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改进型 LOG 算子在偏振片绝对角度中的应用

陈银平1,涂碧海1,张摇 毅2,陈立刚1,洪摇 津1

(1. 中国科学院 合肥物质研究院安徽光机所,安徽 合肥 230031;
2. 中国科学院 合肥物质研究院智能研究所,安徽 合肥 230031)

摘摇 要:光学成像系统自身通常都具有一定的偏振效应,严重影响仪器偏振测量精度,而提高仪器中偏振片绝对角度精度

能提高偏振定标精度,对校正光学系统自身的偏振特性具有重要的意义。 对偏振片直线透光轴 Raw 图像高精度边缘定位

和直线检测是偏振片绝对角度计算的关键步骤。 针对传统 LOG 算子各向同性及虚假边缘与边缘定位精度相矛盾的缺陷,
提出改进型一阶导阈值旋转式椭圆对称 LOG 算子。 该算子不仅保留了经典 LOG 算子的优点,还具有对不同角度的边缘

更加有效地进行检测,在保持边缘定位精度下,减少虚假边缘的特点。 在处理得到的边缘二值图像上,进行直线检测求出

偏振片绝对角度,通过对比分析最小二乘法线性拟合和霍夫变换的直线检测效果,得出霍夫变换能精确计算出偏振片绝

对角度。 实验证明改进型 LOG 算子与霍夫变换相结合提高了偏振片绝对角度测量精度,对偏振定标精度具有很大的提

高。
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Application of Improved LOG Operator in Absolute
Angle of Polarizer
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(1. Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,Chinese Academy of Sciences,Hefei 230031,China;
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Abstract:Optical imaging system itself generally exhibits inevitable polarization effects that seriously affect the instrument爷s polarization
measurement accuracy. To improve accuracy of the instrument爷s absolute angle of polarizer can improve accuracy of polarization calibra鄄
tion and it has a significance to correct optical polarization characteristics of the system. Precision edge location and line detection of raw
image of polarizer爷s linear transmission axis are the key steps in computing the absolute angle of polarizer. For traditional LOG operator,
it has defects of isotropic and false edge which is in contradiction with the accuracy of edge positioning. In order to solve these defects,
propose an improved LOG operator called as the threshold of first derivative rotary elliptical symmetry LOG operator. The operator not
only retains the advantages of classical LOG operator,but also has the advantage to detect edges of different angles more efficiently and
reduce the quantity of false edges with maintaining the accuracy of edge爷s positioning. Line detection operation is taken on the binary im鄄
age after edge detection to computing absolute angle of polarizer. By analyzing and comparing results of line detection of least-squares
linear fitting and Hough transform,it is known that Hough transform can accurately calculate the absolute angle of polarizer. Experiments
show that improved LOG operator combined with Hough transform can enhance the accuracy of absolute angle of polarizer and the cali鄄
bration accuracy of polarization.
Key words:polarization calibration;absolute angle;Laplacian of Gaussian;elliptical symmetry;threshold of first derivative;Hough trans鄄
form

0摇 引摇 言
气溶胶对气候有着不可忽视的影响,偏振遥感作

为一项新技术将在气溶胶探测中发挥重要作用,偏振

成像仪的研制已成为世界热点研究内容。 在国内,中
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国科学院安光所对多角度偏振成像仪(简称 DPC)进

行了设计并研制成功,不久也将装载在卫星上在轨运

行。 DPC(Direction Polarized Camera)相机的最主要任

务是通过偏振和强度信息探测气溶胶[1]。 其最大的特

点是采用宽视场光学系统进行高精度偏振测量。 但光

学成像系统自身通常都具有一定的偏振效应,并且偏

振效应会随着视场角的增大而更加明显,严重影响仪

器偏振测量精度及宽视场偏振成像技术的发展。 对偏

振通道来说,参数 pk,a
l (兹,渍) 是关于 DPC 相机内偏振

片绝对角度的函数[2],提高偏振片绝对角度精度能提

高偏振定标精度,研究如何精确获取偏振片绝对角度

对校正光学系统自身的偏振特性具有重要的意义。
偏振片绝对角度就是偏振片直线透光轴方向和

CCD 的 X 坐标轴的夹角,由于工艺原因,偏振片透光

轴与 CCD 的 X 坐标轴的夹角事先测量不出来。 只能

利用图像处理技术来测量偏振片绝对角度,对偏振片

直线透光轴 RAW 图像进行边缘检测和直线检测求出

偏振片绝对角度,如何高精度定位边缘和直线检测成

为研究的重点。
文中通过分析传统 LOG 算子[3-5] 各向同性及虚

假边缘与边缘定位精度相矛盾的缺陷,提出改进型一

阶导阈值旋转式椭圆对称 LOG 算子来进行边缘检测。
通过对比分析最小二乘法线性拟合和霍夫变换两种方

法进行直线检测,得出改进型 LOG 算法和霍夫变换相

结合能精确计算出偏振片绝对角度。

1摇 偏振片绝对角度测量原理
1. 1摇 RAW 图像的获取

如图 1 所示,是一个辅助偏振片,刻度 A 和 B 的

连线是辅助偏振片的透光轴。 将某种条形刚性物质的

直边沿着 AB 轴无缝贴合。 刚性物质在受力情况下具

有不易形变的特点,保证条形物质边缘的直线性。 用

积分球发射无偏振的光,然后利用辅助偏振片与 DPC
相机偏振片的正交消光的原理,调节辅助偏振片与

DPC 相机偏振片(0毅放置偏振片)的透光轴平行,此
时,辅助偏振片绝对角度等于 DPC 相机内偏振片绝对

角度。 最后在 DPC 相机产生辅助偏振片透光轴 RAW
图像,实验过程如图 2 所示。

图 1摇 辅助偏振片

(黑色刻度 A,B 的连线是偏振片的透光轴)

1. 2摇 偏振片绝对角度的计算

如图 3 所示,原点(0,0)是 CCD 芯片的原点, X 坐

标轴和 Y 坐标轴分别代表 CCD 芯片的 X,Y 坐标轴。
图中光斑中间条形黑色区域是条形刚性物质遮挡辅助

偏振片所造成的,直线 AB 表示的就是偏振片的透光

轴,图中 兹 角度就是偏振片的绝对角度。 DPC 相机中

存在三个偏振片,绝对角度都需要测量出来。

图 2摇 DPC 相机获取处理图像

(左边为积分球,中间为辅助偏振片,右边为 DPC 相机)

图 3摇 求偏振片绝对角度的基本原理

2摇 改进型一阶导阈值旋转式椭圆对称 LOG
算子
传统 LOG 算子是由 Marr 和 Hildredth 依据人类视

觉特点提出的一种新的边缘检测方法[6]。 用 LOG 算

子对图像进行卷积运算,提取图像的边缘工作就变成

求卷积运算结果的零穿点工作[7- 8]。
在实际应用 LOG 算子中,存在以下两个问题。
淤LOG 算子各向同性,LOG 算子是关于圆对称

的, 滓 的取值对 x, y 的影响都是一样的, 也就是它在

各个方向的边缘检测尺度都是一样的,但边缘发生在

各个角度,对不同角度的边缘应采用不同尺度进行检

测,这样检测效果才好。
于LOG 算子的噪声平滑能力与边缘定位相矛盾。

小 滓 值能提高边缘定位精度,但这将导致高斯模板变

小,平滑能力下降,图像将出现大量的虚假边缘。 大 滓
值使高斯模板变大,能有效抑制噪声,但使图像变得更

加模糊,直接影响边缘定位的精度。 如何在保持边缘
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定位精度下噪声的抑制,减少虚假边缘的数量,成为要

研究的内容。
为解决上述两个缺陷,文中提出改进型一阶导阈

值旋转式椭圆对称 LOG 算子。
为了解决传统 LOG 算子各向同性的缺陷,即在 x,

y 方向上取相同的 滓 值,在水平方向和垂直方向的尺

度相同,提出在 x,y方向上取不同的高斯空间系数 滓x,
滓y 值,即在水平方向和垂直方向采取不同的尺度,则
具有不同尺度的二维高斯函数 G(x,y,滓x,滓y) 为:

G(x,y,滓x,滓y) =
1

2仔 (
滓x + 滓y

2 )
2exp( -

x2

2滓2
x

- y2

2滓2
y

) (1)

原来的高斯函数 G(x,y,滓) 是关于圆对称的函

数,新的高斯函数 G(x,y,滓x,滓y) 是关于椭圆对称的

函数。 若 滓x > 滓y 时,椭圆的长轴落在 x 轴上,短轴落

在 y 轴上。 若 滓x < 滓y 时,椭圆的长轴落在 y 轴上,短
轴落在 x 轴上。 当 滓x = 滓y 时,椭圆对称高斯函数又转

变成圆对称高斯函数。
若将椭圆以坐标原点为中心向逆时针方向旋转 琢

角度,则旋转后的倾斜椭圆方程为:
(xcos琢 + ysin琢) 2

a2 + (ycos琢 - xsin琢) 2

b2 = 1 (2)

将角度信息带入式(1)中,得到旋转式椭圆对称

二维高斯函数 G(x,y,滓x,滓y,琢) 为:
G(x,y,滓x,滓y,琢) =

1

2仔 (
滓x + 滓y

2 )
2exp( - (xcos琢 + ysin琢) 2

2滓2
x

-

(ycos琢 - xsin琢) 2

2滓2
y

) (3)

将式(3)进行拉普拉斯求导,得旋转式椭圆对称

LOG 算子 Ñ
2G(x,y,滓x,滓y,琢) 为:

Ñ
2G(x,y,滓x,滓y,琢) =

1

2仔 (
滓x + 滓y

2 )
2[(

xcos琢 - ysin琢
滓2

x

) 2 +

(ycos琢 - xsin琢
滓2

y

) 2 - 1
滓2

x

-

1
滓2

y

]exp[ - (xcos琢 + ysin琢) 2

2滓2
x

- (ycos琢 - xsin琢) 2

2滓2
y

]

(4)
新 LOG 算子变成关于 x 轴成 琢 角度的直线对称

椭圆墨西哥帽,椭圆长轴落在与 x 轴成 琢 角度的直线

上。 将图像与式(4)生成的模板进行卷积运算,当 琢
取不同的角度时,即对不同角度的边缘进行检测,同时

当 滓x > 滓y 时,算子在相应 琢 角度方向的平滑程度比

在 琢 角度垂直方向的平滑程度大,因此算子能更好检

测 琢 角度方向的边缘。 如果 滓x < 滓y ,算子在相应 琢
角度方向的平滑程度比在 琢角度垂直方向的平滑程度

小,因此算子能更好检测与 琢 角度方向垂直的边缘。
当 琢 = 0,滓x = 滓y 时,该算子蜕化成经典 LOG 算子,成
为新 LOG 算子的一个特殊情况。

由于 LOG 算子对边缘检测存在 2滓 的几何偏

移[9],说明 滓 值越小,边缘的几何偏移就越小,边缘的

定位精度就越高。 但小 滓 会使高斯模板变小,平滑能

力下降,图像将出现大量的虚假边缘。 LOG 算子进行

边缘检测出现虚假边缘的原因是,LOG 算子本质上是

二阶微分算子,利用二阶导数零穿来检测边缘,图像中

微小的灰度值变化也会被当成虚假边缘检测出来。 为

了排除图中所有微小灰度变化,使其具有良好的噪声

抑制效果,提出用一阶导数极大值设置阈值减少虚假

边缘的数量。
改进型一阶导阈值旋转式椭圆对称 LOG 算子不

仅保留了经典 LOG 算子的优点,同时具有变尺度,变
方向性,保持边缘定位精度的同时减少了虚假边缘的

数量。

3摇 霍夫变换和最小二乘法拟合
经过改进型 LOG 算子边缘检测处理后的 RAW 图

像,将它转变为二值图像进行直线检测,从而求偏振片

绝对角度。
3. 1摇 最小二乘法拟合

人工选定偏振片透光轴所在边缘上的点,即边缘

AB 上的点,像素点将用坐标值定位。 设集合 Q =
{(x i,y i) | (x i,y i) 沂 直线},对于二值图像 f(x i,y i) =
255,即边缘上的像素灰度值为 255。 设直线的拟合公

式为 y = b1x + b0,通过公式(5) 和公式(6) 可以计算出

b1,b0。

b1 =
移

n

i = 1
(x i - x

-
)y i

移
n

i = 1
(x i - x

-
) 2

(5)

b0 = y
-
- b1x

-
(6)

其中, 軃x =
移

n

i = 1
x i

n ,y
-
=
移

n

i = 1
y i

n ,(x i,y i) 沂Q,n是集合Q

元素的总个数。
由于 CCD 芯片的坐标系是水平向右为 X 正轴,垂

直向下为 Y 正轴,而线性拟合中的坐标系与 CCD 芯片

坐标系相反,它是水平向右为 Y正轴,垂直向下为 X 正

轴。 所以在线性拟合坐标系中,偏振片的绝对角度是

直线与 Y 轴所夹的角度。 绝对角度 兹 为:
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兹 =

仔
2 + arctan(b1) (b1 < 0)

arctan(b1) - 仔
2 (b1 > 0

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(7)

3. 2摇 霍夫变换

霍夫(Hough)变换常常运用于图像的直线、圆、椭
圆等几何特征提取[10- 11]。 在极坐标系中,直线表示为

式(8)的形式[12],即
xcos兹 + ysin兹 = 籽 (8)
极坐标中的 Hough 变换将图像坐标空间中的点变

换到参数 籽,兹 空间中,图像坐标空间中共线的点变换

到参数空间中后,在参数空间都相交于同一点。 将二

维累加器中 [兹min,兹max] 和 [籽min,籽max] 分别以 驻兹 和 驻籽
为步长进行划分。 对图像中每个点,依据式(8)对参

数空间中所有可能的 兹 值,计算出相应的 籽 值,并在二

维参数累加器对应的 (籽,兹) 对中进行累加。 累加器中

值大于阈值的 (籽,兹) 对将对应图像中所检测的直线,
其中累加器值最大的 (籽,兹) 对表示偏振片透光轴所在

直线, 兹 即为所求的偏振片绝对角度。

4摇 实验结果和分析
设置 琢,滓x,滓y 的值代入式(4)中,生成对应的模

板,对图 4(a)进行卷积运算提取边缘,并根据经验设

置一阶导阈值减少虚假边缘。 为提高边缘定位的精

度, 滓x,滓y 应取较小的值。 从图 4(b) ~ ( e)可知,当
滓x < 滓y ,琢取0,仔 / 4 ,仔 / 2 ,3仔 / 4时,新LOG算子能更

图 4摇 偏振片边缘检测效果图

好检测出与 琢 垂直的边缘。 将四个方向的边缘合成图

4(a)的全方位边缘图,如图 4(f)所示。
各偏振片透光轴 RAW 图像运用新 LOG 算子边缘

检测二值化图上运用 Hough 变换进行直线检测如图 5
所示,累加器 驻兹 = 0. 01。 从三幅图可知,Hough 变换

检测出的直线并没有与边缘检测出的透光轴边缘完全

重叠,在透光轴的上方有小许的偏差,而透光轴的边缘

理应是直线。 利用最小二乘法线性拟合进行偏振片绝

对角度的计算,不仅存在拟合误差,还存在因把不在直

线上的点也进行拟合而造成的进一步误差。 运用

Hough 变换来计算偏振片的绝对角度可避免最小二乘

法线性拟合计算偏振片绝对角度而引起的两类误差,
从而提高偏振片绝对角度的精度。

图 5摇 Hough 变换直线检测

三个偏振片,用不同的边缘检测法分别结合最小

二乘法拟合和 Hough 变换计算偏振片绝对角度,结果

如表 1 所示。 从表中可知,霍夫变换可以消除最小二

乘法拟合求出的角度误差 1. 17毅。 新 LOG 算子边缘检

测结合最小二乘法拟合和 Hough 变换计算的偏振片绝

对角度的差值相对较小,这也侧面反映出新 LOG 算子

边缘检测对边缘的定位精度高,所以造成的差值小。
表 1摇 偏振片绝对角度

偏振片 A 偏振片 B 偏振片 C
最小二

乘法

拟合

霍

夫

差

值

最小

二乘

法拟合

霍

夫

差

值

最小二

乘法

拟合

霍夫
差

值

sobel -84. 86 -85. 68 0. 82 88. 51 89. 68 -1. 17 78. 57 78. 37 0. 2

roberts -85. 28 -85. 12 -0. 16 88. 42 89. 14 -0. 72 78. 48 78. 40 0. 08

prewitt -84. 91 -84. 96 0. 05 88. 56 89. 59 -1. 03 78. 56 78. 34 0. 22

新 LOG -85. 21 -85. 14 -0. 07 88. 78 89. 68 -0. 9 78. 45 78. 38 0. 07

5摇 结束语
文中提出改进型一阶导阈值旋转式椭圆对称

LOG 算子,对偏振片透光轴 RAW 图像进行边缘检测

和直线提取。 新 LOG 算子不仅保留了经典 LOG 算子

的优点,同时具有变尺度,变方向性,保持边缘定位精

度的同时减少了虚假边缘的数量,再结合霍夫变换精

确计算出偏振片绝对角度。 新 LOG 算子中的高斯空

间系数和一阶导阈值是人工随机确定的,不具有自适

应性。为精确计算出偏振片绝对角度,霍夫变换累加
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台能够将 EJB 会话 Bean(业务流程组件)和实体 Bean
(数据组件)通过 JAX-RPC( Java API for XML-based
RPC,基于 XML 的 RPC 的 Java API)提供的 Web 服务

接口利用工具生成 WSDL 文件,将其封装为服务组

件[14]。 目前可进行封装的工具有 Eclipse+Axis,visual
Studio. net 等。

3摇 结束语
文中重构了煤炭销售运输调度业务流程并建立了

以降低运输成本为目标的运输调度数学模型。 在优化

后的业务流程基础上研究了煤炭销售运输调度信息系

统集成方案。 虽然文中是在现实背景下抽象出问题,
并进行了详细分析与研究,且给出了研究结果,但是还

缺乏在实践中更进一步的检验。
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器 驻兹,驻籽 要足够小,增加霍夫变换的计算量和计算机

内存存储空间。 提高偏振片绝对角度精度能提高偏振

定标精度,两者量化关系不明确。 这些问题有待以后

进行研究。
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