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散射介质对多波长彩色物体关联成像的影响
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摘要　利用单路计算式关联成像技术,实现了光路中存在散射介质情况下彩色目标物体的图像恢复,研究了多波长

彩色成像与全光谱白光成像随散射介质浓度的变化关系.实验结果表明:在采样次数３０００次情况下,当散射介质浓

度增加至６％时,多波长彩色成像的图像可见度由０．２１下降至０．０６１,衬噪比由１．２１降至０．３３,成像质量随散射介质

浓度的增加而降低.但散射介质浓度对全光谱白光成像的质量却影响较小,相同条件下,可见度为０．２０,衬噪比为

１．０６１.讨论了散射介质浓度与彩色物体关联成像质量之间的关系,对促进关联成像技术的实用化具有重要意义.

关键词　成像系统;关联成像;散射介质;多波长成像

中图分类号　O４３８　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．１０１１０２

EffectofScatteringMediumonMultiＧWavelength
ColorObjectCorrelatedImaging

ZhouCheng１ ２ ３　LiuBing１ ２　HuangHeyan１　SongLijun１ ２
１DepartmentofAppliedPhysics ChangchunUniversity Changchun Jilin１３００２２ China

２KeyLaboratoryofMaterialsDesignandQuantumSimulationatUniversitiesofJilinProvince 
ChangchunUniversity Changchun Jilin１３００２２ China

３SchoolofScience ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun Jilin１３００２２ China

Abstract　TherelationshipofthemultiＧwavelengthcolorimagingandfullspectrumwhitelightimagingversusthe
scatteringmediumconcentrationisstudiedbyutilizingthesingleＧbeamcorrelatedimagingtechnology andtheimage
restorationofcolortargetobjectsisrealizedundertheconditionofscattering mediumintheopticalpath敭
Experimentalresultsdemonstratethatundertheconditionof３０００samplingnumbertheimagingqualitydecreases
withtheincreaseofthescatteringmediumconcentration敭Whenthescatteringmediumconcentrationincreasesto
６％ thevisibilityofthemultiＧwavelengthcolorimagedecreasesfrom０敭２１to０敭０６１andthecontrastＧtoＧnoiseratio
decreasesaccordinglyfrom１敭２１to０敭３３敭Butforthefullspectrum whitelightimaging thescatteringmedium
concentrationhaslittleeffect敭Inthesamecase thevisibilityandCNRare０敭２０and１敭０６１ respectively敭The
relationshipbetweenthescatteringmediumconcentrationandtheimagingqualityofthecolorobjectcorrelated
imagingisdiscussedindetail whichiscrucialtothepracticalityofthecorrelatedimaging敭
Keywords　imagingsystems correlatedimaging scatteringmedium multiＧwavelengthimaging
OCIScodes　１１０敭１７５８ １１０敭３０１０ １１０敭２９７０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０６Ｇ２０;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０４;网络出版日期:２０１６Ｇ０９Ｇ２３
基金项目:吉林省科技发展计划项目(２０１３０５２１０１６JH,２０１４０１０１１８７JC)、长春市科技发展计划项目(２０１４２１７)

作者简介:周　成(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事关联成像方面的研究.EＧmail:zhoucheng９１２１０＠１６３．com
导师简介:宋立军(１９７１—),男,教授,硕士生导师,主要从事量子信息,量子通信和量子关联成像等方面的研究.

EＧmail:songlj＠ccu．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
由于光的散射作用导致图形信息衰减,图像质量降低,使得获取清晰的目标图像变得十分困难.散射介
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质对成像的限制使其在医学观察、天文探测、地质勘测、雷达扫描跟踪等实际应用中受到不同程度的影响,然
而传统的光学成像技术对此却无能为力.因此,在散射介质条件下的成像研究一直以来都是人们关注的问

题.关联成像,又称为鬼成像,具有分辨率高、抗噪性好、物像分离等优点,是一种新颖的光学成像技术,不仅

适用于电磁波波段,而且已经推广到微波和X光波段等.研究表明,关联成像应用于光学领域能降低散射

影响[１Ｇ３].

１９９５年Pittman等[４]实现了纠缠光的关联成像实验,随后赝热光源的双光路关联成像也被证实[５].

２００９年Silberberg等[６]简化了传统双光路关联成像实验,利用空间光调制器实现了Shapiro[７]提出的单光路

计算关联成像实验方案,即用一个单像素探测器测量含有物体的信号光路总光强即可得到目标图像.近年

来,利用多波长提高恢复图像质量及彩色物体图像恢复方案相继提出,如Duan等[８]从理论上阐述了多波长

关联成像与信噪比之间的关系;Zhang等[９]从理论与实验两个角度证明了波长复用提高关联成像质量的优

势[１０];Welsh等[１１]利用多波长与压缩感知技术实现了快速全彩计算关联成像,并进一步推广到视频领

域[１２Ｇ１３].Gong等[１４]从理论与实验两方面分析了散射介质对关联成像质量的影响.Yang等[３]研究了无透

镜关联成像光路中处于不同位置的强散射介质对成像质量的影响.真实环境下,目标物一般为彩色物体且

存在各种散射噪声,利用关联成像技术在有散射噪声情况下的对彩色物体成像具有广阔的应用前景.
本文基于单路计算式关联成像技术,利用投影仪作为预置光源,实现了存在散射介质条件下多波长彩色

待测物体的关联成像实验,并分别讨论了散射介质浓度对多波长彩色物体关联成像与全光谱白光关联成像

质量的影响,对于进一步提高散射介质中彩色待测物体的分辨与识别和促进关联成像技术的实用化具有重

要作用.

２　系统设计
多波长彩色物体关联成像实验系统的示意图如图１所示,整个系统包括计算机、投影仪、滤波片、待测物

体、散射介质和单像素探测器等主要设备.在实验系统中,通过计算机控制投影仪显示随机的二值散斑图,
来调制全光谱的随机散斑光场.散斑光场经过轮换的滤波片被调制为红、绿、蓝(R、G、B)３种不同波段的

光,经自由空间传播一段距离后投射到彩色待测物体上,反射的散斑光场被收集透镜会聚后由一个单像素探

测器接收.单独测量红、绿、蓝３种不同波段光的桶探测值,利用计算关联成像重构算法,可分别获得对应波

长彩色物体关联成像的重构图像,然后按照RGB模型对３个通道的重构图像进行相加混合即可得到多波长

彩色物体关联成像.在收集透镜和单像素探测器之间加入散射介质后,可实现有散射介质存在条件下的多

波长彩色物体关联成像.

图１ 多波长彩色物体关联成像实验系统示意图

Fig敭１ SchematicformultiＧwavelengthcolorobjectcorrelatedimagingsystem

３　实验过程及结果
实验中采用的光源是３LCD工作机制的日立投影仪HCPＧ３０５０X,其分辨率为１０２４pixel×７６８pixel,亮

度为３０００lm.在投影仪光束中选取１２８pixel×１２８pixel有 效 区 域,将 计 算 机 生 成 的 最 小 单 元 为
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２pixel×２pixel、与有效区域相同尺寸的０~１二值分布随机散斑图,经３个不同中心波长的滤波片轮换投

射到距离投影仪３２cm处的待测物体上.待测物体是由普通打印纸打印的彩色大写字母“CGI”,颜色分别

为青、黄、红,大小为１４mm×５mm.实验中滤波片的中心波长分别为６３２、５３２、４７８nm,半带宽为１０nm.
由投影仪投射的随机散斑图经滤波片滤波后变为红、绿、蓝３种单色波长散斑图,再经过焦距为６０mm的收

集透镜会聚后由单像素探测器接收,实现彩色物体关联成像的图像重构.图２(a１)(b１)(c１)为不存在散射

介质时,分别使用红光、绿光和蓝光在３０００次采样次数条件下彩色物体的成像结果.将上述３个通道的图

像按照RGB模型相加混合处理后,获得多波长彩色物体关联成像结果,如图２(d１)所示.

图２ 不同浓度散射介质的多波长彩色关联成像与全光谱白光关联成像实验结果

Fig敭２ ExperimentalresultsofmultiＧwavelengthcolorcorrelatedimagingandfullspectrumwhitelight
correlatedimagingunderdifferentscatteringmediumsconcentrations

为考察散射介质存在条件下对彩色物体关联成像质量的影响,实验选取华瑞制药有限公司生产的质量

分数为１０％脂肪乳溶液作为散射介质,使用蒸馏水对其进行不同浓度稀释后,注入１０mm×４５mm×
５０mm石英比色皿中,然后将比色皿放置在距离单像素桶探测器前６mm的位置进行探测.实验中分别配

制了２％、４％和６％３种浓度脂肪乳溶液,相应红光、绿光、蓝光和多波长彩色物体在散射介质存在时的成像

结果如图２(a２)~(a４)、(b２)~(b４)、(c２)~(c４)和(d２)~(d４)所示.对比图２中不同浓度散射介质的重构

图像可以发现,由于待测物体中不同颜色物体对红、绿和蓝３种光谱的反射能力不同,导致待测物体的反射

光光强减弱.当实验系统光路中加入散射介质后,随着散射介质浓度的增加,反射光进一步受散射介质吸收

与散射的影响,经散射介质透射的光信号能量再次锐减,导致成像质量明显下降.
将４种不同浓度散射介质的红、绿、蓝３种颜色光信号分别相加,得到包含３种波段光信号的４组不同

浓度的桶探测信号序列,然后利用这４组新的桶探测信号序列分别与预置散斑图进行关联计算,得到如图２
(e１)~(e４)所示的重构图像.对比图２(e１)~(e４),可以发现随着散射介质浓度的增加,重构图像的质量也

逐渐下降,散射介质浓度对系统探测信号与图像重构质量影响较大.随后,在系统光路中去掉滤波片,由投

影仪投射的全光谱随机散斑图直接照射到彩色待测物体上,经探测系统探测后,实现全光谱白光关联成像的

图像重构,实验结果如图２(f１)~(f４)所示.可以发现,使用全光谱白光进行彩色物体图像重构时,由于白光

中含有多种不同波长光谱的色光,而且没有通过滤波片消耗其光场能量,待测物体在选择性吸收一部分波长

光谱的色光后,反射光中还包含有大量剩余波长光谱的色光,虽然经过一定浓度散射介质的吸收与散射,但
透过散射介质的反射光信号能量仍然较大,散射介质浓度对全光谱关联成像的质量影响较小.

对上述实验结果进行定量分析,假设实验中单像素探测器记录的桶探测值为

On
μ ＝∫In(x,y)Tμ(x,y)dxdy, (１)

式中I(x,y)为全光谱的随机散斑场,Tμ(x,y)为物体在不同波段μ(μ＝R,G,B)的反射率系数,n＝１,２,３,
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,N,N 为总的采样次数.物体区域和散斑场的重叠区域决定了单像素探测器的桶探测值,即Oμ 为权重

因子[１５].根据已知的随机散斑图和探测到的反射信号,通过二阶关联公式即可恢复出待测物体图像,
表示为

Gμ(x,y)＝
１
N∑

N

n＝１
In(x,y)On

μ －
１
N∑

N

n＝１
In(x,y)

１
N∑

N

n＝１
On

μ, (２)

式中Gμ(x,y)为探测待测物体得到的３个RGB分量,即红光、绿光和蓝光的成像结果.
在理想的关联成像实验系统中,桶探测器能通过收集透镜精确地记录经待测物体反射后的总光强.实

验在桶探测器前直接加入不同浓度的散射介质,来影响桶探测器记录的光信号,如图１所示.在加入散射介

质后,桶探测器记录的桶探测值为O′
μ ,这时桶探测器依然可以记录到部分光场的强度值,满足[１６]

O′nμ∝On
μ, (３)

由(２)式可得到加入散射介质后的重构图像,

G′μ(x,y)＝
１
N∑

N

n＝１
In(x,y)O′nμ－

１
N∑

N

n＝１
In(x,y)

１
N∑

N

n＝１
O′nμ, (４)

即

G′μ(x,y)∝Gμ(x,y), (５)
(５)式表明,在加入散射介质的情况下,桶探测器只要记录到含有物体信息的光强值,即可重构目标物体的

图像.
关联成像中一般使用衬噪比(CNR)和可见度来评价成像质量,分别定义为[１７Ｇ１８]

RCN＝
‹Gin›－‹Gout›

σ２in＋σ２out
, (６)

V＝
‹Gin›－‹Gout›
‹Gin›＋‹Gout›

, (７)

式中G 为G′R、G′G、G′B的相加混合,‹Gin›和‹Gout›分别是彩色图像中物体反光区域和背景区域的关联函数值.

σin和σout分别是相应位置关联函数值的方差.

图３ 多波长彩色关联成像实验中不同散射介质浓度下的(a)可见度和(b)衬噪比曲线对比图

Fig敭３  a Visibilityand b CNRcurvesalongwithdifferentscatteringmediumconcentrations
inmultiＧwavelengthcolorcorrelatedimagingexperiment

利用(６)式和(７)式计算不同散射介质浓度时多波长彩色关联成像实验的可见度和CNR与采样次数之

间的变化关系,如图３所示.从图３可以发现,可见度和CNR值均随散射介质浓度的增加而下降,当采样

次数为３０００次、散射介质浓度为６％时,可见度值由０．２１降至０．０６１,CNR值由１．２１降至０．３３.当系统中

不存在散射介质的情况下,其成像质量明显高于存在散射介质的情况,并且随着散射介质的浓度越大,光信

号损耗越大,恢复的图像质量越差.由此可见,散射介质浓度对光信号能量相对较小的红、绿、蓝波长情况下

的多波长彩色物体关联成像结果影响较大.
为进一步说明散射介质对彩色物体关联成像结果的影响,图４给出全光谱白光关联成像实验中不同散

射介质浓度下的可见度和CNR与采样次数之间的变化曲线.对比图３中的可见度和CNR曲线可以发现,
在取相同采样次数的条件下,不同散射介质浓度的全光谱白光关联成像的可见度和CNR值均非常接近,说

１０１１０２Ｇ４
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图４ 全光谱白光关联成像实验中不同散射介质浓度下的(a)可见度和(b)衬噪比曲线对比图

Fig敭４  a Visibilityand b CNRcurvesalongwithdifferentscatteringmediumconcentrationsin
fullspectrumwhitelightcorrelatedimagingexperiment

明在全光谱光信号能量相对较大的情况下,散射介质的存在对成像质量的影响很小.

４　结　　论
基于计算关联成像理论,利用投影仪作为预置光源产生随机散斑光场,通过在系统光路中轮换滤波片,

实现了单像素多波长彩色关联成像.比较不同散射介质浓度条件下,多波长彩色关联成像与全光谱白光关

联成像的可见度和衬噪比,可以发现散射介质的存在对光信号能量较小的多波长彩色关联成像的图像质量

影响较大,而对于光信号能量较大的全光谱白光关联成像结果影响较小,说明在保证探测器灵敏度的前提

下,进一步增大系统光路的光信号能量可以适当提高散射介质条件下的彩色物体图像重构质量.研究结果

验证了散射介质浓度对彩色待测物体关联成像结果的影响,具有重要的实用价值.
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