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基于投影仪的“街角成像”和穿透散射介质成像
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摘要　散射介质对传统成像的影响非常大，散射严重时甚至使传统成像方式完全失效。如何在存在散射介质的情

况下得到高分辨率的图像是人们一直关注的技术。将投影仪应用于关联成像（ＧＩ），可以在实验室内实现“街角成

像”，即利用墙面的漫反射对墙角另一侧无法直接成像的物体进行成像，并在此基础上实现了对隐藏在散射介质后

的物体进行成像。该成像方案省去了传统关联成像系统中的参考臂的测量，使用一个无空间分辨能力的桶探测器

即可实现。对比实验结果与传统方式得到的结果并分析实验的分辨率以及影响因素，证明了使用投影仪等普通光

源在存在散射介质的情况下成像的可行性。
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１　引　　言

能够在有散射介质存在的条件下成像是人们一

直期望得到的能力。从天文学中的穿透大气湍流的

天文成像到医学上在组织中的微观成像都极需相应

的技术，比如穿透云层和战场硝烟对敌我双方进行

成像分辨、穿过磨花玻璃对另一侧物体成像、穿透皮

肤等对人体内部组织结构成像等［１－３］。除此之外，

如果物体的像在经过墙面、地面等漫反射介质散射

后人们还能得到物体清晰的图像，那么这对于军事

探测等领域来说有着重要意义。然而传统的光学成

像技术对上述的应用是无能为力的。近年来，关联

成像作为一条新思路被应用到穿透散射介质成像

０５１１００６１
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领域。

关联成像（ＧＩ），又称为鬼成像，是近几年发展

起来的新的成像机制［４－２４］。与传统的成像机制不

同，它实现了物体的“非局域成像”。所谓的“非局域

成像”是指把物体放在一个光路上，通过符合测量，

可以在不包含物体的光路上成像。传统的关联成像

中有探测臂和参考臂两条光路，探测臂测量的是物

体信号的总光强，并不需要测量其光场分布，同时需

要参考臂探测光源的光场强度分布信息。２００８年，

Ｓｈａｐｉｒｏ
［４］在理论上提出使用空间光调制器（ＳＬＭ）

来预置光源的光场强度信息，从而省去了参考臂对

光场的实时测量，实现了单臂关联成像的方案。这

样只用一个单像素的探测器测量探测臂的光场总强

度即可成像，这就是计算式鬼成像（ＣＧＩ）。２００９年，

Ｂｒｏｍｂｅｒ等
［５］在实验上实现了上述方案，成功得到

了物体的像。

本文基于关联成像技术，使用投影仪代替空间

光调制器（ＳＬＭ）作预置光源，实现了“街角成像”和

透过散射介质成像。所谓“街角成像”是指通过墙面

的漫反射对墙角另一侧的街道内物体进行成像，穿

透散射介质成像是指对隐藏在散射介质（如磨花玻

璃，云雾等）后的物体进行成像。

２　关联成像基本原理

关联成像起源于双光子的纠缠特性，后来国内

外的专家学者从理论中证实了应用热光源也能实现

关联成像［６］。并在实验中使用赝热光源和真热光源

都实现了关联成像［７－１３］。使得关联成像具有了更

加广阔的应用空间。与传统直接成像方式不同，关

联成像需要光源的信息参与成像，且光源的光场强

度分布具有随机涨落的特性，探测端采样的数据要

和光源的变化是关联的。传统的基于热光的关联成

像原理如图１所示。

图１ 关联成像原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

整个成像系统，由分束棱镜分为参考臂和探测

臂两条光路。参考臂需要探测光源的空间光场强度

分布，一般由电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机完成；探测臂

是包含物体的光路，在探测臂上只需要一个桶探测

器记录光场的总光强。成像系统的成像条件是物体

表面上的光场和ＣＣＤ面上的光场相互关联，要求

ＣＣＤ的探测和桶探测器的探测是同步的。最后可

以由二阶关联算法解算出物体的像。对于犖 次测

量，ＣＣＤ每次得到的光场空间分布犘犻（狓，狔）（１≤犻≤

犖）和桶探测器得到的相应的光场总强度犛犻。显然

犛犻＝ ∑
（狓，狔）∈Ω

犐犻（狓，狔）， （１）

式中犻犻（狓，狔）为探测平面上的光强分布，Ω为光源是

在该平面上的投影区域。那么重构的图像犌（狓，狔）

由二阶关联算法计算得到

犌（狓，狔）＝ 〈（犛犻－〈犛犻〉）［犘犻（狓，狔）－〈犘犻（狓，狔）〉］〉，

（２）

式中〈·〉＝
１

犖
∑犻表示犖 次测量的平均值。

在“街角成像”的情况下，在散射墙面上的光场

强度分布为犐犻（狓，狔），总光强为犛犻。经过墙面漫反射

之后，物体的像被随机的散射，其空间分布被破坏。

经墙面漫反射之后探测器可以探测到部分光场能

量，其总强度犛υ犻 满足（３）式
［２４］。在物体和探测器之

间存在散射介质之后的情况与“街角成像”类似，采

集到的部分光场强度依然满足（３）式。

犛υ犻 ∝ ∑
（狓，狔）∈Ω

犐犻（狓，狔）， （３）

　　由（２）式和（３）式可得，由犛υ犻 重构出的图像

犌（狓，狔）υ

犌（狓，狔）υ∝犌（狓，狔）， （４）

（４）式说明“街角成像”或存在散射介质的情况下，探

测器实际得到的值是光场的部分能量。然而该值与

真正的光场总强度值成正比，且包含了物体的所有

信息，那么即可由（５）式值重构出物体的像。

犌（狓，狔）υ＝〈（犛υ犻－〈犛
υ
犻〉）［犘犻（狓，狔）－〈犘犻（狓，狔）〉］〉．

（５）

　　如果光源的强度分布是已知的，那么只需要知

道探测臂上的总光强就可以成像，实现“单像素成

像”。现在计算式关联成像一般使用空间光调制器

和数字微镜阵列（ＤＭＤ）对光源进行随机的强度调

制。特别是利用ＤＭＤ进行关联成像的系统对光源

不再有特别要求，发光二极管（ＬＥＤ）、激光，甚至太

阳光均可实现关联成像。

投影仪可以改变光场的强度分布，这使它完全

可以作为预置光源，实现计算关联成像。投影仪主

０５１１００６２
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要有阴极射线显像管（ＣＲＴ），液晶显示器（ＬＣＤ），

数字光处理（ＤＬＰ）等工作模式，其中ＤＬＰ模式使用

的是 ＤＭＤ 技术，ＤＭＤ 已经被应用到关联成像

中［１７］。ＬＣＤ液晶投影仪，通过控制各个点电场的强

度分布改变液晶分子的排列，从而改变液晶单元的

透光率或分辨率，得到预设的光场强度分布。

３　实验过程及结果

３．１　“街角成像”

使用投影仪实现街角成像的实验系统示意图如

图２所示，整个实验系统包括计算机、投影仪、成像

物体、散射纸板和ＣＣＤ相机（测量光场强度，可以由

其他不具备空间分辨能力的桶探测器代替）。计算

机控制投影仪显示随机的二值图像，这样就用投影

仪产生了空间强度二值随机分布的涨落光场，调节

投影仪的镜头使得其像面在物体的表面上，物体是

透射性物体，透过的光直接打到散射墙面上（实验中

使用普通的白色纸板代替），使用ＣＣＤ作为桶探测

器在任意角度收集散射的光强，ＣＣＤ相机与物体、

光源之间用一块不透光的木板挡住，模拟街角成像。

图２ 基于投影仪的“街角成像”实验示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｏｋｉｎｇ“ａｒｏｕｎｄｃｏｒｎｅｒｓ”

ｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

实验中使用的 ＬＣＤ工作机制的日立投影仪

ＣＰＸ３８０，其分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，亮度

为２４００ｌｍ。随机图是用 Ｍａｔｌａｂ生成的随机分布

的二值图像，其黑白像素的比例是１∶０．７。图片的大

小为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，最小的变换单位是

２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ。物体为Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的负１９５１

ＵＳＡＦ 测 试靶。ＣＣＤ 相机 是 ＩＯＩ公 司 的 ｆｌａｒｅ

２Ｍ３６０相机，ＣＣＤ探测与投影仪调制的同步由计算

机中的软件控制。ＣＣＤ把每次测量得到的图像总

光强保存下来。

投影仪和物体相距７０ｃｍ，物体到纸板的距离

为１３０ｃｍ，ＣＣＤ到纸板的距离和角度任意，实验中

ＣＣＤ到纸板距离为１００ｃｍ，与纸板法线的角度为

３０°。投影仪在物体表面上的像面大小为２４ｃｍ×

１８ｃｍ，物体的大小为７．６ｃｍ×７．６ｃｍ。随机的二

值图像预存在计算机中，总共进行了１０００００次测

量。图３为根据关联算法所得到的像。

图３ “街角成像”实验结果。（ａ）投影仪的调制随机图；

（ｂ）原物体；（ｃ）传统成像得到的图像；（ｄ１）～（ｄ３）

关联成像得出的结果：（ｄ１）犖＝５０００，（ｄ２）犖＝

５００００，（ｄ３）犖＝１０００００；（ｅ１）～（ｅ３）最小像素点为

１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ时的结果：（ｅ１）犖＝５０００，（ｅ２）

　　　　　　　犖＝５００００，（ｅ３）犖＝１０００００

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆ“ｌｏｏｋｉｎｇ＇ａｒｏｕｎｄｃｏｒｎｅｒｓ”．

（ａ）Ｒａｎｄｏｍ ｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｏｂｊｅｃｔ；（ｃ）ｉｍａｇｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ；

（ｄ１）～（ｄ３）ｉｍａｇｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ

（ｄ１）犖＝５０００，（ｄ２）犖＝５００００，（ｄ３）犖＝１０００００；

（ｅ１）～（ｅ３）ｒｅｓｕｌｔａｃｈｉｅｖｅｄｗｉｔｈ１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ

ｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎ：（ｅ１）犖＝５０００，（ｅ２）犖＝５００００，

　　　　　　　　（ｅ３）犖＝１０００００

从图３（ｃ）可以看出，传统的成像方式对于“街

角成像”的分辨能力非常有限。图３（ｄ１）～（ｄ３）为

不同测量次数下关联成像得到的结果，可以看出，实

验能够很好的恢复出原来的图像，然而它需要很多

次测量的叠加，少量的测量次数只能得到模糊的轮

廓。在测量到１０００００次时成像结果可以看出该实

验大概能分辨１ｍｍ的间距。成像系统的分辨率与

光源打到物体表面上的散斑的大小有关。对于投影

仪来说，与投影仪的分辨率和像面总大小以及像素

之间的间距有关。对于ＣＰＸ３８０来说，忽略像素间

的间距可以由（６）式估算得到最小分辨率

２４ｃｍ

１０２４／２
＝
１８ｃｍ

７６８／２
≈４７０μｍ， （６）

０５１１００６３
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　　关联成像系统的信噪比（犚ＳＮ）与测量次数犖 和

从物体上反射或者投射过的散斑数犖Ｓ 有关
［１８－２０］，

如（７）式所示

犚ＳＮ ∝ 犖／犖槡 Ｓ， （７）

当物体和光路不变时，犚ＳＮ＝犽 犖／犖槡 Ｓ，犽为和物体

及光路相关的常数。根据投影仪在物体表面上像面

的大小和物体的大小可以计算出犖Ｓ≈２６２５０，由此

可计算出图３（ｄ１）～（ｄ３）的信噪比分别为０．４３６犽、

１．３８０犽、１．９５２犽。

由分析可知，若想获得更高的分辨率，可以采用

以下方法：把随机图的最小变换像素变小（如

１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ）、使用分辨率更高的投影仪、缩小

投影仪在物体表面的像面。但同时这也造成信噪比

的降低，若想获得清晰的图像，必须要进行更多的测

量。图３（ｅ１）～（ｅ３）是把随机图的最小变换像素降

低为１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ后得到的结果，此时 犖Ｓ≈

１０５０００，图３（ｅ１）～（ｅ３）的信噪比分别为０．２１８犽、

０．６９０犽、０．９７６犽。可以图中也可以看出，与图３（ｄ１）～

（ｄ３）相比在相同测量次数条件下清晰度差距较大。

近几年出现的压缩感知（ＣＳ）技术和关联成像

技术有很多相通之处，关联成像得到的数据可以根

据压缩感知技术的算法进行处理，这样能很大程度

上减少测量的次数，然而后期的重构算法非常复杂，

需要较长的处理时间［１７，２５－２６］，且处理像素较高的图

像时算法对计算机的内存等要求很高。

３．２　穿透散射介质成像

“街角成像”在一定程度上已经说明了该成像方

案可穿透散射介质成像的能力，为了进一步说明，在

成像物体的后边加上散射介质（厚度为５ｍｍ的毛

玻璃），如图４所示。实验过程与上述相同，随机图

最小变换单位是２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ，得到的结果如

图５所示，由图５（ａ）可以看出物体的空间分布信息

已经被完全破坏，传统成像方式已经无能为力。图

５（ｂ１）～（ｂ３）是利用关联成像在不同测量次数下得

到的结果，得到了较好的图像。

图４ 基于投影仪的穿透散射介质成像实验示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｏｋｉｎｇｔｈｏｕｇｈｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａ

ｗｉｔｈｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

图５ 穿透散射介质实验结果。（ａ）传统成像得到的图像；（ｂ１）～（ｂ３）关联成像结果：

（ｂ１）犖＝５０００，（ｂ２）犖＝５００００，（ｂ３）犖＝１０００００

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｏｋｉｎｇｔｈｏｕｇｈｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａ．（ａ）Ｉｍａｇｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ；（ｂ１）～（ｂ３）ｉｍａｇｅｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ（ｄ１）犖＝５０００，（ｄ２）犖＝５００００，（ｄ３）犖＝１０００００

　　随着散射程度的加强，探测器收集到的能量减

小，这就使得环境噪音和探测器本身的精度对成像

系统的质量影响变大。然而如果环境噪音很小且探

测器的精度足够高，那么随着散射程度的加强，信噪

比会基本保持不变，依然可以得到较好的图像。如

不考虑环境噪音和设备精度的影响，那么图５中关

联成像结果的信噪比和图３（ｄ１）～（ｄ３）相同。

４　结　　论

基于计算关联成像理论，利用投影仪作为预置

光源，实现了“街角成像”和穿透散射介质成像，得到

了良好的成像效果，并在此基础上分析了影响成像

质量的因素。实验利用投影仪对光场进行调制，使

用一个没有空间分辨能力的桶探测器即可成像。实

验设备简单、成本低、易于实现。验证了该成像方案

在散射介质存在的条件下进行成像的可行性，在多

个领域有着较高的实用价值和广阔的前景。
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