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摘要：三维重建技术已在工业自动化领域得到了广泛的应用，但对于工业生产线中玻璃、锻造件等表面结构单一、

高反光、无纹理的高温产品，利用传统的三维重建方法得到的三维重建结果往往不准确。这些高温物体会产生红

外偏振自发辐射，提出了基于红外辐射偏振成像的目标三维重建方法。首先建立红外偏振辐射模型，分析目标表

面红外辐射偏振态与目标表面法向量之间的关系，最后通过对法向量积分得到目标表面的三维形态。该方法不依

赖于物体表面的纹理特征信息，对光照条件无要求且采集一次数据即可重构出目标表面的三维形态，易于实现，具

有广阔的应用前景。
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Abstract：Three-dimensional reconstruction technology has been widely used in the field of industrial automation.

However，traditional 3D reconstruction methods are difficult to obtain accurate results from high-temperature products

of industrial production lines such as glass and forgings that are characterized by a single surface structure，high reflec‐

tivity and no texture，because these high temperature products generate infrared polarized radiation. We propose a three-

dimensional reconstruction method of the target based on infrared radiation polarization imaging. First，we establish an

infrared polarization radiation model，and analyze the relationship between the infrared radiation polarization state and

the normal vector of the target surface. Finally，we obtain the three-dimensional morphology of the target surface by in‐

tegrating the normal vectors. The method does not rely on the structure and texture information about the target surface，

has low lighting requirements，and can reconstruct the 3D morphology of the target surface with only one data acquisi‐

tion. Therefore，it is easy to implement and has a wide range of applications.

Key words： Infrared polarization imaging， Three-dimensional reconstruction， Surface normal vector， Image

processing
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引言

目标表面三维重建技术［1-3］近年来在工业、医

疗、计算机虚拟现实以及航天等领域得到了广泛的

应用。然而一些新的三维重建应用需求给现有的

重建技术提出了全新的挑战，例如玻璃、铸件等工

业流水线要求对表面结构单一、高反光且无纹理的

高温产品进行三维重建。基于可见光成像的三维

重建方法主要利用物体反射的环境光获取表面的

纹理细节等信息，难以满足以上的新需求、新挑战。

与上述方法相比，基于可见光偏振成像的三维重建

技术［4-5］不依赖于目标表面纹理特征，其利用目标表

面法向量与偏振信息之间的关联建立偏振三维重

建模型，可有效解决目标表面的数据空洞问题。

文献［6］通过从不同方向拍摄绝缘体表面的偏

振图像，将偏振信息加入到目标三维重建中，从反

射光的偏振态变化来获得物体表面的法向量。但

要求入射光为圆偏振光。文献［7］将阴影和偏振作

为约束条件，将它们应用于优化方案中，通过改变

光源的方向获取相应的偏振图像，最后恢复出表面

光滑目标的三维形态。文献［8］通过多角度观测目

标，分析各个角度观测到的反射光在对应点处的偏

振态，然后利用偏振信息和空间信息来估计黑色高

光物体的表面法向量和三维坐标。文献［9］提出了

一种基于红外多视角三维重建的方法，该方法通过

标定获得了每台红外探测器的内部参数和外部参

数，然后获取不同角度的红外自发辐射图像，对其

进行特征点检测与匹配。最后，基于计算空间坐标

的点云来重建物体表面轮廓信息，但是重建结果较

差。文献［10］提出了一种可见光与红外辐射组合

的三维重建方案，通过融合可见光图像和红外图像

重建场景的三维形状。尽管基于可见光偏振图像

三维重建的方法已取得了诸多研究成果，但目前相

关方法的重建性能对光源的依赖性较强，其中一些

方法还需获取目标的两个或以上视图，在上述条件

无法满足的情况下很难获得预期的三维重建结果。

红外图像进行三维重建时往往依赖于物体的纹理

细节信息，在边缘轮廓不清晰且纹理信息较少时，

难以获得准确的三维形状。

传统的使用旋转偏振片的方法需要采集至少

三个角度的偏振图像，这种采集方式实时性差，且

采集过程中偏振片的微小位移会使其准确度下

降［11-12］。本文提出的红外辐射偏振三维重建方法使

用分焦平面长波红外偏振相机，在其红外成像探测

器的焦平面上集成了微纳光栅阵列，由周期排列的

2×2偏振单元组成，其上分别设计有 0o、45o、90o、135o
四个偏振角度的微纳光栅。利用此相机的成像特

性采集得到一幅图像，即可通过本文方法恢复出物

体的表面形状。

1 红外辐射偏振成像模型

图 1表示为光滑物体表面红外自发辐射光矢量

的示意图。当红外自发辐射光从光滑的介质表面

出射时，两个相互垂直的分量 p分量和 s分量对应的

发射率存在明显的差异，从而会引起红外自发辐射

光矢量中垂直分量 Eots和平行分量 Eotp强度存在明

显的差异，因此产生红外自发辐射偏振效应。

依据偏振度的定义可以得到［13］，红外自发辐射

的偏振度可以用公式表示为：

DoLP = εp (T,λ,φ ) - εs (T,λ,φ )
εp (T,λ,φ ) + εs (T,λ,φ ) ，（1）

其 中 εs (T，λ，φ ) 代 表 s 分 量 对 应 的 发 射 率 ，

εp (T，λ，φ )代表 p分量对应的发射率，T代表物体表

面的温度，λ代表波长，φ代表天顶角。

由基尔霍夫定律推导可知，在某一温度下物体

的吸收率α (T，λ，φ )等于其光谱发射率，并且垂直分

量和水平分量分别对应不同的吸收率和发射率，如

下所示：

εp (T,λ,φ ) = αP (T,λ,φ ) ，（2）
εs (T,λ,φ ) = αs (T,λ,φ ) . （3）

由能量守恒定律可以得到，对于表面光滑的不

透明物体，其相应方向上的发射率和反射率之和为

1，用公式表示如下：

αP (T,λ,φ ) = (1 - ρp (φ,n,k ) ) ，（4）
αs (T,λ,φ ) = (1 - ρs (φ,n,k ) ) . （5）

图1 光滑物体表面红外自发辐射光矢量

Fig. 1 Vector of infrared spontaneous radiation on a smooth

medium surface
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物体的折射率不仅与波长有关，而且还与温度

有关［14］。式中，n表示折射率的实部，k表示折射率

的虚部，ρs (φ，n，k )、ρp (φ，n，k )分别代表 s方向和 p方

向的菲涅耳反射系数。

将公式（4）和（5）带入公式（1）中，可得红外辐

射偏振度公式表示如下：

DoLP = ρs (φ,n,k ) - ρP (φ,n,k )
2 - ρs (φ,n,k ) - ρP (φ,n,k ) . （6）

由菲涅尔公式推导可以得到，菲涅尔反射系数

的计算可由下列公式表示：

ρs (φ,n,k ) = s
2 + t2 - 2s cosφ + cos2φ
s2 + t2 + 2s cosφ + cos2φ ，（7）

ρp (φ,n,k ) =
s2 + t2 - 2s sinφ tanφ + sin2φ tan2φ
s2 + t2 + 2s sinφ tanφ + sin2φ tan2φ ρs (φ,n,k )

，（8）
s2 = (n2 - k2 - sin2φ ) + 4n2k2 + n2 - k2 - sin2φ

2
，（9）

t2 = (n2 - k2 - sin2φ ) + 4n2k2 - (n2 - k2 - sin2φ )
2

. （10）
2 红外辐射偏振三维重建方法

基于红外自发辐射偏振进行物体表面三维重

建的关键是通过偏振成像技术获取物体自发辐射

的偏振状态。通过推导红外自发辐射偏振态与物

体表面法向量的几何关系，然后对物体表面法向量

进行积分从而获取物体表面的三维信息。首先分

析物体自发辐射的偏振态，根据偏振态和法向量的

关系得到物体表面法向量的方向参数，法向量由天

顶角和方位角组成，其中天顶角是指 z轴与物体表

面法向量的夹角，方位角是指 x轴与物体表面法向

量在XY平面的投影的夹角。如图 2所示。其中天

顶角ϕ是指 z轴与物体表面法向量的夹角，方位角 θ

是指 x轴与物体表面法向量在XY平面投影的夹角，

AOP为偏振相角。

由于物体红外自发辐射中垂直分量 s和平行分

量 p振动能量的不相等，导致了红外热辐射的偏振

效应。通过上述红外自发辐射偏振成像机理的分

析，推导出红外自发辐射线偏振度与物体表面天顶

角的关系表达式为：

DoLP =
sinφ tanφ ( s2 + t2 - 2s cosφ + cos2φ )

2cosφ ( s2 + t2 + sin2φ cos2φ ) + ( s2 + t2 + cos2φ )sinφ cosφ + 2s sin2φ
. （11）

即天顶角可由物体的折射率和偏振度表示为：

φ = f (n,k,DoLP ) . （12）
图 3为典型材料铝、陶瓷、玻璃、铁的红外自发

辐射偏振度与天顶角关系的仿真图，从图中仿真结

果可以看出，不管是金属材质还是非金属材质，其

天顶角与红外辐射偏振度是一一对应的关系，不存

在歧义性。而在可见光波段，天顶角与偏振度之间

在镜面反射模型中存在歧义性［15］。

红外自发辐射偏振角与方位角的关系不是一

一对应的，存在两种对应情况。φ表示天顶角，θ表
示方位角，AOP表示偏振角。如图 2所示，法向量的

方位角 θ取值有两种不同情况：AOP和 AOP - π，其
关系表达式为：

θ = AOP - {π0 = 12 arctan ( S2S1 ) - {π0 ，（13）
由于 S1给出了方位角平面的方向［16］，因此可以

N
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y
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θ 

x

y

θ1 

θ2 

N
Aop

 

图2 光滑介质表面物体法向量示意图

Fig. 2 Normal vector diagram of smooth medium surface

图3 不同材料天顶角与红外辐射偏度仿真图

Fig. 3 Simulation map of zenith angle and infrared radiation

skewness of different materials

415



40卷红 外 与 毫 米 波 学 报

利用该性质消除偏振相角与方位角的歧义性，即：

θ = AOP - sgn (S1 ) + 12 ⋅ π ，（14）
式中，sgn ( )为符号函数。

通过求取目标表面红外辐射的偏振度和偏振

相角，可解算得到目标表面的方位角和天顶角，进

而获取目标表面的法向量分布。目标表面由 z =
f ( x，y )表示，则物体表面上任一点的法向量可由下

面公式表示为：

n
→ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

- ∂f ( x,y )∂x
- ∂f ( x,y )∂y
1

= { }tanφ cosθ
tanφ sinθ
1

. （15）

目前从物体表面法向量进行目标表面三维重

建主要有全局积分和局部积分两种算法。局部积

分算法具有计算速度快和容易实现等优点，但是依

赖于积分路径的选择和数据的准确性，容易对误差

进行累积。而全局积分算法通过对重建结果进行

约束以及对代价函数最小化来增加可积性，其对局

部误差和噪声具有更好的鲁棒性，得到的表面更加

准确。因此本文利用Frankot-Chellappa全局积分算

法［17］对目标表面法向量进行积分得到目标的表面

三维形态。

Frankot-Chellappa全局积分算法通过傅里叶变

换来实现目标表面的三维重建。Frankot-Chellappa
算法要求物体表面重建满足可积分条件，即满足下

面公式：

∂2 f ( x,y )
∂x∂y = ∂2 f ( x,y )∂y∂x . （16）

然后将表面积分看作一个最优化问题来处理，

其代价函数如下所示：

W = ∬é
ë
êê

ù

û
úú

|
|
||

|
|
|| zx - ∂f ( x,y )∂x + |

|
||

|

|
|| zy - ∂f ( x,y )∂y dxdy .（17）

以上代价函数的目的是使重建表面的梯度场

与所测梯度场的误差最小，通过傅里叶变换将梯度

场映射到频域中表示为可积基本函数的组合，每个

分量都有一个特定的加权系数如下所示：

f ( x,y ) =∑λi,jΨ i,j ( x,y ) ，（18）
式中，i和 j是离散点的坐标，Ψ表示傅里叶基函数，λ
为基函数对应的加权系数。由于目标表面是连续

可积的，故在不同的求导方向上基函数的系数一

致。通过最小化可积表面与不可积表面间的系数

差，便可在傅里叶空间内重构出函数 f ( x，y )，进而使

用傅里叶逆变换得到期望的表面数据。

3 实验结果及分析

3. 1 不同材质重建结果

为了验证所提算法的实用性和有效性，本文利

用北方广微科技有限公司生产的GWPL-0304-X2A
型分焦平面长波红外偏振相机，相机排布为 2*2的
超像素模式（0°、45°、90°和 135°），工作波段为 8~
12μm，采集图像分辨率为640*512。

实验流程如下：首先采集一幅图像，利用 PCA
去噪算法［18］进行预处理，通过牛顿多项式插值和偏

振差分模型方法［19］分别得到 I0、I45、I90、I135图像，然后

求解斯托克斯矢量，进而计算出红外自发辐射偏振

度和偏振相角，通过偏振度和偏振相角分别解算出

物体表面天顶角和方位角，即可得到目标表面的法

向量，最后采用 Frankot-Chellappa全局积分算法对

目标表面法向量进行积分，最终实现目标表面的三

维重建。Kinect三维重建原理如下：红外激光发射

器向目标表面投射红外激光，其抵达目标时产生衍

射效应形成激光散斑，通过接收激光散斑得到目标

表面的反射信息，利用Kinect的数学模型计算出每

一像素点的深度值，进而得到物体表面的三维信

息。本文以表面光滑纹理单一的金属铝罐、陶瓷花

瓶、玻璃杯为实验对象。其中，第一组实验目标为

金属铝罐，其折射率为 n=25. 01，k=85. 97，本文方法

和Kinect重建结果分别如图 4-5所示；第二组实验

目标为陶瓷花瓶，其折射率为 n=1. 56，k=0，本文方

法和Kinect重建结果分别如图 6-7所示；第三组实

验目标为玻璃杯，其折射率为 n=2. 50，k=0，本文三

维重建方法和 Kinect三维重建结果分别如图 8-9
所示。

（a） （b） （c） （d） （e）

图 4 金属铝罐三维重建结果（a）原始图像，（b）红外偏振

度图像，（c）红外偏振角图像，（d）三维重建结果，（e）局部

放大图

Fig. 4 3D reconstruction results of aluminum metal cans（a）

Original image，（b）Infrared polarization degree image，（c）

Infrared polarization angle image，（d）3D reconstruction re‐

sult，（e）Partial enlarged image
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第一组实验目标为金属铝罐，其原始红外图像

如图 4（a）所示。金属铝罐的折射率分别由折射系

数和衰减系数两部分组成，其折射率的变化范围大

于非金属材料，且会受到目标表面厚度以及粗糙度

等因素影响。在本实验中金属铝罐的衰减系数为

25. 01，折射系数为 85. 97，本文方法三维重建结果

如图 4（d）所示，其表面无数据空洞且边缘轮廓完

整；利用Kinect深度相机得到的物体三维重建结果

如图 5（a）所示，其表面边缘轮廓重建不完整，且从

局部放大图 5（b）可以观察到存在严重的数据空洞

问题。

第二组实验目标为陶瓷花瓶，其原始红外图像

如图 6（a）所示。用本文方法得到的三维重建结果

如图 6（d）所示，其表面边缘轮廓完整、无数据空洞；

利用Kinect深度相机得到的三维重建结果如图7（a）
所示，其表面边缘轮廓不完整存在缺陷，且从局部

放大图 7（b）同样可以观察到严重的数据空洞

问题。

第三组实验目标为玻璃杯，其原始红外图像如

图 8（a）所示。由于玻璃杯是透明材料，采用传统可

见光三维重建方法很难取得较好的结果。本文利

用长波红外波段无法穿透玻璃材料的特性对其进

行三维重建，重建结果如图 8（d）所示，结果表明基

于红外辐射偏振成像的目标三维重建方法能够获

得此类目标完整的三维信息；利用Kinect深度相机

获得的三维重建结果如图 9（a）所示，其表面边缘轮

廓没有准确的重建出来，且从局部放大图 9（b）能观

图 5 Kinect方法金属铝罐三维重建结果（a）三维重建结果

（b）三维重建结果局部放大图

Fig. 5 Kinect method 3D reconstruction results of aluminum

metal cans（a）3D reconstruction result，（b）Partial enlarge‐

ment of 3D reconstruction result

（a） （b） （c） （d） （e）
图 6 陶瓷花瓶三维重建结果（a）原始图像，（b）红外偏振

度图像，（c）红外偏振角图像，（d）三维重建结果，（e）局部

放大图

Fig. 6 3D reconstruction results of ceramic vases（a）Origi‐

nal image，（b）Infrared polarization degree image，（c）Infra‐

red polarization angle image，（d）3D reconstruction result，

（e）Partial enlarged image

图 7 Kinect方法陶瓷花瓶三维重建结果（a）三维重建结果，

（b）三维重建结果局部放大图

Fig. 7 Kinect method 3D reconstruction result of ceramic

vase（a）3D reconstruction result，（b）Partial enlargement of

3D reconstruction result

（a） （b） （c） （d） （e）
图 8 玻璃杯三维重建结果（a）原始图像，（b）红外偏振度

图像，（c）红外偏振角图像，（d）三维重建结果，（e）局部放

大图

Fig. 8 Glass 3D reconstruction results（a）Original image，

（b）Infrared polarization degree image，（c）Infrared polariza‐

tion angle image，（d）3D reconstruction result，（e）Partial en‐

larged image

图 9 Kinect 方法玻璃杯三维重建结果（a）三维重建结果，

（b）三维重建结果局部放大图

Fig. 9 Kinect method 3D reconstruction of glass（a）3D re‐

construction result，（b）Partial enlargement of 3D reconstruc‐

tion result
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察到数据空洞问题依然存在。

本文的实验对象分别为表面光滑且纹理特征

单一的金属、陶瓷与透明材料，采用传统三维重建

方法需要两幅或以上图像且无法有效提取出纹理

特征。而本文提出的基于红外自发辐射偏振成像

的目标三维重建方法不依赖于光照条件和目标表

面的纹理特征。该方法通过红外辐射的偏振态做

量化估计，较好的恢复出了不同材质表面的三维形

状，有效解决了轮廓信息不完整和数据空洞问题。

3. 2 温度与折射率鲁棒性验证

为了验证本算法对温度变化的鲁棒性，改变物

体表面的温度并分别对其进行三维重建实验。实

验结果如图 10所示，从实验结果可以得到，物体表

面温度越高重建出的三维形状越光滑、越准确。这

是由于温度的增高使得物体的自发辐射效应更加

明显。实验验证了本算法对 50℃至 90℃区间内的

温度变化具有较高的鲁棒性。

为了验证本算法对折射率误差的鲁棒性，分别

改变物体折射率实部n与虚部 k的取值范围，其偏振

三维重建结果如图 11所示。从实验结果可以看出

当折射率在该区间内变化时，对重建结果精度影响

很小。实验验证了本算法对折射率误差在变化区

间0. 1范围内三维重建结果具有较高的鲁棒性。

4 结论

表面光滑且纹理单一目标的三维重建一直都

是计算机视觉领域的难题。本文提出了基于红外

辐射偏振成像的目标三维重建方法，通过求解斯托

克斯矢量计算出红外辐射的偏振参数，然后建立目

标红外辐射偏振特性与表面法向量之间的关系，最

后通过全局积分的方法解析出目标表面的三维形

态。该方法不依赖光照条件和目标表面的纹理特

征，仅需采集一幅红外偏振图像就可重建出物体表

面的三维形状，具有重建精度高和实时性好、无数

据空洞等优点，从而有更广阔的应用前景。
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