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空间调制快拍成像测偏技术能将偏振信息编码到一幅干涉图中, 通过一次测量同时获取目标全部斯托克
斯参量. 针对空间调制快拍成像测偏技术中, 目标像的高频部分对偏振信息通道产生串扰, 导致重构的偏振
信息包含有伪信息和频域重构目标像的空间分辨率低等问题, 提出一种消除伪信息和获取全分辨率目标像
的方法. 该方法通过对两次快拍测量获得的干涉图进行简单加减运算, 便可获得探测目标清晰的纯图像和高
信噪比的偏振分量干涉图. 本文对该方法进行了详细的理论分析, 并通过计算机仿真和搭建实验平台, 验证
了该方法的可行性. 这为空间调制快拍成像测偏技术获取全分辨率目标像和高质量重构偏振信息提供了新
思路.

关键词: 串扰, 全分辨率, 成像测偏技术
PACS: 07.60.Fs DOI: 10.7498/aps.67.20171931

1 引 言

偏振成像技术不仅可获得目标光强度信息, 而
且可获得偏振度、偏振角、偏振椭率和辐射率等参

数信息, 显著增加被探测目标场景的信息量. 它在
地质勘探、生物医学和空间探测等领域展现出广泛

的应用前景和价值 [1−21].
偏振成像技术目前发展有两大类 [1,3,4]: 分时

型和快拍型. 分时型普遍采用机械旋转器件或者电
控元件去调制输入光场的偏振态, 只适用于静态目
标场景的测量. 快拍型是对目标进行一次曝光来
获取同一场景的多幅不同偏振方向的偏振辐射图

像 [1,3]. 快拍型按照测量方式主要分为: 分振幅、分
焦平面、分孔径和空间调制型 [17], 图像之间的精确

配准是前三种快拍测偏技术都不能忽视的问题. 空
间调制快拍成像测偏仪是通过空间调制将目标的

四个斯托克斯参量编码到一幅图像中, 实现一次拍
摄获取目标图像和全部斯托克斯参量 (S0, S1, S2和

S3)的仪器 [5,7]. 在这四个分参量中, 一般认为S0

是目标的强度图像, S1, S2 和S3是目标的偏振信

息 [9].
空间调制快拍成像测偏技术通过对单次测

量获取的单帧干涉图解调, 可获得目标的全部斯
托克斯参量图像 [5−8]. 按不同的分光器件组合分
类, 可分为四种技术方案 [14]: 楔型棱镜 [5]、萨瓦

偏光镜 [6]、偏振光栅组合 [20,21]和改进的萨瓦偏光

镜 [8,17−19]. 无论哪种技术方案, 它们获取的干涉
图都是目标像和干涉条纹的叠加, 将干涉图进行二
维傅里叶变换, 再使用二维低通滤波器截取不同通
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道中的偏振信息, 最后通过二维反傅里叶变换重
构目标的偏振信息. 然而, 这种单次测量技术是基
于假设被测斯托克斯参量空间频率是窄带的, 即
S1, S2或者S3通道中, 只包含有相应偏振分量信
息 [5,6,19,20]. 但是, 在频域中干涉图的频谱是目标
像的频谱与干涉条纹频谱的叠加, 当目标像的频谱
较高时, 就可能使得相邻的通道之间产生串扰. 如
果不消除这种串扰, 重构出来的偏振信息 (S1, S2

和S3)中将可能包含伪信息.
如果在重构偏振信息之前就获取到了目标像,

这种串扰 (伪信息)将能被消除. 然而现有的单次
快拍成像技术不能实现, 如果进行第二次测量, 结
合两次测量结果, 将能提前获取到目标像S0, 从而
能消除目标像S0对S1, S2和S3重构的串扰, 需特
别强调此时获取的目标像S0是全分辨率. 当然, 该
技术的使用必须权衡是否能容忍测量时间和增加

系统的复杂性. 此外, 虽然本文基于改进型萨瓦
偏光镜为核心器件的空间调制快拍成像测偏技术

(MSPSIP)为例来讨论 [8,19], 但是本文提出消串扰,
获取全分辨率目标像的方法, 也适用于其他器件

(如: 楔型棱镜、萨瓦偏光镜和偏振光栅组合)为核
心分光器件的空间调制快拍成像测偏技术.

2 光学系统理想模型

图 1是MSPSIP光学设计示意图, 改进型萨瓦
偏光镜MSP1和MSP2的主截面分别平行于 yoz平

面和xoz平面. 半波片HWP的快轴方向与x轴的

夹角为22.5◦角. 分析器Analyer的偏振方向与x轴

成45◦角. 电荷耦合器 (CCD)探测器放置在成像镜
L的后焦平面上. 如果使用准单色光源或我们之
前提出宽带光源方案 [15], 滤光片Filter可以去掉.
目标出射的光经过Filter入射到MSP1被分成沿着

竖直方向 (平行于纸平面)剪切的两束正交线偏振
光, 光轴与水平方向成 22.5◦角的半波片将两线偏

振的光场振动方向旋转 45◦角, 经过MSP2被分束

成沿着水平和竖直方向剪切的四束线偏振光. 最后
这四束光线经过分析器A和成像镜L干涉, 成像于
CCD上.

MSP1

HWP

MSP2 A

Filter

L CCD

f

z

o

y

x

图 1 MSPSIP光学设计示意图
Fig. 1. Optical layout of MSPSIP.

用光线追迹分析可知分析器与x轴成 45◦角

时, CCD上像面光强 I45分布为
[17]:

I45 =
1

2
S0 +

1

2
S1 cos(2π× 2Ω × x)

+
1

4
|S23| cos(2π× 2Ω(y − x) + {arg[S23]})

− 1

4
|S23| cos(2π× 2Ω(x+ y)− {arg[S23]}),

(1)

S23 = S2 + iS3; Ω =
∆

λf
, (2)

其中 arg表示求复数的辐角; ∆是MSP的单板横
向剪切量; f是成像镜的焦距; λ为入射光的波长;
S0—S3是二维空间分布的斯托克斯参量. 对光强
I45进行傅里叶变换就获得如图 2的七个峰, 这些

峰中包含不同的斯托克斯参量, 由于傅里叶变换的
对称性, 只需分别对C0, C1和C23通道采用二维滤

波器进行截取, 再进行反傅里叶变换, 来重构S0,
S1和S23的偏振信息.

ℑ(C0) =
1

2
S0, (3)

ℑ(C1) =
1

4
S1 exp(j4πΩx), (4)

ℑ(C23) =
1

8
(S2 + jS3) exp(j4πΩx) exp(j4πΩy).

(5)

ℑ表示反傅里叶变换, 为了重构未知目标的斯托
克斯参量, 需进行系统定标, 来解调相位因子
exp(j4πΩx)和 exp(j4πΩy). 一般通过测量一些
已知偏振态作为参考数据, 来解调这些相位因

040701-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 4 (2018) 040701

子 [21]. 如测量偏振方向与x轴夹角为 0◦线偏振片

作为参考数据, 可以解调等 (4)式中 exp(j4πΩx);
测量偏振方向与x轴夹角为 45◦线偏振片作为

参考数据, 可以解调等 (5)式中 exp(j4πΩx)和

exp(j4πΩy). 通过将未知目标测量数据和参考
数据进行归一化, 可以消除相位因子影响, 重构出
未知目标的斯托克斯参量, 例如:

S0,object = |ℑ(C0,object)| , (6)

S1,object = R

[
ℑ(C1,object)

ℑ(C1,reference,0◦)

|ℑ(C0,reference,0◦)|
S0,object

]
,

(7)

S2,object = R

[
ℑ(C23,object)

ℑ(C2,reference,45◦)

|ℑ(C0,reference,45◦)|
S0,object

]
,

(8)

S3,object = I
[

ℑ(C23,object)

ℑ(C2,reference,45◦)

|ℑ(C0,reference,45◦)|
S0,object

]
.

(9)

C

Bandwidth of filter

Signal in frequency (Fourier) space

C
C

图 2 MSPSIP像面干涉图的傅里叶频谱, 七个峰包含不
同斯托克斯参量

Fig. 2. Schematic diagram of the filtering for the signal
in frequency (Fourier) space.

然而, 当两个相邻的通道非常接近时, 在空间
调制快拍成像测偏技术中, 斯托克斯参量重构中
会出现伪信息. 这是因为等式 (4)—(9)都假设被
测斯托克斯参量空间频率是有限宽度的, S1, S2

或者S3通道中的数据只包含有相应偏振分量信

息 [5,6,19,20]. 然而, S0分量中高频分量会延展进入

到S1, S2和S3通道中, 这会将伪信息注入到它们
的真实数据中. 如果在S1, S2和S3重构之前,将S0

分量移除, 则这些伪信息可以在它们的重构结果图

像中消除. 但是采用现在的单次测量方式不能移
除S0分量. 如果将分析器的偏振取向变成与x轴

成 135◦角, 在像面CCD上形成干涉条纹的表达式
I135为

I135 =
1

2
S0 −

1

2
S1 cos(2π× 2Ω × x)

− 1

4
|S23| cos(2π× 2Ω(y − x) + {arg[S23]})

+
1

4
|S23| cos(2π× 2Ω(x+ y)− {arg[S23]}),

(10)

等式 (10)相对于等式 (1)发生了180◦的载频相移.
当两次测量相减时:

I135 − I45

= S1 cos(2π× 2Ω × x)

+
1

2
|S23| cos(2π× 2Ω(y − x) + {arg[S23]})

− 1

2
|S23| cos(2π× 2Ω(x+ y)− {arg[S23]}),

(11)

两式相减消掉S0项, 得到交流分量 (包含偏振分量
的调制项), 因此消除S0分量对其他偏振分量通道

可能的串扰.
此外, 当这两次测量相加时, 能消掉包含S1,

S2和S3的交流分量:

I135 + I45 = S0, (12)

得到直流分量 (全空间分辨的S0), 相当于MSP1,
HWP, MSP2和A都没放置在这个光学系统中.

从上面理论可知, 对两幅干涉图进行简单的加
减运算, 便可获得探测目标的纯图像和偏振分量干
涉图. 两干涉图像求和后只剩直流分量, 此时得到
的是清晰的纯目标像, 没有偏振分量, 而且其强度
增大为原来每一幅干涉图像的两倍. 而两幅干涉图
求差后, 背景图像消失, 此时得到的是高信噪比的
偏振分量干涉图, 偏振分量干涉图强度同样增大为
原来每一幅干涉图像的两倍. 经过傅里叶变换可得
到的偏振分量干涉图频谱, 再进行频域滤波和反傅
里叶变换, 即可复原出对应的偏振分量.

3 数值模拟

下面采用计算机仿真实验来验证上述理

论分析的正确性. MSPSIP系统设计参数如下:
f = 100 mm, CCD分辨率为 1024 × 1024, 像元
尺寸为 12 µm, MSP的单板厚度均为 4.25 mm,
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ne = 1.48956, no = 1.66527, 光源是单色光, 其
波长λ = 632.8 nm.

图 3为输入系统的Stokes目标图像, 该图像
十分有趣, 图像中心的空间频率明显高于边缘.
图 4 (a)和图 4 (b)分别是基于等式 (1)和 (10)模拟
得到的干涉图, 从图中可以看到目标图像和清晰
的干涉条纹. 图 5是对图 4 (a)和图 4 (b)进行求和
得到的结果图像 (全分辨率的S0分量). 图 6是对
图 4 (a)和图 4 (b)进行求差所得结果的图像, 消去
了目标图像S0分量, 只剩下包含着S1, S2和S3信

息的调制项. 图 7 (a)—(c)分别是从图 6中解调出
来的S1, S2 和S3偏振分量. 将重构斯托克斯参量
图 7与原始输入图 3相比较可知, 图 7中的边缘低
频部分重构较好, 但是中心高频部分明显缺失, 这
是频域反演使用二维低通滤波器导致的结果 [17,19].

S
S

S S

图 3 输入 Stokes目标图像
Fig. 3. Stokes object.

(a) (b)

图 4 模拟干涉图 (a) 采用等式 (2)模拟; (b) 采用等式
(11)模拟
Fig. 4. Simulated image: (a) Simulated image of
Eq. (2); (b) simulated image of Eq. (11).

图 5 全分辨强度图像 (图 4 (a)与图 4 (b)之和)
Fig. 5. The full resolution S0 (the sum between
Fig. 4(a) and Fig. 4(b)).

图 6 图 4 (a)与图 4 (b)之差
Fig. 6. The difference between Fig. 4 (a) and Fig. 4 (b).

(a) (b)

(c)

图 7 由图 6重构的斯托克斯参量 (a) S1; (b) S2; (c) S3

Fig. 7. Reconstructed Stokes images from Fig. 6 : (a) S1;
(b) S2; (c) S3.
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4 重构目标图像质量分析

从光学系统理想模型分析和数值模拟可知, 通
过两次快拍获得的干涉图相加可以得到目标的全

分辨像. 下面从重构目标像与输入目标图像的差
异性与相似性两方面来定量评价重构获得的目标

全分辨像的质量: 1)采用重构目标像与输入目标图
像的差图像 (输入目标像与重构图像之差)来定量
评价两图像的差异性; 2)采用结构相似指标 (struc-
tural similarity index, SSIM)来定量评价两图像的
相似性.

图 8是输入目标像 (图 3中S0分量)与重构目
标图像 (图 5 )的差图像. 它是伪彩色图像, 颜色表
示其数值大小, 具体颜色代表的数值可以从图 8右
侧的竖直彩色条 (bar)中找到. 很明显, 图 8整体
颜色是绿色, 对照右侧的bar, 该颜色代表的数值
是 0. 此外, 为了证实其值为0, 在图 8中, 任意取了
一个像素点 (图 8中的小黑点),其值 (Index)确实是
0. 图 8是输入目标图像与重构目标图像之间的差
图像, 其值为0, 这表明两者差异性为0.































1.0

-1.0

0.8

-0.8

0.6

-0.6

0.4

-0.4

0.2
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Fig. 8. Difference image.

结构相似指标 (SSIM)是一种用以衡量两张图
像相似程度的指标 [18,19]. 当两张影像的其中一张
为无失真图像 (如输入目标像), 另一张为重构图像,
二者的结构相似性可以看成是重构图像的品质衡

量指标 [22−24]. SSIM计算的图像整体平均相似性,
取值的范围为 0到1, 结构相似性指标的值越大, 代
表两个图像的相似性越高, 当结构相似性指标的值
为1时, 则被衡量的两张图像完全相同. SSIM计算

表达式如下:

SSIM(i, j) =
(2µiµj + c1)(2σij + c2)

(µ2
i + µ2

j + c1)(σ2
i + σ2

j + c2)
, (13)

µi和µj分别表示图像 i和 j的均值; σi和σj分别

表示图像 i和 j的标准差; σij是图像 i和 j的协方

差; c1 和 c2 是两个小常数, 由等式 c1 = (k1 ∗ L)2

和 c2 = (k2 ∗ L)2决定, 其中L为参考窗口图像

动态范围, 一般 L为 1.5; k1和 k2是两个小常数

(k1, k2 ≪ 1), 通常选择k1 = 0.01, k2 = 0.03.
本文采用MATLAB软件平台计算输入目标像

(图 3中S0分量)与重构目标图像 (图 5 )的SSIM等
于1, 即整体评价两幅图像是完全相同的.

为了更加直观, 图 9给出了重构图像与输入目
标图像的局域相似性评估图 (SSIMMAP), 即每个
像素相似性评估图. 图 9同样是伪彩色图, 整体颜
色是黄色, 对照右侧的bar, 该颜色代表的数值是
1. 此外, 为了证实其值为 1, 在图 9中, 任意取了一
个像素点 (图 9中的小黑点), 其值 (Index)确实是1.
这表明两者局部也是完全同的. 结构相似指标表明
在理想光学系统成像条件下, 重构图像与输入目标
图像完成相同.
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图 9 局域相似性评估图

Fig. 9. Local values of structural similarity index.

通过上面的重构图像与目标的差异性与相似

性两方面来定量评价表明: 在理想光学系统成像条
件下, 采用新方法重构的目标图像与输入目标图像
差异为零, 相似性1(即100%), 两者完全一样. 这表
明两干涉图像求和重构的目标图像包含了目标的

全部信息 (低频和高频信息), 是全分辨率图像.
此外, 这也表明两幅干涉图求差获得的是纯偏

振分量 (S1, S2和S3)干涉图, 完全消去了S0分量,
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因此S0分量的高频成分也就不会串扰到偏振分量

(S1, S2和S3)中去了.

5 原理验证实验

图 10是实验装置示意图. 由于实验装置是选
用实验室现有元件 (透镜、偏振片、半波片、MSP
以及CCD相机等)组装的, 并非按一定的指标设
计所加工, 所以, 其参数仅为由所选仪器组成的

装置而言. 光源采用卤钨灯, 滤光片中心波长是
632.8 nm. MSP的尺寸是25 mm×25 mm×8.5 mm
(单板厚度为 4.25 mm). 透镜L1和L2焦距分别为

f1 = f2 = 100 mm. 探测器分辨率为 1024 × 1024,
像元尺寸为12 µm × 12 µm.

图 11和图 12分别是分析器A偏振化方向为
45◦和 135◦时进行快拍成像测偏实验获得的干涉

图. 从其局部放大可以清楚地看到目标图像上叠加

Object

Light soure 

Polarizer(θ) 

f2
f1

CCDL2A

MSP2

HWP

MSP1

L1

Soure Snapshot imaging polarimeter system

Filter

图 10 MSPSIP原理方案验证实验示意图

Fig. 10. Schematic diagram of the MSPSIP.

图 11 分析器A偏振化方向为 45◦时成像测偏实验获得的干涉

图和目标像, 对图中的局部放大可以清楚地看到干涉条纹
Fig. 11. Raw image of a transparent plastic film. Interfer-
ence fringes are located in the whole areas of the scene.

图 12 分析器A偏振化方向为 135◦时成像测偏实验获得的干

涉图和目标像, 对图中的局部放大可以清楚地看到干涉条纹
Fig. 12. Raw image of a transparent plastic film. Interfer-
ence fringes are located in the whole areas of the scene.

(a) (b)

图 13 (a) 对图 10进行反演重构获得的 S0; (b) 对两次测量的干涉图求和获得的全分辨率 S0

Fig. 13. (a) S0 acquired from the raw data in Fig. 11; (b) S0 acquired from sum the raw data between Fig. 11 and Fig. 12 .
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着干涉条纹, 这表明目标的偏振信息通过成像测
偏系统已经编码到目标的像上. 通过傅里叶变
换和二维空间滤波的重构算法, 可以由图 11 (或
者图 12 )反演出目标S0 分量 (如图 13 (a)所示).
图 13 (b)是通过图 11和图 12求和运算获得的S0

分量, 图 13 (b)中目标的边缘细节比图 13 (a)更清
晰, 这表明图 13 (b)的空间分辨率更高. 图 14是对
图 11和图 12 进行求差得到的结果图像, 消去了目
标图像S0分量, 只剩下调制项. 图 15 (a)—(c)分别
是从图 14中解调出来的S1, S2和S3偏振分量.

图 14 图 11与图 12之差

Fig. 14. The difference between Fig. 11 and Fig. 12 .

(a) (b)

(c)

图 15 由图 14重构的斯托克斯参量 (a) S1; (b) S2; (c) S3

Fig. 15. S0 acquired from the raw data in Fig. 14: (a)
S1; (b) S2; (c) S3.

6 结 论

本文提出了一种消去伪信息, 获取全分辨目标
像的方法, 首先对该方法进行了详细的理论分析,
再通过计算机仿真和搭建实验平台, 验证了该方法

的可行性. 这种方法的显著优点是只需对两次测量
获得的干涉图进行简单加减运算, 便可获得探测目
标的纯图像和偏振分量干涉图: 两干涉图像求和后
只有直流分量, 得到全分辨率的目标图像; 两幅干
涉图求差后, 背景图像消失, 得到高信噪比的偏振
分量干涉图. 本文提出的方法为空间调制快拍成像
测偏技术获取全分辨率目标图像和高质量重构偏

振信息提供了新思路.
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Abstract

Spatially-modulated snapshot imaging polarimeter can encode four Stokes parameters (S0, S1, S2 and S3) into
a single interferogram and allow the instantaneous measurement of polarization from a single snapshot. However, the
reconstructed polarization information contains aliasing signal, and the reconstructed intensity images suffer low spatial
resolution because of the crosstalk between high frequency components of the image and frequency domain filtering for
the polarization channels. In this paper, we propose an image superposition and subtraction method to mitigate the
aliasing problem and to recover the image resolution. The two interferograms acquired from two snapshot measurements
are superposed to obtain the intensity image (S0 component) of an object without the polarization components because
the phases of the polarization components in the two interferograms are opposite. In comparison with the intensity of
each of the original interferograms, the intensity of S0 component increases twice and its spatial resolution improves
up to a maximum value offered by the instrument. Then a subtraction between the two interferograms is performed to
derive the pure interference fringes while the intensity image vanishes. The intensity of the pure interference fringes also
increases twice compared with that of each original interferogram because phases of the interference terms in original
interferograms are opposite. The polarization images (S1, S2 and S3 components) can be reconstructed from the pure
interference fringes, and do not include crosstalk signals between the high frequency components of the intensity image.
The theoretical basis of the method is presented through a detailed analysis. Its feasibility is verified by both computer
simulation and experiment. The simulation results show that the otherness and the structural similarity index between
the input and reconstructed intensity images is zero and 1, respectively, indicating a perfect reconstruction of S0. The
results also make it clear that the pure interference fringes do not include any component of intensity image, and thus
the reconstructed polarization information does not contain any crosstalk signals. Moreover, the experimental results are
in accordance with the theoretical expectation and the computer simulations. This research provides a novel means for
spatially-modulated snapshot imaging polarization technology to obtain full-resolution object images and high-quality
reconstructed polarization information.

Keywords: crosstalk, full resolution, imaging polarimeter
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