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散射成像研究现状及展望
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摘要 散射介质广泛存在于自然界中,透过散射介质成像在医学、自动驾驶、国家安全等领域具有重要的科学意义

和应用价值。简要综述了散射成像技术的发展,从弹道光和散射光的角度出发分析介质的散射特性,将现有散射

成像技术分为利用散射光和分离散射光两大类,同时总结出散射介质空域特性分析和散射传输过程建模两种利用

散射光的方法,并介绍了弹道光和散射光在空域或时域上存在的可分离性。从光照方式、成像装置复杂度、先验信

息依赖度、适用散射介质类型及强弱和视场范围等方面分析比较了各类散射成像技术,并展望了其发展趋势。
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Abstract Scattering
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our
 

daily
 

life 
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1 引  言

传统光学成像基于待观测目标、透镜组及传感

器之间稳定的“一一对应”关系,即“所见即所得”[1],
可以将待观测对象的形状、颜色及相对深度等信息

有效反映在传感器平面上。但散射介质的存在阻碍

了从传统光学系统中直接解析场景信息[2]。散射介

质内部复杂的折射率及反射率分布,使光线在经过

散射介质时会改变其原有的传播方向[3],导致光电

成像系统在散射环境下往往无法正常工作[4]。散射
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介质广泛存在于自然界中,例如生物组织、雨雾天、
火灾烟雾、浑浊深海等,这给医疗诊断、复杂环境驾

驶、火灾救援及深海探测等领域带来挑战。从2011
年开始,散射成像逐渐开始成为国内国际的研究热

点,受到中国自然科学基金委、美国自然科学基金

委、欧洲研究理事会等组织的广泛关注。在2012
年,英国物理学会的《物理世界》杂志更将“非透明材

料观测”工作评为当年物理学的十大突破之一[5]。
散射成像在医学、国家安全、军事与民生应用中具有

重要的科学意义和技术价值,如何克服散射影响实

现清晰成像依然是限制人类社会活动的重要科学

问题[6]。
在实际散射场景下,传感器接收到的散射信号

由两类光子产生:一类为弹道光子,即光线在传播过

程中未经散射而直接到达传感器平面的光子;一类

为散射光子,即光线在传播过程中受到散射多路径

的影响,导致传播方向、传播时间和相干性等出现变

化的光子。这两类光子的产生原因主要和光在经过

散射介质时所发生的吸收和散射有关[7]。其中,吸
收会将光能转化为其他形式的能量,导致光的总能

量降低,而散射虽然会保持光的总能量不变,但会导

致经过散射后光的传播方向发生变化,能量的分布

发生改变。本领域以平均吸收程lab 定量描述吸收

过程,表示光子在介质的吸收作用下所经过的平均

距离,吸收系数定义为平均吸收程的倒数,即βab=
1/lab;以散射平均自由程lsc 定量描述散射过程,表
示光在介质中发生相邻两次散射事件所需要传播的

平均距离,散射系数定义为散射平均自由程的倒数,
即βsc=1/lsc。在实际的散射介质中,散射和吸收同

时存在,以衰减系数(消光系数或传输系数)同时描

述介质的散射和吸收作用,即衰减系数βt=βab+

βsc,以衰减系数的倒数描述平均自由程lt=1/βt
[8]。

光在散射介质中传播x 距离后,未被吸收或散射的

弹道光的比例会下降到e
-βtx=e

-(βab+βsc)x,这类光子

单独被传感器采集时,能直接反映目标物或场景的

有效信息。剩余1-e
-βtx 比例的光子中,除了被吸

收的部分无法被传感器采集外,散射光子由于在传

播过程中受到多次散射碰撞,传播路径随机改变且

难以估计,该部分光子作用在传感器上破坏了弹道

光子的有效信息,是导致散射图像降质的主要原因。
在散射效应越强的场景(散射系数βsc 越大或散射

介质中传播距离x 越长),传感器采集图像中弹道

光子的占比越低,而散射光子的占比越高,因此图像

的模糊程度及降质程度越大,恢复重建越难。现有

散射介质根据光线传播过程中发生散射事件的次

数,分为面散射介质和体散射介质,其中面散射介质

用于描述仅发生一次散射事件的传输过程,常见于

薄散射介质,如磨砂毛玻璃、纸和墙面等。体散射介

质用于描述光子被多次散射的情景,常见于厚散射

介质,如雾气、生物组织和浑浊的水等。而现有的散

射成像方法根据重建目标物时利用光子类型的差

异,可以分为利用散射光子重建的方法和分离散射

光子重建的方法。
利用散射光子重建目标物的方法分析由目标物

经散射介质到传感器平面的成像响应,将弹道光子

和散射光子综合在一起考虑。虽然散射介质的成像

响应复杂且难以完整获取,但在一定视场范围内存

在空域平移不变性,可用于对成像响应的局部解析,
这可称为散射介质的“记忆效应”理论,并由此发展

出基于散射介质空域特性的相关成像技术。除此之

外,还可以对成像响应进行完整建模,在已知部分散

射介质参数的情况下对成像响应进行估计,再利用

估计得到成像响应,求解成像逆问题,比如大气传输

方程。也可以直接对散射成像响应进行先验标定,
如散射传输矩阵标定,再利用标定得到的成像响应

进行更准确的目标物重建。
分离散射光重建目标物的思想是实现弹道光和

散射光的分离,并从分离后的弹道光中直接获取目

标物及场景的信息。弹道光和散射光的差异性表现

在空域和时域两个不同的维度,对二者的分离方法

可分为空域散射光分离法和时域散射光分离法。其

中空域散射光分离法将散射图像看作是弹道光和散

射光的空域线性叠加,特别是在面向散射系数均匀

的场景,弹道光和散射光的分布仅与场景的深度信

息有关,即弹道光子的占比随场景深度信息的增加

而减小,而散射光子的占比随场景深度信息的增加

而增大。这类方法对输入图像的要求很低,可在单

帧图像下实现散射光空域分离,也可以通过增加输

入信息的维度,在更高维的光场数据上实现分离;时
域分离方法则利用散射多路径效应引起的弹道光子

和散射光子在传播时间上的差异,对弹道光子和散

射光子从时间维度进行区分,其实现途径包含基于

光学相干断层扫描(OCT)的相关技术和超高时间

分辨成像技术,而超高时间分辨技术又具有区分到

达时间、建模弹道光子飞行路径和分析幅度调制光

相位三种实现方式。
本文基于上述分类,总结散射成像技术的最新
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进展,分析各类方法之间的优劣性,并展望散射成像

技术的发展方向和应用前景。

2 利用散射光的重建方法

2.1 利用散射介质空域特性的重建方法

在一定视场范围[Δθ≪λ/(πL),其中Δθ 表示

视场角,λ表示入射光的波长,L 表示散射介质的有

效厚度]内,散射介质由物面到像面的点扩展函数

(PSF,可用FPSF 表示)存在空域平移不变性,因此

传感器采集到的二维强度图像I可以表示为二维待

观测目标物O 与PSF的卷积:

I=O*FPSF, (1)
称之为散射介质的“记忆效应”[9-12]。散射成像系统

的PSF不是几何光学系统中的艾里斑,而是以空间

散斑形式分布,这直接导致强度图像I 失真。现主

要有波前调制、反卷积成像和相关成像三种方法可

以从卷积形态的失真散斑图中恢复目标物。

2.1.1 波前调制

波前调制(WFS)的理论最早由以色列巴伊兰

大学Freund等[10]基于散斑相关特性推导得出,并
最先由荷兰Vellekoop和 Mosk等[13-16]通过实验证

实,将散射介质PSF由散斑形态校正为脉冲函数δ
形态,进而直接在记忆效应范围内实现透过散射介

质的成像:

I=O*δ=O。 (2)。

  对于入射到散射层的光束来说,由于散射的存

在,其波前的各个区域在穿过散射层的过程中会经

过不同的距离,相当于给各部分波前附加了随机相

位,导致相干叠加后的图像失真,且PSF呈散斑形

态分布。波前调制是在光路中插入空间光调制器

(SLM)或其他相位补偿装置,抵消散射层随机相

位的影响,最终将散射成像系统校正为一个传统

的几何透镜成像系统。波前调制的成像方法需要

对系统进行侵入式标定(在成像系统中移动或改

变目标物的位置以完成标定),以非相干点光源[15]

或相干光[13,
 

17-24]入射系统,以感光平面的强度水

平[13,
 

15,
 

17-21,
 

24]、散斑特性[22-23]、生物荧光信号[14]等

作为反馈信号,利用连续调制算法[13,
 

17-18,
 

24]、遗传

算法[15,
 

19-21]及和声搜索算法[25]等方式不断补偿相

位,最终将入射光透过散射介质聚焦成感光平面的

一个点,即PSF校正为脉冲函数δ 时停止补偿,如
图1所示,相位补偿后的系统可近似为“透镜”成像

系统,可在记忆效应范围内对目标物实现成像,但成

像视场相对受限,同时反馈优化过程也受时效性的

限制。除成像外,结合超声标签技术[26-28],波前调制

的聚焦能力可由透过散射介质形成聚焦提升至在散

射介质内部任意一点形成聚焦,这在生物医学、光遗

传等方面展现出更大的应用前景。

图1 波前调制散射成像技术[15]。(a)利用SLM对非相干光源经过散射介质的波前进行调制,散射介质为10×20°扩散片

(Newport);
 

(b)传统彩色相机拍摄到的目标物经过散射介质的图像(插图为目标物未经散射介质时的图像);
 

(c)相

   同目标物经过散射介质和SLM相位调制之后的结果,
 

比例尺为3
 

mm

Fig 
 

1 Scattering
 

imaging
 

based
 

on
 

wave-front
 

shaping 15  
 

 a 
 

Images
 

of
 

incoherent
 

light
 

source
 

behind
 

diffuser
 

after
 

optimizing
 

the
 

SLM
 

phase
 

pattern
 

 scattering
 

medium
 

was
 

10×20°
 

Newport
 

light
 

shaping
 

diffuser  
 

 b 
 

image
 

obtained
 

by
 

conventional
 

imaging
 

through
 

diffuser
 

with
 

a
 

color
 

camera
 

 inset 
 

image
 

of
 

object
 

before
 

diffuser  
 

    c 
 

result
 

of
 

the
 

same
 

object
 

through
 

the
 

diffuser
 

using
 

the
 

optimized
 

SLM
 

phase
 

pattern
 

 scale
 

bar 
 

3
 

mm 

2.1.2 反卷积成像

基于PSF反卷积的散射成像方案与波前调制

的思想不同,Zhuang等[29-30]将目标物替换为点光

源,替换过程中目标物和点光源的深度及空间位置

信息需保证相同,侵入式标定来自系统某特定空间

位置的PSF,如图2所示,再利用反卷积算法从散射
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图2 基于PSF反卷积的散射成像方法[30]。(a)光路图,作为目标物的掩模透过120
 

grit磨砂毛玻璃(Thorlabs)后成像在

CMOS相机上;
 

(b)未加入散射介质时的成像结果;
 

(c)加入散射介质后相机采集到的失真图像;
 

(d)将目标物替换

  为针孔后标定得到的系统PSF;
 

(e)反卷积重构结果,比例尺为200
 

μm

Fig 
 

2 Scattering
 

imaging
 

based
 

on
 

PSF
 

deconvolution 30  
 

 a 
 

Optical
 

setup
 

 a
 

mask
 

used
 

as
 

the
 

target
 

is
 

placed
 

behind
 

a
 

120
 

grit
 

Thorlabs
 

ground
 

glass
 

diffuser 
 

and
 

the
 

plane
 

of
 

the
 

object
 

is
 

imaged
 

onto
 

a
 

CMOS
 

camera  
 

 b 
 

image
 

of
 

the
 

object
 

without
 

scattering
 

medium 
 

 c 
 

scrambled
 

image
 

recorded
 

by
 

camera
 

through
 

scattering
 

medium 
 

 d 
 

PSF
 

of
 

overall
 

setup
 

recorded
 

by
 

replacing
 

the
 

object
 

with
 

an
 

iris 
 

 e 
 

reconstructed
 

object
 

after
 

deconvolution
 

   scale
 

bar 
 

200
 

μm 

强度图像I中高分辨率地重构目标物[29-30]:

O=Deconv(I,
 

FPSF), (3)
式中:O 为重构的目标物图像强度;Deconv为反卷

积函数。常见的反卷积算法包括 RL算法[31-32]和

winner滤波算法[33]等。此外,散射介质的特性导致

深 度 间 隔 较 远 的 PSF 间 存 在 独 立 性[34],美 国

Waller等发现三维多深度目标物形成的散射强度

图像I经过不同标定深度的PSF反卷积重建,即可

恢复三维物体在各自不同标定深度下的信息,并据

此发布了一款无透镜3D相机DiffuserCam,以预标

定的散射介质作为成像器件,实现单次曝光下的目

标物三维重建[35]和彩色三维重建[36],如图3所示。
后续研究人员发现不同标定深度的PSF之间存在

变换关系,极大减少了三维重建所需的标定次数,同

图3DiffuserCam的装置图和重建原理[35]。无透镜系统由传感器和传感器前插入的散射介质(0.5°
 

Liminit扩散片)组成。

系统将三维场景信息编码在传感器的二维图像中,并预标定不同深度位置的点光源经过散射介质后的图像,最后结合

  场景的稀疏性先验求解非线性逆问题,实现从单帧二维图像到三维场景的计算重构

Fig 
 

3 DiffuserCam
 

setup
 

and
 

reconstruction
 

principle 35  
 

Lensless
 

system
 

consists
 

of
 

a
 

sensor
 

and
 

a
 

diffuser
 

 a
 

0 5°
 

off-
the-shelf

 

Luminit
 

diffuser 
 

placed
 

in
 

front
 

of
 

the
 

sensor 
 

The
 

system
 

encodes
 

a
 

3D
 

scene
 

into
 

a
 

2D
 

image
 

on
 

the
 

sensor 
 

A
 

one-time
 

calibration
 

consists
 

of
 

scanning
 

a
 

point
 

source
 

axially
 

while
 

capturing
 

images
 

through
 

scattering
 

media 
 

Images
 

are
 

reconstructed
 

computationally
 

by
 

solving
 

a
 

nonlinear
 

inverse
 

problem
 

with
 

a
 

sparsity
 

prior 
 

The
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时扩大了反卷积成像算法的有效深度范围,也可应

用于散射下的目标物追踪[37]。中山大学Xie等[34]

对这种不同标定深度PSF间的变换关系用缩放变

换来描述,而本课题组用散射光场传播模型来描

述[38]。此外,PSF的分布也受标定光波长的影响,
新加坡Sahoo等[39]将波长间隔较远的PSF间的独

立性引入到反卷积算法中,通过标定不同波段的

PSF,在单色相机下实现目标物彩色重建,而中山大

学Xu等[40]将不同波长PSF之间的联系用缩放变

换描述,减少了彩色重建所需的独立波长标定次数。
上述反卷积的方法能够高分辨率地重构目标的

结构信息,并且相对较快速,整个采集以及计算过程

只需要几秒钟,且在三维重建及彩色重建方面表现

出一定的优势。但是标定PSF的方案是侵入式的,
无法应用于未知场景,同时无法适应动态散射介质

下的成像要求。

2.1.3 相关成像

荷兰 Bertolotti等[5]和 法 国 Katz等[41]发 现

PSF的强度随机分布导致PSF自相关为尖峰函数,
这提供了一种目标物幅值谱获取的新思路[5,

 

41]。
 

F{II}=F (O O)*(FPSF FPSF)  =
F (O O)*δ  =FO O  = FO  2,(4)

式中:表示自相关运算;F{·}表示傅里叶变换;δ
表示二维脉冲函数。对于获取到的目标物幅值谱

信号,可利用Fienup等[5,
 

41-43]提出的Hybrid
 

Input-

Output
 

(HIO)与Error
 

Reduction
 

(ER)相位恢复

算法重构成像目标的结构,成像装置如图4和5所

示。成像过程仅利用了相机采集的散射图像,提
升了成像速度,属于非侵入式成像,但相位恢复算

法具有不稳定性,导致基于散斑相关的方法在有

噪声情况下的重构效果随成像目标复杂度的增大

快速变差,无法应用于相对复杂的目标物,也无法

获得目标的位置和方向信息。除此之外,由于散

斑PSF的自相关并不是一个理想的脉冲函数[44],
因此其对成像目标的幅值谱有低通滤波作用,导
致最终的重构结果丢失高频信息,影响成像质量。
后续,基于散斑相关的成像方案不断被改进,吴腾

飞等[45]通过对散斑图像I 作双谱分析,确定性恢

复目标物的相位谱信号,再结合通过自相关运算

获得的幅值谱信息,以傅里叶逆变换恢复原始目

标物,增加了重建稳定性。美国加州理工学院Cua
等[46]将散斑相关技术应用在运动目标物的逐帧散

图4 扫描式散斑相关法的成像装置示意图[5]

Fig 
 

4 Imaging
 

setup
 

of
 

scanning
 

speckle
 

correlation
 

technique 5 

图5 单次曝光散斑相关技术[41]。(a)成像装置图;(b)经过300
 

μm厚鸡胸组织的散射原图;(c)散射原图的自相关;
(d)基于相位恢复算法并利用图5(c)自相关得到的重建结果;(e)无散射时的原始目标物,比例尺为200

 

μm

Fig 
 

5 Single-shot
  

speckle
 

correlation
 

technique 41  
 

 a 
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for
 

scattering
 

imaging 
 

 b 
 

raw
 

camera
 

image
 

of
 

scattered
 

light
 

with
 

300-μm-thick
 

chicken
 

breast
 

tissue
 

as
 

the
 

scattering
 

media 
 

 c 
 

corresponding
 

autocorrelation
 

of
 

scattered
 

image 
 

 d 
 

object
 

reconstructed
 

from
 

autocorrelation
 

of
 

Fig 
 

5 c 
 

by
 

phase-retrieval
 

algorithm 
 

 e 
 

object
 

  imaged
 

directly
 

without
 

scattering
 

medium
 

 scale
 

bar 
 

200
 

μm 
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斑差值分析上,实现了对于动态散射目标物的采集

和捕捉,后续也有其他运动重建方法被提出[47]。美

国杜克大学Li等[48]提出的多路复用相关成像的光

路,利用信息编解码从单色散斑中解耦不同波长下

的成分,基于相关成像实现单色相机下的彩色目标

物散射重建。中国科学院上海光学精密机械研究所

王歆等[49]也利用多波长信息抑制自相关中的统计

噪声改善重建质量。
上述三种方法均适用于强散射介质下的散射成

像,但记忆效应仅在一定的视场(FOV)范围内有

效,这导致基于记忆效应的散射成像方案的视场范

围受限,无法广泛应用于实际生产生活中。为此,研
究人员不断拓展记忆效应算法的视场范围,面向多

目标构成的大视场(FOV)进行散射重建。德国

Singh等[50]首先在物体平面人工置入一个和物体相

互远离的小孔,利用小孔和物体的互相关直接成像,
其成像视场范围略大于记忆效应成像的范围,同时

算法对干扰具有更好的鲁棒性,但人工置入小孔的

方式属于侵入式成像,应用受限;新加坡南洋理工大

学课题组 Tang等[51]预先标定不同空间区域的

PSF,如图6所示,通过PSF反卷积重建各自区域的

物体,最终将各区域的重建物体加权融合成一个完

整的空域大视场图像。利用该系统采集到的多目标

物形成的散斑Itotal为

Itotal=∑
n

k=1
Ok*FPSF,k, (5)

式中:FPSF,k 表示位于物体Ok 附近的散射介质的点

扩展函数。在非相干光源的照射下,将多个相互分

离的目标物形成的散斑线性叠加,构成了最终相机

所采集到的散斑。这其中,每个物体的尺寸位于记

忆效应范围内,而相邻两物体之间的间距大于记忆

效应范围,同时多物体构成的完整大视场范围远大

于记忆效应视场范围。利用PSF仅在记忆效应范

围内保持平移不变性的特性,即[51]
 

FPSF,j FPSF,k =
0 j≠k
δ j=k , (6)

从Itotal中解耦重建不同位置的目标物,ItotalFPSF,j=

∑
n

k=1

(Ok*FPSF,k)FPSF,j  =Oj*δ=Oj,有效实

图6 以PSF多次标定实现透过磨砂毛玻璃的记忆效应

视场扩展[51]。(a)实验装置图;(b)目标物平面的空

  域分布;(c)叠加的重建结果(比例尺为1
 

mm)

Fig 
 

6 Expanding
 

the
 

memory
 

effect
 

through
 

ground
 

glass
 

via
 

multiple
 

PSF
 

calibration 51  
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

spatial
 

distribution
 

of
 

object
 

plane 
 

 c 
 

superposed
 

reconstruction
 

    image
 

 scale
 

bar 
 

1
 

mm 

现多目标重建的同时也增加侵入式预标定的次数。
国防科技大学Li等[52]改进了多区域PSF预标定的

装置,以时间换空间,通过多帧采集一次性侵入式标

定不同空间区域的PSF,极大简化了标定过程。在

扩大相关成像的视场范围方面,西安电子科技大学

Guo等[53]在已知某一参考物形状的前提下,实现了

双物体超记忆效应范围的散射成像,恢复了双物体

中未知物体的形状。此外,光学低通滤波技术[54]和

傅里叶叠层成像技术[55]也被用于记忆效应成像技

术的视场拓展。但上述视场拓展方法均需要额外的

先验信息或侵入式成像技术的辅助,如何无先验地

实现大视场范围下的多目标散射解耦重建,依然是

基于记忆效应的成像技术中亟待解决的难题。
为解决无先验多目标大视场散射重建的难题,

本课题组提出一种基于目标物频域分析的视场扩展

方案[56],如图7所示,在双目标物组成的视场远大

于记忆效应范围的前提下,针对单曝光散斑图像I,
利用基于目标物的频谱猜测和能量限制的迭代优化

算法,实现线性叠加的自相关信号的无先验分离

解耦:

II=O1 O1+O2 O2+(O1 O2)*(FPSF,1 FPSF,2)+(O2 O1)*(FPSF,2 FPSF,1)=
O1 O1+O2 O2, (7)

并结合相位恢复算法重建双目标物各自的空域

分布。
后续,本课题组通过引入轴向光场数据将成像

目标物数量提升至任意多个[57]。从图8可以看出:
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图7 双目标物大视场无先验散射成像实验[56]。(a)实验装置图;(b)(e)经过散射介质(220
 

grit磨砂毛玻璃,Thorlabs)后
形成的散斑及对应的散斑自相关;(c)(f)真实双物体“2F”掩模和“FL”掩模;(d)(g)由自相关分离重建的最终结果

   (比例尺为96
 

μm)

Fig 
 

7 Dual-target
 

large
 

FOV
 

prior-free
 

scattering
 

imaging 56  
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b  e 
 

speckles
 

and
 

corresponding
 

speckle
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through
 

scattering
 

media
 

 220
 

grit
 

frosted
 

glass 
 

Thorlabs  
 

 c  f 
 

real
 

dual-target
 

masks
 

  2F 
 

and
 

FL  
 

 d  g 
 

final
 

reconstructed
 

objects
 

from
 

autocorrelation
 

separation
 

 scale
 

bar 
 

96
 

μm 

图8 多目标物大视场无先验散射成像实验[57]。(a)实验装置图;(b)以多目标物掩模作为成像目标物;(c)多目标物形成的

散射图,散射介质为220
 

grit磨砂毛玻璃(Thorlabs);(d)利用尺度缩放矢量定位的目标物位置;(e)大视场重建结果

 (比例尺度为240
 

mm)

Fig 
 

8 Multi-target
 

large
 

FOV
 

prior-free
 

scattering
 

imaging 57  
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

multi-target
 

mask
 

as
 

imaging
 

target 
 

 c 
 

captured
 

multi-target
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 d 
 

target
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using
 

scaling
 

vectors 
 

 e 
 

large
 

FOV
 

reconstruction
 

result
 

 scale
 

bar 
 

240
 

mm 

不同像距下的多目标大视场散斑间存在与目标物位

置及数量信息相关的尺度放缩变换FPSF,d1
(x)→

FPSF,d2
[mx-(m-1)u],其中d1 与d2 表示PSF

所处的不同像距,x 表示二维空域坐标系,u 表示目

标物所在的位置,m 表示放缩系数,可用于大视场

多目标物的无先验散射定位。在目标物位置信息的

指导下,利用低串扰的区域分配策略实现各目标物

自相关信息的解耦,并利用所提出的面向带干扰自

相关信号的相位恢复改进算法重建各个目标物的空

域分布,最后将重建得到的各目标物按位摆放,完成

无先验多目标大视场图像的完整重构。成像目标物

个数及多目标物构成的视场范围无理论限制。但上

述多目标散射解耦重建工作带来的视场扩展仅建立

在两两相互远离的多目标物上,并不能应用在连续
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大物体上,这也是当前记忆效应技术发展所面临的

困境,有待于进一步研究与创新。

2.2 建模传输过程的重建方法

除了在特定视场范围内利用散射介质的空域特

性实现成像外,也可以通过建模光线在散射介质中

的传输过程,获取散射介质成像响应的方式,实现目

标物重建。在面向雾气这类体散射介质时,可通过

部分散射物理参数对雾气成像响应进行直接估计,
也可以在面向其他各类复杂散射介质时以先验标定

的方式获取成像响应,再利用成像响应和散射图像

进行更准确的目标物重建。

2.2.1 基于大气传输方程的重建方法

基于大气传输方程的成像方法以雾气作为主要

散射介质,在目标物自发光的前提下,将散射图像看

作空域不变(或频域恒定)的散射点扩展函数与目标

物卷积的结果,然后利用大气散射的经验公式或物

理特性对其空域点扩展函数或对应的频域调制传递

函数进行建模,最后利用反卷积的方式完成散射重

建,即

O=F-1 FI  ·FFAPSF  -1  , (8)

O=F-1 FI  ·M-1
AMTF  , (9)

式中:FAPSF 和 MAMTF 分别代表大气空域点扩展函

数及其对应的频域调制传递函数;O 和I 分别为成

像目标物和散射图。该类方法最初主要依靠对实际

场景的标定测量和经验公式计算 获 取 FAPSF 和

MAMTF。1995年,以色列Sadot等[58]提出实际的

AMTF 为相似大气场景下的平均 MTF加上期望为0
的随机噪声,而平均 MTF则需要通过测量大量的

大气湍流 MTF和气溶胶 MTF得到。为了免去标

定测量的复杂过程,以色列 Yitzhaky等[59]使用标

准气象站测量的气象参数结合经验模型计算出湍流

MTF和气溶胶的 MTF,实现平均 MTF的获取,而
美国Cong[60]以大气类型、波长、散射体光学厚度和

高度信息为输入,通过训练的多层非线性神经网络

来仿真生成FAPSF。但上述依靠标定测量和经验公

式计算的大气传输方程的普适性较差,难以适用于

不同区域或极端气候下的大气环境。为了提高其普

适性,物 理 模 型 被 用 来 代 替 经 验 模 型,美 国

Narasimhan等[61]利用 Henyey-Greenstein相位函

数和辐射传输方程(RTE)对光在大气散射介质中

的多次散射过程进行建模。当已知光学厚度T 和

前向散射系数q时,如图9所示,利用勒朗德多项式

得到和实际点扩展函数接近的最优FAPSF 估计,如
图10(b)所示,该模型适用于雾、霾、雨等多种天气

图9 不同天气条件下的近似前向散射系数q[61]

Fig 
 

9 Approximate
 

forward
 

scattering
 

coefficient
 

q
 

   under
 

different
 

weather
 

conditions 61 

图10 测量装置与FAPSF。(a)通过测量牛奶内散射验证

FAPSF 的仪器,一个小灯泡被放置在一个由塑料制

成的球形容器的中心,实验过程中,这个容器装满

不同浓度(对应不同光学厚度)的牛奶,用相机进

行拍摄,以验证不同情况下FAPSF 理论与实际的准

确性[62];(b)不同天气条件下归一化为0~1的勒

让  德FAPSF
[61];(c)广义高斯分布FAPSF 的形式[63]

Fig 
 

10 Measuring
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 b 
 

Legendre
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to
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under
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conditions 61  
 

 c 
 

form
 

of
 

generalized
 

Gaussian
 

distribution
 

    FAPSF
 63 

情况,不仅能在已知T 和q 的条件下从相机拍摄的

散射图中恢复场景的形状[图11(a)和(b)],还可以

通过将在真实环境下相机拍摄的点光源散射图与不

同参数下计算的大气点扩展函数进行拟合,逆向估

计天气状况。此后,Metari等[62]通过广义高斯分布

拟合勒朗德多项式的最优FAPSF 估计,得到FAPSF 的
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图11 利用FAPSF 去散射。(a)带有散射的电子广告牌;

(b)使用勒朗德多项式估计的FAPSF 去除散射的电

子广告牌[从图11(a)中提取出其中某一块亮斑,

并拟合出其FAPSF,将其与图11(a)进行反卷积,获

得图11(b)[61]];(c)雾气原图;(d)使用广义高斯

  分布FAPSF 去除散射的结果[63]

Fig 
 

11 Use
 

FAPSF
 for

 

dehazing 
 

 a 
 

Electronic
 

billboard
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scattering 
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electronic
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 c 
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解析形态[图10(c)],极大简化了求解过程,并结合

维纳滤波等反卷积算法以去除真实散射场景中物体

反射光经散射传播带来的模糊效应[63],如图11(c)
和(d)所示。

基于大气传输方程的散射成像方法仅需要普通

相机直接采集云雾天气下的散射图,成像视场无理

论限制,但该模型中只考虑了目标物自发光时的成

像响应,因此理论上不适用于自然光场景或包含其

他环境光的场景,环境鲁棒性差,同时FAPSF 的估计

需要大气物理参数或预标定等作为先验信息。大气

传输方程不适用于生物组织等大气之外的散射介

质,同时对强散射环境下的重建还存在较大困难。
此外,对辐射传输方程的近似求解不仅可利用

勒朗德展开式,通过对RTE方程进行一阶球谐展

开近似,可以得到建模强散射场景光子传输过程的

扩散方程,对扩散方程的有效求解可以明确光在散

射介质中的传播过程。2019年,英国Lyons等[65]

利用脉冲光源和单光子雪崩二极管阵列记录光子传

播的空时信息,在已知介质散射系数和吸收系数的

前提下,以最小化基于扩散方程生成的光子空时信

息和实测光子空时信息的欧氏距离为目标,在目标

物稀疏性先验的约束下进行迭代求解,最终在80倍

传输平均自由程的体散射介质中实现了散射成像,
如图12所示,但该方法受限于复杂的迭代优化求

解,只能实现简单的二维物体的重建。进一步地,美
国Lindell等[66]显式地求解了扩散方程在平板状散

射介质下的解析解,并将解析结果视作光在自由空

间传播结果的模糊,最终通过去模糊实现目标物恢

复,该工作实现了透过6倍传输平均自由程的散射

介质的三维物体重建。基于扩散方程的方法对强散

射介质具有更高的适用性,但对扩散方程的描述需

要时空数据的配合,这增大了成像装置的复杂性,需
要高时间分辨率的采集装置和窄带脉冲光源对场景

进行主动照明,同时重建结果精度较差。

图12 基于扩散方程的散射成像[65]。(a)采集装置原理

图;(b)原始目标物;(c)采集图像;(d)重建结果

Fig 
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2.2.2 传输矩阵的标定方法

2010年,法国Popoff等[67]首次提出测量散射

介质传输矩阵的技术,在相干光照射下,将输入复数

场划分成N 个单元,将输出复数场划分成 M 个单

元,预先标定入射光对应波长下第n(n=1,2,…,

N)个输入场单元与第m(m=1,2,…,M)个输出场

单元的映射复系数kmn,传输矩阵(TM)表示为由输

入场到输出场的映射复系数kmn 组成的矩阵,则有

Eout
m =∑

n
kmnEin

n, (10)
 

式中:Eout
m 为输出复数场的第m 个单元;Ein

n 为输入

复数场的第n 个单元。

Popoff等以单臂干涉装置[图13(a)]实现对入

射复数场和出射复数场的采集,并利用 Hadamard
基完成对传输矩阵各映射复系数kmn 的标定,最后
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将传输矩阵的共轭转置与带目标物的输出矩阵相

乘,实现透过80
 

μm厚的ZnO样本的成像,如图14
所示[68],其中传输矩阵的维度为256×256。此后,

Tikhonov正则化方法[68]和基于增广拉格朗日法和

交替方向法的全变分最小化方法(TVAL3算法)[69]

相继被用于传输矩阵重建算法中,以提升重建质量

和边缘清晰度。法国 Hofer等[70]也利用记忆效应

理论,对传输矩阵的标定过程进行改进,使用邻近振

幅较大点的相位来代替传输矩阵在参考场振幅较小

点丢失的相位值,再附加一个对应于两点间位移的

相位斜坡,从而获得更加准确的传输矩阵:

Ed(x,y)=∑
kx,ky

AS(kx,ky)Etrans(x,y;kx,ky)。

(11)

  与(10)式的传输矩阵表达形式不同,韩国Choi
等基于角谱成像方式,认为散射介质的传输矩阵可

以依不 同 的 入 射 光 空 间 频 率kx,ky 来 测 定,如
(11)式所示[71],其中AS(kx,ky)为输入场的角谱分

布,Ed(x,y)为输出场的空域分布,Etrans表示频域

图13 传输矩阵空域和频域测量光路。(a)传输矩阵的

空域测量光路(将SLM分为参考场和信号场两部

   分)[67];(b)传输矩阵的频域测量光路[71]
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图14 空域和频域传输矩阵重建结果。(a)初始灰度图

像;(b)使用散射图重建的图像[68];(c)插入散射介

质前的老虎图案图像(比例尺:
 

10
 

μm);(d)使用

   散射图重建的老虎图像[71]
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传输矩阵,并利用二维振镜实现采集,如图13(b)所
示,构建频域TM,相比于Popoff使用自参考散斑

波重建的空域TM,Choi利用独立参考臂形成干涉

条纹的测量结果更加清晰且真实,如图14(c)和(d)
所示。此后,全场干涉显微镜与旋转电流计镜结合

的波前调制技术也被应用于频域TM 的标定,极大

提升频域TM 的维度,最高可达21078×21078,同
时可额外实现不同偏振态传输矩阵的测量[72]。而

经过标定的散射介质也作为一种成像器件用于扩大

传感器的视场范围和生成全息图[73]。
由于来自散射介质不同深度或不同波长下的成

像响应具有特异性,因此需对不同波长和经过散射

介质不同传输时间的传输矩阵进行独立标定,其中

多光谱传输矩阵 MSTM 的测量及标定工作已被应

用于透过散射介质的不同光谱的空间聚焦[74],而时

间分辨传输矩阵TRTM 也通过改变独立参考臂的

光程完成测量,实现对于在散射介质中不同传输时

间下光束的空间聚焦[75-76],从而验证了传输矩阵测

量的正确性。
传输矩阵的测量属于侵入式的标定,并且其矩

阵的维度与标定用的SLM 分辨率、相机分辨率等

因素相关,这使得其视场范围受限,现有方法中空域
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标定的最大视场范围约为40
 

μm×40
 

μm,频域标

定下数值孔径NA 一般可达0.85以上。该方法标

定得到的传输复矩阵能够很好地反映散射介质的特

性,便于进一步分析求解,同时重建目标物复杂且清

晰度高。但由于标定时间较长,基于SLM 的标定

时间达到分钟量级,这使得该方法仅适用于静态散

射介质,不适用于动态的散射场景。
从整体来看,利用建模传输过程去散射的方法

需要一定的场景先验信息辅助,同时要求在特定光

源或自发光物体下实现成像,环境鲁棒性低,但成像

效果和去散射能力较好。另外通过建模传输过程也

可逆向分析散射介质的特性,便于进一步理解散射

成像机理。

3 分离散射光的重建方法

3.1 空域散射光分离

在雾霾、浑浊水体等散射系数分布均匀的自然

场景中,被动光照下相机传感器采集到的光线ET

主要由三部分组成:直接反射光Ed(由物体反射后

未被散射介质所干扰的光线)、前向散射光Ef(由物

体反射后并被散射介质所干扰的光线)和后向散射

光Eb(未经过物体而到达传感器的光线),这三部分

在强度上呈线性 叠 加 的 关 系[77-79],可 以 用Jaffe-
McGlamery成像模型表示[77]:

ET=Ed+Ef+Eb。 (12)

  考虑到前向散射光Ef在ET 中占很小的比例,
可以忽略不计[80-83],Jaffe-McGlamery成像模型可

被进一步简化为[84-85]

Ic(x)=tc(x)Jc(x)+ 1-tc(x)  ·Ac,
(13)

式中:Ic(x)表示相机传感器采集到的散射图像;

Jc(x)表示未经散射的目标物原始图像,属于散射

图像 中 的 弹 道 光 成 分;Ac 表 示 环 境 光 照;c=
R,G,B  对应于相机不同的颜色通道;tc(x)表示

场景透射率,tc(x)=exp -βcZ(x)  ,其中Z(x)为
场景深度,βc 为依赖于波长的衰减系数,在不同颜

色通道中其取值不同。从(13)式可以看出,随着场

景深度的增加,散射图像中弹道光的比例不断减小

而散射光的比例不断增加,因此有效获取场景深度信

息(透射率图)是空域分离散射光与弹道光的关键,这
类方法的输入数据分单帧图像和光场数据两大类。

3.1.1 基于单帧图像的分离方法

基于单帧图像的分离法主要利用散射二维图像

的内部特征或统计信息来估计tc(x),图像的获取

无需介质的先验信息,且视场范围无理论限制,同时

单曝光的采集方式对动/静态散射介质及动/静态目

标物都适用。依据透射率图tc(x)估计方法间的差

异,可进一步将估计方法细分为基于像素的估计方

法、基于局部区域特征的估计方法、基于全局特征的

估计方法和基于Retinex模型的估计方法。

1)
 

基于像素的估计方法

在(13)式中,环境光照Ac 为恒定常数,不随场

景位置x 的变化而变化,在雾霾等衰减系数βc 与波

长无关的场景下,Ac 常利用二维图像中的强度最大

点 代 替[86-87],而 βc 的 波 长 一 致 性 意 味 着

Ac 1-tc(x)  在不同颜色通道的强度值是一致的,
散射图颜色上的差异主要体现在Jc(x)上。法国

Tarel等[88]据此提出最小通道图概念,即散射图像

在不同颜色通道下的最小值构成的图像。最小通道

图忽略了颜色的差异性,是对后向散射光的一种估

计,再结合对于Ac 的估计过程,便可实现对于场景

透射率图tc(x)的获取。

Jc(x)=
Ic(x)-Ac

tc(x)
+Ac。 (14)

  最小通道图的计算复杂度仅与图像的像素数量

线性相关,但利用最小通道图估计得到的场景透射

率图含有很多不合理的纹理细节,无法满足实际透

射率图分段平滑的特性[79]。后续,潍坊大学 Wang
等[89]通过将不同滤波器用于透射率图的平滑处理,
武汉大学Xiao等[90]通过改进最小通道图的提取方

式,都实现了去散射效果的增强。除最小通道图外,
基于贝叶斯优化的参数估计模型并利用分段平滑的

先验知识估计场景的透射率图[91-92],该方法在去雾

效果及鲁棒性上表现出优势。

2)
 

基于局部区域特征的估计方法

场景的深度信息往往在小块邻域内保持一致,
这与场景透射率图的分段平滑特性相吻合,因此在

估计透射率图时要考虑每一个像素邻域间的信息。

2009年香港中文大学 He等[82]提出的暗通道先验

(DCP)去雾算法利用了无散射自然图像的局部区域

特征,即
Jdark(x)=min

c
min

y∈Ω(x)
Jc(y)  ≈0, (15)

式中:Jdark(x)为无散射图像的暗通道。
在非天空区域中,无散射图像的暗通道Jdark(x)

可近似为0,故散射图像的暗通道Idark(x)主要反映

场景的透射率信息[82]:

Idark(x)=min
y∈Ω(x)

min
c∈R,G,B

Ic(y)  =Ac 1-tc(x)  ,

(16)

1811002-11



内封面文章·特邀综述 第58卷
 

第18期/2021年9月/激光与光电子学进展

式中:Ω(x)表示以像素点x 为中心的附近区域;Ac

表示对于环境光照Ac 的估计;tc(x)表示对于实际

场景透射率tc(x)的估计。实验结果图如图15
所示。

图15 基于暗通道先验的图像去雾效果[82]。(a)输入雾天图像;(b)估计的透射率图;(c)经过软抠图优化的透射率图;
(d)最终重建结果
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  在暗通道先验理论被提出后,越来越多的去雾

工作利用单帧散射图的局部区域特征,将研究重点

转移到单帧图像的RGB颜色通道间,散射图像的颜

色线先 验[93]、颜 色 衰 减 先 验[94]、颜 色 椭 球 先 验

(CEP)[95]等相继被提出。RGB通道的梯度变化信

息[96]、饱和度信息[97-98]、最小颜色通道信息[99]等也

被应用于去雾研究。
针对深海等不同颜色通道间衰减系数βc 存在

较大差异的特异性场景,需对透射率图的估计方法

进行 相 应 的 调 整。美 国 密 歇 根 大 学 Carlevaris-
Bianco等[100]基于水下红色通道衰减程度较大的特

性,利用红色通道和蓝绿通道的最大差异估计透射

率图;巴西Drews等[101-102]提出水下DCP方案,仅
利用蓝绿通道进行透射率图估计。此外,其他水下

成像优化[103-106]、面向夜间散射场景及光照不均衡

情况下的去散射优化[107-108]、环境光照估计策略的

优化[109]、不 同 颜 色 通 道 透 射 率 图 的 差 异 性 分

析[110]、考虑光吸收系数的JM 成像模型优化[111]等

工作也在扩大基于局部特征的单帧去散射算法的适

用范围并提升其性能。

3)
 

基于全局特征的估计方法

以色列特拉维夫大学Berman等[112]发现自然

图像各像素点的颜色在RGB颜色空间中可以聚类

为数百个紧密的簇,簇中像素的颜色相近,而雾霾等

散射介质的存在会将簇内的像素点依据深度拉伸成

RGB空间内的一条线,称之为雾线,在场景透射率

tc(x)趋近于0时,所有雾线会会聚到环境光照的对

应 点Ac,如图16所示。场景透射率tc(x)可由雾

图16 对于雾线的解释
 

(以人造雾气图像为例)[112]。(a)对无雾彩色图像的像素依据颜色进行K-means聚类的结果,图中

的标记点对应4个不同的颜色类;(b)无雾图像中4个不同颜色类的各个像素点在RGB颜色空间的表示;(c)在场景

中加入人造雾后的图像;(d)带雾图像中属于同一颜色类的像素在RGB颜色空间呈线性排布(各条雾线都经过环

  境光照的对应点,即标记的黑点)
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线各像素点到环境光照会聚点 Ac 的距离间接表

示,并结合tc(x)分段平滑的特性进一步进行优

化[113-114]。相比于局部特征估计的方法,雾线的建

立及求解过程避免了取块的操作,也不需要考虑取

块大小、取块是否交叠等因素的影响,属于全局优化

算法,鲁棒性及实用性更强,但计算复杂度会增大。
此外,南京大学Ju等[115]提出的将Gamma校正与

JM模型相结合去散射的工作也属于基于全局特征

的估计方法。

4)
 

基于Retinex模型的估计方法

Retinex成像模型将传感器采集图像S 看作场

景反射率图像R 与入射光照图像L 的乘积,即S=
R·L,其中,Retinex模型[116-120]一般假设L 分段平

滑,反映目标场景信息的反射率分量R 的分段常

数。在采集图像S 中估计并去除入射光照L 的影

响,以还原场景反射率分量R,该方法适用于光照不

均、低光照等自然环境的图像增强。葡萄牙和西班

牙团 队 的 Galdran 等[116]发 现 JM 成 像 模 型 与

Retinex模型之间存在如下联系:
 

1-
Ic(x)
Ac

=tc(x)· 1-
Jc(x)
Ac





 




 , (17)

其中tc(x)具有分段光滑特性,可对应于Retinex模

型中的入射光照图像L,而1-
Jc(x)
Ac

存在着场景的

复杂纹理信息,可对应于Retinex模型中的场景反

射率图像R,JM模型针对Ic(x)求解Jc(x)的过程

和Retinex模型针对1-
Ic(x)
Ac

求解1-
Jc(x)
Ac

的过

程可以相互转化,即[116]

JM Ic(x)  
Ac

=1-Retinex1-
Ic(x)
Ac





 



 ,(18)

也就是说经过简单的图像变换后,基于Retinex模

型求解场景反射率图的方法可全部应用于单帧图像

去散射,如单尺度 Retinex法[121]、多尺度 Retinex
法[122],还有近年来最广泛使用的 Retinex优化方

法[117,
 

123-129]等。
上述4类方法基于单帧图像,从物理模型的角

度实现了弹道光的提取与目标物重建,也有研究学

者从非物理模型的角度出发,认为散射介质直接造

成图像退化,从而将图像增强或图像复原的方法应

用于单帧图像去散射或者作为物理模型重建结果的

后处理手段,实现图像的对比度提升及细节纹理的

增强,这些方法包括直方图均衡[130-131]、直方图拉

伸[132-135]、反锐化掩模[136]、白平衡校正[137-139]、图像

融合[140-145]等。基于单帧图像的空域分离算法适用

于自然光照或日常光照(被动光照)条件下,应用前

景广,同时建立场景丰富的各类散射数据库,包括仿

真雾[146-150]、人工造雾[151-153]和自然雾[154]等,利用带

参考[154-155]和无参考[156-159]两类散射图像质量评价

方法测试不同散射重建算法的优劣。
为了便于单帧分离方法间的比较分析,首先在

公开数据及文献中直接提取不同方法针对同一雾天

散射场景的重建结果,如图17所示。进一步地,面
向更复杂的浑浊水体散射场景,比较 UDCP[102]、

Robust
 

Retinex[117]和 Multi-scale
 

Fusion[105]三类最

图17 基于单帧图像的去散射结果对比,散射介质为雾气。(a)散射原图;(b)Tarel等[88]得到的实验结果;(c)Fattal等[93]

得到的实验结果;(d)He等[82]得到的实验结果;(e)Galdran等[116]得到的实验结果;(f)Berman等[112]得到的实验结果
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 d 
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 e 
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et
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   f 
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et
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适用于水体散射的方法,同时调节算法内部参数以

实现最优的去散射效果。从图18中的实验结果可

以发现,
 

Multi-scale
 

Fusion在颜色恢复和细节重建

上效果最优,但得到的图像中存在部分重建噪点,

Robust
 

Retinex的重建效果次之,具有较强的重建

噪声抑制功能,而UDCP的方法存在颜色恢复错误

的问题,特别是当水体的浑浊程度不断增大时。总

的来说,单帧去散射的重建过程都需要合理的先验

假设,同时需要散射图中包含一定的图像特征用于

参数估计或分析计算,其重建效果会随着介质散射

程度的提高而变差,因此该类算法不能应用于浓雾、
浑浊深海、厚生物组织等复杂散射场景。

图18 基于单帧图像的去散射结果对比,散射介质均为浑浊的水。(a)
 

散射原图,第一行图像的模糊程度明显高于第二行;

(b)~(d)经过参数调试后,运行UDCP
 [102]、Robust

 

Retinex[117]和 Multi-scale
 

Fusion[105]的实验结果

Fig 
 

18 Comparison
 

of
 

several
 

de-scattering
 

results
 

obtained
 

based
 

on
 

single
 

frame
 

image
 

 turbid
 

water
 

is
 

used
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the
 

scattering
 

medium  
 

 a 
 

Input
 

scattered
 

images
 

 the
 

1st
 

row
 

images
 

are
 

significantly
 

more
 

blurred
 

than
 

the
 

2nd
 

row
 

images  
 

 b -- d 
 

experimental
 

results
 

of
 

running
 

UDCP 102  
 

Robust
 

Retinex 117  
 

and
 

Multi-scale
 

Fusion 105  
 

  after
 

debugging

3.1.2 基于光场数据的分离方法

相比于单帧散射图像,基于光场的去散射方法

利用光场采集装置实现对于散射光场的空间全记

录,并进行重建。光场采集装置在获取二维空域信

息的基础上,通过多视角采集获取了输入光线的角

度信息,分为手持式光场相机[160-161]和光场相机阵

列[162-168]两种。光场由于获取到更高维度的输入信

息,基于光场的去散射方法的去散射效果相比于基

于单帧图像的去散射算法有明显提升,依据其对高

维光场输入的利用方式不同,基于光场的去散射方

法可分为基于光场多视角融合的去散射方法和基于

光场频域分析的去散射方法。但光场多视角融合的

视差与场景的深度信息有关,而光场频域分析中频

域滤波器的形状也受场景深度信息的影响,因此光

场去散射方法与单帧类似,都是以场景的深度信息

为桥梁实现的去散射,不过高维光场输入对场景深

度的提取能力明显优于单帧图像。
光场多视角融合的思想最早由美国康涅狄格大

学Moon等[162-163]引入散射成像领域,利用弹道光和

散射光在光场多视分辨中的特异性提取有效的弹道

光信息,即由目标物上某点发射出的弹道光在不同

视角上的强度响应是一致的,而散射光由于散射路

径的随机性,导致由目标物某点发出的沿不同方向

传播的散射光在不同视角相机的强度响应不一致,
两者的差异性可用于二者的分离。同时光场的多视

角融合与场景的深度信息相关,在系统内外参固定

的前提下,不同场景深度决定了不同融合视差,可将

散射光场数据应用于待观测物的多深度重建。美国

Cho等[164]在光场多视点融合的基础上,假定各子视

角图像中的散射光成分服从空域高斯分布,利用参

数估计的方法先对各子视角进行去散射光的预处

理,以增强算法的去散射性能,实现目标物灰度重

建。在此方法的基础上,
 

Cho等[166]依据光波长和

能量的关系,定义不同颜色通道去散射后的信号强

度,将基于光场多视融合的散射多深度灰度重建改

进为彩色重建,如图19所示,但该方法依旧存在恢

复色差。此外,频域滤波[167]、暗通道先验[168]等单

帧去散射技术也被应用到多视散射光场各视角的

预处理上,以提升光场多视角融合的去散射技术。
美国Shin等[165]也将Cho的方法推广至轴向分布

的散射光场数据中,丰富了散射光场数据的采集

方式。但上述几类方法并未将光场数据融合中所

利用到的深度信息与JM模型中的深度信息结合,
为 有效利用光场数据中的 深 度 先 验,美 国Tian
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图19 基于光子计数的光场数据去散射流程[166]

Fig 
 

19 Scattering
 

imaging
 

based
 

on
 

photon
 

counting
 

via
 

light
 

field
 

data 166 

等[160]利用手持式光场相机作为采集装置,将根据

光场数据特性提取到的深度信息和JM 成像模型相

结合[169],提出一套面向散射场景的光场深度估计

模型,如图20所示,该方法在提升去散射能力的同

时,也实现了对于场景深度信息的高质量获取。但

该方案对于光源摆放的位置有较强的限定,同时手

持式光场相机的高角度分辨率虽然便于深度信息估

计,但是限制了成像距离,该方法仅能在目标物与相

机距离较近的情况下展现出好的去散射效果。除了

通过 估 计 获 取 场 景 深 度 信 息 外,美 国 Bajpayee
等[170]在复杂环境下利用激光雷达(Lidar)的点云数

据为光场图像的融合提供深度信息指导,并将其应

用于车载真实场景下的实时重建,该方法在面向低

光照、遮挡物以及雪天等场景时展现出不错的效果,
但受限于激光雷达的波长,无法应用在雾霾等散射

场景中。

图20 基于光场数据的去散射结果对比,散射介质均为浑浊的水。(a)Tian等的实验装置图[160];(b)(c)Dansereau等的输入

  散射图和去散射结果[171];(d)(e)Cho等的实验结果[166];(f)(g)Tian等的实验结果[160];(h)(i)Cho等的实验结果[164]
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 h  i 
 

experimental
 

results
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Cho
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  对于采集到的光场信号,除利用光场融合技术

外,澳大利亚悉尼大学Dansereau等[171]利用弹道光

和散射光在光场极线图(EPI)频域分布上的差异对

两者进行分离,建立基于特定深度范围的弹道光
 

EPI频域滤波器,从光场数据中截取来自目标物所

在深度的弹道光线,削弱由其他深度层散射光带来

的干扰,但滤波去散射作用不彻底,且散射多路径效

应也会导致场景深度可分辨能力下降,同时光场

EPI频域的建立也需要手持式光场相机下的高角度

分辨率作为保障,只适用于短距离散射场景。
以光场数据为输入的空域散射光分离方法相比

于以单帧图像为输入的方法,在高维输入信息的辅

助下,实现了去散射能力的提升,如图20所示,但该

方法缺乏严谨的理论模型来描述光场多视角数据对
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去散射的提升作用,特别是缺少能应用于实际场景

下的光场去散射系统,同时光场角度分辨率与空间

分辨率之间的相互制约关系[172]也同样存在于光场

去散射工作中。

3.2 时域散射光分离

携带有效信息的弹道光在散射介质中不改变传

播方向,而散射光复杂的传播路径直接导致其在传

播时间上与弹道光产生差异,如图21所示,时域散

射光分离成像技术正是基于这种时间差异,实现对

于散射光的分离和对于弹道光的有效增强,该类方

法根据辨别时间的原理差异,可分为基于 OCT的

相关技术和超高时间分辨技术。

图21 散射光子与弹道光子到达时间差异[173](直径为

200
 

μm的点光源透过散射介质的光子飞行时间

     曲线)

Fig 
 

21 Difference
 

of
 

arrival
 

time
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scattered
 

photons
 

and
 

ballistic
 

photons 173 
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3.2.1 基于光学相干断层扫描的成像技术

光学相干断层扫描(OCT)技术由美国 Huang
等[174-175]提出,如图22所示,他们使用分光镜将低

相干性的光源分成参考光束和经过散射介质的样本

光束,样本光束中的散射光子受到散射多路径的影

响,传播时间增加,在保证参考光束与样本光束光程

差一致的前提下,这部分散射光子在被散射后失去

了与参考光束的相干性,而样本光束中另一部分

未经散射的弹道光子与参考光束的光程差保持在

相干范围内,同时携带样本的结构信息,其与参考

光束在耦合器处形成干涉图案,记录样本信息。
该系统可以通过改变参考光束的光程来调节目标

成像层的深度,最终通过计算成像的方法恢复该

层的样本信息。

2015年,韩国 Kang等[176]发现干涉图像中也

存在散射光的成分,如图23所示,当散射介质变厚

且复杂时,多路径效应导致的散射光子光程延长不

图22 光学相干断层扫描技术原理图[174-175]

Fig 
 

22 Schematic
 

of
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

technique 174-175 

图23
 

经过散射介质的反射光分类,ES(τ)表示弹道光,其

中τ表示光在介质中的传输时间,EM(τ)表示传输

时间和ES(τ)相同的多次散射光,该部分光可以和

参考臂 光 束 形 成 干 涉,EM (τ')表 示 传 输 时 间 和

ES(τ)不同的多次散射光,该部分光不能和参考臂

  光束形成干涉[176]

Fig 
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仅会使无散射时光子光程与参考臂光程一致而形成

干涉的弹道光子丢失相干性,还会作用到部分无散

射时小于参考臂光程的光子上,造成原本不相干的

光子间形成干涉,引入成像干扰,降低重建目标物的

信噪比。为此,
 

Kang等在传统 OCT技术基础上,
利用弹道光子经物体反射后其各空间频率分量的变
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化和目标物频谱分量存在一一对应关系的特点多帧

累加弹道光子,进一步提高弹道光在 OCT方法中

的占比,形成弹道光子累积(CASS)算法,在11.5倍

于散射自由程的介质中实现空间分辨率为1.5
 

μm
的成像精度(深度分辨率可达35

 

μm左右)。为了

进一步提升成像深度和对厚散射介质的适应性,韩
国Jeong等[177]改进CASS算法,将样本光束沿散射

介质弹道光保留比例最高的
 

“本征通道”入射或利

用时间选通的干涉条纹作为反馈信号,指导散射介

质的波前调制[178],使得入射光线的能量尽可能多

地被传输到物体表面,提升反射光强度,以此实现对

比度及清晰度的进一步提升。另外,法国 Badon
等[179]进一步通过矩阵分析的方式实现了更大的成

像深度,但成像目标物的复杂度有所降低。
除了干涉图像上的残余散射光之外,厚散射介

质还会在光线传输过程中引入畸变和成像像差,进
而影响成像结果。为了进一步提升CASS算法的重

建质量和对生物样本的适用性,2017年,韩国Kang
等[180]吸收了波前调制技术的思想,将相位校正因

子引入到成像算法中,以纠正成像光路上的畸变带

来的成像像差,形成闭环弹道光子累积(CLASS)算
法,在成像深度7倍于散射自由程的情况下实现非

侵入式成像,空间分辨率可达600
 

nm,后续通过以

扫描振镜(GM)替换空间光调制器(SLM)的方式,
将单深度的成像速度从min量级缩短到0.22

 

s[181],
并将该方法成功应用到透过活体小鼠完整头骨的神

经活动观测上[182],如图24所示。此外,法国Badon
等[183]也提出失真矩阵的概念,用于厚散射介质在

OCT成像中的相位补偿,在10倍于散射平均自由层

的介质深度下实现接近衍射极限分辨率的清晰成像。

图24 将CLASS算法应用于完整活体鼠脑观测,
 

鼠脑头骨厚度为125~150
 

μm
[182]。(a)

 

实验装置图;(b)
 

利用光学相干

显微镜观测鼠脑下方200
 

μm有髓神经纤维的图像;(c)
 

利用CLASS算法得到的观测结果(上)和对应的像差图

(下),对应于图24(b)中虚线框30
 

μm×30
 

μm的区域;(d)(e)分别对应CLASS算法在2×2和4×4子块下的观测

 结果及对应的像差图

Fig 
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for
 

one
 

of
 

the
 

2×2
 

and
 

4
 

×4
 

subregions 
 

respectively

  总体来说,基于 OCT技术的成像方法能面向

散射效应较强的介质实现非侵入式成像,且在成像

速度和分辨率方面满足活体生物观测的需求,是生

物散射成像领域里程碑式的新工作,但这类方法也

存在装置复杂度较高、操作困难,且对成像光源有低

相干性要求等缺点,无法实现轻型化及高环境鲁

棒性。

3.2.2 超高时间分辨技术

与OCT技术利用光程差辨别时间差异不同,
利用超高时间分辨的成像设备同样可以在不引入参

考臂光路的情况下记录光子的到达时间或飞行路

径,进而通过解析时间维度信息,从区分光子到达时

间、建模弹道光子飞行路径和分析幅度调制光相位

三种途径分离散射光。

1)
 

区分光子到达时间的方法

以窄带脉冲光源照射待观测目标,1991年,美
国 Wang等[173]首先证明了区分光子到达时间方法

的有效性,如图25(a)和图26(a)~(c)所示,他们使

用皮秒量级的超快门装置采集最早到达传感器的弹

道光,通过设置门控来屏蔽散射光,从而通过提升弹

道光子比例增强了图像对比度,最终实现散射成像。
后续法国Laurenzis等[184]依据物体所在深度动态
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调整快门系统的门控起点与门控宽度,实现了高深

度分辨率的三维散射成像,如图26(d)~(f)所示。
但是该类方法由于屏蔽掉大部分散射光,导致传感

器所接收到的光子总数较少,成像对比度低,无法应

用到更复杂的散射介质中。
为进一步提升成像对比度,美国Redo-Sanchez

等[185]利 用 太 赫 兹 时 域 测 量 技 术 [图 25(c)和

图26(g)、(h)],获取了更高时间分辨率的瞬态图像

(同时包含二维空间和一维时间信息),并利用瞬态

图像上空间各位置点的时域脉冲确定深度信息及成

像,得益于更高分辨率的数据和更有效的动态门控

机制,最终获得更高对比度的重建结果,实现了有遮

挡条件下的文字内容恢复。英国 Maccarone等[186]

采用单光子雪崩二极管阵列(SPAD)在无物体时采

集瞬态图像[187],然后将其和有物体时采集的瞬态

图像进行时域互相关,利用相关性差的区域可表征

物体位置信息这一特征重建物体位置,实现了8倍

传输平均自由程下的图像深度重建。美国Satat
等[188]利用SPAD,逐像素记录光子在经过散射介质

后的完整时域信息,如图25(b)和图26(i)~(k)所
示,并 利 用 参 数 估 计 的 方 法 从 中 提 取 呈 时 域

Gaussian分布的弹道光成分,相比超快门的成像方

式,全部的光子信息被记录下来,成像对比度及三维

重建能力得到极大提升。

图25 区分光子到达时间的成像装置。(a)基于超快门的成像装置[173];(b)基于SPAD的成像装置[185];(c)基于太赫兹相机的

成像装置[188]

Fig 
 

25 Setups
 

for
 

distinguishing
 

arrival
 

time
 

of
 

photons 
 

 a 
 

Setup
 

based
 

on
 

Kerr
 

gate 173  
 

 b 
 

setup
 

based
 

on
 

SPAD 185  
 

 c 
 

setup
 

based
 

on
 

terahertz
 

camera 188 

  2)
 

建模弹道光子飞行路径的方法

该类方法以窄带脉冲激光作为场景主动光源,
结合超快光子探测器(如条纹相机[189-190]、单光子雪

崩二极管[191-199])生成时间相关的瞬态数据,如图27
所示。由于瞬态图像中包含光子的飞行时间信息,
可结合场景中特殊的几何特征对光子的飞行路径进

行空时建模。根据建模的算法不同,建模弹道光子

飞行路径的方法主要分为反投影算法[189,
 

191-192]、线
型优化算法[193,

 

200]、非线性重建算法[194,
 

196]、合成分

析与几何重建算法[195,
 

199]、波传播重建算法[197-198]。
建模弹道光子飞行路径的方法在有效分离弹道光和

散射光的同时,也能重建目标的高分辨率三维图像,

但由于重建过程对场景的几何约束依赖性较强,这
类方法目前只适用于处理一些特定的简单散射场

景,如漫反射墙面,常应用于非视域场景中。

3)
 

分析幅度调制光相位的方法

在主动幅度调制光源照射的散射场景中,传感

器所接收到的信号幅值也随调制光源而不断变化,
但散射多径效应会导致传感器接收信号中的弹道光

部分和散射光部分具有不同的相位滞后,这种相位

延迟对应于光传播时间,可通过对调制信号和接收

信号进行互相关操作来估计。如图28所示,调制光

源为正弦信号sin(ω+φ),由于弹道光子和散射光

子的传播路径不同,两类光子所对应的采集信号
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图26 区分光子到达时间的成像结果。(a)~(c)Wang等[173]重建薄生物组织遮挡下的条纹图像时的参考图像、无延时门

控重建结果和有延时重建结果;(d)~(f)Laurenzis等[184]在宏观雾天不同的深度下的重建结果;Redo-Sanchez等[185]

重建重叠纸张中的文字时所用的(g)参考图像和(h)重建结果;(i)~(k)Satat等[188]在动态散射场景中的参考图像、

  重建结果和重建深度

Fig 
 

26 Imaging
 

results
 

obtained
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distinguishing
 

arrival
 

time
 

of
 

photons 
 

 a -- c 
 

Reference
 

image 
 

gating
 

reconstruction
 

results
 

without
 

delay 
 

and
 

reconstruction
 

results
 

with
 

delay
 

when
 

Wang
 

et
 

al  173 
 

reconstructed
 

fringe
 

image
 

under
 

thin
 

biological
 

tissue 
 

 d -- f 
 

reconstructed
 

results
 

at
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in
 

foggy
 

days
 

obtained
 

by
 

Laurenzis
 

et
 

al  184  
 

 g 
 

reference
 

images
 

and
 

 h reconstruction
 

results
 

used
 

by
 

Redo-Sanchez
 

et
 

al  185 
 

for
 

text
 

on
 

overlapping
 

paper 
 

 i -- k 
 

reference
 

image 
 

reconstruction
 

result 
 

and
 

reconstructed
 

depth
 

map
 

used
 

by
 

Satat
 

et
 

al  188 
 

in
 

dynamic
 

  scattering
 

scenes

图27 建模弹道光子飞行路径的成像原理[194]。(a)瞬态

 成像系统;(b)瞬态图像;(c)三维重建结果

Fig 
 

27 Imaging
 

principle
 

for
 

modeling
 

ballistic
 

photon
 

flight
 

paths 194  
 

 a 
 

Transient
 

imaging
 

system 
 

 b 
 

transient
 

image 
 

 c 
 

3D
 

reconstruction
 

result

[sin(ω+φ1)和sin(ω+φ2)]随时间的变化具有不

同的相位延迟,利用这种相位差可实现分离,同时利

用多频率多初始相位的调制光重复实验,可消除相

位以2π为周期造成的相位歧义。基于此原理,2014
年加拿大Heide等[201]在多频率多相位调制光的照

射下,利用光子混频器[200,
 

202]同样实现了三维瞬态

图像的获取,实现了体散射下的目标物重建。虽然

多频多相位的采集限制了其对动态场景的分辨能

力,且光子混频器配合调制光的时间分辨能力不如

图28 调制光源照射下,不同光子飞行路径使得接收信号的

   相位相比参考信号有所延迟[203]

Fig 
 

28 Phase
 

of
 

received
 

signal
 

is
 

delayed
 

compared
 

to
 

reference
 

signal
 

due
 

to
 

different
 

time-of-flight
 

paths
 

 under
 

modulated
 

light
 

source
 

irradiation 203 

窄带脉冲配合超快光子探测器,但前者的造价远低

于后者,同时前者还具备一定的环境鲁棒性。2019
年,日本 Muraji等[203]在采集多频率的数据时发现,
如果两个像素的深度相同,则散射介质对其造成的

相位差异相对于调制频率是恒定的,否则会随调制

频率的变化而变化。根据这一特征,可从测量图像

中提取具有相同深度的像素,然后通过像素聚类恢

复场景的深度信息,以提升算法在散射场景中的深

度重建能力,如图29所示。
此外,在特定单一频率调制光源照明的条件下,

Ramachandran课题组采集静态或规则运动目标物

经过动态散射场景的视频序列,在视频序列中弹道

光成分随时间的变化频率与调制光频率保持一致,
而散射光成分因受动态散射介质的影响而产生随机

且混乱的时间变化,根据这一差异,以正交解调的方

式降低视频序列中散射光子的比重,从而达到去散

射的目的[204],如图30所示,并可以针对不同散射介
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图29 基于幅度调制光的散射成像与深度重建。(a)(b)Heide等[201]的实验场景(散射介质为浑浊水体)和重建结果;

(c)(d)Muraji
 

等[203]在室外雾天的实验场景和深度重建结果

Fig 
 

29 Scattering
 

imaging
 

and
 

depth
 

reconstruction
 

based
 

on
 

amplitude
 

modulated
 

light 
 

 a  b 
 

Experimental
 

scene
 

 scattering
 

medium
 

is
 

turbid
 

water 
 

and
 

reconstruction
 

result
 

for
 

experiment
 

conducted
 

by
 

Heide
 

et
 

al  201  
 

 c  d 
 

experimental
 

scene
 

and
 

deep
 

reconstruction
 

result
 

in
 

outdoor
 

foggy
 

days
 

for
 

experiment
 

conducted
 

by
  

    Muraji
 

et
 

al  203 

图30 基于正交调制解调的散射成像[204]。(a)采集装置原理图(散射介质等效为雾气,物体在传送带上运动,采集帧率为

100
 

frame/s);(b)采集图像;(c)重建示例帧1;(d)重建示例帧2

Fig 
 

30 Scattering
 

imaging
 

based
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quadrature
 

lock-in
 

discrimination 204  
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100
 

frame s  
  

 

 b 
 

captured
 

image
 

 
 

 c 
 

reconstruction
 

1 
 

 d 
 

reconstruction
 

2

质改变调制频率,优化成像效果。后续该课题组以

电光晶体作为快速正弦光传输门代替了传统电控幅

度调制光[205],用光学方式实现了快速正交解调,提
升了成像速度,但该类方法不具有对静态散射介质

的成像能力。
区分光子到达时间、建模弹道光子飞行路径和

分析幅度调制光相位这三类方法在重建原理上是一

致的,都是利用主动光源照射下高分辨空时数据实

现成像和场景深度信息重建,在动态体散射介质中

展现出极佳的性能,这其中区分光子到达时间的方

法在系统层面实现了弹道光子和散射光子的简单分

离,建模飞行路径的方法考虑了更多的场景几何因

素,形成了对于光子到达时间差异的进一步解释,而
分析幅度调制光相位的方法具有更高的环境鲁棒

性。但这三类方法都属于主动成像,其特定的照明

方式和相对复杂的时域采集设备都限制了超高时间
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分辨技术的有效作用距离和适用范围。

4 展望与总结

将现有散射成像技术在光照方式、采集设备要

求、先验信息辅助、散射介质强弱及类型、视场范围

及适用场景等方面进行分析比较,如图31所示。从

整体来看,利用散射光的方法往往需要额外引入先

验信息辅助成像,如成像响应的标定、散射系数的获

取等,但成像装置相对简单。而在同等散射强度下,
分离散射光的方法却对成像装置的精度和复杂度要

求更高,对先验信息的使用则弱于利用散射光的成

像方法。

图31 各类散射成像技术的性能比较

Fig 
 

31 Comparison
 

of
 

various
 

scattering
 

imaging
 

techniques

 

  对各类方法进行深入比较分析,空域散射光分

离方法对光照方式的限制最小,采集装置最简单,环
境鲁棒性最高,适用于自然光照场景,但由于弹道光

和散射光在空域的差异性不明显,该方法的去散射

能力较弱;而大气传输方程的去散射能力虽与空域

分离法近似,但一般应用在目标物自发光的散射场

景。为了能在更复杂的散射场景实现清晰成像,时
域散射光分离的方法牺牲了对装置简易性的要求,

OCT技术、区分光子到达时间、建模光子飞行路径、
分析调制光相位4种高时间分辨去散射的方式被提

出;传输矩阵标定的方法牺牲了无先验性,在获得分

析介质散射特性能力的同时,减少了方法适用场景;
而利用散射介质空域特性的方法则主要牺牲了视场

范围。这些方法在各自的适用场景,包括去雾、透过

生物组织成像、在浑浊水体中成像、墙面反射或透过

面散射介质成像等方面都展现出优势,但也体现了

去散射能力强弱与成像装置复杂性、适用性和先验

性之间的矛盾,缺乏统一有效的去散射方法,因此如

何在无先验的情况下面向散射效应更强的介质,利
用更简易的装置实现清晰成像,是散射成像领域的

研究热点。现有成像技术也都在算法和装置等方面

努力提升其普适性,扩大应用范围,同时也向更复杂

的散射环境努力,尽力减小对先验信息的依赖。此

外,引入其他模态的传感器数据(如红外相机、毫米

波雷达、激光雷达等),与相机获取的数据进行融合,
也是解决散射成像问题的新思路。

对于散射成像这项研究来说,各类算法各有优

劣,但也正是由于缺乏统一且有效的成像方式,无数

科研工作者们才能够对各类方法取长补短,融合创

新,散射成像领域百花齐放,各类新方法新思路层出

不穷,在面向实际应用的前提下不断探索,推陈

出新。
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