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摘要 散射体内部颗粒分布及折射率分布的不均匀对经过散射体的携带目标信息的光子传播造成干扰,导致直接

探测的图像失真。针对该问题,发展了众多的光学散射成像技术,实现了部分特定散射介质条件下的目标成像。

介绍了基于弹道光子优化采集的部分传统散射成像技术的原理,还介绍了最新发展的计算散射成像技术的基本原

理与技术特点。计算散射成像技术正朝着充分利用大光学厚度散射介质引起的非弹道光子的方向发展,其中基于

光学记忆效应和相位恢复的算法、相干衍射成像、叠层迭代引擎等计算成像技术可能适应厚散射介质动态变化、目
标非稀疏性等特点,有望应用于宽视场、远距离散射成像领域。
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1 引  言

光学图像在军民领域均有不可替代的应用[1],
如今光学成像技术、器件与系统[2]发展迅速。然而,
当待探测目标被大光学厚度的云雾烟霾、悬浮尘埃、
浑浊水体等散射体遮挡时,如何有效地获取目标图

像成为光学成像领域亟待解决的难题[3]。
散射体对光信号的传输影响主要包括吸收和散

射,其中散射的影响更大。散射是由于散射体内分

布着大量的散射分子或颗粒,使来自于目标的光波

前在穿透散射体的传播过程中受到随机干扰[3],导
致目标信噪比降低,无法直接进行成像。穿透散射

体光学成像具有应用场景复杂多样[4-8]、目标距离

远、散射体光学厚度大等特点。
为了解决光学散射成像问题,各种基于弹道光子

(未散射光子)和非弹道光子(散射光子)采集的成像

手段都得到了发展。距离选通成像、偏振成像、自适

应光学成像等技术手段在天文成像、交通运输、水下

探测和生物成像等领域发挥了重要作用[9-12]。随着

计算成像技术的快速发展,研究人员将散射成像问题

和计算成像技术结合起来,发展出了各种新型散射成

像技术,如基于波前整形的散射成像技术[13]、基于光

学传输矩阵的散射成像技术[14]以及基于光学记忆效

应(OME)和散斑相关的散射成像技术[15-16]。其中一

些关键问题亟待解决,如主动相干散射成像还需得到

进一步验证[17],基于光学记忆效应的成像技术的成

像视场狭小[18],相位恢复算法的收敛速度慢、解不唯

一[19]且对结构复杂(非稀疏)目标的成像效果差[20]等。
相干衍射成像[21]、叠层迭代引擎[22]、关联成像[23]、非视

距成像[24]等计算成像技术逐步与散射成像需求相

结合,为散射成像技术的发展开辟了新的方向。
本文将首先从基于弹道光优化采集的散射成像技

术入手,介绍其代表性技术和应用场景。然后分析基

于非弹道光的计算散射成像技术的最新进展、基本原

理、技术优缺点及应用场景,探讨利用计算成像技术中

的代表性方法来解决大光学厚度散射介质条件下的宽

视场、远距离、非稀疏目标的光学散射成像问题,并对

未来光学散射成像技术的发展趋势进行展望。

2 基于弹道光优化采集的散射成像
技术及其应用

2.1 距离选通散射成像技术

通过控制选通型探测器的选通门打开和关闭的
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时间,距离选通散射成像能够让探测器只接收来自目

标的光子用于曝光成像,屏蔽来自散射介质的主要后

向散射光子和其他背景光子,以提升目标成像的信噪

比[25-26]。随着激光器与探测器技术的发展,距离选通

散射成像技术广泛应用于远距离目标光学探测、三维

光学成像、水下成像等领域[27-31]。2009年,法国和德

国的圣路易斯研究所使用矩形脉冲调制的连续激光

二极管阵列作为光源,以像增强探测器进行选通成

像,实现了高分辨率的三维图像重建,在距离切片精

度为300m时实现距离精度达到10m的重建图像,
突破了选通切片厚度的限制,如图1所示[32]。

图1 三维距离选通成像实验结果[32]。(a)
 

950m处切片

成像;(b)
 

1250m 处切片成像;(c)反射率重建图

  像;(d)深度重建图像
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  距离选通散射成像技术应用于水下成像领域时

存在的图像信噪比和对比度低、目标与环境反射率

相差大等问题导致重建图像可视化效果差,且存在

探测距离接近极限时重建图像空洞化的问题,中国

科学院半导体研究所王新伟等[11]提出了一种基于

水中光传播特性的三维去模糊距离选通强度相关成

像方法,该方法仅需预知水的衰减系数和参考水体,
即可计算选通图像的深度噪声图,进而重建出高精

度的高分辨率三维图像。当水体的衰减系数为

0.27m-1 时,在约18.5m(5个衰减长度)处拍摄两

个平面目标,此时得到的图像信噪比相对较低,其峰

值信噪比为3.7671dB,经所提方法的处理后,图像

的峰值信噪比提升至7.1494dB。
距离选通散射成像技术仅能减小由散射介质

的后向散射光子和背景光子引起的加性噪声,并
不能消除散射介质对目标信号的散射、衰减等引

起的乘性干扰。为此,2017年,国防科技大学李修

建课题组针对距离选通成像中散射介质对目标信

号的非均匀衰减等乘性干扰问题,提出了一种基

于激光纵向层析的退化矩阵估计和目标图像重建

方法[33-34]。该方法利用激光纵向层析探测系统对

成像链路上的散射介质和目标进行纵向扫描,生
成距离谱图像序列,依据目标信号与介质后向散

射信号的关联,反演目标信号的退化矩阵,进而应

用全变分方法求解得到消除介质乘性干扰的目标

图像,如图2所示。
但是,当散射介质光学厚度过大、弹道光子比例

极低时,距离选通散射成像技术将无法对目标进行

探测成像。

图2 基于距离谱的目标图像探测和重建方法[33]
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2.2 偏振散射成像技术

哥伦比亚大学的Schechner等[35]于2003年最

早提出利用偏振成像方法解决散射成像问题,其理

论依据是散射光偏振效应,即在云雾、水体等散射颗

粒的作用下自然光会被转换成部分线偏振光,他们

提出考虑透雾成像时自然偏振效应的成像模型时,
能够得到去雾后的场景结构和大气特性信息,进而

重构出目标图像,而无需对散射粒子的大小或精确

散射机制进行建模。该方法仅需在相机镜头前添加

线性偏振片,采集透过偏振片的光强度最大和最小

的两幅图片,使用正交差分算法实现去雾成像,所得

结果 具 有 良 好 的 对 比 度 和 色 彩 表 现。2005年,

Schechner等[36]还将该方法应用于水下成像领域。
但是,该方法中大气光偏振度(DPA)的计算依赖天

区选择,易受高亮度物体和强光源干扰。2017年,
北京航空航天大学的 Qu等[37]提出了一种不依赖

天区的偏振透雾技术,通过使用线偏振器收集三幅

偏振图像,计算得到最大和最小强度图像,通过求解

大气中光与物体之间相关系数方程的最佳解来计算

DPA,图3为该方法的实验结果。该方法不依赖天

区选择进行DPA计算,拓宽了偏振去雾技术的可

能应用场景。

图3 偏振去雾的实验结果对比[37]。天区存在时的(a)原始数据和(b)
 

Schechner型偏振去雾图像;天区不存在时的(c)原

  始数据和(d)新技术偏振去雾图像
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  进一步地,2016年天津大学的胡浩丰团队考虑

了物体辐射度对水下成像偏振度的贡献,提出一种

基于估算目标信号偏振差分图的水下图像复原方

法[38],改善了重建图像的细节信息,如图4所示。

图4 水下成像方法实验结果放大图[38]。(a1)(a2)水下

  原始图像;(b1)(b2)偏振光透水图像
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2020年,海军工程大学的于洪志等[39]提出了一

种全局参数估计的水下主动偏振成像方法,通过偏

振光主动照明得到更准确的全局变量后向散射光偏

振度,从而得到更好的图像增强测量值。

总之,偏振成像技术利用散射光的偏振特性提

高目标图像的信噪比和对比度,能够在对雾霾、浑浊

水体等恶劣条件下目标的成像发挥重要作用。但对

于偏振特性不显著的散射成像领域以及散射介质光

学厚度很大导致弹道光子极少的情况下,该技术效

果将难以保证。

2.3 自适应光学散射成像技术

自适应光学最早是由1953年海尔天文台的

Babcock提出[40],其利用波前探测器对大气散射造

成的畸变进行探测,然后通过波前校正器引入反波

前畸变,从而实现高质量的成像。1991年,美国新

墨西哥州菲利普实验室的Fugate等[41]借助激光导

航星来测量大气波前畸变,使用高脉冲激光、脉冲同

步波前传感器和可变形镜组成的自适应调整器件,
对1.5m望远镜进行了连续实时大气补偿,仅用1

 

s
的曝光时间即可分辨大熊座53

 

ξ双星(间隔1.3″)。
通常,自适应光学系统的校正性能由可变形镜

生成Zernike模式的数量来决定,但受可变形镜制

作工艺的限制,生成的Zernike模式不够精确且数

量有限,进而造成自适应光学系统校正性能的降低。
为此,2020年中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所Jin等[42]提出一种基于可变形镜本征模估计

校正大气湍流性能的方法,提升了自适应系统的校
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正精度,且该方案中的驱动器数量减少,系统的复杂 度和成本得到降低,结果如图5所示。

图5 光纤束未校正图像及不同本征模下的校正图像[42]

Fig 
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  2015年,波士顿大学的Li等[43]提出了一种适

用于宽视场非扫描显微镜的共轭自适应光学成像技

术,将其成功应用于生物观测领域。他们通过使用

分区孔径波前技术开发了一种性能更优良的波前传

感器,并在显微镜光路中插入了一个有源光学校正

元件,该传感器可在不使用导航星的情况下提供像

差校正功能,可工作于相对非准直的光照下,拥有大

动态范围和宽成像视场。

图6 小鼠脑组织局部成像及CAOMG方法校正后的图

像[44]。(a)
 

局部成像;(b)CAOMG方法校正后的

  图像
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上述技术属于光瞳自适应光学技术范畴,波前

畸变校正元件放置在物镜后表面的共轭面上,这些

技术仅适用于空不变像差,校正后的视场往往会被

限制在中心处导航星周围较小的区域内,因此成像

视场通常较小。针对这一缺陷,设计共轭自适应光

学技术中,波前畸变校正元件与散射物体样本共轭,
随着像差空间位置的变化进行波前畸变校正,校正

后的视场较大。
 

2019年浙江大学的Zhao等[44]提出

了一种多导星共轭自适应光学校正方法,利用多个

导航星增加了光瞳自适应光学方法的校正面积,提
高了校正效率,如图6所示,对于厚度为120

 

μm的

小鼠脑组织,利用该方法校正后的视场尺寸可增加

到光瞳自适应光学技术的243倍。
自适应光学技术能够在大气散射介质、生物组

织等存在的情况下发挥校正畸变、消除模糊等重要

作用,且不断扩大成像视场,对于宽视场远距离光学

散射成像技术研究具有很好的借鉴意义。

3 计算散射成像技术及其应用

3.1 典型的计算散射成像技术

随着散射介质层光学厚度的增大,探测器接收

的目标弹道光子逐渐减少,而多次散射光子逐渐增

多,当云雾层光学厚度过大时,目标信号中的弹道光

子会被多次散射光子湮没,这严重限制了大光学厚

度条件下基于弹道光优化采集的散射成像技术的应

用。为了实现穿透大光学厚度条件下散射介质的成

像,多种基于非弹道光子的计算散射成像技术被

研究。
计算散射成像技术是散射成像问题与计算成像

技术相结合的产物,具有成本低、复杂度低、成像效

果好等优势。计算散射成像技术可以结合先进的光

学器件,如微机电系统调制器、空间光调制器、数字

微镜器件等[32,45-46],利用散射光的某些特性,完成高

质量的散射成像,代表技术包括波前整形技术、基于

光学传输矩阵的技术[13-14]以及基于光学记忆效应和

散斑相关的散射成像技术[15-16]。
基于波前整形的散射成像技术是于2007年由

Vellekoop等[13]提出的,他们认为固体散射介质特

性及其分布的相对稳定性使光场的输入和输出存在

确定关系,通过波前整形技术进行编码补偿,即可让

杂散的光波重新用于聚焦成像,如图7所示,他们获

得的焦点亮度比正常漫透射高1000倍,也远高于普

通光学透镜所能达到的聚焦亮度。
进一步地,2010年Popoff等[14]首次提出了基

于散射介质光学传输矩阵的光聚焦成像方法,如
图8所示,他们利用均方优化算子快速准确地重建

任意物体,该过程与光传播的复杂性无关。但是,使
用波前整形和光学传输矩阵方法进行散射成像,需
基于散射介质的介观特性进行波前补偿,成像耗时
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图7 波前整形技术的实验设计图[13]。(a)平面波经过散射介质形成散斑图样;(b)波前整形使得散射光重新聚焦
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图8 基于光学传输矩阵的散射成像技术实验光路示意

  图[14]
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且标定步骤繁杂。
光学记忆效应是于1988年由Feng等[47]发现、

经Freund等[48]通过实验证明的散射介质的重要光

学性质。光学记忆效应表现为入射光方向微小的角

度变化并不会引起出射散斑的明显变化。散斑图案

存在平移变换关系,具有的角度限定范围可用散斑

相关函数来描述:

C(qL)= qL
sinh(qL)



 


 2, (1)

式中:L 是散射介质的厚度;q=2πδθ/λ,δθ 为转动

角度。可见,光学记忆效应的限定范围与散射介质

的厚度紧密相关。
由于散斑图像的自相关包含了原始目标的傅里

叶变换模量信息,因此基于光学记忆效应,2012年

Bertolotti等[15]提出非侵入式散射成像方法,在光学

记忆效应角度限定范围内进行角度扫描,得到高度相

关的系列散斑图,然后基于散斑图自相关并采用相位

恢复算法还原出目标图像,如图9所示,该技术可以

实现穿透约10个光学厚度的固体散射介质层成像。

2014年Katz等[16]提出非侵入式单帧散射成像

图9 基于散斑相关的扫描成像方法的实验结果[15]。(a)目标物荧光散斑图像;(b)
 

9幅散斑自相关图像的平均值;(c)无介

  质遮挡的目标图;(d)图9(b)的重建目标
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技术,该技术采集单帧散斑图像,克服了角度扫描的

机械不稳定和采集耗时等缺陷,利用单帧散斑图像

的自相关守恒,并通过相位恢复算法得到目标图像,
显著简化了散射成像系统,如图10所示。

图10 穿透强散射体的单帧拍照非侵入散射成像技术概念及数值结果[16]。
 

(a)
 

概念示意图;(b)相机采集图像;(c)相机采

  集图像的自相关;(d)重建的目标图像

Fig 
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3.2 拓宽散射成像视场的尝试

上述基于散斑相关的散射成像技术受限于光学

记忆效应限定范围,成像视场较小。为了拓宽成像

视场,后续进行了很多卓有成效的探索。

2016年,中山大学周建英团队将散射成像过

程建模为一种卷积运算,即采集的散斑图案是原

始目标函数和系统点扩展函数(PSF)的卷积运算

结果[49]。该研究认为,在光学记忆效应限定的范

围内,不同位置点源的点扩展函数具有空间平移

不变性,采集的散斑图案可认为是目标上各点源

点扩展函数的线性叠加。通过测量系统的点扩展

函数,可以运用反卷积的方法实现隐藏目标的图

像重建。该研究通过引入两个功能型透镜(分别

用于收集超出探测器范围的散射光和缩小入瞳图

像以匹配探测器尺寸),实现了超出光学记忆效应

限 定 范 围 的 视 场 拓 宽,结 果 如 图 11 所 示。
图11(a)是记录的单点像素光源的参考散斑图案,
即单 点 点 扩 展 函 数,虚 线 圆 圈 表 示 出 瞳 大 小;
图11(b)是记录的隐藏未知物体的散斑图案,即目

标函数与系统点扩展函数的卷积运算结果;重建

图像如图11(c)所示,图11(d)为单次曝光的大视

场散射物体图像重建结果。

图11 利用标准散射介质进行实验成像的结果(比例尺:200
 

pixel)[49]。
 

(a)参考散斑图案;(b)未知物体的散斑图案;(c)反

  卷积算法恢复的图像;(d)宽视场成像图案
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  2018年新加坡南洋理工大学的Tang等[50]基

于单帧散斑相关成像技术并利用系统的点扩展函数

进行反卷积运算,从而实现宽视场隐藏物体的散射

成像,该方法利用了光学记忆效应限定范围之外的

区域产生的散斑图像。如图12所示,受散射介质的

记忆效应限制,有限视场仅为虚线圆圈所包含的区
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域所示。依次点亮投影仪上每个单点像素,得到一

系列的散斑图,用4个不同中心视场的空间点扩展

函数分别进行重建,得到目标不同部分的唯一重建

图像,进一步利用互相关系数来确定每一个部分的

位置,再对各部分重建结果进行缩放和重新排列,从
而得到宽视场物体的图像。

图12 实验装置示意图及实验结果[51]。(a)实验装置;

  (b)(c)实验结果。比例尺为1000μm

Fig 
 

12 Experimental
 

setup
 

and
 

results 51  
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也有研究引入额外参考物作为获取更多先验信

息的手段。2019年,西安电子科技大学的邵晓鹏团

队提出利用已知参考物的自相关或者通过引入中心

位置参考点扩展函数的方法增加先验信息,实现超

过记忆效应限定范围的散射成像[52]。如图13所

示,两个数字符号目标之间的距离(17.19mm)超过

了光学记忆效应限定范围(12.6mm)。预先用透镜

替换散射介质得到数字符号“1”或者“2”的自相关图

像,并将其作为先验信息,利用得到的双物体散斑图

像的自相关图像减去先验信息,再结合相位恢复算

法,得到重建图像,实验结果如图14所示。如已知

其中一个物体的先验信息,就可以得到待测物体“1”
的自相关图像(含加性常数背景),然后利用相位恢

复算法,通过重建得到目标图像,如图14(f)所示。
图14(g)、(i)是在获得混合自相关图像和已知参考

物体“1”的自相关图像的基础上,通过计算得到的未

知物体“2”的图像。图14(a)中比例尺为120pixel,
图14(b)~(i)中比例尺为25pixel。

图13 超过记忆效应范围的散射成像实验装置示意图[52]

Fig 
 

13 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

of
 

scattering
 

  imaging
 

beyond
 

memory
 

effect
 

range 52 

图14 利用先验信息进行散射成像的实验结果[53]。(a)采集的散斑图像;(b)散斑图像的自相关图像;(c)直接用相位恢复

算法进行重构的结果;(d)参考物体“2”的自相关图像;(e)待测物体“1”的自相关图像;(f)物体“1”的重建图像;(g)混

  合自相关图像;(h)参考物体“1”的自相关图像;(i)物体“2”的重构图像
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  从信息论的角度来看,上述方法都通过增加先

验信息来拓宽物体的成像视场。为了提高可操作

性,2019年清华大学的戴琼海课题组提出了一种宽

视场散斑相关成像技术[18],无需进行侵入式点扩展

函数测量或使用目标先验信息,实验结果如图15所

示。两个目标“2”和“F”的间距约为光学记忆效应

限定范围的1.5倍,直接进行相位恢复难以从散斑

图像中重构并分离出目标。该技术通过傅里叶频谱

预测和迭代能量约束补偿,并使用双循环迭代法,成
功将双目标的自相关图像从记录散斑中盲分离出

来,结合相位恢复算法,仅用一幅散斑图像即可重建

图像。图15(a)为采集的双目标散斑图像及其自相关

图像,图15(b)为图15(a)对应的掩模版,图15(c)为
仅由图15(a)的数据重建的目标图像,图15(d)~(f)
为更换目标后的验证实验结果。该方法能够达到的

最大视场约为光学记忆效应限定范围的4.5倍。

图15 宽视场散斑相关成像重建结果[18]。(a)双目标散斑图及其自相关图像;(b)图15(a)对应的掩模版;(c)图15(a)的自

相关重建图像;(d)另一组双目标散斑图及其自相关图像;(e)图15(d)对应的掩模版;(f)图15(d)的自相关重建图像
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  以上研究均为基于散斑相关的宽视场散射成像

技术的代表性工作,有效地推动了计算散射成像技

术的发展,在光学显微和生物成像领域发挥积极作

用,对于宽视场远距离的计算散射成像研究具有重

要的借鉴意义。

3.3 宽视场远距离计算散射成像技术探索

3.3.1 相干衍射成像技术的散射成像尝试

相干衍射成像(CDI)技术已经在X射线成像等

领域发挥了重要作用。2014年,以色列 Katz等[16]

提出基于单帧散斑相关的散射成像技术,该技术使

用了非相干光照明,其光路见图16(a)[16],其与CDI
的光路结构[图16(b)]相 似[54]。2016年,Porat
等[55]将宽场无透镜成像技术扩展至空间相干成像

领域,该成像过程与单帧散斑相关的散射成像光学

过程[16]相似。

2019年国防科技大学李修建团队提出了一种单

帧相干功率谱散射成像技术[17,51],在单帧散斑相关技

术中使用了相干光源照明,仅采集一帧功率谱图像并

利用相干衍射成像算法重建出目标图像,实验结果如

图17所 示。通 过 对 比 无 散 射 介 质 的 重 建 图 像

[图17(d)]和存在散射介质的重建图像[图17(c)]发
现,散射介质可增加系统的数值孔径,且优化了功率

谱结构的捕获效率,使得相干衍射成像算法收敛更

图16 基于单帧散斑相关的散射成像技术及相干衍射成

像光路对比[16,54]。(a)基于单帧散斑相关的散射

  成像技术;(b)相干衍射成像

Fig 
 

16 Comparison
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imaging 16 54  
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快、准确性更高,但该机理还有待进一步探讨,其与

扩展光学记忆效应对视场范围的局限具有关联性。

3.3.2 叠层迭代引擎技术在散射成像中的应用

计算成像技术中的叠层迭代引擎(PIE)[27]方法
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图17 原始物体图像及重建结果对比[17]。(a)原始物体

图像;(b)直接探测遮挡目标;(c)单帧相干功率谱

技术的重建物体;(d)传统CDI技术的重建图像;
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可以极大地扩展相干衍射成像技术的成像视场,将

PIE方法和散射成像相结合,有望实现宽视场、远距

离散射成像。

2019年中国科学院上海光学精密机械研究所

在单帧散斑相关散射成像的基础上,提出分区域实

现散射成像的思路以拓宽成像体视场[56]。该方法

通过重建满足光学记忆效应限制范围的局部图像并

对其进行拼接得到宽视场的目标图像,可获得视场

为光学记忆效应限定范围的2倍的目标图像,如

图18所示。该技术采集了529幅子图像,重建图像

[图18(c)]还原了宽视场物体(8mm×8mm)[图

18(b)]的形状及细节信息,重建图像与真实目标图

像的相关系数达到0.93。

图18PIE方法实现宽视场散射成像的实验光路和重建

结果[56]
 

。(a)实验光路;(b)目标;(c)重建图像

Fig 
 

18Experimental
 

light
 

path
 

and
 

reconstructed
 

results
 

of
 

PIE
 

method
 

for
 

wide-field
 

scattering
 

imaging 56  
 

 a 
 

Experimental
 

light
 

path 
 

 b 
 

target 
 

   c 
 

reconstructed
 

image
 

2019年,中国科学院西安光学精密机械研究所的

姚保利课题组基于PIE和淋浴帘效应[57],提出了一

种散射成像技术[58],实验光路如图19所示。在光学

记忆效应的限制下,该系统的理论视场仅为0.9mm,
但该方法成功重建了视场为2.64mm的区域。

图19 实验装置和淋浴帘效果示意图[58]。(a)实验装置示意图;(b)物体紧紧附着在成像到探测器上的散射介质上的情况;

  (c)物体远离散射介质的情况

Fig 
 

19 Schematics
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  PIE技术具有小孔径宽视场扫描特性,适用于

宽视场远距离散射成像,但其扫描稳定性和算法鲁

棒性不高[59]。2019年,国防科技大学李修建团队提

出一种可变孔径傅里叶叠层成像技术(VAFP)[60],
基于4f 光学相关器,通过在频域内对一系列可变

孔径叠层进行扫描,并通过快速重建得到高分辨率

物体图像。该方法不依赖于机械平移台的扫描精

度,也不受孔的位置和形状误差的影响,为拓宽散射

成像视场提供了更广阔的思路。
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3.3.3 关联成像技术的散射成像实现

2018年,国防科技大学陈平行课题组通过关联

成像光路实现散射成像[23],通过测量散射体强度传

输矩阵或点扩展函数,并利用快速互相关反卷积方

法实现了图像重建,实验结果如图20所示。
图20(a)中圆圈标识的两个目标的距离超出光

学记忆效应限定范围。相机采集了目标的散斑图样

[图20(b)],得到的方块和三缝的点扩展函数分别

如图20(c)和图20(e)所示,恢复的子目标图像如

图20(d)和图20(f)所示。图20(g)是原始组合目

标的 理 论 自 相 关 图 像,图 20(h)是 散 斑 图 像

[图20(b)]的自相关图像;图20(i)是最终拼接得到

的目标重建图像,虚线圆圈表示光学记忆效应限定

范围。该方法虽操作复杂且时效性较差,但能实现

超出部分光学记忆效应限定范围的远距离散射

成像。

图20 采用关联成像技术进行散射成像的实验结果[23]。(a)感兴趣目标(圆圈标记);(b)散斑图样;(c)方形区域点扩展函

数;(d)图20(b)与图20(c)的互相关图像重建结果;(e)三缝区域点扩展函数;(f)图20(b)与图20(e)的互相关图像

  重建结果;(g)图20(a)理论上的自相关图像;(h)图20(b)的自相关图像;(i)最终拼接得到的重建结果
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3.4 非视距成像技术在散射成像中的应用

非视距(NLoS)成像[16,20]是计算散射成像技术

的一种,通过探测视距之外物体的散射光子,可重建

隐藏物体图像,是有望用于远距离散射成像的技术

之一。2014年Katz等[16]在其单帧散斑相关的散射

成像技术研究中,利用后向散射光实现了拐角非视

距物体单帧成像,如图21所示。

2020年,美国斯坦福大学的 Metzler等[20]利用

散斑相关技术并结合深度学习方法,完成了效果显

著的非视距成像,结果如图22所示。该技术引入虚

拟光源照射非视距的隐藏目标,将隐藏物体的反照

率编码为虚拟探测器上的散斑图,通过分析散斑图

图21 单帧散斑相关技术非视距成像的光路示意图和实验结果(比例尺:20
 

pixel)[16]。
 

(a)光路示意图;
 

(b)相机采集图;
 

  (c)重构的目标图像;
 

(d)原始目标图像

Fig 
 

21 Experimental
 

setup
 

and
 

results
 

of
 

NLoS
 

imaging
 

of
 

single-shot
 

speckle
 

correlation
 

method
 

 scale
 

bar 
 

20
 

pixel  16  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

experimental
 

light
 

path 
 

 b 
 

image
 

captured
 

by
 

camera 
 

 c 
 

reconstructed
 

target
 

image 
 

   d 
 

original
 

target
 

image
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图22 NLoS成像的实验结果[20]。
 

(a)长时间曝光的NLoS关联示例;(b)短时间曝光的NLoS关联示例;(c)具有不同曝光

  长度的实验重建结果;(d)不同方法重建结果的对比

Fig 
 

22 Experimental
 

results
 

of
 

NLoS
 

imaging 20  
 

 a 
 

NLoS
 

associated
 

example
 

for
 

long
 

exposure 
 

 b 
 

NLoS
 

associated
 

example
 

for
 

short
 

exposure 
 

 c 
 

experimental
 

reconstruction
 

results
 

with
 

varying
 

exposure
 

lengths 
 

   d 
 

comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

methods

的空间相关性分析反照率的自相关性,利用噪声模型

训练得到深度卷积神经网络,在小于1
 

s的曝光时间

内利用相位恢复方法重建出可辨识的目标图像。
其他的非视距成像技术研究还包括2019年美

国波士顿大学的Saunders等[61]提出的基于普通数

码相机的计算潜望术,如图23所示。该技术用一个

位置未知但形状尺寸已知的遮光板遮挡目标投射到

散射墙面的光,用彩色相机采集墙面上形成的投影

及半影作为源图像,重建得到目标彩色图像。总之,
非视距成像技术是利用漫射面实现了非可视目标的

成像,对于探索宽视场、远距离光学散射成像技术具

有积极的作用。

图23 计算潜望术非视距成像实验示意图[61]

Fig 
 

23 Experimental
 

diagram
 

of
 

non-line-of-sight
 

  imaging
 

of
 

computational
 

periscope 61 

4 结束语

散射介质具有较大光学厚度时,可能使到达图

像探测器的弹道光远弱于非弹道光,此时仅基于弹

道光进行成像是极为困难的,非常有必要充分利用

散射介质的多次散射产生的大量非弹道光子。利用

基于记忆效应和散斑相关的计算散射成像技术,结
合相干衍射成像、叠层迭代引擎等计算成像技术,有
望推进宽视场远距离的散射成像的发展和应用。但

该散射成像技术目前亟需解决如下问题:散射介质

几何尺度大、散射介质动态变化、目标非稀疏、成像

视场小、光源相干性适应性差、算法效率低等。因

此,通过结合弹道光和非弹道光发展计算散射成像

技术是必然的趋势。
随着计算成像技术和人工智能技术的发展,光

学散射成像技术将可能朝着如下几个方向发展:

1)
 

发展能够适用于气、液、固三相大光学厚度

散射介质的主被动结合散射成像技术。为实现对小

几何厚度的固体散射介质的穿透成像以及实现对大

几何厚度、大光学厚度的气体、液体散射介质的穿透

成像,需要结合光纤激光器[62]等技术与设备,发展

主被动相结合的散射成像技术,从而克服单一技术

的局限性。

2)
 

发展针对非稀疏目标的光学散射成像技术。
现有散射成像技术还要求目标具有较好的稀疏性,
这与实际应用的需求差距较大。

3)
 

发展三维光学散射成像技术。穿透散射介

质对目标进行三维成像显然更有价值[63],但由于目

标的三维信息被散射介质严重干扰,恢复目标的三

维信息非常具有挑战性。

4)
 

发展面向运动目标及动态变化散射介质的

0401012-11
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散射成像技术。对于运动的目标和同时发生动态变

化的散射介质,如战场烟尘下行驶的坦克、浑浊流动

水体中的运动目标以及皮肤血液组织中运动的细胞

等,实现动态成像将具有非常大的应用价值。

5)
 

发展彩色及多(高)光谱散射成像技术。穿

透散射介质对目标进行彩色成像或多(高)光谱成像

面临巨大的挑战,需要更深入理解散射介质的多光

谱传输特性,还要利用相位恢复算法、深度学习算法

等重建出目标的数据立方体。

6)
 

研究散射介质的整体光学效应,形成抽象化

的数学模型。自然界的大尺度散射体分布是随机性

和规律性的统一,将散射介质作为一个整体分析、挖
掘其物理本质,研究其整体光学效应并形成抽象化

的数学模型,将为散射成像技术的发展提供更坚实

的基础。
综上所述,光学散射成像技术已在生物医学显

微成像、军事及民用目标探测、航空与道路交通等领

域发挥了重要作用,但面向宽视场远距离的散射成

像应用需求,仍有很多问题需要解决。通过广大研

究人员的不懈努力,上述问题的解决势必使得光学

散射成像技术更广泛地应用于国防、工业、科研、生
活等诸多领域。
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Abstract

Significance The
 

development
 

and
 

application
 

of
 

many
 

optical
 

imaging
 

and
 

measurement
 

systems
 

have
 

been
 

promoted
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

straight-line
 

propagation
 

of
 

light 
 

and
 

the
 

artificial
 

intelligence
 

technologies
 

have
 

also
 

been
 

developed
 

rapidly 
 

However 
 

when
 

the
 

target
 

to
 

be
 

detected
 

is
 

blocked
 

by
 

the
 

scatterers
 

such
 

as
 

clouds 
 

haze 
 

suspended
 

dust 
 

and
 

turbid
 

water
 

with
 

large
 

optical
 

thickness 
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

point-to-point
 

direct
 

mapping
 

between
 

the
 

object
 

domain
 

and
 

the
 

image
 

space
 

pixels 
 

how
 

to
 

obtain
 

the
 

target
 

image
 

effectively
 

becomes
 

a
 

difficult
 

problem
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

imaging 
The

 

influence
 

of
 

scatterers
 

on
 

optical
 

signal
 

transmission
 

mainly
 

includes
 

absorption
 

and
 

scattering 
 

especially
 

scattering 
 

Scattering
 

is
 

due
 

to
 

a
 

large
 

number
 

of
 

scattering
 

media
 

or
 

scattering
 

particles
 

with
 

different
 

refractive
 

indexes
 

and
 

particle
 

size
 

distributions
 

in
 

the
 

scattering
 

body 
 

which
 

makes
 

the
 

light
 

wave
 

front
 

from
 

the
 

target
 

subject
 

randomly
 

interfere
 

in
 

the
 

process
 

of
 

penetrating
 

scatterers 
 

resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

target
 

and
 

distortion
 

of
 

direct
 

detection
 

images 
 

Optical
 

imaging
 

of
 

penetrating
 

scatterers
 

is
 

suitable
 

for
 

complex
 

and
 

diverse
 

application
 

scenarios 
 

long
 

target
 

distance 
 

and
 

large
 

optical
 

thickness
 

of
 

scatterers 
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

optical
 

scattering
 

imaging
 

with
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

and
 

long
 

distance 

Progress Various
 

imaging
 

methods
 

based
 

on
 

ballistic
 

light
 

 non-scattering
 

light 
 

and
 

non-ballistic
 

light
 

 scattered
 

light 
 

have
 

been
 

developed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

optical
 

scattering
 

imaging 
 

Scattering
 

imaging
 

technologies
 

based
 

on
 

ballistic
 

light
 

acquisition 
 

such
 

as
 

range
 

gated
 

imaging 
 

polarization
 

imaging 
 

and
 

adaptive
 

optics
 

imaging 
 

have
 

played
 

important
 

roles
 

in
 

astronomical
 

imaging 
 

transportation 
 

underwater
 

exploration 
 

and
 

biological
 

imaging 
 

For
 

example 
 

in
 

2017 
 

Li
 

et
 

al 
 

from
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology
 

 NUTD 
 

proposed
 

a
 

method
 

for
 

degraded
 

matrix
 

estimation
 

and
 

target
 

image
 

reconstruction
 

based
 

on
 

laser
 

longitudinal
 

tomography 
 

which
 

effectively
 

solved
 

the
 

multiplicative
 

interference
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

non-uniform
 

attenuation
 

of
 

the
 

scattering
 

medium
 

to
 

the
 

target
 

signal
 

in
 

range
 

gated
 

imaging 
 

In
 

2019 
 

Zhao
 

et
 

al 
 

from
 

Zhejiang
 

University
 

proposed
 

a
 

multi-guide-star
 

conjugate
 

adaptive
 

optics
 

correction
 

method 
 

By
 

using
 

multiple
 

navigation
 

satellites 
 

the
 

correction
 

area
 

of
 

pupil
 

adaptive
 

optics
 

method
 

was
 

increased 
 

the
 

correction
 

efficiency
 

was
 

improved 
 

and
 

the
 

field
 

of
 

view
 

was
 

expanded 
With

 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

computational
 

imaging
 

technology 
 

a
 

variety
 

of
 

new
 

scattering
 

imaging
 

technologies
 

have
 

been
 

developed
 

by
 

combining
 

the
 

scattering
 

imaging
 

with
 

the
 

computational
 

imaging 
 

In
 

2010 
 

Popoff
 

et
 

al 
 

proposed
 

the
 

scattering
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

optical
 

transmission
 

matrix 
 

and
 

in
 

2012 
 

Bertolotti
 

et
 

al 
 

developed
 

the
 

scattering
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

memory
 

effect
 

 OME 
 

and
 

speckle
 

correlation 
 

In
 

2014 
 

Katz
 

et
 

al 
 

proposed
 

the
 

noninvasive
 

single
 

frame
 

scattering
 

imaging
 

technology
 

to
 

overcome
 

the
 

mechanical
 

instability
 

of
 

angle
 

scanning
 

and
 

acquisition
 

time-consuming
 

defects 
 

which
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

computational
 

scattering
 

imaging
 

technology 
Coherent

 

diffraction
 

imaging
 

 CDI  
 

ptychographic
 

iterative
 

engine
 

 PIE  
 

correlation
 

imaging 
 

non-line-of-
sight

 

 NLoS 
 

imaging 
 

and
 

other
 

new
 

computational
 

imaging
 

methods
 

are
 

gradually
 

combined
 

with
 

the
 

requirements
 

of
 

scattering
 

imaging 
 

and
 

have
 

been
 

developed
 

rapidly 
 

gradually
 

solving
 

many
 

problems
 

in
 

the
 

application
 

of
 

scattering
 

imaging 
 

In
 

2016 
 

Zhou
 

Jianyings
 

team
 

from
 

Sun
 

Yat-sen
 

University
 

modeled
 

the
 

scattering
 

imaging
 

process
 

as
 

a
 

convolution
 

operation 
 

realizing
 

the
 

field
 

of
 

view
 

beyond
 

the
 

limited
 

scope
 

of
 

OME 
 

In
 

2018 
 

Sahoo
 

et
 

al 
 

from
 

Nanyang
 

Technological
 

University
 

in
 

Singapore 
 

based
 

on
 

the
 

single
 

frame
 

speckle
 

correlation
 

imaging
 

technology 
 

used
 

the
 

speckle
 

image
 

generated
 

in
 

the
 

area
 

beyond
 

the
 

limited
 

range
 

of
 

OME
 

to
 

realize
 

scattering
 

imaging
 

of
 

hidden
 

objects
 

in
 

wide
 

field
 

of
 

view 
 

In
 

2019 
 

Shao
 

Xiaopengs
 

group
 

from
 

Xidian
 

University
 

realized
 

scattering
 

imaging
 

beyond
 

the
 

limited
 

range
 

of
 

OME
 

through
 

the
 

use
 

of
 

prior
 

information 
 

Dai
 

Qionghais
 

research
 

group
 

from
 

Tsinghua
 

University
 

proposed
 

and
 

implemented
 

a
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

speckle
 

correlation
 

imaging
 

technology 
 

In
 

2019 
 

Li
 

Xiujians
 

group
 

from
 

NUDT
 

proposed
 

a
 

single
 

frame
 

coherent
 

power
 

spectrum
 

scattering
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imaging
 

technology
 

and
 

a
 

variable
 

aperture
 

Fourier
 

PIE
 

imaging
 

technology 
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

imaging
 

efficiency
 

and
 

enlarged
 

the
 

width
 

of
 

field
 

of
 

view 
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Fine
 

Mechanics
 

proposed
 

the
 

idea
 

of
 

realizing
 

scattering
 

imaging
 

in
 

different
 

regions
 

to
 

broaden
 

the
 

imaging
 

field
 

of
 

view 
 

Yao
 

Baolis
 

research
 

group
 

of
 

Xi'an
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Precision
 

Mechanics
 

proposed
 

a
 

scattering
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

PIE
 

and
 

shower
 

curtain
 

effect 
 

which
 

broadened
 

the
 

imaging
 

field
 

of
 

view 
 

In
 

2018 
 

Chen
 

Pingxings
 

research
 

group
 

from
 

NUDT
 

realized
 

scattering
 

imaging
 

beyond
 

the
 

limited
 

range
 

of
 

OME
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

correlation
 

imaging 
 

In
 

2019 
 

Charles
 

Saunders
 

from
 

Boston
 

University
 

in
 

the
 

United
 

States
 

proposed
 

the
 

computational
 

perimetry
 

using
 

ordinary
 

digital
 

cameras 
 

In
 

2020 
 

Metzler
 

at
 

al 
 

from
 

Stanford
 

University
 

in
 

the
 

United
 

States
 

completed
 

the
 

NLoS
 

imaging
 

with
 

remarkable
 

effect
 

by
 

using
 

the
 

speckle
 

correlation
 

technology
 

and
 

deep
 

learning
 

method 
 

These
 

are
 

beneficial
 

attempts
 

of
 

computational
 

scattering
 

imaging 

Conclusions
 

and
 

Prospect In
 

recent
 

years 
 

various
 

optical
 

scattering
 

imaging
 

technologies
 

have
 

been
 

developed
 

rapidly 
 

have
 

played
 

important
 

roles
 

in
 

biomedical
 

microscopic
 

imaging 
 

military
 

and
 

civil
 

target
 

detection 
 

aviation
 

and
 

road
 

traffic
 

monitoring 
 

and
 

other
 

fields 
 

and
 

will
 

play
 

a
 

greater
 

role 
 

However 
 

there
 

are
 

still
 

many
 

problems
 

in
 

the
 

application
 

of
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

and
 

long-distance
 

scattering
 

imaging 
 

Combined
 

with
 

the
 

use
 

of
 

ballistic
 

and
 

non-
ballistic

 

light 
 

the
 

computational
 

scattering
 

imaging
 

technologies
 

based
 

on
 

OME
 

and
 

speckle
 

correlation 
 

combined
 

with
 

CDI 
 

PIE 
 

and
 

other
 

computational
 

imaging
 

technologies 
 

are
 

expected
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

wide
 

field
 

of
 

view
 

and
 

long-distance
 

scattering
 

imaging 
 

According
 

to
 

the
 

technical
 

development
 

and
 

application
 

requirements 
 

it
 

is
 

worth
 

developing
 

scattering
 

imaging
 

technologies
 

which
 

have
 

the
 

characters
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

active
 

and
 

passive
 

imaging
 

methods 
 

facing
 

non-sparse
 

targets 
 

moving
 

targets 
 

and
 

dynamic
 

scattering
 

media 
  

have
 

three-dimensional
 

imaging
 

ability 
 

or
 

have
 

color
 

and
 

spectral
 

imaging
 

capabilities 
 

And
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

develop
 

the
 

abstract
 

mathematical
 

model
 

which
 

can
 

express
 

the
 

whole
 

optical
 

effect
 

of
 

scattering
 

media 
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