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反射光偏振特性分析与物体形状的测量
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摘要　基于反射光偏振特性，提出了利用图像处理技术测量透明物体三维形状的理论和方法。分析了物体表面反

射光的偏振特性，表明自然光在经透明物体表面反射后，反射率随光的振动方向不同而不同，即反射光表现出部分

偏振光的特性。研究了强度反射率与入射角以及光强与偏振片方向之间的函数关系，得到了光强大小与入射面方

向的关系；根据偏振度概念并结合菲涅耳公式和折射定律，建立了偏振度和入射角之间的表达式，可求得物体表面

法线方向，进而得到透明物体的形状。研制了光学实验平台，获得了物体反射光的偏振图像，经过图像处理，获得

了被测物体的三维形状。实验结果表明，这种方法对透明物体形状测量是有效和实用的。
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１　引　　言
物体的形状和其表面的反射特性是描述一个物

体的两个重要方面，也是基于机器视觉的工业过程

检测、物体识别与跟踪、计算机图形学中合成物体的

真实描述的重要依据［１］。已经有很多种测量物体形

状的方法。在光学工程领域有光学三角测量法、双

目交汇测量法、光切测量法、相位测量法等。光学三

角测量基于传统的三角测量距离原理，是一种简单

而方便的测量方法；双目交汇测量［２］根据立体视觉

原理，利用左右两台摄像机获得被测物体的深度信

息，可广泛用于大型结构、大型机械零部件的几何尺

寸测量及安装定位和结构变形测量等；光切法［３］是

以激光逐点扫描法为基础，用激光线光源经柱面镜

产生平面光照射在被测物上，在被测物表面产生一



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

条明亮的光带，通过ＣＣＤ摄像机采集获得数字图

像，经图像处理即可得到物体在该光切面上的二维

轮廓信息，进一步沿第三维步进测量，就可得到物体

的三维轮廓全貌；相位测量法［４］是采用光栅图样投

影到被测物体表面，物体表面的深度信息将对条纹

的振幅和位相进行调制，采用一定的算法将携带物

体深度信息的相位变化解调出来，从而得到物体的

三维信息。常用的相位测量法包括莫尔等高法、时

域相位测量技术和空域相位测量技术。

物体形状的测量也是计算机视觉的一项经典研

究课题，其目的是从一幅或多幅二维图像中获得三

维世界的描述。计算机视觉中把形状恢复的技术统

称为由Ｘ恢复形状技术，这里的Ｘ可以是ｓｈａｄｉｎｇ

（明暗），ｓｔｅｒｅｏ（立体），ｍｏｔｉｏｎ（运动），ｔｅｘｔｕｒｅ（纹

理）等等。由明暗恢复形状［５］根据物体灰度图像中

表面的亮度变化来计算物体的三维形状。图像中每

个像素的灰度等级取决于光源方向和表面法线，在

假设表面一定的反射模型和已知光源方向的条件

下，通过分析图像中像素的灰度值变化可重现物体

的形状；人类用双眼观察世界，两只眼睛会对同一场

景产生视差，从而可以感知物体的深度信息，由立体

恢复形状［６］基于此原理，通过分析两个或多个不同

拍摄位置相机拍摄的图像来确定物体或场景的结

构。由纹理恢复形状［７］认为纹理是探测物体形状的

一条重要的视觉线索，在对物体表面纹理有一定的

先验知识的前提下，通过分析纹理的变形有可能估

计出物体的三维结构。由运动恢复形状［８］研究相机

和场景之间的相对运动，通过图像序列中时空的变

化提取物体、场景的几何结构。以上方法都存在着

测量精度与计算量之间的矛盾，对此邱志强等［９］提

出一种基于仿射近似的算法，利用仿射三线性张量

合成序列图像中的缺失图像点，重建图像测量矩阵，

然后用仿射矩阵分解从图像特征直接获得目标三维

结构的初始值并进行优化。

以上测量物体形状的方法都仅能测得非透明物

体的三维形状，无法应用于透明物体的形状测量。

Ｍｉｙａｚａｋｉ等采用偏振光追迹法分析了光的反射、折

射和透射，对透明物体的形状测量进行了建模研

究［１０］。刘元坤等［１１］提出一种新的相位物体波前测

量方法，采用主动条纹偏折和相移技术，可精确测量

透明相位物体引起的偏折角及其波前分布。本文从

透明物体反射光的偏振状态分析着手，研究偏振特

性与物体形状之间的关系，结合光学测量和图像处

理技术，提出可以通过对反射光偏振图像的分析重

建透明物体形状。

２　透明物体表面反射光偏振特性分析

从物体表面反射的光可分为两部分：镜面反射

光和漫反射光［１２］。当一束光照射到物体表面上时，

一部分光在物体表面发生直接反射，这部分反射光

称为镜面反射光，另一部分光透射到物体内部，在内

部经多次反射后被散射到入射空间，这部分光称为

漫反射光。对于透明物体而言，从物体表面反射的

光只有镜面反射光。

自然光是非偏振光，它在与光的传播方向垂直

的平面内沿各个方向具有相同的振动。当自然光通

过偏振片或在物体表面发生反射时，会变成部分偏

振光。

如图１所示，折射率分别为狀１和狀２的两种介质

１、２的分界面为狓狔平面（垂直于纸面的平面）。一束

平面光在入射面狓狕面内从介质１入射到介质２上。

此时，光一部分在分界面处发生折射透射入介质２，

另一部分在分界面反射。犈ａｐ、犈ｒｐ、犈ｔｐ 分别为入射

光、反射光、折射光的平行入射面的分量，而犈ａｓ、

犈ｒｓ、犈ｔｓ分别为入射光、反射光、折射光垂直于入射

面的分量。若介质２是透明的绝缘体，则入射到其中

的光将形成透射光，不会再返回入射空间，因此对透

明物体而言反射光中不包含漫反射成分。由菲涅耳

反射公式及光强的定义式，可得平行于入射面的反

射分量犈ｒｐ、垂直于入射面的反射分量犈ｒｓ的强度反

射率犉ｐ和犉ｓ分别为

犉Ｐ ＝
ｔａｎ２（θ１－θ２）

ｔａｎ２（θ１＋θ２）
　　犉ｓ＝

ｓｉｎ２（θ１－θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
，（１）

其中，θ１ 为入射角，θ２ 为折射角。

图１ 菲涅耳反射

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

强度反射率与入射角θ１ 的函数关系如图２所

示。由图可知，自然光经透明物体反射后，反射率随

６１１２
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光的振动方向不同而不同，即反射光表现出部分偏

振光的特性。故将反射光通过偏振片，旋转偏振片时

亮度会发生变化。垂直于入射面的反射光强最大，平

行于入射面的反射光强最小。旋转偏振片观察亮度

变化，会得到如图３所示的以上述两个反射光强为

最大最小值的正弦波形。最大最小光强值分别为

犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ。

图２ 强度反射率与入射角之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图３ 光强与偏振片方向的函数关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｒａｚｉｍｕｔｈ

由于得到最小光强值犐ｍｉｎ时的偏振片的方位角

对应于平行于入射面的反射成分犈ｒｐ，所以此时的

偏振片方位角即为入射面的方位角，据此可确定

入射面的方向。

偏振度ρ定义为

ρ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

． （２）

根据菲涅耳公式和折射定律可导出偏振度ρ的另一

个表达式

ρ＝
２ｓｉｎθｔａｎθ 狀２－ｓｉｎ

２
槡 θ

狀２－ｓｉｎ
２
θ＋ｓｉｎ

２
θｔａｎ

２
θ
， （３）

式中，狀为被测物体的折射率，θ为入射角。这样，偏

振度ρ即为狀和θ的函数，反过来若已知偏振度和折

射率也可求出入射角θ。

假定测定对象的折射率是已知的，偏振度ρ可

根据公式（２），由改变偏振片方向时观察到的犐ｍａｘ和

犐ｍｉｎ求得。这样，将折射率和偏振度代入上式即可确

定入射角θ。综上所述，求出入射面方向和入射角后

即可求得法线方向，进而获得透明物体的表面形状，

这是基于反射偏振分析测量物体形状的基本思想。

３　实验原理与结果分析

３．１　实验设置

为获得较理想的实验结果，做以下假设：１）被

测物体的折射率是已知的；２）物体表面是光滑的，

因此只有镜面反射；３）物体表面不存在自遮挡，即

消除了自身相互反射的影响。

为使被测物体得到全方位均匀光照射，实验中

采用一个光扩散体。光扩散体为白色磨砂中空玻璃

球，直径为３５ｃｍ。在这个光扩散体周围均匀放置８

只功率为１００Ｗ 的白炽灯，从而在光扩散体内部形

成全空间各个方向一致的均匀光照。将被测物体放

在球中心，在这个球状光扩散体上方开一圆孔，放置

ＣＣＤ照相机，在相机镜头前放置一偏振片，则可一

次性全面测定被测透明物体的表面形状。实验装置

如图４所示。

图４ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．２　实验方法与精度分析

被测物体为由折射率为１．５１６的Ｋ９玻璃制成

的直径为５ｃｍ的半球体。利用自行研制实验装置

拍摄被测物体的偏振灰度图像。测定过程中，偏振

片的偏振角从０°到１８０°之间每５°拍一次照，则得到

３６枚图像。这里采用 ＭＡＴＬＡＢ软件对拍得的图

像进行处理，为减少由噪声影响，采用了中值滤波方

法。若将图像上每一像素的法线方向都表示出来，
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则法线分布过于密集，处理的数据量也过大，为此，

将拍摄到的图片进行分格处理，这里每２５ｐｉｘｅｌ取

一点作图，以每个网格内２５ｐｉｘｅｌ的平均灰度值作

为每个网格的灰度值进行处理。

从这些经预处理后的图像中测定各像素的光强

变化，即可得到每个像素的光强的最大值和最小值

犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ。这里的数据是由偏振片转动每隔５°测定

一次得到的，因采样间隔大，故得到的数据的最大值

和最小值和真值未必一致。这里将由３６幅图像得

到的数据绘制成正弦波形用非线性最小二乘法拟

合，求得其振幅的最大值犐ｍａｘ和最小值犐ｍｉｎ。基于前

面已叙述过的测定原理，可求得每个像素点的入射

面方向和入射角θ的大小。

为确定物体的形状，可以假设物体表面是一个

笛卡尔曲面狕＝犳（狓，狔），则物体上某点法线狀为

狀＝

犳（狓，狔）

狓

犳（狓，狔）

狔

熿

燀

燄

燅１

＝

狆＝ｔａｎθｃｏｓ

狇＝ｔａｎθｓｉｎ
熿

燀

燄

燅１

（５）

　　 求出狀 后通过求积分便可确定表面狕＝

犳（狓，狔）。为了保证图像的连续性，这里应用了基于

泰勒估计的松弛迭代法。经过上述处理过程后，透

明物体的表面形状得以复现。

实验中对半球状玻璃体进行了表面形状的测

量，图５给出了被测物体图像、其中的一幅偏振图像

及测量得到的物体三维形状图。

图５ （ａ）半球状玻璃体实物图；（ｂ）偏振图像；（ｃ）恢复后的物体三维图；（ｄ）计算机模拟图

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｌａｓｓ（ａ）ｏｂｊｅｃｔｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ；

（ｃ）ｒｅｓｕｍｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

　　从图中可以看出，恢复出的半球状透明物体形

状与实际被测物体的形状已能很好地吻合，表明这

种方法是正确和可行的。但从图中也可看出测量结

果与被测物体之间存在一定的误差。这里取过半球

顶点的半圆做精度分析，通过求得半圆上各像素点

高度的实验值与真值之差得到误差曲线如图６所

示，由图６可知，在物体顶部即入射角较小的部分以

及边缘部分误差较大，其余部分误差较小。分析原

因如下：

１）为拍摄偏振图像，需要在光散射体的顶部开

一个圆孔来放置偏振检测器和ＣＣＤ相机，该圆孔成

像在被测透明物体顶部，导致计算误差。减小圆孔

尺寸，同时保证圆孔处光反射均匀，可以提高测量

精度。

２）光散射体内部光照分布难以保证绝对均匀。

在光散射体周围设置的８个白炽灯位置分布不够均

匀，每个白炽灯功率均匀性也难保持一致，同时光散

射体透过率不均匀，这些都导致照射到物体表面的

光照不够均匀，导致偏振度计算、入射角计算误差。

从而使测量得到的物体形状出现偏差。精确计算各

光源位置，并增加光源数量，同时保证各光源一致

性，使其在空间分布更加均匀，可以减小由光源引起
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的误差。

３）光散射体内表面漫反射性不够理想，使被测

物体和内壁间存在相互反射，导致光照不均匀，影响

测量精度。此外，由于拍摄图像噪声影响，也降低了

测量精度。采用的光散射体为磨砂玻璃空心球，其

厚度均匀性也不够理想，因此需要一个内外面均为

朗伯面，厚度均匀的散射体，以保证内部环境光照均

匀。同时在图像处理过程中研究新的算法，分析噪

声特性，减少噪声影响，提高测量精度。

图６ 误差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

４　结论

提出了依据反射光的偏振特性测量透明物体形

状的原理和方法，并通过自行设计、研制的实验平台

及构建的算法完成了实际透明物体形状的测量。实

验结果证明了该方法的有效性。
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