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(57)摘要

本发明设计一种基于并行单像素成像的多

次反射光分离方法，将并行单像素成像应用至多

次反射光表面中混叠光线的分解中，能够完成多

次反射光线中一次、二次和三次及以上反射光的

分离。首先通过投射器投射正弦灰度条纹到被测

多次反射光场景，相机对场景中的调制信息进行

采集；其次，根据相机采集到的图像结果做相位

相减得到傅里叶系数，对傅里叶系数做傅里叶逆

变换可以得到投射器视角下的光传输系数图像；

随后分别根据极线约束和立体三维模型分离一

次反射光和二次反射光线，因此实现了多次反射

光表面的分离。这种方法是传统光照渲染的逆过

程，可以直接通过相机‑投射器系统获得场景信

息的复合光照结果并对混叠光线完成分离，对推

动光学测量、计算机视觉和计算机图形学的发展

有重要作用。
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1.一种基于并行单像素成像的多次反射光分离方法，其特征在于：分离过程包括以下

步骤：

(1)将投射器与相机放置与被测场景前，投射器投射出用于并行单像素成像所需的正

弦条纹，相机采集到条纹与场景的混合图像，图像像素采集的光强是一次、二次和多次反射

光分量的混合；

(2)对相机中每个像素实行并行单像素成像算法，可以得到该像素对应的投影仪视角

下的光传输系数图像，光传输系数图像中的多个光斑反映了一次、二次和多次反射光的分

量信息；

(3)根据光传输系数图像，采用极线约束原理将一次反射光从混合的光照信息中分离，

将所有像素的一次反射光强度相加，得到一次反射光分离的结果图像，通过像素点与一次

反射光点建立立体模型，重建得到被测场景的三维点云模型；

(4)根据二次反射光分离模型和传播路径特点，采用二次反射光分离算法，在间接反射

光分量中分解得到二次反射光，对强度相加得到二次反射光分离的结果图像；

(5)在光传输系数图像中，将一次和二次反射光分量去除，剩下的光斑即代表三次及以

上反射光分量，对其强度相加可以得到三次及以上分离的结果图像。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：步骤(1)中所提及的多次反射光混叠光线

的表达式为：

其中，Iout(x,y)为某一相机像素(x,y)接收到的多次反射光混叠光强，h(x,y；m,n)为光

线从投射器像素(m,n)到相机像素(x,y)的光传输系数，Iin(m,n)为投射器像素(m,n)发出的

出射光强，Ie(x,y)为环境光强。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：步骤(3)中由于相机一次反射光属于直接

从投射器某像素发出，经过一次反射直接被相机接收的分量，因此满足立体视觉中极线约

束条件，在光传输系数图像中，通过计算相机像素对应投射器视角下的极线，设置极线阈值

可以确定处于阈值范围内的光斑，该光斑即代表一次反射光分量，对光斑的强度进行相加，

可以得到一次反射光分量的像素值，对每个像素进行上述处理，可以得到一次反射光分量

的结果图像。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：步骤(4)中所涉及到的二次反射光分离算

法，其分离二次反射光原理表达式为：

δ(m,n；x,y)≤θd

其中KL和KG分别代表朗伯表面和光亮表面的反射率，范围从0到1，参数s描述了曲面的

粗糙度；

由于二次反射光在空间中传播的独特性，其发生在多次反光材质的曲面上会发生两次

反射，针对曲面上某一点Y来说，入射光经投射器某一像素(m,n)发出，由Y点反射后到达另

一点X，最终被相机像素(x,y)所接收，即二次反射光线，在此设入射到Y的光线为L，经Y反射
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到X的光线为R，上式中，i(m,n；x,y)和r(m,n；x,y)分别为光线在Y点的入射角与反射角，上

面两式代表了二次反射光从投射器某一像素(m,n)到相机某一像素(x,y)，在第一次发生反

射时的角度关系，针对每一相机像素，去除一次反射光分量后可以重建出其仅包含间接反

射光分量的光传输系数图像，遍历光传输系数图像中的候选点，按照以上公式，满足阈值条

件的则可以被确定为二次反射光。
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一种基于并行单像素成像的多次反射光分离方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于并行单像素成像的多次反射光分离方法，该方法将并行单像

素成像用于光线传输和摄影测量领域，结合传统三维测量技术，完成多次反射光表面上一

次、二次和多次反射光分量的分离。本发明主要属于计算成像与计算机视觉领域。

背景技术

[0002] 多次反射光实际上是光线在空间中的混叠，造成了多次序反射光线混叠在一起，

当被光探测器采集时，该探测器接受到光强信息实际上是多次反射光混叠后的结果。在摄

影测量领域，对多次反射光线的分解能够帮助重建真实的三维场景信息，提高测量精度；在

计算机图形学领域种，由于往往通过渲染方程对虚拟场景进行渲染，模拟了光线从光源到

场景的传播过程，在传播过程种添加多次反射光等光照信息，使得场景信息更加真实，而对

于多次反射光的分离实际上是渲染的逆向过程，对反射光线的分离能够帮助验证渲染的真

实性，为其提供理论依据和真实测量数据。

[0003] 例如，中国专利申请公布的专利公布号为No.CN110264540A公开的一种并行单像

素成像方法研究了单个探测器像素接收到的光强信息，对其解析可以得到该像素对应的光

照信息，而多次反射光实际上就是光照信息的一部分，因此从理论从发，并行单像素成像应

当可以完成多次反射光中各种分量的识别和分离。

发明内容

[0004] 本发明提出一种基于并行单像素成像的多次反射光分离方法，将并行单像素成像

的基本原理拓展至混叠光线的分离问题中，通过并行单像素算法的独特性，实现了复杂光

照条件下多次反射光成分的识别和分离。基于并行单像素成像的多次反射光分离方法流程

图如附图1所示。

[0005] 本发明的基本原理是基于通过将并行单像素成像移植到传统阵列相机中，将每一

个相机像素视作单像素探测器，对其采集到的光强信息做傅里叶反变换处理，得到光传输

系数图像，在光传输系数图像中通过极线约束识别直接反光点，随后通过三维立体模型识

别和分离二次反光点，完成一次、二次和多次反射光分量的分离。

[0006] 本发明与其他分离反射光线不同的地方在于，本发明实现了从测量数据到多次反

射光分量图像的逆向还原，独特之处在于本发明对被测场景的表面材质信息和空间三维结

构没有预先获取，针对静态的未知场景做到了多次反射光分量的识别和分离，这是这一发

明最独特和最直接的优势。

[0007] 本发明的技术解决方法为：首先根据傅里叶变换并行单像素成像方法，生成适用

于本发明的正弦灰度条纹，利用投射器将调制好的灰度条纹按照频率变换投射到被测场景

中，同时标定好的相机对场景与条纹调制后的混合场景进行拍摄采样；拍摄完毕后，对相机

像素上每一个单像元通过相位相减和傅里叶逆变换得到该像素对应的投射器视角下的光

传输系数图像；对光传输系数做极线约束处理，将一次反射光点识别和分离出来；通过立体
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视觉原理重构得到三维点云，建立光线传播模型，通过二次反射光判据进行二次反射光分

量的识别和分离。其主要包含以下步骤：

[0008] (1)将投射器与相机放置与被测场景前，投射器应当提前生成需要投射的正弦灰

度条纹，投射器投射条纹随后光线在传播路径上发生混叠，相机端采集得到混叠光线强度

图像。

[0009] (2)根据多步相移的原理，对每一频率下的四张相位图像进行相位相减得到傅里

叶系数，并对傅里叶系数做傅里叶逆变换处理；

[0010] (3)对所有相机像素均做(2)处理，每一个像素点可以得到一张光传输系数图像；

[0011] (4)根据光传输系数图像，采用极线约束原理分解一次反射光(直接反射光)与间

接反射光；

[0012] (5)根据立体视觉原理重建三维点云数据模型，根据二次反光分离模型对间接反

射光分量进行分解，分解得到二次反射光和三次及以上反射光。

[0013] 步骤(1)中所提及的多次反射光混叠光线的表达式为：

[0014]

[0015] 其中，Iout(x,y)为某一相机像素(x,y)接收到的多次反射光混叠光强，h(x,y；m,n)

为光线从投射器像素(m,n)到相机像素(x,y)的光传输系数，Iin(m,n)为投射器像素(m,n)发

出的出射光强，Ie(x,y)为环境光强。

[0016] 步骤(3)中所提及的光传输系数图像位于投射器视角下，分辨率与投射器一致，而

多次反射光表面一般存在多个光斑，针对某一像素(m,n)，其代表投射器阵列上该点发出的

光在空间中经过若干次反射到达当前相机像素(x,y)，二者的对应关系刚好反映在光传输

系数图像中。

[0017] 步骤(4)中由于相机一次反射光属于直接从投射器某像素发出，经过一次反射直

接被相机接收的分量，因此满足立体视觉中极线约束条件，在光传输系数中，通过计算相机

像素对应投射器视角下的极线，仅有一次反射光满足该条件，因此可以通过此方法完成一

次反射光的分离。

[0018] 步骤(5)中所设计到的立体三维模型，其分离二次反射光与三次及以上反射光的

原理表达式为：

[0019]

[0020] δ(m,n；x,y)≤θd

[0021] 由于二次反射光在空间中传播的独特性，其发生在多次反射光材质的曲面上会发

生如图所示的两次反射，第二次反射后其传播路径与一次反射光一致，形成混叠光线，因此

对二次反射光的分离应在此之前进行。针对曲面上某一点Y来说，入射光经投射器某一像素

(m,n)发出后，光线经曲面上Y点反射后到达曲面上另一点X，随后被反射到相机像素上一点

(x,y)，构成二次反射光线。在此设入射到Y的光线为L，经Y反射到X的光线为R，上式中，i(m,

n；x,y)和r(m,n；x,y)分别为光线在Y点的入射角与反射角，上面两式代表了二次反射光从

投射器某一像素(m,n)到相机某一像素(x,y)，在第一次发生反射时的角度关系。根据前述
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步骤，相机采集的某一像素值可以经傅里叶逆变换获得一幅光传输系数图像，通过极线约

束的方法可以将一次反射光筛选出，此时在光传输系数图像上将一次反射光点的值设置为

0，保留间接反射光分量；同时根据一次反射光和相机像素的匹配关系，可以计算得到每一

相机像素在空间中对应的三维坐标。因此，针对每一相机像素，都可以重建出其仅包含间接

反射光分量的光传输系数图像，遍历光传输系数图像中所有点，按照以上公式，满足阈值条

件的则可以被确定为二次反射光。

[0022] 本发明的优点在于：

[0023] (1)本发明针对存在多次反射光表面的三维场景，在未知其表面材质和三维形貌

的前提下可以完成多次反射光中一次分量、二次分量和三次及以上分量的分离工作，这与

传统分离研究不同，过去多次反射光分离或基于给定表面材质信息或理想朗伯体表面，或

仅完成一次直接分量和间接分量的分离，未完成更高次反射光的分解。本发明对二次反射

光的分解能帮助光学和计算机图像学领域中BRDFs和BSSDFs模型的精确建立和渲染效果的

验证。

[0024] (2)提供了光线由光源到采集器的直观表示。通过引入并行单像素成像，本发明直

接重构出光线由投射器到相机过程中的光传输系数，在光传输系数二维图像中，可以直接

观察由各次序反射光组成的表示结果。这意味着光线的传播可以直接在光传输系数中直观

表示，为分解各个分量提供了基础。

[0025] (3)完成未知场景二次反射光的分离。在未知场景形貌和表面材质的前提下，分解

多次反射光成了难题。本发明从并行单像素成像出发，通过并行单像素成像重构出光传输

系数图像，在建立好三维立体模型后，根据二次反射光线的传播路径和Phong模型可以在反

射光瓣范围内筛选出满足判断条件的二次反射光。

[0026] 总之，本发明提出基于并行单像素成像的多次反射光表面分离方法，通过并行单

像素成像还原出光传输系数，在光传输系数中可以按照一次、二次和三次以上多次反射光

分量的各自特性，对各个分量逐个完成分离，实现多次反射光表面上的反光分量分离，其分

离结果由二维图像展示。

附图说明

[0027] 图1为本发明的实施流程图。

[0028] 图2光线从投射器阵列到相机阵列的传播示意图。该图中，1为一次反射光传播路

径，2为二次反射光路径，3为三次反射光路径，4为条纹投射器，5为投射器阵列上某像素表

示，6为被测多次反射光场景，7为相机接收到的多次反射光混叠光线，8为相机阵列上某像

素表示，9为相机。

[0029] 图3为由像素得到的光传输系数示意图。该图中，8为相机阵列上某像素表示，9为

相机，10为由光传输系数图像，11为像素在图像上对应的极线。

[0030] 图4为二次反射光分离示意图。该图中，1为一次反射光传播路径，2为二次反射光

路径，4为条纹投射器，7为相机接受到的多次反射光混叠光线，8为相机阵列上某像素表示，

9为相机，12为计算机，13为被测多次反射光场景的曲面表示，14为投射器发出的灰度正弦

条纹，15为反射面13在某点的法线，16和17分别代表二次反射光在该点的入射角与反射角。
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具体实施方式

[0031] 下面结合附图和具体实施方式对本发明的技术方案作进一步说明。

[0032] 本发明提出一种基于并行单像素成像的多次反射光分离方法，本方法实施流程图

如图1所示，通过条纹投射器投射出灰度正弦条纹，该条纹经多次反射光场景反射被相机像

素接收，经傅里叶逆变换得到光传输系数的二维图像，在二维图像基础上，首先通过极线约

束筛选掉一次反射光线，通过一次反射与投射器像素点建立立体视觉关系，得到三维重构

数据，在此基础上建立二次反射光的分离模型，通过二次反射光判据将二次反射光从间接

光分量中分离出，最终完成一次、二次和三次及以上反射光分量的分离。多次反射光在空间

中形成混叠光线的示意图如图2所示。本发明具体操作如下：

[0033] 1、将条纹投射器与相机标定完成，得到二者之间的空间位姿关系，生成具有并行

单像素特点的灰度正弦条纹，确保投射器投射出的调制图案可以被相机所采集到。投射器

投射出调制图案，相机经触发对场景进行图像采集，得到一系列场景与条纹结合的场景图

像。

[0034] 2、针对相机采集到的二维图像，经过相位相减处理后可以得到傅里叶系数，对其

做傅里叶逆变换可以得到如图3中所示的光传输系数。该光传输系数为多次反射光分量的

混叠结果，其表达式为：

[0035]

[0036] 其中，Iout(x,y)为相机像素接受到的混合光线的光线强度，h(x,y；m,n)为投射器

坐标(m,n)对应到相机阵列坐标(x,y)的光传输系数，在附图3中表示为光传输系数中的某

一亮点，多次反射光的分离原理如下式所示：

[0037] hn(x,y；m,n)＝h(x,y；m,n)·Mn(x,y；m,n)                     (2)

[0038] 其中，Mn(x,y；m,n)为某一次序n次反射光的掩膜，其表达式为：

[0039]

[0040] 公式(3)中Cn表示当前反射光在逻辑上是否属于所需要的第n次反射光，若属于将

其置为1，否则为0，(2)式和(3)在数学逻辑上计算了多次反射光的光传输系数，本发明关键

即为求出了一次、二次和三次及以上反射光的掩膜表示，以此求出其分离结果。图3说明了

从相机某像素还原光传输系数的过程。

[0041] 3、从光传输系数图像中分离一次反射光。图3中9为相机，8为相机阵列上的某一像

素，该像素经傅里叶逆变换得到一幅投射器视角下的图像，该图像尺寸为投射器的分辨率

大小，图像中一些亮斑即代表不同次序反射光的光传输系数，为分离一次反射光应当寻找

一次反射光相较间接光线的特征。因为一次反射光代表光线在传播过程中只经过被测场景

的一次反射即到达相机像素，其在空间中应当满足立体视觉的基本约束关系，因此在此步

骤中选择通过极线约束筛选一次反射光点，如图中所示，10为光传输系数图像，11为像素在

光传输系数图像上的极线，根据极线判断位于极线阈值范围内的光斑，将其像素值进行求

和得到的总和即为该像素上接收到的一次反射光光强I1(x,y)，将所有像素按照此方法进

行处理即可得到一次反射光的二维分离结果。
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[0042] 4、通过一次反射光点与其对应的相机像素点，可以通过三维视觉立体重构求得被

测表面的三维结构。以此三维结果可以建立分离二次反射光的分离模型，如附图4所示。

[0043] 由于二次反射光在空间中传播的独特性，其发生在多次反射光材质的曲面上会发

生如图所示的两次反射，第二次反射后其传播路径与一次反射光一致，形成混叠光线，因此

对二次反射光的分离应在此之前进行。针对曲面上某一点Y来说，入射光经投射器某一像素

(m,n)发出后，光线经曲面上Y点反射后到达曲面上另一点X，随后被反射到相机像素上一点

(x,y)，构成二次反射光线。在此设入射到Y的光线为L，经Y反射到X的光线为R，根据光的反

射特性有以下公式：

[0044]

[0045]

[0046] 其中，i(m,n；x,y)和r(m,n；x,y)分别为光线在Y点的入射角与反射角，上面两式代

表了二次反射光从投射器某一像素(m,n)到相机某一像素(x,y)，在第一次发生反射时的角

度关系。根据前述步骤，相机采集的某一像素值可以经傅里叶逆变换获得一幅光传输系数

图像，通过极线约束的方法可以将一次反射光筛选出，此时在光传输系数图像上将一次反

射光点的值设置为0，保留间接反射光分量；同时根据一次反射光和相机像素的匹配关系，

可以计算得到每一相机像素在空间中对应的三维坐标。因此，针对每一相机像素，都可以重

建出其仅包含间接反射光分量的光传输系数图像，其中包含有来自投射器上某些像素发出

的间接光，将所有光点坐标带入以下公式：

[0047]

[0048] δ(m,n；x,y)≤θd                              (7)

[0049] 其中，KL和KG分别代表朗伯体表面和光滑表面的反射率，范围从0到1，二者分别代

表了非光滑面和光滑表面的反射特性。参数s代表了当前表面的粗糙程度，金属材料的数值

比其他材质数值更大，一旦其最终的计算结果δ(m,n；x,y)小于给定阈值，则判定这束从(m,

n)到(x,y)的光线属于二次反射光，依次可以对每一相机像素进行筛选，从光线的逆向追迹

角度选出其对应的二次反射光线，当筛选后，在光传输系数图像中，将满足条件的光点像素

值保留，将其余置为0，再将每一幅光传输系数图像数值相加，则得到了最终的二次反射光

分离结果。
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