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Аннотация 
Предлагается новый метод разделения отраженной и рассеянной компонент света, а 

также оценки отражательных свойств объекта (включая коэффициент преломления), осно-
ванный на фундаментальной разнице в свойствах поляризации рассеянной и отражённой 
компонент. Метод базируется на информации о положении камеры и информации о поля-
ризации света в каждом из положений. В конечном итоге предложенный метод позволяет 
также восстановить трёхмерную форму объекта. Показанные результаты дают достаточно 
высокую точность разделения компонент по сравнению с ранее предложенными методами 
и, в отличие от них, базируются на фундаментальных принципах отражения света. 
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Введение 
Влияние формы объекта на поляризацию отра-

женного света было известно веками и сформулиро-
вано в уравнениях Френеля. Этот принцип лежит в 
основе методов «Формы из Поляризации» (ФиП) [1], 
целью которых является реконструкция информации 
о трёхмерной форме объекта на основе данных о по-
ляризации света, извлеченных из трёх и более фото-
графий объекта под разными углами поляризатора.  

Классический подход к ФиП полагается на отра-
жённый зеркально от объекта свет. С целью исполь-
зовать также рассеянный свет, Atkinson и Hancock 
предложили метод, базирующийся исключительно на 
рассеянном от объекта свете (отсюда и далее рассе-
янная ФиП) [1]. Тем не менее, большая часть объек-
тов в реальном мире отражает свет не исключительно 
рассеяно или зеркально, а в виде композиции двух 
этих типов отражения. Таким образом, «смешанное 
отражение» случается, когда и рассеянная, и зеркаль-
ная компоненты достигают камеры, делая использо-
вание методов ФиП непригодным.  

Измерение нормалей поверхности объекта сопря-
жено с рядом проблем:  
1. Необходимо знание о коэффициенте преломления 

объекта. 
2.  Необходимо, чтобы материал был либо Ламберто-

вым, либо зеркальным. 
3.  Угол азимута нормали определён с точностью до π. 

Недавние публикации показали, что часть этих 
неопределённостей может быть разрешена с исполь-
зованием грубой карты глубин объекта, полученной с 
помощью 3D-сканера [2] (здесь и далее метод 
Polarized 3D), что позволило сделать первый шаг в 
сторону практического использования метода. Пред-
ложенный в данной публикации метод даёт ряд ком-
плементарных преимуществ указанному методу. 

В центре внимания – анализ смешанного отраже-
ния и его влияние на существующие методы ФиП. В 
работе показано, что смешанное отражение действи-
тельно негативно влияет на полученный методом 

ФиП результат. В работе предложен метод анализа 
смешанного отражения на основе нескольких пози-
ций камеры и показано сравнение с аналогичными 
методами. 

Рамки работы: предложенный в работе вклад рас-
ширяет применимость ФиП, позволяя анализировать 
больший спектр возможных объектов с различными 
материалами. Предыдущие работы использовали по-
следовательный подход, сначала разделяя поступив-
ший свет на рассеянную и зеркальную компоненты, а 
затем используя подходящую модель ФиП. К приме-
ру, Miyazaki et al. [3] сначала используют алгоритм 
разделения рассеянной и зеркальной компонент, 
предложенный Tan и Ikeuchi [4], после чего использу-
ется стандартный метод ФиП. Мы считаем, что более 
фундаментальный подход, основанный на уравнениях 
Френеля, позволит улучшить качество получаемых 
результатов.  

В этой работе демонстрируется метод, исполь-
зующий метод ФиП для декомпозиции рассеянной и 
зеркальной компонент отражённого света. Превосхо-
дя в качестве другие методы декомпозиции компо-
нент света, этот метод позволяет оценить коэффици-
ент преломления материала объекта. 

1. Обзор публикаций 
В контексте обзора релевантных публикаций 

предложенный метод является первым методом, объ-
единяющим в себе оценку формы объекта для задачи 
его трёхмерного сканирования, разделение отражён-
ной и рассеянной компонент света и попиксельную 
оценку коэффициента преломления объекта.  

Уравнения Френеля описывают свойства электро-
магнитной волны, отражённой взаимодействующей с 
поверхностью объекта. При таком взаимодействии 
генерируются 2 волны – отражённая и преломлённая 
(рис. 1а). Уравнения Френеля связывают параметры 
отражённой волны (угол поляризации, степень поля-
ризации) с параметрами материала поверхности, а 
также ориентацией нормали к поверхности.  
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а)    б)    в)  
Рис. 1. Типы отражения от поверхности: (а) зеркальное отражение, (б) рассеянное отражение, (в) смешанное отражение

«Форма из Поляризации» (ФиП) – термин, ис-
пользуемый в компьютерном зрении для объединения 
класса методов, оценивающих ориентацию нормалей 
поверхности объекта на основе уравнений Френеля. 
Классическая ФиП базируется на измерениях пара-
метров поляризации света, как правило, на основе 
трёх фотографий с разными углами поляризатора, за-
креплённого на камере. Существует два основных 
направления ФиП: на основе отражённого зеркально 
света (рис. 1a), а также на основе рассеянного света 
(рис. 1б). Первый метод позволяет оценивать форму 
металлов [5], прозрачных объектов [6, 7], тёмных 
объектов [8] и даже океанских волн [9]. Второй метод 
базируется на анализе света, который претерпел рас-
сеяние внутри объекта (возможно, в тонком слое 
у поверхности), из-за чего уравнения Френеля приме-
няются в ином виде в данном случае. Подробное опи-
сание этого метода есть в Atkinson and Hancock [1]. 

Задача разделения отражённой зеркально и рассе-
янной компонент света решается широким классом 
вычислительных и оптических методов. Часть мето-
дов базируется исключительно на одном изображе-
нии и использует характеристики цветов объекта, од-
нако данный класс методов подвержен возникнове-
нию артефактов. Например, Nishino et al. представил 
метод, базирующийся на независимых от угла обзора 
эффектах, чтобы определить рассеянную компоненту 
в фотографии [10]. Другие методы также используют 
анализ одного изображения и цветов объекта в этом 
изображении [10 – 13, 4]. В этой статье показана поль-
за применения информации о поляризации света для 
решения этой задачи. Часть предыдущих методов, 
использовавших поляризацию для решения этой за-
дачи, базировались на активной подсветке [14, 15]. 
Для случая отсутствия активной подсветки Nayar 
предложил метод, использующий информацию о по-
ляризации света, отражённого от объекта, а также 
цвет [16]. Этот метод, а также похожий метод, пред-
ложенный Zickler et al. [17], хорошо справляются с 
задачей в случае плавного варьирования цвета на по-
верхности объекта.  

Также ряд работ демонстрирует использование 
круговой поляризации для трёхмерной реконструк-
ции объекта [18], исправление эффекта задымления в 
изображении [19], мультиплексирование освещения 
[20], создание панорам [21], подводное рассеяние 
света [22], а также трёхмерные дисплеи [23]. В срав-
нении с данными работами, фокус данной публика-
ции состоит исключительно в решении задачи ФиП. 

2. Модель формирования изображения 
В данном параграфе в сжатой форме рассмотрен 

ФиП. Концептуально ФиП использует измерения из 
изображения для оценки нормали к поверхности, выра-
женной через угол азимута ϕ, и зенита θ, ϕ0 и θ0 будут 
обозначать реальные (ground truth) значения этих углов.  

Интенсивность света, отраженного от определен-
ной точки объекта и поступившего в пиксель матри-
цы камеры, пройдя предварительно через поляриза-
тор, может быть выражена в следующем виде:  

max min

max min

( )
2

cos (2( )) ,
2

pol

pol

I II

I I

+φ = +

−
+ φ − φ

 (1) 

где φpol – угол оси поляризатора, φ – фаза поляризо-
ванного света, Imax и Imin – величины, показанные на 
рис. 2. Таким образом, так как для аппроксимации 
синусоиды необходимо три уравнения, измерив зна-
чение интенсивности при трёх разных углах поляри-
затора возможно оценить неизвестные величины φ, 
Imax и Imin.  

Сложности с оценкой азимута 
Для оценки азимута нормали к поверхности ϕ0, 

изначально методы ФиП использовали зеркальное 
отражение [3, 25, 26]. Максимальное значение интен-
сивности отраженного света достигается, когда поля-
ризатор сонаправлен с перпендикулярно поляризо-
ванной компонентой отраженного света, что следует 
из уравнений Френеля. Atkinson и Hancock [1] затем 
показали, что для рассеянной ФиП максимум дости-
гается для параллельной компоненты, то есть проис-
ходит сдвиг фазы поляризованного света на π/2 отно-
сительно реального азимута нормали к поверхности, 
то есть ϕ0

 = φ ± π / 2. 

 
Рис. 2. Интенсивность измеренного в камере света 

в зависимости от угла поляризатора 
Две ключевых сложности при определении угла 

азимута нормали:  
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1. Уравнение (1) содержит косинус с аргументом, 
умноженным на 2, что означает, что при разнице 
между фазой поляризованного света в π разницы в 
измерениях не будет. Таким образом, определить 
азимут можно лишь с точностью до π. Данная не-
определенность называется неопределённостью 
азимута. 

2. Априори не известно, является ли поступивший в 
камеру свет отражённым зеркально или рассеян-
но, поэтому возникает неопределённость азимута 
в π / 2. Данная неопределённость называется неоп-
ределённостью модели отражения. 

Сложности с оценкой зенита 
Оценка угла зенита полагается на величину степени 

поляризации света, вычисляемой следующим образом: 

max min

max min

I I
I I

−
ρ =

+
  (2) 

Как и в случае с азимутом, тип отражения влияет 
на зависимость зенита от степени поляризации света. 
В случае зеркального отражения зависимость может 
быть записана следующим образом [27]: 

2 2

2 2 2
2sin tan sin

sin tan
n

n
θ θ − θ

ρ =
− θ+ θ

, (3) 

где n – коэффициент преломления материала объекта, 
а θ – угол зенита нормали к поверхности. Если из-
вестны коэффициент преломления материала, а также 
степень поляризации отражённого света, то можно 
найти угол зенита, решив уравнение выше. Этот ме-
тод успешно применяется для оценки формы метал-
лических объектов [5].  

Для рассеянного отражения уравнение, связываю-
щее данные величины, выглядит несколько иначе [1]: 

2
2

2
2 2 2 2

1 sin

12 2 sin 4cos sin

n
n

n n n
n

⎛ ⎞− θ⎜ ⎟
⎝ ⎠ρ =

⎛ ⎞+ − + θ+ θ − θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4) 

Оценка зенита сопряжена с двумя ключевыми 
сложностями: 
1. Информация о коэффициенте преломления мате-

риала объекта, как правило, неизвестна. 
2. Априори неизвестно, является ли поступивший в 

камеру свет отражённым зеркально или рассеян-
но, поэтому неясно, какое из уравнений выше ис-
пользовать для оценки зенита.  
Предложенный ниже метод решает обе проблемы 

оценки зенита. 

3. Метод декомпозиции компонент 
Рассмотрим дихроматическую модель отражения, 

предполагающую, что интенсивность отражённого 
света содержит две ключевые компоненты: 

d sI I I= + , (5) 
где I d и I s относятся к интенсивности рассеянного и 
зеркально отражённого света соответственно. Преды-

дущие работы по ФиП вычисляли ρ из Imax и Imin, мак-
симальной и минимальной интенсивности света для 
каждого пикселя при вращении поляризатора. Анало-
гично работе Nayar et al. [16] можно предположить, 
что вариации зеркально отражённой компоненты 
много больше вариаций рассеянной компоненты для 
поверхности со смешанным отражением, и поэтому 
измеренная степень поляризации света: 

max min

max min

s s s d

s s d
I I I I I

I II I I
− −

ρ = = ρ = ρ
+ +

, (6) 

где max
sI  и min

sI  соответствуют максимуму и мини-
муму интенсивности зеркально отражённой компо-
ненты света (см. рис. 2). Таким образом, 

2 2 2

2 2

sin tan(1 )
2sin tan sin

d nI I
n

− θ+ θ
= −ρ

θ θ − θ
. (7) 

В уравнении (6) две неизвестных: интенсивность 
рассеянной компоненты света I 

d и коэффициент пре-
ломления n. В предположении Ламбертовского отра-
жения, интенсивность рассеянной компоненты света 
не зависит от угла обзора. Коэффициент преломле-
ния, как свойство материала объекта, также не зави-
сит от угла обзора. Таким образом, предлагаемый ме-
тод предполагает захват данных о поляризации отра-
жённого света с нескольких ракурсов: 

2 2 2

2 2

( , , , )

sin tan1 .
2sin tan sin

d
i i i

i i
i i

i i i

I f n I

nI
n

= θ ρ

⎛ ⎞− θ + θ⎜ ⎟−ρ
⎜ ⎟θ θ − θ⎝ ⎠

 (8) 

для i-го положения камеры среди N ракурсов. Для 
поиска I d решается нелинейная оптимизационная за-
дача в следующей форме: 

{ } 2

, 1

ˆ ˆ, arg min ( ( , , , ))
d

N
d d

i i i
I n i

I n I f n I
=

= − θ ρ∑ . (9) 

Оптимизация производилась с помощью метода 
последовательного квадратичного программирования.  

4. Экспериментальные результаты 
Предложенный метод разделения рассеянной и 

отражённой зеркально компонент сравнивается с ме-
тодом, предложенным Nishino et al. [10].  

Симуляции  
Все симуляции произведены в программном паке-

те Mitsuba Raytracer [28]. Рейтрейсер был модифици-
рован для реконструкции карты глубин, а также 
включает Matlab-скрипт для симуляции измерений 
поляризации. Как показано на рис. 3, был произведен 
рендер трёхмерной модели Stanford bunny с тремя 
различными материалами: диффузным, глянцевым и 
смесью материалов под тремя различными углами с 
шагом в 10 градусов. Затем производится разделение 
компонент предложенным методом, а также методом 
[10]. Как показано на рис. 3, в предложенном методе 
ошибка по сравнению с реальными значениями зер-
кальной компоненты существенно меньше, чем в [10]. 
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Рис. 3. Симуляция разделения компонент отражения. Произведён рендер трёхмерной модели Stanford bunny с тремя 
различными материалами: полузеркальным (глянцевым), глиняным и смесью материалов. Предложенный метод 
сравнивается численно с методом, предложенным Nishino et al. [10]. Показывается, что с помощью информации 

о поляризации света можно существенно уменьшить ошибку 

На рис. 4 приведены примеры результатов оценки 
карты нормалей для рендера сферы в случае прямого 
использования методов ФиП, а также с использовани-
ем предложенного метода.  

Видно, что ФиП не справляется с задачей в общем 
виде, а метод [10] также имеет существенные погреш-
ности, в то время как предложенный метод позволяет 
восстановить карту нормалей с достаточно высокой 
точностью.  

Ещё одним преимуществом предложенного мето-
да является возможность одновременной попиксель-
ной оценки коэффициента преломления материала. 
Сфера на рис. 4 имеет коэффициент преломления, 
равный 1,5. Предложенный метод вернул значение 
коэффициента преломления 1,49, таким образом, 
ошибка составила менее 1 %. 

Эксперименты 
Неподвижный глянцевый шар фотографируется с 

трёх ракурсов с расстояния 50 см с помощью камеры 

Canon Rebel T3i с объективом EF-S 18 mm – 55 mm 
f / 3,5 – 5,6 IS II SLR и линейным поляризатором, а так-
же четвертьволновой пластинкой, Hoya CIR-PL. Чет-
вертьволновая пластинка располагается сразу после 
линейного поляризатора, что позволяет избежать из-
менений угла и степени поляризации из-за дополни-
тельных отражений в объективе камеры. Угол между 
точками съёмки – 10 градусов. С каждого ракурса за-
хватывается 3 фотографии с разными углами поворота 
поляризатора. На рис. 5 приведена фотография камеры 
и объекта, а также результаты реконструкции нормалей 
объекта с использованием методов ФиП, [10], а также 
предложенного метода. Результаты наглядно показыва-
ют, что предложенный метод лучше всего справляется с 
задачей разделения компонент и оценкой ориентации 
нормалей, снизив MSE практически в 2 раза. 

Заключение 
В настоящей работе предложен новый метод раз-

деления компонент отражённого света с использо-
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ванием комбинации разноракурсных изображений и 
информации о поляризации света. Несмотря на су-
ществование альтернативных способов решения за-
дачи разделения компонент, предложенный метод 

является единственным, который базируется на 
фундаментальных физических принципах отражения 
и позволяет использовать комбинации различных 
методов. 
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  (а) Ground Truth (б) Нескорр. (в) Предл. метод (г) Nishino 

Рис. 4. Оценка карты нормалей, степени поляризованности света, зенита и коэффициента преломления  
с помощью предложенного метода в сравнении с ФиП и Nishino et al. [10] для симуляции глянцевого шара 
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  (а) Ground Truth (б) Нескорр. (в) Предл. метод (г) Nishino 

Рис. 5. Результаты экспериментов с использованием предложенного метода для оценки карты нормалей  
в сравнении с Nishino et al. [10]. Предложенный алгоритм позволяет существенно снизить MSE 

Одним из основных преимуществ метода является 
возможность улучшения качества работы метода 
ФиП. Предыдущие методы ФиП не анализировали 
детально влияние смешанного отражения на резуль-
таты реконструкции. В данной публикации показано, 

что использование физики отражения может быть 
применено не только для детального анализа влияния 
смешанного отражения на ФиП и, как следствие, 
уточнения ФиП, но и для разделения компонент от-
ражения и оценки параметров материала объекта (для 
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решения этой задачи, как правило, используются от-
калиброванные оптические установки [30]). С разви-
тием мультиракурсных методов сканирования (на-
пример, KinectFusion [29]) кажется логичным исполь-
зование подобного метода для уточнения результатов 
трёхмерного сканирования. Возможность оценки ко-
эффициента преломления может не только уточнить 
ФиП, но и помочь в задаче распознавания и детекти-
рования объектов.  

Аналогично прошлым публикациям по ФиП в дан-
ной публикации используется предположение неполя-
ризованного мира. Другими словами, считается, что 
весь свет, падающий на объекты, не поляризован. Стоит 
отметить, что ряд публикаций показывал реалистич-
ность данного предположения, по крайней мере, для 
сцен без прямого солнечного света [2]. Количество за-
хваченных фотографий для работы метода выше, чем у 
ряда альтернативных методов (например, Tan et al. [4]). 
Однако большое количество захваченных фотографий 
необходимо в том числе также для того, чтобы анализи-
ровать форму объекта и параметры поверхности. 

Интересными будущими направлениями работы 
являются комбинирование метода с информацией о 
вариации цвета (аналогично [16]), а также расшире-
ние метода до случаев с поляризованным падающим 
на объект светом. 
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In this paper, we propose a new method that jointly uses viewpoint and polarization data to ho-
listically separate diffuse and specular components, recover refractive index, and ultimately re-
cover the 3D shape of an object. By involving the physics of polarization in the separation process, 
we demonstrate competitive results with a benchmark method, while recovering additional infor-
mation (e.g. refractive index). 
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