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基于法向量估计的透明物体表面反射光分离
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摘要 首先,利用透明物体表面反射光和透射光在垂直和平行方向上的光强分布关系,基于偏振正交分解原理,推
导出反射光成分、透射光成分、反射光偏振度、透射光偏振度之间的函数关系。然后,根据相机成像原理,利用表面

法向量求解得到透明物体表面不同位置处入射光线和法向量的夹角及入射面方位角,进而归纳出图像中各个像素

点的反射光偏振度和透射光偏振度的分布规律。最后,基于反射和透射的偏振特性和相关特性,利用梯度下降算

法计算得到反射分量和透射分量之间归一化的互相关最小值,最终实现反射光和透射光的分离,进而抑制了透明

物体表面反射光的干扰,这为复杂反射光场景下的目标检测识别及图像匹配等提供了支持。
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图1 透明物体表面光的组成

Fig 
 

1 Components
 

of
 

light
 

on
 

transparent
 

object􀆶s
 

surface

1 引  言

透明材质的物体具有表面光滑、透光高、漫反射

低的特点,在利用相机对其背后的景物成像时,获取

的图 像 由 两 部 分 组 成:反 射 光 成 分 和 透 射 光 成

分[1-2]。由于反射和透射过程同时发生[3],故反射光

和透射光混合在一起,彼此重叠、相互影响。一方

面,反射光会在物体表面呈现虚像[4],造成反射区域

光照不均,当反射光较强时,还会在物体表面形成高

亮区域,掩盖透明物体背后景物的颜色细节等特征,
给图像分割、目标识别、立体匹配等信息处理过程带

来较大干扰;另一方面,对反射光进行分析,能够获

取反射光源强度、位置等信息,为目标探测和侦察提

供帮助。因此,透明物体表面反射光和透射光的分

离极具挑战性,其对图像分割、目标识别、立体匹配

等应用具有重要的意义[5-6]。
物体表面的反射光和透射光都属于偏振光,且

两者之间的偏振状态存在较大差异,因此,偏振特征

的提取与分析能够为透明物体表面反射光的分离提

供有效的先验信息。Wolff等[7-9]基于菲涅耳反射

定律研究了物体表面反射光的偏振特征,并探索了

偏振特征在物体材质分类、光滑物体表面反射光去

除、物 体 表 面 形 状 检 测 等 方 面 的 应 用。Ohnishi
等[2]利用不同起偏角下反射光强不同的原理,提出

一种基于旋转偏振片的反射光分离方法,实现了玻

璃表面反射光的抑制。Schechner等[10]利用偏振信

息对反射光观测角进行了估计,实现了玻璃表面反

射光和透射光的分离。Farid等[11]提出一种结合独

立成分分析法的反射光分离方法,该方法利用偏振

片分别获取反射光最强时和最弱时的两幅偏振光图

像,通过计算其独立成分,实现了反射光的分离。
以上研究成果表明,利用偏振特征能够实现反

射光的分离。然而现有的大多数基于偏振特征的反

射光分离算法都是假定偏振度大小与像素点坐标位

置无关,没有充分考虑透明物体表面反射光偏振度

和透射光偏振度空域变化的影响,因此反射光分离

效果并不理想。根据相机成像原理可知,图像中每

个像素点的入射方向都是不同的,故每点处的入射

光线和物体表面法向量的夹角是不同的。偏振度的

大小与入射光线的观测角有关,因此物体表面每点

的偏振度实际是不同的,偏振度本质上是个空域变

化量。
为了解决偏振度空域变化引起的反射光分离效

果不佳问题,本文利用相机成像原理,结合物体表面

法向量,推导出反射光偏振度和透射光偏振度在像

素坐标上的变化规律,并提出一种基于反射光成分

和透射光成分归一化互相关(NCC)最小化的反射

光分离算法。首先利用偏振角图像中心区域像素点

的平均值确定物体表面法向量方位角,然后通过初

始化天顶角得到物体表面法向量初始值,利用法向

量和入射光的夹角得到图像上各个像素点的反射光

偏振度和透射光偏振度,结合垂直方向和平行方向

的光强值,分离得到初始反射光成分和初始透射光

成分,并通过梯度下降法求解反射光成分和透射光

成分NCC最小值,最终实现透明物体表面反射光

和透射光的有效分离。

2 透明物体表面偏振态模型的构建

2.1 物体表面反射光的组成

探测器接收到的透明表面总光强I主要由反射

光IR 和透射光IT 构成[12-13],如图1所示,其表达

式为

I=IR+IT。 (1)
其中透明物体表面反射光IR 是透明物体表面直接

反射外部光源产生的。根据菲涅耳反射定律,光波

发生镜面反射后由自然光变为偏振光,偏振方向垂

直于入射面;透明物体表面透射光IT 由光波穿透

材质并经过透明物体表面折射产生。光波发生折射
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之后,也会产生偏振效应,其偏振方向平行于入射

面。图1中PR 表示反射光源,PT 表示透射光源,θ
表示观测角,α表征偏振方向。

2.2 基于偏振正交分解的反射光成分和透射光

成分求解

根据偏振正交分解原理,探测器接收到的垂直

方向光强分量I⊥和平行方向光强分量I‖分别为

I⊥ (i,j)=I⊥
R(i,j)+I⊥

T(i,j)

I‖(i,j)=I‖
R(i,j)+I‖

T(i,j) , (2)

式中,I⊥
R 和I‖

R 分别表示反射光垂直方向光强分量

和平行方向光强分量,I⊥
T 和I‖

T 分别表示透射光垂

直方向光强分量和平行方向光强分量,(i,
 

j)表示

像素点的坐标位置。这里垂直方向和平行方向是指

相对于入射面的方向。

物体表面反射光和透射光都属于偏振光,令反

射光偏振度为γ,透射光偏振度为χ,根据偏振光的

定义,有

γ(i,j)=
I⊥
R(i,j)-I‖

R(i,j)
I⊥
R(i,j)+I‖

R(i,j)
, (3)

χ(i,j)=
I‖
T(i,j)-I⊥

T(i,j)
I‖
T(i,j)+I⊥

T(i,j)
, (4)

则

I⊥
R(i,j)=

1+γ(i,j)
1-γ(i,j)

·I‖
R(i,j), (5)

I⊥
T(i,j)=

1-χ(i,j)
1+χ(i,j)

·I‖
T(i,j)。 (6)

  将(5)式和(6)式代入(2)式可得到透射光在垂

直方向上和平行方向上的光强分量:

I⊥
T(i,j)=

[1-χ(i,j)]·{[1+γ(i,j)]·I‖(i,j)-[1-γ(i,j)]·I⊥ (i,j)}
2[γ(i,j)+χ(i,j)]

I‖
T(i,j)=

[1+χ(i,j)]·{[1+γ(i,j)]·I‖(i,j)-[1-γ(i,j)]·I⊥ (i,j)}
2[γ(i,j)+χ(i,j)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (7)

同时,确定反射光在垂直方向上和平行方向上的光强分量为

I⊥
R(i,j)=

[1+γ(i,j)]·{[1+χ(i,j)]·I⊥ (i,j)-[1-χ(i,j)]·I‖(i,j)}
2[γ(i,j)+χ(i,j)]

I‖
R(i,j)=

[1-γ(i,j)]·{[1+χ(i,j)]·I⊥ (i,j)-[1-χ(i,j)]·I‖(i,j)}
2[γ(i,j)+χ(i,j)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (8)

总光强等于垂直方向和平行方向的光强之和,从而确定物体表面反射光和透射光成分为

IT(i,j)=I⊥
T(i,j)+I‖

T(i,j)=
[1+γ(i,j)]·I‖(i,j)-[1-γ(i,j)]·I⊥ (i,j)

γ(i,j)+χ(i,j)

IR(i,j)=I⊥
R(i,j)+I‖

R(i,j)=
[1+χ(i,j)]·I⊥ (i,j)-[1-χ(i,j)]·I‖(i,j)

γ(i,j)+χ(i,j)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (9)

从(9)式可以看出,分离后透射成分IT 和反射偏振

度γ、透射偏振度χ有关,但是γ和χ对IT 的作用

不同。由于χ仅处于分母位置,因此χ只会影响分

离后透射成分IT 的强弱,不会改变透射成分局部区

域的纹理和细节。而γ既位于分母位置,又位于分

子位置,所以当γ不同时,分离得到的透射成分IT
不仅强度大小不同,局部纹理和细节也会不同。同

理,分离后反射成分IR 也和反射偏振度γ、透射偏

振度χ有关,但是γ只影响IR 的强弱,而χ不仅影

响IR 的强弱,还会影响分离后反射图像局部区域的

纹理和细节。

3 透明物体表面偏振信息的求解

通过第2节的分析可知,图像中各个像素点的

反射光成分和透射光成分由该点的反射光偏振度、
透射光偏振度、垂直方向光强和平行方向光强共同

决定。本节将利用不同起偏角下得到的偏振度图像

对垂直方向光强和平行方向光强进行求解,然后结

合物体表面法向量信息,得出各个像素点反射光偏

振度和透射光偏振度的分布规律,从而为不同像素

点处反射光和透射光的分离提供依据。

3.1 垂直方向和平行方向光强分量的求解

根据偏振光的表示形式[14],偏振光在不同起偏

角下的光强计算公式为

IM(i,j)=
I⊥ (i,j)+I‖(i,j)

2 +

I⊥ (i,j)-I‖(i,j)
2

·cos2[ϕM(i,j)-ϕ⊥ (i,j)],

(10)
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式中,ϕM 为起偏角(M=0,
 

45,
 

90),ϕ⊥为垂直入射

面方向所对应的起偏角。
令初始起偏角ϕ0=0°,将起偏角ϕM 分别设置

为ϕ0=ϕ0、ϕ45=ϕ0+45°、ϕ90=ϕ0+90°时,获取相

应的三通道偏振度图像I0、I45、I90,将其分别代入

(10)式[15-16],可求得

ϕ0-ϕ⊥ (i,j)=
1
2arctan

I0(i,j)+I90(i,j)-2I45(i,j)
I0(i,j)-I90(i,j)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(11)
从而得到垂直方向光强I⊥和平行方向光强I‖分别为

I⊥ (i,j)=
I0(i,j)+I90(i,j)

2 +

I0(i,j)-I90(i,j)
2cos

 

2[ϕ0-ϕ⊥ (i,j)]
, (12)

I‖(i,j)=
I0(i,j)+I90(i,j)

2 -

I0(i,j)-I90(i,j)
2cos

 

2[ϕ0-ϕ⊥ (i,j)]
。 (13)

3.2 基于物体表面法向量的反射光偏振度和透射

光偏振度的求解

由于透明物体表面反射光和透射光是同时存在

且相互叠加的,因此无法直接利用探测器分别获取

反射光偏振度和透射光偏振度。本小节将基于相机

成像原理,根据表面法向量信息,通过求解图像中各

个像素点处入射光线的观测角,确定反射光偏振度

和透射光偏振度的分布规律。
菲涅耳反射定律表明,反射光偏振度和透射光

偏振度的大小与物体表面观测角有关,反射光偏振

度[17-18]
 

为

γ=
R⊥ (θ)-R‖(θ)
R⊥ (θ)+R‖(θ)

=

2sin
 

θ·tan
 

θ· σ2-sin2θ
σ2-sin2θ+sin2θ·tan2θ

, (14)

式中,R⊥表示垂直方向上反射率,R‖表示平行方向

上反射率。
透射光偏振度为

χ=
R⊥ (θ)-R‖(θ)
2-R⊥ (θ)-R‖(θ)

=

(σ-1/σ)2sin2θ
2+2σ2-(σ+1/σ)2sin2θ+4cos

 

θ· σ2-sin2θ
,

(15)
式中,σ为折射率。

根据(14)式和(15)式对典型透明物体(玻璃)表
面偏振度进行仿真实验,结果如图2所示,其中S为

垂直方向,P为平行方向。可以看出,透射偏振度和

反射偏振度的大小均随观测角的变化而变化。

图2 仿真结果。(a)反射率及反射偏振度;(b)透射率及透射偏振度

Fig 
 

2 Simulation
 

results 
 

 a 
 

Reflectivity
 

and
 

polarization
 

degree
 

of
  

reflected
 

light 
 

 b 
 

transmissivity
 

and

polarization
 

degree
 

of
 

transmitted
 

light

  在相机成像过程中,由于图像中每个像素点处的

入射方向是不同的,因此透明物体表面上每一点处的

入射光线与表面法向量的夹角是不同的,即不同点处

的观测角不同,故不同像素点处的偏振度不同。
偏振度的大小不仅和表面法向量方向有关,还

与该点在成像平面上的坐标位置有关。为了求解图

像中各个像素点处的偏振度,假设物体表面为平面,
以相机光心为原点o、相机主光轴为z轴、像平面水

平方向为y轴、像平面垂直方向为x 轴建立三维坐

标系,如图3所示。其中,φ1、φ2、φ3 分别表示玻璃

表面上不同位置点的方位角,θ1、θ2、θ3 分别表示玻

璃表面上不同位置点的观测角。
根据相机成像原理,三维空间坐标系下物体表

面任意一点c(xc,yc,zc)在像平面上对应的点为

p(i,j),两者之间的关系为

zc
i
j
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

fx 0 cx
0 fy cy
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

xc
yc
zc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 , (16)
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图3 透明物体表面光波偏振状态的传输示意图

Fig 
 

3 Diagram
 

of
 

transmission
 

of
 

polarization
 

state
 

of
 

light
 

waves
 

on
 

surface
 

of
 

transparent
 

object

图4 中心点处入射面方位角的求解过程。(a)偏振角图像;(b)偏振角图像中中心像素块的直方图
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式中,cx、cy 为相机主点坐标,fx、fy 为相机尺度

因子。
因此,可求得该点对应的入射光线向量为

X=
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yc
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由(17)式可以看出,物体表面任意一点处的入射光

线在三维空间坐标下的向量方向与深度信息无关。
将X 转化为单位向量X-,则X-=X/‖X‖。

令物体表面法向量n- 为

n- =
sin

 

δ·cos
 

φ
sin

 

δ·sin
 

φ
cos

 

δ

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (18)

式中,δ为物体表面法向量天顶角,φ为法向量方位

角。则物体表面c点处的入射光线单位向量X- 与

表面法向量n- 的夹角即该点的观测角θ为

θ(i,j)=arccos(n
-·X-)。 (19)

从(19)式可以看出,物体表面每点观测角θ的大小

与该点的深度信息z无关,只与玻璃表面法向量n-、
相机内参cx、cy、fx、fy 及像素坐标位置有关。根

据(14)、(15)式可知,物体表面每点处的反射偏振度

γ和透射偏振度χ 由θ和折射率共同决定,由于折

射率、相机内参、像素坐标位置都是已知量,如果求

出物体表面天顶角δ和方位角φ,便可求得图像中

任意像素点处的偏振度大小。

4 基于归一化互相关最小化的反射光

分离

物体表面法向量由方位角φ 和天顶角δ决定,
本文主要关注的是玻璃等光滑且高透光的物体,无
法利用常规手段测量其表面法向量。因此,本节将

利用偏振信息对透明物体表面法向量进行求解,并
利用反射图像和透射图像之间的相关性,实现反射

光和透射光的分离。

4.1 物体表面法向量求解

4.1.1 方位角求解

根据偏振成像原理可知,物体表面反射光偏振

角(AoP)等于入射面方位角[19-20],表面中心点的方

位角等于入射面方位角,中心点如图4中Q 点所

示。因此,可利用图像中心像素点的偏振角求解物

体表面法向量方位角φ。单个像素点计算的偏振角

不具有 鲁 棒 性,因 此 计 算 图 像 中 心200
 

pixel×
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200
 

pixel(偏振图像大小为1024
 

pixel×1224
 

pixel)
窗口内所有像素点的偏振角平均值并将其作为中心

像素点的偏振角。由于偏振角存在二义性,当反射

光强度和透射光强度不同时,偏振角可能存在90°
的变化。如果直接求取中心方框内像素点均值,可
能会引起计算误差。此处采用直方图统计法,得到

图像中心方框内灰度直方图最大值对应的偏振角

φmax,并计算偏振角位于(φmax-30°)~(φmax+30°)
范围内偏振角的平均值φmean,然后将φmean 转化到

-45°~45°范围内,从而确定物体表面法向量方位

角φ为

φ=
φmean, 0°<φmean≤45°

φmean-90°, 45°<φmean≤135°

φmean-180°, 135°<φmean≤180°

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。

(20)

4.1.2 天顶角求解

透明物体表面的反射和透射过程是同时发生

的,因此不能直接利用偏振度求解透明物体表面法

向量的天顶角δ。由于反射光和透射光包含不同的

信息内容,在理想分离情况下得到的反射成分和透

射成分具有最小的相关性。根据(9)式可知,利用反

射光偏振度和透射光偏振度可以确定反射光分量和

透射光分量,并且图像中每个像素点的反射光偏振

度和透射光偏振度由表面法向量决定。在已知方位

角的前提下,分离得到的反射光成分和透射光成分

只与天顶角δ有关。因此,尽管δ无法直接测量,但
可以通过求解不同δ下分离得到的反射光成分和透

射光成分的相关值,得到最小相关值对应的δ,从而

实现反射光分离。

4.2 反射图像和透射图像的归一化互相关最小值

计算

为了定量表示反射成分和透射成分之间的相

关性,Schechner等[10]提出一种基于图像互信息的

相关值计算方法。但是互信息体现的是图像全局

信息,难以有效反映不同图像中对应像素点之间

的相关性及局部纹理细节之间的关联。同时,图
像中不同像素点的相关性随偏振度的变化规律是

不同的,这会导致利用图像中所有点的相关值求

解得到的偏振度和真实偏振度之间存在较大误

差。为了更精确地表征反射图像和透射图像之间

的相关性,提出一种基于 NCC
 

的反射成分和透射

成分相关值的定量表示方法,并通过梯度下降法

计算NCC最小值及其对应的物体表面法向量天

顶角。

4.2.1 单个像素点的归一化互相关

NCC
 

通过对局部滑窗内的像素点进行归一化

处理,消除反射光和透射光图像中强度信息的影响,
具有较强的鲁棒性和抗干扰能力,能够准确反映两

幅图像之间局部像素点之间的相关性。反射光和透

射光图像中任意一像素点的NCC为Rδ,φ(i,j):

Rδ,φ(i,j)=
∑
U

u=0
∑
V

v=0
Iδ,φR (i+u,j+v)-I

-δ,φ
R (i,j)· Iδ

,φ
T (i+u,j+v)-I

-δ,φ
T (i,j)

∑
U

u=0
∑
V

v=0
Iδ,φR (i+u,j+v)-I

-δ,φ
R (i,j)2·∑

U

u=0
∑
V

v=0
Iδ,φT (i+u,j+v)-I

-δ,φ
T (i,j)2

,

(21)

式中,U、V 表示滑窗大小,u、v 表示像素点在窗口

内的位置坐标,Iδ,φR 和Iδ,φT 分别表示表面法向量方

位角为φ、天顶角为δ时分离得到的反射光图像和

透射光图像,I-δ,φR 和I-δ,φT 分别表示分离后反射光图

像和透射光图像在U
 

×
 

V 窗口内的像素平均值。

4.2.2 相关曲线过零点像素点的提取

在相机获取的反射图像中,不同像素点分离得

到的反射光成分和透射光成分之间的相关性随反射

偏振度的变化规律是不同的。当透射偏振度恒定

时,根据NCC值随反射偏振度变化的不同范围,可
以将混合图像中的像素点大致分为两类:一类是

NCC曲线过零点的像素点,另一类是 NCC曲线不

过零点的像素点。
图5(a)和图5(b)分别是真实世界中获取的可

见光图像,图5(c)和图5(d)是按照文献[10]中的方

法仿真得到的垂直方向和平行方向的偏振图像。图

6(a)~(c)分别是当透射偏振度χ为0.2,反射偏振

度γ分别为0.2、0.4、0.8时,分离得到的透射光图

像和反射光图像。图6中P1 点分离后透射光成分

和反射光成分的NCC值随反射偏振度变化的曲线

如图7(a)所示,可以看出,当反射偏振度在0~1
范围内变化时,分离后透射光成分和反射光成分

之间的NCC值的变化幅度较小,相关曲线未过零

点。图6中P2 点NCC值随反射偏振度变化的曲
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线如图7(b)所示,可以看出,当反射偏振度在0~
1范围内变化时,分离后透射光成分和反射光成分

之间的 NCC值的变化幅度较大。这是由于当偏

振度较小时,该点会发生反射光的过分离,光强被

过多地分离到反射光图像上,分离后透射光成分

和反射光成分之间呈现负相关,相关值接近-1;
当偏振度较大时,该点发生反射光的欠分离,此时

分离得到的反射光成分小于实际反射光成分,分
离后的透射光成分中依旧含有较多反射光成分,
因此两者之间呈现较强的相关性,相关值接近1。
由于NCC在反射光从过分离到欠分离的过程中

从负值变为正值,因此相关曲线经过零点,且零点

处对应的透射光成分和反射光成分的分离效果

最佳。

图5 反射光场景。(a)透射光图像;(b)反射光图像;(c)垂直方向偏振图像;(d)平行方向偏振图像
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图6 χ=0.2,γ=0.2,0.4,0.8时的反射光分离结果。(a)
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图7 不同γ下的NCC曲线。(a)
 

P1 点NCC曲线;
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P2 点NCC曲线
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  当反射偏振度在0~1之间变化时,相关曲线上

未过零点的像素点的NCC绝对值的最小值并没有

减小到0,这意味着该类点分离后的反射光成分和

透射光成分一直存在较强的相关性,因此该类像素

点最小互相关值所对应的偏振度值和实际偏振度值

之间的差别较大,不能利用该类像素点的 NCC最

小值求解透明物体表面观测角。而相关性曲线过零

点的像素点在NCC值为零处实现了反射光和透射

光的最佳分离,因此通过提取图像中过零点的像素

点,并计算其 NCC绝对值最小值及其对应的反射

偏振度,能够实现观测角的有效求解。
由(9)式可知,当透射偏振度恒定,反射偏振度

为0~1时,分离得到的反射光图像只存在强度变

化,其纹理和细节是不变的。在过分离和欠分离过

程中,反射光成分和透射光成分的 NCC值发生了

正负变化,这是由于过分离得到的透射光成分和欠

分离得到的透射光成分之间的相关值小于0。为了

快速提取图像中过零点的像素点,先计算过分离和

欠分离得到的透射光图像之间的 NCC值,然后根

据互相关值的大小对过零点的像素点进行提取。具
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体步骤如下。首先,设置反射偏振度γ=0,透射偏

振度χ=0.2,对混合图像进行过分离,得到过分离

后的透射光图像Iover-t。对于透射偏振度χ,从图2
(b)中仿真结果可以看出,其变化范围为0~0.4,选
取中值0.2作为χ的值进行欠分离和过分离求解;
由(9)式可知,χ 只会影响分离后透射光图像的强

弱,并不会改变分离后透射光图像的纹理和细节,无
论χ选取0.1还是0.4,对欠分离和过分离得到的

透射光图像之间的相关性影响并不大,因此设置χ
为0.2是合理的。然后,选取γ=1,χ=0.2,对混合

图像 进 行 欠 分 离,得 到 欠 分 离 后 的 透 射 光 图 像

Iunder-t,进而求取Iover-t 和Iunder-t 之间的 NCC值,得
到相关图像Rt。Rt 中每点的取值范围是-1~1,

Rt(i,j)>0表明该点在反射偏振度较小时分离得

到的透射光成分和反射偏振度较大时分离得到的透

射光成分之间的相关性差异不大,不属于相关曲线

过零点的像素点;Rt(i,j)<0表明该点在反射偏振

度较小时分离得到的透射光成分和反射偏振度较大

时分离得到的透射光成分之间的相关性差异较大,
属于相关曲线过零点的像素点。Rt(i,j)的值越接

近1,表明该点在反射偏振度为0~1时,分离得到

的反射光成分和透射光成分之间的NCC值的变化

范围越小;反之,Rt(i,j)的值越接近-1,表明分离

得到的反射光成分和透射光成分之间的NCC值的

变化范围越大,该点的相关性更能反映反射偏振度

的变化规律。考虑到部分噪点也存在过零点现象,
为了增强反射光分离的鲁棒性,通过设置一个小于

0的阈值mthred,对相关性图像Rt 进行二值化处理,
从而实现相关过零点的像素点的提取,Rt 二值化后

的结果Mt的表达式为

Mt(i,j)=
0, Rt(i,j)≥mthred
1, Rt(i,j)<mthred 。 (22)

  图8(a)是过分离透射光图像(γ=0,χ=0.2)
和欠分离透射光图像(γ=1,χ=0.2)之间NCC值

所对 应 的 相 关 图 像 Rt。图 8(b)是 设 置 阈 值

mthred=-0.3时,对Rt 进行二值化处理得到的过

零点的像素点 Mt,可以看出,过零点的像素点主

要分布在反射景物的边缘、轮廓等区域。这是因

为这些区域内的像素点反射成分变化较大,不同

像素点之间的反射偏振度差异较大,在反射偏振

度为0~1时,易发生过分离和欠分离现象,所以

NCC变化范围较大,相关曲线经过零点。利用过

零点的像素点求取反射光图像和透射光图像 NCC
值之和fR(δ,φ):

fR(δ,φ)=∑
h

i=0
∑
w

j=0
Rδ,φ(i,j)·Mt(i,j),

(23)
式中,h、w 分别表示图像的行数和列数。

采用上述提取相关曲线过零点的像素点的方

法,能够有效抑制噪声,显著提升反射偏振度的判断

精度,从而准确得到透明物体表面反射光观测角的

真实值。
图8(c)是利用文献[10]中方法计算得到的反

射光图像和透射光图像的全局互信息随观测角变化

的曲线。互信息利用的是图像中所有像素点的相关

值,但是图像中大多数像素点的相关曲线并不过零

点,因此这会对反射偏振度的判断造成干扰,导致互

信息最小值处得到的观测角(56.7°)和真实值(30°)
之间的差别较大。图8(d)是提取得到的所有过零

点像素点的 NCC值之和随观测角的变化规律,可
以看出,图像中过零点像素点的 NCC值之和能够

真实反映分离后透射光图像和反射光图像之间的相

关性随反射偏振度的变化规律,其最小值对应的观

测角(31.9°)十分接近真实值。

图8 过零点的像素点的提取及相关值随观测角变化的曲线。(a)过分离和欠分离透射光图像间的NCC值所对应的相关图像;
(b)过零点的像素点提取结果;(c)互信息随观测角变化的曲线;(d)
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4.2.3 梯度下降算法求解互相关最小值

通过(19)式可知,物体表面每点处的观测角与

天顶角δ、法向量方位角φ 有关。由于法向量方位

角φ是已知量,fR(δ,φ)只和天顶角δ有关。从图

2(a)可以看出,反射偏振度随观测角的增大呈现先

增大后减小的趋势。因此天顶角δ在0°~90°范围

内变化时,fR(δ,φ)可能存在局部极小值。如果直

接使 用 梯 度 下 降 算 法 求 解 fR (δ,φ)最 小 值,

fR(δ,φ)可能收敛到局部极小值。为了使fR(δ,φ)
收敛到全局最小值,采用等间隔全局搜索的方法,将

δ的初始点设置在全局最小值附近,然后再利用梯

度下降算法求解全局最小值。首先设置初始天顶角

δ0=0°,然后在0°~90°范围内每间隔2°选取第n个

天顶角δn,即δn=δ0+n·Δδ,Δδ=2°,利用δn 和φ
求出各个像素点的反射光偏振度和透射光偏振度,并

利用(9)式分离得到透射光图像和反射光图像,计算

两者之间的fR(δn,φ)。通过比较不同天顶角下获取

的fR(δn,φ),可得到距离全局最小值最近的天顶角

δ̂min。获取全局最小值附近的天顶角δ̂min 之后,以δ̂min
为起始点,对fR(δ,φ)进行求导,使其沿着梯度的方

向下降,从而获取fR(δ,φ)的全局最小值,即

δm+1=δm -η·
∂fR(δm)
∂δ

, (24)

式中,η是学习率,m 是当前迭代次数。当满足收敛

条件[达到最大迭代次数 M 或者fR(δm+1,φ)和

fR(δm,φ)的差值小于一定阈值]时,迭代结束,得到

最小值fR(δmin,φ)以及该点对应的天顶角δmin,从
而实现反射光和透射光的最优分离,其流程图如

图9所示。

图9 所提算法的流程图
 

Fig 
 

9 Flow
 

diagram
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

5 实验结果与分析

5.1 数据获取

为了测试所提算法的反射光分离效果,利用偏

振探测器、玻璃等器材获取了室内和室外真实世界

中的反射光图像。数据获取方式如图10所示。首

先,利用玻璃和偏振探测器获取真实世界中反射光

和透射光的混合图像。然后,取走玻璃,获取背景图

像,即真实透射光图像,并将其作为去除反射后的真

实值,用于对比、评价所提算法的分离效果。

5.2 反射光分离结果分析

图11和图12是利用探测器分别获取的真实

世界中室内及室外的玻璃表面反射图像。其中,
图11(a)和图12(a)是未放置玻璃时获取的背景图

像,图11(b)~(e)和图12(b)~(e)分别是在分焦

平面偏振探测器前放置玻璃后获取的0°、45°、90°、

135°四通道反射光偏振图像[21-22]。从分焦平面偏

振图像中可以看出,受观测角的影响,不同像素点

具有不同的偏振特征。对于图11(b)~(e)中虚线

方框内像素点,该区域入射光观测角处于布儒斯

特角附近,反射光在入射面平行方向上的强度近

似为0;而对于图11(b)~(e)中实线方框内像素

点,该区域入射光观测角远离布儒斯特角,反射光

在不同起偏角下的变化并不明显。图11(f)、图12
(f)和图11(g)、图12(g)分别是计算得到的入射面

平行方向光强图像和垂直方向光强图像,可以看

出,在平行方向上反射分量最弱,在垂直方向上反

射分量最强。
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图10 反射光数据采集示意图

Fig 
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflected
 

light
 

data
 

collection

图11 室内场景偏振图像。(a)真实透射光图像;(b)
 

0°偏振图像;(c)
 

45°偏振图像;(d)
 

90°偏振图像;
(e)

 

135°偏振图像;(f)平行方向偏振图像;(g)垂直方向偏振图像;(h)观测角图像;(i)方位角图像

Fig 
 

11Polarization
 

images
 

of
 

indoor
 

scene 
 

 a 
 

True
 

transmitted
 

light
 

image 
 

 b 
 

0°
 

polarization
 

image 
 

 c 
 

45°
 

polarization
 

image 
 

 d 
 

90°
 

polarization
 

image 
 

 e 
 

135°
 

polarization
 

image 
 

 f 
 

polarization
 

image
 

in
 

parallel
  

 

direction 
 

 g 
 

polarization
 

image
  

in
 

vertical
 

direction 
 

 h 
 

viewing
 

angle
 

image 
 

 i 
 

azimuth
 

angle
 

image

  图11(h)和图12(h)是求解得到的反射光图像

和透射光图像相关最小时各像素点入射光线与玻璃

表面法向量的夹角图像,图11(i)和图12(i)是入射

面方位角图像。结果表明,不同像素点处反射光观

测角及入射面方位角不同是导致图像中不同位置处

反射光偏振度和透射光偏振度不同的根本原因。
图13和图14是利用不同算法得到的反射光

分离结果。图13(a)和图14(b)是所提算法的分

离结果。该算法利用反射光和透射光在平行方向

和垂直方向的分布特征,结合反射光偏振度和透

射光偏振度,实现了不同场景下反射光的有效分

离。从视觉效果上看,所提算法分离后的透射光

图像和真实背景图像十分接近,无论是强光反射

区域还是弱光反射区域,反射光都得到了有效分

离和去除;同时从所提算法分离得到的反射光图

像中可以看出,分离后反射光图像的细节、纹理都

得到了较好提取和保存。为了综合评估所提算法

的分离效果,将所提算法与现有反射光分离算法

进行了对比。图13(b)和图14(b)是文献[2]中算

法的分离结果,该算法将光强最小值作为透射光

成分,将最大值和最小值之差作为反射光成分。
最小光强值并非完全是透射光成分,还含有部分

反射光成分,因此该方法难以实现反射光的完全

分离。图13(c)和图14(c)是文献[10]提出的基于

观测角估计的反射光分离算法的分离结果,图13
(d)和图14(d)是文献[11]提出的结合独立成分分

1526001-10



研究论文 第41卷
 

第15期/2021年8月/光学学报

图12 室外场景偏振图像。
 

(a)真实透射光图像;(b)
 

0°偏振图像;(c)
 

45°偏振图像;(d)
 

90°偏振图像;
(e)

 

135°偏振图像;(f)平行方向偏振图像;(g)垂直方向偏振图像;(h)观测角图像;(i)方位角图像

Fig 
 

12Polarization
 

images
 

of
 

outdoor
 

scene 
 

 a 
 

True
 

transmitted
 

light
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 b 
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polarization
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 c 
 

45°
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 d 
 

90°
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image 
 

 e 
 

135°
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image 
 

 f 
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image
 

in
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 g 
 

polarization
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vertical
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 h 
 

viewing
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图13 室内场景反射光分离结果。(a1)(a2)提出的算法;(b1)(b2)文献[2]中的算法;
(c1)(c2)文献[10]中的算法;(d1)(d2)文献[11]中的算法

Fig 
 

13 Reflected
 

light
 

separation
 

results
 

of
 

indoor
 

scene 
 

 a1  a2 
 

Proposed
 

algorithm 
 

 b1  b2 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 2  

 c1  c2 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 10  
 

 d1  d2 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 11 

析和偏振特征的反射光分离算法的分离结果,可
以看出,由于文献[10]和文献[11]这两种方法都

没有考虑入射光和玻璃表面法向量之间夹角的空

域变化特征,因此不能同时实现图像中不同位置

处反射光和透射光的有效分离。
通过对比上述分离结果可以看出,由于所提算

法基于反射光和透射光的相互作用,利用反射光和

透射光在垂直方向和平行方向上的光强分布关系,
并结合表面法向量,充分利用反射光偏振度和透射

光偏振度在不同像素点上的空域变化特征来实现图

像中所有像素点处反射成分和透射成分的分离,分
离效果优于目前现有算法。
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图14 室外场景反射光分离结果。
 

(a1)(a2)提出的算法;(b1)(b2)文献[2]中的算法;
(c1)(c2)

 

文献[10]中的算法;(d1)(d2)文献[11]中的算法

Fig 
 

14 Reflected
 

light
 

separation
 

results
 

of
 

outdoor
 

scene 
 

 a1  a2 
 

Proposed
 

algorithm 
 

 b1  b2 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 2  

 c1  c2 
  

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 10  
 

 d1  d2 
 

algorithm
 

in
 

Ref 
 

 11 

5.3 定量比较

为了定量比较上述各种算法的反射光分离效

果,通过结构相似性(SSIM)、峰值信噪比(PSNR)这
两个常用的图像相关性评价指标对上述三种方法下

分离后的透射光图像和真实图像进行比较,对比结

果如表1所示。可以看出,相对于其他算法,所提算

法的SSIM、PSNR都是最高的,表明所提算法下反

射光分离后的图像与真实图像更为接近,反射光分

离效果更好。

表1 不同方法下反射光分离效果定量比较

Table
 

1 Quantitative
 

comparison
 

of
 

separation
 

effects
 

of
 

reflected
 

light
 

under
 

different
 

methods

Scene Evaluation
 

index Ours
Algorithm

 

in
Ref.

 

[2]
Algorithm

 

in
Ref.

 

[10]
Algorithm

 

in
Ref.

 

[11]

Indoor
 

scene
SSIM 0.9033 0.8298 0.8976 0.8256
PSNR 24.1595 17.7857 20.4899 20.7342

Outdoor
 

scene
SSIM 0.7995 0.6865 0.7498 0.6168
PSNR 21.3365 19.5287 18.9528 15.7089

6 结  论

物体表面反射光和透射光都属于偏振光,且两

者之间的偏振特征存在明显差异。在对透明物体表

面反射光和透射光偏振特征分析的基础上,基于反

射光和透射光相互作用的特点,利用反射光和透射

光在垂直方向和平行方向上的光强分布关系,采用

偏振正交分解的方法,通过反射偏振度和透射偏振

度求解得到反射光成分和透射光成分。由于图像

中每个像素点的入射方向是不同的,因此图像中

反射光偏振度和透射光偏振度具有空域变化的特

点。根据相机成像原理,结合表面法向量,分析了

物体表面不同位置上入射光线观测角的变化规

律,并根据观测角得出图像中各个像素点的反射

光偏振度和透射光偏振度。最后,利用物体表面

法向量方位角和偏振角的关系,通过偏振角图像

中心区域平均值确定了法向量方位角,并基于反

射光图像和透射光图像之间的相关性,利用梯度

下降算法得到反射光图像和透射光图像的最小

NCC值所对应的天顶角,最终实现反射光的分离。
实验结果表明,所提算法能够实现不同场景、不同

观测角度下透明物体表面反射光的分离,分离效

果优于目前常用算法。
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