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一种双层散射介质中间目标单像素成像系统研究
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摘要　在对散射介质散射特性进行分析的基础上,提出了一种对散射介质中物体进行单像素成像的方法,基于数

字微镜阵列和单点探测器,设计并搭建了相应的单像素成像系统.通过对数字微镜阵列加载一系列具有不同相位

的条纹图案,采集对应的光强信息,结合图像恢复算法,实现了对位于散射介质中的物体成像.为了去除噪声,分
析了噪声的来源,设计了滤波器对所拍摄的物体图像进行滤波处理,图像质量得到了显著提高.与传统散射介质

成像系统相比,该系统结构简单,无需复杂的标定过程,在多个领域具有应用前景.
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１　引　　言
由于大气湍流、烟雾、浑浊液体等对光具有非常强的散射作用,当光通过这些散射介质传播时被散射到

各个不同方向,给散射介质中的物体成像带来很大的挑战,严重时甚至无法完全获得物体的图像.获得散射

介质环境下物体的清晰图像在许多方面都具有重要的意义,如穿透云层和战场硝烟对敌我双方的飞行器或

战场状况进行成像分辨、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[１Ｇ３]等.因

此,如何获得散射介质环境下物体的清晰图像一直备受人们关注.针对散射介质成像这一难题,近年来人们

提出了许多方法,如自适应光学技术[４]、光学相干断层成像技术[５Ｇ７]、鬼成像技术[８Ｇ９]、计算层析技术[１０]等.
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然而自适应光学、光学相干断层成像技术和计算层析技术只适用于弱散射介质成像.鬼成像技术需要在目

标表面形成清晰(或可测)光斑才能恢复在成像路径上被破坏的目标信息.
对于散射介质内部成像,金浩强等[１１]和唐文哲等[１２]采用关联算法,分别实现了街角成像和后视成像,

但是这两种方法都是实现了单层散射介质(即物体透射或反射的光通过散射介质)成像,而现实场景中更多

的是物体被散射介质包裹.２０１５年,文政博等[１３]通过空间光调制器加载掩膜,利用波前相位校正,使光通过

散射介质以后重聚焦,从而实现了对散射介质中的物体成像,但该方法需要进行复杂的扫描过程来完成波前

校正,而且一种校正只适用于一种场景.Bertolotti等[１４]采用激光穿过散射介质对其后的荧光物体进行高

精度的角度扫描,分析各图像之间的相关性最终重构了原始图像,该方法仅适合于对荧光物体成像.Durán
等[１５]采用关联算法,实现了对薄鸡肉片中的荧光物质的成像,但是由于该方法需要生成庞大的 Hadamard
矩阵,不能进行大尺寸图像的拍摄,同时为了减少测量时间,采用了压缩传感理论,这样就会耗费大量的

时间.

２０１５年,Zhang等[１６]将四步相移理论应用到频谱获取方法中,该方法通过空间光调制器和投影仪向物

体投射一系列具有相位差的明暗条纹图案,通过桶探测器收集光强信息,然后根据相应的算法得到物体的频

谱图,再经过一次傅里叶变换恢复出目标物体.在对图像细节信息要求不高的情况下,该方法可以通过少量

的测量,得到图像的部分频谱,从而恢复出物体的信息.
本文应用上述频谱获取方法,并对散射介质中光传播特性进行分析的基础上,提出了一种针对散射介质

中物体成像的方法,基于数字微镜阵列(DMD)和单点探测器搭建了单像素成像系统,对位于双层毛玻璃之

间的物体进行了成像实验,取得了较好效果.与现有散射介质内部成像研究工作相比,本文方法不需要波前

校准等前期工作,也不需要所拍物体具有荧光特性,而且可以进行大尺寸图像的拍摄,单像素成像系统结构

还可以扩展到非可见光波段散射介质中物体的成像.因此该方法具有更广泛的适用性和较好的应用前景.

２　成像系统原理与方法
２．１　系统设计原理图

所设计的成像系统示意图如图１所示.以双层毛玻璃构成散射介质,物体位于双层毛玻璃之间.整个

实验系统包括计算机、激光器、透镜、DMD、双层毛玻璃、单点探测器以及数据采集卡.由激光器发出的光经

过透镜L１和透镜L２进行准直和扩束,之后光线照射在DMD上面,DMD由电脑控制按顺序连续加载事先生

成的条纹图,经DMD反射的条纹图照射位于散射介质中的目标物体,透过物体的光被透镜L３和透镜L４收

集以后会聚在单点探测器上,总的光强信息以电压值的形式通过数据采集卡被记录下来,由此就完成了数据

的同步采集,最后再结合恢复算法,即可实现对散射介质中的物体成像.

图１ 成像系统示意图

Fig．１ Schematicdiagramofimagingsystem

　　通常情况下,当光束被散射介质散射以后,将不再沿原来的方向传播,会在散射介质后面形成散斑,因而

传统的成像设备将会受到影响,甚至成像失败.但是并不是所有的光子都会如此,一部分光子将会沿原来的

方向传播,或者呈“之”字型传播,即弹道光子和蛇形光子,这部分光子基本上保持了原来条纹图的信息.具
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体如图２所示,红色代表入射光线,黑色代表被严重散射的光线,绿色代表弹道光子和蛇形光子.可以利用

这部分光子来成像,但是现有的方法需要复杂的时间门等装置来区分这些光子,实验复杂且成本高;而本文

方法需要探测的只是加载不同条纹图时引起的光强变化.因此,虽然加载的条纹图经过散射介质后打在目

标物体上时已经被破坏,但是对于具有同一空间坐标不同相位的４张条纹图来说,条纹图的形式基本相同,
只是入射角度发生了很小的偏移.由散射介质的记忆效应[１７Ｇ１９]可知,所对应的散斑也发生了一个小位移的

移动,散斑的形式基本保持不变,当进行后期算法处理时,散射严重的光子形成的散斑可以近似的当作背景

噪声被消除,而真正引起光强变化的恰恰是那些携带条纹图信息的弹道光子和蛇形光子.利用该系统不需

要额外的时间门等装置来区分这些光子,却可以利用这些光子来实现成像,因此,该方法与现有的方法相比

具有明显的优越性.

图２ 光通过散射介质的示意图

Fig．２ Schematicdiagramoflightthroughscatteringmedium

２．２　背景噪声去除方法

由上述分析可知,利用该系统成像的关键是从被毛玻璃散射的散斑中区分出弹道光子和蛇形光子,同时

又要有效地消除背景噪声的影响.实验中所用探测器为单点探测器,探测到的是光强的信息,具体形式为

Dϕ(fx,fy)＝Dn ＋kIϕ(fx,fy), (１)
式中(fx,fy)代表频域坐标值,而 Dϕ(fx,fy)指的是加载不同的条纹图时探测器所探测到的光强值,

Iϕ(fx,fy)指的是加载的条纹图与目标图像相乘以后的光强值,k 为探测器到物体距离和角度对光强的影

响因子,Dn 指的是背景噪声,式中下标ϕ 代表不同的相位.
由此可以看出,对于探测到的信息,真正有用的是kIϕ(fx,fy),而背景噪声Dn 会对结果造成干扰,

需要采用合适的方法来消除噪声的干扰,在此基础上,借鉴了Zhang等[１６]改进的四步相移理论,对于同一个

频域坐标,加载４张具有不同相位的正弦条纹图,即(１)式中ϕ 的值分别取０、π/２、π和３π/２,并作如下处理:

E(fx,fy)＝[D０(fx,fy)－Dπ(fx,fy)]＋j[Dπ/２(fx,fy)－D３π/２(fx,fy)], (２)
式中E(fx,fy)是通过加载４张不同相位的条纹图而得到的频域中对应点的频谱值.由上面对散射介质的

分析可以看出,利用该方法可以有效地消除背景噪声的影响,同时保留加载不同条纹图时引起的光强变化,
而加载的条纹图具体形式为

Pϕ(x,y;fx,fy)＝a＋bcos(２πfxx＋２πfyy＋ϕ), (３)
式中a 代表直流项,可以保证生成的条纹图灰度值全部为正值,b 是系数.设物函数为R(x,y),那么

Iϕ(fx,fy)形式为

Iϕ(fx,fy)＝∬
Ω

R(x,y)Pϕ(x,y;fx,fy)dxdy, (４)

将(１)、(３)和(４)式代入(２)式并进行化简可得

E(fx,fy)＝２bk∬
Ω

R(x,y)exp[－j２π(fxx＋fyy)]dxdy, (５)

由上述分析可以看出,该方法可以有效地消除背景噪声的干扰,同时实现了图像从空域到频域的转换,因此,
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通过对采集到的数据进行一次傅里叶变换即可实现散射介质中物体成像.
此重建算法是根据明确的数学解析式反演得到,因此不会像压缩传感算法一样,因算法不确定性而引入

新的噪声,从而影响重建图像的信噪比.

３　系统设计分析
３．１　系统装置

实验中所用激光器为大恒光电生产的氦氖激光器,型号为DHＧHN２５０,波长为６３２．８nm;用于准直和扩

束的透镜L１ 和透镜L２ 焦距分别为１０mm和４００mm;所用DMD为上海辛同信息科技有限公司生产的,阵
列大小为１０２４×７６８,对角线长度为０．７英寸(１．７８cm),微镜尺寸为１３．６８μm×１３．６８μm,微镜间隙非常小,
可实现±１２°的翻转,实时USB下载翻转速度最快可以达到每秒１５０次;所用毛玻璃由大恒光电生产,型号

为GCLＧ２００１０１,规格为２１０mm×１４０mm×５mm;用于会聚的透镜L３和透镜L４焦距分别为２００mm和

５０．８mm;所用单点探测器为OPT１０１光电传感器,电源为±５V稳压电源;采集卡为北京阿尔泰科技发展

有限公司生产的PCI８２１１数据采集卡;DMD和采集卡由C语言编写的程序同步控制,实现图像的加载和数

据采集同步进行.

３．２　系统成像结果分析

采用如上实验装置,对放置在毛玻璃中间的物体进行了拍摄,所用物体为钢尺上的镂空飞机图案,如图

３(a)所示;物体的尺寸约为１cm×１．５cm,靠近DMD一侧的毛玻璃距离物体０．８cm,物体后面毛玻璃距离

物体距离为２cm;实验中恢复的图像尺寸为２５６pixel×２５６pixel,重构图像时总共只采集了图像４％的频

谱,由于获取一个频率值需要加载４张条纹图,所以,总共加载的图像数量为１１２３６张.DMD和数据采集卡

由电脑同步控制,DMD加载频率为２０ms/frame,因此一次采集所用时间约为４min,实验中为了减小随机

误差,对于加载的每张图片,采集卡都采集了１０个数据,最后求平均.具体实验结果如图３所示.

图３ 实验结果图

Fig．３ Resultsofexperiment

　　图３为实物拍摄结果,其中图３(a)为实物图;图３(b)为在毛玻璃后面使用传统相机拍摄的结果,可以看

到一片散斑,像已经完全分辨不出来;图３(c)为实验中采集数据所获得的频谱图,总共采集了４％的频谱;图

３(d)为根据频谱图进行快速傅里叶变换以后重建的图像;图３(e)为图３(d)的三维显示.从图３(d)可以看

出,虽然只采集到了４％的频谱,但是已经很好地恢复目标图像.但是从图３(d)中可明显地发现重建的图像

中存在较严重的噪声.
通过分析发现,上述噪声主要是由以下两个方面产生:１)由于DMD本身的性质———衍射效应,对图像

产生了干扰;２)由于生成的条纹图是灰度的,但是DMD本身只能加载二值图像,所以在进行实验时对所加

载的图像进行了二值化处理,引入了新的噪声.针对以上两个原因,对获得的频谱进行了分析,发现上述噪

声在频谱中表现为周期性分布的亮点,在此基础上设计滤波器,如(６)式所示.

g(fx,fy)＝∑
N

n＝i
δ(fx ＋nΔfx,fy ＋nΔfy), (６)
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式中Δfx,Δfy 根据频谱图中的亮点噪声间隔确定,N 由图像大小和间隔确定.应用滤波器g(fx,fy)对
所得频谱图中亮点噪声值进行了置零,利用处理后的频谱重建的图像如图４所示.

图４ 滤波后图像

Fig．４ Imagesafterfiltering

　　图４(a)为滤波以后的频谱图,图４(b)为滤波以后重建的图像,图４(c)为重建图像的三维显示.通过与

图３对比可以看出,滤波后噪声干扰明显减弱,图像质量显著提高.由于该方法成像条件是探测到光强的起

伏,所以,探测器的精度对结果影响很大.而实验中所用的OPT芯片精度不是很高,且本身存在较大的暗

电流,因此,如果采用更灵敏且精度更高的芯片来进行实验,那么重建出来的图像将会具有更高的信噪比.

４　结　　论
在分析散射介质中光子传播特性的基础上,提出了一种对散射介质中物体进行单像素成像的方法,设计

并搭建了基于DMD和单点探测器的单像素成像系统.通过对DMD加载一系列具有不同相位的条纹图案,
结合图像恢复算法,实现了对位于双层毛玻璃之间物体的成像.通过分析噪声的来源,设计滤波器对所拍摄

的物体图像进行滤波处理,使图像质量得到显著提高.与传统散射介质成像系统相比,该系统结构简单,成
像效果好,在多个领域具有应用前景.而对于噪声的分析可以看出,DMD加载二值图会引入很强的噪声,
则可以选择能够加载灰度条纹图的器件来提高频谱采样的精度,改进图像的质量,同时,可以提高加载图像

的速率,确保在采集同频率４幅条纹图的光强时环境没有发生明显改变,既提高频谱数据的准确性,也能同

步改善图像质量.
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