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摘　 要:针对空间调制型全偏振成像系统在不同目标场景下成像效果不稳定的问题,使其在多目标场景均能保持最佳性能,提
出了一种基于仿真干涉水印条纹的滤波器带宽优化计算方法,实现了对系统成像透镜的选型理论指导。 通过在强度图像上叠

加不同稀疏程度仿真干涉水印条纹的二维正弦函数得到仿真干涉图像,应用快速傅里叶变换和频域低通滤波算法对仿真干涉

图解调得到全偏振图像,再对与强度图像结构相似度最高的偏振图像进行求解。 提出了基于改进粒子群优化算法的最优滤波

器带宽计算方法,通过引入疫苗提取选择策略和模拟退火机制实现了最优滤波器带宽的自适应选取,再结合不同目标场景下选

定的图像分辨率、入射光波长及 Savart 偏光镜单束光偏移量等系统参数,计算得到成像透镜最优焦距,从而完成理论选型。 实

验部分对比分析了基于最优滤波器带宽选型与传统的自行经验选型的空间调制型全偏振成像系统稳定性,实验结果表明,基于

最优滤波器带宽搭建的空间调制型全偏振成像系统性能较好,所提出的基于最优滤波器带宽选型相比于自行经验选型的频谱

图反演面积增大 4. 16 倍、图像结构相似度提高了 63% ,显著提高了系统的偏振成像质量。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

unstable
 

imaging
 

performance
 

of
 

spatially
 

modulated
 

fully
 

polarized
 

imaging
 

systems
 

in
 

different
 

target
 

scenes,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

optimizing
 

filter
 

bandwidth
 

calculation
 

based
 

on
 

simulated
 

interference
 

watermark
 

fringes.
 

This
 

method
 

aims
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

system
 

maintains
 

optimal
 

performance
 

across
 

various
 

target
 

scenarios
 

and
 

provides
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

selecting
 

system
 

imaging
 

lenses.
  

The
 

approach
 

involves
 

generating
 

simulated
 

interference
 

images
 

by
 

superimposing
 

two-dimensional
 

sine
 

functions
 

of
 

varying
 

sparsity,
 

which
 

represent
 

simulated
 

interference
 

watermark
 

fringes,
 

onto
 

intensity
 

images.
 

The
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

and
 

the
 

frequency
 

domain
 

low-pass
 

filtering
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

demodulate
 

the
 

simulated
 

interference
 

diagram,
 

producing
 

the
 

total
 

polarization
 

image.
 

The
 

polarization
 

image
 

with
 

the
 

highest
 

structural
 

similarity
 

to
 

the
 

intensity
 

image
 

is
 

selected
 

for
 

further
 

analysis.
 

Additionally,
 

an
 

optimal
 

filter
 

bandwidth
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

adaptive
 

selection
 

of
 

the
 

optimal
 

filter
 

bandwidth
 

is
 

achieved
 

by
 

introducing
 

a
 

vaccine
 

extraction
 

selection
 

strategy
 

and
 

a
 

simulated
 

annealing
 

mechanism.
 

Combined
 

with
 

the
 

selected
 

image
 

resolution,
 

incident
 

light
 

wavelength
 

and
 

Savart
 

polarizer
 

single
 

beam
 

light
 

offset
 

in
 

different
 

target
 

scenes,
 

the
 

optimal
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

imaging
 

lens
 

was
 

calculated,
 

and
 

the
 

theoretical
 

selection
 

was
 

completed.
 

In
 

the
 

experimental
 

section,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

spatial
 

modulation-based
 

full-polarization
 

imaging
 

system,
 

built
 

using
 

the
 

optimal
 

filter
 

bandwidth
 

selection,
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

experience-based
 

selection.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spatial
 

modulation
 

total
 

polarization
 

imaging
 

system
 

based
 

on
 

the
 

optimal
 

filter
 

bandwidth
 

has
 

better
 

performance.
 

The
 

area
 

of
 

spectral
 

graph
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inversion
 

is
 

increased
 

by
 

4. 16
 

times
 

and
 

the
 

similarity
 

of
 

the
 

image
 

structure
 

based
 

on
 

the
 

optimal
 

filter
 

bandwidth
 

selection
 

is
 

improved
 

by
 

63%
 

compared
 

with
 

the
 

self-empirical
 

selection,
 

which
 

significantly
 

improves
 

the
 

polarization
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 在透明、高反光、低能见度等探测场景中,偏振成像

设备比成像仪、光谱仪等光学传感器更符合探测需求。
偏振成像技术能获取目标反射光的偏振信息,偏振特性

与反射光强度、颜色信息完全不同,在复杂背景中凸显目

标的能力更强。 偏振成像技术已广泛应用于偏振去

雾[1-2] ,水下探测[3] ,偏振检测[4-5] ,惯性导航[6-8] ,三维重

构[9-10] ,军事探测[11-12] 等领域。 空间调制偏振成像技术

不同于传统的分光成像思路,真正实现了一张照片调制

出所有偏振图像。 很多学者对其展开了理论、仿真、算法

优化等研究。 然而,上述研究的系统搭建一般是基于实

验室现有元件,并未实现基于目标场景的最优系统搭建,
这影响了偏振成像的质量。

分时偏振成像技术只适用于静态场景。 实时偏振成

像技术目前的 4 个方向分别是分振幅型、分孔径型、分焦

面型、空间调制型。 分振幅型偏振成像仪将景物辐射为

4 个振动方向不同的偏振光束,在 4 个探测器上形成 4 幅

偏振图,该方法体积大、成本高。 分孔径偏振成像利用子

孔径成像的方式,在一个探测器的 4 个区域获得 4 幅偏

振图像,分辨率较低。 分焦面偏振成像在分孔径基础上

利用四向微偏振芯片,实现了相邻 4 个像元的偏振方向

均不相同,但加工精度要求较高。 空间调制型偏振成像

不同于上述方法,通过调制干涉条纹图,得到所需的各向

偏振图,因高稳定性和原理简单获得广泛关注。 2006 年,
Oka 团队[13-17]首次提出用两组 Savart 偏光镜( savart

 

plate,
SP)为核心的空间调制型测偏仪,利用干涉条纹获取目

标偏振信息,改进了成像质量。 Ai 等[18] 指出,光源波长

对图像信噪比有影响,当波长在 500 ~ 600 nm 时,图像信

噪比最低。 Cao 团队[19-22] 提出了改进型 Savart 偏光镜,增
加了频域反演面积,提高了成像质量,引发了大量学者关

注,改进系统的准直透镜和成像透镜均直接选用 100 mm
规格,信噪比和分辨率未达到预期要求。 胡巧云等[23] 对

空间调制型偏振成像系统原理及仿真方法进行详细分

析,指出影响成像质量的关键因素是滤波器带宽,调节成

像透镜焦距可以调节滤波器带宽,但是仅进行了定性分

析,没有对关键参数进行理论计算,无法对现实中系统搭

建进行指导。 Ye 团队[24-27] 对滤光片带宽限制,偏光镜标

定方法,解调算法等方面都进行了大量研究,为空间调制

型全偏振成像系统的设计提供了参考依据,但其设计实

验时,直接选用 70
 

mm 的成像透镜,并未得到最优滤波带

宽计算方法,成像效果较差。 上述研究的系统搭建都是

自行选型,没有选出最优的滤波器带宽,不能选出最优成

像透镜焦距,图像高频信息损失较严重。
本文针对以上问题,提出了一种计算滤波器最优带

宽的方法来指导成像系统的搭建。 为了求解最优滤波带

宽,对目标场景强度图像添加不同稀疏程度的仿真干涉

条纹,再对仿真干涉图进行解调得到仿真偏振图像,利用

改进的粒子群优化算法计算出成像质量最高的仿真偏振

图对应的滤波器带宽即为最优滤波带宽,从而得到最优

滤波器带宽计算方法。 结合目标场景计算成像透镜最优

焦距,完成所有零部件选型。 与经验选型所搭建的系统

对比试验证明,利用最优滤波器带宽仿真计算方法选择

成像透镜所搭建的系统成像效果较好。

1　 基本原理

1. 1　 空间调制型偏振成像调制原理

　 　 空间调制型全偏振成像系统如图 1 所示,系统由滤

光片、空间调制模块、检偏器(透过方向与 y 轴负方向成

45°)与 CCD 相机组合而成。 空间调制模块由两块 Savart
偏光镜与中间的半波片( half-wave

 

plate,HWP(快轴与 x
轴正方向成 22. 5°))组成。 SP 由两块 Savart 单板胶合而

成。 自然光经过滤光片,透过特定窄波段的单色光,经过

空间调制模块分裂成 4 束偏振光。 4 束偏振光经过检偏

器后,振动方向一致,再经过成像透镜,发生干涉,最后在

相机上汇聚成具有干涉条纹的目标像。

图 1　 基于空间调制的全偏振成像光学原理

Fig. 1　 Optical
 

schematic
 

diagram
 

of
 

full
 

polarization
 

imaging
 

based
 

on
 

spatial
 

modulation

空间调制型全偏振成像系统中,4 块 Savart 单板的光

轴方向如图 2 所示。 单色光经 SP1 左板发生双折射分成

两束光。 入射光与光轴所在的平面称为主平面,法线与

光轴所在平面称为主截面。 由于 SP1 左板的光轴处于入

射面之中,则两束光的主平面重合,且都与主截面重合,
为 xoz 平面。 偏振方向垂直于主平面的光为寻常光
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(o 光),传播方向不变。 偏振方向平行于主平面的光为

非寻常光(e 光),传播方向如图 2 所示,在 z 轴正方向的

偏移量为 Δ:

Δ =
n2
o - n2

e

n2
o + n2

e

t (1)

式中: no、ne 分别是 o 光、e光折射率;t 为单个 Savart 板厚

度。 SP1 右板的光轴方向相对于 SP1 左板逆 yoz 平面旋

转了 90°。 在 SP1 右板中,两束光主平面为 xoy 平面。 原

来的 o 光振动方向平行于主平面,变成 e 光,在 y 轴负方

向偏移量为 Δ。 原来的 e 光,振动方向垂直于主平面,变
为 o 光,在 z 轴正方向的偏移量为 Δ。

为了让两束偏振光继续分束,需要在两个 Savart
偏光镜间加入 HWP。 HWP 快轴与水平面夹角为 22. 5°。
在两束偏振光经过半波片后,它们的振动方向偏转了

45°,两束偏振光进入 SP2 左板,各自发生双折射现象,分
成 4 束偏振光,最后进入 SP2 右板,出射相对位置如图 2
所示。

图 2　 光线分束示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

beam
 

splitting

检偏器使 4 束偏振光偏振方向一致,再使其经过成

像透镜,在 CCD 上生成具有干涉条纹的目标像。 干涉条

纹中包含了全斯托克斯偏振信息。 干涉图用 Stokes
 

矢量

表示为:

I(x,y) = 1
2
S0(x,y) + 1

2
S1(x,y)cos[2πΩ(x + y)] +

1
4

{S2cos[2π × 2Ω(x)] - S2cos[2π × 2Ω(y)]} +

1
4

{S3sin[2π × 2Ω(y)] - S2sin[2π × 2Ω(x)]} (2)

式中: Ω = Δ / λf,Ω 为载波频率,λ 为入射光波长,f 为

焦距。
1. 2　 解调原理

　 　 为解调干涉条纹中所有的偏振信息,需将得到的干涉

目标像进行离散傅里叶变换,得到的频谱图如图 3 所示。
根据欧拉公式 cost = (exp(it) + exp( - it)) / 2,

sint = (exp(it) - exp( - it)) / 2, 式(2)可改写为:

I(x,y)= 1
2
S0(x,y) + 1

4
S1(x,y){exp[i2πΩ(x + y)] +

exp[ - i2πΩ(x + y)]} + 1
8

[S23(x,y)exp(i4πΩx) +

S23(x,y)exp( - i4πΩx)] - 1
8

[S23(x,y)exp( - i4πΩy) +

S23(x,y)exp(i4πΩy)] (3)

图 3　 Stokes 参量频域分布

Fig. 3　 Frequency
 

domain
 

distribution
 

of
 

stokes
 

parameters

对式(3)进行离散傅里叶变换得:

F[ I(x,y)] = 1
2
F0(u,v) + 1

4
[F1(u - α,v - α) +

F1(u + α,v + α)] + 1
8

[F23(u - 2α,v) + F23(u + 2α,v)] -

1
8

[ F23(u,v + 2α) + F23(u,v - 2α)] (4)

式中: F0、F1、F23、 F23 分别为 S0,S1,S23,S∗
23 的傅里叶

变换。
频谱图中的7 个波峰分别包含了 S0 到S3 的偏振信息。

利用频域低通滤波算法对部分波峰进行滤波。 为避免频谱

混叠,滤波器带宽等于 S1 偏移量,大小为 α,
 

α 可表示为:
α = Ω·D·N (5)

式中: D 为成像面像素尺寸;N 为成像面行( 列) 像素

数。 将滤波得到的单个波峰频谱图进行傅里叶逆变换即

可得到对应的偏振图像。 根据式(6) ~ (9), 反演出

S0 ~ S3 的偏振图像。
F[S0(x,y)] = F0(u,v)↔S0(x,y) = F -1[F0(u,v)]

(6)
F{S1(x,y)exp[i2πΩ(x + y)]} =

F1(u - α,v - α)↔S1(x,y) =
F -1[F1(u - α,v - α)]exp[ - i2πΩ(x + y)] (7)

F[S23(x,y)exp( - i4πΩx)] = F23(u + 2α,v)↔
S23(x,y) = F -1[F23(u + 2α,v)]exp(i4πΩx) (8)
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S2(x,y) = Re[S23(x,y)]
S3(x,y) = Im[S23(x,y)]

(9)

2　 仿真优化
 

2. 1　 干涉条纹仿真方法

　 　 仿真图的设计参数如下:入射光波长 λ = 532
 

mm,频
谱宽度为 6

 

nm, no = 1. 679 66,ne = 1. 496 17, 图像分辨率

为 523×523
 

pixels,像元大小为 3. 75
 

μm×3. 75
 

μm。 在原

始图像上添加仿真干涉条纹,仿真条纹表示为:
embedImg = sin[ω(ax + by)] (10)
其中, a = sin θ,b = cosθ,θ为干涉条纹与水平轴的

夹角,ω 为频率因子决定每对干涉条纹所占像素数。 当

θ = 90° 时,垂直于条纹方向每对干涉条纹所占像素数

为 2π / ω,此时系统载波频率为Ω = ω / 2π·D,频域滤波

器带宽为 α = Ω·D·N = ωN / 2π; 当 θ = 45° 或

θ = 135° 时,垂直于条纹方向每对干涉条纹所占像素

数也为 2π / ω, 水平方向每对干涉条纹所占像素数为

2 2 π / ω, 此时系统载波频率为 Ω = ω / 2 2 π · D,

频域滤波器带宽为 α = Ω·D·N = ωN / 2 2 π。 由上述

公式得频域图滤波器带宽 α 在数量上等于干涉图的干

涉条纹数目。 选定原始图像后,图像行( 列) 像素数 N
为定值,调节 ω 即可调节仿真干涉图的频域滤波器带

宽 α。
图 4(a)所示为利用上述原理生成的仿真干涉图,其

中模拟了 90°和 135°两个方向的干涉条纹。 135°条纹反

演出 S1,90° 的干涉条纹反演 S2 和 S3。 图 4(b) ~ ( e)所

示为反演的 Stokes 目标图像。

图 4　 仿真干涉条纹解调结果

Fig. 4　 Demodulation
 

results
 

of
 

simulated
 

interference
 

fringes

　 　 频域滤波器带宽 α的选择受到载波频率 Ω的限制。
由采样定理可知,为完整的恢复一副图像,采样频率应大

于图像最高频率的 2 倍,如图 5 所示,S0 的采样频率至少

为 S0 最高频率的 2 倍。

图 5　 载波频率

Fig. 5　 Carrier
 

frequency
 

plot

而在干涉图中,反演 S1 时,为保证频谱不发生混叠,采
样频率至少为 S0 最高频率的 4 倍。 由图 5(a)可知,反演

S1 的载波频率 Ω 至少为 S0 最高频率的 4 倍。 同理,反

演 S2 和 S3 时的采样频率至少为 S0 最高频率的8 倍。 反演

S2 和 S3 的载波频率2Ω至少为 S0 最高频率的8 倍。 当α值

固定时, 90°条纹与 135°条纹所占像素值相同。 采样频率不

能过高,由图 5(b)可知,为反演 S2 和 S3,S0 的采样频率最高

为图像最高频率的 0. 2 倍。 频域滤波器带宽及其范围为:

α = Ω·D·N,4Ω0·D·N ≤ α ≤ N
5

(11)

式中: Ω0 为 S0 的最高频率。
为获取全偏振信息, S2 和 S3 采样频率至少为 S0 最高

频率 8 倍。 因此,空间调制型偏振成像不适用于图像频

率过高场景。 不同频率原图与其对应的频谱图如图 6 所

示。 通过图 6(b)可以看出,图 6(a)频率较高,利用干涉

条纹在频域图中分离偏振分量时,易发生频谱混叠。 通

过图 6(d)可以看出,图 6(c)频率较低,适合利用干涉条

纹从频域图获取偏振分量。
在图 6(c)上添加仿真干涉条纹,令频域滤波器带宽

符合式(11)。 在 135°干涉条纹仿真实验中,载波频率 Ω
刚好为 S0 最高频率的 4 倍,每对仿真干涉条纹刚好占据

8 个像素值时,ω 为 π / 2 2 ,α = N / 8, 在干涉图中,α =
523 / 8= 65. 375

 

pixel。 利用仿真干涉实验,研究当每对干涉

条纹所占像素数>8 即 α < N / 8时,或者每对干涉条纹所占

像素数 < 8 即 α > N / 8 时, 反演图成像质量变化情况。



　 第 8 期 董祉序
 

等:空间调制型偏振成像的滤波器带宽优化方法研究
 

211　　

图 6　 不同频率原图与对应频谱图

Fig. 6　 Different
 

frequency
 

images
 

and
 

spectrograms

　 　 　 　

由于在每对干涉条纹所占像素数>8 的情况下采样频率

小于图像最高频率的 2 倍,不符合采样定理,但在实际应

用中也会有此种情况发生,故每对干涉条纹所占像素数>
8 的情况也设计一组仿真实验,作为对照组。

结合采样定理和干涉图中偏振信息的频域分布规律

可知, ω 与 α 之间的对应关系如表 1 所示。

表 1　 ω与 α之间的对应关系

Table
 

1　 The
 

correspondence
 

between
 

ω
 

and
 

α

频率因子 频域滤波器带宽

2 π / 3 N / 6

2 2 π / 7 N / 7

2 π / 4 N / 8

2 2 π / 9 N / 9

2 π / 5 N / 10

　 　 在本文图像分辨率为 523×523
 

pixels,将 N = 523 代

入 N / 6、N / 7、N / 8、N / 9、N / 10 可得仿真干涉图中 α 分别

为 87. 167、74. 714、65. 375、58. 111、52. 3
 

pixel。 图 7( a)
~ ( e)所示分别为 α 为 87. 167、74. 714、65. 375、58. 111、
　 　 　 　

图 7　 135°仿真条纹解调结果

Fig. 7　 135°
 

simulated
 

fringe
 

demodulation
 

results
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52. 3
 

pixel 时, S1 的反演过程。 从频谱图可以看出,波峰

偏移量增大,滤波器带宽随之增大,用来反演 S1 的数据

面积随之增大。 从反演图可以看出,图像随 α 增大高频

信息越来越多,越来越清晰。
图 8(a) ~ (e)所示分别为 α 为 N / 6、N / 7、N / 8、N / 9、

N / 10 时,S2 的反演过程。 随着滤波器带宽 α 的增加,滤波

器反演面积增加。 当 α = N / 6、N / 7、N / 8、N / 9、N / 10 时,干
涉条纹所占像素值分别为 6、7、8、9、10。 可以直观的观察

到,通过调节仿真干涉条纹数量,进而改变滤波器带宽,S2

偏振反演图和 S3 偏振反演图的成像质量也会随之改变。

图 8　 90°仿真条纹解调结果

Fig. 8　 90°
 

simulated
 

fringe
 

demodulation
 

results

　 　 利用反演图与干涉模拟图的欧氏距离相似度来定量

评价反演质量。

欧氏距离相似度是计算两张图片相似度的一种常规

方法。 欧氏距离越小,表示两张图像相似度越大。 欧氏

距离越大,表示两张图像相似度越小。 欧氏距离相似度

公式如下:

d(x,y) = (∑(x i - y i)
2) (12)

将欧氏距离相似度规约转换到(0,1],公式如下:

sim(x,y) = 1
1 + d(x,y)

(13)

分别对比当 α 为 N / 6、N / 7、N / 8、N / 9、N / 10 时,S1 偏

振反演图,S2 偏振反演图,S3 偏振反演图像与对应干涉模

拟图的欧氏距离相似度。
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表 2 为各反演图与对应干涉模拟图欧氏距离相似

度。 由表 2 可以看出,随着 α 减小,欧氏距离相似度逐渐

减小,图像质量稳定上升。 当 α = N / 8 时,S1 与原图欧氏

距离相似度低至 0. 082 9,S2 反演图与原图欧氏距离相似

度低至 0. 222 6。
本文提出的干涉条纹仿真方法虽能调节图像频域滤

波器带宽,并通过欧氏距离相似度来评价仿真反演图质

量,但由于无法计算最优滤波器带宽,导致反演图质量

欠佳。

表 2　 各反演图与对应干涉模拟图欧氏距离相似度

Table
 

2　 The
 

Euclidean
 

distance
 

between
 

each
 

inversion
 

image
 

and
 

the
 

corresponding
 

interference
 

simulation
 

image

结构

相似度

滤波器带宽

N / 6 N / 7 N / 8 N / 9 N / 10

S1 0. 101
 

2 0. 096
 

8 0. 082
 

9 0. 083
 

1 0. 078
 

1

S2 0. 259
 

2 0. 255
 

3 0. 222
 

6 0. 212
 

3 0. 209
 

1

S3 0. 382
 

6 0. 360
 

3 0. 320
 

8 0. 242
 

5 0. 230
 

9

2. 2　 基于改进粒子群算法的滤波器带宽优化计算方法

　 　 为了提升反演偏振图质量,本节提出一种基于改进

粒子群算法的滤波器带宽优化计算方法。 粒子群优化算

法采用向量编码粒子状态及属性,位置 p 表示各维度特

征,速度 v 表示位置在每次迭代中变化量,对位置和速度

进行迭代,可得最优解。
p id

( t + 1) = p id
( t) + vid( t + 1)

vid( t + 1) = ςvid( t) + c1r1( t)[ Id( t) - p id
( t)] +

c2r2( t)[Gd( t) - p id
( t)] (14)

式中: d 为粒子属性维度;t 为当前迭代次数;v id( t) 为 d
维上控制粒子 i 在第 t 次迭代时速度;c1 和 c2 分别为社

会学习因子和个体学习因子;ς 为惯性权重;r1( t) 和

r2( t) 为区间(0,1) 内随机数;Id( t) 为粒子 i 具备最佳

适应度的位置;Gd( t) 为种群中所有粒子具备的最佳适

应度位置。
由于各偏振反演图像的细节特征相似,早熟现象极

易发生。 为避免上述情况,需改进传统算法以增强局部

搜索能力。 针对粒子种群趋同性,提出疫苗提取和免疫

选择策略相结合方法,根据当前种群内适应度值较高粒

子中心位置和最大半径确定疫苗,解决局部极值问题。
疫苗向量第 d 维分量为:

hd = max{ p1d
- ed , p2d

- ed … pnd
- ed } (15)

式中: e 为适应度较优粒子的平均位置。 根据粒子适应

度和多样性的评价函数来控制粒子疫苗接种操
 

作,评价

函数为:

P(pi) = α
∑

n

j = 1
f(pi) - f(pj)

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
f(pi) - f(pj)

+ β
f(pi)

∑
n

i = 1
f(pi)

(16)

式中:α 和 β 为区间(0,1)内随机数,前部分为粒子浓度

评价,后部分为粒子适应度评价。 分析可得,浓度低且适

应度高或浓度高且适应度低粒子接种疫苗概率较小;而
浓度高且适应度高粒子,即大量聚集于局部极值位置的

粒子接种疫苗概率较大。
再引入模拟退火机制判断粒子早熟程度,并应用上

述免疫扰动使其跳出局部极值点,将调控温度设为 t 次
迭代时最差和最佳粒子适应度之差,结合概率突跳特性,
对目标函数进行全局寻优。 粒子前后位置适应度的变化

量为:

Δ =
f i( t + 1) - f i( t)

fworst - fbest
(17)

接受概率为:

P =
1, Δ ≤ 0
e -Δ, Δ < 0{ (18)

分析可得,当 P > random[0,1] 时,粒子接受更新;
当 P < random[0,1] 时, 粒子拒绝更新;通过退火策略使

算法在粒子变化时既接受好解,又以一定概率接受差解,
避免陷入局部最优。

改进粒子群优化算法以反演图与仿真偏振图的相似

度为输入,以 α 最优解为输出,把式(11)作为目标函数,
自适应获取滤波器带宽,具体流程如下。

1)设置初始参数。
2)产生初始种群。
3)计算个体和全局最优解。
4)采用式(14)计算粒子位置。
5)采用式(18)判断是否更新粒子位置。
6)采用式(16)选择粒子并对其进行免疫扰动。
7)采用式(13)计算粒子适应度,并与上次迭代的个

体和全局最优解对比,判断是否更新。
8)重复步骤 3) ~ 7),若达到预设值终止迭代。
改进粒子群优化算法通过引入免疫扰动和退火策略

保证了算法的几乎处处强收敛性,显著提升局部优化精

度和效率,可实现滤波器带宽自适应选取。
将图 6(c),作为目标场景,在图 6( c)上添加仿真干

涉条纹,再利用改进粒子群优化算法,迭代次数设为 50,
得到其最优滤波器带宽为 65。 从图 6(d)可以看出,频域

图中最高频率位置离频域图中心点约 16 个像素。 结合

其最优滤波器带宽为 65,得出图 6(c)的最优滤波器带宽

约为图 6( d) 中最高频率位置和图片中心点的距离的

4 倍。
综上所述,最优滤波器带宽获取方法为利用普通相
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机拍摄目标场景,对强度图像傅里叶变换得到其频谱图,
将强度图像最高频率 Ω0 的 4 倍设置为偏振载波频率,再
利用 2. 2 节提出的改进粒子群优化算法计算最优滤波器

带宽。

3　 实验验证

　 　 空间调制型偏振成像系统实验原理如图 9 所示,本
文搭建的空间调制偏振成像系统如图 10 所示。 装置最

前方加一准直透镜,焦距为 300
 

mm,滤光片中心波长为

532
 

nm,半带宽为 10
 

nm,偏光镜尺寸为 10
 

mm×10
 

mm×
12

 

mm(单板厚度为 6
 

mm),检偏器偏振方向为 45°,探测

器分辨率为 2
 

448×2
 

048
 

pixels,像元尺寸为 3. 45
 

μm ×
3. 45

 

μm。

图 9　 实验原理

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experiment

图 10　 空间调制型全偏振成像装置

Fig. 10　 Spatially
 

modulated
 

full
 

polarization
 

imaging
 

device

目标图像由实验中相机所得的图像裁剪而成,分辨

率为 1
 

100×600
 

pixels。 根据第 2. 2 节提出的优化计算方

法,得出目标场景图竖直方向的最优滤波器带宽为 55。
选定滤波器带宽后,可以调整偏光镜厚度,入射光波长,
成像透镜焦距等 3 个参数来实现最优滤波器带宽。 考虑

经济性和便利性选择固定相机、滤光片、偏光镜,只调整

成像透镜焦距来实现滤波器带宽为最优滤波器带宽。 根

据最优带宽计算最优相机焦距为 48. 8
 

mm。 定制 49
 

mm
镜头进行实验可得到较好的图像。

Cao 团队[19-22] 的采用 100
 

mm 成像透镜,是利用其实

验室现有元件组合成像系统,并未设计计算;Zhang 等[24-27]

先后试用过 165 和 70
 

mm 的成像透镜,均是按经验设定

载波频率的值计算出的成像透镜焦距,并未对滤波器带

宽最优值进行研究。 本文选择 49
 

mm 镜头和之前研究者

常用的 100
 

mm 镜头分别进行偏振成像实验。 49
 

mm 焦

距镜头为针对本实验场景,利用本文提出的基于改进粒

子群算法的滤波器带宽优化计算方法得出。 100
 

mm 焦

距镜头在以往研究中较为普遍,作为对照组。
图 11 所示为用 f= 49

 

mm 和 f = 100
 

mm 的镜头实验

得到的干涉目标像,频谱图和反演图。 两张干涉目标像

上都有清晰的干涉条纹。 利用傅里叶变换和频域低通滤

波算法从干涉条纹中反演出偏振信息。 图 11 ( a1) 和

(a2)分辨率相同,图 11( a1)的成像面积较大,即相同成

像条件下可以拍摄更大的物体,缺点是亮度较低。 从

图 11(b1)和(b2)可以看出,当 f= 49
 

mm 时,波峰偏移量

较大,偏振信息在频域较好的分离出来,滤波器带宽 α 随

之增大。 图 11(b2)中波峰偏移太小,在滤波时容易发生

频谱 混 叠。 由 图 11 ( c1 ) 看 出, 图 片 反 演 质 量 比

图 11(c2)好,能较好保持边缘特征且噪点较少。

图 11　 空间调制型全偏振成像实验结果

Fig. 11　 Experimental
 

results
 

of
 

all
 

polarization
 

imaging
 

experiment
 

of
 

spatial
 

modulation

定量对比分析 f= 49
 

mm 和 f= 100
 

mm 的成像质量如

表 3 所示。 f= 49
 

mm 时,成像面积增大了 4. 16 倍,滤波

器带宽 α 增大 2. 04 倍,同时,图像反演质量也较好。 然

后利用结构相似度从亮度、对比度和结构 3 个方面,对解

调结果与仿真之间的相似程度进行分析。 图 11( c1) 与

(a1)结构相似度为 62% ,图 11( c2) 与( a2) 结构相似度

为 38% 。 结构相似度 62% 比 38% 多了 63% ,即与 f =
100

 

mm 时的反演图相比,f = 49
 

mm 时的反演图相似度

增加了 63% 。 实验结果表明,本文提出的最优滤波器带

　 　 　 　
表 3　 不同焦距成像透镜成像效果

Table
 

3　 Imaging
 

effects
 

of
 

different
 

focal
 

lenses

焦距 / mm
图像面积

/ mm2

滤波器带

宽 / pixel
反演面积

/ pixel2

结构

相似度

49 269 55 3
 

025 0. 62

100 66 27 729 0. 38
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宽计算方法能有效提高成像系统的成像质量,满足优化

成像系统搭建的需求。 即利用最优滤波器带宽 α, 再结

合目标场景强度图最高频率,搭建的偏振成像系统成像

质量较高。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于仿真干涉条纹计算空间调制偏

振成像系统最优滤波器带宽的方法来指导成像系统搭

建。 为了增强空间调制型偏振成像质量,提出了最优滤

波器带宽的仿真计算方法,从而指导了偏振成像系统的

选型搭建,使得频谱图反演面积更大,偏振图像细节保持

能力更强。 仿真和实验结果表明,针对仿真原始图像的

最优滤波器带宽为 65;针对实验场景的最优滤波带宽为

55。 使用本文滤波器最优带宽仿真计算方法所搭建的系

统进行实验,搭建系统验证得出频谱图反演面积比对照

组增大 4. 16 倍,反演图与干涉图结构相似度比基于经验

搭建的对照组系统提高了 63% ,显著提升了偏振成像

质量。
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