
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学 2024年 第 54卷 第 7期: 1620–1645

c⃝ 2024《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

评述

偏振视觉

赵永强1*, 乔新博1, 李宁2, 潘泉1

1. 西北工业大学自动化学院, 西安 710072

2. 清华大学自动化系, 北京 100084

* 通信作者. E-mail: zhaoyq@nwpu.edu.cn

收稿日期: 2023–05–31; 修回日期: 2023–09–06; 接受日期: 2023–10–23; 网络出版日期: 2024–07–09

国家自然科学基金 (批准号: 61771391)、陕西省重点研发计划 (批准号: 2020ZDLGY07-11)、深圳市科技创新委员会基础研究 (学

科布局) (批准号: JCYJ20170815162956949)、深圳市科技创新委员会基础研究 (自由探索) (批准号: JCYJ20180306171146740)

和中央高校基础研究基金资助

摘要 传统视觉技术已经广泛应用于生产生活中的各类领域, 然而在面对复杂环境以及非合作目标

时, 获得的信息量有限使传统视觉技术无法有效地检测、识别目标. 作为与光强、波长、相位并列的光

的基本物理特性, 偏振能够反映发射或反射光的振动特性, 表征物体的多种信息, 因此偏振信息能有

效区分目标与背景, 并在恶劣环境中维持信息有效性. 利用偏振信息的这种特性, 人们将光的偏振信

息引入视觉系统, 得到了一种解决复杂场景成像问题的方案, 即偏振视觉. 偏振视觉最早在部分生物

上发现, 对偏振视觉的进一步研究使人们发现偏振视觉相较于传统视觉在复杂场景下的成像优势. 本

文以偏振视觉的发展为主线整理了偏振视觉技术的诞生、成像设备的发展与该技术在各领域的应用,

并展望了偏振视觉及其相关技术的未来发展方向.
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1 引言

传统视觉技术经过长期发展,已经广泛应用于人们的日常生活与工业生产、医学成像、交通管制、

军事侦察等领域. 然而, 在面对各种复杂场景如雨雪、雾霾、扬沙等复杂天气, 烟雾、水下等散射介质,

或面对伪装目标、透明物体等非合作目标时, 基于传统视觉技术获取的图像与视频质量将大幅下降,

对图像、视频的后续处理、分析也将受到严重的影响.

偏振作为光的重要物理特性之一, 能够反映发射或反射光的振动特性, 表征物体表面的理化性质

如材质、表面光滑度、纹理、形状等 [1], 因此即使是在恶劣天气、散射介质等复杂环境影响下, 包含

物体表面理化特性的偏振信息也能够有效辨识场景中的非合作目标 [2]. 1949 年, 生物学家 Karl von

Frisch 发现蜜蜂能够感知偏振光, 自此人们发现部分生物具有偏振视觉, 能够获取环境中的偏振信息

协助自身生存. 然而传统视觉技术只能获取光的强度信息与光谱信息, 无法获取其偏振信息. 为获取
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图 1 (网络版彩图) 偏振成像与仿生学

Figure 1 (Color online) Polarization vision’s biological origion

光的偏振信息, 人们模仿生物偏振视觉, 构建了能在可见光或红外等波段下获取物体偏振信息的偏振

成像系统, 由于对偏振光的物理特性研究远早于对偏振成像的研究, 因此在仿生学与物理学的相应理

论指导下偏振视觉技术得到了快速的发展. 随着技术的发展与完善, 现在的偏振成像系统不仅具有较

小的体积与较低的功耗, 并且能实时获取准确的偏振图像 [3]. 由于偏振信息能够抵抗介质散射、恶劣

天气、照度不足、目标伪装等干扰 [2],因此偏振视觉在散射介质清晰成像、目标检测、三维成像等诸多

领域得到了广泛的应用,并在偏振导航、镜面反射去除等诸多领域等仍有较大的应用前景与发展空间.

本文回顾了偏振视觉技术的发展, 从偏振视觉的仿生学来源入手, 对偏振成像机理与相关参数进

行了介绍与说明. 接下来本文整理了偏振成像系统的发展历程,对偏振视觉的代表性应用进行了介绍,

并展望了偏振视觉未来的发展与应用.

2 偏振视觉的发展

2.1 偏振成像与仿生学

在自然界, 许多生物进化出偏振视觉以提高视觉能力 (图 1). 1949年, Frisch [4] 在研究蜜蜂的 “舞

蹈” 时发现利用偏光镜可以改变蜜蜂的飞行方向, 使人们第 1 次认识到生物能够感知偏振光. 后人对

蜜蜂等昆虫的导航能力进行研究时发现它们能够利用天空偏振信息协助自身的定位与导航 [5]. 此后,

越来越多的研究表明许多动物都有偏振视觉,提高复杂环境下的视觉能力或作为辅助信息进行定位与

导航. 这些生物主要包括部分昆虫、鸟类、爬行类、两栖类、大部分虾姑科、头足类生物以及极少量的

哺乳类生物 [6∼8]. 通过对这些动物的偏振视觉能力与偏振视觉优势进行研究, 提高了人们对偏振成像
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的认识, 为偏振成像系统的发展与研究提供了有力的帮助.

2.1.1 生物偏振视觉机理

由于进化过程的巨大差异,无脊椎动物与有脊椎动物用于感知偏振光的视觉系统具有完全不同的

结构. 具有偏振视觉的无脊椎动物种类繁多, 包括陆地上的昆虫 [5]、水下的口足类生物 [9]、头足类生

物 [10] 等. 然而不论是陆地上的昆虫还是水下的螳螂虾、乌贼, 其视觉系统中用于获取偏振信息的部

分具有相同的机理: 在生长过程中这些动物的视觉系统内分化出两类特化横纹肌感光细胞, 其中一类

细胞由相互平行并垂直于细胞光轴的微绒毛管堆叠而成,这种类似偏光片的结构使这些特化感光细胞

产生了固有二色性, 对线偏振光具有敏感性 [11,12] (参考文献 [7] 中的图 7.7), 而另一类由垂直于细胞

光轴且相互垂直的微绒毛管堆叠而成, 对圆偏振光具有敏感性 [7]. 不同的无脊椎动物对偏振光的感知

水平有着显著区别. 例如大部分昆虫仅有复眼背部的 “背缘” 区域具有偏振光感知能力而少数昆虫如

飞蛾、咬蝇等具有全局偏振视觉 [13,14]; 水下的口足类动物如螳螂虾的眼部进化出了 “中带” 以获取颜

色信息与偏振信息作为视觉信号 [15]; 而无法获取颜色信息的头足类动物如章鱼等进化出了精确的全

局偏振视觉以适应复杂的水下环境 [10].

在对无脊椎动物的偏振视觉研究了近 40 年后, 人们逐渐发现一些类别的脊椎动物如鱼类、两栖

类、鸟类生物也具有全局偏振视觉 [7]. 与无脊椎动物不同, 脊椎动物的感光细胞不是由微绒毛管堆叠

而成, 因此无法形成类似偏光片的结构以获取固有二色性. 脊椎动物利用双锥细胞的内部反射、细胞

膜表面脂质方向与细胞内色素分子的排列顺序使横向排列于视网膜上的细胞产生偏振光敏感性以感

知偏振信息 [7, 16] (参考文献 [7] 中的图 9.3). 对生物偏振视觉半个多世纪的研究使人们对生物感知偏

振光的生理结构与偏振敏感性的形成原因有了充分的认识与理解,而对生物偏振视觉的机理研究将更

好地协助人们构建偏振成像系统, 完善相关理论并指导后续的发展方向.

2.1.2 生物偏振视觉功能

利用天空偏振信息导航具有不受天气限制、准确度较高等优势, 因此大部分具有偏振视觉或能够

感知偏振光的生物都具有偏振导航能力 [7]. 在认识到生物具有偏振视觉前, 人们已经通过研究发现

部分生物如蚂蚁可以利用头顶的天空进行导航而无需观测太阳位置 [7]. 此后随着对生物偏振视觉的

研究发现许多种类的昆虫能够感知偏振光或存在偏振视觉, 并利用偏振信息导航、定位或校准前进方

向 [17, 18]. 作为脊椎动物,鸟类相比昆虫具有更多导航手段如天梯罗盘、太阳罗盘、地磁罗盘等,尽管如

此, 许多鸟类仍旧会利用偏振视觉协助导航或在黎明与黄昏时利用偏振信息校准其他导航罗盘 [19, 20].

尽管与大气环境存在较大区别, 水下仍有部分生物如螃蟹、乌贼与部分鱼类 [7, 21] 能利用偏振视觉进

行导航定位, 利用水下光的偏振模式确定太阳的航向、仰角与太阳方位, 即可得到较为准确的定位

结果 [22].

在环境复杂的水下,受介质散射与介质吸收影响较小的偏振信息相比受散射影响较大的颜色信息

与光强信息能在躲避天敌、搜寻猎物等方面为生物提供更显著的生存优势. 在视野开阔、缺少可躲藏

空间的开放海域, 大量被捕食者会采取将自身透明化或反射阳光的方法隐蔽自身 [23, 24]. 为应对这两

类伪装,以透明生物为食的捕食者会利用偏振视觉识别具有显著偏振态的肌肉等组织结构 [25],大幅降

低目标在视场中的透明度 [26],提高捕猎成功率;而以反射光伪装生物为食的捕食者则会利用反射光为

部分偏振光的特性, 将目标从无偏的阳光与水面耀光中分离 [27, 28]. 而即使不以这两类生物为食, 受介

质散射影响较小的偏振信息也能够提升视场距离, 改善浑浊水体中的视觉效果, 躲避逼近的捕食者或

提升对猎物的定位距离 [29, 30], 进而提高这些水下生物的生存几率.
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常年栖息于海底的头足类生物与口足类生物具有较为精确的偏振视觉能力, 除了协助导航、狩猎

与躲避天敌外, 这些生物还能利用偏振信息进行交流, 在不向天敌暴露自己位置的同时完成种内的信

息交换 [31∼33]. 螳螂虾、龙虾等口足类生物会利用色素分子、身体上的特定结构或囊泡散射等方式在

体表发出线偏振或圆偏振信息以实现基于偏振信息的交流, 而章鱼、乌贼、鱿鱼等头足类生物可以利

用皮肤中的特殊反射细胞反射的光构建偏振信号 [34], 使其能够在保持自身伪装的同时进行沟通与交

流 [35]. 尽管目前人们仍旧无法理解这些偏振信息的具体含义,但大量的研究证实这几类生物能利用偏

振信息有效地维持种内信息交流, 提升整个族群的生存几率.

2.2 偏振成像机理与常用偏振参数

偏振成像的目的是对场景不同空间位置入射光的偏振状态进行解算并成像,光的偏振状态通常采

用斯托克斯 (Stokes) 矢量 [2] 来表示, 即 S = [S0, S1, S2, S3]
T
. 其中第 1 个斯托克斯参量 S0 表示光

的总强度, S1 表示水平或垂直方向的线偏振能量, S2 表示 +45◦ 或 −45◦ 方向线偏振能量, S3 表示

左旋或右旋圆偏振分量. 现有成熟的光学成像探测器, 包括传统的灰度相机与光谱相机都是基于对入

射光强度的直接测量或调制测量来实现对入射光的强度信息或频谱信息进行成像. 由斯托克斯公式

I(θ, ϕ) = 1
2 [S0 + S1cos2θ + S2cosϕsin2θ + S3sinϕsin2θ] 可知, 将相位延迟器的相位延迟 ϕ 调节到 0◦ 并

将线偏振片设置到不同方向 θ, 即可解算出前 3 个斯托克斯矢量, 而第 4 个斯托克斯矢量则需要将相

位延迟器 ϕ 调节到 90◦, 并将 θ 调节到 45◦ 求得 [36]:

I(0◦, 0◦) =
1

2
[S0 + S1] ,

I(45◦, 0◦) =
1

2
[S0 + S2] ,

I(90◦, 0◦) =
1

2
[S0 − S1] ,

I(45◦, 90◦) =
1

2
[S0 + S3] .

(1)

之后由式 (1) 解算即可得到斯托克斯参量

S0 = I(0◦, 0◦) + I(90◦, 0◦),

S1 = I(0◦, 0◦)− I(90◦, 0◦),

S2 = 2I(45◦, 0◦)− I (0◦, 0◦)− I(90◦, 0◦),

S3 = 2I(45◦, 90◦)− I (0◦, 0◦)− I(90◦, 0◦).

(2)

利用得到的斯托克斯参量可以进一步计算入射光的两个主要偏振参量,即偏振度 (degree of polari-

zation, DoP) 与偏振角 (angle of polarization, AoP):

DoP =

√
S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
, (3)

AoP =
1

2
arctan

(
S2

S1

)
. (4)

2.3 偏振成像系统的发展

2.3.1 传统偏振成像系统

偏振成像的基本原理决定了偏振成像系统需要采集入射光经不同状态偏振光学元件 (偏振片、相
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(a) (b) (c)

图 2 (网络版彩图) 传统偏振成像方式

Figure 2 (Color online) Traditional polarization imaging method. (a) Division of time; (b) division of amplitude;

(c) division of aperture

位延迟器) 调制后的图像, 传统的偏振成像系统主要包括分时偏振成像系统、分振幅偏振成像系统以

及分孔径偏振成像系统.

根据偏振成像的机理, 最直观的偏振成像方式便是机械旋转线偏振片, 然后采集偏振片在不同方

向时的图像, 这种偏振成像方式称为分时偏振成像系统 (图 2(a)) [1]. 只采用线偏振片的分时偏振成像

系统只能得到场景的线偏振信息, 同时配合使用相位延迟器即可实现全偏振成像. 分时偏振成像系统

结构简单, 成本低廉, 是早期偏振成像的主要方式. 但由于需要机械旋转偏振片, 分时偏振成像系统只

能对静态场景成像, 无法获取动态场景的偏振信息, 这也是分时偏振成像系统的主要缺点. 但是分时

偏振成像系统简单的结构也让其在可见光与红外等波段有着广泛的应用. 使用高速电机旋转偏振片的

分时偏振成像系统可以用于准静止场景或低速运动目标. 另外, 使用电调谐偏振装置 (例如液晶可调

谐相位延迟器及声光可调谐滤波器等) 可以减少传统分时系统中转轮的机械振动, 但仍只能应用于静

态场景偏振成像.

分振幅偏振成像系统 (图 2(b)) [37∼39] 将入射光通过多个分束镜分为多束光, 配合偏振片或者相

位延迟器, 然后采用多个焦平面阵列对每束光进行成像, 从而实现偏振成像. 显然, 分振幅偏振成像系

统可以对动态场景进行偏振成像, 但其缺点也很明显, 由于需要使用多个焦平面探测器, 分振幅偏振

成像系统的体积重量较大, 成本也更高, 而且需要确保高精度的机械装配以保证各焦平面探测器采集

图像的空间配准. 偏振分束镜是分振幅偏振成像系统中最常用也是最基础的分束装置, 根据不同的偏

振成像需求, 可以使用单个或多个偏振分束镜的不同组合实现线偏振或全偏振成像.

图 2(c) 所示为分孔径偏振成像系统 [1], 这种偏振成像系统采用重成像光学设计将入射光投影到

焦平面阵列探测器的 4 个等分区域, 即将一幅图像拆分成 4 幅分辨率减半的子图, 通过在每个重投影

光路上设置不同方向的偏振片或相位延迟器便可实现线偏振或全偏振成像. 相比分振幅偏振成像, 分

孔径偏振成像系统采用单个焦平面探测器便可实现实时的偏振成像, 但牺牲了图像的空间分辨率, 同

时需要复杂的重成像光学设计.

2.3.2 分焦平面偏振成像系统

随着微纳加工工艺的成熟, 分焦平面偏振成像技术 [40] 作为新一代仿生偏振成像技术近年来被广

泛关注. 分焦平面 (division-of-focal-plane, DoFP) 偏振成像技术 (图 3) 采用以空间换时间的思想, 牺

牲一部分空间分辨率, 以类似于彩色滤波阵列 [41] 的方式在焦平面阵列表面直接集成像素级微偏振片

阵列, 实现不同方向偏振信息的实时采集. 目前分焦平面偏振成像主要为线偏振成像, 且主要采用亚

波长金属光栅来制备像元级线偏振片 [42], 亚波长金属光栅结构简单、易制备, 光栅结构尺寸主要在纳
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图 3 (网络版彩图) 分焦平面偏振成像技术示意图

Figure 3 (Color online) Division-of-focal-plane imaging method

表 1 不同偏振成像方式特点

Table 1 Comparation of different polarization imaging methods

Polarization imaging

method
Advantage Disadvantage

Difficulty of

implementation

Division of

time imaging

Low structural complexity

Small volume

Inexpensive

Unsuitable for real-time imaging

Susceptible to mechanical vibration
Easy

Division of

amplitude imaging
Real-time imaging

Bulky

Expensive

Need massive calibrate accurately

Normal

Division of

aperture imaging

Real-time imaging

Small volume

Low resolution

Complex structure

Expensive

Hard

Division of focal

plane imaging

Real-time imaging

Small volume

High integration density

Instantaneous field-of-view error

Expensive

(the cost reduced by

manufacture’s development)

Very hard

(difficulty reduced

by manufacture’s

development)

米级, 而目前的探测器像元 (包括可见光与红外探测器)尺寸主要在微米级, 即使在有限尺寸的像元内

也可制备足够数量的金属光栅, 从而实现有效的像元级偏振片制备. 目前分焦平面偏振成像探测器已

经覆盖从可见光 [43] 到长波红外 [44,45] 多个波段, 具有体积小、重量轻、集成度高、可实时成像等优

势,是小型化偏振成像的趋势,也逐渐成为偏振成像的主流方式,因此分焦平面偏振成像系统的诞生有

效促进了偏振视觉的快速发展. 为便于对比, 表 1 中总结了不同偏振成像系统的优缺点以及工程实现

难度.

2.3.3 偏振成像系统未来发展趋势

长远来看, 未来偏振成像技术将朝着全偏振、高分辨率、复合化、智能化的集成式偏振探测的方

向发展.

全偏振. 分焦平面偏振成像已是集成度很高的偏振成像技术, 但是目前的分焦平面偏振成像技术

主要为线偏振成像,还不具备全偏振成像能力,且牺牲了一定的空间分辨率.所以未来偏振成像的一大
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趋势便是全偏振成像 (即全斯托克斯成像), 尤其在主动式偏振成像中具有更大的潜力. 超表面技术的

出现使实时、集成式全偏振成像成为可能,目前已出现相关设计,如文献 [46]中提出的像素级全电介质

Si-SiO2-Si 三层超表面 (参考文献 [46] 中的图 1(a)), 文献 [47] 在硅基表面制备银金属超表面, 以及文

献 [48]提出的双层十字超表面 –一维光栅的复合结构,均可实现像元级的全偏振调制.另外Science [49]

在 2019年报道了一种基于矩阵傅里叶 (Fourier)光学的超表面衍射光栅全偏振成像技术 (参考文献 [49]

中的图 3(a)), 具备实时、集成化全偏振成像能力. 但以上方法均不可避免地牺牲了空间分辨率, 来实

现多次偏振调制测量.

高分辨率. Science 在 2018 年报道了纳米尺度偏振探测器的研究工作 [50], 研究表明一些纳米结构

的响应与入射光的偏振态具有紧密的关联. 文献 [51] 基于光的 “自旋 – 轨道” 相互作用, 提出了一种

亚波长散射体与多模波导的耦合结构,通过对该结构不同端口输出信号的测量解算便可实现全斯托克

斯偏振探测, 这样只需单一纳米结构便可实现全斯托克斯偏振探测, 无需牺牲空间分辨率进行不同方

向偏振片的排布 (参考文献 [51]中的图 1(b)). 文献 [52]也提出了一种二维介质光栅结构, 同样可以实

现基于单一结构的全斯通克斯偏振探测. 虽然这些方法目前仍处于原理性设计验证阶段, 但这些新型

纳米结构均具有阵列化与片上集成的能力, 搭配定制化设计的读出电路, 有望成为下一代高集成、高

分辨率、全斯托克斯偏振成像探测器 (参考文献 [52] 中的图 1).

复合化. 偏振只是光的基本特性之一, 目前, 单一信源已无法满足光学遥感、成像探测、计算机

视觉等日益增长的需求, 复合化的成像芯片将成为更具潜力的发展方向. 索尼在推出单色偏振 CMOS

后, 又进一步推出了彩色偏振 CMOS, 通过单片集成彩色滤光片与偏振滤光片, 实现场景偏振与彩色

信息的同时获取. 所以未来也有望进一步出现多光谱偏振焦平面阵列. 另外, 目前也逐渐出现了利用

偏振成像来复合增强其他成像技术的研究. 例如, 将偏振成像与事件相机结合可以得到高动态范围与

高事件分辨率的偏振信息 [53], 有望发现一些瞬变的偏振现象; Jeon等 [54] 利用偏振成像成功提升了间

接光飞行时间法 (indirect time-of-flight, iToF)在散射介质 (如雾霾)中深度测量的精度 (参考文献 [54]

中的图 3). 未来将偏振成像与其他成像技术结合有望发展出更多功能更加丰富强大的成像探测手段.

智能化. 耶鲁大学 (Yale University) 等 [55] 近期在Science 发文提出了几何深度光学感知的概念,

即利用可重构成像芯片对入射光进行编码, 再利用深度神经网络进行解码, 从而直接从未知入射光中

破译丰富的信息, 包括光强、偏振、光谱、空间特征等信息 (参考文献 [55] 中的 outlook). 例如, 分焦

平面偏振成像探测器本质上也是一种可重构成像芯片. 一方面, 先进的深度神经网络将使高维光响应

向量的有效解码成为可能, 这将降低传感器的物理复杂性. 另一方面, 基于神经网络的模拟计算可以

通过可重构器件阵列进行, 从而实现传感和计算功能的直接复用. 此外, 深度传感方案将继续受益于

机器学习的最新发展. 未来高度紧凑、多功能、可重构和智能化的成像芯片将在光学遥感、机器视觉、

医疗成像、环境监测、天文观测和我们日常生活的许多其他领域得到应用.

3 偏振视觉典型应用场景

3.1 散射介质清晰成像

乌贼等水下生物能够利用偏振视觉减弱介质中光的散射、吸收对成像效果的影响, 受这类生物启

发, 人们利用偏振视觉对介质散射的不敏感性将偏振成像技术应用于水下成像. 由于偏振成像系统具

有结构简单、性能优异、性价比高等特点 [56], 使其在水下图像增强领域得到了广泛的应用. 基于偏振

视觉的水下图像增强方法会利用散射光的偏振特性将背景的散射光与目标发射、反射的光进行分离,
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Scattering medium

Intensity I

Backscatter

Transmittances

Light source

Reflect from 

object J

图 4 (网络版彩图) 散射介质成像模型

Figure 4 (Color online) Scattering medium imaging

Before polar dehazing Before polar dehazingAfter polar dehazing After polar dehazing

图 5 (网络版彩图) 散射介质清晰成像效果

Figure 5 (Color online) Scattering medium imaging result

从而获取清晰的目标图像. 即使水体较为浑浊, 利用偏振度等信息仍旧能够对水下的散射光进行准确

的估计, 提高目标与背景的对比度 [57, 58], 并能将目标检测距离提升 2∼3 倍 [59], 这与仿生学研究中水

下生物能利用偏振视觉将可视距离提高 2倍的实验结果相吻合.由于人造物体相比自然物具有更强的

偏振特性, 因此偏振视觉在检测水下人造物体时也具有良好的性能 [60]. 偏振视觉在散射介质中的这

种优越性在图像去雾中同样有所体现. 与水下图像类似, 雾天由于大气的吸收、散射效应加剧导致场

景能见度大幅降低 (图 4), 然而更低的吸收率与散射率使基于偏振成像的图像去雾过程能直接利用成

像物理模型、大气条件等模型进行图像恢复, 从而获取更准确的图像 [61], 并以恢复的图像为基础进行

场景分割或目标检测 [62] (图 5).

由于散射介质中悬浮粒子的吸收和散射作用, 传统光学成像的对比度降低, 颜色退化, 严重影响

后续应用. Jaffe-McGlamery [63] 模型已被广泛用于表征散射介质中成像的退化过程. 散射介质成像由

前向散射、后向散射和直接透射光线性叠加组成. 在实际情况中,前向散射效应可以忽略不计.成像模

型可以简化为

I(x, y) = J(x, y)t(x, y) +B∞(x, y) (1− t(x, y)) , (5)
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表 2 散射介质清晰成像方法

Table 2 Scattering medium imaging methods

Scattering medium

imaging method

Polarimetric imaging

method

Imaging based on

Stokes parameters

Imaging based on

Mueller matrix

Imaging based on

deep learning

Characteristic

Construct connections among

scattering medium, polarization

information and imaging based

on the polarization

effect of scattering

medium imaging

Analyze the incident light

based on the Stokes

vector, DoP and AoP

By decoupling the propagation

process of scattering medium

based on the Mueller matrix

Construct the descattering

image based on the

deep-learning network

Advantage Low complexity
Obtain a better result

with a single image

Can separate the object

and medium with different

polarization characteristics

Obtain a much better result

with high accuracy

Disadvantage

Obtain a less effective result

and rely on prior

information

Less effective result

caused by low

complexity

High demand for images

caused by high complexity

Lack an effective and

generalized dataset

其中 I(x, y) 表示成像设备在像素 (x, y) 处的强度值. J 表示场景的环境光照, 即待恢复的图像. B∞

是无穷远场景的强度. t 是传输图, 描述了退化后到达成像设备的场景辐射的比例. J(x, y), t(x, y) 和

B∞(1 − t(x, y)) 分别表示直接透射和后向散射. 传输图 t(x, y) 与从相机到目标的距离以及粒子浓度

相关:

t(x, y) = e−βz(x,y), (6)

其中 β 称为衰减系数, 反映散射介质的浑浊程度. z(x, y) 表示每个像素点到成像设备的空间距离. 如

果 B∞ 和 t 已知, 恢复图像 J 可以计算为

J(x, y) =
I(x, y)−B∞(x, y) (1− t(x, y))

t(x, y)
. (7)

典型的散射介质偏振成像包括偏振差分成像、基于 Stokes 的偏振成像、基于穆勒 (Mueller) 矩阵

成像与基于深度学习的系统 [64, 65]. 本小节将介绍这 4 种成像方式在散射介质中成像的基本原理以及

代表性的方法 (表 2).

3.1.1 基于偏振差分成像的方法

偏振差分成像只需要获取两张偏振图像, 具有易于操作、复杂度低的特点. 偏振差分成像的方法

最先由 Schechner 等 [66, 67] 提出, 其考虑了通过散射介质 (例如水下、雾霾) 成像时发生的自然偏振效

应, 并建立了大气特性、偏振特性和成像形式之间的关系. 该方法捕获两个正交偏振图像, 每个图像由

两个分量 (直接透射和后向散射)组成. 由于后向散射通常是部分偏振的,因此这两幅图像可以用以下

方式描述:

I∥(x, y) =
D(x, y)

2
+B∥(x, y)I⊥(x, y) =

D(x, y)

2
+B⊥(x, y). (8)

结合式 (5) 和 (8), 后向散射和透射图可以通过以下方式计算:

B(x, y) =
I∥(x, y)− I⊥(x, y)

DoPB(x, y)
, (9)

t(x, y) = 1− B(x, y)

B∞(x, y)
= 1− I∥(x, y)− I⊥(x, y)

DoPB(x, y)B∞(x, y)
, (10)

其中 DoPB 表示后向散射区域的线性偏振度, 定义为

DoPB(x, y) =
B//(x, y)−B⊥(x, y)

B//(x, y) +B⊥(x, y)
, (11)
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这里 B∞ 和 DoPB 依赖于后向散射区域的选择,这极其依赖于先验知识. 一旦后向散射区域确定, B∞

和 DoPB 成为全局常数.

经过长期的发展, 目前已经有大量成熟的基于偏振差分的散射介质成像方法, 如利用独立成分分

析估计后向散射的方法 [68]; 将直方图处理与基于偏振差分的散射去除模型相结合的方法 [69]; 通过小

波变换将图像分解到不同空间频率并分别对高低频进行处理的方法 [70]; 通过矫正透射率减少噪声与

失真的方法 [61] 等. 为了解决偏振散射介质成像的颜色畸变问题,目前存在两类主流方式: 文献 [71]考

虑 RGB 通道之间的串扰效应来解决颜色失真的方式 (参考文献 [71] 中的图 5 和 6) 以及文献 [72] 直

接使用单一通道准确估计偏振度的方法. 尽管基于偏振差分成像的方法系统与算法复杂度低, 但在复

杂条件下因为偏振信息维度低, 对成像过程的光的散射并不能完整的描述, 所以表现不佳. 同时该方

法依赖于先验知识的可靠性, 且该方法假设目标是无偏的, 这也导致该方法无法区分不同偏振特性的

物体.

3.1.2 基于 Stokes 成像的方法

由于 Stokes 矢量配置中的信息维度 (偏振子图像的数量) 比偏振差分成像系统中的两个更高 (即

线性 Stokes 为 3 个, 完整 Stokes 为 4 个), Stokes 矢量更适合表征散射光的偏振特性. 相比之下, 由

于与散射光属性高度相关的两个重要参数 (AoP 和 DoP) 可以直接从 Stokes 参数推导出来, 因此将

Stokes 分析引入散射去除是有希望的. 探测器扫描接收到的光的斯托克斯矢量表示为

SI(x, y) = SD(x, y) + SB(x, y), (12)

其中 SD 代表着直接透射光的 Stokes 矢量, SB 代表着后向散射光的 Stokes 矢量. 基于 Stokes 成像的

恢复算法仍然是对 B∞ 和 t 的有效估计, 可以表示为

(B∞, t(x, y)) = f (P, Pl, Pc,Aop) , (13)

其中 P , Pl, Pc 和 AoP 分别代表场景的偏振度、线偏振度、圆偏振度与偏振角. 根据所用的信息不同,

基于 Stokes 成像的方法可以分为: (1) 基于 Stokes 矢量的方法: 如文献 [73] 让光源以正交的偏振状态

照射物体, 将原始图像转换为斯托克斯图, 并基于斯托克斯矢量分解模型, 从而去除散射光; 文献 [74]

在没有检偏器旋转的情况下, 在斯托克斯矢量的基础上获取更精确的偏振差分图像. (2) 基于 Pc 的方

法: 文献 [75] 基于圆偏振光的保偏特性, 利用圆偏图像与强度图像进行去雾; 文献 [76] 结合圆偏振信

息和线偏振信息的图像恢复方法, 使用圆偏振光束照亮浑水中的物体, 将介质散射产生的线偏振光与

物体反射的圆偏振光分离从而去除散射光. (3) 基于 AoP 的方法: 文献 [77] 对散射介质模型中的两

个关键参数 (B 和 B∞) 有效和精确的估计, 而不对 DoP 进行估计. (4) 基于 Stokes 成像与图像处理

相结合的方法: 文献 [78] 分析了后向散射光的分布, 使用低秩稀疏矩阵分解估计后向散射光的偏振度

和偏振角, 利用偏振信息的低秩特性重建清晰场景; 文献 [79] 基于目标反射光和后向散射光的互信息

独立特性建立优化函数分离散射光 (参考文献 [79] 中的图 8); 文献 [80] 引入斜边法进行估计点扩散

函数 (point spread function, PSF) 与调制传递函数 (modulation transfer function, MTF) 评估分辨率

随空间频率的变化, 对恢复图像分辨率增强. (5) 基于偏振 Stokes 成像与其他硬件技术相结合的方法:

文献 [81] 将距离选通技术与偏振相结合, 利用偏振信息区分具有不同散射过程的光子; 文献 [82] 利用

红外辐射对散射介质具有更强透过能力的性质提出了一种基于可见光和红外图像融合的方法提高图

像的可见性.

1629



赵永强等: 偏振视觉

基于 Stokes成像的方法计算复杂度虽高于偏振差分成像,但其计算复杂度仍比较低. 随着微偏振

列相机的发展, Stokes矢量的计算通过单张偏振马赛克图像即可完成,这大大拓宽了应用场景,提高了

实际应用价值.

3.1.3 基于穆勒矩阵成像

与通常用于表征光束偏振特性的 Stokes 矢量不同, 穆勒矩阵包含了目标材料的所有偏振信息. 当

光与场景相互作用时, 反射率和入射的偏振态之间的关系可以表示为

Sout = (αMb + βMd) · Sin, (14)

其中 Sout 和 Sin 分别是来自场景的反射光和场景中的入射光的 Stokes 矢量; Mb 和 Md 分别表示后

向散射和直接透射的穆勒矩阵, α 和 β 分别为前者和后者对应的权重因子, 由光在混浊介质中的传输

特性决定, 满足 α + β = 1 的关系. 基于穆勒矩阵的方法的核心就是对光源的偏振态进行调制, 对散

射介质的传播过程进行解耦求解, 以达到后向散射与直接透射的分离. 文献 [83] 分析了后向散射光的

偏振态与照明光束之间的关系, 并基于这种关系对相机的偏振态分析器进行调制, 以最佳的方式滤除

后向散射, 直接提高拍摄到的图像质量. 文献 [84] 提出了一种基于 3× 3 穆勒矩阵和主动照明调制的

方法, 利用主动成像的偏振态对成像过程的影响在偏振差分图像上进行图像去散射 (参考文献 [84] 中

的图 7 和 8). 文献 [85] 认为后向散射光比直接传输到成像系统的光路径更长, 衰减的可能性更高. 所

以当介质中没有目标时, 检测器记录的分量是后向散射, 否则记录的分量是后向散射和直接透射的总

和, 直接透射光可以基于这两个检测的减法来测量. 基于穆勒矩阵的方法能够区分具有不同偏振特性

的目标与介质, 但是其系统具有很高的复杂度, 为了计算穆勒矩阵的参数需要获取同一场景的多幅不

同偏振角的偏振图像 (忽略圆偏信息需要 9 幅, 否则需要 16 幅), 这大大限制了其应用场景.

3.1.4 基于深度学习的方法

随着深度学习在图像复原中的快速发展,研究已经从单纯依赖最优模型参数选择转向自动训练模

型. 基于深度学习的方法已经从端到端的纯数据驱动方法转变为数据模型联合驱动的方法, 能够有

效估计各类物理参数 [86]. 根据是否利用参考图像, 基于深度学习的方法可以分为全监督方法与自监

督/无监督方法. 随着对全监督网络的研究,全监督方法的广泛发展使其不再拘泥于端到端方法 [87],能

够利用各种模型对算法进行优化与改进: 文献 [88]构建了一种使用卷积神经网络处理颜色、强度和偏

振信息的方法, 利用不同信息之间的关系与偏振损失,该方法可以有效抑制复原图像的失真; 文献 [89]

提出了一种 3个角度线偏图像与圆偏图像作为输入的轻量化的端对端散射介质成像网络;文献 [90]基

于通用去雾模型估计参考图像, 在参考图像的指导下融合输入的模糊偏振图像; 文献 [91] 将全监督网

络结合物理模型,将偏振模糊图像输入 U-Net获得去散射图像;文献 [92]利用恢复图像生成模糊图像,

通过计算生成的模糊图像与捕获图像之间的损失构建去散射结果. 随着深度网络的进一步发展, 基于

自监督与无监督网络的方法也逐步得到发展与应用: 文献 [93] 在模型中加入基于物理的偏振光学信

息和无参考先验约束, 利用引导和约束模型的自训练过程提高图像去雾效果 (参考文献 [93] 中的图 2

和 3); 文献 [94] 采用无监督的生成对抗网络 U2R-pGAN 进行不用配对的水下图像恢复; 文献 [95] 将

背景光视为空间可变参数, 设计了一个无监督端到端生成网络恢复背景光.

目前, 基于深度学习方法在散射介质中这一问题上取得了很大的成功. 基于深度学习的方法的关

键是训练集的获取. 由于很难找到具有足够有效水下基准的数据集, 因此大多数基于学习的方法都依

赖合成图像来学习深度神经网络, 这可能会遇到泛化性的问题. 而基于自监督或无监督的方法虽然不
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图 6 (网络版彩图) 偏振视觉目标检测原理

Figure 6 (Color online) Target detection of polarization imager. (a) Camouflage target’s detection; (b) target on the

water surface; (c) transparent object’s detection

需要成对的数据集, 但也极易依赖损失函数的选择.

3.2 目标检测

3.2.1 伪装目标检测

不同材料、不同表面粗糙度、不同形状的人造物体如油漆、金属板、玻璃等在不同的可见光、红

外光波段下具有较大的偏振特性差异, 但相比自然物体, 人造物体表面光滑度更高、形状更规则, 因此

具有更强的偏振态 [96∼98] (图 6), 这使偏振视觉能有效凸显自然环境中的人造目标, 在对抗伪装目标

或检测透明目标方面具有显著的优势 [99] (参考文献 [99] 中的图 1-7, 1-9, 7-14, 8-15, 8-16). 由于伪装

的目的是欺骗人眼视觉系统或红外成像系统, 降低被发现的概率, 因此伪装目标大多会使用迷彩伪装

与红外伪装以避免在可见光或红外等波段被敌人发现.

为了从自然环境中检测、识别伪装目标, 人们开展了基于偏振视觉的伪装目标检测方法的研究.

偏振信息能显著增加人造目标与背景之间的对比度 [100], 并且偏振视觉对光线强度敏感度很低, 使用

偏振成像系统获取偏振度、偏振角等信息即可有效突出自然场景下难以辨识的伪装目标, 例如草地中

的绿色伪装 [101]、黑夜中的隐藏目标与隐藏于阴影内的目标 [102]. 在面对红外伪装时,偏振视觉也能够

利用偏振信息分辨缺少细节信息且并与背景温度相近的伪装目标 [103,104] 并提升图像质量 [105], 使其
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图 7 (网络版彩图) 偏振视觉目标检测跟踪效果

Figure 7 (Color online) Target detection and tracking result of polarization imager

在检测伪装的军事目标、草丛中的地雷 [106]、快速飞行的无人机等 [107] (图 7) 目标时能够有效凸显目

标 (参考文献 [107] 中的图 3), 降低检测难度. 同时, 偏振视觉对烟雾、扬尘等散射介质的抵抗性, 使偏

振成像系统能将复杂天气下的目标检测准确性提高 20%∼50%, 并在具有强反射、噪声与辐射畸变的

复杂场景下保持优异的目标检测能力 [108,109]. 为了获取更好的检测结果,基于偏振视觉的伪装目标检

测会在获取偏振信息的基础上基于信息熵、字典学习、稀疏分解、HIS 图像等方法 [110,111] 进行图像

融合 (参考文献 [110]中的图 2),进一步提高伪装目标与背景的对比度.近年来随着人工智能与深度学

习方法的兴起, 人们开始研究如何将深度学习方法应用于偏振视觉的伪装目标检测, 实现了伪装目标

的快速检测识别 [112,113]. 由于偏振度、偏振角与物体表面法线方向和成像设备之间的角度有关, 受幼

年凤尾鱼的捕猎过程启发, 人们发现除了使用图像融合等方法外, 在成像过程中选择合适的成像角度

同样能大幅提高目标与背景之间的偏振信息差异, 显著提升目标检测准确性与检测距离 [108,114], 识别

出使用树枝、草丛等自然物体进行覆盖伪装的目标 [115]. 总的来说,偏振视觉相比可见光、红外等视觉

技术在目标的检测、识别与跟踪 [116] 等领域具有显著优势, 并使其在民用领域如道路检测等方面得到

了广泛的应用 [117,118].

3.2.2 水面目标检测

由于偏振视觉能对抗耀光对成像带来的影响,因此在检测水面目标时能够有效去除水面耀光对成

像造成的影响,并利用水面和人造物体在偏振信息上的差异识别与背景没有明显颜色差异或温度差异

的目标 [119]. 偏振视觉检测水面目标的优势使其在水面溢油检测、舰船尾迹检测等领域起到重要作用.

水面与油面均是较为光滑的表面, 在无偏的太阳光照射到两者的表面时其反射光均为部分偏振光, 由

于偏振光携带有物体的材质信息, 因此可以利用反射的偏振信息将水面与溢油分离, 从而实现水面溢

油检测 [120,121]. 不论在可见光波段还是红外波段, 在检测水面溢油时都会不可避免的受环境影响. 利

用可见光成像检测水面溢油时易受光照影响, 在光线不足时难以获取清晰图像; 利用红外成像检测时

由于环境温度变化, 溢油与水面的对比度将发生较大的改变. 而在偏振图像下溢油与水面具有较强的

对比度,并且不受光照条件、水面耀光、生态环境等自然条件的影响,在全天候溢油检测中的表现显著

优于可见光与红外成像. 与溢油检测相似, 在检测水面舰船尾迹时, 利用偏振成像设备可以获取充满

大量气泡的 V 形尾迹与水面反射的不同偏振信息从水面上分离舰船航行路径 [122]. 即使是航行于水

下的潜艇,通过偏振视觉也能有效识别水下航行在水面产生的航迹,判断舰艇位置与深度 [123] (参考文

献 [123] 中的图 21).
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Figure 8 (Color online) Physical model of specularity removal and reflection separation based on polarization imaging

3.2.3 透明目标检测

偏振视觉对透明目标如玻璃、塑料等具有较强的检测能力, 面对透明目标时, 偏振视觉能有效利

用其光滑表面产生的明显偏振特征检测透明目标 [124]. 对透明物体较强的检测能力使偏振成像被广

泛应用于透明物体场景分割 [125] (参考文献 [125] 中的图 1)、透明物体检测 [126] (参考文献 [126] 中的

图 1), 以及透明物体三维重构等领域 [127], 利用这种特性, 偏振视觉能够有效捕捉图像中的透明目标,

即使处于快速运动中, 偏振信息也能有效地将透明物体从背景中分离, 实现透明物体的检测 [128].

3.3 偏振视觉的其他应用

3.3.1 基于偏振信息的镜面反射去除

由于镜面反射和漫反射成分具有不同的偏振度,当一束光被反射时,在大多数入射角的情况下,镜

面反射的偏振度大于漫反射的偏振度. 当旋转偏振片时, 强度的变化只与镜面反射有关, 因此可根据

该特性分离镜面反射和漫反射, 如图 8 所示. Wolff 和 Boult [129,130] 首次提出利用上述特性来完成镜

面反射和漫反射的分离. 为了减少分离结果的色彩失真, 后续有学者借助色彩约束如颜色空间约束或

者偏振引导的色度约束来共同实现镜面反射和漫反射分离 [131∼133] (参考文献 [132]中的图 5); 或者利

用反射分量的偏振统计特性应用 ICA实现分离 [134], 在偏振物理模型中引入多尺度方案、结合双色反

射模型等 [135,136] (参考文献 [135] 中的图 13∼18).

传统方法能够在受控环境下以及合成数据上分离反射分量, 但是大多都需要很强的假设, 如假设

入射光是非偏的、或两分量是相互独立的, 难以适用于真实环境. 因此, 尽管利用了偏振信息, 但是在

真实世界中仍具有挑战性. 近年来深度学习快速发展, 也广泛应用于反射分离领域中. 但其需要大量

的训练数据才能有较好的效果, 此外没有物理模型的约束也无法学习具有物理意义的特征, 因此现有

方法主要从数据生成和物理模型约束方面进行改进.

在数据生成方面, 有学者提出一种模拟多种真实环境的合成图像生成策略,如非理想 (弯曲)的表

面, 非静态场景、高动态范围场景等 [137] (参考文献 [137] 中的图 10). 在此基础上, Lei 等 [138] 发现现

有数据集中由于玻璃的折射现象存在不对齐的问题, 会导致分离后的图像出现错误, 因此设计了一种

新的数据构建方法, 获取的透射图像与输入图像能够完全吻合.

在物理模型约束方面, 为了解决传统方法在受控条件下的反射分离, Li 等 [139] 将反射去除问题推

广到更复杂的真实场景中, 其建立多次反射光线中偏振态变化的模型, 用偏振引导的光线追踪模型和

损失函数设计来监督图像反射分离. 与以往 3 个或更多偏振图像输入的工作不同, Lyu 等 [140] 提出一

种只利用一对非偏振和偏振图像的物理约束来分离反射分量和透射分量,其首先估计半反射面的法线
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图 9 (网络版彩图) 偏振导航原理

Figure 9 (Color online) Specularity removal of polarization imaging

方向以构造良好的物理图像, 然后利用基于物理和数值分析的附加网络来学习反射分量的可靠分离,

对于之前提到的不对齐问题, 还引入了一个运动估计网络来处理成对输入的错位问题.

3.3.2 偏振导航

偏振导航指的是人类通过模仿昆虫的偏振敏感神经, 借助天空中的偏振光实现导航的一种技术.

如图 9 所示, 以观察者 O 为原点建立在地平坐标系, 观测点 P 处的偏振光 E 矢量振动方向垂直于太

阳、观察者和观测点所构成的平面 OPS. 天空偏振光的分布模式可以抽象为以太阳为圆心, E 矢量环

绕形成的一个个同心圆, 关于过太阳与天顶的子午线呈对称分布, 当 E 矢量与太阳成 90◦ 时天空偏

振光具有最大的偏振度.随着一天内的时间推移, 太阳高度的变化将引起 E 矢量相对对称轴位置的变

化, 但子午线上的 E 矢量振动方向始终与子午线垂直.偏振导航的基本原理是通过获取天顶点的偏振

方位角得到自身与太阳矢量间的夹角, 解算当前的航向信息. 近年来, 人们对天空偏振信息的探测结

果表明, 无论是多云 [141]、阴天 [142] 还是雾霾天 [143], 天空的偏振分布模式都比较稳定, 能够以此为基

础进行导航,这与昆虫的偏振导航研究结果相吻合.在灰尘、雾霾等天气的干扰下, E 矢量振动分布模

式相比太阳光强度变化与天空光频谱变化受到的影响更小 [144], 使人们确立了以探测 E 矢量振动方

向为策略的偏振导航方法. 根据成像方式的不同, 偏振导航可以分为点源式和成像式两种不同类别.

点源式偏振导航设备通过模仿昆虫复眼中成对的神经元模型探测天顶点偏振方位角,得到自身体

轴与太阳子午线间夹角并结合太阳方位角获取航向信息, 例如文献 [145] 构造的单方向六通道仿生导

航传感器样机通过获取单一方向的天空偏振信息进行导航 (参考文献 [145] 中的图 1). 然而由于点源

式传感器只能测量天空中某一点的偏振信息,容易受天气等环境因素影响,鲁棒性较差,为获取鲁棒性

更强的导航结果,人们构建了能够获取多个不同方向偏振信息的导航设备,如文献 [146]构建的融合两

个不平行方向的偏振光传感器, 以及文献 [147] 构建的多方向阵列分布的偏振光导航传感器 (参考文

献 [147] 中的图 2), 实时检测天空多个方向的偏振光信息, 对多方向信息的优选和融合.

成像式偏振导航设备主要使用多个偏振成像设备 (图 10),获取至少 3个方向的天空偏振图像,通

过解算斯托克斯矢量获取全天空偏振方位角图,并利用图像处理算法直接提取太阳子午线以获取航向

信息. 文献 [148] 构建了一种基于斯托克斯矢量测量偏振方位角的三通道成像式偏振光导航装置 (参

考文献 [148] 中的图 2), 采用 3 个相机获取三通道偏振图像进行偏振信息解算. 然而由工业相机和线
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图 10 (网络版彩图) 偏振导航设备分类

Figure 10 (Color online) Classification of polarization navigation devices

偏振器制成的成像式偏振传感器需要将多个成像模块组合才能解算天空的偏振信息,导致传感器具有

较大的体积且不可避免的在各模块间存在安装误差, 限制了设备的应用场景.

为提高偏振导航设备的泛用性, 使其能应用于更多场景, 多位学者展开了对偏振导航设备集成化

的研究. 如基于严格耦合波理论设计的对蓝紫光波段敏感的双层金属纳米光栅 [149], 以及金属纳米光

栅与光电探测器集成工艺的探索 [150]. 此外还有学者利用紫外纳米压印工艺实现了金属纳米光栅与

CMOS 图像传感器的集成, 探索了偏振导航传感器集成化的可行性 [151]. 这种集成式的成像设备可一

次采集多个方向的天空偏振图像, 且兼具小型化、可快照式等特点, 是未来偏振导航的发展方向.

3.3.3 基于偏振信息的三维重建

三维重建技术是一种构建物体形状与物体外观的技术, 在计算机视觉应用领域有着重要的应

用 [152,153]. 目前较为主流的方法是使用激光雷达、结构光、双目视觉等方式获取三维数据, 但这些

方法存在价格昂贵、速度较慢 [154]、检测范围有限、计算复杂 [155]、对高反射低纹理目标复原效果较

差 [156]、匹配困难 [157] 等各种问题. 基于偏振信息恢复表面形态的方法使用一个简单的偏振成像系统

获取表面反射光的偏振信息, 然后对偏振信息进行解算来估计物体表面三维形状.

如图 11 所示, 自然光被物体表面反射后, 反射光会变成部分偏振光. 一个线性偏振器被放置在成

像设备的前面, 设备接收到的光线强度随着线性偏振器的旋转角度而变化:

I =
Imax + Imin

2
+

Imax − Imin

2
cos(2θ − 2φ), (15)

其中 Imax 和 Imin 代表最大和最小强度, θ 是旋转偏振片的角度. 通过旋转偏振片, 即可获取 I0, I45,

I90, I135.

三维重建的关键是需要获取准确的物体表面法向量,通常物体表面的法向量可以由物体的天顶角

ϕ 与方位角 α 表示, 而天顶角与方位角又可以利用偏振度与偏振角表示. 光滑表面的反射光包含镜面
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图 11 (网络版彩图) 目标物体表面法向量示意图

Figure 11 (Color online) Normal vector of the object’s surface

反射成分和漫反射成分, 其中镜面反射光的天顶角和偏振度、方位角和偏振角之间的关系可以表示为

DoP =
2sin2ϕ cosϕ

√
n2 − sin2ϕ

n2 − sin2ϕ− n2sin2ϕ+ 2sin4ϕ
,

AoP = α∓ π/2.

(16)

而对于漫反射, 这两组对应关系可以表示为

DoP =
(n− 1/n)2sin2ϕ

2 + 2n2 − (n− 1/n)2sin2ϕ+ 4 cosϕ
√
n2 − sin2ϕ

,

AoP = α.

(17)

通过偏振度和偏振角求得天顶角和方位角后, 利用天顶角与方向角即可求得物体表面法向量 n:

n =


−∂f(x, y)

∂x

−∂f(x, y)

∂y

1


=


−zx(x, y)

−zy(x, y)

1

 =


tanϕ cosα

tanϕ sinα

1

 , (18)

其中 f(x, y) 为物体的表面方程, zx(x, y) 和 zy(x, y) 为物体表面梯度信息. 得到物体的表面法向量后,

对法向量进行积分即可得到物体表面的三维形状信息 (图 12).

现有的偏振三维重建技术主要分为基于镜面反射的偏振三维重建方法、基于漫反射的偏振三维

重建技术和偏振与辅助信息结合的三维重建技术.

基于镜面反射的偏振三维重建方法由于镜面反射光包含的偏振信息具有易于探测、表征明显等

特点,因此被广泛应用于金属、陶瓷、玻璃等物体的三维成像过程,然而这种方法的入射角和方位角求

解存在多值问题. 为解决入射角的多值问题, 有学者提出利用目标物体的多光谱偏振特性求解入射角

与折射率的方法,使用反射光与偏振片旋转角之间的关系和菲涅尔定律实现同时估计目标物体的入射

角与折射率 [158]; 针对方位角的多值问题, 也有学者提出利用将高频区域方位角信息向低频区域扩散

的方法 [159], 该方法能够解决低频区域的多值问题 (参考文献 [159] 中的图 7), 从而实现复杂表面目标

的高精度三维重建.

由于基于镜面反射的偏振三维成像技术易受环境光影响且并不能对大多数非理想朗伯体进行三

维重建, 因此越来越多的研究人员开始关注基于漫反射的偏振三维成像技术. Atkinson 等 [160] 提出了
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图 12 (网络版彩图) 偏振三维重构结果

Figure 12 (Color online) Polarization 3D reconstruction result

基于漫反射偏振的物体表面形状恢复物理模型 (参考文献 [160] 中的图 8), 利用漫反射的偏振度和相

位信息分别估计天顶角和方位角.

上述方法都会假设物体表面的反射光只包含镜面反射光或漫反射光 [161∼163], 然而实际场景中许

多物体的表面反射光同时包含这两种反射光 [164], 这使得只考虑其中一种反射光的方法在实际应用中

经常出现严重的误差 [165]. 因此偏振与辅助信息结合的三维重建技术得到了广泛的研究, 如结合光度

立体几何 [166]、阴影信息 [162,167] 来约束偏振成像, 或者联合深度传感器 [168]、双目视觉 [169,170] 或多

视角图像 [171] 提供的粗糙深度图对多种反射进行处理. 近年来深度学习也应用到偏振三维重建领域

中, 有学者利用三维扫描仪得到的三维模型监督网络训练 [172] 以及深度图和视角编码的辅助 [164] 也

取得了更准确的重建结果 (参考文献 [164] 中的图 7 和 8).

4 结束语

近年来, 偏振视觉随着分焦平面偏振成像技术的产生得到了快速的发展. 分焦平面偏振成像技术

使成像设备实现了小型化与高实时性, 并大幅降低了设备成本, 这一方面降低了偏振视觉技术的研究

成本,促进了对偏振视觉技术的研究,另一方面降低了偏振成像系统的应用门槛,使偏振视觉在各领域

的应用逐步从理论走向实践.

未来对偏振视觉的研究将分别从硬件设备与软件算法处理两方面展开. 其中硬件设备将向着全偏

振、高分辨率、复合化与智能化发展.通过偏振器件的设计与制备以及集成工艺的优化,提高消光比并

减少不同偏振角度的串扰, 进一步提高系统的成像精度与复杂环境下图像质量; 软件算法则将通过物

理模型的优化细化以及与最新图像处理技术的有效结合降低噪声并提高处理后的图像质量,向高实时

性、高精度与智能化发展.

偏振视觉作为一种新兴的视觉技术, 在应用层面仍有较大的潜力亟待发掘. 目前偏振视觉在目标

检测、散射介质成像、去镜面反射、三维重构、偏振导航等领域的应用已经取得了一定的进展.未来偏

振视觉将受益于材料学、物理学、工艺技术与人工智能的发展, 利用偏振信息突破传统视觉技术的局

限性, 有望进一步在火场救援、医疗诊断、工业生产、智能驾驶等领域得到应用.
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14 Meglič A, Ilić M, Pirih P, et al. Horsefly object-directed polarotaxis is mediated by a stochastically distributed

ommatidial subtype in the ventral retina. Proc Natl Acad Sci USA, 2019, 116: 21843–21853

15 Marshall N, Jones J, Cronin T. Behavioural evidence for colour vision in stomatopod crustaceans. J Comp Phys A,

1996, 179: 473–481

16 Cameron D A, Pugh Jr E N. Double cones as a basis for a new type of polarization vision in vertebrates. Nature,

1991, 353: 161–164

17 Karman S, Diah S, Gebeshuber I. Bio-inspired polarized skylight-based navigation sensors: a review. Sensors, 2012,

12: 14232–14261

18 Dacke M, Nordström P, Scholtz C H. Twilight orientation to polarised light in the crepuscular dung beetle Scarabaeus

zambesianus. J Exp Biol, 2003, 206: 1535–1543
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Polarization vision
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Abstract Traditional vision techniques have been widely used in various fields. However, when facing complex

environments and non-cooperative targets, the limited information obtained renders traditional vision techniques

ineffective in detecting and recognizing targets. As a basic physical property of light, polarization, alongside

intensity, wavelength, and phase, can reflect the vibrational characteristics of emitted or reflected light and

characterize multiple aspects of objects. Therefore, polarization information can effectively distinguish targets

from backgrounds and maintain information validity in adverse environments. Researchers have introduced

polarization information into the vision technique and obtained a solution to the imaging problem in complex

scenes, namely polarization vision. Polarization vision was first discovered in some animals, and further research

on polarization vision has revealed its imaging advantages over traditional vision in complex scenes. This review

focuses on the development of polarization vision, polarization imaging devices, and their applications. We also

look ahead to the future development direction of polarization vision and related technologies.

Keywords polarization vision, polarization information, polarization imager, scattering medium imaging,

object detection, specularity removal, 3D reconstruction

1645


