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摘要：近年来偏振三维成像技术因具有精度高、作用距离远和受杂散光影响小等特点得以蓬勃发展，但利用目标反

射光偏振特性进行法向量精确求解的问题一直没有真正得到解决，成为制约该技术发展的瓶颈。此外，由于目标

表面镜面反射光与漫反射光间的相互干扰，造成高精度偏振三维成像实现困难。该综述介绍了偏振三维成像物理

机理、目标表面出射光偏振特性，以及偏振三维成像研究进展。最后总结了目前偏振三维成像面临的问题和未来

的发展方向。
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Research progress on polarization 3D imaging technology
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Abstract：In recent years，there is an increasing interest in polarization 3D imaging technology，due to the advantages

of high accuracy，long imaging distance and immune to the stray light polarization. However，the accurate acquisition

of normal vector information of the surface is quite difficult by utilizing the reflected light characteristics of the surface，

which constitutes an obstacle to the development of the technology. The mixture of specular reflected light and diffuse

reflected light is the main factor for deteriorating the performances of polarization 3D imaging. In this review，the basic

principle of polarization 3D imaging technology and polarization characteristics of reflected light were introduced.

Meanwhile，the development of polarization 3D imaging technology was also reviewed. Finally，the problems and the

future improvement in polarization 3D imaging are summarized and prospected.
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引言

光电成像技术是人类记录和感知环境信息的

重要方式和手段［1-2］，然而传统光电成像虽是信息获

取与记录的过程，但同时也是信息丢失的过程，由

于探测器所限，其不仅丢失了光场中相位、偏振、光

谱等信息，而且造成物体空间三维形貌信息也无法

得到有效探测，造成成像效果受限［3］。鉴于此，依据

传统强度探测方式，结合光场多物理量信息解译模

式，通过构建物体表面反射光信息与表面形貌之间

的函数关系，来实现物体表面三维信息的求解，就

成为目前光电成像技术发展中的一个重点和热点。
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目前三维成像技术根据成像模式可分为基于

光源调制的主动三维成像和基于立体视觉的被动

三维成像两类［4］。基于光源调制的主动三维成像包

括时间飞行法（Time of Flight，ToF）、激光雷达三维

成像和结构光三维成像。ToF利用光波时空特性进

行三维空间的测量，目前已在商业领域广泛应用，

但是该技术易受环境光干扰，且受限于信号系统的

时间分辨率，故其三维成像精度不高［5］；激光雷达三

维成像利用激光测距原理，实现系统-目标微面元

距离信息的获取，之后通过机械式扫描或光束偏转

的方式实现目标表面三维信息的重建，因此这种三

维重建方式在对大目标的三维成像中实时性差，并

且由于其机械结构复杂，导致系统体积较大、造价

较高，难以实现普及；结构光三维成像技术是将一

定规则的编码条纹图像投影到目标表面，通过对拍

摄到的轮廓图像进行解码，构建相机平面与投影平

面中点与点之间的一一对应关系，并结合相机标定

参数实现三维表面的获取［6］，其具有成像精度高的

优势，但是该系统需要主动光源照明，对照明光模

式依赖强，因此抗环境光干扰能力差，且随着成像

距离的增加，编码条纹的精度会随之下降，严重影

响三维成像精度［7］。目前，基于立体视觉的被动式

三维成像主要包括双目三维成像和基于光场相机

的三维成像。双目三维成像技术基于人眼视觉原

理，利用三角测距技术构建物体的三维表面轮廓信

息［8］，由于其重建精度与相机基线长度成反比，因此

在对远距离目标成像时难以实现高精度的三维表

面信息获取［9］。基于光场相机的三维成像技术通过

在镜头和探测器之间嵌入微透镜阵列，实现光线的

方向测定，进而获取被动条件下的三维信息，但与

双目三维成像类似，该技术受限于微透镜阵列间的

间距，无法实现远距离三维成像并且成像精度较

低［10］。然而，伴随着安防监控、深空探测以及目标

检测识别等众多领域对远距离、高精度、高维度的

目标信息需求越来越迫切，通过深度挖掘和解译光

场的多维物理信息，来实现远距离、无损、高精度的

三维成像就成为该领域目前主要的发展方向。众

所周知，光波的偏振特性信息与目标表面法线间存

在函数表征关系，能够直接反映出目标形貌特性。

因此，研究建立物体表面反射光偏振特性信息与表

面形貌之间的函数关系，能够为实现重建精度高、

探测设备简单以及非接触的三维重建技术提供

方案。

国内外研究学者从上世纪 70年代开始探索利

用偏振信息对目标表面进行三维形貌恢复（Shape-
from-Polarization）［11-15］，此后衍生出了一系列偏振三

维成像方法。这些方法的核心是利用菲涅尔定律

建立反射光偏振特性与目标表面法线方向的函数

关系来实现三维形貌重建，但是忽略了反射光类型

不同对重建结果的影响。然而，由于自然界中目标

表面材质的多样性，表面出射光波偏振特性呈现显

著差异，如图 1所示。因此，深入分析不同目标表面

出射光波的偏振特性，进而获取目标表面三维轮廓

信息就成为偏振三维成像技术研究的核心。本文

将分别从基于镜面反射光和漫反射光的偏振三维

成像基本原理出发，针对求解重建过程中存在的法

线方向不确定性问题，综述国内外具有代表性的典

型技术方法；并对基于散射光偏振特性的三维成像

技术中存在的关键技术问题进行总结，重点分析研

究了镜面反射-漫反射分量分离困难、目标绝对深

度信息无法获取等问题；最后对偏振三维成像技术

未来发展趋势进行了展望。

1 偏振三维成像的原理

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，因此通过对表面微面元法向量信

息的求解，能够实现目标三维轮廓的重建［16-17］。由

菲涅尔定律可知，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，如图 2所示［18］，其中

法向量与偏振特性参量的映射关系能够被表示为

n
→ = [ tanθ cosφ，tanθ sinφ，1 ]。因此通过求解目标出

射光的偏振参量，能够得到目标表面微面元法向量

信息，实现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 n，能够实

现对入射角 θ的估计；同时，当出射光的电矢量振动

图1 不同材质目标偏振三维成像

Fig. 1 Polarization 3D imaging of different materials
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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 3所示［19］。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。

1. 1 表面出射光偏振模型

根据光的电磁理论，能够得到入射光、反射光

和折射光的振幅以及相位之间的关系［20］。这种关

系可用菲涅尔定律表述，将具有矢量方向的平面光

波分解为 s分量和 p分量，如图 4所示［19］。同时，s分

量和 p分量的反射系数 rs，rp和透射系数 ts，tp可以被

分别定义为［21］：

rs = E0rsE0is
= n1 cosθ1 - n2 cosθ2
n1 cosθ1 + n2 cosθ2

rp = E0rpE0ip
= n2 cosθ1 - n1 cosθ2
n2 cosθ1 + n1 cosθ2

ts = E0tsE0is
= 2n1 cosθ1
n1 cosθ1 + n2 cosθ2

tp = E0tpE0ip
= 2n1 cosθ1
n2 cosθ1 + n1 cosθ2

, （1）

其中，n1和 n2表示不同材料介质的折射率，θ1和 θ2分
别代表反射角与透射角。

根据菲涅尔方程，完全非偏光入射到目标表面

时会发生光的反射和折射，造成入射光偏振态的改

变，对于反射光和折射光其偏振度有明显差异，其

分别被表示为［22-23］：

Pr = | r2p - r2sr2p + r2s | = sin4θ cos2θ ( )n2 - sin2θ
[ ]sin4θ + cos2θ ( )n2 - sin2θ 2

Pt =
|

|

|

|

|

|
|||
|

n2 cosθ2
n1 cosθ1 t

2
p - n2 cosθ2n1 cosθ1 t

2
s

n2 cosθ2
n1 cosθ1 t

2
p + n2 cosθ2n1 cosθ1 t

2
s

|

|

|

|
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|||
|

= ( )n - 1
n

2
sin2θ

2 + 2n2 - ( )n + 1
n

2
sin2θ + 4cosθ n2 - sin2θ

. （2）
由于目标表面出射光在反射和折射状态下的

偏振度不同，因此，对光线到达不同类型目标表面

入射界面时的状态分析是必要的，这将为后续偏振

三维成像过程中针对不同物体表面特性选择合适

的重建方法提供依据。1991年，Lawrence B. Wolff
对目标表面出射光的类型进行了详细的分类与说

明，他分析总结目标表面出射光通常可分为四

类［16］，分别为镜面反射光、漫反射光、体反射光（也

可被认为是特殊的漫反射光），以及衍射光。该研

究结果为后续目标表面反射光偏振态的分析奠定

了理论基础。由于表面产生衍射光反射情况的条

件十分特殊，因此在偏振三维成像研究中可以忽

略，目前主要研究利用镜面反射光和漫反射光偏振

特性，实现目标三维轮廓的重构。不同材质表面的

出射光如图 5所示［24］，对于光滑物体表面如玻璃、光

图4 反射光与折射光的 s分量与p分量示意图［19］

Fig. 4 The s and p components of reflected and refracted

light［19］

图2 微面元法向量示意图［18］

Fig. 2 Schematic of normal vector［18］

图3 偏振三维成像过程示意图［19］

Fig. 3 Measurement process of polarization 3D imaging［19］
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滑金属表面等，入射光在物体表面直接被微面元反

射成为带有偏振信息的镜面反射光；而当入射光到

达石膏、墙面等朗伯体物体表面时，通常认为入射

光进入物体内部并经过多次散射，最终透射到空气

中并被探测器接收。因此，对于不同表面材质的物

体选择合适的成像模型是进行偏振三维成像的

基础。

1. 2 微面元法向量参数的多值性问题

由图 2所示，目标表面微面元法向量能够被入

射角 θ和方位角φ确定，因此，在偏振三维成像技术

的研究过程中要获取精确的法向量信息，就需实现

对上述两个法向量参数进行精确求解。而根据目

标表面材料特性的不同，其相应的反射光偏振特性

之间存在差异，因此分别对镜面反射和漫反射偏振

特性进行分析是实现法向量精确求解的基础。

由于镜面反射光与漫反射光在物体表面出射

时分别遵循反射和透射定律，其相应的偏振度与入

射角的关系如式（2）所示。图 6［18，25］分别展示了基

于镜面反射和漫反射条件下的偏振度随光波入射

角 θ的变化特性曲线。从图 6（a）中可以清楚的看

到，基于镜面反射光的入射角求解过程中，任意一

个偏振度值都对应两个入射角 θ，分别处在布儒斯

特角的两侧，造成入射角求解的不确定性；对于基

于漫反射光的入射角 θ求取，其偏振度数值在 θ=
［0°，90°］范围内单调变化，求解得到的偏振度与入

射角 θ一一对应。因此在利用目标反射光偏振特性

进行三维重建的过程中，消除求解入射角 θ时的多

值性问题，是实现基于镜面反射光目标三维轮廓重

建的关键问题。

此外，根据马吕斯定律［26］可知，光强会随偏振

片的旋转而变化，求得强度信息 I：

I = Imax + Imin2 + Imax - Imin2 cos (2θpol - 2ϕ) , （3）

其中 Imax和 Imin分别表示在旋转过程中得到的光强度

最大值和最小值，θpol表示偏振片的旋转角度，ϕ是接

收到的强度信息的相位角。在漫反射目标表面，其

反射光分量中平行于入射面平面的分量占优，因此

当偏振器件的透光轴与入射平面平行时，通过偏振

器的偏振光强度最大。图 7［27］是实际测量得到的基

于漫反射光强度随偏振片旋转角度变化的曲线，从

图中能够直观的看到，当偏振片旋转角度等于ϕ或

ϕ+180°时，光强度 I均为最大值，因此求解过程中，

Imax与相位角ϕ无法实现一一对应，进而在方位角的

求解过程中存在φ=ϕ或者φ=ϕ±π的多值性问题，使

得求解得到的法向量信息不具有唯一性，造成目标

表面重建的畸变。此外，在基于镜面反射光的三维

成像技术研究中，方位角的不确定问题仍然存在，

其目标表面光强度变化趋势与图 7所示曲线类似。

但由于镜面反射光与漫反射光的 s分量和 p分量特

性具有差异性，故在利用镜面反射光进行三维重建

中，其方位角的多值性问题可以表示为φ=ϕ±π/2。
利用反射光的偏振特性能够求得约束法向量

方向的两个重要参数，入射角 θ和方位角φ，进而能

够实现对目标表面微面元法向量信息的求解。在

偏振三维成像技术的研究中，如何能够解决入射角

图5 不同材质表面的出射光示意图［24］

Fig. 5 Reflected light from surfaces of different types［24］

图 6 微面元反射光偏振度信息与入射角关系变化示意图

（a）基于镜面反射光［18］，（b）基于漫反射［25］

Fig. 6 The relationship between the polarization degree in‐

formation and the incident angle of the reflected light with dif‐

ferent refractive indices （a） based on specular reflection

light［18］，（b）based on specular diffuse light［25］
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θ和方位角φ的多值性问题，是各国科研人员研究偏

振三维成像的重点和难点。针对不同反射光类型，

研究人员分别提出了多种解决法向量参量多值性

问题的方案。本文将分别从基于镜面反射光和基

于漫反射光角度出发，综述解决偏振三维成像过程

中的法向量参数多值性问题的典型技术和方法。

2 偏振三维成像技术

2. 1 基于镜面反射信息的偏振三维成像技术

由菲涅尔方程可知，镜面反射光相比于漫反射

光的偏振特性更易被探测且偏振特性表征更显著，

因此各国研究人员起初主要利用镜面反射信息的

强偏振特性，对金属、透明玻璃等表面材质光滑的

目标进行三维成像［16］。但是，在基于镜面反射光的

偏振三维成像研究中，对入射角和方位角的求解存

在多值性问题，会引起被测曲面法向量的不确定

性。目前国内外研究学者已提出多种约束入射角

和方位角多值性问题的方法。

2. 1. 1 旋转测量法

2002年日本科学家Daisuke Miyazaki采用旋转

目标方法，消除了镜面反射光三维成像中存在的入

射角多值性问题［28］。Daisuke Miyazaki假设目标表

面光滑并且封闭没有遮挡，利用偏振度数值的不同

将目标表面分成布儒斯特角-赤道区域（B-E）、布儒

斯特角-南极区域（B-N）和布儒斯特角-布儒斯特角

区域（B-B），如图 9（a-b）所示。假定B-E区域包含

遮挡边界的区域，因此该区域中存在边界点入射角

θ=90°的点，通过约束该区域中各点的入射角范围 θB
＜θ＜90°，实现入射角数值的唯一性确定。对于B-
N区域，其中包含有入射角 θ=0°的像素点区域，则该

区域入射角的约束条件为 0°＜θ＜θB。对于 B-B区

域的多值性问题求解，分别采集目标旋转前后的偏

振图像，如图 8所示［28］。通过求解目标表面反射光

偏振度的一阶微分，实现该区域像素点入射角 θ约

束条件的确定，属于 0°＜θ＜θB或 θB＜θ＜90°，如图 9
（d）所示［28］。进而整个目标表面入射角数值的唯一

解能够被确定。

由于该方法不需要获取旋转角的具体数值，因

此可以避免对成像系统进行标定。此外，即使反射

光偏振度值存在误差，也不会影响偏振度一阶微分

结果中对布儒斯特角的判断，所以该方法有较好的

鲁棒性。但是由于目标测量过程中需要多次、多角

度的信息获取，造成实现过程繁杂。此外，透明物

体内部存在光线相互反射的情况，会导致成像结果

产生较大误差，因此该方法对凹面物体的重建精度

较差。且无法对运动目标进行三维成像。国内长

春理工大学的岳春敏、顾国璋等人也进行了这方面

的研究［29-33］，实验结果如图10所示［29］。

图7 光强度信息随偏振片旋转变化图［27］

Fig. 7 Transmitted radiance sinusoid. The variation of light

intensity information with the rotation angle of polarizer［27］

图8 两次目标信息采集示意图［28］

Fig. 8 The target information acquisition process involves ro‐

tating the target at a small angle［28］

图 9 入射角模糊性问题求解［28］（a）偏振度图，（b）根据布儒

斯特角划分后的区域图，（c）偏振度曲线图，（d）偏振度的一

阶微分曲线

Fig. 9 Solution to the ambiguity of incident angle［28］（a）de‐

gree of polarization，（b）areas divided by Brewster's corner，

（c）the relation curve between degree of polarization and inci‐

dent angle，（d）derivative of degree of polarization
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2. 1. 2 可见光、红外双波段测量方法

1995年Mike Partridge分析了反射光和透射光

在求解偏振度过程的差异性，发现当目标表面出射

光主要从物体内部透射，即出射光为漫反射光时，

其偏振度与入射角一一对应。因此，Mike基于目标

自身红外辐射特性，利用远红外波段探测器对目标

进行探测，实现入射角唯一性的求解。然而该方法

由于随机误差和系统误差对探测结果影响较大，不

利于后续的进一步处理［34］。但是，该理论的提出为

偏振三维成像在不移动目标的条件下，解决入射角

多值性问题提供了解决思路。

之后，日本东京大学的 Daisuke Miyazaki提出

利用可见光与远红外双波段相结合的方式，实现

入射角唯一解的获取［35］。他为了更有效地探测目

标红外信息，利用吹风机对目标表面进行加热，并

通过旋转红外偏振片采集 36张不同红外偏振方位

角图像，实现远红外波段的目标偏振度测量。如

图 11（a）所示［35］，在远红外波段中目标表面偏振度

的变化是单调的，使得偏振度数值与入射角一一

对应。然而红外光的偏振度数值非常小，在入射

角等于 90°附近，其最大只有 40%，对于较小的入

射角，这一比例更小于 10%。因此为了克服普通

相机无法进行如此高精度测量的困难，Daisuke Mi⁃
yazaki采用可见光和远红外光双波段测量的方法，

利用远红外波段偏振度与入射角唯一对应的特

性，实现对可见光高精度信息探测结果的校正，避

免计算过程中的多值性问题，消除了入射角的多

值性。但是，由于可见光与远红外光探测方式不

同，造成该方法成像系统复杂、成本高，在实际应

用中还存在不同波段图像间需要匹配等问题，增

加了应用过程中的复杂性。

2. 1. 3 漫反射入射角歧义消除方法

1999年O. Drbohlav等人曾提出利用介电球（台

球）等光滑目标表面出射光中的漫反射分量进行三

维重建［36］，实现入射角唯一性确定。但是该方法受

表面阴影边界附近的互反射作用影响，只能对少数

目标进行重建，不具备普适性。基于对远红外波段

偏振三维成像技术研究的积累，2003年Daisuke Mi⁃
yazaki进一步对目标表面漫反射光在可见光波段三

维成像技术中的应用进行深入研究［37］。该方法将

RGB测得的色彩信息转化到 S空间，利用 S空间中

定义的亮度、色调和饱和度能够直接与目标颜色、

漫反射和高光反射等参数构建对应关系的特点［38］，

实现目标表面镜面反射光与漫反射光的分离，解决

镜面-漫反射同时存在情况下偏振度求解不准确的

图 10 重建结果图［29］（a）透明半球，（b）透明圆台，（c）透明

半透镜，（d）-（f）对应其左边目标的三维成像结果

Fig. 10 Results of 3D imaging［29］（a） transparent hemi‐

sphere，（b） transparent frustum of a cone，（c） transparent

semi-lens，（d）-（f）3D imaging results corresponding to the

target on its left

图 11 入射角与偏振度的关系曲线［35］（a）红外波段光波，

（b）可见光波段光波

Fig. 11 Relationship between incident angle and degree of

polarization［35］（a）infrared light，（b）visible light
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问题。此外，Daisuke Miyazaki利用统计学的方法对

入射角进行修正，实现对不同表面材质折射率的估

计，提升了入射角信息求解的准确性。图 12［37］展示

了利用该方法分离得到的漫反射分量和三维重建

的结果，该技术不仅能对镜面-漫反射光分离，实现

目标三维轮廓的准确获取，并且能够通过估计光源

方向实现目标色彩信息的渲染，使重建结果更加逼

真的。但是该方法仅对彩色图像适用，在实际应用

过程中存在一定的局限性。2006年Gary A. Atkin⁃
son对基于漫反射光偏振三维成像方法进行了较为

系统的分析与阐述［19］，为基于漫反射信息的偏振三

维成像技术奠定了理论基础，图 13［19］展示了其求解

得到的偏振度、相位角以及法向量信息。此外，国

内彭群聂等学者也开展了相关的研究［39］。

但由于漫反射分量的偏振度数值较低，容易被

噪声干扰，对后续法向量求解的精度影响较大。此

外，在玻璃、金属等表面光滑的目标出射光中，镜面

反射分量远远大于漫反射分量，当漫反射分量趋近

于零时，该方法不再适用。

2. 1. 4 多光谱偏振处理方法

法国科学家Christophe Stolz在 2012年提出多光

谱偏振处理的方法以解决入射角多值性问题［40］，该

方法在思想上与可见光-红外双波段消除歧义值的

方法相似，能够避免在利用漫反射光信息进行入射

角歧义性消除过程中存在的噪声、镜面反射光与漫

反射光分离等问题的同时，解决多波段系统信息获

取时探测系统复杂、价格昂贵的问题。根据柯西定

律可知，在可见光波段折射率随入射光波长的增加

而下降［41］。然而在入射角与偏振度的求解关系中，

折射率是影响其计算结果的参数之一。因此，当入

射光波长增大，相应的入射角-偏振度曲线也将向右

移动，即布鲁斯特角向更大的坐标方向移动。通过

分析不同入射光波段下偏振度随入射角的变化曲

线，能够实现入射角多值性问题的消除。图 14展示

了不同波段下偏振度的变化曲线，利用该差异性实

现入射角唯一解的方法如下：（1）分别计算在两个不

同波长（折射率）下的偏振度 pλ1和 pλ2（λ1＞λ2）；（2）估
计不同波段下偏振度的差异性Δp= pλ2- pλ1；（3）如果

Δp大于零，则入射角 θ=θ1，否则取 θ=θ2。如图 15所
示［40］，Christophe Stolz对透明目标进行了实验验证，

证明了该方法对透明目标能够实现无畸变的三维重

建。此外，对于存在局部梯度突变的目标，该方法仍

然能够实现准确的重建，为复杂目标表面的偏振三

维重建技术研究提供了重要参考。但是该方法需要

获取多个波段的强度信息，因此在实际应用中存在

成像系统较复杂、能量利用率低等问题。

国内的郝婧蕾和赵永强等众多学者也对多光

谱偏振信息进行了深入的研究［42-43］，提出了一种利

用目标多光谱偏振特征同时进行入射角和折射率

求解的方法，将多光谱求解目标入射角的思想扩展

到非金属目标，实现对高反光无纹理非金属目标的

图 12 重建结果图［37］（a）目标漫反射分量，（b）渲染后的三

维重建结果，（c）不同视角的重建结果

Fig. 12 Results of 3D imaging［37］（a）diffuse intensity of the

target，（b）estimated shape，（c）estimated shape is viewed

from lateral view

图 13 光滑的瓷器［19］（a）花瓶，（b）瓮，（c）熊，（d）略粗糙的

塑料鸭的灰度图像，（e）-（h）展示了偏振角相位图，（i）-（l）偏

振度图，暗区偏振度最高，（m）-（p）微面元法向量图

Fig. 13 Grayscale images of smooth porcelain［19］（a）vase，

（b）urn，（c）bear，（d）slightly rough plastic duck，（e）–（h）

phase images showing angle of polarization，（i）–（l）degree

of polarization，dark areas have highest polarization，（m）–

（p）normal vectors（reduced resolution）
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三维重建，拓展了多光谱偏振信息在三维成像技术

研究中的应用范围。该方法通过利用柯西色散方

程，巧妙地把波长信息引入到入射角与偏振度的关

系式中，将传统的入射角求解方程转化为非线性最

小二乘问题；并利用光谱和偏振信息，有效实现了

目标表面杂散光的分离与抑制，进一步提升了目标

三维重建的精度，重建结果如图16所示。

在基于镜面反射光的偏振三维成像技术研究

中，上述介绍了多种入射角多值性问题的解决方

案，为入射角多值性问题的消除提供了有效的解决

方法，也为后续科研人员的研究提供了理论基础与

创新思路。在获取准确的目标表面法向量入射角 θ

后，如何消除法向量方位角φ的歧义性，就成为实现

基于镜面反射光偏振三维成像道路上的最后一个

“障碍”。在偏振三维成像技术发展的早期，利用排

序法是解决方位角不确定性问题的主要方法。该

方法通过假设目标边界处的表面法向量垂直于边

界处各点，以此确定方位角方向，并假定目标表面

不存在明显“突变”区域，通过将边界处确定的方位

角向目标表面内部传播，实现表面方位角歧义值的

消除［28］。之后，Gary A. Atkinson等人也对排序法进

行过相应的研究［19］。但是该方法对复杂目标表面

适用性较差，此外该方法对于传播算法准确性要求

高，增加了偏振三维成像算法的复杂性。因此，更

多的研究人员开始考虑通过改变光照条件、结合先

验信息等方式，实现方位角歧义性的消除。以下综

述了具有代表性的两类方位角歧义性消除技术。

2. 1. 5 主动照明法

法国科学家Morel提出一种利用主动照明的方

式，实现方位角φ不确定性的消除［44-46］。Morel构建

了由四个相互对称的 1/8球形子系统组成的半球形

漫反射圆顶灯，如图 17所示［46］。该系统能够独立控

制 4个子光源，实现对目标从不同方向（东、南、西、

北）进行照射。在实现方位角歧义性的消除过程

中，子系统分别独立的对目标进行照明，并将获取

到的图像分割为 NW，NE，SW和 SE方向，图 18［46］
展示了目标半球图像信息获取的过程。通过比较

由东、西方向分别照射后的强度图像，能够得到区

分东、西方向的二值图像 Ibin1；同样的，能够实现区分

南、北方向上的二值图像 Ibin2的采集。为了增加普适

性，该技术实现的一般过程为：

（1）φ（方位角）=ϕ（偏振角）-π/2；（2）Iquad=2Ibin1+
Ibin2；（3）如果 Iquad=0，并且ϕ≤0；或者 Iquad=1；或者 Iquad=
3，并且ϕ≥0；那么φ=ϕ+π。

但是在实际操作过程中，由于该方法需要多个

LED光源组成阵列，并需要通过对不同方向的光源

图14 不同入射光波长下的偏振度变化曲线［40］

Fig. 14 Polarization curve of different incident light wave‐

length［40］

图 15 具有局部梯度突变的透明目标重建结果［40］（a）强度

图像，（b）偏振度图，（c）三维重建结果

Fig. 15 3D reconstruction of transparent targets with partial

high slope［40］（a）intensity image，（b）degree of polarization，

（c）3D reconstruction result

图 16 目标表面三维重建结果［42］（a）强度图像，（b）去耀光

结果，（c）双目重建结果，（d）多光谱偏振重建结果

Fig. 16 Surface reconstruction of the objects［42］（a）intensity

images，（b）results after remove the highlight，（c）reconstruc‐

tion results by stereo vision，（d）reconstruction results by mul‐

tispectral polarization
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分别进行调控实现方位角的唯一性求解，因此，该

技术实现过程复杂，无法对运动目标的方位角进行

校正，且在室外场景不易实现。

2. 1. 6 多视角观测方法

2017年 Zhaopeng Cui提出了一种多视角偏振

三维成像的方法［24］，在实现对光滑目标表面三维重

建的基础上，对目标局部反射率不同的问题也进行

了研究，实现了复杂目标表面三维轮廓信息的重

建。他通过在不同空间位置架设多台探测设备采

集最少三个视角的目标图像信息，并利用经典的运

动结构［47］和多视点立体［48-49］方法，恢复相机位置以

及高频信息丰富区域的初始 3D形状，并将初始 3D
信息作为目标方位角的先验信息。之后，将利用偏

振信息求得的方位角结果与目标先验信息进行逼

近，实现高频信息丰富区域的复杂物体表面的入射

角信息校正，其方法流程如图 19所示［24］。此外，

Zhaopeng Cui借鉴光度立体视觉技术中等深轮廓跟

踪法［50］的思想，将高频区域恢复得到的方位角信息

向低频区域扩散，实现低频区域方位角多值性消

除。该方法不仅能够解决方位角的多值性问题，而

且对镜面反射与漫反射等不同情况下偏振方位角

信息的差异性进行了深入的分析研究，实现对具有

复杂表面（同时包含镜面反射、漫反射和微表面相

互反射情况）的目标进行偏振三维成像。将该方法

重建得到的三维结果与其他三维成像方法的结果

进行对比，如图 20所示。从图 20中能够直观的看

到利用Zhaopeng Cui提出的方法对目标三维轮廓重

建准确，表面无明显畸变，能够实现对具有不同反

射率表面的目标进行三维成像。

但是该方法在跟踪过程中需要若干个具有可靠

深度的标准点作为深度传播的“种子”，因此当目标

表面的特征信息不足以提供多个可靠深度参考点

时，该方法就无法有效消除方位角的多值性问题。

此外，该算法目前对透明对象的三维重建不适用。

同年，日本东京大学的Daisuke Miyazaki也提出

一种基于多视角观测的偏振三维成像技术，实现对

黑色目标的三维成像［18］。他把偏振成像与空间雕

刻技术的优点相结合，将空间雕刻技术得到的不光

滑三维形状作为目标的先验信息，利用该先验信息

实现对偏振三维成像过程中的法向量参数多值性

问题进行校正。同时，由于偏振信息的引入，能够

弥补空间雕刻技术在三维重建结果中细节纹理不

足等缺点，其三维成像结果如图21所示［18］。

国内的平茜茜等人也开展了这方面的研究工

图17 实验装置示意图［46］

Fig. 17 Experimental diagram［46］

图18 测量过程流程图［46］

Fig. 18 Acquisition principle of the segmented image［46］

图19 多视角偏振三维成像方法流程图［24］

Fig. 19 Flowchart of the polarimetric multi-view stereo algo‐

rithm［24］

图 20 Zhaopeng Cui［24］与偏振三维［51］和Smith［52］的重建结果

对比［24］

Fig. 20 Comparison of depth estimation with Zhaopeng

Cui［24］，Polarized3D［51］and Smith［52，24］
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作［53］，他们提出将传统偏振三维成像与双目立体视

觉技术相结合的成像方法，实现对表面光滑、细节

纹理单一的目标进行三维成像。并且通过对双目

立体成像系统标定获取相机系统参数，将偏振得到

的图像像素坐标系下的点云数据转化为世界坐标

系下的绝对数据，实现目标真实深度信息的测量，

结果如图22所示。

2. 2 基于漫反射信息的偏振三维成像技术

基于镜面反射信息的偏振三维成像技术在对

金属、透明物体进行三维重建时，对光源方向依赖

性强，导致易受环境光影响且无法对自然界中的大

多数非理想朗伯体进行信息提取和三维重建。近

年来，伴随着材料学和新型探测器领域研究的迅猛

发展，对偏振信息的探测和解译能力越来越强，尤

其是对光场中的弱偏振特性［54-56］。因此针对偏振漫

反射信息的研究受到越来越多的关注。1999年O.
Drbohlav等人就曾针对台球等目标进行过基于漫反

射信息的三维重建技术研究，但是受光源等因素影

响该技术无法被推广使用［36］。在该研究的基础上，

之后众多学者对基于漫反射信息的偏振三维成像

技术进行了深入研究［18，38-39］。在基于漫反射光的偏

振三维成像技术中，对方位角信息的精确解译尤为

重要。国内外研究人员对基于漫反射光偏振特性

的方位角多值性解决方法进行了广泛的研究，本文

综述了在基于漫反射光的偏振三维成像技术中，具

有代表性的三种精确解译方位角信息的方法。

2. 2. 1 结合光度立体视觉技术的方位角唯一性获

取方法

2007年Gray A. Atkinson提出基于漫反射光的

偏振三维成像技术［57-58］，为了消除偏振三维重建过

程中的法向量方位角多值性问题，他采用多光源照

明的光度立体视觉校正技术，成像系统示意图如图

23（a）所示［57］。已知三个位置固定的光源，分别采集

不同光照条件下的目标强度图像，通过比较目标不

同区域上接收到不同方向光源强度信息的变化，实

现方位角多值性问题的消除。图 23（b）［57］展示了从

相机方向看向目标的实验过程示意图，具体的方位

角唯一性确定过程如下：

if ϕk < 45∘ then αk = {ϕk if I ( )2
k > I ( )1

k

ϕk + 180∘ otherwise
if 45∘ ≤ ϕk < 135∘ then αk = {ϕk if I ( )3

k > I ( )1
k

ϕk + 180∘ otherwise
if 135∘ ≤ ϕk then αk = {ϕk if I ( )3

k > I ( )2
k

ϕk + 180∘ otherwise
. （4）

该方法能够对微面元法向量方位角的多值性

问题进行有效校正，其重建结果如图 24［57］所示，对

于表面材质不同的目标，均能有效实现对轮廓信息

图 21 黑色高反光球体三维重建结果图［18］（a）-（b）利用空

间雕刻技术得到的三维结果，（c）-（d）利用 Daisuke Miyaza‐

ki［18］方法得到的三维结果

Fig. 21 3D reconstruction results of target plastic sphere

with black color and high specularity［18］（a）-（b）shape comput‐

ed by space carving for a real sphere，（c）-（d）shape computed

by Daisuke Miyazaki method［18］for a real sphere

图 22 三维重建结果图［53］（a）目标光强图像，（b）目标深度

信息

Fig. 22 3D reconstruction result［53］（a）intensity image of tar‐

get，（b）depth estimation of target
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的三维重构。但是该技术对多个主动光源之间的

架设角度，以及光源与目标间的距离有一定要求，

在实际测量过程中不易实现。此外，由于粗糙度、

互反射和折射率未知，重建三维目标的表面形状与

真实目标相比更平坦。

2. 2. 2 结合阴影恢复法的方位角唯一性获取方法

2013美国路易斯维尔大学的 Ali H. Mahmoud
提出一种将偏振三维成像技术与阴影恢复法

（Shape from Shading，SFS）相结合的三维成像方

法［59］。该方法首先利用阴影恢复法，实现对目标表

面整体轮廓三维信息的重建，得到目标深度先验信

息。之后，利用携带有真实法向量方向的先验信

息，对偏振求解得到的方位角进行校正。Ali H.
Mahmoud的方法仅依赖一个视图和一个光谱成像

波段，因此该方法在实现偏振三维成像的过程中更

简单，成像所需设备也更易搭建，其三维成像结果

如图 25［59］所示。但由于阴影恢复法的应用，该方法

中需假设目标都是理想朗伯体，以便满足阴影恢复

法的假设条件，因此该方法在实际目标的通用性方

面存在一定局限，且易受环境中杂散光干扰。

2. 2. 3 融合深度图的偏振三维成像技术

2017美国麻省理工学院 Achuta Kadambi等人

提出一种将Kinect获取的深度图与偏振三维成像融

合的方法［60-61］。与基于光度立体视觉和阴影恢复法

相比，该技术能够避免对光源和目标等场景信息的

估计和假设，并把光照条件从特殊光源扩展到自然

光，实现高精度的偏振三维成像。实验装置如图 26
所示［61］，该成像系统由Kinect和偏振相机（普通单反

和线偏振片）构成。该技术首先通过Kinect获取具

有真实深度信息的物体表面“粗深度图”，由于Ki⁃
nect的成像分辨率较低，在重构目标三维轮廓时无

法对目标表面细节信息进行有效恢复。因此，Kad⁃
ambi将偏振三维成像结果中包含有大量目标表面

细节纹理信息的结果与“粗深度图”相结合，实现对

“粗深度图”表面高频细节信息的恢复，同时也有效

解决了偏振三维成像过程中法向量参数不唯一的

问题，实现在多种场景下的高精度三维成像。不同

场景下的三维成像结果与成像精度分析如图 27所
示［61］。国内的杨锦发、晏磊等人也开展了相似的研

究［62］，实现利用更少的偏振图像，进行目标三维轮

廓的重构。

但是，该方法需要先利用Kinect获取得到“粗深

度图”，因此受Kinect的有效探测距离限制，该技术

无法对较远距离的目标进行高精度的三维成像。

此外，由于“粗深度图”与偏振三维成像结果的分辨

率、视场等不同，实际重建过程中需要进行图像缩

放与匹配等图像处理，重建过程比较复杂。

3 偏振三维成像技术未来展望

目标表面反射光偏振特性作为一种能够准确反

映表面高频三维轮廓特征的固有属性，利用该信息进

图 23 成像系统示意图［57］（a）成像系统的几何关系，（b）从

相机视角观察一个球形目标

Fig. 23 Schematic diagram of imaging system［57］（a）geo‐

metric relationship of imaging system，（b）view of a spherical

target object from the camera viewpoint

图 24 目标表面三维重建结果［57］（a）强度图像，（b）表面形

状估计

Fig. 24 Surface reconstruction of the objects［57］（a）raw im‐

ages of the test targets，（b）depth estimation of targets

图 25 实验结果［59］（a）偏振度相位，（b）漫反射偏振度，（c）

强度信息，（d）重建结果

Fig. 25 Experiment results［59］（a）phase of polarization，（b）

degree of diffuse polarization，（c）intensity，（d）reconstruct‐

ed surface
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行三维成像具有高精度、远距离以及非接触等优势。

随着偏振三维成像技术进一步的发展与完善，其在地

形测绘、文物保护以及安防监控等领域具有越来越广

泛的应用，如图28所示。目前，限制偏振三维成像技

术大范围应用的主要有以下两个方面：

（1）自然界中的大部分物体表面是非理想朗伯

体，因此其表面出射光中会同时存在镜面反射光与

漫反射光。目前基于镜面反射光的偏振三维成像

技术主要应用于玻璃、金属等表面光滑的物体三维

成像。而在对自然目标进行偏振三维重建的过程

中，目标微面元法向量特性主要由漫反射光分量提

供，但是基于漫反射光的偏振三维成像技术中大多

假设目标表面是理想的朗伯体，而自然目标表面反

射光情况并不单一，通常存在镜面反射分量干扰，

并且在某些特殊目标表面的局部区域存在高光，使

得该区域的漫反射光信息趋近于零，造成三维成像

结果中局部区域畸变。因此，开展基于反射光偏振

特性的镜面反射-漫反射光分离技术的研究，是推

进偏振三维成像技术走向实际应用的关键一步。

（2）在目标表面三维轮廓的恢复过程中，需要对目

标表面微面元法线场点云数据进行多重积分，实现

目标三维重建。这就造成在没有外界设备辅助的

情况下，仅依靠单相机获取得到的目标多维物理量

信息无法实现目标轮廓真实深度信息的测量。所

以，在不增加设备复杂度的情况下实现目标绝对深

度信息的获取与目标镜面反射-漫反射分量的分离

都将是未来偏振三维成像研究领域的重点。

针对上述偏振三维成像中亟待解决的关键技

术问题，我们也开展了相关技术研究，提出一种当

目标表面存在局部高反光区域时的偏振三维成像

方法［63］，通过分析镜面反射光与漫反射光特性，利

用基于双色反射模型的反射光分量分离方法［64-65］，

实现镜面反射与漫反射光的分离。该方法认为高

光像素值是漫反射分量和镜面反射分量的线性组

合，其中漫反射分量是入射光经过物体表面的多次

折反射后返回物体表面，其光谱成分由物体材质的

反射特性决定；镜面反射分量则是入射光线直接在

物体表面的反射，其与表面粗糙度、光源方向有关，

其光谱成分近似于光源的光谱成分。之后，利用漫

反射和镜面反射在最大色度-灰度空间的不同特

性［66］，分别实现对镜面反射分量和漫反射分量的估

计。进一步，对于局部高光区域中漫反射光分量趋

近于零，无法利用漫反射信息进行三维成像的情

况，我们采用基于三维轮廓梯度变化的缺失区域估

计技术，对该区域信息进行估计填补，目前对该技

术进行了初步验证，实现了对表面缺失部分的重

建。此外，对于偏振三维成像过程中绝对深度信息

的获取，我们提出一种基于单相机标定的偏振三维

成像方法［67］，通过对成像系统进行标定，构建世界

坐标系与像平面坐标系间的关系，获取目标表面特

征点在空间方向上的绝对距离信息，为整体三维成

图26 成像系统实际装置图［61］

Fig. 26 Imaging system［61］

图 27 不同环境条件下的偏振三维成像结果［61］（a）利用

ToF得到的三维结果，（b）-（d）分别在实验室、局部激光照明

以及自然场景下利用 Kadambi提出的方法得到的三维成像

结果，（e）利用 Kadambi 提出的方法三维成像结果精度，（f）

基于激光扫描三维成像方法得到的结果精度

Fig. 27 Polarization 3D imaging in a range of lighting condi‐

tions［61］（a） ToF Kinect，（b） polarizaiton enhancement in‐

doors，（c） polarizaiton enhancement under disco lighting，

（d）polarizaiton enhancement outdoors on a partly sunny，（e）

enhanced kinect depth using Kadambi method，（f）laser scan‐

ner depth
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像结果的相对-绝对深度信息的转换提供先验信

息，最终实现目标轮廓绝对深度信息的获取。

此外，随着神经网络技术的不断发展，越来越

多的研究人员开始研究将深度学习技术应用于物

体的三维重建。由于人脸等目标具有特征空间明

确，且训练数据容易获取等特点，目前已实现在不

同场景下基于深度学习的人脸三维重建，并取得较

好的重建结果［68-72］。因此，除解决上述难点以外，偏

振三维成像未来较有意义的研究方向为：（1）如何

利用深度学习估计得到的人脸轮廓信息，构建人脸

微面元法向量校正模型，实现预测信息与真实测量

信息的有效结合，解决基于偏振特性求解得到的法

向量参数多值性问题，得到成像精度更高、重建更

精确的三维人脸目标；（2）目前大部分基于目标出

射光偏振特性的三维成像方法只能实现场景中单

个目标的三维成像，如何在不借助辅助探测方法的

条件下，通过单探测器实现场景中多个不连续物体

的三维重建；（3）随着微纳加工技术的进一步发展，

如何提升可见光、红外等波段偏振信息探测的精

度，并实现高分辨率的偏振子图像获取，将会对偏

振探测的发展产生深远影响。

4 总结

文中首先介绍了基于目标表面反射光偏振信

息的三维成像方法，在此基础上对Wolff提出的物体

表面反射模型进行详细的介绍。此外，对基于镜面

反射光和漫反射光在偏振三维成像过程中存在的

入射角与方位角多值性问题进行了分析，并分别对

解决入射角与方位角多值性问题的方法进行了综

述。目前，在基于镜面反射光的入射角多值性问题

消除过程中，基于旋转目标、多相机、多波段的入射

角歧义值消除技术，均无法通过一次偏振探测实现

入射角唯一性的测量；基于漫反射分量的入射角歧

义值消除技术，存在漫反射分量少、需要对镜面分

量-漫反射分量进行分离，实现过程复杂；在消除方

位角多值性问题的方法中，同样存在多次探测、求

解方式复杂等问题。在基于漫反射光的偏振三维

成像技术中，目前基本都需要与另一种三维感知技

术相结合，获取方位角的先验信息。而这些获取先

验信息的方法，也正是限制基于漫反射偏振三维成

像技术被广泛应用的主要因素。因此，无论对于基

于镜面反射还是漫反射的偏振三维成像技术，进一

步研究消除入射角和方位角歧义值的方法都十分

必要。此外，对于同时包含有镜面反射与漫反射信

息的物体表面出射光，如何利用偏振特性实现两种

不同特性信息光的分离，并实现目标绝对深度信息

的获取，是偏振三维成像技术未来研究的重要方

向，也是其走向实际应用过程中亟待解决的难点。
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