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摘要 偏振成像是一种新的光电探测体制，可以获得比传统成像多一维的信息，在对透明、高反光/高辐射、无纹理目标

的探测中具有独特的优势。虽然偏振成像在天文、遥感及水下成像等领域已得到广泛应用，但在工业领域还处于探索阶

段。为了促进偏振成像在工业领域的推广应用，总结了偏振成像技术的发展历程和现状、基于偏振成像的工业检测技术

以及基于偏振成像的三维测量技术；在此基础上，对面向工业视觉的偏振成像关键技术进行了分析，对相关技术的未来

发展方向进行了展望。
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Abstract Polarization imaging is a new photoelectric imaging technology that captures more information than traditional
imaging technology. It has advantages in measuring transparent, high reflection/radiation, and textureless targets.
Polarization imaging is still in the exploratory stage in industries, although it has been widely used in astronomy, remote
sensing, and underwater imaging. This paper summarized the development and current status of polarization imaging and
industrial detection as well as three-dimensional measurement based on polarization imaging to promote its popularization
and application in industries. Further, the key technologies of polarization imaging for industrial vision were analyzed, and
the future development direction of the related technologies was explored.
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1 引 言

偏振是光的重要物理特性之一。地表或大气中的

物体在反射、散射、透射和辐射电磁波时会产生由自身

特性所决定的特定偏振信息，且这些偏振信息能用于

分析物体的形状、表面粗糙度、纹理走向和材料的理化

特性等。然而，传统的成像设备是将光的强度和光谱

信息编码成亮度和光谱进行成像的，不能获得偏振信
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息。偏振成像技术作为一项前沿技术，它在传统成像

的基础上增加了偏振维的信息，不仅能提供二维空间

的光强分布、光谱谱线，还能获得偏振信息，不但在军

事上有广泛的应用，在天文、遥感以及工业视觉领域也

有独特的应用价值。因此，本文对偏振成像技术在工

业视觉领域的典型应用、代表性成果以及关键技术进

行总结和分析，为补充和丰富工业检测和测量的技术

手段提供参考，具有较重要的理论和现实意义。

2 偏振成像发展历程与现状

国外在 20世纪 70年代就开始了偏振成像技术的

研究，经过数十年的发展，偏振成像技术取得了长足的

进展。从实现的技术途径看，偏振成像主要有分时型

（包括机械旋转偏振片、波片型和液晶调制型等）、分振

幅型、分孔径型、分焦平面型和通道调制型，表 1为这

些成像方式的典型特征总结。

20世纪 70年代出现了用照相胶片记录图像的分

时型偏振成像技术；20世纪 80年代，随着电视摄像管

和 CCD成像传感器技术的发展，该技术的探测能力得

到了较大提高。1999年，日本国家航空实验室研制了

可见光波段的偏振光谱成像仪，采用电调滤光片加电

机旋转的方式获取图像，并于 2003年将波段扩展到了

近红外波段［2］。2000年，美国陆军研究实验室报道了

长波红外偏振热成像仪［3］，之后法国 Thales公司也相

继报道了长波红外焦平面偏振探测器及其偏振成像

仪［4］。2011年，美国亚利桑那大学联合其他大学研制

了一种基于宽带偏振光栅的白光通道型偏振成像

仪［5］。美国 4D公司研制了可见光波段的微型线偏振

相机［6］，其偏振阵列的工作波段为 0. 3~3 μm。2012年，

美国报道了圆偏振滤光片的研究成果，集成的微偏振

阵列能同时获得圆偏振光和线偏振光。2017年，中国

科学院西安光学精密机械研究所研制了分孔径全偏振

态同时探测型实时彩色偏振成像相机［7］，可用于对高

速移动目标的探测与跟踪。2018年，西北工业大学赵

永强教授团队和北方广微联合研制了一款长波非制冷

型分焦平面红外偏振相机［8］。Sony推出了 IMX250
MZR和 IMX250MYR等系列偏振成像传感器［9］，其主

要特点是每个微偏振片都有防反射层，且被置于微透

镜和感光二极管之间，如图 1所示，该结构能最大程度

地 减 少 不 同 方 向 偏 振 光 的 串 扰 。 FLIR 和 Lucid
Vision Labs等将其集成到相机中，研发出了相应的黑

白和彩色分焦平面偏振相机。

表 1 典型偏振成像方法的技术特点［1］

Table 1 Technical characteristics of typical polarization imaging methods[1]

Method

Rotating element

Division of
amplitude

（multiple FPAs）

Division of
aperture

（single FPA）

Division of
focal plane

Coboresight

Design feature

• Robust
• Relatively small
• Not suitable for dynamic scenes

• Simultaneous acquisition
• Large system size

• Simultaneous acquisition
• Smaller size

• Simultaneous acquisition
• Small and rugged
• Loss of spatial resolution
• Simultaneous acquisition
• Best used at long ranges

Fabrication-integration
Issues，Cost

• Easiest to implement
• Inexpensive

• High mechanical flexibility and
rigidity required

• Expensive
• Large

• Loss of spatial resolution
• Expensive

• Fabrication difficult
• Alignment difficult
• Very expensive
• Easy integration
• Expensive

Misregistration issue

• Scene and platform motion
• Beam wander not a problem or
removed in software

• Misregistration is linear

• Must register multiple FPAs
• Misregistration can be fixed
• Can be nonlinear

• Fixed misregistration
• Can be nonlinear

• IFOVs misregistered
• Requires interpolation
• Fixed registration

• Misregistration not as stable

图 1 分焦平面偏振传感器 IMX250MZR结构示意图［9］

Fig. 1 Schematic of division-of-focal-plane IMX250MZR
polarimeter[9]

2020年，中国科学院上海技术物理研究所成功研

制了集成亚波长金属光栅结构的近红外 InGaAs偏振

探测器［10］，偏振光敏元的消光比优于 20∶1。中国科学

院沈阳自动化研究所先后于 2015年和 2020年成功研

制了制冷型中波红外偏振焦平面探测器和制冷型长波

红外偏振焦平面探测器，在此基础上研制了中波和长

波红外偏振成像系统，并完成了应用研究。近些年来，

借鉴螳螂虾、水虿等水生生物对偏振光敏感的独特结

构，有学者提出了仿生偏振技术［11-12］。

3 偏振成像与工业视觉

在工业视觉领域，偏振成像主要用于工业检测和

工业测量，特别是对透明、高反光/高辐射、无纹理工件

的表面质量检测和三维测量，比传统成像体制有明显

的优势。

3. 1 基于偏振成像的工业检测技术

由于物体反射/辐射电磁波的偏振态主要取决于

其形状、表面粗糙度、纹理走向、材料的理化特性、内部

晶格排列等，偏振成像对辐射强度的变化不敏感，所以

可用于检测透明材料内部和表面缺陷，这些缺陷在强

度图中往往很难显现。对于高反光/高辐射材质，在对

其进行成像时容易出现饱和、缺陷成像对比度低等现

象，给检测系统的架构和算法设计带来了诸多挑战；而

表面特性的变化会引起偏振态的剧烈变化，所以偏振

成像在高反光/高辐射工件的表面缺陷检测方面比传

统成像方法具有明显的优势。此外，金属等塑性材料

在循环加载过程中，由于位错滑移而在表面产生随机

分布的表面起伏，这些变化也会导致反射/辐射电磁波

的偏振态的变化，利用该特性，偏振成像还可用于对材

料疲劳损伤的评估。

图 2为传统成像和偏振成像对手机玻璃屏的成像

结果，可以看出，偏振成像可以将传统成像不能分辨的

划痕显现出来；同时，从偏振成像结果还可以看出，玻

璃表面存在人眼视觉和传统机器视觉难以分辨的不平

整性，导致各点法线方向不平行，这些微小变化在偏振

成像结果中很直观地被显现出来。

文献［13］发表了一种光电探测器表面损伤状态偏

振成像检测系统，理论推导了“猫眼”目标回波偏振特

性参数（DP）和回波偏振度（DOP）的表达式，设计了一

套偏振成像光学系统。通过光学显微镜和白光干涉仪

对探测器表面损伤处和未损伤处的图像进行分析，发

现探测器损伤表面可见硅基底，且三维形貌图的均方

根偏差值较大，对比实验结果表明，仿真结果与实测结

果具有良好的一致性。光电探测器被损伤后，其表面

粗糙度增大，DP减小，退偏特性明显，DOP减小。实

验结果表明，偏振成像技术可实现对光电探测器表面

损伤状态的实时评估。针对在复杂背景中快速识别金

属碎屑的需求，文献［14］研究了主动照明下线偏振成

像用于区分金属和非金属的方法和条件，提出了一种

利用多波段线偏振成像快速识别金属碎屑的方法。通

过理论分析和实验验证，证明了多波段线偏振成像方

法能够在复杂现场快速识别金属碎屑；同时还进行了

金属分类的实验，结果表明，在金属分类方面，多波段

线偏振成像具有一定的发展潜力。图 3为该文展示的

实验结果，将铁、铝、铜碎屑、泥沙、橡胶、布料等混合在

一块，用 30°线偏振光照射，通过偏振成像解算出线偏

振度（DOLP）图像。图 3（a）为彩色图像，图 3（b）~（d）
分别是红、绿、蓝通道的 DOLP伪彩色图像，从中可以

看出，金属的 DOLP明显大于背景值；同时还可以看

出，在不同的探测波段下，金属成像的 DOLP值也略

有不同。总体而言，金属与背景的 DOLP值差异显

图 2 传统成像和偏振成像对玻璃的成像结果。（a）传统成像结果；（b）偏振成像结果

Fig. 2 Traditional imaging and polarization imaging for glass. (a) Traditional imaging; (b) polarization imaging

图 3 铁、铝、铜碎屑、泥沙、橡胶、布料的成像结果［14］

Fig. 3 Imaging of iron, aluminum, copper, silt, rubber, and
cotton materials[14]
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2020年，中国科学院上海技术物理研究所成功研

制了集成亚波长金属光栅结构的近红外 InGaAs偏振

探测器［10］，偏振光敏元的消光比优于 20∶1。中国科学

院沈阳自动化研究所先后于 2015年和 2020年成功研

制了制冷型中波红外偏振焦平面探测器和制冷型长波

红外偏振焦平面探测器，在此基础上研制了中波和长

波红外偏振成像系统，并完成了应用研究。近些年来，

借鉴螳螂虾、水虿等水生生物对偏振光敏感的独特结

构，有学者提出了仿生偏振技术［11-12］。

3 偏振成像与工业视觉

在工业视觉领域，偏振成像主要用于工业检测和

工业测量，特别是对透明、高反光/高辐射、无纹理工件

的表面质量检测和三维测量，比传统成像体制有明显

的优势。

3. 1 基于偏振成像的工业检测技术

由于物体反射/辐射电磁波的偏振态主要取决于

其形状、表面粗糙度、纹理走向、材料的理化特性、内部

晶格排列等，偏振成像对辐射强度的变化不敏感，所以

可用于检测透明材料内部和表面缺陷，这些缺陷在强

度图中往往很难显现。对于高反光/高辐射材质，在对

其进行成像时容易出现饱和、缺陷成像对比度低等现

象，给检测系统的架构和算法设计带来了诸多挑战；而

表面特性的变化会引起偏振态的剧烈变化，所以偏振

成像在高反光/高辐射工件的表面缺陷检测方面比传

统成像方法具有明显的优势。此外，金属等塑性材料

在循环加载过程中，由于位错滑移而在表面产生随机

分布的表面起伏，这些变化也会导致反射/辐射电磁波

的偏振态的变化，利用该特性，偏振成像还可用于对材

料疲劳损伤的评估。

图 2为传统成像和偏振成像对手机玻璃屏的成像

结果，可以看出，偏振成像可以将传统成像不能分辨的

划痕显现出来；同时，从偏振成像结果还可以看出，玻

璃表面存在人眼视觉和传统机器视觉难以分辨的不平

整性，导致各点法线方向不平行，这些微小变化在偏振

成像结果中很直观地被显现出来。

文献［13］发表了一种光电探测器表面损伤状态偏

振成像检测系统，理论推导了“猫眼”目标回波偏振特

性参数（DP）和回波偏振度（DOP）的表达式，设计了一

套偏振成像光学系统。通过光学显微镜和白光干涉仪

对探测器表面损伤处和未损伤处的图像进行分析，发

现探测器损伤表面可见硅基底，且三维形貌图的均方

根偏差值较大，对比实验结果表明，仿真结果与实测结

果具有良好的一致性。光电探测器被损伤后，其表面

粗糙度增大，DP减小，退偏特性明显，DOP减小。实

验结果表明，偏振成像技术可实现对光电探测器表面

损伤状态的实时评估。针对在复杂背景中快速识别金

属碎屑的需求，文献［14］研究了主动照明下线偏振成

像用于区分金属和非金属的方法和条件，提出了一种

利用多波段线偏振成像快速识别金属碎屑的方法。通

过理论分析和实验验证，证明了多波段线偏振成像方

法能够在复杂现场快速识别金属碎屑；同时还进行了

金属分类的实验，结果表明，在金属分类方面，多波段

线偏振成像具有一定的发展潜力。图 3为该文展示的

实验结果，将铁、铝、铜碎屑、泥沙、橡胶、布料等混合在

一块，用 30°线偏振光照射，通过偏振成像解算出线偏

振度（DOLP）图像。图 3（a）为彩色图像，图 3（b）~（d）
分别是红、绿、蓝通道的 DOLP伪彩色图像，从中可以

看出，金属的 DOLP明显大于背景值；同时还可以看

出，在不同的探测波段下，金属成像的 DOLP值也略

有不同。总体而言，金属与背景的 DOLP值差异显

图 2 传统成像和偏振成像对玻璃的成像结果。（a）传统成像结果；（b）偏振成像结果

Fig. 2 Traditional imaging and polarization imaging for glass. (a) Traditional imaging; (b) polarization imaging

图 3 铁、铝、铜碎屑、泥沙、橡胶、布料的成像结果［14］

Fig. 3 Imaging of iron, aluminum, copper, silt, rubber, and
cotton materials[14]
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著，并且红色通道下的 DOLP值与背景差异最大，选

择红色通道的图像可以更好地识别金属。

文献［15］在热成像检测的基础上融入偏振探测技

术，综合利用金属试件在疲劳损伤过程中的红外偏振

特征，提出了一种基于表面红外偏振成像的金属疲劳

损伤评估方法。以Q235低碳钢平板试件为研究对象，

通过搭建红外偏振成像疲劳损伤检测实验系统，分析

了金属疲劳过程中表面形貌及温度特性的变化，给出

了金属疲劳过程中表面热红外偏振特征的提取方法，

利用主成分分析（PCA）法选择图像均值及方差表征

金属疲劳损伤过程中红外偏振图像的特征量，建立了

基于反向传播（BP）神经网络的非线性预测模型，并对

金属构件的疲劳损伤程度进行评估。文献［16］开展了

疲劳损伤过程中金属表面偏振热像纹理特征实验研

究，搭建了拉伸疲劳实验平台和偏振热像采集平台，以

Q235低碳钢材料为研究对象，获取循环载荷作用下金

属材料表面的热红外偏振图像，利用灰度共生矩阵提

取不同偏振方向的图像、偏振度及斯托克斯矢量等热

像纹理信息，分析金属疲劳损伤过程中金属材料的表

面形貌的演化过程。针对油桃表面颜色特征复杂带来

的早期机械损伤难以检测的问题，文献［17］提出了一

种基于偏振成像的早期损伤检测分类模型。采用分焦

平面偏振成像方法一次性获取油桃 4个方向的偏振图

像，利用双线性插值和低照度增强对偏振图像进行预

处理，以提高实时性并降低水果曲率变化的影响；在此

基础上，提取偏振图像中像素的颜色特征和灰度共生

矩阵特征，分别用于训练两个最小二乘支持向量机分

类模型；最后将上述两个分类模型串联起来，实现了油

桃机械损伤的早期检测。实验结果表明，该方法对油

桃正常和损伤区域的检测精度达 95. 68%，召回率达

93. 29%，证明分焦平面偏振成像技术在深色系水果的

早期损伤无损检测领域具有良好的应用前景。

Sarkar等［18］设计了一款 CMOS图像传感器，使用

线栅检测偏振信息，用不同方向的线栅检测不同偏振

方向的光强度。该传感器的结构如图 4所示，传感器

分成三个区域，一个 64×128的区域不加偏振光栅，另

外两个 64×64的区域分别被划分为 32×32个 2×2的
超像素；一个区域获取强度信息、0º和 90º两个方向的

偏振信息，另一个区域获取强度信息、0º、45º和 90º三
个方向的偏振信息；传感器在两个具有检偏功能的感

测区的消光比分别达 6. 3和 7. 7。该传感器能够根据

反射光的偏振模式引起的强度变化区分不同的反射

面，其探测结果可用于表征材料的表面类型。还可以

通过该探测器获取图像测量最大和最小透射辐照度的

变化幅度、线偏振度、偏振菲涅耳反射比，这些特征可

用于对金属和电介质进行分类。

面向高端透明材料制造过程中的在线损伤检测应

用需求，文献［19］提出了一种利用脉冲激光和高速偏

振相机快速检测透明材料损伤的方法。该方法将一束

高能激光聚焦在材料表面附近，通过脉冲激光产生冲

击波，在目标结构上产生应力波，当应力波在材料中传

播时，使用具有微秒时间分辨率的高速偏振成像相机

获取光穿过被测样品时的偏振态，进而解算出与材料

的机械应力分布直接相关的参量。他们采用带有损伤

（例如凹痕或划痕）的丙烯酸板对该方法进行了验证，

实验结果表明，该方法可以在数微秒的短时间内准确

检测到材料的损伤。

3. 2 基于偏振成像的三维测量技术

三维工业测量技术主要分为接触式测量和非接触

式测量。接触式测量通过测量仪器的探针在被测表面

滑移进行测量，测量速度较慢，且探针容易划伤被测表

面。非接触测量技术主要包括飞行时间（TOF）法、经

纬仪法、摄影测量法、三维坐标测量法、激光干涉法、全

息术比长法、测量显微镜法及断面投影法等光电测量

技术，是目前广泛使用的技术。基于偏振成像的三维

测量技术有两种技术途径，一是通过偏振成像，以物体

的偏振态作为形貌的固有特征，建立偏振态参数与平

面法向量之间的表达式，从而实现三维重建和三维形

貌测量；另一技术途径是将偏振相机集成到相位测量

系统中，实时测量工件表面各微面元反射光的相位信

息，从而实现三维重建和三维形貌测量。基于偏振成

像的三维测量技术可以有效克服传统成像方法在对镜

面和透明物体进行测量时，容易受反射和折射等效应

影响以及背景影响的缺点。

3. 2. 1 基于偏振信息的三维重建技术

由于目标表面微面元的三维轮廓与其法向量之间

具有唯一性，而由菲涅耳定律可知，物体表面微面元法

线方向与出射光偏振特性之间具有密切关系，因此通

过求解目标出射光的偏振参量即可得到目标表面微面

元的法向量信息，从而实现对目标三维轮廓的重建。

在实际求解微面元法向量的过程中，需要分别对偏振

特性参量、入射角 θ和方位角 φ进行求解。利用目标

表面微面元出射光偏振度 P和目标表面反射率信息，

图 4 CMOS传感器功能划分示意图［18］

Fig. 4 Schematic of CMOS sensor function division[18]

能够实现对入射角 θ的估计。同时，当出射光的电矢

量振动方向位于入射光平面内时，探测器接收到的光

强度值最大，因此可通过旋转偏振片，获取对应最大光

强度时的偏振片旋转角，进而实现方位角 φ的求解，其

法向量获取过程如图 5所示，文献［20-25］从不同的方

面分别介绍了偏振三维成像的相关基础理论。值得注

意的是，在基于镜面反射的偏振三维成像过程中，反射

光垂直方向的振动分量大于平行方向，而漫反射过程

中反射光分量特性正好相反，因此需要对不同类型的

目标表面出射光分别进行详尽的分析［20］。

文献［26］提出了一种采用偏振成像技术对透明物

体前后表面进行三维测量的方法，该方法将从畸变信

息中恢复形貌和从偏振信息中恢复形貌两种镜面三维

重建方法组合在一起。当每个透明表面反射和透射入

射光时，通过观察附近两个表面上反射的图案可以看

到两个移动的图像。用经过校准的摄像机观测一个已

知点源在前表面上的反射，该表面的深度和方向可以

在一维解空间内确定。但这种方法无法避免深度的歧

义性，为了解决该问题，文中利用偏振度取决于入射角

这一特性，利用反射光的偏振信息来消除这种歧义性。

文献［26］还证明了从物体后表面观察到的反射在位置

和方向之间存在相同的模糊性，这种模糊性可以通过光

线追踪和穆勒算子再次消除。通过在真实物体上的验

证实验，结果表明，该方法能够在只有一幅偏振图像的

情况下测量透明物体两个表面的位置和方向。文献

［27］提出了一种采用精确傅里叶梯度场积分提高基于

偏振的透明表面形貌重建精度的方法。基于傅里叶变

换的梯度场积分方法可以有效地从偏振法测量的梯度

数据中重建透明表面。然而，由于微分算子具有较大

的截断误差，且对相邻高度没有约束，从而会增加重建

误差。针对该问题，文献［27］通过限制截断误差和在

算子中增加高度和斜率来构建新的微分算子。为了更

新新算子获得的数据以满足离散傅里叶变换的周期性

和尺寸要求，提出了一种先进行反对称扩展，再进行周

期 性 扩 展 的 方 法 来 扩 展 原 始 梯 度 数 据 。 相 对 于

Frankot-Chellappa、Southwell-FT和 Simpson-FT等基

于傅里叶的方法，文献［27］的方法具有更高的精度，在

重构实验中，球面重构误差从 0. 065~0. 081 mm减小

到了 0. 020 mm，自由曲面重构误差从 0. 060~0. 12 mm

减小到了 0. 016 mm。

针对自然条件下采用单一视图准确恢复非朗伯体

表面形状的应用需求，文献［28］提出了一种非朗伯曲

面的单目 3D偏振成像方法，通过研究镜面反射和漫反

射的差异，采用独立成分分析（ICA）法准确估计漫反

射分量。通过分离出的纯漫反射分量可以实现精确的

偏振提取，进而基于此导出梯度场来确定曲面法向量，

并通过求解带有参考梯度场的优化问题来消除模糊。

论文用在受控光照下的人造物体和在自然光照下的人

脸对该方法进行了实验验证，对其性能进行了评估，实

验结果表明，该方法可以达到微米级的深度分辨率。

文献［29］发表了一种基于偏振成像（PI）和双目立体视

觉（BSV）融合的高质量三维重建方法。为了解决偏

振成像中的方位模糊问题，该方法首先在双目深度配

准的基础上，通过修正方位角误差来生成偏振面。然

后，提出了一种用于深度信息融合的联合三维重建模

型，该模型包括一个数据拟合项和一个鲁棒的低秩矩

阵分解约束。前者通过假设纹理之间的线性关系将其

从偏振信息转换为待融合的深度信息，而后者考虑到

缺失项和异常值的影响，将双目深度信息的低频部分

用于深度信息的融合，以提高对深度信息的求解精度。

针 对 模 型 中 的 优 化 问 题 ，采 用 交 替 方 向 乘 子 法

（ADMM）对其进行求解。论文通过实验证明了该方

法能够生成具有精细纹理的精确三维重建结果，并展

示了其在三维重建中的应用场景。

3. 2. 2 基于偏振成像的相位测量技术

相移技术常被用在光学测量中，以获得待测量的

相位信息，通过相位反演被测物体的表面形貌。相移

技术主要分为基于时间的相移［30］和基于空间的相位解

调［31-32］两大类。基于时间的相位测量方法可获得更高

的精度，然而该方法需要多次移相才能求解相位信息，

不适用于动态测量，且实时性欠佳。而偏振成像可以

一次成像获得不同偏振角度下的光强信息，因此可以

实现实时相位测量。

文献［33］提出了一种基于偏振成像的相位测量系

统，该系统的主要思想如图 6所示。He-Ne激光器（波

长为 632. 8 nm）发出的激光经准直镜头 L1准直后被

偏振片 P转换为线偏振光照射到偏振分光棱镜（PBS）
上，PBS将入射光分解为两束相互垂直的线偏振光。

反射的线偏振光经四分之一波片（QWP1）后垂直照射

到光滑的参考镜面（reference mirror）上，作为参考光。

透射的线偏振光经四分之一波片（QWP2）后照射到用

于模拟目标的变形镜（DM）上，称为物光波。反射的

物光波和参考光再次经过四分之一波片后照射到 PBS
上 ，经 PBS 反 射 和 透 射 后 ，进 入 四 分 之 一 波 片

（QWP3），分别被调制成左旋和右旋圆偏振光。然后

成像镜头 L2将待测量的表面成像在偏振相机的焦平

面上，采集的光强响应可以表示为

图 5 偏振三维成像过程示意图

Fig. 5 Measurement process of polarization 3D imaging
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能够实现对入射角 θ的估计。同时，当出射光的电矢

量振动方向位于入射光平面内时，探测器接收到的光

强度值最大，因此可通过旋转偏振片，获取对应最大光

强度时的偏振片旋转角，进而实现方位角 φ的求解，其

法向量获取过程如图 5所示，文献［20-25］从不同的方

面分别介绍了偏振三维成像的相关基础理论。值得注

意的是，在基于镜面反射的偏振三维成像过程中，反射

光垂直方向的振动分量大于平行方向，而漫反射过程

中反射光分量特性正好相反，因此需要对不同类型的

目标表面出射光分别进行详尽的分析［20］。

文献［26］提出了一种采用偏振成像技术对透明物

体前后表面进行三维测量的方法，该方法将从畸变信

息中恢复形貌和从偏振信息中恢复形貌两种镜面三维

重建方法组合在一起。当每个透明表面反射和透射入

射光时，通过观察附近两个表面上反射的图案可以看

到两个移动的图像。用经过校准的摄像机观测一个已

知点源在前表面上的反射，该表面的深度和方向可以

在一维解空间内确定。但这种方法无法避免深度的歧

义性，为了解决该问题，文中利用偏振度取决于入射角

这一特性，利用反射光的偏振信息来消除这种歧义性。

文献［26］还证明了从物体后表面观察到的反射在位置

和方向之间存在相同的模糊性，这种模糊性可以通过光

线追踪和穆勒算子再次消除。通过在真实物体上的验

证实验，结果表明，该方法能够在只有一幅偏振图像的

情况下测量透明物体两个表面的位置和方向。文献

［27］提出了一种采用精确傅里叶梯度场积分提高基于

偏振的透明表面形貌重建精度的方法。基于傅里叶变

换的梯度场积分方法可以有效地从偏振法测量的梯度

数据中重建透明表面。然而，由于微分算子具有较大

的截断误差，且对相邻高度没有约束，从而会增加重建

误差。针对该问题，文献［27］通过限制截断误差和在

算子中增加高度和斜率来构建新的微分算子。为了更

新新算子获得的数据以满足离散傅里叶变换的周期性

和尺寸要求，提出了一种先进行反对称扩展，再进行周

期 性 扩 展 的 方 法 来 扩 展 原 始 梯 度 数 据 。 相 对 于

Frankot-Chellappa、Southwell-FT和 Simpson-FT等基

于傅里叶的方法，文献［27］的方法具有更高的精度，在

重构实验中，球面重构误差从 0. 065~0. 081 mm减小

到了 0. 020 mm，自由曲面重构误差从 0. 060~0. 12 mm

减小到了 0. 016 mm。

针对自然条件下采用单一视图准确恢复非朗伯体

表面形状的应用需求，文献［28］提出了一种非朗伯曲

面的单目 3D偏振成像方法，通过研究镜面反射和漫反

射的差异，采用独立成分分析（ICA）法准确估计漫反

射分量。通过分离出的纯漫反射分量可以实现精确的

偏振提取，进而基于此导出梯度场来确定曲面法向量，

并通过求解带有参考梯度场的优化问题来消除模糊。

论文用在受控光照下的人造物体和在自然光照下的人

脸对该方法进行了实验验证，对其性能进行了评估，实

验结果表明，该方法可以达到微米级的深度分辨率。

文献［29］发表了一种基于偏振成像（PI）和双目立体视

觉（BSV）融合的高质量三维重建方法。为了解决偏

振成像中的方位模糊问题，该方法首先在双目深度配

准的基础上，通过修正方位角误差来生成偏振面。然

后，提出了一种用于深度信息融合的联合三维重建模

型，该模型包括一个数据拟合项和一个鲁棒的低秩矩

阵分解约束。前者通过假设纹理之间的线性关系将其

从偏振信息转换为待融合的深度信息，而后者考虑到

缺失项和异常值的影响，将双目深度信息的低频部分

用于深度信息的融合，以提高对深度信息的求解精度。

针 对 模 型 中 的 优 化 问 题 ，采 用 交 替 方 向 乘 子 法

（ADMM）对其进行求解。论文通过实验证明了该方

法能够生成具有精细纹理的精确三维重建结果，并展

示了其在三维重建中的应用场景。

3. 2. 2 基于偏振成像的相位测量技术

相移技术常被用在光学测量中，以获得待测量的

相位信息，通过相位反演被测物体的表面形貌。相移

技术主要分为基于时间的相移［30］和基于空间的相位解

调［31-32］两大类。基于时间的相位测量方法可获得更高

的精度，然而该方法需要多次移相才能求解相位信息，

不适用于动态测量，且实时性欠佳。而偏振成像可以

一次成像获得不同偏振角度下的光强信息，因此可以

实现实时相位测量。

文献［33］提出了一种基于偏振成像的相位测量系

统，该系统的主要思想如图 6所示。He-Ne激光器（波

长为 632. 8 nm）发出的激光经准直镜头 L1准直后被

偏振片 P转换为线偏振光照射到偏振分光棱镜（PBS）
上，PBS将入射光分解为两束相互垂直的线偏振光。

反射的线偏振光经四分之一波片（QWP1）后垂直照射

到光滑的参考镜面（reference mirror）上，作为参考光。

透射的线偏振光经四分之一波片（QWP2）后照射到用

于模拟目标的变形镜（DM）上，称为物光波。反射的

物光波和参考光再次经过四分之一波片后照射到 PBS
上 ，经 PBS 反 射 和 透 射 后 ，进 入 四 分 之 一 波 片

（QWP3），分别被调制成左旋和右旋圆偏振光。然后

成像镜头 L2将待测量的表面成像在偏振相机的焦平

面上，采集的光强响应可以表示为

图 5 偏振三维成像过程示意图

Fig. 5 Measurement process of polarization 3D imaging
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I (α)= 1
2
é
ë
êêêêI1 + I2 + 2 I1 I2 cos ( )φ+ 2α ù

û
úúúú， （1）

式中：I1是物光波的光强，I2是参考光的光强；φ是待测

的相位；α对应不同方向的偏振角。将 α∈｛0º，45º，90º，

135º｝代入式（1）可得
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。 （2）

由式（2）可得
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ê
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ù

û

ú
úú
ú
。 （3）

式（3）中，反正切函数将相位 φ 的值域限制为

（−π/2，π/2），但实际求解时，可以通过分子分母的符

号（象限）将相位 φ的值域扩展到（−π，π）。即便如此，

因实际的相位会超过 2π，真实的相位被限制在固定区

间，导致信息丢失，工程中将这种现象称为缠绕。为了

获得真实的相位信息，还需要进行相位解缠绕（phase
unwrapping）处理，图 7为基于偏振成像的相位测量

流程。

文献［34］提出了一种快照式多波段三维测量系

统，该系统使用集成线偏振阵列和具有拜耳滤光片的

CMOS相机，实现对大垂直范围不连续结构和表面粗

糙度的高速测量。该系统可同时获取不同颜色通道的

相移图，通过不同颜色通道的相移信息的融合，扩大了

系统的无缠绕测量范围。

图 8为该系统原理框图，红（R）、绿（G）和蓝（B）三

种颜色的发光二极管（LED）提供多波段照明；在 LED
前 面 分 别 加 中 心 波 长 为 460，540，630 nm，带 宽 为

10 nm的带通滤光片。LED发出的光通过透镜 L1准
直，然后通过偏振片 P起偏后照射到偏振分光棱镜

（PBS）上，线偏振光经 PBS后被分离为 p偏振光和 s偏
振光。MO1和MO2为两个具有 0. 28数值孔径（NA）
的显微物镜，两束光在返回到 PBS之前，以快轴与水

平 轴 成 45º 的 角 度 两 次 通 过 消 色 差 四 分 之 一 波 片

QWP1或 QWP2。快轴与水平轴成 45º的 QWP3放置

在相机前面，将两束正交的线偏振光转换为左旋和右

旋圆偏振光。透镜 L2将测试表面成像到探测器上。

采用彩色偏振相机（PolarCam）同时获取 R、G和 B通

道中的偏振信息，进而求解三个通道的相移，通过使用

两个或三个波段的相移消除 2π模糊，最后得到被测物

体的三维形貌。经理论分析，该系统的无缠绕测量范

围约为 4. 222 μm。采用VLSI标准台阶样件对其进行

了验证，10次测量结果的平均台阶高度为 1720. 51 nm，

标准偏差为 0. 54 nm；而 ZygoNewView 8300白光干涉

显微镜（测量结果作为标准值）对该样件的测量结果为

图 6 基于偏振成像的相位测量系统的结构图［33］

Fig. 6 System layout of polarization imaging-based phase
measurement[33]

图 7 相位测量的流程

Fig. 7 Flowchart of phase measurement

图 8 多波长快照式显微镜原理框图［34］

Fig. 8 System layout of snapshot multi-wavelength microscope[34]

1722 nm，二者相差 1. 49 nm。

为了进一步扩大测量范围，论文还搭建了如图 9
所示的测量系统，将蓝、绿通道的 LED换成红、绿、蓝

三通道激光器，保留红色通道的 LED，经理论分析，无

缠绕测量范围可以达到约 10. 5 μm。他们利用该系统

测量了一个金刚石车床车削的台阶高度为 3~10 μm
的铜表面，并与 ZygoNewView 8300白光干涉显微镜

的测量结果进行了对比，对比结果表明，其测量误差在

台阶高度的 0. 26%以内。

4 关键技术及解决思路

偏振成像在工业视觉领域有独特的优势，但在实

际应用中还有一些关键技术需要重点关注，主要包括

高消光比偏振探测技术、非均匀性校正、超分辨率成

像等。

4. 1 高消光比分焦平面偏振探测技术

信息获取是信息利用的基础，高质量信息获取是

提高视觉系统性能的重要保证。基于偏振成像的工业

视觉系统利用目标和场景的偏振信息进行视觉检测和

测量，因此偏振信息获取是关键环节之一。消光比是

偏振成像探测系统的一个关键指标，它反映了探测系

统的检偏性能和交叉耦合深度等特性，决定着偏振信

息的利用效率。对于分时型、分振幅型和分孔径型偏

振探测方式而言，探测系统的消光比主要取决于偏振

片的消光比，而分焦平面型偏振探测器由于相邻像元

分别探测不同方向的偏振信息，且像元间距较小，所以

交叉耦合导致的消光比退化问题不可忽视。当前国际

领先的分焦平面偏振探测器是 Sony的 IMX250MZR，
其消光比达 300∶1以上，国内目前还没有突破 50∶1。
影响消光比指标的因素主要有偏振光栅自身的性能以

及装配工艺，偏振光栅的性能可通过优化设计参数和

加工工艺提高。装配工艺性能退化则需要通过提高对

准精度、减小偏振光栅和感光单元的间距来优化［35］。

此外，通过在微偏振阵列前集成微透镜阵列，以减小反

射和相邻像元间的交叉耦合也是提高探测器等效消光

比的一条有效途径。

4. 2 非均匀性校正技术

偏振探测器的非均匀性是一个不可忽视的问题，

主要是探测器的响应不一致性和微偏振光栅的不一致

性导致的，是一个复合非均匀性问题。随着半导体工

艺的发展，目前 CCD探测器的响应不一致性基本可以

忽略，但 CMOS探测器的响应不一致性和盲元问题还

需引起足够的重视，尤其是红外焦平面探测器，其响应

不一致性和盲元问题还比较突出。微偏振光栅的不一

致性问题则是制造工艺导致的，目前的微纳加工工艺

还不能完全解决。现有的非均匀性校正算法未考虑探

测器响应的非线性和像元间的串扰，校正模型有待于

进一步优化。需要对探测器焦平面响应非线性、微偏

振片调制非一致性和像元间串扰等复杂的耦合关系进

行建模与分析，在此基础上，研究校正精度更高的非均

匀性校正算法。

4. 3 超分辨率成像技术

目前比较通行的偏振成像方法为分焦平面偏振成

像，由 2×2（黑白成像）或 4×4（彩色成像）的像元阵列

组成超像素，获得单波段或多波段 Stokes矢量。这种

方式会导致空间分辨率降低，这个问题可以通过使用

像素更多和像元更小的传感器部分解决，也可以通过

超分辨率重建技术来恢复成像分辨率。目前已出现了

多类用于偏振成像超分辨率重建的方法，如采用

Newton多项式插值和偏振残差模型的方法［36］、利用偏

振通道差分先验对分焦平面偏振探测器获取的偏振图

像进行超分辨率重建的方法［37］、基于稀疏编码的方

法［38］、基于张量非负稀疏分解的方法［39］、基于深度神经

网络的方法［40-43］等。在上述方法中，基于深度学习的

超分辨率重建方法较其他方法在仿真数据上取得了更

好的结果。然而，这类方法主要是基于仿真数据对深

度学习网络进行训练和测试的，还不能真正反映实际

分焦平面偏振探测器的特性，导致这类方法在实际工

程应用中还差强人意。如何通过实际应用系统获取训

练集和测试集，从而提升深度学习网络在实际工程应

用中的超分辨率重建效果是未来的一个努力方向。此

外，随着计算成像理论和技术的发展，采用计算成像技

术实现超分辨率偏振成像也是一个未来发展方向［35］。

5 总 结

偏振成像是一种新的光电探测体制，它可以获得

比传统成像多一维的信息。虽然该技术在工业视觉领

域还没有得到广泛应用，但学术界已经对相关理论和

技术进行了较深入的研究和探索。前期的研究成果表

明，相对于传统成像，偏振成像技术在工业视觉领域具

有更好的应用前景，相信随着分焦平面偏振信息获取、

非均匀性校正及偏振成像超分辨率重建等关键技术的

突破，偏振成像技术必将在工业视觉领域得到推广应

图 9 以 RGB三色激光和红色 LED为光源的

显微镜原理框图［34］

Fig. 9 System layout with RGB laser and red LED as source[34]
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1722 nm，二者相差 1. 49 nm。

为了进一步扩大测量范围，论文还搭建了如图 9
所示的测量系统，将蓝、绿通道的 LED换成红、绿、蓝

三通道激光器，保留红色通道的 LED，经理论分析，无

缠绕测量范围可以达到约 10. 5 μm。他们利用该系统

测量了一个金刚石车床车削的台阶高度为 3~10 μm
的铜表面，并与 ZygoNewView 8300白光干涉显微镜

的测量结果进行了对比，对比结果表明，其测量误差在

台阶高度的 0. 26%以内。

4 关键技术及解决思路

偏振成像在工业视觉领域有独特的优势，但在实

际应用中还有一些关键技术需要重点关注，主要包括

高消光比偏振探测技术、非均匀性校正、超分辨率成

像等。

4. 1 高消光比分焦平面偏振探测技术

信息获取是信息利用的基础，高质量信息获取是

提高视觉系统性能的重要保证。基于偏振成像的工业

视觉系统利用目标和场景的偏振信息进行视觉检测和

测量，因此偏振信息获取是关键环节之一。消光比是

偏振成像探测系统的一个关键指标，它反映了探测系

统的检偏性能和交叉耦合深度等特性，决定着偏振信

息的利用效率。对于分时型、分振幅型和分孔径型偏

振探测方式而言，探测系统的消光比主要取决于偏振

片的消光比，而分焦平面型偏振探测器由于相邻像元

分别探测不同方向的偏振信息，且像元间距较小，所以

交叉耦合导致的消光比退化问题不可忽视。当前国际

领先的分焦平面偏振探测器是 Sony的 IMX250MZR，
其消光比达 300∶1以上，国内目前还没有突破 50∶1。
影响消光比指标的因素主要有偏振光栅自身的性能以

及装配工艺，偏振光栅的性能可通过优化设计参数和

加工工艺提高。装配工艺性能退化则需要通过提高对

准精度、减小偏振光栅和感光单元的间距来优化［35］。

此外，通过在微偏振阵列前集成微透镜阵列，以减小反

射和相邻像元间的交叉耦合也是提高探测器等效消光

比的一条有效途径。

4. 2 非均匀性校正技术

偏振探测器的非均匀性是一个不可忽视的问题，

主要是探测器的响应不一致性和微偏振光栅的不一致

性导致的，是一个复合非均匀性问题。随着半导体工

艺的发展，目前 CCD探测器的响应不一致性基本可以

忽略，但 CMOS探测器的响应不一致性和盲元问题还

需引起足够的重视，尤其是红外焦平面探测器，其响应

不一致性和盲元问题还比较突出。微偏振光栅的不一

致性问题则是制造工艺导致的，目前的微纳加工工艺

还不能完全解决。现有的非均匀性校正算法未考虑探

测器响应的非线性和像元间的串扰，校正模型有待于

进一步优化。需要对探测器焦平面响应非线性、微偏

振片调制非一致性和像元间串扰等复杂的耦合关系进

行建模与分析，在此基础上，研究校正精度更高的非均

匀性校正算法。

4. 3 超分辨率成像技术

目前比较通行的偏振成像方法为分焦平面偏振成

像，由 2×2（黑白成像）或 4×4（彩色成像）的像元阵列

组成超像素，获得单波段或多波段 Stokes矢量。这种

方式会导致空间分辨率降低，这个问题可以通过使用

像素更多和像元更小的传感器部分解决，也可以通过

超分辨率重建技术来恢复成像分辨率。目前已出现了

多类用于偏振成像超分辨率重建的方法，如采用

Newton多项式插值和偏振残差模型的方法［36］、利用偏

振通道差分先验对分焦平面偏振探测器获取的偏振图

像进行超分辨率重建的方法［37］、基于稀疏编码的方

法［38］、基于张量非负稀疏分解的方法［39］、基于深度神经

网络的方法［40-43］等。在上述方法中，基于深度学习的

超分辨率重建方法较其他方法在仿真数据上取得了更

好的结果。然而，这类方法主要是基于仿真数据对深

度学习网络进行训练和测试的，还不能真正反映实际

分焦平面偏振探测器的特性，导致这类方法在实际工

程应用中还差强人意。如何通过实际应用系统获取训

练集和测试集，从而提升深度学习网络在实际工程应

用中的超分辨率重建效果是未来的一个努力方向。此

外，随着计算成像理论和技术的发展，采用计算成像技

术实现超分辨率偏振成像也是一个未来发展方向［35］。

5 总 结

偏振成像是一种新的光电探测体制，它可以获得

比传统成像多一维的信息。虽然该技术在工业视觉领

域还没有得到广泛应用，但学术界已经对相关理论和

技术进行了较深入的研究和探索。前期的研究成果表

明，相对于传统成像，偏振成像技术在工业视觉领域具

有更好的应用前景，相信随着分焦平面偏振信息获取、

非均匀性校正及偏振成像超分辨率重建等关键技术的

突破，偏振成像技术必将在工业视觉领域得到推广应

图 9 以 RGB三色激光和红色 LED为光源的

显微镜原理框图［34］

Fig. 9 System layout with RGB laser and red LED as source[34]



1415003-8

内封面文章·特邀综述 第 59 卷 第 14 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

用，展现出其应有的价值。此外，作为一种无标记、无

损伤的光学检测技术，偏振光学成像技术在病理诊断

领域也展现出了良好的应用效果。如文献［44］介绍了

几种以商业显微镜为基础的模块化穆勒矩阵显微镜，

对其光路结构、测量原理、校准方法进行了详细的阐

述，并展示了其对活体组织和细胞的成像结果。
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