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摘要　为了降低偏振光成像技术的使用要求,提出了一种环境光照明条件下研究材质分类的方法.根据菲涅耳反

射定律,目标表面的反射光带有偏振成份,采用偏振成像探测偏振角得到探测器与反射面的方位角,对偏振片的

４个方向强度进行补偿得到被测表面对应的水平与垂直偏振度,通过测量反射光的反射偏振度与反射率比可以分

类出目标材质.对橡胶板和金属铝板两种不同材质目标的反射偏振度与反射率比进行了仿真模拟与实验研究,研

究结果表明金属与非金属在一定观测角度范围内存在明显的反射率比差异,采用菲涅耳反射率比作为衡量依据可

以更有效区分金属与非金属目标.
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１　引　　言
偏振光成像是继光谱成像之后,对光波矢量属性加以利用的一种新型成像技术.光波与介质相互作用

产生的光中包含由介质自身特性所决定的偏振信息,而这样的偏振信息与平时所探测到的光谱、光强以及相

位等信息不同[１Ｇ４].光波在介质表面反射或折射产生偏振态的变化,偏振态又与目标材质、折射率、粗糙度及

成像角度相关,因此利用先验知识、变换测量参数或是多次测量等方法,使得偏振光成像在材质分类和三维

成像中得到了广泛应用[５Ｇ７].偏振成像系统主要包括对被测目标光波的偏振态分解、扫描以及角度编码三个

部分,从而获取被测目标的光波偏振信息.随后,对获取的图像进行一系列的处理、增强或融合,形成所需要
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的可视化偏振图像.最终,从图像中可得到需要了解的被测目标的信息[８Ｇ９].从多对一的关系中寻找到宽泛

的、一般的规律是偏振成像应用的出路.在材料分类应用中,Tominaga等[１０]最早开展了偏振光材料分类的

研究,证明了采用偏振光成像可以区分金属和非金属,其后Thilak等[１１]又研究了利用相位延迟检测金属的

方法.Thilak等[１２]研究了多角度偏振成像解算材料的复折射率方法,该技术能够计算出成像目标的复折射

率,但需要变换成像观测角度.
本文研究了在环境光照明条件下偏振成像用于材质分类的方法和条件,对于扩展偏振光成像的应用领

域、降低使用条件有重要意义.模拟了偏振成像用于材料分类的一般方法,介绍了表面粗糙度和成像空间几

何关系对成像探测的影响,给出了偏振角修正反射率比的方法,通过实验验证了橡胶板和金属板区分的成像

结果.

２　基本原理
２．１　折射率与偏振度的关系

如图１所示的反射光路图中,菲涅耳反射定律中折射率决定了反射偏振态的变化,垂直偏振与水平偏振

的反射率公式为

Rs(θ)＝
a２＋b２－２acosθ＋cos２θ
a２＋b２＋２acosθ＋cos２θ

, (１)

Rp(θ)＝
a２＋b２－２asinθtanθ＋sin２θtan２θ
a２＋b２＋２asinθtanθ＋sin２θtan２θ

Rs(θ), (２)

式中Rs(θ)和Rp(θ)分别为垂直与水平偏振反射率,θ为成像反射角,a 和b分别定义为

２a２＝ (n２－k２－sin２θ)＋４n２k２ ＋(n２－k２－sin２θ), (３)

２b２＝ (n２－k２－sin２θ)＋４n２k２ －(n２－k２－sin２θ), (４)
式中n 和k分别为折射率实部与虚部.

图１ 反射几何关系

Fig．１ Reflectivegeometryrelationship

　　定义偏振度(DOLP)和菲涅耳反射率比分别为

DDOLP＝
Rs－Rp

Rs＋Rp
, (５)

δ＝
Rs

Rp
. (６)

　　根据菲涅耳反射公式计算两种材质的反射率比和偏振度,选择金属材料的复折射率为３．５＋１２i,非金属

材料的折射率为３．４,计算结果如图２和图３所示.从偏振度曲线中可以看出,金属材质的偏振度在观测角

０°~８０°范围内均小于０．２,而非金属材质的偏振度在观测角４０°~８０°范围内高于０．２.当采用偏振度作为评

价指标时,需要考虑观测角度因素;当采用反射率比作为标准时,观测角从３０°~８０°,金属的反射率比均小于

２,而非金属则远远高于２.

２．２　表面粗糙度影响

镜面反射时菲涅耳公式可以描述偏振态与观测角和折射率之间的变化规律,由图２可知,偏振度和反射

率比都可以用于区分金属和非金属材料.但当表面粗糙时,漫反射的影响将会降低偏振度,这时偏振度的值
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图２ 反射率比曲线

Fig．２ Curveofreflectivityratio

图３ 偏振度曲线

Fig．３ CurveofDOLP

将不能用于表示材料折射率.光线经表面反射后反射光经过角度为θ偏振片的强度可表示为

I(θ)＝
１
２Id＋

Rpcos２θ＋Rssin２θ
Rs＋Rp

Ir, (７)

式中Id 为漫反射强度信号,Ir为镜面反射信号.通过探测器４个方向强度求取的偏振度表示为

DDOLP＝
[I(０°)－I(９０°)]２＋[I(４５°)－I(１３５°)]２

I(０°)＋I(９０°)
. (８)

　　分析(７)和(８)式,直接采用探测的４个偏振方向强度计算偏振度会受到漫反射信号Id 的影响,导致偏

振度降低,从而不能反映材料属性.
本文采用的方法是分离出漫反射信号,利用(８)式计算出偏振度,可求出漫反射信号为

Id＝[I(０°)＋I(９０°)]×(１－DDOLP). (９)

　　将Id 的值代入(７)式中,可求出镜面反射部分不同偏振方向的强度值I(θ),再代入(６)式求出菲涅耳

反射率比值.菲涅耳反射率比值利用了偏振度来测算漫反射信号,并且可以反映出目标表面反射的真实

特征.

２．３　成像关系与补偿算法

采用菲涅耳反射率比作为判别依据除了需要考虑观测角度的因素还需评估成像几何关系的影响.如图

４所示的成像关系,观测角θ表示了成像几何关系中的入射角和观测角,而菲涅耳反射率是以观测表面本身

坐标系XYZ 作为参照的,成像探测时偏振片的角度是以探测器坐标xy 为参照的,偏振片的光轴沿x 方向,
要考虑偏振片的光轴与P 之间的夹角Φ,如果只探测偏振片０°,４５°,９０°,１３５°方向的图像,由于方位角Φ 的

不确定性,不确定能探测到反映表面偏振反射信息的最大最小值.本文采用的是偏振角补偿方法,通过探测

偏振角得到方位角Φ,根据偏振角和４个方向的探测强度补偿得到探测表面对应的水平与垂直偏振强度并

求取菲涅耳反射率比值,此种方法效率高,适合于快速测量.补偿方法如下:

１)获取０°,４５°,９０°,１３５°４个偏振方向的强度值;２)利用(８)式求得偏振度并且计算出漫反射信号的值,
对０°,４５°,９０°,１３５°４个偏振方向的强度值进行修正;３)利用修正后的４幅图像计算偏振角;４)利用偏振角补

偿得到反映探测表面坐标系下的水平偏振与垂直偏振方向的强度值;５)求出反射率比.

３　实验研究及结果
实验装置如图５所示,采用分时旋转偏振片的方法,CCD相机分辨率为１２８０pixel×９６０pixel,像元大

小为４．６５μm,偏振片为Thorlab公司的可见光偏振片,电控旋转偏振片至４个角度并控制相机拍摄图像.
被测物为金属铝板和橡胶板,被测物可旋转几个角度对不同测量几何关系进行观测.方位角Φ 任意,在θ
为３０°~８０°范围内的任意位置分别对两种样板进行成像观测,得到的实验结果如图６和７所示.修正和未

修正的反射率比曲线如图８所示.
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图４ 成像几何关系方位角示意图

Fig．４ Schematicdiagramofazimuthangleaboutimaginggeometricrelationship

图５ 实验装置示意图

Fig．５ Schematicdiagramofexperimentalsetup

图６ 橡胶板实验结果.(a)强度图;(b)未修正反射率比;(c)修正后的反射率比

Fig．６ Experimentalresultsofrubberplate敭 a Intensityimage  b uncorrectedreflectivityratio 

 c correctedreflectivityratio

图７ 金属铝板实验结果.(a)强度图;(b)未修正反射率比;(c)修正后的反射率比

Fig．７ Experimentalresultsofmetalplate敭 a Intensityimage  b uncorrectedreflectivityratio 

 c correctedreflectivityratio

　　通过对比修正和未修正的反射率比曲线可以发现,未修正的成像结果无法准确区分金属和橡胶两种材

料,修正后的曲线符合仿真分析结果,金属材质的反射率比均小于２,而橡胶材质的反射率均大于２.
同时对两种材质进行成像,成像图像与修正结果如图９所示,左为橡胶板,右为金属板,通过修正反射率

比图像得到的橡胶板灰度值远高于金属板,符合预期.在不同观测方位角和俯仰角下随机成像,得到３组成
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图８ (a)橡胶板和(b)金属铝板的反射率比曲线

Fig．８ Reflectivityratiocurvesof a rubberplateand b metalplate

像结果并统计绘制曲线如图１０所示.反射率以２为分界可以明显区分橡胶板和金属板.而偏振度曲线由

于观测角和粗糙度的影响存在较大波动,因此以偏振度作为判别依据不具备普适性.

图９ 金属板和橡胶板同时成像结果.(a)强度图像;(b)未修正反射比图;(c)修正后的反射比图

Fig．９ Simultaneousimagingresultsofmetalplateandrubberplate敭 a Intensityimage  b uncorrectedreflectivityratio 

 c correctedreflectivityratio

图１０ 不同观测角度下成像结果

Fig．１０ Imagingresultsunderdifferentobservationangles
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４　结　　论
通过仿真分析证明了偏振成像中金属和非金属材质可采用菲涅耳反射率比作为区分的判据,通过分析

成像几何关系说明了成像方位角对四步偏振成像探测可行性的影响,并提出了采用偏振角修正的反射率比

求解方法.通过对橡胶板和金属板进行成像实验,证明了仿真模拟的正确性,对两种材料同时进行成像,利
用反射率比有效地进行了材料区分.理论与实验证明,该方法成像过程简单、数据处理量小,比偏振度作为

判据具有更强的普适性,适合实际应用.
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