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摘要 获得散射介质中清晰的物体图像在军事反恐、医学成像和海洋探测等方面都具有重要的应用价值。经典光

学成像的本质是直接记录物体反射光强的一阶关联成像,但随着散射介质质量浓度和光传输距离的增加,图像质

量会迅速下降,甚至无法成像。关联成像技术利用光场涨落的统计性质,通过符合测量以及二阶强度关联特性重

构图像,可减小环境对成像质量的影响,为获得散射介质中的物体图像提供了一种新的成像手段。因此,从不同散

射介质、不同路径和不同补偿重构算法三方面阐述了近年来散射介质中强度关联成像的国内外研究成果,并对强

度关联成像的应用进行了总结与展望。
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Abstract Obtaining
 

clear
 

object
 

images
 

in
 

the
 

scattering
 

media
 

has
 

an
 

important
 

application
 

value
 

in
 

military
 

counterterrorism 
 

medical
 

imaging 
 

and
 

ocean
 

exploration 
 

The
 

essence
 

of
 

classic
 

optical
 

imaging
 

is
 

to
 

directly
 

record
 

the
 

first-order
 

correlation
 

imaging
 

of
 

the
 

reflected
 

light
 

intensity
 

of
 

the
 

object 
 

However 
 

as
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

the
 

scattering
 

media
 

and
 

the
 

light
 

transmission
 

distance
 

increase 
 

the
 

image
 

quality
 

declines
 

rapidly
 

and
 

even
 

imaging
 

cannot
 

be
 

performed 
 

Correlation
 

imaging
 

technology
 

uses
 

statistical
 

properties
 

of
 

light
 

field
 

fluctuations
 

to
 

reconstruct
 

images
 

through
 

coincidence
 

measurement
 

and
 

second-order
 

intensity
 

correlation
 

characteristics 
 

The
 

use
 

of
 

correlation
 

imaging
 

can
 

reduce
 

the
 

environmental
 

impact
 

on
 

imaging
 

quality
 

and
 

provide
 

a
 

new
 

imaging
 

method
 

for
 

obtaining
 

object
 

images
 

in
 

scattering
 

media 
 

Therefore 
 

the
 

research
 

results
 

of
 

intensity
 

correlation
 

imaging
 

in
 

scattering
 

media
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

recent
 

years
 

are
 

expounded
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

various
 

scattering
 

media
 

types 
 

paths 
 

and
 

compensation
 

reconstruction
 

algorithms
 

in
 

this
 

paper 
 

and
 

the
 

application
 

of
 

intensity
 

correlation
 

imaging
 

is
 

summarized
 

and
 

prospected 
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1 引  言

透过云雾获得散射介质中清晰的物体图像在国

防军事、医学诊断以及海洋探测等方面有广泛的应

用前景。传统光学成像方式多通过不同的透镜组建

立物面与成像平面中点与点的对应关系,当光传输

路径中存在散射介质时,光与物质的相互碰撞会使

光的传输路径发生随机变化,难以建立光场对应关

系[1-2]。散射介质的质量浓度较高时,甚至无法得到

物体的像,严重阻碍了成像技术的发展。为了对散

射介质中的物体进行成像,人们提出了傅里叶滤

波[3]、偏振门控滤波[4]、时间选通[5-6]等成像技术,这
些技术能在一定程度上提高成像质量,但设备复杂、
成本高、光路实现难度大;且传统成像方式属于一阶

强度关联成像,抗干扰能力弱。热光关联成像作为

一种新的成像技术,属于二阶强度关联成像,具有非

视域成像和抗干扰能力强的特点,且光路简单、成本

低、鲁棒性强,为获得散射介质中清晰的物体图像提

供了新思路。
本文总结了近年来关于散射介质中关联成像的

研究进展,并将研究成果分为三部分。第一部分为

对不同种类和不同浓度散射介质中成像质量的实验

验证;第二部分为光学系统的优化设计,并对比了散

射介质位于光路不同路径时的成像结果;第三部分

为补偿重构算法的研究。

2 关联成像原理简介

传统光学成像的本质是一阶关联成像,二阶关

联成像也被称为鬼成像。由于早期的关联成像研究

借助纠缠光子对实现,也被称为双光子成像或量子

关联成像[7-9]。与传统成像方式不同,关联成像光路

的最大特点就是可实现物像分离,即实验中需用分

束器将光分成两路,同时进行探测。通过物体的光

为信号光,通常使用没有空间分辨能力的桶探测器

探测其光强;没有通过物体的光为参考光,一般用具

有空间分辨能力的面阵探测器或CCD相机记录光

场分布,重建物体图像时需对二者记录的信息进行

符合关联运算。计算关联成像(CGI)与单像素成像

原理相同,通过空间光调制器加载调制散斑序列,将
成像系统从双路变为单路。

对于关联成像的研究可大致分为三方面:一是

用纠缠光作为光源的量子纠缠成像理论及其实验研

究;二是用热光或赝热光作为光源的热光关联成像

理论及实验研究;三是单光臂 CGI及 其 实 验 研

究[8-9]。关联成像原理最早可以追溯到1956年著名

的 HBT(Hanbury-Brown-Twiss)实 验,由 Brown
等[10-11]用两个射电望远镜同时接收天狼星的光强信

号,再通过强度干涉仪对二者进行关联运算,获取了

恒星的角直径。1988年,Klyshko[12]率先利用纠缠

光子对实现了双光子关联成像方案。1994年,Shih
等[13-14]完成了基于双光子纠缠源的量子成像和干涉

实验。2002年,Bennink等[15]利用转镜产生随机非

相干的模拟纠缠光,证明了经典光源方案的可行性。

2005年,Zhang等[16]使用空心阴极灯作为光源,完
成了真实热光源下的关联成像。2009年,Shapiro[17]

正式提出CGI的方案,且仅使用了一个探测器;随
后,Bromberg等[18]使用空间光调制器证明了该方

案的可行性,并简化了光路设计,推动了关联成像的

发展。
在图像重建方面,为突破奈奎斯特采样定理的

极限,实现低采样率下的高质量图像重建[19-20],人们

用传统二阶关联算法结合新的理论方法,提出了基

于压缩感知、哈达玛基、傅里叶基以及神经网络的成

像方案,并取得了显著的成果。针对不同领域的特

点,人们扩展了关联成像技术的应用范围。如光谱

仪将关联成像从单一谱段扩展到多光谱[21],实现了

彩色物体成像;时间相关的单光子计数器可用来记

录光子飞行时间,将二维图像扩展至三维[22-23];高速

信号 处 理 器 可 快 速 计 算 大 量 数 据,实 现 实 时 成

像[24]。关联成像技术也从只能对静止目标成像扩

展到对运动目标成像[25-26]以及图像追踪[27-28]领域。

3 国内外研究现状

根据研究目的将散射介质中的强度关联成像研

究分为不同散射介质对关联成像的影响、不同路径

散射介质对关联成像的影响以及补偿重构算法的

研究。

3.1 不同散射介质对关联成像的影响

2011年,Gong等[29]基于二阶关联成像在散射

介质中获得了高质量的图像,穿透散射介质的热光

关联成像方案如图1所示。其中,G(x,y)为二阶

关联运算函数,(x,y)为图像中点的坐标。实验采

用的散射介质为 NaCl悬浮液,将物体分别放在介

质中的不同位置,模拟光路中物体前后散射介质厚

度对成像结果的影响,其中,L1 为光源到物体前的

散射介质厚度,L2 为物体到探测器(Dt)前的散射介

质厚度。实验结果表明,当测试路径的Dt为桶探测

器时,图像质量随L2 的增大而衰减;当Dt为CCD
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图1 实验装置图。(a)二阶关联成像方案的原理;

(b)激光束穿过散射介质的照片[29]

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup 
 

 a 
 

Principle
 

of
 

the
 

second-order
 

correlation
 

imaging
 

scheme 
 

 b 
 

photograph
 

of
 

the
 

laser
 

beam
 

passing
 

    through
 

the
 

scattering
 

media 29 

相机时,对于散射介质只存在物前或物后,即L1=0
或L2=0时,不会影响关联成像的重构结果。2013
年,Chen等[30]开发了基于稀疏约束的激光雷达成

像系统,在不同天气情况下实现了对距离为2
 

km
物体的成像。图2为鬼成像激光雷达(GIL)系统的

实验装置,传统成像和使用关联成像算法以及稀疏

约束非线性算法重建的图像如图3所示。其中,序
列(I)为现场实验场景,序列(II)为传统成像结果,序
列(III)为鬼成像重建结果,序列(IV)为稀疏约束非线

性重建的图像。可以发现,相比传统成像,关联成像

受散射介质的影响较小,抗干扰能力强,成像质量好。

图2 GIL系统的实验装置图[30]

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

diagram
 

of
 

the
 

GIL
 

system 30 

2014年,张银佐[31]用LED光源对毛玻璃前的

物体进行关联成像。实验用静止和旋转的毛玻璃分

别模拟静态和动态变化的散射介质,并对存在动态

散射介质时采集的数据进行快速傅里叶滤波,以消

除噪声的影响,成像结果如图4所示。其中,采样数

N=60000,光分别穿过静态、动态散射介质以及动

图3 GIL系统的实验结果。(a)晴朗;(b)多云;(c)小雨;

(d)中雾;(e)夜间[30]

Fig 
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

GIL
 

system 
 

 a 
 

Clear 
 

 b 
 

cloudy 
 

 c 
 

light
 

rain 
 

 d 
 

moderately
 

foggy 
 

    e 
 

night 30 

图4 三种不同情况的成像结果。(a)静止的散射介质;

(b)运动的散射介质;(c)滤波后的成像结果[31]

Fig 
 

4 Imaging
 

results
 

of
 

three
 

different
 

situations 
 

 a 
 

Static
 

scattering
 

media 
 

 b 
 

moving
 

scattering
 

media 
 

 c 
 

filtered
 

imaging
 

result 31 

态散射滤波后重建图像的信噪比分别为16.58、

2.13和6.12。剧烈变化的散射介质引起的噪声会

对信号的涨落造成一定影响,导致成像质量较差。
通过滤波或改进成像算法等方式可消除部分噪声的

影响,提高重建图像的质量;且在实际应用中,散射

介质一般是动态、随机的,因此研究动态散射介质对

关联成像的影响实际应用价值更大。文献[32-35]
相继进行了穿过烟幕、碳酸钙溶液、脂肪溶液等散射

介质对物体的成像实验
 

。
基于关联成像的抗干扰能力,人们研究了水下

关联成像方法。2012年,钟森城等[36]研究了前向散

射对水下激光成像的影响。2019年,赵美晶[37]提出

了一种水下偏振鬼成像算法,该算法利用偏振消除

后向散射的影响,并基于压缩感知算法重建图像,在
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浑浊度为52
 

FTU时重建图像的结构相似度仍大于

0.85;赵明等[38]针对水下成像环境中的后向散射问

题,提出了水下推扫式鬼成像方法。2020年,殷曼

倩[39]研究了水下振幅物体和相位物体的鬼成像方

法。上述研究结果均表明,相比传统成像技术,关联

成像技术的抗干扰能力更强,可探测的物体距离更

远,可用于水下物体检测,对于海洋军事应用、海洋

资源勘探等方面具有重要意义。
在生物医学检测方面,2013年,Bina等[40]分析

了后向散射对差分鬼成像的影响,通过实验获得了

浑浊 溶 液 内 薄 黑 色 物 体 的 像,其 探 测 深 度 可 达

11.3
 

mm。2014年,Durán等[41]用单像素相机实现

了夹在两层鸡肉组织(厚度分别为2.84
 

mm 和

2.92
 

mm)中物体的成像,实验光学装置原理如图5

图5 光学装置的原理图[41]

Fig 
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

device 41 

所示,不同光强下重建的图像如图6所示。可以发

现,随着检测光强的增大,重建图像的质量逐渐上

升,峰值信噪比(PSNR)也逐渐升高,但当光强增大

到一定值后,继续增大光强对图像PSNR的提高不

明显。由于该实验中使用的检测光曝光强度远低于

组织损伤的阈值,可被应用在医学领域实现无损伤

组织成像。

图6 不同光强得到的图像PSNR[41]

Fig 
 

6 Image
 

PSNR
 

obtained
 

at
 

different
 

light
 

intensities 41 

3.2 不同路径散射介质对关联成像的影响

为了探究散射介质处于光路中不同路径时对重

建图像质量的影响,2016年,刘保磊等[42]对散射介

质位于不同路径时对CGI的影响进行了研究。图7
为散射介质位于不同路径下的CGI光路图,其中,

M为全反镜,DA、DB 分别为发射和接收路径的散射

介质,SLM为空间光调制器。该实验分别对比了散

射介质位于发射路径、接收路径以及发射和接收路

图7 CGI的光路图。(a)无散射介质;(b)散射介质位于发射路径;(c)散射介质位于接收路径;(d)散射介质位于

发射路径及接收路径[42]

Fig 
 

7 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

CGI 
 

 a 
 

Non-scattering
 

media 
 

 b 
 

scattering
 

media
 

is
 

located
 

in
 

the
 

transmitting
 

path 
 

 c 
 

scattering
 

media
 

is
 

located
 

in
 

the
 

receiving
 

path 
 

 d 
 

scattering
 

media
 

is
 

located
 

in
 

the
 

transmitting
 

    path
 

and
 

the
 

receiving
 

path 42 
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径时的成像情况,结果表明,发射路径的散射介质会

导致重建图像质量的衰减,接收路径中的散射介质

则不会影响成像结果。原因是发射路径受散射介质

的影响,导致参考光强分布发生变化;而接收路径在

散射介质各向同性条件下,只造成桶探测器测量值

总光强下降,并不影响二阶关联。该小组还使用了

穿透力强的近红外光源,在能见度低于500
 

m的大

气环境中对688
 

m处的白炽灯进行成像[43],并设计

了散射介质对强度关联成像影响的教学实验[44]。

2016年,Yang等[45]实现了穿过强散射介质的

无透镜鬼成像(LGI),该强散射介质为一个2
 

mm
厚的磨砂玻璃盘。LGI系统的原理如图8所示,摩
砂盘分别放置在图中A、B、C 三个位置,g(2)为二阶

关联运算。由于没有用透镜会聚光强,CCD相机无

法接收到全部的透射光,因此引入衰减因子,并经过

严格的公式推导证明了该系统在散射介质位于物体

到CCD1的整个路径时 都 具 有 鲁 棒 性。相 比 文

献[42],该实验只进行了理论分析与仿真模拟,但该

实验创新性地删去光路中的会聚透镜,简化了光路,
降低了系统的制造成本。

图8 LGI系统的示意图[45]

Fig 
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

LGI
 

system 45 

2020年,Gao等[46]基于深度学习在均匀散射介

质不同位置实现了图像重建,并通过实验验证了该

方法的可行性。理论模拟和实验结果均表明,散射

介质位于接收路径时不会影响关联成像的重构质

量,只有散射介质位于发射路径时才会影响成像结

果。但上述实验均使用稳定的散射介质,而实际应

用如真实的大气环境或浑浊介质中,散射介质会随

时间和空间的变化而变化,因此研究动态散射介质

中的关联成像可进一步提高系统的适应性和抗干

扰性。

3.3 补偿重构算法的研究

为了提高成像质量,除了对光学系统进行优化

外,人们也研究了补偿重构算法。2016年,庄佳衍

等[47]提出了基于压缩感知成像系统的测量值线性

拉伸(LTMD)算法。LTMD算法对非线性测量值

按大小分区,计算各区域的补偿系数,并根据补偿系

数对非线性测量值进行线性化,最后基于压缩感知

重建图像。LTMD算法能对散射介质中的物体进

行高质量重建,且当散射介质进行动态变化时,重建

的图像效果更好。
当散射介质动态变化较平缓时,LTMD算法难

以对非线性测量值进行分区,必须对光强值进行逐

点校正。因此,2020年,胡洋頔等[48]提出了一种基

于逐点补偿(PPC)的算法,利用特定帧的光强变化

关系校正经动态散射介质后非线性衰减的光强,最
终计算出未发生畸变的光强值。相比LTMD算法

的分块线性化,PPC算法的计算量较大,计算速度

也较慢。此外,关联成像通常采集的数据量大且稀

疏,为了降低采样率,Hadamard[49]、傅里叶变换、深
度学习[50]等方法逐渐被人们引入关联成像实验进

行算法优化,以提高重建速率。

4 结  论

根据近年来人们对散射介质中强度关联成像的

相关研究,分析了不同散射介质、不同路径散射介质

对成像结果的影响以及补偿重构算法。研究结果表

明,接收路径的散射介质不会影响重建图像的质量,
图像质量会随发射路径散射介质的厚度以及质量浓

度的增加逐渐衰减。为了模拟大气散射,人们用不

同种类的乳浊液模拟大气散射中的米散射进行实

验,证明了抗散射介质关联成像系统的实用性,且相

关系统已被应用于实际大气环境中,弥补了传统光

学成像的不足。此外,关联成像也可被应用在水下

物体成像,实现海洋资源勘探、海洋军事应用。在医

学领域,关联成像技术也可实现无损伤检测等。但

散射介质强度关联成像还需适应更复杂多变的环

境,使其探测目标时的成像速度更快、分辨率更高、
成像质量更好。
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