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非视域成像技术研究进展
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摘  要  非视域成像可对视域外场景进行重建成像。与传统成像不同，其将隐藏场景返回的间接信号导入重建算法实现

目标场景重建，在国防、生物医学、自动驾驶、航空航天及灾后搜救等领域具有重要的应用价值。总结近年来国内外对非

视域成像技术的研究进展，依次介绍 3 种非视域成像模式，包括基于飞行时间的非视域成像、基于相干信息的非视域成像

（含基于散斑图案和空间相干两种方法）、基于强度信息的非视域成像。基于相干信息和强度信息成像模式的硬件参数、

重建算法、重建时间和图像分辨率等的特点和存在的局限性，分析并讨论非视域成像的发展趋势。
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Research Progresses on Non-Line-of-Sight Imaging Technology

Zhang Zhenyu, Shi Yan*, Dai Shengxin, Zhan Chunlian, Zhao Tianqi, Jin Shangzhong
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Abstract Non-line-of-sight imaging can reconstruct images of scenes outside the line-of-sight.  Different from traditional 
imaging, it imports the indirect signal returned from the hidden scene into the reconstruction algorithm to realize the 
reconstruction of the target scene, which is important in the fields of national defense, biomedicine, automatic driving, 
aerospace, and post-disaster search and rescue.  This paper summarizes the research progresses of non-line-of-sight 
imaging technology, and introduces three non-line-of-sight imaging modes, including non-line-of-sight imaging based on 
time-of-flight, and non-line-of-sight imaging based on coherent information (including speckle pattern and spatial coherence 
methods), and non-line-of-sight imaging based on intensity information.  Focusing on the characteristics and limitations of 
hardware parameters, reconstruction algorithms, reconstruction time, and image resolution of coherent information and 
intensity information imaging modes, the development trend of non-line-of-sight imaging is analyzed and discussed.
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1　引   言

望远和显微技术大大提升了人的图像获取能力，

使人观察到更远或更微小的物体。然而，人类的观察视

域仍受到障碍物的限制，传统的光学成像技术对此无

能为力。非视域成像技术拓展了人类视野，突破了障碍

物的限制［1］。2008 年，Ramesh 等［2］首次提出了非视域

（NLOS）成像，随着超快激光发射和探测技术的不断进

步，其得到了快速发展。国内外学者受激光雷达和散斑

成像等技术的启发，不断提出新的非视域成像方法。

非视域成像利用间接散射光［3］携带的有效信号来

重建被障碍物遮挡的物体的图像，探测器采集经多个

表面散射回的携带目标物体信息的光子，通过计算还

原遮蔽场景的三维图像。因可识别障碍物后的人和

物［4-6］，非视域成像在军工、生物医学成像、车辆导航及

安防等领域具有重要应用价值。非视域成像的主要评

价指标包括视场、采集时间、成像景深、重建时间及重

建图像的分辨率等。目前非视域成像受物体深度、探

测器灵敏度、环境光及中继面大小［7-8］等因素限制，难

以快速获得高质量图像，且存在采样区域受限、视场小

的问题。随着探测器灵敏度的提高，非视域成像的采

集时间和重建质量得以提升，新重建算法可提高计算

效率并提升非视域成像系统对环境光的鲁棒性。

近年来，国内外相关学者对非视域成像技术进行
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了综述。Geng 等［9］对传统的和基于深度学习的非视

域成像技术进行了全面的概述；金欣等［10］论述了现有

非视域成像技术的原理及实现的差异，并重点分析了

基于光子飞行时间的成像方法；Faccio 等［11］概述了非

视域的瞬态成像技术。本文总结了基于飞行时间的非

视域成像的一些新进展，然后着重介绍了基于相干信

息（散斑图案和空间相干）和强度信息（以相机为探测

器）的非视域成像的研究现状、面临挑战和发展方向。

2　基于飞行时间的非视域成像新进展

2011 年，麻省理工学院 Kirmani 等［12］提出一种瞬

态成像方法，成像光路如图 1 所示。该方法采用脉冲

照明，获取时间序列图像，利用飞行时间和光传输的多

路径分析，开创了通过时间图像分析重建场景的算法

和系统，将飞行时间应用于非视域成像。

基于光子飞行时间（ToF）进行非视域目标物体的

重建［13-14］利用超窄脉冲激光，扫描可视区域的墙面、门

或窗等中继面，以它们为媒介使光传播至物体，最终由

条纹相机［15］或单光子雪崩二极管（SPAD）［16］等高时间

分辨探测器采集自物体返回的 ToF 信号，通过单光子

飞行时间和扫描点坐标等信息重建非视域目标表面

轮廓。

早期非视域成像使用反投影图像重建算法，利用

飞行时间统计直方图和中继面上的采样点坐标等信

息，通过迭代相加方式计算得到体素空间的反照率并

重建图像，是 ToF 方案的一种主流算法。近年来，越

来越多计算成像方法被应用于 ToF 非视域成像，其中

遮挡成像［17-19］和压缩感知［20］技术显著提高了光子利用

效率，缩短了信号采集时间。快速反投影［21］提升了重

建速度；椭球模式分解反投影［22］针对多目标场景消除

混叠伪影的影响，提高了多目标场景下物体边缘轮廓

重建的图像清晰度；迭代反投影［23］提升了重建分辨率，

但重建时间增加。随着 ToF 非视域成像研究的深入，

非视域成像系统及算法也不断发展。小孔成像法［24］利

用单一光路实现对运动物体的成像和追踪；光波传播

模型［25-26］和神经网络［27］等方法的应用，使非视域成像

能应用于更复杂的场景；阵列 SPAD［28］提升了采集速

度，结合优化后的快速算法，可实现动态成像追踪［29］。

2019 年，威斯康星大学 Liu 等［30-31］提出一种基于相

量 场 虚 拟 光 波 的 成 像 算 法 ，通 过 求 解 Rayleigh-

Sommerfeld 衍射（RSD）积分进行隐藏目标的重建，如

图 2 所示。该算法对每个扫描点的采集时间仅需 1~
10 ms，重建分辨率达 10 cm，使 NLOS 成像系统可应

用于存在多个中继面和遮挡物等更复杂的场景，有望

不受实验室条件限制。

2021 年，加州大学洛杉矶分校的 Feng 等［32］提出超

快 光 场 层 析 成 像（LIFT），成 像 原 理 如 图 3（a）和

图 3（b）所示，将条纹相机和柱面小透镜阵列组合，开

发了一种超快光场层析成像相机，结构如图 3（c）所

示，单次即可采集大量二维时间信息的分辨率。该系

统通过基于小孔成像和平行于柱面透镜的不变轴的线

性点扩散函数进行卷积，将空间点源转换为图像面中

的平行线，旋转柱面透镜，记录不同角度的投影，利用

足够的投影恢复图像。该系统在平均功率为 2 mW 的

光源照明下，能够以 30 Hz 的频率实现动态非视域成

像，成像结果如图 3（d）所示，无需扫描，采集速度极

快，占用内存小，且可以利用非平面的中继面实现非视

域成像，对动态非视域成像具有显著意义。

2022 年，清华大学 Li 等［33］提出时间序列首光子

（TSFP）成像，利用多时间区的首光子数据进行场景

重建，使 NLOS 成像系统能应用于少光子场景和实时

图 1　瞬态成像光路［12］

Fig.  1　Transient imaging optical path[12]

图 2　基于相量场虚拟光波的非视域成像［31］。（a）强环境光照明

下的重建；（b）大深度范围的重建

Fig.  2　Non-line-of-sight imaging using phasor-field virtual light 
wave[31].  (a) Reconstruction under strong ambient 

illumination; (b) reconstruction under large depth range

非时域成像方面。西安光学精密机械研究所 Xu 等［34］

提出一种基于低秩逼近算符的成像算法，该算法提高

了计算效率，所提出的非聚焦 NLOS 成像系统实现了

快速、准确的场景重建。西班牙萨拉戈萨大学 Luesia
等［35］提出一种基于相量场的成像算法，该算法实现多

个非相干散射光源的鲁棒性重建，在能见度较差的条

件下，实现了在不同的散射介质下 NLOS 场景重建。

3　基于相干信息的非视域成像

近年来，一些专家学者经研究发现，光线在经过散

射后，部分相干信息仍得以保留，因此，他们尝试使用

光线中的相干信息来实现非视域成像。基于相干信息

的非视域成像可以分为基于散斑图案和空间相干两

类。基于散斑图案的非视域成像使用相机作为探测

器，利用散斑图案携带的角度信息来重建图像；基于空

间相干的非视域成像需要使用干涉仪来探测相位信息

以重建图像。

3. 1　基于散斑图案的非视域成像

由于物体表面的不均匀性，经表面反射或散射的

相干光波的叠加会产生随机的散斑图案，经中继面散

射后获得的散斑图案保留了目标的角度相关信息，即

角度“记忆效应”［36-37］，原理如图 4 所示。近年来提出的

图 4　散斑图案成像原理［38］

Fig.  4　Principle of speckle pattern imaging[38]

图 3　基于超快光场层析成像的非视域成像［32］。（a）柱面透镜阵列成像图解；（b）柱面小透镜成像的两个步骤；（c）LIFT 相机系统装

置；（d） 30 Hz速率对运动物体的重建结果

Fig.  3　Ultrafast light field tomography for non-line-of-sight imaging[32].  (a) Illustration of cylindrical lens array imaging; (b) two steps of 
cylindrical small lens imaging; (c) typical system setup of an LIFT camera; (d) reconstruction results for moving 

objects at 30-Hz rate
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相干光波的叠加会产生随机的散斑图案，经中继面散
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角度“记忆效应”［36-37］，原理如图 4 所示。近年来提出的

图 4　散斑图案成像原理［38］

Fig.  4　Principle of speckle pattern imaging[38]

图 3　基于超快光场层析成像的非视域成像［32］。（a）柱面透镜阵列成像图解；（b）柱面小透镜成像的两个步骤；（c）LIFT 相机系统装
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Fig.  3　Ultrafast light field tomography for non-line-of-sight imaging[32].  (a) Illustration of cylindrical lens array imaging; (b) two steps of 
cylindrical small lens imaging; (c) typical system setup of an LIFT camera; (d) reconstruction results for moving 
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一些诸如全息扫描和光学相干断层扫描等技术均利用

这些散斑图案重建物体表面［39］。随着非视域成像的发

展，一些团队尝试将散斑成像应用于非视域目标物体

的图像还原，也有一些团队在点扩散函数或解卷积下

实现非视域成像［40-41］。

2014 年，Katz 等［38］发现角度“记忆效应”可以应用

于空间非相干光源。如图 5（a）所示，在实验中，他们

采用赝热光源，该光源系统由 532 nm 波长的连续激光

器、50 倍望远镜及一个快速旋转的扩束器组成。光源

放置在非视域场景中，即非视域成像中的被动照明模

式［42］，光源直接照射具有一定形状的目标纸板，探测部

分则由 sCMOS 相机和一块用于提高散射光对比度的

线性偏振片组成。图 5（b）为相机拍摄图，图 5（c）为重

建图，图 5（d）为原始目标，他们重建了分辨率为 50×50
的图像，每一像素对应实际平面距离为 1. 7 mm。他们

的研究结果证明了散斑图案可用于经过一次散射的图

像重建的结论，验证了散斑图案成像应用于非视域成

像的可行性。

2018 年 ，美 国 南 方 卫 理 公 会 大 学 的 Viswanath
等［43］提出了一种基于散斑图案的主动式非视域成像系

统，该系统利用激光相干性强的特点。激光器发出的

光经过中继面间接照明拐角处的物体，相机拍摄中继

面上的线性干涉条纹，采用迭代相位检索算法重建物

体的图像。同年，美国威斯康星大学和斯坦福大学的

Smith 等［44］基于散斑成像提出了一种追踪非视域目标

物体的方法。实验中，使用波长为 532 nm、功率为

350 mW 的准直相干光源照射中继面，使用一台传统

相机采集散斑图案，非视域目标物体跟随高精度平移

工作台移动。通过分解散斑图案和分析散斑图案随物

体运动所发生的变化，该方法实现了非视域多目标追

踪，精度达 10 μm，但仍无法还原物体的绝对位置，因

此还停留在实验室阶段。该研究为动态多目标非视域

成像提供了新思路，随着相机帧数的提升，与现有的非

视域成像方法结合，或可实现实时高精度非视域追踪。

随着深度学习和神经网络等算法的发展，基于散斑图

案的非视域成像技术进展明显。 2020 年，美国的

Metzler 等［45］训练了一个深度卷积神经网络模型，以实

现基于散斑的非视域成像。实验装置如图 6（a）所示，

他 们 所 使 用 的 光 源 是 波 长 为 532 nm、最 大 功 率 为

500 mW 的连续激光，实验中功率设定为 300 mW，激

光经过一系列透镜、反光镜和一块空间滤波器后可控

地间接照明隐藏物体。探测器为拆去玻璃前盖的

180 mm 焦距的佳能相机。他们重建了距中继面约为

0. 5 m 的隐藏物体的图像，物体的边长仅为 1 cm。

图 6（b）为不同曝光时间下的重建结果，采集两张曝光

时间为 0. 125 s 的图像，利用卷积网络神经模型，便可

在 0. 01 s 内实现分辨率高达 300 μm 的重建，大大提高

了基于散斑图案的非视域成像系统的鲁棒性，并验证

了非视域成像的分辨率达亚毫米级别的可能性。

2019 年，华中科技大学 Lei等［46］搭建了 4 个不同的

非视域场景，使用所训练的深度神经网络模型进行仿

真和实验，利用散斑分别对 MINIST 手写数字和人体

姿势进行识别，所有场景下，该模型均能以 90% 以上

的准确率进行重建。但受限于硬件和神经网络模型，

系统未能重建出具体的图像。他们所提出的方法使基

图 5　基于单次拍摄散斑相关的非视域成像［38］。（a）实验原理

图；（b）相机拍摄图；（c）重建图；（d）原始目标

Fig.  5　Single-shot non-line-of-sight imaging based on speckle 
correlations[38].  (a) System schematic; (b) camera image; 

(c) reconstructed image; (d) original object

图 6　基于深度逆相关的散斑图案非视域成像［45］。（a）实验装置

图；（b）不同曝光时间下的重建结果

Fig.  6　Non-line-of-sight imaging for speckle patterns based on 
deep-inverse correlography[45].  (a) Experimental setup; 

(b) reconstructed results under different exposure time

于散斑图案的非视域成像不再受视场的限制，为更复

杂的非视域场景重建提供了一种新的思路。

2020 年，Divitt等［47］提出了一种中波红外（MWIR）
的非视域成像系统。该系统无须主动照明物体，使用

双光谱和相位检索方法对 MWIR 宽带热物体的散斑图

案进行成像。在 MWIR 中，由于角度“记忆效应”对波

长的依赖性，视场角相比可见光波段增加了约 1个数量

级。另外，他们还在可见光不可透过的材料的遮挡下，

使用 MWIR 光穿过遮挡对物体进行成像，验证了非视

域成像在有遮挡物情况下重建图像的可行性。

2021 年，西北大学的 Willomitzer 等［48］提出了一种

合成波长全息术，并将其应用于非视域成像。合成波

长全息术原理如图 7（a）所示，两波长十分相近的光传

输相同的路径，经过散射后，两束光仍保留了相位信

息，基于多波长干涉理论，两束光波长越接近，可测得

的深度越大，根据其“合成光波”的等效波长可计算得

到非视域物体表面的全息信息。系统如图 7（b）所示，

实验中使用波列长度为 0. 23 nm 的两束激光先后照

明，使用相机拍摄散斑图案，通过对两波长下散斑图案

的处理获取相位信息，实现了对 15 mm×20 mm 大小

物体的重建，分辨率小于 1 mm，如图 7（c）~（g）所示，

重建结果见图 7（h）~（l）。基于合成波长全息术的非

视域成像系统有效减小了中继面的采样区域面积，仅

需采样两次就可重建图像，具有更大的视场角，可实现

亚毫米级分辨率的重建，并且可根据散射度调谐光源

波长以获得更好的重建效果，在采集速度和重建质量

等各方面都极具潜力，可能会成为未来非视域成像的

一个重要研究方向。

3. 2　基于空间相干的非视域成像

干涉仪可以测量光波的相位信息，利用空间相干

性可以重建相机视野内的场景，空间相干性是指光波

在不同传播位置存在的一定相位关系。在经过漫反射

后，光波的空间相干性得以保持，因此使用干涉仪作为

探测器探测光波的相位信息，可以用于非视域成像。

2018 年，美国佛罗里达大学的 Batarseh 等［49］基于

空间相干性提出了一种被动非视域成像方法，系统原

理如图 8（a）所示，使用带宽为 30 nm、中心波长为

525 nm 的大功率 LED 和一个漫射器进行照明，探测器

图 7　基于合成波长全息术的非视域成像［48］。（a）合成波长全息术原理；（b）系统原理图；（c）~（g）合成波长全息采样相位；

（h）~（l）重建结果

Fig.  7　Non-line-of-sight imaging using synthetic wavelength holography[48].  (a) Synthetic wavelength holography principle; (b) system 
principle; (c)‒(g) sampling phase of the synthetic wavelength holography; (h)‒(l) reconstruction results
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于散斑图案的非视域成像不再受视场的限制，为更复

杂的非视域场景重建提供了一种新的思路。

2020 年，Divitt等［47］提出了一种中波红外（MWIR）
的非视域成像系统。该系统无须主动照明物体，使用

双光谱和相位检索方法对 MWIR 宽带热物体的散斑图

案进行成像。在 MWIR 中，由于角度“记忆效应”对波

长的依赖性，视场角相比可见光波段增加了约 1个数量

级。另外，他们还在可见光不可透过的材料的遮挡下，

使用 MWIR 光穿过遮挡对物体进行成像，验证了非视

域成像在有遮挡物情况下重建图像的可行性。

2021 年，西北大学的 Willomitzer 等［48］提出了一种

合成波长全息术，并将其应用于非视域成像。合成波

长全息术原理如图 7（a）所示，两波长十分相近的光传

输相同的路径，经过散射后，两束光仍保留了相位信

息，基于多波长干涉理论，两束光波长越接近，可测得

的深度越大，根据其“合成光波”的等效波长可计算得

到非视域物体表面的全息信息。系统如图 7（b）所示，

实验中使用波列长度为 0. 23 nm 的两束激光先后照

明，使用相机拍摄散斑图案，通过对两波长下散斑图案

的处理获取相位信息，实现了对 15 mm×20 mm 大小

物体的重建，分辨率小于 1 mm，如图 7（c）~（g）所示，

重建结果见图 7（h）~（l）。基于合成波长全息术的非

视域成像系统有效减小了中继面的采样区域面积，仅

需采样两次就可重建图像，具有更大的视场角，可实现

亚毫米级分辨率的重建，并且可根据散射度调谐光源

波长以获得更好的重建效果，在采集速度和重建质量

等各方面都极具潜力，可能会成为未来非视域成像的

一个重要研究方向。

3. 2　基于空间相干的非视域成像

干涉仪可以测量光波的相位信息，利用空间相干

性可以重建相机视野内的场景，空间相干性是指光波

在不同传播位置存在的一定相位关系。在经过漫反射

后，光波的空间相干性得以保持，因此使用干涉仪作为

探测器探测光波的相位信息，可以用于非视域成像。

2018 年，美国佛罗里达大学的 Batarseh 等［49］基于

空间相干性提出了一种被动非视域成像方法，系统原

理如图 8（a）所示，使用带宽为 30 nm、中心波长为

525 nm 的大功率 LED 和一个漫射器进行照明，探测器

图 7　基于合成波长全息术的非视域成像［48］。（a）合成波长全息术原理；（b）系统原理图；（c）~（g）合成波长全息采样相位；

（h）~（l）重建结果

Fig.  7　Non-line-of-sight imaging using synthetic wavelength holography[48].  (a) Synthetic wavelength holography principle; (b) system 
principle; (c)‒(g) sampling phase of the synthetic wavelength holography; (h)‒(l) reconstruction results
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为望远镜系统和 Sagnac 干涉仪所组成的如图 8（b）所

示的双相 Sagnac 干涉仪（DuPSaI），通过两次测量确定

复合空间相干函数（SCF）的实部和虚部。利用蒙特卡

罗方法，该方法估计 SCF 在多重散射介质中的变化。

研究成果验证了光的空间相干性经过散射后不会完全

消失的结论，且该方法在理论上可以在自然光照明下

实现完全被动，获得非视域场景的信息。

2019 年，美国 Beckus 等［50］提出了一种基于多模态

数据融合的非视域成像方法，系统原理如图 9（a）所

示。该方法将非视域场景中的强度和空间相干性信息

结合起来，构造一个多准则凸优化问题，利用光传播和

散射模型以及多种条件下图像的稀疏性，针对凸优化

问题提出了一种基于乘子交替方向法的解法。实验中

使用 CCD 相机测量场景中的强度信息，由 DuPSaI 测
量散射光的 SCF，最后通过图像融合技术重建非视域

场景。图 9（b）为采集的强度图，图 9（c）为仅使用强度

信息重建的图像，图 9（d）为散射相干信息测量结果，

图 9（e）为融合两种信息重建的结果。多模式信息融

合框架为未来基于多种模式信息结合以提高非视域成

像的重建质量提供了一种新思路。

4　基于强度信息的非视域成像

基于强度信息的非视域成像［51］使用传统相机作为

探测器，其成像方法主要有两种：一种是在非视域空间

放置大小和形状已知的遮挡物，使用半影成像技术重

建图像；另一种是直接获取非视域场景的光强度信息，

将信息导入训练后的模型恢复图像。Velten 等［52］最先

研究了光强在非视域成像的应用，发现对于漫反射面，

需要相机具有很高的灵敏度。由于灵敏度限制，一般

通过遮挡物［53-54］实现被动非视域成像。另外一些学者

提 出 可 利 用 中 继 面 和 物 体 的 双 向 反 射 分 布 函 数

（BRDF），实现基于强度信息的非视域图像重建。

近年来，随着深度学习和神经网络等算法的普及，

一些团队致力于研究基于强度信息的非视域成像，主

要方向为利用遮挡物和非视域场景直接返回的光线进

行被动照明，实现成像；也可利用一些生活中常见的诸

如手电筒以及车灯等光源，这些光源通过中继面主动

照明非视域场景，实现成像［55］。

2018 年，美国的 Tancik 等［56］基于训练后的数据

库，使用相机自带的闪光灯作为光源，使用传统相机进

行拍摄。实验中，光源照射相机方向的墙面，相机拍摄

图 8　基于空间相干的非视域成像［49］。（a）系统原理图；

（b） DuPSal实验装置图

Fig.  8　Non-line-of-sight imaging based on spatial coherence[49].  
(a) System principle; (b) experimental setup of DuPSal

图 9　多模态非视域成像［50］。（a）系统原理图；（b）强度图；（c）仅

使用强度的重建；（d）散射相干测量；（e）融合重建

Fig.  9　Multi-modal non-line-of-sight imaging[50].  (a) System 
principle; (b) intensity measurement; (c) reconstruction 
only using intensity; (d) scattered coherence measurement; 

(e) fusion reconstruction
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地面，通过拍摄有无目标物体前后两组图像，并将其导

入经过训练的数据库中，最终得到隐藏目标图像。他

们的方法可对 12 cm 宽的二维物体进行定位，定位精

度可达 1. 7 cm，最高具有 87. 7% 的准确率识别隐藏对

象的类别，验证了相机作为探测器在非视域成像中的

可行性。但这个方法仍存在一定的局限性：需要提前

预知隐藏对象的几何类别并加以训练。

2019 年，美国波士顿大学的 Saunders 等［57］使用半

影成像技术，在非视域空间放置大小和形状已知的遮

挡物，使用数码相机对隐藏目标进行图像重建。实验

中使用了 1 个 400 万像素的数码相机、1 个 20 inch

（1 inch=2. 54 cm）的彩色液晶显示器及 1 个大小为

7. 7 cm×7. 5 cm 的黑色矩形遮挡板。相机拍摄显示

器上所放映图案经遮挡板在墙面上的阴影和半影，在

3. 5 s 的采集时间下，得到如图 10（a）所示相机拍摄图

片，通过计算得到如图 10（c）所示的分辨率为 35×35、
像素大小为 1. 12 cm×1. 05 cm 的彩色图像，并且估算

得到遮挡板的位置，如图 10（b）所示。遮挡物的估计

计算约为 18 min，隐藏场景的恢复需要 48 s。他们所

提出的方法使非视域成像不再受光源及扫描采集的限

制，并且重建出了彩色二维图像。

随着单像素相机的发展，基于压缩感知的单像素

成像近年来也受到越来越多的关注。 2018 年，Chen
等［58］将基于压缩传感的单像素成像技术应用于非视域

成像中，实验装置如图 11（a）所示。该系统使用扩束

的准直脉冲激光作为光源，从目标返回的光线经数字

微镜（DMD）处理后反射聚焦于单像素相机，单像素相

机与 DMD 需同步以记录每个掩模下所探测的强度信

号，在 20 s 时间内可重建隐藏场景，图 11（b）中上行为

使用随机矩阵作为掩模的重建结果，下行为使用

Hadamard 矩阵所重建的结果。2019 年，英国格拉斯哥

大学 Musarra 等［59］基于单像素相机还原了物体的颜色

信息，基于压缩感知的非视域成像的采集速度由

DMD 投影掩模的速度决定，结合 DMD 和单像素相机

对非视域成像采集速度的提高具有广阔的前景。

在基于强度的非视域成像中，可以利用中继面和

物体等的 BRDF 来重建隐藏场景，但该研究需要特定

的环境，易受环境光的影响。Klein 等［60］使用激光作为

光源，用一台分辨率为 320×256 的相机作为探测器，

通过反复模拟光线传输分布，得到最接近隐藏场景强

度分布的结果，证明了可通过模拟光传输来定位非视

域场景中的物体并追踪被定位物体的结论。多伦多大

学 Chen 等［61］于 2019 年基于隐藏物体表面反射率的方

向性，即 BRDF，提出一种可训练的将间接漫反射映射

到场景直接反射的模型，其实验装置如图 12（a）所示，

该模型无需遮挡物，仅使用连续照明光束和传统 RGB
相机可实现全彩的非视域成像，目标图像、采集图像和

重建结果如图 12（b）所示。

2019 年，日本奈良科学技术研究所的 Kaga 等［62］提

图 10　基于数码相机的非视域成像［57］。（a） 相机拍摄图片；（b）遮挡物位置的估计；（c）重建结果

Fig.  10　Non-line-of-sight imaging based on digital camera[57].  (a) Picture taken by camera; (b) estimation of the position of the 
obstruction; (c) reconstruction result

图 11　基于压缩传感的非视域成像［58］。（a）系统装置；（b）重建结果，上行使用随机矩阵，下行使用 Hadamard 矩阵

Fig.  11　Non-line-of-sight imaging based on compressive sensing[58].  (a) System setup; (b) reconstruction results, the first row uses 
random pattern, the second row uses Hadamard pattern
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出了一种基于热像仪的非视域成像系统，成像装置和

实验结果如图 13 所示。他们所提出的系统利用热辐

射的特性将物体作为光源，收集物体所发出的远红外

光。实验中使用热像仪采集烙铁和暖手器所发出的红

外信号，将其分解为镜面 BRDF 和漫反射 BRDF，利用

其中的镜面 BRDF 较准确地还原了物体的位置并计算

出了物体的温度。由于远红外光在空气中的衰减，该

系统仅能探测至多 200 mm 内的物体，且只能探测到

高温物体，但他们的研究为需要探测火灾等视域外场

景温度的一些特殊场景提供了一定的研究价值。

5　总结和展望

表 1 总结了非视域成像系统，其中每一行列出了

不同 NLOS 成像技术的光源、探测器、采集信息和任

务。目前，针对非视域成像，从硬件结构和算法上已发

展出多种模式，不同模式的非视域成像系统存在各自

优势，也面临一些问题。

基于飞行时间的非视域成像系统仍是研究的主

流，随着重建算法不断改进完善，重建质量和速度得到

了显著改善，SPAD 因成本优势逐渐替代了条纹相机。

基于飞行时间的非视域成像系统若要投入实际应用，

仍存在以下问题：由于采集信号为多重散射光，有效光

子信号相对背景噪声较弱，采集时间较长，且会采集到

部分更高阶的散射光，从而引入噪声；对于多目标场

景，由于材料表面反射率的影响，部分物体被采集到的

信号微弱，重建结果受到影响；目前基于飞行时间的非

视域成像需要利用到诸如探测器和激光器位置等视域

内场景信息，而现有研究假设视域内场景信息已知，实

际应用中评估视域内场景信息十分必要；系统所需的

超快脉冲激光器和超高时间分辨率探测器等设备增加

了成本。

基于相干信息的非视域成像系统根据原理分为散

斑图案和空间相干两类。其中，基于散斑图案的非视

域成像利用角度“记忆效应”实现对隐藏物体的图像重

建，但同时限制了系统的视场角，这使其很难在需要观

察大范围场景时得到应用。基于空间相干的非视域成

像研究处于起步阶段，尚未实现仅使用空间相干信息

进行非视域重建的目标，且所需探测器成本高。无论

是基于散斑图案还是空间相干的非视域成像，均需较

强信号，而非视域场景的多次散射衰减了光信号，限制

了基于相干的非视域图像重建，使其难以用于远距离

物体。此外，基于相干信息的非视域成像大都假设隐

藏空间的部分几何信息已知，这会限制其应用。

基于光强信息的非视域成像多利用隐藏场景的遮

挡物实现图像重建，其与基于相干信息的非视域重建

存在相同的问题，需要隐藏空间的部分先验信息，即对

图 12　稳态非视域成像［61］。（a）实验装置；（b）目标图像、采集图像和重建结果

Fig.  12　Steady non-line-of-sight imaging[61].  (a) Experimental setup; (b) object images, captured images, and reconstruction results

图 13　基于热像仪的非视域成像［62］。（a）实验装置；

（b）重建结果

Fig.  13　Non-line-of-sight imaging based on thermal camera[62].  
(a) Experimental setup; (b) reconstruction result

遮挡物的几何形状的估计，在实际应用中难以实现。

此外，基于光强信息的非视域成像方法易受背景噪声

的干扰，其算法的鲁棒性有待提高。

基于合成光波全息术的非视域成像极具潜力，但

非视域成像要投入使用，仍需经过漫长的发展历程。

未来，随着光电探测技术的发展，探测器的灵敏度提

升，非视域成像系统探测效率和采集速度会得到改善，

计算机性能的提升和非视域算法的优化使得非视域成

像的重建时间和重建质量得到提高。多模式非视域成

像结合各种模式非视域成像系统的利弊，弥补各自的

不足，这将会受到关注，非视域成像终将投入安防、军

事及生物医学等领域中，突破人类的视觉限制。
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