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摘要 理论证明探测光路经散射介质的散射与吸收对计算关联成像造成的影响可以近似等效为乘性噪声而被消

除,使用蒙特卡罗方法建立烟幕介质的点光源脉冲响应函数模型,分析了不同状态的烟幕对成像的影响,讨论了穿

透烟幕成像的可行性。结果表明,当固有噪声Ni=0时,可忽略散射介质对成像结果的影响。最后,总结了计算关

联成像技术穿透烟幕成像性能的适用范围,这为计算关联成像应用提供了一定的参考。
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1 引  言

穿透散射介质成像一直以来是光学成像领域的

重大挑战,散射效应对图像质量和信息传输有很大

影响。对此,人们提出了许多解决方案:自适应补偿

技术[1]、光学相 干 断 层 扫 描 技 术[2]、偏 振 成 像 技

术[3]、光相位共轭技术[4]等。这些技术为解决穿透

散射介质成像问题提供了许多有益思路,但这些方

案均存在一些不足,有待克服或完善:如依赖于复杂

耗时的恢复算法,成本昂贵;如需要有目标的先验知

识,普适性较差。
计算关联成像(CGI)技术作为一种新型成像

技术,近年来吸引了许多人的关注。该技术不断

地投射特定的散斑场于待测目标上,由一个无空
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间分辨能力的单像元探测器收集并记录探测目标

的反射信号,通过对已经调制的特定散斑场与被

记录的强度信号进行关联运算,可以获取目标信

息。相比采用面阵列像素探测器的传统相机成

像,尽管CGI技术在常规的可见光成像中不如传

统成像,但CGI具有高灵敏度、超分辨率成像、抗
散射等优点,故在遥感[5-6]、

 

多光谱成像[7-8]、三维

成像[9]等领域得到了广泛的研究,且由于CGI不

需要目标的任何先验知识即可对散射体前或后的

目标进行清晰成像,无损伤,方法简单,因此更接

近实际应用。CGI或许能弥补上述技术的不足而

在特定场景中发挥重要作用。特别地,鉴于CGI
具有穿透散射介质的性能,人们将该技术转向激

光半主动制导中的应用。该技术与传统制导技术

有类似的光路结构,且具有适应多波段、成像的特

点,这种结合CGI技术的制导方式有望给传统的

四象限探测制导方式提供补充或完善,因而具有

一定的研究价值与发展潜力。
为论证与完善CGI的穿透散射介质成像性能,

人们对存在散射介质情况下的CGI进行了许多探

索,通过众多实验证明了CGI穿透散射介质成像的

性能,但对该性能成因的研究较少。在以往的理论

研究中,人们多将散射介质的点光源脉冲响应函数

(PSF)模拟为高斯函数分布进行理论推导[10],但光

在散射介质内部传输的过程是一个非常复杂的过

程,其中涉及到多重散射与吸收情况,有时并非严格

按照高斯分布进行,因此适用范围有限,有必要对具

体的散射介质重新建立模型并予以分析。烟幕是一

种具有大量随机散射体的介质,其状态有稳定与不

稳定之分,稳定状态下又有浓度均匀与非均匀之分,
其中涉及到多重散射与吸收的复杂过程,因此烟幕

介质的复杂情况基本囊括了散射介质的各种形式,
具有一定代表性。

本文通过矩阵理论较好地解释了前人的实验,
之后基于蒙特卡罗方法,全面分析了各状态烟幕,仿
真比较了典型的烟幕状态对成像的影响。

2 穿透散射介质的CGI理论分析及

实验对照

  CGI示意图如图1,数字微镜装置(DMD)投影

测量图案至物体,经物体反射后,光线经过烟幕时受

到介质粒子的散射作用形成散射光,后由会聚透镜

收集散射光光强并被桶探测器探测,最后在计算机

端进行还原成像。

图1 穿透散射介质的CGI系统

Fig 
 

1 CGI
 

system
 

for
 

penetrating
 

scattering
 

media

  当光路中不存在散射介质时,测量过程可描述为

I(i)=P(i)
K×K·TK×K +Ni=

p(i)
11 … p(i)

1N

︙ ︙

p(i)
K1 … p(i)

KK  · t11 …t1K
︙ ︙

tK1 …tKK  +Ni, (1)

式中:I(i)为桶探测器收集的第i个光强值;P(i)为

DMD预制的第i幅测量图案;T 为成像物体;K 为

二维平面坐标x 与y 轴上像素点的个数;Ni 为测量

过程中的固有噪声,如探测器暗噪声、环境光噪声;
“·”为矩阵点乘。

通过二阶关联函数重建图像,其表达式为[11]

G(x,y)=
<I·P>
<I>·<P>

, (2)
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式中,“<·>”为系综平均,G(x,y)为重建图像。当

CGI加入乘性噪声α时,(2)式更新为

G(x,y)=
<αI·P>
<αI>·<P>

, (3)

α可以消去,当光路中出现散射介质,桶探测器

(Bucket
 

Detector,
 

BD)探测值I被修改为

I'i= ∑∑P(i)
K×K·TK×K H  +Ni, (4)

式中,H 为PSF,“”为卷积符号。
为说明散射介质对于CGI成像的影响为乘性

噪声,对一维卷积公式进行分析,根据卷积的积分性

质,可知

∫
+

-
f(x)h(x)dx=

∫
+

-∫
+

-
f(τ)h(x-τ)dτdx=

∫
+

-
f(τ)∫

+

-
h(x-τ)dxdτ=

∫
+

-
f(τ)dτ∫

+

-
h(x)dx。 (5)

据此推导二维离散卷积的积分公式

∑
+

x= -
∑
+

y= -

F(x,y)H(x,y)=    

∑
+

x= -
∑
+

y= -

F(x,y)·∑
+

x= -
∑
+

y= -

H(x,y), (6)

可得

I'i=∑∑P(i)
K×K·TK×K H =

∑∑P(i)
K×K·TK×K·∑∑H。 (7)

  当Ni=0时,PSF对图像的影响相当于对探测

值I附加乘性因子∑∑H,对应(3)式中α,此因子

可以消去,在关联成像的还原计算中几乎不受影响,
这解释了文献[12]的实验结果及其结论,文中提到

“在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”,文中“光信号能量相对较

大”对于单像素探测器而言可以视为 Ni ≈0,如
图2(a)所示,以脂肪乳溶液为散射介质,在其质量

分数w 分别为0%、2%、4%、6%情况下关联成像的

重建图像质量几乎不变。
当Ni≠0时,经介质散射后,(3)式修正为

G(x,y)=
<(αI+Ni)·P>
<αI+Ni>·<P>

=
I+

Ni

α  ·P
I+

Ni

α
·<P>

。

(8)

  散射介质对光强的削弱程度越强,固有噪声Ni

对原光强I涨落的影响越显著,因此,重建图像质量

会随介质浓度的加大而降低,这解释了图2(b)所示

当光信号较弱时,固有噪声Ni 的存在使得成像质

量随浓度增加而降低的实验结果。
当散射介质置于 DMD 与目标物体之间时,

(1)式改为

Ii=P(i)
K×K H·TK×K +Ni。 (9)

照明图案退化为P(i)
N×NH,对Ii 测量造成了不可

逆的影响,因此难以恢复图像。西安交通大学Le
等[10]在浑浊的水下环境中进行了CGI实验,令投影

图案 帧 数 K 分 别 为 500、1000、2000、3000,如

图2(c)所示,退化后的照明图案难以重建图像;与
之相比,照明图案未退化时,重建图像具有较高的可

读性,如图2(d)所示。

图2 穿透散射介质的实验结果[10,12]。(a)固有噪声 Ni≈

0;
 

(b)固有噪声Ni≠0;
 

(c)照明图案退化;
 

(d)照明

图案未退化

Fig 
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

CGI
 

penetrating
 

scattering
 

medium 10 12  
 

 a 
 

Ni ≈ 0 
 

 b 
 

Ni ≠ 0 
 

         c 
 

degraded
 

patterns 
 

 d 
 

undegraded
 

patterns

除上述实验外,文献[13]中的实验也能使用文

中所提出的矩阵理论来解释,由于在照明部分存在

散射介质的情况下,照明图案退化会导致恢复图像

困难,因此,文章重点对探测环境存在烟幕的情况进

行论证。下面对烟幕进行建模。

3 基于蒙特卡罗方法求解烟幕介质

的PSF
  蒙特卡罗方法是一种通用性强、灵活的随机统

计方法,被广泛应用于各研究领域[14-15],用于光子
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辐射传输时,可以很好地模拟光子在烟幕中的传输

过程。蒙特卡罗方法将光看作许多光子和光子束组

成的集合体。为精确获得PSF的解,将此集合体模

拟为无限窄的光子束,光子与散射介质中粒子的相

互作用为弹性碰撞,具有随机性质,可以用如图3所

示的传输过程表征。光子与烟幕粒子进行随机碰

撞,获得下一步的行进步长、散射角度,随后“跟踪”
光子到达新的坐标点,此过程反复迭代进行,光子能

量不断衰减,直到光子能量衰减至阈值或逸出边界

或到达探测器。这种对光子行为的模拟方法的精度

取决于光子总量,因此对大量光子进行模拟可以得

到精确的结果。

图3 光子在圆柱形散射介质中传输路径

Fig 
 

3 Transmission
 

path
 

of
 

photon
 

in
 

cylindrical
 

scattering
 

medium

设烟幕粒子为球形,烟幕介质可看作是一个厚度

有限的无限宽圆柱,如图3所示,光子以原点为起点,
沿z轴向上连续发射,接收平面z=h,初始权重值

χ 设为1,收集接收平面上的散斑分布以求解PSF。
下面用以下4个步骤来描述光子的输运过程。

3.1 自由移动步长l
自由移动步长l可以看作是光子在连续两次碰

撞期间走过的路程,对于一次随机的碰撞概率,使用

(0,1)之间的随机数ξ1 表征l,表达式为

l=-
ln

 

ξ1
σs+σa

, (10)

式中:σs 与σa 之和称为烟幕粒子的线性消光系数,
该系数与烟幕浓度c 有关,σs=us·c,σa=ua·c,

us 与ua 分 别 为 散 射 系 数 与 吸 收 系 数(单 位 为

cm2·g-1),由烟幕粒子本身特性决定。不难看出,
尽管自由步长是随机的,但是与浓度呈负相关关系,
粒子浓度越高,光子就越容易与介质粒子发生碰撞,
故自由步长越短。

3.2 确定散射后的方向角φ 与方位角θ
光子与烟幕粒子光子在经过自由步长后与烟幕

粒子发生碰撞,由于假设烟幕粒子为球状,光子与烟

幕粒子碰撞后的方向角φ 在垂直于传输路径的平

面上具有相同的概率。偏离原传输路径的方位角θ
根据 Mie散射理论,可由 Henyey-Greenstein相函

数得到。两者的表达式为

φ=2π·ξ2, (11)

θ=arccos
1
2g

(1+g2)-
(1-g2)2

(1+g-2gξ3)2




 




  ,

(12)
式中,ξ2、ξ3 为(0,1)之间的随机数,g 为各向异性

因子。
光子在全局坐标系的方向矢量更新为

uxn+1 =
sin

 

θn

1-u2
zn

(uxnuzncos
 

φn -uynsin
 

φn)+uxncos
 

θn

uyn+1 =
sin

 

θn

1-u2
zn

(uxnuzncos
 

φn +uxnsin
 

φn)+uyncos
 

θn

uzn+1 =-sin
 

θncos
 

φn 1-u2
zn +uxncos

 

θn
















。 (13)

  若光子沿接近z 轴的方向运动,新的全局坐标

系的方向矢量的大小为

uxn+1 =sin
 

θncos
 

φn

uyn+1 =sin
 

θnsin
 

φn

uzn+1 =sgn
 

uzncos
 

θn









 , (14)

光子的坐标矢量被更新为

xn+1=xn +uxn+1
·ln+1

yn+1=yn +uyn+1
·ln+1

zn+1=zn +uzn+1
·ln+1









 。 (15)

3.3 碰撞后权重值χ的改变

一次碰撞后,光子能量衰减公式为
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χn+1=χn·
us

us+ua
。 (16)

  经历多次碰撞后,光子的权重χn+1 有可能小于

阈值,若此时直接停止对光子的追踪,则会由能量不

连续带来误差,因此,当光子权重低于阈值时,使用

俄罗斯轮盘赌方式决定是否继续跟踪光子,产生随

机数ξ4,若ξ4<0.1,则权重相应增大10倍,否则停

止对该光子的跟踪。
 

3.4 判断光子是否到达目标平面

每次进行光子步长及方位角的迭代计算之前,
比较新坐标zn+1 与目标平面z=h,以检验光子是

否已经到达或超出探测平面。
以上4个步骤通过4个随机数模拟了光子在烟

幕介质中运动的随机性,这一过程反复进行直至光

子到达目标平面,然后再开始下一光子的跟踪。在

目标平面不断收集光子的权重值及落点,通过对大

量光子的统计,模拟PSF,这种用蒙特卡罗方法描述

的烟幕介质中的光子传输,以极大的逼真度还原了

光子的运动过程,通过改变参数可以获得不同状态

烟幕介质的PSF。

4 结合蒙特卡罗模型的CGI
投影图案照射目标物体后,在目标物体的后界

面将出现投影图案与目标物体两者的叠加图像

f(x,y),如图4所示,以PSF作模糊函数h(x,y)

使叠加图案退化,之后加入随机噪声N,最后由BD
接收g(x,y)的光强值进行还原。由于蒙特卡罗方

法不仅能够得到散斑的空间分布,而且可将这种散

斑的光强分布以光子到达各点的最终权重记录下

来,因此,利用蒙特卡罗方法得到的PSF既忠实地

描述了光波的空间发散过程,同时描述了光强的衰

减过程,非常适用于研究散射介质条件下的 CGI
成像。

图4 结合蒙特卡罗模型的CGI示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

CGI
 

combined
 

with
 

Monte
 

Carlo
 

model

5 数值仿真分析与讨论

仿真平台采用 MATLAB
 

R2017b;计算关联成

像算法采用傅里叶单像素成像算法[16]。

5.1 烟幕参数描述

假设烟幕本身是无沉降的被动成分,粒子均为

球形,部分参数如表1。
表1 仿真中的部分参数

Table
 

1 Some
 

parameters
 

used
 

in
 

simulation

Parameter Value Parameter Value

Target
 

plane
 

z
 

/m 20 Particle
 

radius
 

r
 

/μm 0.4

Anisotropic
 

factor
 

g 0.8 Scattering
 

coefficient
 

us /
 

(cm2·g-1) 1.2

Wavelength
 

λ/m 532 Absorption
 

coefficient
 

ua /
 

(cm2·g-1) 0.25

Tracking
 

photon
 

number
 

N 107 Energy
 

decay
 

threshold
 

T 10-5

5.2 稳定状态下,浓度呈均匀分布时烟幕PSF对

成像的影响

图5是质量浓度c分别为0.1,0.2,0.3,0.4,

0.5
 

g·m-3时Lena图像仿真结果。图5
 

(a)为不同

烟幕浓度下的归一化PSF,其中xy 平面的光斑大

小代表PSF的扩散程度,z 坐标代表PSF的强度。
当c=0时,PSF应该为一个类似冲激函数δ 的图

像,在δ的抽样下,原图像的卷积结果应该与原图像

相同,但在实际烟幕的干扰情况下,PSF必定会有

一定程度的弥散,此时PSF具有高度对称性,可以

认为类似高斯分布,当跟踪的光子量足够大时,PSF

为高度对称的高斯分布。随着烟幕浓度增加,PSF
的宽度不断增加,散斑的弥散程度会加大,光场畸变

的情况会更加严重。考虑(1)式中Ni≠0的情况,
在传统成像(TI)与CGI下施加了等量的加性噪声,
如图5(b)所示,可以看到,在TI中,烟幕的干扰使

得得到的图像更加模糊,当c=0.3
 

g·m-3时已经基

本不能辨认人脸。在无其他噪声引入(仅为PSF卷

积噪声)的 情 况 下,设 置 CGI采 样 率 为0.5,如
图5(c)所示,可以看出,随烟幕浓度的增加,重建图

像的成像质量有一定程度的下降,但仍然保持了相

对于传统成像更高的清晰度与分辨率,故可得CGI
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图5 不同均匀烟幕质量浓度c=0.1,
 

0.2,
 

0.3,
 

0.4,
 

0.5
  

g·m-3下Lena图的仿真结果。
(a)

 

不同浓度下的烟幕PSF;(b)
 

TI的重建图像;(c)
 

CGI的重建图像

Fig 
 

5 Lena
 

simulation
 

results
 

at
 

different
 

uniform
 

mass
 

concentrations
 

of
 

smoke
 

 0 1 
 

0 2 
 

0 3 
 

0 4 
 

0 5
 

gm-3  
 

 a 
 

PSF
 

of
 

smoke
 

at
 

different
 

concentrations 
 

 b 
 

results
 

of
 

TI 
 

 c 
 

reconstruction
 

images
 

of
 

CGI

具有较强的鲁棒性。
为研究固有噪声对CGI的影响,绘制重建图像

质量与烟幕质量浓度的关系,如图6所示,以结构相

似度(SSIM)指标衡量重建图像质量。从图6可以

看出:随着烟幕质量浓度的增大,TI的SSIM 迅速

降低;对于CGI,当Ni=0时,SSIM 保持较高水平

不变;当CGI成像中加入固有噪声时,在一定浓度

范围内重建图像的SSIM 保持较高的水平,浓度继

续增大时,SSIM下降,但仍远远高于传统成像的质

量,当烟幕质量浓度为0.35
 

g·m-3时,这一结果中

的SSIM与TI结果中的SSIM 相差达67%。在有

无噪声两种情况下,CGI均表现出较强的鲁棒性,固
有噪声的存在使得CGI对烟幕介质的浓度敏感。

图6 三种情况下的重建图像质量与烟幕浓度关系图

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

reconstruction
 

image
 

quality
 

and
 

smoke
 

mass
 

concentration
 

in
 

three
 

cases

5.3 稳定状态下,浓度呈非均匀分布时的烟幕PSF
对成像影响

  浓度非均匀分布时,空间各处c不等,在蒙特卡

罗模型中,由c不断修正自由步长。假设地面无吸

收与吸附作用,烟幕扩散时风向为沿x 轴正向,根
据“统计理论”及“梯度传送理论”,导出全反射烟流

浓度的分布模式[17],为

c(x,y,z,H)=
Q

2πuσyσz
exp-y2

2σ2y  ·   

 exp -
(z-H)2

2σ2z




 




 +exp -

(z+H)2

2σ2z




 




  ,
(17)

式中:Q 为源强(g·s-1),代表连续点源的发烟速率;

u 为释放期间的平均风速(m·s-1);H 为烟源的有

效高度;σy、σz 为y 方向与z 方向的大气扩散方差。
采用Pasquill分类法对大气稳定度分级,取稳定度

为A 时,σy=0.22x(1+0.0001x)-1
/2,σz=0.2x,

风速u=1.5
 

m·s-1。
当释放源设置于地面时,各平面的浓度归一化

分布如图7所示,颜色亮的地方表示烟幕浓度高。
为不失一般性,选择非对称轴上的点,将无限窄

光束置于(100,15,0)点,方向沿z 轴向上。在相同

加性 噪 声 的 影 响 下,取 源 强 Q 为 20,30,50,

100
 

g·s-1对TI与CGI进行仿真比较。
为更直观地观察PSF图像的不对称程度,如
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图8(a)所示,将PSF图作对数变换。由于逼近x
轴上风向的烟幕浓度呈增高趋势,光子难以从上风

向到达目标平面,散斑靠近x 轴上风向的光通量

低,下风向的光通量高,因此PSF呈非对称形式。
如 图 8(b)所 示,在 烟 幕 源 释 放 浓 度 较 低

(Q=20
 

g·s-1)时TI仍有较好的清晰度,PSF仍然

可以看作是近似冲激函数的高斯形式。逐渐增加烟

幕释放的速率,Q=30
 

g·s-1时的PSF逐渐呈不对

称形式,图像已有模糊,Q=50
 

g·s-1时,图像几乎难

以分辨,当Q=100
 

g·s-1时,PSF的中心极亮点被

噪声淹没,图像已经完全不能分辨。可见非对称的

PSF对TI影响较大。考虑Ni≠0的情况,当有其

他噪声加入时,CGI采样率为0.5,成 像 结 果 如

图8(c)所示,随Q 加大,空间各处的烟幕浓度均在

增大,随着PSF畸变的出现,成像结果表现出了一

定程度的下降,但这种质量下降的程度同样远小于

传统成像,在Q=50
 

g·s-1时,传统成像已经难以分

辨,而CGI的成像结果仍令人满意。

图7 各高度处浓度非均匀分布的烟幕。(a)
 

z=2.5
 

m;(b)
 

z=5
 

m;(c)
 

z=10
 

m;(d)
 

z=20
 

m
Fig 

 

7 Smoke
 

with
 

uneven
 

concentration
 

distribution
 

at
 

some
 

heights 
 

 a 
 

z=2 5
 

m 
 

 b 
 

z=5
 

m 
 

 c 
 

z=10
 

m  d 
 

z=20
 

m

图8 不同非均匀烟幕浓度(20,
 

30,
 

50,
 

100
 

g·s-1)下Lena图像的仿真结果。
 

(a)烟幕PSF;(b)TI结果;(c)CGI结果

Fig 
 

8 Lena
 

simulation
 

results
 

at
 

different
 

uneven
 

mass
 

concentrations
 

of
 

smoke 20 
 

30 
 

50 
 

100
 

gs-1  
 

 a 
 

PSF
 

of
 

smoke 
 

 b 
 

TI
 

results 
 

 c 
 

CGI
 

results

5.4 不稳定状态烟幕对成像影响

实际上,通常烟幕的浓度分布大多呈非均匀空

间分布,且会随时间的变化而变化,如爆炸烟团、气
流扰动,其PSF未必时刻保持不变,PSF的时变特

性也有所不同。爆炸烟团,其浓度剧烈变化所导致

的PSF变化较为剧烈;气流微拂,其浓度变化所导

致的PSF变化较为平缓。5.2与5.3节均已证明

CGI技术有较强的穿透稳定状态下烟幕成像的能

力,且PSF的卷积作用可以近似等效为乘性噪声。
为模拟时变的烟幕浓度给CGI强度造成的随机衰
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减,使用随机变化的乘性因子α代替卷积核H,将α
变化范围分为a、b、c、d级,对应(0.9,1)、(0.99,1)、

(0.999,1)、(0.9999,1),使用标准图 Man作为目标

图像,得到如图9所示的成像结果。

图9 时变浓度下的CGI结果。(a)随机变化范围(0.9,1);(b)
 

随机变化范围(0.99,1);
(c)

 

随机变化范围(0.999,1);(d)
 

随机变化范围(0.9999,1)

Fig 
 

9Results
 

of
 

CGI
 

at
 

time-varying
 

concentrations 
 

 a 
 

Random
 

variation
 

range
 

 0 9 1  
 

 b 
 

random
 

variation
 

  range
 

 0 99 1  
 

 c 
 

random
 

variation
 

range
 

 0 999 1  
 

 d 
 

random
 

variation
 

range
 

 0 9999 1 

  浓度变化为a级时,CGI无能为力,随着因子变

化幅值减小,光强涨落的幅值逐渐没过噪声,在
Δα=0.01时能够分辨图像,当浓度变化幅值继续减

小时,目标图像逐渐清晰。
上述过程可以解释为

G(x,y)=
∑
n

i=1
αiIi·Pi

∑
n

i=1
αiIi·∑

n

i=1
Pi

, (18)

式中:α为时变的乘性因子,系综平均符号内的α 无

法约去,其变化一直体现在(18)式的关联函数内,且
变化幅值越大,对成像结果的影响越大。当α 的变

化程度接近稳定时,α可近似为常数项消去。

6 结  论

散射介质对成像的影响是不可忽略的重大问

题,随着光学探测能力的增强,人们对极端环境下的

成像要求愈加迫切。本研究使用蒙特卡罗方法求解

了具体烟幕的PSF,比较系统地考察了蒙特卡罗方

法仿真烟幕在浓度分布均匀和非均匀状态下PSF
的求解过程,这些随机过程构成了求解PSF的基本

步骤。研究选取烟幕作为代表性散射介质,通过矩

阵理论推导了烟幕环境下CGI的可行性,该理论能

够成功解释前人的实验结果,利用蒙特卡罗方法建

立具体的烟幕模型,对烟幕条件下CGI的成像情况

进行了系统的分析,分析这些结果可知:CGI对烟幕

浓度具有一定的敏感性,但这种敏感性不是源于散

斑弥散程度增大而导致的图像失真,而是因浓度增

大削弱了光强,使得光强涨落逐渐被其他噪声涨落

而淹没;异于传统成像,散射介质环境下CGI的关

键在于控制固有噪声,当固有噪声N=0时,CGI对

于稳定状态下的PSF带来的噪声可以近似等效为

乘性噪声而被消除;CGI不适用于浓度变化的烟幕,
随着浓度变化幅度的加大,质量劣化加剧,仅在变化

幅度Δα=0.01时能够分辨图像。对上述实验采用

差分关联成像[18]算法进行验证,也得到了类似的结

论。虽然对在探测光路存在烟幕介质的CGI进行

了可行性分析,但是实际环境下烟幕介质通常同时

存在照明光路与探测光路,如何消除照明光路中存

在的烟幕介质对CGI的影响将是下一步的研究重

点,文章的研究结果为CGI在散射介质中的应用提

供了重要的参考。
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