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摘要　物体和探测器中间存在的散射介质会对传统光学成像造成严重影响,计算关联成像是能够降低散射影响的

有效方法之一.本文分析了光源发射路径和接收路径存在的散射介质,建立了存在散射介质的计算关联成像

(CGI)模型,对比分析了不同路径段的散射介质对CGI和传统直接成像(TDI)的影响.从理论分析得出,CGI中发

射路径的散射介质会引起重建图像质量的衰减,而接收路径中的散射介质几乎不会影响最终的成像结果.实验分

析证实,CGI可以降低散射光对成像造成的干扰.实验结果表明,在发射路径和接收路径同时存在散射干扰时,

CGI和TDI的衬噪比分别为２．９８和２．７２.CGI能够降低云、烟、雾或生物组织等介质的散射干扰.
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１　引　　言
穿透云、烟、雾,以及从生物组织等浑浊散射介质获取目标的有效图像信息,一直是成像研究的重点.目

前,散射介质中物理成像方法按照原理可以分为两类:１)根据介质散射光和目标反射光特性不同,将信号的

弹道光与介质散射光分离提高成像质量,常用方法有距离选通成像[１Ｇ２]和偏振成像[３];２)利用散射过程反演

散射光特性,如波前整形[４Ｇ５]、相位共轭[６]、时间反转[７]等.但是,通常这些技术手段所用的光路复杂,设备成
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本高.相比之下,关联成像是一种能够提高散射介质中成像质量的简单光学机制,具有较大的研究价值和潜

力.
关联成像,又称鬼成像(GI),起源于２０世纪９０年代.最早由史砚华等[８Ｇ９]利用非线性晶体的自发参量

下转换实现基于量子纠缠的关联成像.随后基于经典光[１０]、赝热光[１１]和真热光[１２Ｇ１３]的关联成像相继实现.
早期的热光关联成像实验借助分束器将光路分成两束,一束通过物体到达一个点探测器,另一束到达一个测

量光场空间分布的参考探测器,基于两路光场空间分布的关联性实现成像.随着理论不断成熟,对关联成像

应用方面的研究成为一个重要的方向[１４Ｇ２０].户外关联成像实际应用时主要干扰来自于大气湍流造成的相位

随机扰动和大气分子及气溶胶粒子的散射影响[２１Ｇ２３].研究表明,关联成像的一大优势在于能够在一定程度

上减小大气湍流扰动的影响[２４Ｇ２５].对散射介质影响的分析表明,大气散射对关联成像的影响主要来自于米

氏散射.实验研究已证实,在光路中存在散射介质时,关联成像依然能够获取高质量的成像结果,相比于传

统直接成像具有一定的优势[２６Ｇ２７].近期Xu[２８]等的研究表明,在环境散射变强时关联成像相比于传统直接

成像具有更强的稳健性.这些均为针对双光臂热光关联成像所进行的分析.
计算关联成像(CGI)由Shapiro[２９]于２００８年提出,该方案利用空间光调制器(SLM)对光场进行强度或

相位调制产生一系列特定的散斑涨落光场.由于调制信息可控,作用到物体上的光场分布信息可由人为设

计,因此不需要参考光路,使用单光臂方案结合单像素桶探测器即可完成成像[３０Ｇ３１].计算关联成像光路中不

需要传统关联成像中的参考臂和高分辨率探测器,通过单像素桶探测器的采样值和空间光调制器中的调制

信息进行二阶关联完成成像,使得整个系统更加简洁,有利于系统的简化与集成.因此研究计算关联成像中

的散射介质干扰问题具有重要的实用价值.
本文针对计算关联成像中散射介质处于光路中不同路径时对成像质量的影响进行了理论分析和实验研

究.从被散射后的光场特性出发,将被粒子散射后的光场分为与入射光场具有关联的直射光场和不具有关

联的散射光场.理论分析得出,由于粒子随机散射造成的散射光场与入射光场不具有关联性,通过二阶关联

算法可以降低散射光场的干扰,从而提高成像质量.实验结果表明:在计算关联成像机制中,发射路径中的

散射介质可能导致重建图像质量衰减;接收路径中的散射介质基本上不会影响最终的成像结果,该成像方式

能够在较大程度上降低光路中散射介质对成像的干扰.

２　理论分析
传统赝热光关联成像中,利用旋转的毛玻璃褪去激光的相干性,产生光场随机涨落的赝热光场.光场被

分束器分为物光和参考光两部分,物光照射到物体后的反射光或透射光总光强被无分辨能力的单像素桶探

测器收集,另一束参考光的光场信息被具有分辨能力的面阵探测器记录,通过相应算法提取两光场之间的关

联信息即可完成对物体的非局域成像.但该光路系统需要双光臂,不适合于实际应用.计算关联成像使用

单光臂方案实现对物体的关联成像,光场涨落可控,光路简单,实用性更强.为此,利用单光臂的计算关联成

像方案分析散射介质处于不同路径时的成像影响,光路图如图１(a)所示,M为全反镜,L１ 为发射透镜,将空

间光调制器的调制光场投射到被成像物体上,L２ 为收集透镜,将物面的光束收集到单像素桶探测器感光面

上,通过对调制光场和总光强响应值进行二阶关联完成图像重建.在计算关联成像中,由空间光调制器调制

光场的强度或相位,产生空间分布随时间涨落的光场照射到物体上.由于调制信息可控,作用到物体上的光

场分布I(x,y)可根据惠更斯Ｇ菲涅耳传播函数以及距离参数计算得出,此时用于采集总光强值的单像素桶

探测器值Si 的响应为

Si＝∫Ii(x,y)T(x,y)dxdy, (１)

式中Ii(x,y)为第i次采样的物面光场分布,T(x,y)为物体的透射率函数.经过N 次采样后,不存在散射

介质的理想情况下物体重建图像G(x,y)可由二阶关联算法得出[２９Ｇ３１].

G(x,y)＝
１
N∑

N

i＝１

(Si－‹S›)Ii(x,y)＝‹SI(x,y)›－‹S›‹I(x,y)›, (２)

式中‹›表示对N 次测量结果的系综平均.
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当计算关联成像光路中存在散射介质时,散射介质前的入射光场I(x,y)由于粒子的随机散射而遭到

破坏.探测面的光场可表示为光场分布与入射光场强度统计分布特性相似的直射光场和光场强度统计分布

特性被散射改变的散射光场两部分[２７Ｇ２８],即

I(x,y)＝αI(x,y)＋Isca(x,y), (３)
式中α为直射光场强度与全部入射光场强度之比,α满足０＜α＜１,αI(x,y)为入射光场被散射时能够保持

与原入射光场强度分布相似的直射光场,Isca(x,y)为入射光场被散射后强度分布改变的散射光场.在此,
忽略散射介质的吸收损耗.

考虑到实际桶探测器无法全部收集散射光场,假定ID(x,y)为到达探测器面的光场强度分布,则

ID(x,y)＝αI(x,y)＋βIsca(x,y), (４)
式中β为通过透镜收集的散射光强度与全部散射光强度之比,βIsca(x,y)为桶探测器实际收集到的散射光场.

粒子随机散射引起的散射光场独立分布,直射光场与散射光场不具有关联性,两者强度统计独立,因此,
‹I(x,y)Isca(x,y)›＝‹I(x,y)›‹Isca(x,y)›. (５)

　　研究了散射介质处于三种情况时对计算关联成像和传统直接成像(TDI)造成的影响.图１(b)~(d)为
散射介质DA、DB分别位于发射透镜和物体之间的发射路径,物体和收集透镜之间的接收路径,以及同时位

于发射路径和接收路径时的示意图.其中传统直接成像是指当普通相机位于图１中单像素桶探测器位置时

所获取的物体图像.

图１ 计算关联成像光路图.(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)散射介质同时位于发射路径及接收路径

Fig．１ SchemeforCGI敭 a Withoutscatteringmedium  b scatteringmediuminilluminationpath 

 c scatteringmediuminreceptionpath  d scatteringmediuminbothilluminationandreceptionpath

　　对于第一种情况,如图１(b)所示,经过光场调制后L１ 的出射光场为I(x,y),Isca１(x,y)为光透过发射

路径上介质DA后的散射光场,则单像素桶探测器接收到的总光强S１ 为

S１＝∫dxdy[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y). (６)

　　将(６)式代入(２)式得

G１(x,y)＝‹S１I(x,y)›－‹S１›‹I(x,y)›＝
‹[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y)I(x,y)›－‹[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y)›‹I(x,y)›＝
α[‹SI(x,y)›－‹S›‹I(x,y)›]＝αG(x,y). (７)

　　由(７)式可知,由于直射光场和散射光场之间不再具有关联性,计算关联成像结果G１(x,y)下降为理想

情况下的α倍.作为对比,传统直接成像时不受散射介质干扰,采集到的光强信号ID１(x,y)与物体的透射

率函数成正比,即
ID１(x,y)＝[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y). (８)
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　　对于第二种情况,散射介质DB位于物体和探测器之间的接收路径上,如图１(c)所示.由于直射光和散

射光都被探测器收集到,若忽略散射介质对光束的吸收作用,此时单像素桶探测器的总光强响应值S２ 涨落

与不存在散射介质DB时的响应值涨落基本保持一致.因此二阶关联成像的结果G２(x,y)不受散射介质DB
的干扰,即

S２＝∫[σI(x,y)T(x,y)＋ζIsca２(x,y)]dxdy≈∫I(x,y)T(x,y)dxdy, (９)

G２(x,y)＝‹S２I(x,y)›－‹S２›‹I(x,y)›≈G(x,y), (１０)
式中σ为直射光场强度与全部入射光场的强度之比,ζ为通过收集透镜L２ 的散射光强度与全部散射光强度

之比,Isca２(x,y)为光透过DB后的散射光场.
对传统直接成像,其成像结果ID２(x,y)则由于受到散射光场的干扰而使得成像分辨率和对比度下降,即

ID２(x,y)＝σI(x,y)T(x,y)＋Isca２(x,y). (１１)

　　对于第三种情况,散射介质DA、DB同时存在,如图１(d)所示,是最接近于计算关联成像实际应用于遥

感、医疗等领域成像时遇到的问题.此时,单像素桶探测器的光强采样值S３ 包括直射光和散射光两部分,
通过二阶关联算法对光强采样值和调制光场进行关联运算,散射光场的干扰得以降低,但成像结果G３(x,y)
为理想情况下的α倍,即

S３＝∫σ{σ{[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y)}＋ζIsca３(x,y)}dxdy≈

∫[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y)dxdy, (１２)

G３(x,y)＝‹S３I(x,y)›－‹S３›‹I(x,y)›≈
‹[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)T(x,y)]I(x,y)›－‹[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y)›‹I(x,y)›＝
α[‹SI(x,y)›－‹S›‹I(x,y)›]＝αG(x,y), (１３)

式中Isca３(x,y)为光透过两段散射介质DA和DB后的散射光场.传统直接成像结果ID３(x,y)同样会同时采

集到直射光场和散射光场,即
ID３(x,y)＝σ{[αI(x,y)＋βIsca１(x,y)]T(x,y)}＋ζIsca３(x,y). (１４)

　　通过对比(６)~(１４)式可以得出,总体看,第二种情况和第三种情况下的传统直接成像结果一致,第一种

情况和第三种情况下计算关联成像结果一致.对传统直接成像而言,发射路径的散射介质DA只会引起物体

透光部分强度分布不均,对物体轮廓没有影响;接收路径中由散射介质DB导致的散射光场会恶化成像质量.
对计算关联成像而言,发射路径中的散射介质DA会引起重建图像质量衰减;接收路径中的散射介质DB不会

影响最终的成像结果;当散射介质DA、DB同时存在时,成像结果对比度有所下降,但由于能降低散射介质DB
的干扰,成像质量优于传统直接成像.

３　实验设计
散射介质对计算关联成像的影响分析实验光路图,如图２所示,实验系统由激光器、反射镜、准直扩束透

镜、空间光调制器、发射透镜、收集透镜、探测器,以及散射介质组成.散射介质分别置于空间光调制器和目

标物体之间的发射路径,目标物体和探测器之间的接收路径,以及同时置于发射路径和接收路径上.为提高

成像速度和振幅调制效率,采用数字微镜器件(DMD,美国德州仪器公司)作为空间光调制器,该DMD含有

１０２４×７６８个微镜单元,微镜大小１３．６８μm×１３．６８μm,微镜间距小于１μm,有效镜面大小１４．００８μm×
１０．５０６μm,实验时使用６４０×５８０个微镜单元并以２×２个微镜作为１个调制单元,因此共有３２０×２９０个调

制单元.实验中,波长为５３２nm的光束由激光器发出后经过扩束准直后以２４°夹角入射到DMD镜阵面,每
个微镜受数字电路系统中调制矩阵控制发生相对于阵面１２°或－１２°摆动,实现对入射光场的调制,激光束的

入射功率为０．７２mW.根据光学反射定律,当微镜调到１２°时,光场将在垂直方向出射,而落到－１２°的光将

偏离光路.为方便对比传统直接成像与计算关联成像,实验所用探测器为高速工业相机(Viewworks公司,

VCＧ２MCＧM３４０E０型),传统直接成像结果来源于该相机多次曝光后的平均叠加,同时将单幅照片的光场强

度进行面积分作为单像素桶探测器的总光强响应值,用于计算关联成像.
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图２ 实验光路示意图

Fig．２ Experimentallightpathdiagram

　　受探测器采集速度限制,DMD的调制速度设定为１００Hz.实验中所使用的目标物体为透射型字母

“K”,物体尺寸为１２mm×１５mm,所使用透镜的焦距分别为L１＝７５mm和L２＝５０mm.

　　散射介质为含有磺化聚苯乙烯胶体粒子的水分散液,胶体密度ρ＝１．２５mg/mL,其朗伯定律散射系数

μs≈２．３２cm－１,微粒平均直径d≈２．７５μm,因此２πd/λ＝３２．４８符合米氏散射条件[３２].将该胶体置于３０℃
真空环境中干燥烘干后,利用动态激光散射法测量微粒样本,统计样本数为５．３５×１０７,不同粒子直径的归一

化概率分布如图３所示,微粒直径分布在２．４~３．２μm.实验中所使用的散射介质容器为两个比色皿,通光

面尺寸为１０mm×４０mm,有效光程为１０mm.

图３ 散射介质磺化聚苯乙烯粒子直径归一化概率分布

Fig．３ Normalizedprobabilitydistributionofsulfonatedpolystyreneparticlediameter

４　实验结果及分析
４．１　定性比较

图４(a)左侧所示为实验中所使用的目标物体“K”.图４(a)右侧所示为理想情况下计算关联成像光路

中不存在散射介质时的二阶关联结果,采样值为１８０００.使用目标物体“K”分别对不同路径下存在散射介质

时进行实验,传统直接成像(左侧)和计算关联成像(右侧)的结果分别如图４(b)~(d)所示,图片分辨率均为

３２０pixel×２９０pixel.其中,计算关联成像的采样值均为１８０００.可以看出,在接收路径中存在散射介质时,
粒子散射引起的散射光导致传统直接成像的对比度下降.散射介质处于接收路径时对计算关联成像影响较

小,处于发射路径时的影响更为明显.但相比于传统直接成像,计算关联成像在三种情况中能够获得质量较

高的物体图像.

４．２　物体图像横向截面强度对比

为了更直观地比较三种情况下两种成像方式的成像质量,选取图４(b)~(d)的纵向位置为１００~１１０像

素点的１０条水平直线的强度值进行平均,以减小测量误差,得到图像横截面强度曲线如图５~７所示.由

１０２６０１７Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图４ 传统直接成像和计算关联成像实验结果对比.(a)目标物体(左侧)及理想情况下计算关联成像结果(右侧);
(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

Fig．４ ExperimentalresultofCGIandTDI敭 a Object left andCGI right imagesinidealcondition 

 b scatteringmediuminilluminationpath  c scatteringmediuminreceptionpath 

 d scatteringmediuminbothilluminationandreceptionpath

图５可知,当散射介质DA位于发射路径时,两种成像方式所得的强度测量结果对比度都比较大.但传统直

接成像几乎不受散射介质DA干扰,强度曲线起伏较小.

图５ 散射介质DA位于发射路径时物体截面的传统直接成像与计算关联成像对比

Fig．５ ComparisonofcrosssectionimageobtainedbyTDIandCGIwithscatteringmediumDAinilluminationpath

　　图６所示为散射介质DB位于接收路径时,两种成像方式获取的图像横截面强度曲线对比.可以看出,
此时传统直接成像所获取的图像对比度严重下降,而计算关联成像仍能保证高对比度的成像结果.这种情

况下,计算关联成像能够减少散射介质DB的干扰,成像质量优于传统直接成像.

图６ 散射介质DB位于接收路径时物体截面的传统直接成像与计算关联成像对比

Fig．６ ComparisonofcrosssectionimageobtainedbyTDIandCGIwithscatteringmediumDBinreceptionpath

　　图７所示为发射路径和接收路径中存在散射介质DA和DB时,两种成像方式获取的图像横截面强度曲

１０２６０１７Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

线对比.此时,计算关联成像测得的目标物体图像质量相比于前两种情况有所下降,但仍优于传统直接成

像.传统直接成像在第二、三种情况基本一致,由于受到接收路径上散射介质DB的干扰使得成像质量下降.

图７ 散射介质DA、DB同时存在时物体截面的传统直接成像与计算关联成像对比

Fig．７ ComparisonofcrosssectionimageobtainedbyTDIandCGIwithscatteringmediumDAandDB

４．３　定量化成像质量对比

为了进一步定量比较两种成像方式,采用通用的峰值信噪比(RPSN)和适用于关联成像中的衬噪比

(RCN)衡量对比两种成像方法的图像质量.峰值信噪比RPSN定义为

RPSN＝１０×lg
２５５２

EMS

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

式中EMS为均方差且

EMS＝
１
mn∑

m,n

r,c＝１
‖U０(r,c)－U(r,c)‖２, (１６)

式中r和c分别为图像的二维坐标,U０(r,c)和U(r,c)分别为原始图像和重建图像的像素值,图像大小为

m×n.峰值信噪比反映了图像受噪声干扰的程度,RPSN值越大,重建的图像质量越好.
衬噪比定义为[３３]

RCN＝
‹G(xs)›－‹G(xb)›

Δ２G(xs)－Δ２G(xb)
, (１７)

式中xs 和xb 分别对应目标物体和背景区域的像素位置,G(xs)和G(xb)分别为目标处和背景处的强度,

Δ２G(x)＝‹G２(x)›－‹G(x)›２ 为关联函数的方差.衬噪比反映了目标物体与背景光强的对比程度,RCN值

越大,图像对比度越好,目标物体越容易被识别出来.
传统直接成像的峰值信噪比和衬噪比值分别用RPSNT和RCNT表示,计算关联成像的相应值分别用RPSNC

和RCNC表示.不存在散射介质的理想情况下,计算关联成像的峰值信噪比值RPSNC＝１３．０９,衬噪比RCNC＝
４．０１.散射介质位于不同路径时的传统直接成像和计算关联成像的峰值信噪比和衬噪比如表１所示.由表

１可知,当发射路径中存在散射介质DA时,由于G１(x,y)值下降,导致计算关联成像所获取的物体图像峰值

信噪比和衬噪比略低于同等情况下的传统直接成像.由(６)~(１４)式可知,当接收路径中存在散射介质DB
或发射路径和接收路径同时存在散射介质DA、DB时,计算关联成像所获取的物体图像峰值信噪比和衬噪比

高于同等情况下的传统直接成像,从而体现出了计算关联成像在噪声环境中获取物体图像的优越性.
表１ 散射介质处于不同路径时传统直接成像和计算关联成像的衬噪比和峰值信噪比

Table１ RPSNandRCNofTDIandCGIwithscatteringmediumindifferentpaths

Parameter WithDAonly WithDBonly WithDAandDB

RPSNT １２．０４ １１．０１ １１．１２
RCNT ３．８８ ２．７４ ２．７２
RPSNC １０．５８ １３．０３ １１．５５
RCNC ２．３５ ３．９１ ２．９８
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５　结　　论
从理论分析和实验验证两方面研究了散射介质分别位于发射路径、接收路径,以及发射路径和接收路径

同时存在时的传统直接成像和计算关联成像.在计算关联成像机制中,由于发射路径中的粒子随机散射造

成的散射光场与入射光场之间的关联性丢失,因此可以通过桶探测值与入射光场的二阶关联消除散射光场

的干扰,从而提高成像质量,但发射路径中的散射介质会引起重建图像质量衰减.由于计算关联成像中接收

路径中的散射介质对光场总光强涨落影响并不显著,因此该路径中的散射介质基本上不会影响最终的成像

结果.而在传统直接成像中,散射光场在很大程度上干扰了成像结果,难以通过简单机制来消除散射光的干

扰.计算关联成像提供了一种能够消除浑浊介质中散射光干扰的简单机制,在恶劣环境中更具有优势.实

验光路简单、设备成本低、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.计算

关联成像在云、烟、雾或等散射介质干扰的遥感成像领域,以及生物组织分析、医疗诊断等存在散射的光学成

像领域有着广阔的前景和较高的工程实用价值.
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