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基于视差角和天顶角优化的偏振多视角三维重建
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摘要：多视角三维重建依赖目标表面的纹理特征，在处理低纹理区域时易出现数据空洞现象，融合目标物反射光的

偏振信息可以在不同光照环境下对其进行完整重建，通过偏振参数计算物体表面法向量，进而重建目标物深度图。

但单独使用偏振信息重建三维表面存在方位角歧义和天顶角偏差等问题，导致重建结果出现变形甚至得不到深度

结果。针对存在低纹理区域的物体，使用偏振相机获取 30个左右视角下四个偏振角度的影像，利用视差角参数化

光束法平差方法优化相机参数与点云坐标，泊松优化方法纠正天顶角偏差，使用多视角立体几何与偏振信息融合

的三维重建算法，既可以弥补多视角三维点云局部数据空洞现象，又可以解决偏振三维中方位角歧义和天顶角偏

差的问题，最终得到更加精确的三维重建结果。
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Polarimetric multi-view 3D reconstruction based on parallax angle
and zenith angle optimization
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Abstract：Multi-view stereo reconstruction relies on object’s surface feature，and thus occurred data deficiency in deal‐

ing with low-texture regions，the polarization characteristics of the reflection light con be fused to observe completely

surface under different light surroundings，which can reconstruct depth map of objects by calculating polarization param‐

eters and normal information. However，there appears several problems such as azimuth ambiguity and zenith angle de‐

viation using pure polarization information for 3D reconstruction，which result in distortion of the reconstruction results

and even couldn’t get the depth. For objects with low-texture regions，capturing images from around 30 views from

four polarizing angles using polarization camera，and using parallax bundle adjustment to optimize camera parameters

and points’coordinate and using passion optimization method to correct zenith angle deviation，the 3D reconstruction al‐

gorithm combining the multi-view stereo and polarization information can not only replenish the local data deficiency of

multi-view 3D point cloud，but also solve the azimuth ambiguity and zenith angle deviation，and finally get the more ac‐

curate 3D reconstruction results.

Key words：polarization 3D reconstruction，bundle adjustment，poisson optimization，image fusion
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引言

在摄影测量与计算机视觉领域，利用二维影像

获取目标或场景空间信息的三维重建技术是一直

以来的研究热点，其在地形图立体测绘、人脸识别、

机器人导航和无人驾驶等领域中得到了广泛的应
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用。多视角三维重建依赖于目标本身的纹理特征，

通过提取与匹配特征点得到空间三维点云，再利用

平差优化算法得到精确的相机外方位元素与点云

三维坐标，进而得到全局坐标系下的真实深度值。

然而其存在一些缺点：处理低纹理区域时容易出现

局部数据空洞现象；当序列影像间夹角过小时，常

规方法难以精确解算相机外方位元素和点云三维

坐标，造成多视角三维点云信息与原始影像配准不

精确［1］。

近年来的研究表明，对于低纹理物体，可利用

偏振信息有效的进行三维重建［2-4］。由菲涅尔定理

可知，当平行入射光经过物体表面反射时，物体表

面的形状曲率会引起入射角度差异，进而导致反射

光偏振信息差异，偏振三维重建便是利用反射光的

偏振信息反求出物体形状。此外偏振“弱光强化”

的特性使得即便在光源不理想的情况下仍然能获

得物体信息。但单纯利用偏振信息进行三维重建

时，一方面会出现法向量方位角歧义等问题，导致

重建结果变形；另一方面需要获取物体折射系数，

且容易受物体纹理与环境噪声影响，难以获得可靠

的三维结果。故针对存在低纹理区域的目标，本文

拟结合多视角与偏振三维的方法，使其优势互补：

（1）弥补多视角点云的数据空洞。使用视差角

参数化光束法平差算法优化相机外方位元素与特

征点坐标，配准三维点云与偏振信息，以偏振信息

弥补多视角低纹理区域；

（2）去除偏振方位角π歧义。由多视角获得的

物体三维解算出法向量，并将对应的方位角信息纠

正偏振获得的方位角；

（3）纠正反射光混合偏振引起的天顶角偏差。

以多视角获得的物体表面法向量天顶角为基准，利

用泊松方程优化解算偏振获得的天顶角。

多视角三维重建利用影像之间的空间关系及

共线方程对目标或场景进行三维坐标解算，其严重

依赖于目标的纹理特征，故多视角立体匹配的方法

在处理低纹理区域时存在缺陷［5］。为了解决低纹理

区域重建问题，一种方法是结合光度立体法（PS，
Photometric Stereo）［6］或结构光法（Structure light），但

此方法需要预先知道光源信息且局限于室内环境

成像［7］，对成像环境中杂光等影响较为敏感，其二是

结合阴影法（SfS，Shape-from-Shading）［8］，利用不同

方向光源下物体表面明暗变化重建三维结构，但此

方法要求预先知道每张影像的光源方向与强度，才

能得到目标三维结构。偏振信息作为一种有效的

辅助信息也被用于低纹理光滑物体三维表面重建

工作，Koshikawa［9］最早使用偏振信息重建物体三维

表面；Ghosh等［10］利用圆偏光分离反射光中镜面反

射光与漫反射光，实现物体材质与形状的同时估

计；Atkinson等［11］利用不同偏振角度影像重建了陶

瓷物体的三维表面；Kadambi［4］和杨锦发等［12］针对

低纹理高反光物体，使用RGB-D深度相机获取的粗

糙深度图作为先验知识，以此来纠正偏振三维重建

中的方位角歧义问题；岳春敏等［13］研究了偏振度与

法向量的函数关系，并重建了透明物体的三维表

面；针对使用多目立体几何结合偏振信息解算目标

三维的方法，平茜茜等［14］结合双目立体视觉，提出

偏振双目视觉三维重建算法，并获得目标全局坐标

系下的绝对数据，但两张影像在刻画物体纹理特征

时具有一定的局限性，且物体被多相机观测时需要

进行全局优化，以获取精确的相机参数与点云坐

标，Cui等［5］结合多视角观测信息，利用每个像素中

偏振信息解决方位角π歧义与π 2歧义，可适用于

多种场景，获取物体完整的三维结构，该算法结合

多视角三维点云，消除方位角歧义，适用于多种材

质与纹理特征的物体。本文采用多视角拍摄增加

物体被观测的次数，利用视差角光束法平差算法得

到精确的相机外方位元素与三维点云坐标，并以此

融合偏振信息，弱化环境噪声的影响，从而获得更

精确的深度重建结果；另一方面，多数研究［4，11，12］仅

在纯镜面反射或纯漫反射的假设下进行研究，并不

符合自然条件下大部分物体的反射情况。本文提

出的偏振多视角三维重建方法属于被动式观测，不

要求使用已知光源，可以在自然光源下和室外进

行，并且考虑了一般物体反射光的混合偏振现象，

不仅更适合多种材质物体的重建，还对三维点云数

据空洞和偏振法向量方位角、天顶角解算具有鲁

棒性。

针对偏振多视角三维重建存在的问题，本文采

用视差角参数化光束法平差算法，以特征点影像坐

标作为初始值，迭代优化得到精确的相机外方位元

素与三维点云，将偏振信息与多视角立体几何信息

精确配准，再利用多视角法向量信息去除偏振方位

角歧义和纠正天顶角偏差，最后利用图像积分融合

算法得到更精确的三维深度图。
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1 原理

1. 1 偏振三维重建原理

菲涅尔反射定律描述了当一束自然光入射至

介质表面时，入射光、反射光与折射光的强度信息，

是利用偏振信息进行三维重建的理论基础。如图 1
所示，对于大多数物体表面，反射光中包含三部分：

介质表面直接反射产生的镜面反射偏振光、由介质

面散射与折射光经过物体内部粒子作用再出射而

产生的漫反射偏振光以及由于微小粗糙面元散射

产生的无偏光，通过观测反射光中的偏振特性可以

反映物体表面的形状曲率，进而可以计算得到物体

表面的法向量。

利用偏振相机或在普通相机镜头前放置旋转

偏振片可以获取不同偏振角度的影像，观测光强

I (θpol，φ )与偏振角度 θpol的关系为：

I (θpol,φ ) = Imax + Imin2 + Imax - Imin2 cos (2θpol - 2φ )，（1）
其中，Imax和 Imin表示在旋转偏振片的过程中对某一

点观测到的最大和最小光强，φ为偏振方位角，可定

义当 θpol = φ时观测到最大亮度 Imax，当 θpol = φ ± 90∘
时观测到最小亮度 Imin，通过不同偏振角度下的影像

可以解算偏振度（DoP，Degree of Polarization）和偏

振方位角（Aop，Azimuth of Polarization）等偏振参

数，如Wolff等［15］使用 0∘，45∘ 和 90∘三个角度的影像

求解偏振参数，文中采用 Atkinson 等［16］使用的

0∘，45∘，90∘ 和135∘四个角度影像求解Stockes分量：

S0 = I0 + I45 + I90 + I1352
S1 = I0 - I90
S2 = I45 - I135

，（2）

则偏振度 ρ和偏振方位角φ计算方法为：

ρ = S21 + S22
S0

= ( I0 - I90 )2 + ( I45 - I135 )2
1
2 ( I0 + I45 + I90 + I135 )

φ = 12 arctan2 (S2,S1 ) =
1
2 tan-1

I45 - I135
I0 - I90

，（3）

其中，I0，I45，I90，I135 表示 0°，45°，90°和 135°方向上

线偏振光的强度。

物体表面形状信息可以通过每一点的法向量

描述，默认法向量的模长为 1，法向量 n由方位角 α
和天顶角 θ表示，其中方位角的阈值为 [ -π，π ]，天
顶角的阈值为 [ 0，π/2 ]，法向量表示为：

np = [ nxp,nyp,nzp ]T = [ sinαp sinθp, cosαp sinθp, cosθp ]T
，（4）

记 n为物体表面折射系数，对于镜面反射偏振，由偏

振方位角φ计算法向量方位角α的公式为：

α = φ + π2 或φ + 3π2 . （5）
利用偏振度 ρ计算天顶角 θ的公式为：

ρs = 2 sin2θ cosθ n2 - sin2θ
n2 - sin2θ - n2 sin2θ + 2 sin4θ . （6）

对于漫反射偏振，方位角与天顶角为：

α = φ或 φ + π . （7）
ρd = (n - 1/n )2 sin2θ

2 + 2n2 - (n + 1/n )2 sin2θ + 4cosθ n2 - sin2θ
，（8）

由此可以通过不同偏振角度的影像得到物体

表面各点的法向量，进而通过积分算法得到物体深

度图。

1. 2 视差角参数化

光束法平差是空中三角测量最严密的解法，以

单个相机中心投影成像光束为模型，利用相机的旋

转平移和点位共线方程解算精确的相机外方位元

素与点云三维坐标，但经典的直角坐标方法针对近

景、短基线影像序列解算问题，一方面难以直接表

达物体的深度信息，另一方面影像间交角过小时容

易出现平差解算法方程病态解，导致平差精度差甚

至发散的现象。为了能准确表达观测到一次和多

次的特征点，又不受景深远近变化的限制，Sun等［1］

提出一种视差角参数化特征点表示法，使用特征点

在相机坐标系下方位角、高程角和视差角代替长度

X，Y，Z表示特征点坐标，如图 2，假设物点被两个相

机观测时，选取第一个相机为主相机，第二个相机

为副相机，相机成像中心连线为摄影基线，即相机

图1 一般物体表面反射混合偏振现象

Fig. 1 General object surface reflection mixed polarization

phenomenon
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运动参考方向；相机坐标系定义为：以相机成像中

心为原点，向右为 x轴，以相机成像中心指向目标方

向为 z轴，按照右手系定义 y轴，方位角ϕ为观测向

量与 z轴夹角，高程角 θ为观测向量与基线的夹角，

两个相机观测光线的夹角为该点的视差角ω，视差

角在平差过程中保持不变，且可降低特征点间相似

度，避免平差发散。

则此特征点坐标表示为：

F = (θ,ϕ,ω )T . （9）
相机对特征点的观测向量可以直接表达深度

信息，其主相机对特征点的观测向量使用方位角和

高程角表示为：

Xm = [ sinϕ1 cosθ1 sinθ1 cosϕ1 cosθ1 ]T . （10）
1. 3 偏振多视角三维重建存在的问题

使用多视角影像重建物体三维表面，处理低纹

理区域时会出现局部数据空洞现象，偏振信息可以

提供物体表面完整法向量信息，其方位角歧义和天

顶角偏差的问题可以从多视角法向量中得到解决，

但将多视角立体三维点云与偏振信息融合进行物

体三维重建存在以下问题：

（1）相机外方位元素与点云三维坐标优化：为

了将多视角立体几何信息与偏振信息配准，同时避

免不同坐标系之间转换误差累积，需要使用全局平

差优化算法获得精确的相机外方位元素和点云坐

标，进而得到全局坐标系下绝对深度值。

（2）偏振方位角 π歧义：对于镜面反射偏振而

言，φ + π2 与 φ + 3π2 均为方位角 α的解，对于漫反

射偏振，φ和φ + π均为方位角的解，故直接由公式

（5）和（7）求得的方位角存在π歧义。如图 3所示，

以陶瓷花瓶为例，使用偏振相机获得 0°，45°，90°
和 135°四个角度下的原始影像（a），首先利用偏振

影像求得天顶角（c）和偏振方位角（e），得到偏振法

向量（f），（d）为 FC（Frankot-Chellappa）算法［17］重建

的三维表面，（g）为 Shapelet算法［18］得到的三维表

面，可以观察到相对于真实物体，重建结果出现变

形，左右两边显示深度值失真，且大致呈现以中心

轴对称相反的变形趋势，表明偏振方位角在一些区

域内存在着π歧义。

（3）天顶角偏差：自然条件下真实物体反射光

属于镜面反射偏振和漫反射偏振引起的混合偏振

光，如图 4显示了不同反射类型偏振度与天顶角之

间的关系，对于纯镜面反射偏振（a），当偏振度一定

时，存在天顶角偏差，且对于不同的折射率差异不

大；对于纯漫反射偏振（b），偏振度与天顶角是一一

对应关系，不存在天顶角偏差，故针对一般物体实

际反射情况，考虑混合偏振现象时需要纠正天顶角

偏差。

2 技术路线与数据预处理

2. 1 整体技术路线

针对存在低纹理区域的物体，提出偏振多视角

三维重建方法。如图 5，首先对相机进行定标得到

相机内方位元素，在不同视角下获取不同偏振角度

的原始影像（a），再使用 SfM（Structure-from-Mo⁃
tion）［19］算法提取匹配影像特征点，得到像点坐标和

相机参数的初始值（b），把像点初始坐标作为输入，

图2 视差角参数化特征点表达示意图

Fig. 2 Schematic representation of parallax angle parameter‐

ized feature points

图 3 陶瓷花瓶纯偏振三维重建结果（a）偏振影像，（b）偏振

度，（c）天顶角，（d）FC 结果，（e）偏振方位角，（f）法向量，

（g）Shapelet结果

Fig. 3 Polarization 3D reconstruction results of ceramic vase

（a）polarization images，（b）degree of polarization，（c）zenith

angle image，（d）the result of FC algorithm，（e）polarized azi‐

muth angle image，（f）normal image，（g）the result of Shape‐

let algorithm
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利用视差角参数化光束法平差方法对特征点坐标

和相机参数进行交替迭代优化，得到精确的三维点

云与相机外方位元素，通过三维点云与某一视角下

相机旋转与平移矩阵得到该视角下的法向量（c），直

接积分得到多视角深度图（d）；然后，利用该视角下

经过畸变校正的偏振影像计算偏振度和偏振方位

角，得到天顶角和方位角（e），通过边缘传播算法去

除偏振方位角π歧义性，泊松优化方法纠正天顶角

偏差，得到纠正的偏振法向量（f），（g）是使用 FC算

法对纠正法向量重建得到的三维表面，最后，以多

视角深度图作为基础，结合图像融合积分算法，以

偏振信息的完整性弥补了多视角在低纹理区域存

在数据空洞的现象，使最终获得的物体三维表面

（h）更加精确与完整。

2. 2 相机定标与三维点云获取

实验使用Lucid Phoenix系列偏振相机获取灰度

偏振图像，该相机采用覆盖防反射材料来抑制闪光

和重影的气隙纳米线栅作为线偏振阵列层，偏振片

按四个角度（0°、90°、45°和 135°）放置于单个像元

上，每四个像元一组作为一个计算单元，单角度偏

振影像分辨率为 1024 × 1224 pixel，由于四张偏振影

像实际成像中心不一致，为了得到相同的畸变校正

影像，需要对四个角度融合影像进行预定标。

相机定标采用张正友棋盘格定标法［20］，偏振相

机获取一系列棋盘格影像，并得到融合影像，通过

棋盘格角点的配准与计算，特征点的像素坐标 (u，v )
和影像坐标 ( x，y )之间存在尺度和平移关系，即通过

定标获取相机内方位元素和实际相主点坐标：
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其中，fx，fy为坐标系之间尺度参数，u0，v0为实际相主

点与理论相主点的偏离值，k为相机预定标矩阵，实

验中使用的 k为：
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1850.0 0 601.1
0 1846.1 516.8
0 0 1

.（12）

用偏振相机在不同视角下对物体成像，进而获

取融合影像，SfM特征点提取匹配算法可以获取相

机初始外方位元素和像点坐标，将特征点初始坐标

作为输入值，利用自由网光束法平差优化算法得到

精确的相机外方位元素和三维点云坐标，经过密集

匹配生成多视角稠密三维点云，结合相机预定标参

数，输出无畸变影像，可利用相机外方位元素计算

每个相机相对于第一个相机的旋转矩阵和平移参

量，将偏振信息与多视角三维点云信息配准，有利

于偏振信息与多视角信息的融合积分。

3 融合多视角立体几何信息的偏振三维重

建

3. 1 方位角纠正：去除方位角π歧义

单目视觉影像不能准确地判断物体远近，即不

能直接获取物体的深度信息，观测物体不同位置反

射光的偏振特性可以获取物体表面法向量，进而重

建出三维深度图。由 1. 3节可知偏振影像获得的偏

振方位角与实际物体真实法向量方位角之间存在π

（a）

（b）

图 4 偏振度与天顶角的关系（a）纯镜面发射偏振，（b）纯漫

反射偏振

Fig.4 Relationship between polarization degree and zenith an‐

gle（a）Pure specular emission polarization,（b）Pure diffuse

emission polarization
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歧义，使用边缘传播算法初步校正π歧义，如图 6所
示，设想在同一深度圆周上的点具有相同的方位角

解算方法，在等深圆周上外围选取种子点向里迭

代，根据不同区域方位角取值范围进行校正，但此

方法对于非对称物体容易误判；多视角影像可多次

观测同一物点，通过影像间空间关系和共线方程求

得物方点三维坐标，并得到物体真实深度信息，再

由深度图反算得到真实法向量。多视角法向量不

存在方位角歧义和天顶角偏差，均是在全局坐标系

中的唯一值，故以多视角法向量为基础，进一步去

除偏振法向量方位角的π歧义。

3. 2 泊松优化：纠正天顶角偏差

在垂直观测的平面区域，由于偏振度小，噪声

影响更大，理论上偏振度应为 0，但实际测量中，夹

杂周围环境噪声和相机系统噪声的影响，偏振度无

法得到零值，对于漫反射物体，其天顶角计算就会

存在较大的初始值，图 7（a）为花瓶天顶角与偏振度

的计算关系。此外，由偏振度计算天顶角需要有确

切的反射系数（n），对于不同的 n取值，求得的天顶

角不同，图 7（b）为漫反射物体不同反射系数时，偏

振度与天顶角的仿真曲线。

针对以上两个问题，本文利用粗糙深度图计算

得到的天顶角，采用泊松方程［21］纠正偏振得到的天

顶角。

θc = arg min ∬Ω ∇θc - v 2 , s.t.θp | ∂Ωp = θd | ∂Ωd ，（13）
其中Ω为图像的整个区域，θc，θp，θd分为天顶角纠

正后的结果、偏振图像求解得到的天顶角、深度图

解算得到的天顶角。v为重合区域的梯度场。由欧

拉-拉格朗日方程，可将式（13）转换为满足Dirichlet
边界条件的泊松方程

∇2θc = ∇·v , s.t.θp | ∂Ωp = θd | ∂Ωd ，（14）
其 中 ∇2θc = ∂

2θc
∂x2 +

∂2θc
∂y2 是 Laplacian 算 子 ，∇2 v =

∂θc
∂x +

∂θc
∂y 为散度。通过对偏振获得的方位角去奇

异，及天顶角纠正，可以获得目标物准确的法向量，

法向量是物体能否准确表面重建的前提。

3. 3 积分融合：参数优化与深度重建

光束法平差算法利用特征点初始影像坐标作

为输入，相机外方位元素和点云三维坐标为未知

数，通过交替迭代优化得到精确的相机参数与加密

点云坐标。物体深度信息来源于视差角ω，当特征

点被不同相机观测到时，每一个相机成像中心到特

征点的观测向量X可以直接地表达深度信息，特征

点在第 i张影像中被观测到，影像坐标为 (ui，vi )，则
观测方程为：

图 5 整体技术路线图（a）多视角影像，（b）多视角预处理，（c）多视角法向量，（d）多视角深度图，（e）偏振天顶角与方位角，（f）

纠正法向量，（g）FC 重建深度，（h）融合算法深度图

Fig. 5 Overall technology flowmap（a）multi-view images，（b）multi-view images preprocessing，（c）normal obtained from multi-

view images，（d）depth map obtained from multi-view images，（e）polarization zenith and azimuth angle，（f）corrected normal，（g）

depth map by using FC algorithm，（h）depth map from fusion algorithm

图6 边缘传播算法

Fig. 6 Edge propagation algorithm
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其中，R = (X，Y，Z，Ω，Φ，Κ)为相机外方位元素，即

该相机相对于第一个相机的平移和旋转矩阵，k为

相机内定标矩阵，[ xi yi ti ]T为观测方程，m表示第

一次观测到该点的相机，i表示其他观测到该点的

相机。

光束法平差的数学本质是非线性最小二乘优

化，将相机外方位元素和点云坐标作为未知数 X =
[ X，Y，Z，Ω，Φ，Κ，ϕ，θ，ω ]，特征点影像坐标为 z =
[ u，v ]，影像权重为 Q-1，f (X )为观测方程，即公式

（16），则光束法平差的目的就是通过迭代优化估计

出最佳的未知数使目标函数最小：

 ε 2
Q-1 = ( z - f (X ) )TQ-1 ( z - f (X ) ) . （17）

由于在平差的过程中将平面参量与高程参量

采用不同量纲表达，且对于特征点而言，视差角在

平差优化的过程中保持不变，这降低了特征点参量

之间的相关性，避免平差中出现法方程奇异，进而

避免结果发散，得到精确的相机外方位元素和三维

点云坐标，进一步提高多视角几何信息与偏振信息

配准精度。

之后利用相机参数将偏振信息与多视角三维

点云配准，并得到不同视角下融合法向量图；由法

向量重建物体三维表面是一个积分过程，除了需要

边界条件限制，图像里的噪声、畸变等都会导致积

分结果的错误，文中利用多视角立体几何信息作为

基础，融合偏振信息，定义两个最小化能量项：点误

差Ep和法向量误差En，并引入权重参数 k，表示多视

角信息与偏振信息分别在最终三都结果中所占的

比重，则最终结果会随着 k值的变化而变化，如对于

三维点云数据空洞的区域，偏振信息无高反光的情

况下，较大比重的偏振信息可以弥补数据空洞带来

的数据不连续的现象；使用的积分融合算法其数学

本质是利用最小二乘法优化使得点位误差 Ep和法

向量误差En最小，对应的优化方程为：

arg minΩ KEp + (1 - K )En ，（18）
其中，k为[ 0，1 ]之间的参数，表示多视角信息与偏

振信息的比重。

4 实验结果与分析

针对存在低纹理区域的物体，选用陶瓷花瓶，

塑料地球仪，树脂火烈鸟和树脂小鹿等物体进行，

拍摄环境为白天室内。其中，陶瓷花瓶在局部易形

成高反光区域，地球仪纹理丰富易影响偏振信息，

火烈鸟和小鹿的三维点云均存在局部数据空洞，四

种材质物体都存在混合偏振。本算法能够优化物

体表面折射系数，选择不同材质的物体可以验证算

法对不同材质物体三维重建的鲁棒性。

（a）

（b）

图 7 天顶角求解存在的问题（a）花瓶偏振度与天顶角的关

系，（b）不同n取值偏振度与天顶角关系

Fig. 7 The problem of calculating zenith angle（a）the rela‐

tionship between dop and zenith angle（theta）（the vase）,（b）

the relationship between dop and zenith angle（theta）under

different n value
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法向量的精度和完整性是深度重建结果的重

要影响因素，现有的偏振三维重建算法受拍摄环境

噪声和物体本身材质与纹理的影响，会出现即便得

到偏振参数和法向量也无法积分得到深度图的情

况。图 8为法向量结果，第一列是偏振原始影像，直

观地展示所拍摄物体的环境与表面纹理情况；，第

二列为扫描仪获得的结果作为真值，扫描仪结果精

度为 0. 1mm；第三列是由偏振影像直接解算偏振参

数得到的法向量；第四列为本文融合了多视角信

息，去除了方位角π歧义和纠正了天顶角偏差后的

法向量；第五列为文献［22］中算法得到的结果；第六

列为文献［23］算法得到的结果，结果与真值的误差以

MAE（Mean Absolute Error）表示，即真值法向量与求

解法向量之间夹角绝对值的平均值，单位为度。观

察结果可以发现，本文融合了多视角三维点云的法

向量结果与扫描仪真值最为接近，整体数值呈现过

渡趋势。

图 9为三维深度重建结果，第一列是扫描仪获

得的结果作为真值；第二列为经典FC算法对纯偏振

信息重建得到的深度图，由于对环境噪声和物体本

身材质与纹理敏感，容易出现无法得到深度图的现

象；第三列为多视角信息直接积分得到的多视角立

体观测深度图，陶瓷花瓶使用了 22张影像，地球仪

使用了 13张影像，火烈鸟使用了 34张影像，小鹿使

用了 37张影像，为了更好的展示，经过了一定的可

视化处理；第四列为融合多视角的重建结果，即本

文算法得到的最终深度值；第五列为文献［24］中梯

度积分重建算法得到的结果，可以发现，此结果有

较大形变，尤其是花瓶与地球仪；第六列为文献［18］

中 Shapelet算法得到的结果，此算法能避免方位角

歧义问题，但对噪声敏感，容易出现毛刺，结果误差

以MAE表示重建点深度与真实点深度误差绝对值

的平均值，单位为mm。由于积分算法在未设定边

界初始值时，重建结果会存在一定初始偏差，可能

会影响MAE的评判结果，因此引入相关系数 r（Cor⁃
relation Coefficient）来辅助评判结果与真实值的相

图8 法向量结果

Fig. 8 Normal vector results
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似程度。MAE越高说明结果整体与真值相差较大，

r越高说明重建形状与真值越接近。可以发现，偏

振参数存在方位角π歧义和天顶角偏差，直接重建

得到的结果往往出现左右两侧深度失真，利用多视

角立体几何得到的法向量作为基础，可以解决此类

问题，对于局部低纹理区域，偏振信息的完整观测

可以弥补多视角三维点云出现数据空洞。

5 结论

结合多视角立体观测信息，可以优化偏振三维

重建的结果。针对偏振存在的方位角π歧义和天顶

角偏差问题，多视角立体观测法向量可以消除方位

角歧义，由混合偏振引起的天顶角偏差，采用泊松

融合的方法纠正，使得此方法适用于更多材质更复

杂环境下的重建任务，而偏振信息的完整性弥补了

多视角对物体纹理特征的依赖，得到融合立体观测

和偏振信息的三维重建深度图。

在使用光束法平差全局优化相机外方位元素

和三维点云坐标时，可以得到所有相机的参数，而

三维点云其固有的立体特征可以进一步获取各个

视角下的法向量与深度值，下一步考虑结合三维拼

接技术与视频处理技术，获取 360度全方位三维重

建结果和视频三维重建。
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