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非视域成像中的中介面散射特性与成像仿真
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摘要  中介面与目标表面光学散射特性对成像结果有直接影响，目前各种非视域成像方法多针对朗伯体中介面进行计

算成像，系统结构复杂且成本昂贵。然而，应用场景中的常见材料均为非朗伯体，故基于中介面材料的双向反射分布理

论，提出了一种材料散射特性描述方法。通过设置中介面中所包含的不同散射成分，经过大量光线追迹，实现了对非视

域目标光强信号的追踪与仿真。仿真成像结果采用标准差进行评价，通过多因素方差分析，定量讨论了不同散射成分组

合与非视域成像质量之间的关系。分析结果表明，材料中高斯散射角对非视域成像质量有显著影响。
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1　引         言
成像系统通过中介面对拐角或障碍物后面的目标

实施计算成像的技术被称为非视域成像。针对视场外

的目标成像问题，需要对中介面的光学散射特性进行

分析，进而根据成像系统的工作原理，并且配合相应的

算法，实现非视域成像的目的。由于非视域成像是从

散射光信号中恢复目标信息，因此也是一种散射成像

技术［1-3］。该技术能够在多种设备无法直接观察的场

景中发挥不可替代的作用，在医疗、军事、灾难救援等

领域中存在潜在的应用价值，近年来逐渐成为人们关

注的焦点［4-6］。

非视域成像技术从实现原理上可分为主动非视域

成像与被动非视域成像。主动非视域成像技术需要照

明系统与探测系统同步工作，所采集光信号包含了时

间与空间上的双重耦合信息，处理器需要根据照明方

式从时空耦合的信息中解算出非视域成像结果。飞秒

激光器与高速相机组合的瞬态成像法［7， 8］、单光子雪崩

探测器扫描成像系统［9-10］和距离选通非视域成像方

法［11-13］属于主动非视域成像。被动非视域成像没有特

定的照明形式，探测器仅通过采集中介面上的散斑信

号，借助光学传输模型或优化算法实现非视域目标

重构［14-17］。

Klein 等［18］采用普通相机对中介面上的阴影进行

采集与分析，提出了一种优化迭代算法实现了非视域

目标姿态探测。Saunders 等［19］采用液晶显示器对非视

域目标进行照明，采用普通相机在朗伯体中介面上实

施图像重构，该方法是依据一定的先验知识，从中介面

上的阴影中重构出非视域图像。Sasaki 等［20］采用红外

相机作为成像系统，以视场外的人作为非视域目标，利

用人体表面的红外辐射不同于场景红外辐射的差异，

实现了非视域重构。此类被动非视域成像的重构均通

过中介面上的退化图像完成，因其低成本、快速性和易

实现性而逐渐成为研究热点［20-22］。

被动非视域成像技术基于中介面上的散斑信息，

通过优化算法或模型逆问题求解等方法实现非视域目

标重构。然而，在实际应用中，中介面散射特性对散斑

信息有直接作用，且自然界材料形式各异，难以寻找标

准 散 射 特 性 的 材 料 。 Kadambi 等［14］使 用 半 峰 全 宽

（FWHM）描述材料的不同散射特点，并且测试了上百

种材料的 FWHM 特性。为定量研究中介面散射特性

与非视域成像质量之间的关系，包括针对实际中介面

散射特性的应用方法，本文设计了一种简单易行的材

料散射特性描述模型，在此基础上对非视域信号的散

射行为进行了仿真研究，从而为非视域成像技术的实

际应用提供了理论基础与实验依据，为中介面选择提
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供了参考与成像模拟，具有实际应用价值。

2　非视域成像中散射信号传输特点
分析

2. 1　非视域目标光信号传输

非视域目标光信号通过中介面散射后被成像系统

接收，所采集图像数据退化程度与中介面散射特性有

直接关系。假设中介面为理想朗伯面，非视域目标光

信号将被完全随机散射，图像退化最为严重。若中介

面表面存在类似塑料、金属的光泽特性，则所采集退化

的非视域目标光信号将存在一部分有利于重构的成

分。当点光源入射材料表面时，图 1 展示了一种出射

光强度的分布效果，示意了中介面材料随 FWHM 特

性发生变化时，非视域信号所呈现出的对应变化。

假设目标 a点发出的光信号经由中介面反射，由

传感器对应像素 a′接收。若中介面为平面镜，则传感

器像素对 a点的光能量进行成像。然而，由于中介面

的扩散作用，像素 a′周围的像素也能接收到 a点发出

的光能量。同理，b点目标发出的光经由中介面扩散

后落在像素 b′及其周围，但所接收到的光能量强度和

范围因材料的 FWHM 特性的不同而不同。因此，某

像素实际接收的强度值是多个目标点扩散的叠加

结果。

对于自由空间的目标光信号，基于波动光学理论

可以将波信号 ψ ( x，y，z，t )表达为

(∇2 - 1
c2 ⋅ ∂2

∂t 2 ) ψ= ∇2ψ- 1
c2 ⋅ ∂ψ2

∂t 2 = 0， （1）

式中：∇2 = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y 2 + ∂2

∂z2 为拉普拉斯算子；c为光

速。由于目标具有空间特性，故给定的初始条件下计

算波动方程解的数值方法有很多，包括有限元法和有

限差分法。为简单起见，将与时间相关的自由波动方

程表达为一种叠加平面波［21］，即

ψ ( x，y，z，t )= ∭φ (kx，ky，kz) exp [2πi (kx x+ ky y+

kz z- ft ) ] dkxdkydkz， （2）

式中：k= (2πkx，2πky，2πkz) 为平面波矢；φ ( kx，ky，kz )
为与波矢相关的平面波的振幅和相位，即被测目标的

清晰图像；函数 f为与中介面散射相关的函数。非视

域成像即对式（2）进行逆运算，当中介面为朗伯散射

时，Lindell 等［21］基于地震学震源推算的方法对此进行

了逆向求解。非朗伯体时 f和波矢的传播与散射特性

相关，边界条件不足时难以实现逆向求解。为此，本文

将通过计算机对非视域目标光信号进行大量光线追

迹，从而分析不同散射情况下的成像结果。

2. 2　中介面与目标表面光信号的传输特点

在被动非视域成像问题中，中介面对成像结果有

直接的影响，同时被测目标的表面光学特性也是非视

域成像的重要影响因素之一。假设被测目标是被充分

照明的，传感器接收到的光能量是照明光经由两次散

射后得到的，包括被测目标散射和中介面散射。传感

器上某像素 p ( x，y )接收到的实际光强信号可以表示为

Ip ( )x，y = fbs[ gbs( I i) ]， （3）
式中：I i 为照明光强；fbs（·）与 gbs（·）分别为中介面与目

标表面相关的散射分布特性函数。通过简单的实验可

定性地验证式（3）的实际效果。

被测目标选择洁净光滑的塑料字母与均匀粗糙的

石膏人像，中介面选择光洁的瓷砖与均匀粗糙的石灰

面板，测试方案如表 1 所列，光滑与粗糙的特性两两组

合进行非视域信号采集对比，结果如图 2 所示，显示了

4 种方案的成像结果：1）当塑料字母为目标、瓷砖为中

介面时，目标与中介面均较为光滑，镜面反射成分较

多，因此部分像素因光强过大而饱和，出现暗斑；2）当

目标粗糙、中介面光滑时，此时为镜面成像，极端情况

是中介面光滑到成为平面镜；3）当目标光滑、中介面粗

糙时，可以观察到目标的反射光，Saunders 等［19］与

图  1　非视域成像中反射面表面不同散射特性对目标信号造成的影响

Fig.  1　Influence of different scattering characteristics of reflective surfaces on target signals in non-line-of-sight imaging

Sasaki 等［20］的场景与此类似；4）当目标与中介面均粗

糙时，经过中介面散射后的目标光信号相比于上述几

种情况较为微弱，极端情况下即两者均为朗伯散射，此

时难以实现被动非视域成像。

综上可知，当中介面与目标两者均光滑或粗糙时，

即中介面与目标表面粗糙度相近时，非视域成像难度

大于两者表面粗糙度差异较大的情况。本文将进一步

通过软件仿真的方法定量分析材料表面粗糙度与非视

域成像质量之间的关系。

3　计算机模拟散射光信号传输的方法

3. 1　计算机仿真中的散射理论

计算机模拟中介面散射行为的主要目的是将光能

量散射数据图形化，进而能够分析非视域成像的散射

光 场 分 布 情 况 。 本 文 使 用 Blinn-Phong 模 型 fBP 和

Torrance-Sparrow 模型 fTS 的线性组合来表现材料表面

漫反射、高斯散射和镜面反射特性，高斯散射特性即为

金属、塑料等表面的“高光”效果。使用两种模型的线

性组合是为了使材料光学特性与真实情况更接近，散

射模型可表示为

f (θ i，θo)= afBP (θ i，θo)+ bfTS (θ i，θo)， （4）
式中：θ i 和 θo 分别为光能量入射角和出射角；a与 b为
正的组合系数，且存在关系 a+ b= 1，可通过这些参

数进行散射成分的控制。

Blinn-Phong 模型基于微面元物理模型具有广泛

的应用［23］，通过设置不同参数来模拟材料表面的漫反

射与高斯散射效果，其简化后的计算模型可表示为

fBP (θ i，θo)= kL

π + kG
8 + s

8π zs， （5）

式中：z= max (0，h ⋅ n)，其中 h为角平分向量，n为法

向量；kL 与 kG 分别为朗伯反射率与高斯反射率；s为高

光指数，高光指数用来模拟材料表面的光滑度，高光指

数越大越能表现出金属光泽度，高光指数越小则能够

表现出皮革、塑料等材料具有的哑光效果。

现实中的材料并非在镜面方向上获得出射光强的

峰值，本文同时采用 Torrance-Sparrow 模型来描述漫

反射和镜面反射效果，参考菲涅耳方程将反射率取为

入射角函数，化简后的模型［24］可表达为

fTS ( θ i，θo )= kd

π + k s

4π ( n ⋅ θ i )
DFG， （6）

式中：kd 与 k s 分别为朗伯反射率与镜面反射率；D为某

微表面在 θo 方向上发射光的贡献比例，对于越光滑的

表面，整体出射表面的法向量分布越靠近该表面点处

的法向量 n，表现出镜面高光效果；G可描述表面随机

起伏过大时，光线发生相互遮挡的效果；F为菲涅耳系

数，表明材质反射光强的比例。Torrance-Sparrow 模

型是基于微面元的物理模型，引入该模型是希望组合

公式的模拟结果与真实材料更接近，整体的反射分布

特性如图 3 所示。

本文假设材料表面是均匀的，且不考虑光能量吸

收与透射，同时忽略材料表面的浅层散射作用。将中

介面与目标表面光学特性视作由漫反射、镜面反射和

高斯散射三种成分组成，从而进一步通过蒙特卡罗积

分对散射光进行光路追迹，观察不同散射组分与成像

质量之间的定量关系。

3. 2　非视域光信号散射仿真设计与应用方法

中介面材料从微观角度观察可视作微小镜面单

元：总体的光能量表现比较集中则可认定为镜面反射，

或者高斯角较小的反射成分；总体表现出各个方向均

有反射能量，则表现为朗伯反射。因此，存在一种固定

散射组分对应多种材料，或一种材料经过加工存在多

种对应组分。不同散射组合情况下可能相关联的实际

表 1　不同散射特性的目标与中介面组合测试方案

Table 1　Combined schemes of target and relay wall with 
different scattering characteristics

图  2　基于光强度的非视域成像。（a）塑料字母与瓷砖中介面；（b）石膏人像与瓷砖中介面；（c）石膏人像与石灰面板；（d）塑料字母与

石灰墙面板

Fig.  2　 Non-line-of-sight imaging based on intensity.  (a) Plastic letters and ceramic tile; (b) plaster figure and ceramic tile; (c) plaster 
figure and lime wall; (d) plastic letters and lime wall
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Sasaki 等［20］的场景与此类似；4）当目标与中介面均粗

糙时，经过中介面散射后的目标光信号相比于上述几

种情况较为微弱，极端情况下即两者均为朗伯散射，此

时难以实现被动非视域成像。

综上可知，当中介面与目标两者均光滑或粗糙时，

即中介面与目标表面粗糙度相近时，非视域成像难度

大于两者表面粗糙度差异较大的情况。本文将进一步

通过软件仿真的方法定量分析材料表面粗糙度与非视

域成像质量之间的关系。

3　计算机模拟散射光信号传输的方法

3. 1　计算机仿真中的散射理论

计算机模拟中介面散射行为的主要目的是将光能

量散射数据图形化，进而能够分析非视域成像的散射

光 场 分 布 情 况 。 本 文 使 用 Blinn-Phong 模 型 fBP 和

Torrance-Sparrow 模型 fTS 的线性组合来表现材料表面

漫反射、高斯散射和镜面反射特性，高斯散射特性即为

金属、塑料等表面的“高光”效果。使用两种模型的线

性组合是为了使材料光学特性与真实情况更接近，散

射模型可表示为

f (θ i，θo)= afBP (θ i，θo)+ bfTS (θ i，θo)， （4）
式中：θ i 和 θo 分别为光能量入射角和出射角；a与 b为
正的组合系数，且存在关系 a+ b= 1，可通过这些参

数进行散射成分的控制。

Blinn-Phong 模型基于微面元物理模型具有广泛

的应用［23］，通过设置不同参数来模拟材料表面的漫反

射与高斯散射效果，其简化后的计算模型可表示为

fBP (θ i，θo)= kL

π + kG
8 + s

8π zs， （5）

式中：z= max (0，h ⋅ n)，其中 h为角平分向量，n为法

向量；kL 与 kG 分别为朗伯反射率与高斯反射率；s为高

光指数，高光指数用来模拟材料表面的光滑度，高光指

数越大越能表现出金属光泽度，高光指数越小则能够

表现出皮革、塑料等材料具有的哑光效果。

现实中的材料并非在镜面方向上获得出射光强的

峰值，本文同时采用 Torrance-Sparrow 模型来描述漫

反射和镜面反射效果，参考菲涅耳方程将反射率取为

入射角函数，化简后的模型［24］可表达为

fTS ( θ i，θo )= kd

π + k s

4π ( n ⋅ θ i )
DFG， （6）

式中：kd 与 k s 分别为朗伯反射率与镜面反射率；D为某

微表面在 θo 方向上发射光的贡献比例，对于越光滑的

表面，整体出射表面的法向量分布越靠近该表面点处

的法向量 n，表现出镜面高光效果；G可描述表面随机

起伏过大时，光线发生相互遮挡的效果；F为菲涅耳系

数，表明材质反射光强的比例。Torrance-Sparrow 模

型是基于微面元的物理模型，引入该模型是希望组合

公式的模拟结果与真实材料更接近，整体的反射分布

特性如图 3 所示。

本文假设材料表面是均匀的，且不考虑光能量吸

收与透射，同时忽略材料表面的浅层散射作用。将中

介面与目标表面光学特性视作由漫反射、镜面反射和

高斯散射三种成分组成，从而进一步通过蒙特卡罗积

分对散射光进行光路追迹，观察不同散射组分与成像

质量之间的定量关系。

3. 2　非视域光信号散射仿真设计与应用方法

中介面材料从微观角度观察可视作微小镜面单

元：总体的光能量表现比较集中则可认定为镜面反射，

或者高斯角较小的反射成分；总体表现出各个方向均

有反射能量，则表现为朗伯反射。因此，存在一种固定

散射组分对应多种材料，或一种材料经过加工存在多

种对应组分。不同散射组合情况下可能相关联的实际

表 1　不同散射特性的目标与中介面组合测试方案

Table 1　Combined schemes of target and relay wall with 
different scattering characteristics

Combined scheme
Smooth target+smooth relay wall
Smooth target+rough relay wall
Rough target+smooth relay wall
Rough target+rough relay wall

Example
Plastic letters+ceramic tile

Plastic letters+lime wall
Plaster figure+ceramic tile

Plaster figure+lime wall

图  2　基于光强度的非视域成像。（a）塑料字母与瓷砖中介面；（b）石膏人像与瓷砖中介面；（c）石膏人像与石灰面板；（d）塑料字母与

石灰墙面板

Fig.  2　 Non-line-of-sight imaging based on intensity.  (a) Plastic letters and ceramic tile; (b) plaster figure and ceramic tile; (c) plaster 
figure and lime wall; (d) plastic letters and lime wall
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材料分类如表 2 所示。

在实际应用中，信号强度散射仿真结果能够为非

视域成像选择合适的中介面提供参考。首先，针对欲

观测场景进行仿真，得出在此场景下观测需要何种散

射特性的中介面，进而通过仿真结果的组分参数且根

据基础分类表 2 寻找对应的中介面，实现非视域场景

成像。在已确定某种材料后，通过测量材料的散射分

布，按照式（4）进行参数拟合，获得该材料的散射组合

成分，从而进行仿真成像的验证与分析，给出实际成像

的理论参考。

基于图 2 的简单测试分析可得，目标表面不宜过

于光滑，否则在中介界面由朗伯散射开始逐渐光滑产

生“高光”效果的测试过程中，容易引起探测器饱和。

因此，目标表面散射成分组成方案中不加入高斯散射，

如表 3 所示，即令中介面为理想朗伯散射，测试当目标

表面镜面成分逐渐增加时对非视域成像的影响。

针对中介面的散射特性，镜面反射、高斯散射、高

斯散射角、朗伯散射分别为 4 种影响非视域成像的因

素。其中，镜面反射、高斯散射与朗伯散射三种成分

之和为 100%，由于不同因素水平之间相互关联，因此

将高斯散射与朗伯散射作为整体因素来设计，每个影

响因素的水平设计如表 4 所示。其中，S 为镜面反射

成分，G 为高斯散射成分，Ga 为高斯散射角，L 为朗伯

散射成分。

图  3　反射特性分布。（a）Blinn-Phong 模型；（b） Torrance-Sparrow 模型；（c）组合模型

Fig.  3　Reflection distribution.  (a) Blinn-Phong model; (b) Torrance-Sparrow model; (c) combined model

表 2　不同散射组合情况下可能相关联的实际材料分类

Table 2　Material classification that may be associated with different scattering combinations
Gaussian angle+
diffuse reflection

10°+20%
30°+60%
50°+80%

Specular 0

Matte wall coating， satin
Matte plastic， glossy fabric

Frosted metal， frosted plastic

Specular 5%

Flat paint， plastic， polished wood
Paper， glossy satin

Ground glass， rough metal

Specular 10%

Smooth plastic， painted wood， rough metal
Hard plastic， flat paint

Smooth paper， withe wall

表 3　目标表面散射组成方案

Table 3　Composition scheme for surface scattering of target
Diffusion /%
Specular /%

100. 0
0

99. 9
0. 1

99. 8
0. 2

99. 7
0. 3

99. 6
0. 4

99. 5
0. 5

99. 4
0. 6

99. 3
0. 7

99. 2
0. 8

99. 1
0. 9

表 4　多种因素的不同水平设计

Table 4　Design of different levels for multiple factors
No.

1
2
3
4
5

Factor
S

Ga
S+G+L
S+G+L
S+G+L

Level
0

10°
0+95%+5%

3%+95%+2%
5%+95%+0%

3%
15°

0+80%+20%
3%+80%+17%
5%+80%+15%

5%
30°

0+60%+40%
3%+60%+37%
5%+60%+35%

45°
0+40%+60%

3%+40%+57%
5%+40%+55%

50°
0+20%+80%

3%+20%+77%
5%+20%+75%

0+5%+95%
3%+5%+92%
5%+5%+90%

表 4 列有 5 种因素，其中镜面成分水平 3 种、高斯

散射角水平 5 种、三种组合因素水平 6 种。由于因素

1、3、4、5 具有相关性，不能同时共存，因此只能进行如

表 5 所示的不同水平下的实验，三列情况分别对应实

验一、实验二和实验三。例如，当镜面成分选择为 0
时，实验所选择因素组合为高斯散射角与因素 3 所示

方案。在不同水平下进行非视域成像实验，计算图像

标准差（STD）后进行方差分析。

4　实验数据

4. 1　仿真场景设置

仿真系统采用 ANSYS 公司的 SPEOS 专业软件，

该平台能够实现材料散射特性的自由编辑，具备光线

追踪与探测的功能。仿真场景模型如图 4 所示。

中介面和障碍物墙壁采用理想的朗伯体反射材

质，以模拟普通石灰墙壁等完全不透光的材料。仿真

过程通过变更中介面和目标的光学散射特性来研究光

场传输方法。本论文的主要研究内容是光信号在不同

散射特性中介面作用下的传播特点和中介面散射特性

对非视域目标成像质量的影响。假设目标是被充分照

明且均匀的，并且使用单一波长非相干光源，以排除由

波长引起的不同散射干扰。成像时选用理想相机对中

介面实施清晰成像，旨在排除成像系统带来的如镜头

畸变、成像噪声等干扰。表 6 和表 7 列出了相关的仿真

参数和计算机配置。

4. 2　仿真结果

仿真实验分为目标散射特性测试与中介面散射特

性测试：在进行目标散射特性测试时，设置中介面为纯

朗伯体；在进行中介面散射特性测试时，设置目标散射

特性为 99% 朗伯散射成分和 1% 镜面成分。

当设置中介面为纯朗伯体，目标表面散射特性分

别按照表 3 进行设置，所得非视域成像结果如图 5 所

示。其中，成像质量采用图像标准差进行评价，标准差

越大，表明图像细节越丰富。

主观上，当目标表面为纯朗伯体时，基于强度的非

视域成像结果无法分辨图像细节，图像呈半圆状图案

反映了障碍物的光反射干扰。当镜面成分增加为

0. 1% 时，出现了图像细节，当目标存在 1% 的镜面成

分时，非视域图像的细节已经非常明显，从而验证了图

2（a）和图 2（d）所示的实际情况，同时支撑了表 3 的合

理性，即目标表面不宜过于光滑，否则当中介面为非朗

表 5　不同因素组合的实验方案

Table 5　Experimental schemes with different factor 
combinations

图 4　计算机仿真场景设置图示

Fig.  4　Schematic diagram of scenario setting of computer simulation

表 6　仿真参数设置

Table 6　Simulation parameter setting

表 7　计算机配置

Table 7　Computer configuration
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表 4 列有 5 种因素，其中镜面成分水平 3 种、高斯

散射角水平 5 种、三种组合因素水平 6 种。由于因素

1、3、4、5 具有相关性，不能同时共存，因此只能进行如

表 5 所示的不同水平下的实验，三列情况分别对应实

验一、实验二和实验三。例如，当镜面成分选择为 0
时，实验所选择因素组合为高斯散射角与因素 3 所示

方案。在不同水平下进行非视域成像实验，计算图像

标准差（STD）后进行方差分析。

4　实验数据

4. 1　仿真场景设置

仿真系统采用 ANSYS 公司的 SPEOS 专业软件，

该平台能够实现材料散射特性的自由编辑，具备光线

追踪与探测的功能。仿真场景模型如图 4 所示。

中介面和障碍物墙壁采用理想的朗伯体反射材

质，以模拟普通石灰墙壁等完全不透光的材料。仿真

过程通过变更中介面和目标的光学散射特性来研究光

场传输方法。本论文的主要研究内容是光信号在不同

散射特性中介面作用下的传播特点和中介面散射特性

对非视域目标成像质量的影响。假设目标是被充分照

明且均匀的，并且使用单一波长非相干光源，以排除由

波长引起的不同散射干扰。成像时选用理想相机对中

介面实施清晰成像，旨在排除成像系统带来的如镜头

畸变、成像噪声等干扰。表 6 和表 7 列出了相关的仿真

参数和计算机配置。

4. 2　仿真结果

仿真实验分为目标散射特性测试与中介面散射特

性测试：在进行目标散射特性测试时，设置中介面为纯

朗伯体；在进行中介面散射特性测试时，设置目标散射

特性为 99% 朗伯散射成分和 1% 镜面成分。

当设置中介面为纯朗伯体，目标表面散射特性分

别按照表 3 进行设置，所得非视域成像结果如图 5 所

示。其中，成像质量采用图像标准差进行评价，标准差

越大，表明图像细节越丰富。

主观上，当目标表面为纯朗伯体时，基于强度的非

视域成像结果无法分辨图像细节，图像呈半圆状图案

反映了障碍物的光反射干扰。当镜面成分增加为

0. 1% 时，出现了图像细节，当目标存在 1% 的镜面成

分时，非视域图像的细节已经非常明显，从而验证了图

2（a）和图 2（d）所示的实际情况，同时支撑了表 3 的合

理性，即目标表面不宜过于光滑，否则当中介面为非朗

表 5　不同因素组合的实验方案

Table 5　Experimental schemes with different factor 
combinations

S
Factor No.

0
2， 3

3%
2， 4

5%
2， 5

图 4　计算机仿真场景设置图示

Fig.  4　Schematic diagram of scenario setting of computer simulation

表 6　仿真参数设置

Table 6　Simulation parameter setting
Parameter

Scattering of obstacle and target background
Scattering of target and relay wall

Sampling number
Beam number
Wavelength

Description
100% Lambert reflector

Experimental settings
1000×1000

8×107

850 nm

表 7　计算机配置

Table 7　Computer configuration
Device
CPU
RAM

Display card
Display RAM

Description
i7-10700K

32 GB
GeForce RTX 3070

8 GB
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伯体时，容易使传感器饱和。同时，当目标表面镜面成

分越多时，实现非视域成像相对更容易。客观上，镜面

成分的增加使得图像标准差增大，表明图像中细节更

丰富。

当设置目标表面散射特性为 99% 朗伯散射成分

和 1% 镜面成分时，中介面测试按照表 5 所列方案实施

非视域成像，成像结果计算所得标准差如图 6 所示，图

像数据如表 8~10 所示。

图  5　朗伯体中介面条件下不同散射特性目标的非视域仿真图

Fig.  5　Non-line-of-sight simulated images of targets with different scattering characteristics  under Lambertian relay wall

图 6　不同散射特性的非视域图像 STD 对比。（a）S 为 0；（b）S 为 3%；（c）S 为 5%
Fig.  6　Comparison of STD of non-line-of-sight images with different scattering characteristics.  (a) S of 0; (b) S of 3%; (c) S of 5%

表 9　S 为 3% 时非视域图像的 STD 数据

Table 9　STD data of non-line-of-sight images at S of 3%
Ga /（°）

10
15
30
45
50

95%+2%
0. 4069
0. 2739
0. 1224
0. 0738
0. 0654

80%+17%
0. 3431
0. 2320
0. 1060
0. 0660
0. 0590

60%+37%
0. 2598
0. 1772
0. 0843
0. 0552
0. 0503

40%+57%
0. 1763
0. 1220
0. 0628
0. 0450
0. 0420

20%+77%
0. 0925
0. 0679
0. 0422
0. 0351
0. 0338

5%+92%
0. 0337
0. 0313
0. 0290
0. 0283
0. 0282

表 8　S 为 0 时非视域图像的 STD 数据

Table 8　STD data of non-line-of-sight images at S of 0
Ga /（°）

10
15
30
45
50

95%+5%
0. 4000
0. 2646
0. 1129
0. 0655
0. 0577

80%+20%
0. 3395
0. 2240
0. 0960
0. 0576
0. 0513

60%+40%
0. 2537
0. 1691
0. 0750
0. 0471
0. 0427

40%+60%
0. 1710
0. 1140
0. 0535
0. 0370
0. 0344

20%+80%
0. 0874
0. 0599
0. 0335
0. 0276
0. 0266

5%+95%
0. 0292
0. 0247
0. 0220
0. 0216
0. 0215

由图 6 可知，三种不同镜面成分所计算的结果均

表明，无论高斯散射成分与朗伯散射成分的组合怎样

变化，随着高斯散射角的增加，图像标准差均在下降，

即图像会变得越来越模糊。从固定高斯散射角分析，

镜面成分略微增加会使得标准差有所提升，即在固定

高斯散射角条件下，镜面散射的增加对非视域成像有

利。当镜面成分固定时，随着高斯成分的增加，图像标

准差也会显著提升。镜面成分、高斯成分与高斯散射

角均能对非视域图像成像质量起到提升作用。图 7 进

一步展示了部分成像结果，抽取镜面成分为 3%、高斯

散 射 角 分 别 为 15°、30°、45°下 G+L 组 合 的 非 视 域

图像。

主观上，高斯散射成分的减少与朗伯散射的增加

会导致图像对比度明显下降，并且能够观察到高斯散

射角的增加会导致非视域目标图像的扩散，与图 1 成

像结果一致。然而，对图 7 的纵向对比可以看出，这

种高斯角扩散作用在高斯 -朗伯组合材料中似乎是有

利的。由于仿真能够使得散射特性量化，因此进一步

通过方差分析定量计算散射特性对成像质量显著性

的影响。

5　分析与讨论

成像结果从主观与客观两方面均能看出随散射特

性变化而非视域图像质量变化的特点。何种因素起主

导作用需要进一步通过方差分析进行讨论。方差分析

即是对方差进行比较的方法，通过假设检验的过程来

判断多个因素是否对因变量产生显著影响。在本实验

中，镜面反射、高斯散射角、高斯散射与朗伯散射的组

表 10　S 为 5% 时非视域图像的 STD 数据

Table 10　STD data of non-line-of-sight images at S of 5%

图 7　不同散射特性下的非视域图像。（a） S：3%，Ga：15°；（b） S：3%，Ga：30°；（c） S：3%，Ga：45°
Fig.  7　Non-line-of-sight images with different scattering characteristics.  (a) S: 3%, Ga: 15°; (b) S: 3%, Ga: 30°; (c) S: 3%, Ga: 45°
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由图 6 可知，三种不同镜面成分所计算的结果均

表明，无论高斯散射成分与朗伯散射成分的组合怎样

变化，随着高斯散射角的增加，图像标准差均在下降，

即图像会变得越来越模糊。从固定高斯散射角分析，

镜面成分略微增加会使得标准差有所提升，即在固定

高斯散射角条件下，镜面散射的增加对非视域成像有

利。当镜面成分固定时，随着高斯成分的增加，图像标

准差也会显著提升。镜面成分、高斯成分与高斯散射

角均能对非视域图像成像质量起到提升作用。图 7 进

一步展示了部分成像结果，抽取镜面成分为 3%、高斯

散 射 角 分 别 为 15°、30°、45°下 G+L 组 合 的 非 视 域

图像。

主观上，高斯散射成分的减少与朗伯散射的增加

会导致图像对比度明显下降，并且能够观察到高斯散

射角的增加会导致非视域目标图像的扩散，与图 1 成

像结果一致。然而，对图 7 的纵向对比可以看出，这

种高斯角扩散作用在高斯 -朗伯组合材料中似乎是有

利的。由于仿真能够使得散射特性量化，因此进一步

通过方差分析定量计算散射特性对成像质量显著性

的影响。

5　分析与讨论

成像结果从主观与客观两方面均能看出随散射特

性变化而非视域图像质量变化的特点。何种因素起主

导作用需要进一步通过方差分析进行讨论。方差分析

即是对方差进行比较的方法，通过假设检验的过程来

判断多个因素是否对因变量产生显著影响。在本实验

中，镜面反射、高斯散射角、高斯散射与朗伯散射的组

表 10　S 为 5% 时非视域图像的 STD 数据

Table 10　STD data of non-line-of-sight images at S of 5%
Ga /（°）

10
15
30
45
50

95%+0
0. 4105
0. 2785
0. 1296
0. 0810
0. 0726

80%+15%
0. 3471
0. 2369
0. 1131
0. 0734
0. 0665

60%+35%
0. 2631
0. 1824
0. 0840
0. 0630
0. 0580

40%+55%
0. 1797
0. 1282
0. 0702
0. 0528
0. 0501

20%+75%
0. 0964
0. 0681
0. 0503
0. 0435
0. 0425

5%+90%
0. 0372
0. 0372
0. 0372
0. 0371
0. 0373

图 7　不同散射特性下的非视域图像。（a） S：3%，Ga：15°；（b） S：3%，Ga：30°；（c） S：3%，Ga：45°
Fig.  7　Non-line-of-sight images with different scattering characteristics.  (a) S: 3%, Ga: 15°; (b) S: 3%, Ga: 30°; (c) S: 3%, Ga: 45°
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合为自变量，非视域图像标准差为因变量。方差分析

中需要计算残差（Error）、总平方和（SS）、自由度（df）、

均方（MS）、F检验数、显著性衡量值 p和因素相关性

检验 r2。其中，r2表明了各个因素对因变量影响的相关

性，该值越大表明因素与因变量的相关性越强。表

11~13 分别为表 5 所提三种方案的双因素方差分析结

果，其中方案一满足 r2=0. 783、p<0. 05，方案二满足 r2

=0. 782、p<0. 05，方案三满足 r2=0. 773，p<0. 05。

三张表对比可知：若置信度为 p< 0. 05，散射角

（p= 0 < 0. 05）与组合方案（p= 0. 002 < 0. 05）均对

因变量图像标准差有显著影响；散射角 F数值更大且

p值更小表明中介面高斯成分中高斯散射角的大小对

非视域成像起更显著的影响。r 2 > 0. 773 表明所选因

素对图像标准差的影响相关性大于 77. 3%。

三种表格的分析方法是分别在三种镜面成分条件

下单独分析，并未将镜面成分考虑在内。由图 6 可知

镜面成分的改变能够使标准差增加，故将镜面成分同

时考虑在内，进行所有因素不同水平下的方差分析，计

算结果如表 14 所示，此时 r2=0. 780 且 p<0. 05。
表 14 计算结果表明：镜面成分满足 p= 0. 573 >

0. 05，推翻了镜面成分对图像标准差有显著影响的假

设；高斯散射角仍然是非视域图像质量的主要影响因

素。理论上，镜面成分的大幅增加会导致非视域成像

成为镜面成像，失去研究意义。因此，本文数据分析结

果是在散射中介面镜面成分不大于5% 时得出的。

6　结         论
通过中介面散射特性对视场外目标实施非视域成

像的技术近年来受到广泛关注。通过材料表面光学散

射理论，提出了将自然界一部分材料的光学散射特性

表达为漫反射、镜面反射与高斯散射的组合的假设。

基于这种假设，采用计算机仿真方法模拟了中介面与

目标表面不同散射特性对非视域成像质量的影响。基

于图像标准差评价图像清晰度的方法，多因素方差分

析表明，材料散射特性中高斯散射成分对非视域图像

的标准差呈显著影响。在确定中介面散射特性情况

下，所提非视域成像中的中介面散射分析仿真方法能

够为被动非视域成像算法提供先验知识，并能够给出

理想非视域目标光信号的传播结果，为实际结果提供

参考。对于理想非视域传播信号重构，利用所提方法

能够验证实际重构算法的有效性。同时，所提方法能

够为非视域成像提供中介面材料选择方案，提供了一

种被动非视域成像条件分析方法。
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Abstract 

Objective　Applying computational imaging to behind the obstruction or other out-of-sight targets by virtue of relay walls 
is called non-line-of-sight imaging (NLOS).  NLOS technology has great application potential in the fields of medical care, 
national defense, road safety, and scientific research.  It can extend the range of human observation in scenarios where 
devices or human eyes cannot see.  The existing NLOS technologies mainly include transient imaging, range-gated 
imaging, and passive NLOS imaging.  These methods are mostly dedicated for Lambert reflector relay walls, featuring 
complex system structure, low imaging speed and high cost.  However, the common materials in application scenarios are 
all non-Lambert reflectors.  To this end, based on the bidirectional reflection distribution theory on relay wall materials, 
this paper proposes a material scattering characteristic description method, which realizes light intensity signal tracking and 
simulation of targets out of sight by configuring different scattering components of the relay wall and conducting massive 
ray tracing.  The simulation work can provide a theoretical basis and experimental basis for the practical application of 
passive NLOS technologies, and provide a reference for relay wall selection, so it is of practical application significance.

Methods　 Since there are many kinds of relay walls actually used for NLOS, with quite different scattering 
characteristics, it is difficult to find a standardized material.  Therefore, this paper proposes a material scattering 
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Abstract 

Objective　Applying computational imaging to behind the obstruction or other out-of-sight targets by virtue of relay walls 
is called non-line-of-sight imaging (NLOS).  NLOS technology has great application potential in the fields of medical care, 
national defense, road safety, and scientific research.  It can extend the range of human observation in scenarios where 
devices or human eyes cannot see.  The existing NLOS technologies mainly include transient imaging, range-gated 
imaging, and passive NLOS imaging.  These methods are mostly dedicated for Lambert reflector relay walls, featuring 
complex system structure, low imaging speed and high cost.  However, the common materials in application scenarios are 
all non-Lambert reflectors.  To this end, based on the bidirectional reflection distribution theory on relay wall materials, 
this paper proposes a material scattering characteristic description method, which realizes light intensity signal tracking and 
simulation of targets out of sight by configuring different scattering components of the relay wall and conducting massive 
ray tracing.  The simulation work can provide a theoretical basis and experimental basis for the practical application of 
passive NLOS technologies, and provide a reference for relay wall selection, so it is of practical application significance.

Methods　 Since there are many kinds of relay walls actually used for NLOS, with quite different scattering 
characteristics, it is difficult to find a standardized material.  Therefore, this paper proposes a material scattering 
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description model based on the traditional bidirectional reflectance distribution function (BRDF) to define the scattering 
characteristics by composition.  Firstly, it is assumed that the scattering characteristics of relay wall materials are described 
by a combination of specular reflection, Lambert scattering, and Gaussian scattering, with transmission light and 
superficial stochastic scattering ignored.  Then, different combinations of the scattering components are set separately to 
image the scattered light spots on relay walls, and the imaging results are evaluated by the standard deviations of the 
images.  Finally, the scattering composition is taken as the independent variable and the standard deviation of the image is 
taken as the dependent variable, multi-factor analysis of variance is used to quantitatively analyze the impact of the 
scattering compositions of relay walls on the light signals of targets out of sight.

Results and Discussions　 In computational imaging of out-of-sight targets by virtue of reflective relay walls, the 
scattering characteristics of the relay wall and the measured target surface directly affect the imaging results.  However, it 
is difficult to find a relay wall material with standardized scattering characteristics in reality.  Therefore, this paper firstly 
proposes a scattering characteristic description method, namely describing with the composition of specular reflection, 
Lambert scattering and Gaussian scattering, abstracting the scattering characteristics of materials as scattering 
components, and simulating the scattering characteristics of different materials through computer simulation.  Secondly, by 
tracking a large number of rays and observing the scattered light spots on the relay walls, it is found that the subjective 
visual effect of NLOS results is poor when the scattering characteristics of the target and the relay wall are similar.  
Finally, the images of scattered spots are measured by standard deviation, and a multi-factor analysis of variance is used to 
analyze the relationship between the scattering composition and the standard deviation of the NLOS image.  The 
experiment suggests that the size of the Gaussian scattering angle has a significant effect on the NLOS imaging quality 
under low specular reflection composition conditions (≤5%).

Conclusions　 NLOS imaging technology for targets out of sight via relay walls has received wide attention in recent 
years.  This paper proposes a material scattering characteristics description method for non-Lambert scattering relay walls 
in passive NLOS imaging scenarios and an NLOS simulation method, and analyzes the simulation results by variance 
analysis.  Firstly, based on the material scattering principle, the optical scattering characteristics of some materials in 
nature are expressed as a combination of diffuse reflection, specular reflection and Gaussian scattering.  Secondly, 
computer simulation is used to simulate the effect of different scattering characteristics of the relay wall and the target 
surface on the quality of NLOS imaging.  Finally, multi-factor analysis of variance suggests a significant effect of Gaussian 
scattering in the scattering characteristics of the material on the standard deviation of the NLOS images.  The proposed 
analysis method can provide prior knowledge for passive NLOS imaging algorithm under the condition that the scattering 
characteristics of the relay wall are certain.  Besides, it can give an ideal transmission result of the optical signals of an out-
of-sight target to compare with the actual result, reconstruct ideal NLOS signals to verify the effectiveness of actual 
reconstruction algorithm, provide a relay wall material selection scheme for NLOS imaging, and provide an analysis 
method for passive NLOS imaging conditions.

Key words scattering; computational imaging; optical data processing; imaging analysis
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