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摘要 在光电探测领域,偏振特性能够有效反演物体表面材料特性、物体表面三维形貌信息,因此备受关注。而利

用漫反射偏振特性求解三维形貌时,物体表面法线的天顶角信息与偏振度一一对应,使得其在复杂光照场景中应

用广泛。结合物体表面反射光波的类型及其偏振特性模型,系统分析了漫反射偏振三维成像技术的原理,并对漫

反射偏振三维成像技术现有的研究进展以及对该技术现有基础与未来发展方向进行了详细阐述。
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Abstract Polarization
 

property
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much
 

attention
 

because
 

it
 

can
 

be
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for
 

the
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of
 

the
 

material
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and
 

the
 

three-dimensional
 

morphology
 

information
 

of
 

the
 

object
 

surface
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the
 

field
 

of
 

photoelectric
 

detection 
 

However 
 

when
 

using
 

the
 

diffuse
 

reflection
 

polarization
 

property
 

to
 

solve
 

the
 

three-dimensional
 

morphology 
 

the
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angle
 

information
 

of
 

the
 

surface
 

normal
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

polarization
 

have
 

the
 

one-to-one
 

correspondence 
 

which
 

makes
 

it
 

widely
 

applicable
 

in
 

complex
 

lighting
 

scenes 
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of
 

the
 

technology 
 

and
 

the
 

future
 

development
 

direction 
 

Key
 

words imaging
 

systems 
 

polarization
 

characteristic 
 

diffuse
 

reflection 
 

three-dimensional
 

imaging 
 

normal
 

multi-value
 

correction
OCIS

 

codes 110 5405 
 

260 5430

  收稿日期:
 

2021-05-31;
 

修回日期:
 

2021-07-16;
 

录用日期:
 

2021-07-20
基金项目:

 

国家自然科学基金(62075175,
 

62005203)、中央高校基本科研业务费(XJS190502,
 

XJS200505,
 

RW200145)、

中国科学院光束控制重点实验室基金项目(QC20191097)、光电信息控制和安全技术重点实验室基金项目(61421070203)

通信作者:
 

xpshao@xidian.edu.cn

1811015-1



特邀综述 第58卷
 

第18期/2021年9月/激光与光电子学进展

1 引  言

随着现代光电成像和探测技术的飞速发展,以
捕捉光强信息为特点的传统成像技术无法继续满足

人类探索世界的需求,三维成像技术应运而生[1-4]。
在计算机视觉领域中,三维成像技术是指利用单视

觉或者多视觉的二维图像恢复空间物体三维形状特

征的技术[5-9]。三维成像技术成像速度快、精度高,
已广泛应用于军事、深空探测、无人驾驶、虚拟现实、
医疗检测、信息安全和手机支付等领域[10-12]。

按照成像原理区分,三维成像技术可以分为主

动式三维成像技术和被动式三维成像技术两种类

型[13-14]。其中,主动式三维成像技术主要是利用成

像系统自带光源照明下采集的光场图像进行三维重

建,被动式三维成像技术主要利用自然光照明下采

集的光场图像进行三维重建[15]。典型的主动式三

维成像技术包括激光雷达三维成像、时间飞行法

(TOF)、结构光三维成像等。其中,激光雷达三维

成像技术采用雷达对目标表面进行激光测距,该方

法因具有抗干扰能力强的优势被广泛用于机载、星
载等不同的领域,但该方法仍存在受大视场场景的

限制[16-18]、成像精度与成像距离成反比的问题;时间

飞行法通过计算物体表面各点接收到光信号的飞行

时间来获取其形貌特征,但测量精确度较低[19];结
构光三维成像技术通过分析相机显示屏上带有形变

的结构光图样来提取待测物体表面的三维形貌,该
方法具有测量速度极大、成像精度高的特点,在三维

打印、虚拟现实等领域发挥重要作用,然而,该方法

易受环境光干扰,且受成像距离限制严重[20];典型

的被动式三维成像技术有立体视觉、偏振三维成像

技术等。其中,立体视觉成像技术结合物体不同视

角的图片,通过分析同一物体在不同角度图片中的

相关信息解析其三维形状,该技术的成像范围较大,
并以其非接触、实时性强、信息量丰富的特点在智能

机器人和无人驾驶领域中得到广泛应用,但是该方

法受系统参数影响严重,在远距离检测中精度较

低[21-22];偏振三维成像技术通过分析光波的偏振特

性与空间物体表面的三维形貌特征之间的映射关

系,利用光波的偏振信息,实现了对空间物体三维形

貌特征的高精度恢复。在该方法中,重建物体表面

的深度分辨率仅与其在二维空间中的空间分辨率有

关。在保持二维空间分辨率不变的情况下,物体的

重建精度可以保持不变。因此,该方法能恢复丰富

的细节纹理信息、成像设备简单、性价比高、可实现

远距离下的高精度成像,在计算机视觉领域得到蓬

勃发展[23-25]。
根据反射光组成成分的不同[26],偏振三维成像

技 术 又 可 分 为 基 于 镜 面 反 射 的 偏 振 三 维 成 像

(SFSP)技术和基于漫反射的偏振三维成像(SFDP)
技术。基于镜面反射的偏振三维成像技术利用物体

表面反射光中镜面反射成分的强偏振特性来对物体

的三维形貌进行恢复,但该方法仅适用于金属、透明

玻璃等光滑物体表面,且镜面反射光对光源的方向

具有强依赖性,在实验中不易捕捉到全局的镜面反

射光[27-29];此外,基于镜面反射的偏振三维成像技术

存在对天顶角求解的不确定性问题,导致重建物体

表面时出现误差。基于漫反射的偏振三维成像技术

则利用物体表面反射光中漫反射成分的弱偏振特性

来实现三维形状测量,该技术对光源条件的要求较

低,且漫反射光的偏振度与天顶角是一一对应的,该
技术有力地解决了天顶角的不确定性问题[30-31]。然

而,基于漫反射的偏振三维成像技术在对方位角的

解译过程中存在多值性模糊问题[32-33],因此,多年来

国内外研究人员致力于解决漫反射偏振三维成像技

术中的方位角模糊问题。
本文从Fresnel公式出发,详细阐释了基于漫

反射的偏振三维成像技术的基本原理,对漫反射偏

振三维成像模型和成像过程中方位角多值性等问题

进行了综述分析,最后对漫反射偏振三维成像技术

现存的问题和发展方向进行总结和展望。

2 漫反射偏振三维成像原理

2.1 光波的偏振反射模型

根据 Wolff等[26]所提出的多种不同物体表面

反射光成分分析模型,物体表面的漫反射光是入射

光经过物体表面进入物体内部并由内部微粒散射后

再次折射到空气中的光成分,如图
 

1所示[34]。由麦

克斯韦电磁场理论可以得到光在不同折射率的界面

传播时入射光、反射光和折射光的振幅和相位之间

的关系。对于任意平面光波,其光矢量可以被分解

为两个相互正交的分量,即垂直于入射平面振动的

s分量和平行于入射平面的p分量[35],如图
 

2所示。
当一束光中的s分量和p分量分配不均时,就会产

生光的偏振现象。
图2中,s分量和p分量的反射系数rs、rp 和透

射系数ts、tp 分别表示为

rs(ni,nt,θi)=
E0rs

E0is
=
nicos

 

θi-ntcos
 

θt
nicos

 

θi+ntcos
 

θt
,(1)
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图1 物体表面反射光成分分析模型[34]

Fig 
 

1 Analytical
 

model
 

of
 

reflected
 

light
 

composition
 

on
 

surface
 

of
 

object 34 

图2 无偏光从空气中入射到介质表面形成反射光和折

射光的s分量和p分量示意图以及内部散射光经

 粒子透射回空气中形成漫反射偏振光的示意图

Fig 
 

2 s
 

and
 

p
 

components
 

of
 

reflected
 

and
 

refracted
 

light
 

formed
 

by
 

unpolarized
 

light
 

incident
 

from
 

air
 

to
 

medium
 

surface
 

and
 

diffuse
 

polarized
 

light
 

formed
 

by
 

internal
 

scattered
 

light
 

transmitted
 

  back
 

into
 

air
 

by
 

particles

rp(ni,nt,θi)=
E0rp

E0ip
=
ntcos

 

θi-nicos
 

θt
ntcos

 

θi+nicos
 

θt
,(2)

ts(ni,nt,θi)=
E0ts

E0is
=

2nicos
 

θi
nicos

 

θi+ntcos
 

θt
,(3)

tp(ni,nt,θi)=
E0tp

E0ip
=

2nicos
 

θi
ntcos

 

θi+nicos
 

θt
,(4)

式中:E0lm(l=i,r,t;
 

m=s,p)为光波的振幅,下标

i,r,t分别表示入射光、反射光和折射光;下标s,p
分别代表光波的s分量和p分量;ni、nt为不同表面

材料介质的折射率;θi、θt 分别表示反射角和透射

角。θt可由折射定律求得:

nisin
 

θi=ntsin
 

θt。 (5)

  由于探测器接收到的是光波的强度,令Rs=
r2s,Rp=r2p,Ts=t2s,Tp=t2p。根据 Malus定律,通
过观察放置在线偏振片之后的探测器所获取的光强

值,能够获得光的偏振状态[36]。如图
 

3[32]所示,探
测器的光强值随着线偏振片旋转角度的变化而变

化,其变化关系为正弦曲线:

I(θpol,ϕ)=
Imax+Imin

2 +
Imax-Imin

2 ×

cos(2θpol-2ϕ), (6)
式中:Imax 和Imin 分别为偏振片旋转一周过程中探

测到的光强最大值和最小值;θpol 为偏振片的旋转

角度;ϕ 为相位角,也称为反射光的偏振角。当偏振

片与偏振角的方向一致时,探测器接收到的光强最

大,即I(θpol=ϕ)=Imax;当偏振片与偏振角的方向

相差90°时,探 测 器 接 收 到 的 光 强 信 息 最 小,即

I(θpol=ϕ±90°)=Imin。

图3 探测器光强值随偏振片旋转角度的变化图[32]

Fig 
 

3 Variation
 

of
 

light
 

intensity
 

of
 

detector
 

with
 

  rotation
 

angle
 

of
 

polarizer 32 

物体的表面法线在空间坐标系中可以由偏振坐

标(θ,α)来表示,其几何表达式为[32]
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n=

nx

ny

nz

















 =

sin
 

θcos
 

α
sin

 

θsin
 

α
cos

 

θ















 =

tan
 

θcos
 

α
tan

 

θsin
 

α
1















 。 (7)

  图
 

4[37]中:θ为天顶角,表征观测方向与法线方

向之间的夹角;α为方位角,表征表面法线在像平面

上的投影与坐标轴的夹角(0°≤θ<90°,0°≤α<
360°)。当探测器观察到光强最大值时,偏振片的旋

转角度即方位角。然而线偏振片无法区分两个相差

180°的 角,因 此 在 求 解 方 位 角 的 过 程 中,存 在

一个180°的模糊,即α=ϕ或α=ϕ±180°。天顶角θ

图4 物体表面微面元的法线偏振坐标表示[37]

Fig 
 

4 Polarization
 

coordinate
 

representation
 

of
 

the
 

normal
 

of
 

object
 

surface
 

microelement 37 

与物体表面反射光的偏振度满足一一对应的关

系[38],故天顶角θ 可以由偏振度ρ(0≤ρ≤1)来
决定。

 

2.2 漫反射偏振三维成像原理

如图
 

2所示,一束无偏光入射到物体表面发生

反射和透射时,垂直于入射面的s分量和平行于入

射面的p分量数量将发生变化,导致无偏光变为部

分偏振光。而由内部介质粒子所引起的随机散射会

对这些折射光产生退偏作用,可以将这部分折射光

近似地看作无偏光。因此,这部分折射光再次折射

回空气中时,又将重新变为部分偏振光。
由 Malus定律[36]得出偏振度定义式为

ρ=
Imax-Imin

Imax+Imin
。 (8)

  根据Fresnel公式,漫反射光的偏振度ρd 为

ρd=
Tp(1/n,θ'i)-Ts(1/n,θ'i)
Tp(1/n,θ'i)+Ts(1/n,θ'i)

=

Rs(1/n,θ'i)-Rp(1/n,θ'i)
2-Rs(1/n,θ'i)-Rp(1/n,θ'i)

。 (9)

  根据(5)式,将θ'i转换成θ't,即漫反射的天顶

角,后续将其表示为θ。将(1)、(2)式代入(9)式得

到漫反射光的偏振度ρd 与表面折射率n、表面法线

天顶角θ之间的关系:

ρd=
(n-1/n)2sin2θ

2+2n2-(n+1/n)2sin2θ+4cos
 

θ n2-sin2θ
。 (10)

  如图
 

5所示,当表面折射率n 一定时,漫反射

光的偏振度ρd 与天顶角θ一一对应[38]。

图5 漫反射光的偏振度随天顶角的变化曲线[38]

Fig 
 

5 Variation
 

of
 

polarization
 

degree
 

of
 

diffuse
 

light
 

with
 

zenith
 

angle 38 

在实际测量过程中,Wolff采用了三张偏振子

图像I0,I45,I90 来计算相位角和偏振度。通过分别

比较I0 和I45、I90 的大小,确定相位角的值。该过

程可表示为[39]

ϕ=

1
2arctan

I0+I90-2I45
I90-I0  if

  

I90 <I0

ϕ+90° if
  

I45 <I0

ϕ-90° otherwise












,

(11)

ρ=
I90-I0

(I90+I0)cos
 

2ϕ
, (12)

式中:I0、I45、I90 分别对应线偏振片旋转0°、45°、90°
时探测器接收到的光强图像。

3 漫反射偏振三维成像技术
 

如图
 

5所示,由于漫反射光的偏振度与天顶角

信息是一一对应的,在利用漫反射光对空间物体三

维形貌进行三维重建时,不存在天顶角的多值性模

糊问题。因此,解决方位角模糊问题是漫反射偏振
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三维成像技术的关键。多年来,国内外研究人员一

直致力于基于漫反射光偏振成像过程中方位角去歧

义方法的研究,本文将对此类研究进行介绍。

3.1 基于光度立体视觉的物体表面偏振三维重建

2007年,Atkinson等[40-41]提出将光度立体视觉

和偏振信息相结合来进行表面形状恢复的方法。该

方法假定物体表面的反射光是漫反射光,首先利用

Fresnel公式估计准确的天顶角值和模糊的方位角

值,之后利用三个不同位置的光源分别照射物体,分

别获得三组灰度图像、相位角图像和偏振度图像,通
过比较目标每个像素点的光强值确定每个像素点处

的相位角。最后利用光强信息确定方位角的值,实
现方位角的去模糊。

 

该方法所利用的实验装置如图
 

6[40]所示,其中,
假定相机的观测方向与光源方向之间的夹角θL、光源

与物体之间的距离DL 均保持不变。图
 

7展示了从

相机视角观察到的被测物体(球体)和三个光源的位

置示意图。具体方位角去模糊的过程如下:

if
 

ϕk <45° then
 

αk =
ϕk if

   

I(2)
k >I(1)

k

ϕk +180° otherwise 
if

 

45°≤ϕk <135° then
 

αk =
ϕk if

   

I(3)
k >I(1)

k

ϕk +180° otherwise 
if

 

135°≥ϕk then
 

αk =
ϕk if

   

I(3)
k >I(1)

k

ϕk +180° otherwise 

















, (13)

式中:ϕk 是第k个像素点处的相位角值;αk 是去模

糊之后的方位角;I(1)
k 、I

(2)
k 、I

(3)
k 分别表示在第1,2,

3个光源下所拍摄的图像的光强信息。
该方法分别对较为平滑的陶瓷物体、轻微粗糙

的塑料物体、苹果以及橘子等不同材质的物体进行

了实验,实验的重建结果如图
 

8[40]所示。由图可

见,方位角模糊已经得到了有效的去除,但是受到粗

糙表面的镜面反射光的影响,物体表面的重建结果

仍存在误差。此外,由于粗糙度、内部反射和折射率

未知等因素的影响,重建目标表面较真实目标表面

更为平坦。

2015年,日本九州大学Ngo团队也做了类似的

工作[42]
 

。该团队建立的误差函数E 将偏振信息(固
定光源方向、改变偏振片旋转角度)和光度立体视觉

约束(固定偏振片旋转角度、改变光源方向)进行融

合,并分别采用两个算法对光滑的介质物体表面法

线进行估计。其中,在光源方向已知的情况下,算
法1可实现对物体表面的法线方向和表面折射系数

的估计;
 

在光源方向未知的情况下,算法2不仅可

以实现对物体表面法线方向和表面折射系数的估

计,还可以估计光源方向。该方法的实验结果如

图9所示[42]。

2017年,加拿大Simon
 

Fraser
 

University的Cui团

队[43]利用偏振多目立体视觉法实现了室外自由光照环

境下物体的三维感知与形状恢复。该方法结合光度立

体视觉技术,利用深度传播和优化算法绕过了偏振方

图6 基于光度立体视觉技术的方位角去模糊实验装置图[40]

Fig 
 

6 Experimental
 

setup
 

for
 

azimuth
 

deblurring
 

based
 

on
 

   photometric
 

stereo
 

vision
 

technology 40 

图7 从相机视角观测球体目标和三个光源的示意图[40]

Fig 
 

7 Location
 

of
 

sphere
 

object
 

and
 

three
 

light
 

sources
 

   observed
 

from
 

cameras
 

perspective 40 
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位角的多值性问题,实现了物体表面纹理区域到无纹

理区域的高精度恢复;不仅如此,偏振多目立体视觉法

适用于物体表面反射光同时包含镜面反射光和漫反射

光的混合偏振模型中,实验结果如图
 

10[43]所示。

图8 基于光度立体视觉技术的真实目标与物体表面重建结果[40]。(a)真实目标强度图像;(b)物体表面重建结果

Fig 
 

8 Intensity
 

images
 

of
 

real
 

objects
 

and
 

surface
 

reconstruction
 

results
 

of
 

objects
 

based
 

on
 

photometric
 

stereo
 

vision

   
 

technology 40  
 

 a 
 

Intensity
 

images
 

of
 

real
 

objects 
 

 b 
 

surface
 

reconstruction
 

results
 

of
 

objects

图9 结合光度立体视觉的重建结果[42]

Fig 
 

9 Reconstruction
 

results
 

combined
 

with
 

photometric
 

stereo
 

vision 42 

图10 偏振多目立体视觉法重建结果图[43]

Fig 
 

10 Reconstructed
 

shapes
 

from
 

polarimetric
 

multi-view
 

stereo
 

vision 43 

3.2 结合阴影恢复法的方位角去歧义

为解决偏振恢复形状法中的凹/凸模糊问题,

2012年,美国路易威尔大学的 Mahmoud等[44]利用

阴影信息作为辅助手段来对目标的表面形状进行恢

复,利用阴影信息和偏振信息分别计算出两组模糊

的方位角值,通过寻找最小线性值法找到最优解,实
验结果如图

 

11所示[44]。该方法有以下几个优点:

1)仅依赖于单张视图和单一频谱波段,成本低、易操
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图11 结合偏振阴影恢复法的重建结果[44]。(a)偏振相位角图;(b)漫反射光偏振度图;(c)光强图;(d)重建结果图

Fig 
 

11 Reconstructed
 

results
 

from
 

polarization
 

and
 

shading
 

recovery
 

method 44  
 

 a 
 

Polarization
 

phase
 

angles 
 

 b 
 

degree
 

of
 

diffuse
 

polarization 
 

 c 
 

intensity 
 

 d 
 

reconstructed
 

surfaces

作;2)在对方位角进行去歧义的过程中并未涉及非线

性优化问题,解译速度快;3)无需受给定初始值等条

件的限制,适用性强。然而,该方法结合了阴影恢复

法,其重建物体的应用范围被限定在了表面只发生漫

反射的朗伯体反射模型上,对于处理含有镜面反射的

区域仍有局限性。其具体实现过程如下:

∑
2

m=1
d(r,Rm)=∑

2

m=1
min

 

j=1,…,nm
r-rmj , (14)

式中:Rm 为相位角,m=1,2;
 

rmj 为该过程利用阴

影恢复法和偏振恢复形状法所获得的相位角R1、R2

中的第j 个像素点处相位角的值,m=1,2。将rmj

与任 意 给 定 的r 值 一 一 进 行 比 较,选 择 使 差 距

∑
2

m=1
d(r,Rm)最小的值作为真实的方位角值,实现

对偏振方位角的多值性问题的校正。

3.3 基于稀疏线性方程组的表面线性深度估计法

解决方位角模糊

2016年,美国纽约大学的Smith[45-46]提出了一

种从单张偏振图像恢复表面高度的方法。在该方法

中,当表面高度重建结果达到最优时,物体表面法线

的方向性准确性较高,因此法线方位角的多值性问

题也随之解决。不同于以往利用偏振恢复形状

法[47]来恢复表面法线的思路,该技术对表面梯度进

行有限差分近似,将法线梯度的偏振约束表示成未

知深度的稀疏线性方程组的形式,利用最小二乘法

对表面高度进行优化。在给定光源方向和均匀的物

体表面反照率的情况下,假定光源和观测方向不同、
目标物体是理想朗伯体,其表面反射光为漫反射光。
此外,为了提高该技术的鲁棒性,Smith分别加入了

两个先验条件:1)利用拉普拉斯算子对表面高度进

行平滑处理,该先验使得一个像素点的高度信息与

周围临近像素点处的高度信息值的平均数相近,在

表面高度上具有线性的优势;2)假定物体表面形状

为凸起的。该技术涉及的方程如下。
法线梯度的偏振约束线性方程为

-p(u)cos[ϕ(u)]+q(u)sin[ϕ(u)]=0,
 

(15)

iun(u)
f[ρ(u),η]

=-p(u)sx -q(u)sy +sz,(16)

式中:u 代表图像的像素点;iun(u)代表非偏图像的

光强;p(u)、q(u)分别代表像素点u 沿x、y 方向的

梯度变化;ϕ(u)表示像素点u 处的相位角值;η 为

反射系数,假定η的值为1.5;f[ρ(u),η]为表面法

线n 沿着z轴方向的分量;sx、sy、sz 代表光源s在

x、y、z方向的分量。
基于偏振约束的最小二乘优化函数为

εdata(z)=
AD
1K





 




 z-

b
0




 





2

, (17)

式中:D 为有限差分梯度矩阵;A 是一个(2K
 

+
 

1)×
K 阶的稀疏矩阵(其每行的非零元素不超过8个);

b是关于法线梯度的函数;z是物体表面高度。
加入先验条件,重新组合后的线性最小二乘方

程组为

ε(z)=εdata(z)+εsm(z)+εcon(z)=
A
B




 




 D

wsmL
1K





















z-

b
c
0C

0





















2

, (18)

式中:B、c均为关于天顶角θ的矩阵;wsm 是先验条

件所占的权重;L 是拉普拉斯算子的矩阵;0C 为长

度为C 的零向量;εsm(z)为拉普拉斯平滑项优化先

验函数;
 

εcon(z)为表面凸性先验优化函数。最优的

表面高度信息z*为

z* =argmin
z∈ℝK  

ε(z)。 (19)
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  为了减小偏振图像和光源矢量对高度恢复产生

的影响,利用最小二乘法对由法线梯度的偏振约束

转化成的线性方程组ADz=b 进行优化,之后加入

两个先验条件εsm(z)和εcon(z)的优化函数,形成线

性最小二乘方程组,最后通过对该方程组进行优化

得到最优的表面高度信息z*。
该技术对多种不同材质的物体表面进行了较高

质量的高度恢复,其恢复结果如图
 

12[45]所示,可以

看出表面细节信息获得了高精度恢复。同时,该技

术不仅适用于物体图像中的漫反射像素点,对于镜

面反射像素点也适用。此外,对于未知光照的情况,

Smith等[45]实现了通过偏振图像对光照的估计,成
功地将此方法推广到室外等未知光照下物体被动深

度估计场景中,其表面高度恢复结果如图13所示。

图12 光源已知条件下不同材质的物体表面高度恢复图[45]

Fig 
 

12 Height
 

recovery
 

results
 

of
 

objects
 

of
 

different
 

material
 

types
 

for
 

known
 

light
 

source 45 

图13 室外环境下不同材质物体表面的高度恢复图[45]

Fig 
 

13 Height
 

recovery
 

results
 

of
 

objects
 

of
 

different
 

material
 

types
 

for
 

outdoor
 

environment 45 
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3.4 基于偏振+RGB相机立体视觉三维重建技术的

方位角去模糊

在Smith等的基础之上,2019年该团队Zhu
等[48]搭建了包含RGB相机和偏振相机的混合成像

系统,在光照方向和物体表面反射系数已知的前提

下,利用RGB相机准确估计出光滑物体的反照率,
同时利用两相机所形成的多目立体视觉获取几何约

束,去除方位角模糊,成功实现漫反射物体表面的密

集三维重建,其重建结果如图
 

14所示[48]。

图14 偏振+RGB相机立体视觉的三维重建结果[48]。
(a)真实物体光强图;(b)估计的物体反照率;(c)估

   计的深度图

Fig 
 

14 3D
 

reconstructed
 

results
 

from
 

polarization
 

+
 

RGB
 

camera
 

stereo
 

vision 48  
 

 a 
 

Intensity
 

images
 

of
 

real
 

objects 
 

 b 
 

estimated
 

albedo
 

   maps 
 

 c 
 

estimated
 

depth
 

maps

3.5 结合粗糙深度图的偏振方位角模糊校正

2017 年,美 国 麻 省 理 工 学 院 的 Kadambi
等[49-50]提出了一种融合粗糙深度图的偏振恢复形状

法,首次利用由偏振获得的法线信息提升粗糙深度

图的成像分辨率。该技术的实验装置由单反相机、
线偏振片和 Kinect深度传感器组成,如图

 

15所

示[49]。Kadambi等 首 先 利 用 微 软 公 司 研 制 的

Kinect深度传感器[51]获取物体表面粗糙深度图,再
结合由深度图获得的表面法线信息对偏振获得的表

面法线信息进行校正,实现方位角的唯一化处理。
由于使用Kinect获取的目标粗糙深度图只体现了

物体的大致轮廓,在仅使用粗糙深度图对物体的三

维形状进行恢复的过程中无法高精度地复原物体表

面的细节信息;与之相反,物体表面光波的偏振信息

中包含大量的高频纹理信息。因此,将两种方法进

图15 结合Kinect的粗糙深度图的实验装置[49]

Fig 
 

15 Experimental
 

setup
 

of
 

method
 

combined
 

with
 

coarse
 

depth
 

map
 

captured
 

by
 

Kinect 49 

行融合可以同时对物体表面轮廓、细节等信息进行

高精度恢复。方位角去模糊的具体方法如下。
求解校正法线方位角信息的二元操作数集

合Â:
Â =argmin

A
Ndepth-ANpolar 2

2,
 

A ∈ {-1,1},

(20)
式中:Ndepth 和Npolar分别为由粗糙深度图获得的法

向量和由偏振图像获得的法向量。
对目标表面法线场的先验信息进行校正:

Ncorr=̂ANpolar, (21)
式中:Ncorr 为校正后的法向量。Kadambi等在室

内、室外等多种不同光照条件下也进行了实验,实
验结果如图

 

16所示[49]。实验证明,该技术不仅适

用于漫反射表面,对于同时包含镜面反射和漫反

射的物体表面也有良好的重建效果;此外,该技术

使用3张图片获得的偏振信息扩展了目标表面材

料复杂性和光照条件的适用范围,同时具有较高

的鲁棒性。

2019年,北 京 大 学 的 杨 锦 发 等[52]融 合 了 由

Astra
 

3D相机获取的粗糙深度信息对低纹理物体

进行偏振三维重建,该团队首先利用边缘传播算法

对方位角模糊进行粗纠正,再通过比较粗糙深度图

的方位角误差对由偏振信息获得的方位角进行进一

步的校正,其重建结果如图
 

17所示[52]。由图
 

17[52]

中的三维形状和误差值比较可以看出,该技术所获

得的物体三维表面和真值较为接近。

3.6 基于单目近红外偏振三维成像的方位角校正法

2021年,西安电子科技大学Li等[53]发现物体

表面不同颜色区域在近红外波段的反射光谱具有稳

定的辐射特性。基于此发现,提出了多色区域的近

红外偏振三维成像模型,从不同颜色像素点的光强
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图16 结合Kinect的粗糙深度图的三维成像结果[49]
 

Fig 
 

16 3D
 

imaging
 

results
 

of
 

coarse
 

depth
 

maps
 

captured
 

by
 

Kinect 49 

图17 结合Astra
 

3D相机的弱纹理物体三维重建结果图[52]

Fig 
 

17 3D
 

reconstruction
 

maps
 

of
 

weak-texture
 

objects
 

using
 

Astra
 

3D
 

camera 52 

入手,通过分析各像素点的反射率引入权重因子ω
对反射率进行校正,后将校正后的光强图像代入法

线梯度场中,对方位角进行全局校正,从而获得真实

的方位角信息。该方法的三维成像模型如图
 

18所

示[53],成像结果如图
 

19[53]、图
 

20[53]所示。
由实验结果可知,该成像模型有效地解决了偏

振三维成像技术在非均匀反照率(由颜色变化引起

的)物体表面的畸变。此外,该成像模型不仅适用于

近景目标,也同样适用于远景目标,具有良好的鲁

棒性。

4 总结与展望

偏振三维成像技术利用物体表面反射光的偏振

信息与表面空间几何结构之间的映射关系来重建物

体的三维形貌信息。相比于传统成像技术,偏振三

维成像技术以其成像设备简单、体积小、成本低等优

势,已广泛应用于医疗检测、安防监控、空间探测等

多个领域。从Fresnel公式出发,介绍了目标表面
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图18 近红外(NIR)偏振三维成像模型[53]。(a)近红外偏振三维成像装置图;(b)三维模型图

Fig 
 

18 NIR
 

3D
 

polarization
 

imaging
 

model 53  
 

 a 
 

NIR
 

3D
 

polarization
 

imaging
 

system 
 

 b 
 

3D
 

model
 

图19 未校正反射率和校正反射率的三维结果[53]。(a)拍摄的强度图像;(b)反射率经校正后的光强图像;
(c)(d)图19(a)、(b)的三维重建结果;(e)(f)相对高度值;(g)图19(e)、(f)第350列像素值等高线

Fig 
 

19 3D
 

results
 

for
 

target
 

before
 

correcting
 

reflectance
 

and
 

after
 

correcting
 

reflectance 53  
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 b 
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 d 
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shapes
 

of
 

Figs 
 

19 a 
 

and
 

19 b  
 

     e 
 

 f 
 

relative
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 g 
 

contours
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shown
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Figs 
 

19 e 
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19 f 

图20 彩色卡通石膏目标的三维结果[53]。(a)未校正反射率的三维重建结果;(b)采用近红外偏振三维方法的三维重建结

果;(c)(d)分 别 为 图20(a)、(b)的 相 对 高 度 值;(a1)(b1)目 标 手 臂 区 域 三 维 形 状 放 大 约10倍 的 结 果 图;

      (e)图20(a1)、(b1)像素的高度变化

Fig 
 

20 Three-dimensional
 

results
 

for
 

colored
 

cartoon
 

plaster
 

target 53  
 

 a 
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result
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correcting
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reflectance 
 

 b 
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反射光波的偏振反射模型,并详细分析了漫反射偏

振三维成像技术的原理,同时指出了在该技术中存

在的法线方位角模糊问题。而对于漫反射偏振三维

成像技术中法线方位角模糊问题,目前多数解决方

法都需要额外的先验信息作为辅助条件对其进行约

束,本文对于目前具有代表性的漫反射偏振三维成

像技术进行了综述。
漫反射偏振三维成像技术是依赖表面反射光中

的漫反射分量来恢复物体表面形状,与基于镜面反

射的偏振三维成像技术相比,该技术在不同材质表

面的适用性更强。然而,漫反射偏振三维成像技术

大多要求空间物体的反射遵从理想朗伯体模型,但
现实场景中目标表面的反射光成分较为复杂,通常

存在镜面反射分量干扰,使得目标表面的局部三维

成像结果有误差。因此,开展对于镜面反射———漫

反射分离技术的研究,提高漫反射偏振三维成像技

术的应用范围迫在眉睫。此外,漫反射偏振三维成

像技术对自然场景内单个目标可实现高精度的形貌

恢复,但是对于场景内存在多个不连续目标的情况,
受表面间断点的影响,其表面的高精度恢复尚且受

限。所以针对场景内多个不连续目标的三维重建问

题,研究人员仍需要开展进一步的研究。
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