
第４３卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６
２０２１年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２１

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２１０６０１６ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：物体表面反射光由镜面反射光和漫反射光组成，针对光滑物体表面镜面反射光和漫反射光的分
离问题，建立了一个结合镜面反射和漫反射共同作用的偏振态表征模型，并使用该模型对混合反射区域偏振

特征进行分析。基于镜面反射光和漫反射光的偏振特征，根据镜面反射光和漫反射光在光滑物体表面垂直

方向及平行方向上的分布关系，采用偏振正交分解的方法实现了镜面反射成分和漫反射成分的求解。利用

镜面反射光图像和漫反射光图像之间的相关性，通过梯度下降算法得到镜面反射成分和漫反射成分归一化

互相关最小值及其对应的镜面反射偏振度和漫反射偏振度，从而实现反射光的分离。通过对不同场景中获

取的反射光图像进行测试，实验结果表明，该算法具有较好的反射光分离效果。
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　　光滑物体表面反射光主要包括镜面反射光和
漫反射光，两者之间相互存在、共同作用［１－２］。其

中，漫反射光主要和物体表面自身材质属性有关，

如折射率、粗糙度等［３－４］，镜面反射光除和自身属

性有关外，还和入射光源强度、入射方向等外部因

素有关［５－６］。在光滑的物体表面，易产生镜面反

射光［７］。由于镜面反射光会在物体表面呈现虚

像，造成反射区域光照不均，且当反射光源较强

时，还会在物体表面形成高亮区域，掩盖物体自身

的颜色细节等属性，给图像分割、目标识别、立体

匹配等图像处理和应用带来较大干扰［８－９］。随着

现代化城市建设及室内装修过程中，玻璃、陶瓷、

地板砖、金属、塑料等具有光滑表面结构的材质被

大量采用，物体表面镜面反射光分离和抑制问题

引起国内外学者的重点关注。

由于光滑物体表面镜面反射光和漫反射光均

具有偏振效应，且两者之间偏振特征存在明显差

异，因此利用偏振特征能够为镜面反射光分离和

抑制提供有效先验信息。Ｏｈｎｉｓｈｉ等［１０］提出了一

种基于旋转偏振片的反射光分离方法。该方法利

用不同起偏角下光强大小不同的原理，通过旋转

偏振片获取不同起偏角下的偏振图像，从而实现

反射光的分离。Ｗｏｌｆ等［１１－１４］通过假定物体表面

漫反射光为自然光，镜面反射光为部分偏振光，且
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偏振度不随物体表面观测角的变化而变化，利用

偏振探测器测量反射光中垂直方向光强分量和平

行方向光强分量的比值，实现镜面反射光和漫反

射光的分离。Ｎａｙａｒ等［１５］提出一种结合颜色信息

和偏振信息的偏振成分分解方法，该方法假定不

同颜色空间上偏振态是相互独立的，而漫反射成

分位于ＲＧＢ颜色空间中的线性子空间，同时假设
邻域像素点具有相同的漫反射成分，通过求解相

邻像素点漫反射线性子空间在 ＲＧＢ三维颜色空
间上的交点，实现漫反射成分的估计。

尽管目前基于偏振特征的镜面反射光分离和

抑制取得了一定的研究成果，但是依然存在以下

两点不足：一是传统的基于旋转偏振片的方法不

具备实时性和实用性，且难以完全分离镜面反射

光；二是大多数基于偏振特征的反射光分离方法

都是假定漫反射光是自然光，且漫反射光和镜面

反射光是独立存在的，没有考虑两者之间的相互

作用。而在现实世界中，光滑物体表面即包含以

镜面反射为主导的区域又包含以漫反射为主导的

区域，因此属于混合反射区域。由于混合反射区

域中反射光组成较为复杂，即存在镜面反射光强

度大于漫反射光强度的反射点，又存在漫反射光

强度大于镜面反射光强度的反射点，尽管混合反

射区域中物体表面的粗糙度、折射率等物理属性

均相同，但是由于其镜面反射光强度和漫反射光

强度的不同，导致各反射点处偏振角的不同，因此

混合反射区域中镜面反射光和漫反射光的分离是

光学领域的一项研究难题。

本文针对目前基于偏振特征的反射光分离技

术存在的以上问题，通过对物体表面镜面反射偏

振现象和漫反射偏振现象进行分析，建立了一种

结合两者相互作用的偏振态表征模型，用于计算

物体表面反射光的偏振状态。然后在偏振分析的

基础上，基于物体表面漫反射光和镜面反射光在

平行方向上和垂直方向上的分布特征，通过结合

镜面反射偏振度和漫反射偏振度提出一种偏振正

交分解的镜面反射光成分和漫反射光成分求解方

法，并针对镜面反射偏振度和漫反射偏振度难以

直接测量的难题，提出一种基于镜面反射光成分

和漫反射光成分归一化互相关最小化的反射光分

离策略，利用梯度下降法得到镜面反射光成分和

漫反射光成分归一化互相关最小值，实现了光滑

物体表面镜面反射光和漫反射光的分离。本文算

法总体流程图如图１所示。

图１　本文算法总体流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　物体表面反射偏振态模型构建

１．１　物体表面反射光组成

探测器接收到的物体表面反射光主要由镜面

反射光 ＩＳ和漫反射光 ＩＤ构成
［１６－１８］，其中漫反射

光ＩＤ又可以分为漫反射偏振光 ＩＤｐ和漫反射自然
光ＩＤｕｎｐｏｌａｒ，如图２所示。
１）镜面反射偏振光 ＩＳ：镜面反射偏振光由光

滑物体表面直接反射外部光源产生，根据菲涅尔

反射定律，光波发生镜面反射后，由自然光变为偏

振光，且偏振方向垂直于入射面。

２）漫反射偏振光ＩＤｐ：漫反射偏振光是由外部

光源入射到物体内部，并经过内部分子、原子的折

射返回物体表面产生。折射产生的偏振光其偏振

方向平行于入射面。

３）漫反射自然光 ＩＤｕｎｐｏｌａｒ：漫反射自然光由粗
糙物体表面反射周围光源产生，由于粗糙面元法

向量的随机性，该部分漫反射光不是偏振光，而是

自然光。

１．２　光滑物体表面反射偏振态表征模型

在本节中，通过对反射过程中镜面反射光和

漫反射光的偏振传输过程进行分析，利用偏振光

正交分解的方法，提出一种结合镜面反射和漫反

射的反射光偏振态表征模型。

·６３１·
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图２　物体表面光波偏振状态传输示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｏｎｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ

１．２．１　镜面反射光和漫反射光正交分解
物体表面镜面反射偏振光属于部分偏振光，

可以分解为垂直入射面方向和平行入射面方向光

强之和：

ＩＳ＝Ｉ⊥Ｓ ＋Ｉ‖Ｓ ＝Ｒ⊥（θ）ＰＳ＋Ｒ‖（θ）ＰＳ （１）
其中，Ｉ⊥Ｓ 和 Ｉ‖Ｓ 分别表示镜面反射光垂直方向和
平行方向光强分量，Ｒ⊥为垂直方向反射率，Ｒ‖为
平行方向反射率，ＰＳ是反射光源强度，θ表示反
射角。

镜面反射过程中产生的偏振度为：

ΨＲ＝
Ｉ⊥Ｓ －Ｉ‖Ｓ
Ｉ⊥Ｓ ＋Ｉ‖Ｓ

＝
Ｒ⊥（θ）－Ｒ‖（θ）
Ｒ⊥（θ）＋Ｒ‖（θ）

（２）

同样，对于漫反射偏振光，也可进行如下正交

分解：

ＩＤｐ＝Ｉ⊥Ｄｐ＋Ｉ‖Ｄｐ＝ε⊥（θ）ＰＤ＋ε‖（θ）ＰＤ （３）
其中，Ｉ⊥Ｄｐ和Ｉ‖Ｄｐ分别表示漫反射偏振光垂直方向和
平行方向光强分量，ε⊥是垂直方向发射率，ε‖是
平行方向发射率，ＰＤ是折射光源强度。

根据基尔霍夫定律和能量守恒定律［１９］，反射

率和发射率之和为１：
ε⊥（θ）＝１－Ｒ⊥（θ）

ε‖（θ）＝１－Ｒ‖（θ{ ）
（４）

漫反射偏振光的偏振度为：

　ΨＤｐ＝
Ｉ⊥Ｄｐ－Ｉ‖Ｄｐ
Ｉ⊥Ｄｐ＋Ｉ‖Ｄｐ

＝
Ｒ⊥（θ）－Ｒ‖（θ）
２－Ｒ⊥（θ）－Ｒ‖（θ）

（５）

对于漫反射自然光，由于各个方向光强相

同，则：

Ｉ⊥Ｄｕｎｐｏｌａｒ＝Ｉ‖Ｄｕｎｐｏｌａｒ＝
１
２ＩＤｕｎｐｏｌａｒ （６）

其中，Ｉ⊥Ｄｕｎｐｏｌａｒ为漫反射自然光垂直方向光强分量，
Ｉ‖Ｄｕｎｐｏｌａｒ为漫反射自然光平行方向光强分量。

通过光波的正交分解，能够建立镜面反射偏

振光偏振度和漫反射偏振光偏振度随观测角的变

化模型。对典型光滑表面材质的物体（玻璃）的

反射偏振度进行仿真，如图３所示，其中图３（ａ）
为垂直方向和平行方向反射率仿真结果，图３（ｂ）

为垂直方向和平行方向发射率仿真结果，图３（ｃ）
为镜面反射偏振度和漫反射偏振度仿真结果，

偏振度的正负表示偏振方向，正值表示垂直入

射面的方向，负值表示平行入射面的方向。从

图３中可以看出，镜面反射偏振光强主要分布
在垂直方向上，具有较强的偏振效应，在布儒

斯特角附近，偏振度达到 １。漫反射偏振光强
以平行方向为主，偏振度随观测角的增加而

增加。

（ａ）反射率仿真结果
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｂ）发射率仿真结果
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

·７３１·
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（ｃ）偏振度仿真结果
（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图３　玻璃镜面反射偏振度和漫反射偏振度仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｐｅｃｕｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由于物体表面总的漫反射成分 ＩＤ等于漫反
射偏振光ＩＤｐ和漫反射自然光ＩＤｕｎｐｏｌａｒ之和，即：

ＩＤ＝ＩＤｐ＋ＩＤｕｎｐｏｌａｒ
Ｉ⊥Ｄ ＝Ｉ⊥Ｄｐ＋Ｉ⊥Ｄｕｎｐｏｌａｒ
Ｉ‖Ｄ ＝Ｉ‖Ｄｐ＋Ｉ‖

{
Ｄｕｎｐｏｌａｒ

（７）

总的漫反射偏振度为：

ψＤ＝
Ｉ⊥Ｄ －Ｉ‖Ｄ
Ｉ⊥Ｄ ＋Ｉ‖Ｄ

＝
Ｉ⊥Ｄｐ－Ｉ‖Ｄｐ

Ｉ⊥Ｄｐ＋Ｉ‖Ｄｐ＋ＩＤｕｎｐｏｌａｒ
（８）

图４为光滑物体表面漫反射光的光强分布
图。从式（８）和图４仿真结果可以看出，总的漫
反射光和漫反射偏振光具有相同的偏振方向。而

由于受漫反射自然光的影响，总的漫反射偏振度

小于漫反射偏振光的偏振度。

图４　漫反射光组成
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

１．２．２　结合镜面反射和漫反射的偏振态模型构建
由图２的反射模型可以看出镜面反射光和

漫反射光是同时存在、相互作用的，所以必须建

立一个结合两者共同效应的偏振状态传输模

型，才能有效计算探测器接收到的偏振光的偏

振状态。

探测器接收到的总的光强为：

Ｉ＝ＩＳ＋ＩＤ （９）
对镜面反射成分和漫反射成分进行正交分

解得：

Ｉ＝Ｒ⊥（θ）ＰＳ＋ε⊥（θ）ＰＤ＋Ｒ‖（θ）ＰＳ＋ε‖（θ）ＰＤ＋ＩＤｕｎｐｏｌａｒ
（１０）

令Ｉ⊥表示探测器接收到的垂直方向总光
强，则：

　Ｉ⊥ ＝Ｒ⊥（θ）ＰＳ＋ε⊥（θ）ＰＤ＋
１
２ＩＤｕｎｐｏｌａｒ （１１）

令Ｉ‖表示探测器接收到的平行方向总光
强，则：

　Ｉ‖ ＝Ｒ‖（θ）ＰＳ＋ε‖（θ）ＰＤ＋
１
２ＩＤｕｎｐｏｌａｒ （１２）

根据偏振度定义：

ψ＝ Ｉ
⊥ －Ｉ‖

Ｉ⊥ ＋Ｉ‖
（１３）

定义物体表面漫反射偏振光强 ＩＤｐ与镜面反
射光强ＩＳ之比为：

α＝
ＩＤｐ
ＩＳ

（１４）

定义物体表面漫反射自然光强ＩＤｕｎｐｏｌａｒ与镜面
反射光强ＩＳ之比为：

β＝
ＩＤｕｎｐｏｌａｒ
ＩＳ

（１５）

则目标物体表面的偏振度为：

Ｐ＝ Ｉ⊥ －Ｉ‖

Ｉ⊥ ＋Ｉ‖

＝
（Ｒ⊥·ＰＳ＋ε⊥·ＰＤ）－（Ｒ‖·ＰＳ＋ε‖·ＰＤ）

（Ｒ⊥·ＰＳ＋ε⊥·ＰＤ）＋（Ｒ‖·ＰＳ＋ε‖·ＰＤ）＋ＩＤｕｎｐｏｌａｒ

＝
（Ｒ⊥ －Ｒ‖）·（１－α）

２α＋β＋（Ｒ⊥ ＋Ｒ‖）·（１－α）
（１６）

从式（１６）可以看出，物体表面的偏振态不仅
和自身折射率有关，还和物体表面的镜面反射光

强以及漫反射光强的大小有关。由于 ２α＋β＋
（Ｒ⊥ ＋Ｒ‖）·（１－α）＞０，所以物体表面的偏振
角由（Ｒ⊥ －Ｒ‖）·（１－α）决定，即偏振角仅和 α
有关，而偏振度则由 α及 β共同决定。对于在光
滑物体表面，由于表面面元法向量分布较为统一，

漫反射自然光成分所占比例较小，β可近似为０，
此时物体表面偏振度为：

Ｐ＝
（Ｒ⊥ －Ｒ‖）·（１－α）

２α＋（Ｒ⊥ ＋Ｒ‖）·（１－α）
（１７）

选取不同的α值，分别为０．４、０．６、０．８、１、１２、

·８３１·
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１５、２，对不同探测角度下玻璃表面的偏振度进行
仿真，如图５所示。其中，图５（ａ）是综合漫反射光
和镜面反射光之后总的光强分布图，图５（ｂ）是光
滑物体表面不同反射比下偏振度变化规律。从

图５仿真结果可以看出，镜面反射偏振光和漫反
射偏振光由于偏振方向相互垂直，两者之间相互

作用时会发生消偏现象，当镜面反射偏振光大于

漫反射偏振光时，偏振方向垂直于入射面；当漫反

射偏振光大于镜面反射偏振光时，偏振方向平行

于入射面；而当反射比α在１上下变化时，偏振方
向会发生９０°变化。

（ａ）总反射光
（ａ）Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

（ｂ）不同反射比下偏振度变化规律
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅα

图５　结合镜面反射光和漫反射偏振光的偏振态表示
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图６（ａ）是实际拍摄的室内环境中可见光图
像。图６（ｂ）是偏振度 ψ和偏振角 ω对应的
ＨＳＶ颜色空间，图６（ｃ）是ＨＳＶ颜色空间中显示
的偏振图像。可以看出，图６（ｃ）区域 Ａ中偏振
度较小，这是由于该区域反射的墙壁光强和自身

漫反射光强近似相等，反射比α接近１，所以偏振

（ａ）实测可见光图像
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（ｂ）不同偏振态对应的ＨＳＶ色彩空间
（ｂ）ＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

（ｃ）实测偏振图像
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图６　偏振态实测结果
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ

度较小；区域Ｂ反射的是桌子光强，该光强明显
弱于柜子自身漫反射光强，所以该区域以漫反射

为主，偏振角在０°附近，偏振方向和入射面平行；
区域Ｃ反射的门外太阳光强，镜面反射光大于漫
反射光，反射光以镜面反射光为主，偏振角在９０°
附近，偏振方向和入射面垂直。从实际拍摄的偏

振图像可以看出，反射光偏振态和漫反射光强及

镜面反射光强密切相关，验证了本文提出的结合

镜面反射和漫反射相互作用的偏振态表征模型的

有效性。

·９３１·
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２　光滑物体表面镜面反射成分和漫反射成
分分离

　　通过上节分析可知，物体表面偏振状态由镜
面反射光和漫反射光共同决定，本节中将利用镜

面反射光和漫反射光在垂直方向和平行方向上的

光强分布关系，通过镜面反射偏振度和漫反射偏

振度求解光滑物体表面镜面反射光成分和漫反射

光成分。

２．１　光滑物体表面垂直方向和平行方向光强分
量提取

　　根据偏振光的表示形式［１９－２０］，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）］ （１８）
其中，ｍ为起偏角，⊥为垂直方向对应的起偏
角。令０＝０°，分别设置起偏角 ｍ为 ０＝０、
４＝０＋４５°、９０＝０＋９０°，获取对应的偏振图
像为Ｉ０、Ｉ４５、Ｉ９０，将其代入式（１８）可分别求得垂直
方向光强Ｉ⊥和平行方向光强Ｉ‖如下［２０］：

Ｉ⊥（ｉ，ｊ）＝
Ｉ０（ｉ，ｊ）＋Ｉ９０（ｉ，ｊ）

２ ＋
Ｉ０（ｉ，ｊ）－Ｉ９０（ｉ，ｊ）
２ｃｏｓ２０－⊥（ｉ，ｊ[ ]）

（１９）

Ｉ‖（ｉ，ｊ）＝
Ｉ０（ｉ，ｊ）＋Ｉ９０（ｉ，ｊ）

２ －
Ｉ０（ｉ，ｊ）－Ｉ９０（ｉ，ｊ）
２ｃｏｓ２０－⊥（ｉ，ｊ[ ]）

（２０）

２．２　基于偏振正交分解的反射光分离

根据偏振正交分解原理，探测器接收到的光

强在垂直方向上和平行方向上的分量为：

Ｉ⊥（ｉ，ｊ）＝Ｒ⊥ＰＳ（ｉ，ｊ）＋ε⊥ＰＤ（ｉ，ｊ）＝Ｉ
⊥
Ｓ（ｉ，ｊ）＋Ｉ⊥Ｄ（ｉ，ｊ）

Ｉ‖（ｉ，ｊ）＝Ｒ‖ＰＳ（ｉ，ｊ）＋ε‖ＰＤ（ｉ，ｊ）＝Ｉ
‖
Ｓ（ｉ，ｊ）＋Ｉ‖Ｄ（ｉ，ｊ{ ）

（２１）
光滑物体表面镜面反射光和漫反射光都属于

偏振光，令镜面反射光偏振度为γ，漫反射光偏振
度为χ：

γ＝
Ｉ⊥Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｉ‖Ｓ（ｉ，ｊ）
Ｉ⊥Ｓ（ｉ，ｊ）＋Ｉ‖Ｓ（ｉ，ｊ）

（２２）

χ＝
Ｉ‖Ｄ（ｉ，ｊ）－Ｉ⊥Ｄ（ｉ，ｊ）
Ｉ‖Ｄ（ｉ，ｊ）＋Ｉ⊥Ｄ（ｉ，ｊ）

（２３）

则：

Ｉ⊥Ｓ（ｉ，ｊ）＝
１＋γ
１－γ

Ｉ‖Ｓ（ｉ，ｊ） （２４）

Ｉ⊥Ｄ（ｉ，ｊ）＝
１－χ
１＋χ

Ｉ‖Ｄ（ｉ，ｊ） （２５）

将式 （２４）、式（２５）代入式 （２１）求解得到
漫反射光在垂直方向上和平行方向上光强分量：

Ｉ⊥Ｄ（ｉ，ｊ）＝
（１－χ）［（１＋γ）Ｉ‖（ｉ，ｊ）－（１－γ）Ｉ⊥（ｉ，ｊ）］

２（χ＋γ）

Ｉ‖Ｄ（ｉ，ｊ）＝
（１＋χ）［（１＋γ）Ｉ‖（ｉ，ｊ）－（１－γ）Ｉ⊥（ｉ，ｊ）］

２（χ＋γ
{

）

（２６）
同时求得镜面反射光在垂直方向上和平行方

向上光强分量为：

Ｉ⊥Ｓ（ｉ，ｊ）＝
（１＋γ）［（１＋χ）Ｉ⊥（ｉ，ｊ）－（１－χ）Ｉ‖（ｉ，ｊ）］

２（χ＋γ）

Ｉ‖Ｓ（ｉ，ｊ）＝
（１－γ）［（１＋χ）Ｉ⊥（ｉ，ｊ）－（１－χ）Ｉ‖（ｉ，ｊ）］

２（χ＋γ
{

）

（２７）
总光强等于垂直方向和平行方向光强之和，

因此可以求得光滑物体表面镜面反射光成分和漫

反射光成分如下：

ＩＤ（ｉ，ｊ）＝
（１＋γ）Ｉ‖（ｉ，ｊ）－（１－γ）Ｉ⊥（ｉ，ｊ）

χ＋γ

ＩＳ（ｉ，ｊ）＝
（１＋χ）Ｉ⊥（ｉ，ｊ）－（１－χ）Ｉ‖（ｉ，ｊ）

χ＋
{

γ
（２８）

２．３　基于图像归一化互相关最小化的反射光分
离方法

　　已知镜面反射光偏振度、漫反射光偏振度以
及垂直方向、平行方向光强，利用式（２８）可以求
得光滑物体表面每个像素点处镜面反射光强和漫

反射光强，从而实现反射光的分离。但是光滑物

体表面镜面反射光和漫反射光是相互存在的，无

法直接利用探测器分别获取镜面反射光偏振度和

漫反射光偏振度。

由于光滑物体表面镜面反射光和漫反射光包

含不同的信息，在理想分离情况下，得到的镜面反

射光成分和漫反射光成分具有最小的相关值。在

利用偏振正交分解算法对反射光进行分离过程中，

如果镜面反射偏振度或漫反射偏振度选定值大于

或者小于真实镜面反射偏振度或漫反射偏振度值

时，会发生反射光的过分离和欠分离［２１］。无论是

反射光的过分离还是欠分离，分离后得到的镜面反

射光成分和漫反射光成分之间都具有较强的相关

性。只有当选定的漫反射偏振度和镜面反射偏振

度等于真实的漫反射偏振度和镜面反射偏振度时，

分离后得到的镜面反射光成分和漫反射光成分之

间的相关值才最小。因此，尽管光滑物体表面镜面

反射光偏振度和漫反射光偏振度无法直接测量，可

以通过计算分离后镜面反射光成分和漫反射成分之

·０４１·
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间的相关值，得到两者相关值最小时对应的镜面反

射偏振度和漫反射偏振度，从而实现反射光的分离。

两幅图像的相关性可以用归一化互相关

（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）表示。镜面
反射图像和漫反射图像中任意一对应像素点的归

一化互相关Ｒγ，χｒ （ｉ，ｊ）为：

Ｒγ，χｒ （ｉ，ｊ）＝
∑
Ｕ

ｕ＝０
∑
Ｖ

ｖ＝０
Ｉγ，χＳ （ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）－珋Ｉγ

，χ
Ｓ （ｉ，ｊ）· Ｉγ，χＤ （ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）－珋Ｉγ

，χ
Ｄ （ｉ，ｊ）

∑
Ｕ

ｕ＝０
∑
Ｖ

ｖ＝０
Ｉγ，χＳ （ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）－珋Ｉγ

，χ
Ｓ （ｉ，ｊ）

２·∑
Ｕ

ｕ＝０
∑
Ｖ

ｖ＝０
Ｉγ，χＤ （ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）－珋Ｉγ

，χ
Ｄ （ｉ，ｊ）槡

２

（２９）
其中，Ｕ、Ｖ表示窗口大小，ｕ、ｖ表示像素点在窗口
内位置坐标，Ｉγ，χＳ 和Ｉγ

，χ
Ｄ 分别表示镜面反射偏振度

为γ、漫反射偏振度为 χ分离得到的镜面反射光
图像和漫反射光图像，珋Ｉγ，χＳ 和珋Ｉγ

，χ
Ｄ 分别表示分离后

镜面反射光图像和漫反射光图像在 Ｕ·Ｖ窗口内
的平均值。

定义光滑表面镜面反射光成分和漫反射光成

分归一化互相关 ｆ（γ，χ）为图像中所有像素点互
相关之和：

ｆ（γ，χ）＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ＩｒＤ

Ｒγ，χｒ （ｉ，ｊ） （３０）

其中，ＩｒＤ为图像中反射区域。
为了求解镜面反射光成分和漫反射光成分互

相关的最小值，本文采用梯度下降法，将镜面反射

光成分和漫反射光成分归一化互相关 ｆ（γ，χ）看
作镜面反射偏振度 γ和漫反射偏振度 χ的函数。
通过对归一化互相关ｆ（γ，χ）求偏导，并让其沿着
梯度的方向下降，通过多次迭代后得到归一化互

相关最小值。

由于图像噪声的存在，归一化互相关可能存

在局部最小值。在收敛过程中，有可能收敛到局

部最小值。为了避免归一化互相关收敛到局部最

小值，本文通过采用镜面反射偏振度 γ和漫反射
偏振度χ等间隔全局搜索的方法，将镜面反射偏
振度γ和漫反射偏振度χ的初值设置在全局最小
值附近，然后再利用梯度下降法求解全局最小值。

具体步骤如下：首先设置镜面反射偏振 γ０＝０，在
０～１范围内（常见物体镜面反射偏振度处于０～１
之间）每间隔０．０５选取一次镜面反射偏振度，即
γｍ＝γ０＋ｍ·Δγ，Δγ＝００５。同时设置漫反射偏
振度χ０＝０，在０～０５范围内（常见物体漫反射偏
振度处于０～０．５之间）每间隔０．０５选取一次漫
反射偏振度，即χｋ＝χ０＋ｋ·Δχ，Δχ＝０．０５。然后
将选定的（γｍ，χｋ）代入式（２８）中分离得到镜面反
射光图像和漫反射光图像，计算两者之间的归一

化互相关值 ｆ（γｍ，χｋ）。通过比较在等间隔遍历
过程中不同镜面反射偏振度 γｍ和漫反射偏振度
χｋ获取的归一化互相关值，从而得到距离全局最

小值最近的镜面反射偏振度 γｍ０和漫反射偏振度
χｋ０。获取全局最小值附近的镜面反射度 γｍ０和漫
反射偏振度χｋ０之后，以此为初值点，对ｆ（γ，χ）进
行求导，使其沿着梯度的方向下降，最终获得归一

化互相关全局最小值及其对应的镜面反射偏振度

γｍｉｎ和漫反射偏振度χｍｉｎ。
梯度下降过程为：

γｎ＋１＝γｎ－ηγ·
ｆ（γｎ，χｎ）
γｎ

χｎ＋１＝χｎ－ηχ·
ｆ（γｎ，χｎ）
χ

{
ｎ

（３１）

其中，ηγ、ηχ分别为镜面反射偏振度和漫反射偏
振度的学习率。本文采用自适应调节的方式对学

习率进行设置。考虑到镜面反射偏振度和漫反射

偏振度的间隔设置为 Δγ＝００５、Δχ＝００５，本文
将前５次梯度下降迭代的步长设置为００５／２ｎ，其
中ｎ为梯度下降迭代次数，对应的学习率为：

ηγ＝
０．０５／２ｎ

ｆ（γｎ，χｎ）／γｎ

ηχ＝
０．０５／２ｎ

ｆ（γｎ，χｎ）／χ
{

ｎ

（３２）

第５次迭代后，保持学习率不变，直至迭代结
束。通过上述方式，可以根据不同的场景对学习

率进行自动设置，有效提升收敛速度。

归一化互相关按照上述方式进行梯度下降，

当达到收敛条件时，迭代结束。本文设置的收敛

条件有两个：一是前后两次迭代互相关损失之差

的绝对值小于阈值ｔ（本文中ｔ设置为１０－６）；二是
迭代次数大于一定阈值Ｎ（本文中Ｎ设置为２５）。
收敛条件如下：

ｆ（γｎ，χｎ）－ｆ（γｎ－１，χｎ－１） ＜１０６

ｎ＞{ Ｎ
（３３）

上述两个条件只要满足一个，我们就认为互相

关损失已经收敛，停止迭代，此时相关值最小，镜面

反射光成分和漫反射光成分实现了最优分离。

３　实验结果与分析

３．１　反射光分离结果分析

通过以下几种不同场景获取的反射光图像对

·１４１·
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本文提出的结合镜面反射和漫反射偏振特征的反

射光分离算法进行测试，这几种场景包括了不同

的反射面、反射光源、反射角等，能够综合评估反

射光的分离效果。图７（ａ）～（ｃ）是获取的可见光
图像，图７（ｄ）～（ｆ）是偏振探测器获取的ＨＳＶ色
彩空间中表示的偏振图像。从图７可以看出，同
一光滑物体表面，由于反射光源不同，表面偏振度

和偏振角差异较大。利用本文反射光分离算法对

上述场景反射光进行分离，并与现有算法进行比

较，如图８～１０所示，其中左图为分离后漫反射光
图像，右图为分离后镜面反射光图像。图８是本
文算法分离结果，本文算法结合了镜面反射光和

漫反射光的偏振特征，利用镜面反射偏振度和漫

反射偏振度实现了反射光的分离，从图８中分离
结果可以看出，无论是图像中以镜面反射为主的

像素点，还是以漫反射为主的像素点，均取得了较

好的分离效果。图９是文献［１０］中算法的分离
结果。该方法通过获取不同起偏角下光强图像，

将最小光强值作为漫反射成分，将最大值和最小

值之差作为镜面反射成分。图９分离结果表明，
该算法对于镜面反射光较强且反射角在布儒斯特

角附近的像素点具有较好的分离效果，但是由于

最小光强值并非完全是漫反射光成分，还含有部

分镜面反射光成分，因此难以实现镜面反射成分

的完全分离。图１０是文献［１４］提出的镜面反射
光分离方法，该方法利用图像中以镜面反射为主

的像素点求解得到菲涅尔反射比，利用菲涅尔反

射比实现镜面反射和漫反射成分的分离。图１０
结果表明，尽管该方法能够去除光滑物体表面反

射光，但是由于该方法没有考虑漫反射的偏振效

应，且利用直线拟合的方法估计菲涅尔反射比易

受图像噪声干扰，因此该方法易导致镜面反射光

（ａ）衣柜反射光
（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｅｄｌｉｇｈｔ
ｏｆｗａｒｄｒｏｂｅ

　
（ｂ）桌面反射光
（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｏｆｄｅｓｋ
　
（ｃ）墙面反射光
（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｏｆｗａｌｌ
　
（ｄ）衣柜偏振图像
（ｄ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｏｆｗａｒｄｒｏｂｅ

　
（ｅ）桌面偏振图像
（ｅ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｏｆｄｅｓｋ

　
（ｆ）墙面偏振图像
（ｆ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅｏｆｗａｌｌ

图７　不同场景下获取的可见光图像和偏振图像
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

（ａ）衣柜表面反射光分离结果
（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｒｄｒｏｂｅ
　　　　　

（ｂ）桌面反射光分离结果
（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｋｔｏｐ
　　　　　

（ｃ）墙面反射光分离结果
（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｌｌ

图８　本文算法反射光分离结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ａ）衣柜表面反射光分离结果
（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｒｄｒｏｂｅ
　　　　　　

（ｂ）桌面反射光分离结果
（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｋｔｏｐ
　　　　　

（ｃ）墙面反射光分离结果
（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｌｌ

图９　文献［１０］算法反射光分离结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］
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（ａ）衣柜表面反射光分离结果
（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｒｄｒｏｂｅ
　　　　

（ｂ）桌面反射光分离结果
（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｋｔｏｐ
　　　　

（ｃ）墙面反射光分离结果
（ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｌｌ

图１０　文献［１４］算法反射光分离结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］

的过分离。通过对比上述结果可以看出，本文算

法由于综合考虑了光滑物体表面镜面反射和漫反

射之间的相互作用，反射光的分离效果优于目前

现有算法。

３．２　定量比较

为了定量比较上述几种方法的反射光分离效

果，本文分别求取了不同算法分离后镜面反射成

分和漫反射成分之间的相关值，相关值越小，表明

分离效果越好。如表１所示，可以看出，相对于其
他算法，本文算法分离后的镜面反射光成分与漫

反射光成分之间的相关值最小，这说明本文算法

反射分离后两幅图像之间的信息重叠成分最小，

反射光分离效果最佳。

表１　不同反射光分离算法分离图像相关值定量比较
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ
ｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

不同场景 本文算法 文献［１０］ 文献［１４］

衣柜 ０．４２６２ ０．４４７３ ０．７６０５

桌面 ０．３９８８ ０．４８８３ ０．７２８４

墙面 ０．４０１０ ０．４５１３ ０．８１４５

４　结论

本文通过对光滑物体表面反射区域偏振特征

进行分析和提取，结合光滑物体表面镜面反射成

分和漫反射成分相关性最小的特点，实现了镜面

反射成分和漫反射成分的分离。根据菲涅尔反射

定律，提出了一种结合镜面反射光和漫反射光综

合作用的偏振态表征模型。偏振模型仿真结果表

明，物体表面反射光具有明显的偏振效应，且反射

光偏振状态和镜面反射偏振光与漫反射偏振光比

值有关，当镜面反射光成分大于漫反射偏振光成

分时，反射光以镜面反射为主，偏振方向垂直于入

射面；当镜面反射光成分小于漫反射偏振光成分

时，反射光偏振状态以漫反射为主，偏振方向平行

于入射面。在对物体表面混合反射区域偏振特征

分析和提取的基础上，本文根据反射光在垂直方

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，该方法通过镜面反射偏振度和漫反

射偏振度求解得到反射光中镜面反射成分和漫反

射成分。为解决镜面反射偏振度和漫反射偏振度

难以直接测量的问题，本文利用理想分离情况下

镜面反射光图像和漫反射光图像之间相关值最小

的特点，通过梯度下降算法得到镜面反射成分和

漫反射成分归一化互相关最小值，最终完成光滑

物体表面镜面反射光和漫反射光的分离。实验结

果表明，本文算法对不同场景下获取的反射光均

有较好的分离效果，并通过对反射光的分离实现

了镜面反射光的抑制。
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性影响研究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（８）：１５００－１５０３．

ＷＡＮＧＺｈｅｎ，ＨＯＮＧＪｉｎ，ＹＥＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
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ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３６（８）：１５００－１５０３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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物质分类［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（６）：１０２６－１０３３．
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ９ｔｈ ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
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Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１８，２７（２）：０２３０２１．

［１８］　ＴＥＲＲＩＥＲ Ｐ， ＤＥＶＬＡＭＩＮＣＫ Ｖ， ＣＨＡＲＢＯＩＳ Ｊ Ｍ．
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Ｏｐｔｉｃｓ，ＩｍａｇｅＳｃｉｅｎｃｅ， ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ，２００８，２５（２）：

４２３－４３０．

［１９］　张景华，张焱，石志广．基于长波红外的海面场景偏振特

性分析与建模［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１８，３７（５）：

５８６－５９４．

ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＳＨＩＺｈｉｇｕａｎｇ．Ｓｔｕｄｙａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｓｅａ
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Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１８，２６（１３）：１６４８８－１６５０４．

［２１］　张景华，张焱，石志广，等．基于法向量估计的透明物体
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