
 

单像素成像在三维测量中的应用
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摘　要：在条纹投影等传统结构光三维测量技术中，在全局光照的干扰下，无法获得高质量、高精度的

三维测量结果。典型的全局光照效应包括互反射和次表面散射。互反射发生在凹陷的光亮反射表面，

而次表面散射发生在半透明材料表面。单像素成像 (Single-pixel imaging, SI) 技术可以通过没有空间

分辨率的探测器捕获场景，然而，大多数现代数码相机采用传统像素化的图像传感器。在这里，我们提

出了将单像素成像技术扩展到像素化的图像传感器中，将图像传感器上的每个像素都被视为是一个独

立的单像素成像单元，可以同时获取图像。实验表明，这种单像素成像方法可以完全分解直接光照和

全局光照，实现在全局光照干扰下的高质量、高精度三维重建。
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Application of single pixel imaging in 3D measurement
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Abstract:   Traditional  optical  3D  shape  measurement  methods,  such  as  Fringe  projection  techniques,  cannot
acquire  high-quality  and  high-accuracy  3D measurement  results  in  the  presence  of  global  illumination.  Typical
global  illumination  effects  contain  interreflections  and  subsurface  scattering.  Interreflections  occur  in  concave
surfaces  with  glossy  reflection,  and  subsurface  scattering  occurs  in  translucent  materials.  Single-pixel  imaging
(SI) techniques can capture a scene through a detector with no spatial resolution. However, traditional pixelated
imaging  sensors  are  commonly  adopted  in  most  modern  digital  cameras.  Here,  we  extended  SI  to  pixelated
imaging  sensors,  in  which  every  pixel  on  an  imaging  sensor  was  considered  an  independent  unit  that  can
simultaneously obtain an image. Our experiments show that the SI can completely decompose direct and global
illumination. Furthermore, high-quality and high-accuracy 3D profile in the presence of global illumination can be
reconstructed.
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0    引　言

三维光学测量技术[1] 由于其具有非接触、高效率

等特点，被广泛应用于工业制造、逆向工程、文物保

护、医疗卫生等领域。结构光法是一种常见的光学三

维测量方法，通过投射结构光图案，使用像素阵列的

传统相机捕获场景图像，并结合三角测量原理对物体

表面的三维坐标进行测量。

然而，基于三角测量原理的结构光三维重建方法

能够获得正确结果的一个重要的假设是光线在被探

测器接收前仅经过了一次反射[2]。由于被测表面形貌

的复杂性和材料的多样性，在实际测量条件下，探测

器像素所接收到的光线常是来自于不同光源位置处

的混合光，使得上述假设不成立。按照光与被测物体

的作用方式，像素探测器接受到的混合光可进一步被

分 解 为 直 接 光 照 (Direct  illumination)与 全 局 光 照

(Global illumination)[3]。直接光照是指在传播过程中

未被散射且仅在场景中反射一次的光，满足上述假

设；而全局光照又被称作间接光照，是指发生散射或

在场景中经过了多次反射或散射的光线，不满足上述

假设，从而导致测量误差或数据缺失。因此，在全局

光照干扰下，二值图案、相移条纹等传统结构光三维

测量方法均无法实现完整和高精度的测量。

互反射和次表面散射是两种典型的全局光照。

互反射发生在凹陷的光亮反射表面，是由一束光照射

到被测物体表面后，反射到被测物其他位置处而形成

的[4]。次表面散射发生在半透明材料表面及其下方区

域，是光线入射到被测物体后，在物体内部发生散射，

然后从入射点周围出射的现象[5]。目前在实际工业应

用中，避免全局光照对测量产生影响的一般方法是：

向物体表面喷涂显影剂，使表面反射特性趋向漫反

射，从而消除互反射与次表面散射的影响。然而在很

多应用场景中，被测物是不允许喷涂显影剂的，例如

数控加工中的在位测量和生产流水线上的在线测量

等；还有些物体因为自身的属性不能喷涂显影剂，比

如文物、高温物体等；而且显影剂的厚度会导致额外

的测量误差，在测量后清洗物体表面的显影剂还会引

入额外的工序，大大增加了检测时间和成本。因此，

如何在不喷涂显影剂的情况下避免全局光照对测量

产生影响，是对复杂型面进行完整高精度三维测量的

关键技术瓶颈。

针对此问题，国内外学者进行了初步探索。由于

直接光照不改变投射条纹的空间频率，而间接光照会

降低投射图案的空间频率。基于该原理，Nayar等人[6]

提出了利用高频图案分离直接和间接光照的方法，向

场景投射变化的高频图案，使低频的间接光照分量保

持恒定，从而将相机采集到的直接反射分量和低频相

互反射分量分离。Gupta等人 [7] 提出了微相移，将投

射条纹的频率限制在一个高频的窄频带中，从而抑制

相互反射对测量产生的影响。天津大学的王晋疆等

人[8] 通过高频格雷码结构光识别出相互反射区域，去

除传统格雷码结构光的错误解码结果，并生成相互反

射区域的相机掩模和投射掩模；然后只对掩模区域投

射传统格雷码结构光，得到相互反射区域的测量数

据。由于间接光照具有消偏的特性，Chen等人[9] 将偏

振差别成像应用于相移条纹投射法，他们在投射器前

放置一个起偏器，使从投射器出射的光变为线偏振

光。在相机前放置一个可以旋转的检偏器，相机成像

两次，检偏器的偏振态一次与起偏器平行，另一次与

起偏器垂直在两次成像的图像中光强不变，用来减小

测量半透明物体的误差。

然而，这些方法都在一定程度上对光传输过程作

出了假设，因此解决的方法不具有一般性，在某些情

况下仍然会出现测量失败或精度降低的问题。例如，

对于高频投射类的方法，其假设场景中只存在低频的

相互反射，因此该类方法仅适用于相互反射的成分为

漫反射和低频镜面反射的情况。而对于线偏振光的

方法，其假设直接光照不产生消偏效应，但由于漫反

射光也会发生消偏，当被测物表面镜面反射较弱时，

该方法无法进行有效测量。因此，需要一种能够更加

通用的方法对探测器像素的混合光进行分解，从而使

全局光照下的三维测量问题真正解决。

单像素成像技术可以通过没有空间分辨率的探

测器捕获场景 [10−12]。与大多数现代数码相机对反射

光场进行采样不同，这种成像方法通过空间调制器

(例如投影仪)对入射光场进行编码，从而得到入射光

场视角下最终可被单像素探测器所接受到的光能量，

无论这些能量是由物体所直接反射后被探测到的还

是经过了复杂的散射后才被探测到的。因此，单像素

成像在原理上就为混合光线的分解提供了完善、通用

的理论模型。
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单像素成像技术目前已经被广泛应用于光谱探

测 [13−15]、红外 [16]、太赫兹 [17, 18]、3D[19, 20] 和时域 [21−23] 信

号的采集。文中将单像素成像技术扩展到传统像素

化的图像传感器中，将图像传感器上的每个像素都被

视为是一个独立的单元，可以同时获取图像。

1    理论分析

三维结构光测量系统由投影仪和相机组成。光

线由投射器发出，经过场景的反射与散射后，被相机

接收。由于全局光照的影响，相机中每个像素所接收

到的光线并不都是直接反射光，还可能包含互反射光

和次表面散射光，如图 1所示。
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图 1  三维结构光系统示意图

Fig.1  Diagram of structured light 3D vision system
 

 

图 1中黑色的光线为直接光照，该光线照射到物

体，被物体反射后直接被相机捕获到。红色的光线为

互反射光，是由一束光照射到被测物体表面后，反射

到被测物其他位置处而形成的。绿色的光线是次表

面散射光线，这部分光线入射到被测物体后，在物体

内部发生散射，然后从入射点周围出射，最终才被相

机捕获到。

x′= (u′,v′)T

P(x′) x= (u,v)T

I(x) h(x′; x)

根据图 1可知，光线从投影仪发出后，可能经历

直接反射、互反射或次表面散射后被相机捕获。假设

当从投影仪像平面某点 处发出光线的能量

为 时，相机像平面某点 处接收到的全部

光能量为 ，此时可定义无量纲的光传输系数 ：

h(x′; x)=
I(x)
P(x′)

(1)

考虑到环境光的影响，相机像素的响应可表达为：

Ii(x) = O(x)+
w
Ω

h(x′; x)Pi(x′)dx′ (2)

O(x) x Ω其中， 为 处接收到的环境光能量。 为投影仪

i

的投射区域。该式表明相机某像素的响应受到投影

仪整个投射区域的影响。下角标 表示不同的投射次数。

1.1   投影光栅测量法原理分析

Pi(x′)

在基于四步相移原理的投影光栅测量方法中，投

影仪投射的正弦条纹 可以表示为[24]：

Pi(x′) = A+B · cos
[
ϕ(x′)+

π

2
· i
]

(3)

A B

ϕ(x′) x′ i

i=0,1,2,3

式中： 表示平均亮度或者直流分量； 表示条纹调制

度； 表示投影仪像平面 处的相位； 为四步相移

的系数，取值为 。

x′ X′ x

X

X′=X h(x′; x) , 0

R(x)

当相机和投影仪均对焦完好，物平面上的每个点

都对应像平面上的一个点。设 对应物体上的 ， 对

应物体上的 ，由上述分析可知，若全局光照不存在时，

当且仅当 时， 。此时，光传输系数退

化为反射率 ，根据公式 (2)可知相机像素响应为：

Ii(x) = O(x)+R(x)Pi(x′) (4)

x′
其中，对相机像素响应有影响的投影仪坐标为一个特

定的点 而不再像公式 (2)中受到整个投射区域的影响。

x′公式 (4)中的 可先由公式 (5)获得包裹相位,再

根据多频外差法[4] 得到绝对相位。

ϕ(x′) = arctan
I3(x)− I1(x)
I0(x)− I2(x)

=

arctan
sin(ϕ(x′))
cos(ϕ(x′))

(5)

由于全局光照的影响，相机像素的响应不再是仅

取决于投影仪上某一个像素的亮度，而将受到一个区

域范围内的影响。此时，根据公式 (2)，若依然使用公

式 (5)进行解相，则解相结果为：

ϕc(x′) = arctan
I3(x)− I1(x)
I0(x)− I2(x)

=

R(x) sinϕ(x′)+
r
Ω/x′

h(y′; x) sinϕ(y′)dy′

R(x)cosϕ(x′)+
r
Ω/x′

h(y′; x)cosϕ(y′)dy′
(6)

Ω/x′ x′ x′ x

y′ x

其中 为投射区域中不包含 的区域。 为 在投影

仪像平面对应的直接反光点。 为 投影仪像平面对

应的全局光照点。

相比于公式 (5)，公式 (6)中的分子和分母分别增

加了表示全局光照影响的项。

R(x)cosϕ(x′)将公式 (6)上下同除以 ，并使用三角

函数的和差角公式进行化简，可以得到：

ϕc(x′)=ϕ(x′)+∆θ(x) (7)

其中，
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∆θ(x)=arctan

r
Ω/x′

h(y′; x) sin∆ϕ(y′)dy′

R(x)+
r
Ω/x′

h(y′; x)cos∆ϕ(y′)dy′
(8)

∆ϕ(y′)=ϕ(y′)−ϕ(x′) (9)

x ϕc(x′)

ϕ(x′) ∆θ(x)

y′

公式 (7)表明当全局光照不可忽略时，对相机像

素 由公式 (6)解算得到的相位 相较于真实相位

有一个偏差 。该偏差是光线从光源的其他

位置 发出后，经光传输过程后综合作用的结果，由公

式 (8)给出。由该公式可知，全局光照的影响已经被

混合于结果中，难以将它们分离开。这将造成三维形

貌测量不完整或发生错误，解算得到的相位发生偏

移，导致 3D点远离实际位置。

h(y′; x) x′

h(y′; x) x′

另一方面，由公式 (8)可知，仅在特殊情况下，例

如 关于点 为偶函数时，公式 (8)中分子积分号

内的函数为奇函数。此时该积分项变为零，解算的结

果才是正确的。而对于一般情况，尤其是存在互反射

的情况下， 将不关于点 具有对称性。

1.2   单像素原理分析

由于单像素成像方法通过空间调制器 (例如投影

仪)对入射光场进行编码，从而得到入射光场视角下

最终可被单像素探测器所接受到的光能量。因此，根

据直接光照和全局光照的混合光特点，提出将单像素成

像原理作为直接光照和全局光照分解问题的理论模型。

假设采用基于傅里叶变换的单像素成像方法，向

被测场景投射正弦条纹：

Pi(x′; k) = A+Bcos
[
kT · x′+ π

2
i
]

(10)

x′=(u′,v′)T

k′=
(

2π · k
M
,
2π · l

N

)T

M N

k l k=0,1...M−1

l=0,1...N −1

式 中 ： 表 示 投 影 仪 像 平 面 某 点 ；

表示离散空间频率； 和 为投影仪

的横向和纵向分辨率； 和 分别取 和

。

x

若将相机上每个像素视为一个独立的单像素探

测器，则对于相机像平面某点 ，根据公式 (2)，其响应为：

Ii(x; k) = O(x)+
w
Ω

h(x′; x)Pi(x′; k)dx′ (11)

当完成投射傅里叶单像素成像所需要的条纹后，

根据下式进行傅里叶单像素成像重构：

F−1{[I0(x; k)− I2(x; k)]+ j[I1(x; k)− I3(x; k)]} =

F−1
[w
Ω

2B ·h(x′; x)exp( j · kT · x′)dx′
]
=

2B ·h(x′; x), (12)

F−1(•)式中： 表示二维离散傅里叶逆变换。

x′ x

公式 (12)的解算结果为增加了一个比例因子的

从投影仪像平面任意点 到达相机像平面某点 的传

输系数。若对于每个相机像素重复该重构过程，可求

解得到含有该比例系数的光传输系数。因此，原本来

自于光源不同位置且混合在一起的光线，就可以被分

解开来，也为全局光照干扰下的三维重构提供了前提

和基础。

1.3   直接光照点的确定

虽然单像素成像可以将来自光源不同位置的混

合光分解，但直接光照的位置却并没有被最终确定。

对于互反射存在的情形，某像素的单像素成像的结果

会呈现出多个较小的光斑。而对于次表面散射存在

的情形，某像素的单像素成像的结果会呈现出一个较

大的光斑，如图 2所示。

为了获得直接光照点，首先需要计算出投影仪平
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图 2  互反射和次表面散射情形下的光传输系数图像；(a)互反射情形

下的光传输系数；(b)次表面散射情形下的光传输系数

Fig.2  Light  transport  coefficients  in  the  case  of  interreflections  and

subsurface scattering; (a) light transport coefficients in the case of

interreflections;  (b)  light  transport  coefficients  in  the  case  of

subsurface scattering 
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面中的极线方程，见图 2。根据极线方程对光斑进行

筛选，仅当光斑中的最亮位置距离极线小于给定阈值

时，才将该光斑作为候选光斑。再对每个候选光斑求

取重心坐标，使用距离极线最近的重心坐标位置作为

最终的匹配点。最后，采用传统三维视觉重建算法，

完成三维场景重构。

2    实验与分析

首先对于一个同时存在互反射和次表面散射的

混合场景进行拍摄，获得三维重构数据，证明单像素

成像方法可以在互反射与次表面散射同时存在时进

行三维重构。其次，对次表面散射下的三维重构进行

了更进一步的研究和分析。分别对几个半透明物体

单独进行了测量，并与传统方法进行了对比。最后，

选择了标准尼龙球测量件和玉马对精度进行了评价，

证明单像素成像方法可实现在全局光照干扰下的高

质量、高精度三维重建。

实验中使用的相机分辨率为 1920×1200，投影仪

分辨率为 1920×1080。拍摄的帧频为 60 fps。

2.1   混合场景

首先对一个同时存在互反射和次表面散射的场

景进行拍摄，获得三维重构数据。该场景包含 5个不

同物体，如图 3所示。小熊是由石膏制成，接近于漫

反射表面，作为参考。洋葱和冬瓜是半透明物体，会

产生较强的次表面散射现象。涡轮叶片和金属零部

件中产生较强的互反射。

图 4给出了该混合场景的单像素成像的结果。

图 4(a)为被拍摄的场景，每个物体的名称被标在右

侧，同时选取了 6个典型位置展示重构的图像。这

6个展示点位置被标记在图 4(a)中，每个展示点所对

应的子图也用小写字母标记。在每个子图的右上角

标记了对应相机像素的具体位置坐标以及用于清晰

展示时的放大系数。

图 4(b)为小熊腹部处的一点，由于小熊为石膏材

质，接近于漫反射表面，因此全局光照不明显，故成像

 

(a)

(d) (e)

(b) (c)

图 3  混合场景中的被测物体；(a)石膏小熊；(b)洋葱；(c)冬瓜；(d)涡

轮叶片；(e)金属零部件

Fig.3  Measured  objects  in  the  compound  scene;  (a)  gypsum  bear;  (b)

onion; (c) white gourd; (d) turbine blade; (e) metal parts 

 

1.Toy bear (Global illumination is not significant)
2.Onion (Subsurface scattering)
3.White gourd (Subsurface scattering)
4.Turbocharged blade (Strong inter-reflections)
5.Metal part (Strong inter-reflections)
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Camera pixel position: (730, 270)

Multiplied factor: 15
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Multiplied factor: 230
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结果为一个较小的光斑。图 4(c)和 (d)对应半透明的

蔬菜表面，因而成像的结果为一个较大的光斑，是次

表面散射造成的。图 4(e)~(g)中均有多个光斑，是互

反射产生的。值得注意的是，由于涡轮叶片的光泽表

面，在图 4(a)中涡轮叶片侧面处可以看到小熊爪子的

镜像。图 4(e)展示了小熊爪子对涡轮叶片互反射的

结果。这张图中有两个光斑，左侧的清晰可见，是小

熊爪子把光反射到涡轮侧面的光线。右侧的相对较

暗，是照射到涡轮叶片侧面的直接光。图 4的各个子

图表明单像素成像对混合光进行了有效分离。

图 5展示了对该场景三维重构的结果。图 5(a)

为该场景的全局三维重建结果。图 5(b)~(g)分别对应

为图 5(a)中标有字母的方框内的局部放大图。这几

个子图的位置和图 4中展示单像素成像结果的位置

 

(d)

Camera pixel position: (400, 755)

Multiplied factor: 200

(e) Camera pixel position: (783, 512)

Multiplied factor: 200

(f) Camera pixel position: (549, 846)

Multiplied factor: 50
(g) Camera pixel position: (743, 1 153)

Multiplied factor: 50

图 4  混合场景单像素成像结果；(a)拍摄场景；(b)小熊腹部处某点的单像素重构结果；(c)洋葱某点的单像素重构结果；(d)冬瓜某点的单像素重

构结果；(e)涡轮叶片上某点的单像素重构结果；(f)涡轮叶片另一点的单像素重构结果；(g)金属零部件某点的单像素重构结果

Fig.4  The  reconstructed  images  of  single  pixel  imaging  method  for  the  compound  scenes;  (a)  the  measured  scenes;  (b)  reconstructed  single-pixel

imaging result of a point on the abdomen of the bear; (c) reconstructed single-pixel imaging result of a point on the onion; (d) reconstructed single-

pixel imaging result of a point on the white gourd; (e) reconstructed single-pixel imaging result of a point on the turbine blade; (f) reconstructed

single-pixel imaging result of the second point on the turbine blade; (g) reconstruction single-pixel imaging result of a point on the metal parts 
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图 5  混合场景三维重建结果；(a)场景的三维重建结果；(b)小熊腹部的局部放大；(c)洋葱区域的局部放大；(d)冬瓜区域的局部放大；(e)小熊爪

子和涡轮叶片处的局部放大；(f)涡轮叶片的局部放大；(g)金属零部件的局部放大

Fig.5  3D reconstruction results of the compound scene; (a) 3D reconstruction results of the scene; (b) enlarged abdomen region of the bear; (c) enlarged

area of the onion; (d) enlarged area of the white gourd; (e) enlarged bear claw and turbine blade region; (f) enlarged region of the turbine blade; (g)

enlarged region of the metal parts 
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相互一致。该实验证明了单像素成像方法可以在全

局光存在时进行三维重构，且鲁棒性较强，可同时应

对互反射和次表面散射同时存在的情形。

2.2   半透明物体三维测量

为了验证文中提出的单像素成像方法对半透明

物体表面三维重建的适用性，我们对多个具有半透明

性的物体进行单独测量，被测物体选用半透明性较强

的白洋葱、冬瓜，表面形貌较为复杂的貔貅雕像。并

同时对物体使用传统投影光栅测量法和改进后的

12副平均的投影光栅测量法[5] 进行测量，与文中提出

的基于单像素成像的三维重构方法相对比，测量结果

如图 6所示。

图 6中的不同行对应不同的被测物体，每一列分

别代表被测物体的彩色图片、传统投影光栅测量方法

的三维重构结果、改进后 (12幅平均)投影光栅测量

方法的三维重构结果和文中提出的基于单像素成像

方法的三维重构结果。由图 6可看出，基于单像素成

像的半透明物体三维重建方法比传统投影光栅测量

法和改进的投影光栅测量法，在重建结果上三维点云

更完整，数据质量较好，解决了传统测量方法因次表

面散射现象而导致的测量数据严重缺失问题。

2.3   半透明物体三维测量精度评价

为了证明文中提出的单像素成像方法可实现在

全局光照干扰下的高质量、高精度三维重建，实验选

用直径为 25.40 mm的树脂聚酰胺 (尼龙)材料的小球

和玉马作为测量对象，见图 7。 

(a) (b)

图 7  用于精度评价的半透明材质测量物体；(a) 尼龙球；(b) 玉马

Fig.7  Measured translucent  material  object  for  accuracy evaluation;  (a)

polyamide sphere; (b) jade horse 

 

为了分析尼龙球的测量精度，对重建的点云数据

进行球面拟合，根据拟合球面的直径和平均绝对误差

和均方根误差对测量精度进行评价。对于玉马，首先

使用单像素成像方法对其头部进行三维重建。再对

玉马进行表面喷涂漫反射粉末，消去其半透明性，测

量获取参考点云。最后，将基于单像素成像的三维点

云与参考点云进行比较，以评估其精度。实验对拟合

球面后点云的平均绝对误差和均方根误差进行评

价。测量结果如图 8所示，测量精度的评价数据如表 1

 

表 1  测量精度评价

Tab.1  Accuracy evaluation of the measured results
 

Measured
objects

Fitted diameter
/mm

Mean absolute
error /mm

Root mean square
error /mm

Polyamide
sphere 25.408 0.020 0.026

Jade horse 0.049 0.059

 

Onion

White
gourd

Marble
statue

Measured objects
Fringe projection
profilometry (fpp)

Single-pixel
imaging method

Improved FPP
(K=12)

图 6  半透明物体三维测量结果对比

Fig.6  Comparison of 3D reconstruction results of translucent objects 
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图 8  半透明测量物体精度评价；(a)尼龙球三维重建结果；(b)尼龙球

重建差图；(c)玉马三维重建结果；(d)玉马重建误差图

Fig.8  Accuracy  evaluation  of  translucent  measured  objects;  (a)  3D

reconstruction  result  of  polyamide  sphere;  (b)  reconstruction

deviations  of  polyamide  sphere;  (c)  3D  reconstruction  result  of

jade horse; (d) reconstruction deviations of jade horse 
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所示。从实验结果可知，单像素成像的三维重构方法

获取的点云精度较高，误差较小。

3    结　论

综上所述，单像素成像方法可以完全分解直接光

照和全局光照，是解决混合光照分解问题的完善、通

用理论模型，在此基础上实现了在全局光照干扰下的

高质量、高精度三维重建。

笔者首先对复合场景进行测量，该场景中含有多

种不同材质属性的被测物体，实验表明，单像素成像

具有较高鲁棒性，可以在同时出现互反射和次表面散

射的情况下实现三维重建。其次，选取洋葱、冬瓜和

表面形貌较为复杂的貔貅雕像作为测量对象，将文中

提出的单像素三维重构方法与传统的投影光栅测量

方法和改进后的投影光栅测量法进行对比，结果表

明，单像素成像的三维重建点云更完整，解决了传统

测量技术在次表面散射干扰下的点云数据缺失问

题。最后，选取直径已知的尼龙球标准件和玉马对三

维测量的精度进行评价，结果表明，单像素成像方法

可实现在全局光照干扰下的高质量、高精度三维重建。

目前，笔者正进一步探索提高单像素成像效率的

方法，以解决单像素成像技术在三维测量中的实用化

问题。
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