ表示积分球的光强。
高精度线偏振片的穆勒矩阵为
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式中ε为偏振片透光轴透过率，η为阻光轴透过率，α为偏振片的透光轴角度，实验中所选用的偏振片透过率

大于８０％，消光比大于１０００∶１，有ε
－η
ε＋η

≈１、εη０．１，可将（１）式简化为
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则可以计算出光源经过定标单元后出射光的斯托克斯矢量ＳＤ＝Ｍ＊Ｓ。

图３ 像元组光矢量传输示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ

　　以金属纳米线栅上任意一个像元组为例（图３），当定标单元出射光ＳＤ经过像元组内第一个像元（偏振

相角为１３５°）后，得到Ｓ１＝Ｍ１＊ＳＤ＝｛Ｓ０１，Ｓ１１，Ｓ２１，Ｓ３１｝。其中，Ｍ１为第一个像元对应微偏振片的穆勒矩阵。
位于该微偏振片后的第一个像元接收到光强Ｉ１，仅由Ｓ１中的光强项即Ｓ０１决定，因此可推导出：

Ｉ１＝Ｓ０１＝Ｍ１
１＊ＳＤ， （３）

式中Ｍ１
１为微偏振 片 穆 勒 矩 阵 Ｍ１的 第 一 行。把 像 元 组 中４个 像 元 接 收 到 的 光 强 度 矢 量 设 为Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ＝

｛Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４｝。其中，Ｉ１为定标单元出射光ＳＤ经过线栅上第一个微偏振片后，由对应光电探测器像元量化

出的光强值，其他符号依次类推。则像元组的光强矩阵Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ可表示成ＳＤ与纳米线栅像元组矢量传输矩

阵ＭＰ相乘的关系：

Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ＝ＭＰ＊ＳＤ。 （４）

　　根据（３）式与（４）式可得，每个像元组的矢量传输矩阵由像元组中每个微偏振片穆勒矩阵的第一行组成，
表示为
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ｐ２－ｑ２
２

ｓｉｎ２θ２ ０

ｐ３＋ｑ３
２

ｐ３－ｑ３
２

ｃｏｓ２θ３
ｐ３－ｑ３
２

ｓｉｎ２θ３ ０

ｐ４＋ｑ４
２

ｐ４－ｑ４
２

ｃｏｓ２θ４
ｐ４－ｑ４
２

ｓｉｎ２θ４ ０

熿

燀

燄

燅

， （５）
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式中ｐ１为第一像元的透光轴透过率，ｑ１为第一个像元阻光轴的透过率，θ１为第一个像元的微偏振片角度，其
他符号与此类似。与传统偏振片不同的是，纳米线栅中的微偏振片阵列的消光比仅约为３０，且透过率仅约

为０．７［７］，因此不能进行约简。纳米线栅的非均匀性主要体现在像元组与像元组之间，即矢量传输矩阵中透

光轴透过率与阻光轴透过率的不同。因此，测量出每个像元组的矢量传输矩阵参数，即可矫正纳米线栅的非

均匀性。
（４）式中，定标单元出射光ＳＤ为精确可算可控已知量，探测器光强组矩阵Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ也为已知量，理论上进

行４次实验，即可求出金属纳米线栅上每个像元组的矢量传输矩阵的所有参数。但实际实验过程中，考虑光

学器件的装配误差、相机响应非线性、高精度线偏振片不理想等情况，通过多次测量逼近实际矢量传输矩阵

的方案精度更高。

采用基本的线性多次测量逼近法—矩阵最小二乘法。设矩阵方程ｌ＝ＢＸ^＋ｖ，其中使噪声ｖ最小时的Ｘ^
取值应为（ＢＴＢ）－１　ＢＴｌ。对应上述方程，结合矩阵变换方法，此处的仪器矩阵ＭＴ

ｐ可看作是原方程的未知数

Ｘ^，ｌ对应于Ｎ 次实验的探测器像元组的光强矩阵ＳＴｃａｅｘ，系数矩阵Ｂ对应Ｎ 次实验得到的定标单元输出光的

斯托克斯矢量矩阵ＳＴＤｅｘ，则根据矩阵最小二乘法理论可得：

ＭＰ＝Ｓｃａｅｘ＊ＳＴＤｅｘ＊ｐｉｎ　ｖ（ＳＤｅｘ＊ＳＴＤｅｘ）。 （６）

　　根据（６）式，可多次拟合出每个像元组最佳的矢量矩阵参数，为偏振相机的高精度非均匀性校正提供核

心的矫正参数。

３．２　偏振相机像素级高空间分辨率矫正算法

得到偏振相机的像素级矢量传输矩阵参数后，对偏振相机的每个大像元组进行矫正，求出靶面上所有像

元组的实际入射光矢量为

Ｓｉｎ＿ｉ＝ｐｉｎ　ｖ（ＭＰ＿ｉ）＊Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ＿ｉ。 （７）

式中ＭＰ＿ｉ为该像元组的偏振相机的矢量传输矩阵，Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ＿ｉ为相机量化的光强矩阵，ｐｉｎ　ｖ为ｖ的伪逆运算。

但光矢量Ｓｉｎ＿ｉ仅表示整个像元组接收到的光强信息，不能表示像元组内像素与像素的区别，从而损失了

空间分辨率［８］。因此，提出理想矢量传输矩阵Ｗｉｄｅａｌ，假设探测器前的金属纳米线栅的消光比无穷大，透过率

为１，绝对均匀。每个像元组内的角度分布如图２所示，起始角度为１３５°，对角间隔９０°。其矢量传输矩阵可

由（５）式计算，结果表示为

Ｗｉｄｅａｌ＝
１
２

１　 １　 ０　 ０
１　 ０　 １　 ０
１ －１　 ０　 ０
１　 ０ －１　０

熿

燀

燄

燅

。 （８）

　　每个像元组内各个像元接收到的光强可表示为

Ｉｉｄｅａｌ＝

Ｉｉｄｅａｌ＿１＿ｉ

Ｉｉｄｅａｌ＿２＿ｉ

Ｉｉｄｅａｌ＿３＿ｉ

Ｉｉｄｅａｌ＿４＿ｉ

熿

燀

燄

燅

＝Ｗｉｄｅａｌ＊Ｓｉｎ＿ｉ＝Ｗｉｄｅａｌ＊ｐｉｎ　ｖ（ＭＰｉ）＊Ｉｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ＿ｉ。 （９）

式中Ｉｉｄｅａｌ＿１＿ｉ表示纳米线栅为理想时，某像元组内第一像元接收到的光强值，其他符号可依次类推。所提出

的高空间分辨率矫正算法的目标是得出每个像元组的理想光强矩阵Ｉｉｄｅａｌ，该矩阵结合后期的插值图像处理

算法即可得到高空间分辨率的强度、偏振度、偏振相角图像［９－１１］，由于篇幅原因，在此不赘述。

４　实验结果与分析
基于上文所述的矢量传输矩阵测量模型，搭建如图４所示的实验光学系统，测量出偏振相机每个像元组

的矢量传输矩阵ＭＰ。系统主要由积分球、可精确控制旋转角度的精密空心转台、高性能线偏振片、滤光片、
平行光管及偏振相机组成。测量对象为不带光学镜头的基于纳米线栅的线偏振相机。实验中采用出光口径

为３００ｍｍ，直径为１．５ｍ的积分 球，均 匀 性 大 于９９％，平 行 光 管 焦 距 选 择５５０ｍｍ，平 行 光 管 的 光 阑 口 径

１１１１００２－４



光　　　学　　　学　　　报

１５ｍｍ，视场角小于１．６７°。
精密旋转台 重 复 角 定 位 精 度 为５′，由 得 地 伟 业 生 产。标 准 线 偏 振 片 放 置 于 空 心 精 密 旋 转 台 内 部

（ＬＰＶＩＳ０２００，Ｔｈｏｒｌａｂ，美国），该偏振片的口径为５０．８ｍｍ，透 过 率 大 于０．８，消 光 比 优 于１０００，工 作 波 段 为

４５０～７００ｎｍ。偏振片后端放置透过波段为４５０～７００ｎｍ的滤光片，截止波段为１２００ｎｍ，口径为５０．８ｍｍ。
像素刻划相机选用４ＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司的ｐｏｌａｒＣａｍ。整套系统置于光学平台上（图４），由上位机控制精密

旋转台旋转的角度，当旋转台保持稳定时，上位机采集相机的１２ｂｉｔｓ原始图像数据。

图４ 偏振相机矢量传输矩阵测量实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ　ｖｅｃｔｏｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍａｔｒｉｘ

　　测量过程中，每隔１０°旋转线偏振片，每次 采 集 偏 振 相 机 输 出 的 强 度 图 像１００张，旋 转３６次，共 采 集

３６００张图片。数据处理时，为排除散粒噪声对均匀性量 化 的 影 响，把 实 验 结 果 按 照 图 片 为 单 位 进 行 组 内

平均计算。而后，每隔１８０°的两组实验 数 据 作 平 均［１２］，平 均 后 的 图 片 以 像 元 组 为 单 位，直 接 计 算 出 图 像

的偏振度。计算出１８组图片 所 有 像 元 组 偏 振 度 中 位 数 及 四 分 位 数 后，可 绘 制 出１８组 实 验 数 据 的 箱 形

图，如图５所示。

图５　１８组原始数据的箱图

Ｆｉｇ．５ Ｂｏｘｐｌｏｔ　ｏｆ　１８ｓｅｔｓ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄａｔａ

　　图５中，每个纵列为一组实验图像数据的统计表示，中心的红线 表 示 图 像 数 据 的 均 值，蓝 框 表 示 图 像

数 据 的１／４分 位 点，虚 线 的 上 下 顶 点 为３／４分 位 点，也 可 称 为 统 计 数 据 的 上 下 界，其 他 红 十 字 为 异 常 值。
由图５可知，未校正前，完全偏振 光 照 射 下，偏 振 相 机 的 平 均 偏 振 度 值 仅 约 为０．７，且 当 光 源 的 相 角 变 化

时，图像的偏振度浮动约为０．１７。每组实验的上下四分位数相差普遍超过０．０３，上下界相差０．１５，异常值

较多。
得出１８组实验数据后，应用文中数学模型，对相机所有像元组的矢量传输矩阵组进行计算，而后采用高

精度像素级矫正算法对偏振相机进行矫正。
为验证本文算法，将偏振片旋转至１８５°，而后每隔１０°采集１８００张实验图片，做组内平均，再根据矢量传

输矩阵矫正系数进行矫正，得到矫正后的１８张图片。求出图片偏振度的中位数与四分位点后绘制出１８组

数据的箱形图，如图６所示。
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图６　１８组矫正后的数据箱图

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｘｐｌｏｔ　ｏｆ　１８ｓｅｔ　ｄａｔａ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　由图６可知，校正后，图像的平均偏振度约为１，但偏振度值仍会随着偏振光的相角不同，浮动约为０．０２。上
下四分位数相差普遍约小于０．００２，上下界相差约为０．００５，且异常值较少。两次实验数据的方差对比如图７所示。

图７ 矫正前后实验数据方差对比图

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　方差是衡量图片非均匀性的重要指标，由图７可知，矫正前实验图片的方差约为２％，校正后约为０．２６％，
非均匀性下降２０％。

５　成像实验
使用偏振相机进行外场实验，图像拍摄于中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研发大厦１２楼，

拍摄目标为长光奥普公司，对一个场景只进行一次拍摄。拍摄时的入射余角为３０°，斜距为４５０ｍ。未经矫

正的原始图像采用三次样条插值［１３］后获得的偏振度与偏振相角图像如图８所示。

图８ 未经矫正的（ａ）偏振度与（ｂ）偏振相角图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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　　采用计算得出的矫正系数对图像进行像素级矫正后，再把图像进行三次样条插值，所获得的偏振度和偏

振相角图像如图９所示。

图９ 矫正后的（ａ）偏振度与（ｂ）偏振相角图像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ（ｂ）ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　由图９可知，未经矫正的偏振度和偏振相角图像噪声较大，且边缘表现不明显，而经过矫正的图像整体

噪声明显减少且边缘表现更为明显。
取图９中红色区域计算目标平均灰度信息熵如表１所示，校正后的图像目标与背景信息熵提高了３倍。

表１ 信息熵统计值

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｉｔｅｍ　 Ｂｅｆｏｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　 Ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　 ５．３４　 １７．３４

Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　 ３．２５　 １５．１５

　　综上所述，本文矫正算法减小了偏振图像的噪声，同时提高了图像对比度，增强了图像的边缘信息。

５　结　　论
像素刻划偏振相机已应用于航空偏振成像领域，其核心器件金属纳米线栅，具有较强的非均匀性。使用

高精度像素级偏振非均匀性矫正方法，经实际成像距离为４５０ｍ的外场实验证实，可使目标信息熵提高３倍。
实验室测试时，虽保持光源偏振度不变，但矫正后的偏振度值仍会随着光源偏振相角的不同而出现差别，这

也会影响偏振相机的成像质量，成为后续的研究重点。
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