
 

Time-of-Flight 透散射介质成像技术综述
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摘　要：Time-of-Flight (ToF) 成像是利用光在目标和相机之间的飞行时间来获取场景的深度信息，具

有体积小、成本低、实时成像等优势。在散射环境中，由于散射介质对光的散射作用，ToF 成像受到多

径干扰的影响，深度测量误差较大，限制了 ToF 相机在散射场景中的应用。ToF 透散射介质成像技术

是校正因散射光引起的多径干扰效应，从传感器接收到的混叠信号中分离出目标分量，实现散射场景

中的深度信息恢复，其在雾天自动驾驶、水下勘测、生物医学等领域具有广阔的应用前景。依据

ToF 成像系统的不同，详细介绍了 PL-ToF 和 CW-ToF 成像的基本原理，阐述和分析了散射场景中

ToF 稳态成像和瞬态成像的机理和特点，分别回顾和总结了 ToF 稳态成像和瞬态成像的透散射介质成

像研究现状，并介绍了 ToF 透散射介质成像的应用前景，最后依据现有 ToF 透散射介质成像技术的优

缺点，对未来发展趋势进行了展望。
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Abstract:   Time-of-Flight  (ToF)  imaging  senses  the  depth  information  of  the  scene  using  the  time  of  light
traveling  from  the  target  to  the  camera,  with  the  advantage  of  compact  construction,  low  cost  and  real-time
imaging. In the scattering scene, the depth measurement of ToF imaging is affected by multipath interference due
to the light  scattered by the scattering medium, which results  in  large depth measurement  errors,  and limits  the
application of ToF imaging in the scattering scene. ToF imaging through scattering media can effectively correct
the  multipath  interference  caused  by  scattered  light  via  separating  the  target  component  from the  mixed  signal
received by a ToF sensor for recovering the depth information of a scattering scene, which is promisingly applied
in foggy autonomous driving, underwater surveys, biomedicine, and other fields. Herein, the principle of PL-ToF
and  CW-ToF  imaging  is  introduced  in  detail  according  to  the  difference  of  ToF  imaging  system,  and  the
mechanisms  and  characteristics  of  ToF  stable  and  transient  imaging  in  a  scattering  scene  are  introduced  and
analyzed. The researches of ToF imaging through scattering media in stable and transient imaging are reviewed
and summarized, respectively. In addition, the potential applications of ToF imaging through scattering media are
presented. Finally, the future development trend is prospected according to the advantages and disadvantages of
existing ToF imaging through scattering media.
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 0    引　言

三维成像技术能够获取和记录完整的场景几何

信息，在场景三维重构、高精度定位、工业检测等领

域应用广泛。三维成像方式有很多，如结构光视

觉[1−2]、双目视觉[3−4]、光度立体视觉[5]、激光三维成像

雷达 [6−7]、Time-of-Flight(ToF)相机 [8] 等。ToF相机与

其他三维成像技术相比，具有体积小、成本低、实时

深度成像等优势[9]，其利用主动深度成像技术，基于光

在相机和目标之间的飞行时间测量场景的深度信息，

广泛应用于机器视觉[10−11]、人机交互[12]、工业自动化[13]、

自动驾驶[14]、目标识别[15] 等领域。然而，ToF相机在

雾天、水下、生物组织等散射场景中成像时，传感器

接收的返回信号是目标反射光和散射光的混合信号，

深度测量误差较大[16]，这限制了 ToF相机在水下形貌

勘测、雾天自动驾驶、生物医学等领域中的应用，因

此如何提高 ToF相机在散射场景中的成像质量引起

了国内外学者的关注。

ToF透散射介质成像在本质上属于多径干扰的

校正，多径干扰描述的是 ToF相机上单个像素接收到

来自场景返回的多路光信号[17]，而 ToF成像原理中假

设 ToF传感器上的单个像素只接收来自场景的单路

返回光信号，因此多径干扰会造成深度测量的误差较

大。目前已有很多针对多径干扰校正的研究，如混合

像素分离 [18−19]、压缩感知 [20−22]、多频分离 [23−25]、深度

学习 [26−28] 等。由于 ToF透散射介质成像具有其独特

的性质，因此一些研究针对散射场景中多径干扰的校

正开展，文中重点介绍由散射引起的多径干扰校正方

法。ToF透散射介质成像研究分为稳态成像和瞬态

成像两个领域：稳态成像采集和记录的是光到达稳态

后的场景信息，一般商用 ToF相机属于稳态成像系

统；瞬态成像能够记录光传播瞬间的场景信息，采集

和存储光在场景中传播过程的序列图像，其通常需要

对 ToF相机进行硬件修改或进行复杂的计算，以恢复

精确的时间响应。

文中首先介绍 ToF相机的基本结构及成像原理，

分别介绍散射场景中 ToF稳态成像和瞬态成像过

程、透散射介质成像的理论和相关研究，之后介绍

ToF透散射介质成像的应用前景，最后结合国内外研

究现状，对未来 ToF相机透散射介质成像研究的发展

趋势进行预测和展望。

 1    ToF 成像基本原理

ToF相机最早起源于 1977年，采用单像素传感

器逐点扫描场景以获取深度信息 [29]。1995年，锁相

CCD出现[30]，使得同时获取场景各点深度信息成为可

能，并应用于第一台非扫描的 ToF相机—PMD[31]。

ToF相机依据是否直接获取光的飞行时间分为直

接式 ToF(direct-ToF，简称 d-ToF)相机和间接式 ToF

(indirect-ToF，简称 i-ToF)[32] 相机。d-ToF相机发射光

脉冲信号探测场景，其内部的计时器记录光信号在

发射和接收之间的时间差，获得光在场景目标和相机

之间的飞行时间，从而计算出目标和相机之间的距

离。d-ToF相机测量精度比 i-ToF相机高，测距范围

较远，但是其图像分辨率较低，制作工艺较难，成本较

高，目前已应用于车载激光雷达、增强现实 (Augmented

Reality，简称  AR)或虚拟现实 (Virtual  Reality，简称

VR)等领域。此外，由于不同光路达到探测器的时间

不同，所以 d-ToF在散射场景中成像时可通过设置时

间门控，减少传感器对散射光的接收，其受到多径干

扰的影响较小。因此，ToF透散射介质成像研究通常

是针对 i-ToF开展。

S 0 S 1

依据是否采用相关测量，i-ToF相机分为脉冲调

制式 ToF(Pulse-based ToF，简称 PL-ToF)和连续波调

制式 ToF(Continuous-wave  ToF，简称 CW-ToF)。PL-

ToF相机采用脉冲调制光信号，传感器接收来自探测

场景返回的信号，接收电路的光开关 和 交替闭

合，对应的电容积累电荷，如图 1所示，目标深度与积

累电荷之间的关系为：

d =
c
2

tp
Q1

Q0+Q1
(1)

tp Q0 Q1 S 0

S 1 c

式中： 为调制信号的脉宽； 和 分别为开关 和

打开期间电容积累的电荷量； 是真空中的光速。

CW-ToF相机成像过程如图 2所示，光源经正弦

信号调制，调制光信号经场景目标反射后，由 ToF传
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感器接收，接收信号与参考信号进行相关，通过四步

相移等方式获得接收信号和参考信号间的相位差，由

相位差计算出目标深度[33]。

d =
c ·φ

4π f mod
(2)

φ f mod式中：  为接收信号和参考信号之间的相位差；

为光源的调制频率。

两种 i-ToF相机各具优势，CW-ToF相机测量精

度高，但是计算较复杂、功耗大。PL-ToF相机因其测

量原理的限制，在近距离和远距离处误差较大，测量

精度偏低，容易受背景噪声和暗噪声影响 [34]，但是其

计算更简单、计算量更低。i-ToF图像分辨率比 d-ToF

相机高，成本较低，但抗干扰能力较差。由于 ToF成

像能够提供场景各点的深度信息，有助于判断物体的

形貌、距离等，广泛应用于目标识别、三维场景重构、

机器视觉、人机交互等领域。

 2    ToF 稳态成像的透散射介质成像方法

ToF透散射介质成像的目标是抑制散射分量的

影响或从接收信号中分离目标分量，提升 ToF相机在

散射场景中的成像质量。ToF稳态成像是直接基于

商用 ToF相机获取场景信息，而不需要恢复精确的时

间响应。在 ToF稳态成像的透散射介质成像中，由

于 PL-ToF和 CW-ToF成像原理不同，所以国内外学

者针对不同的成像系统，研究了不同的深度图像恢复

方法。

Lemit (t) i (t)

散射场景中 ToF稳态成像的过程可描述为相机

的光源经信号调制后照亮场景，经场景目标反射后，

由传感器接收。从信号处理的角度，这一过程可表示

为发射信号 和场景响应 的卷积，即：

Lreceive (t) = Lemit (t)∗ i (t) (3)

i (t) = ireflect (t)+ iscatter (t)

当探测场景存在散射介质时，由于散射介质对光

的散射作用，传感器接收信号是目标反射光和散射光

的混叠信号，如图 3所示，此时， ，

深度计算的误差较大。因此，在散射场景中，ToF成

像因受到多径干扰的影响，会出现物体距离的错误估

计、三维形貌被扭曲等现象，不利于其在雾天、水下

等场景中的应用，所以 ToF透散射介质成像能够更准

确地获取散射场景中的有效深度信息，具有重要意义

及应用前景。

 
 

ToF camera

Sensor

Target

Scattering medium

Light source

Lreceive (t)

Lemit (t)

图 3  散射场景中 ToF 稳态成像过程示意图

Fig.3  Schematic diagram of ToF stable imaging process in a scattering

scene
 

 

 2.1   PL-ToF 透散射介质成像方法

Lreceive (t)

Lemit (t)

Lreceive (t)

PL-ToF相机的光源经方波脉冲调制，在无散射

介质的场景中，返回信号 只受到场景目标的

影响，返回幅值与目标反射率成正比，与发射信号

之间的时间延迟与目标实际距离相关 (图 4 (a))。在

有散射介质存在的场景中，返回信号 受到光

散射的影响，是目标分量和散射分量多个回波信号的

叠加，波形发生畸变，不再保持方波波形，在利用公

式 (1)进行深度解算时，存在较大误差，如图 4 (b)所示。

Laurenzis M等人采用三维距离选通成像系统最

先对这一过程进行物理建模，将传感器接收信号响应

表示为[35]：

 

Transmitter

Detector

Receiver

Calculation

S
0

Q
0

S
1

Q
1

Depth image

图 1  PL-ToF 深度成像系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of PL-ToF imaging system 

 

Transmitter

Detector
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Phase

Depth image

Calculation

100 MHz

CW-modulated

图 2  CW-ToF 深度成像系统示意图

Fig.2  Schematic diagram of CW-ToF imaging system 
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Lreceive =Lobj+Lbs+Lfs ≈
I (d0)

d2
0

robjΓGV (d0)+

w d0

0

I (z)
z2
ρsΓGV (z)dz+L f s (4)

Lobj Lbs Lfs

d0 robj

FGV

ρs

i (t)

式中： 为目标反射信号； 为后向散射信号； 为

前向散射信号； 为目标与传感器之间的距离； 是

目标的反射率； 是光源脉冲响应和返回信号响应

的卷积； 是局部散射截面。该模型为后续 PL-ToF

透散射介质成像提供了理论基础，有利于从散射光对

深度成像的机理出发抑制多径干扰的影响。之后，

Illig D W等人采用概率分布函数描述公式 (4)的过

程，依据后向散射和目标反射信号的概率分布函数的

差异，采用独立成分分析法[36] 分离目标分量，在单次

散射反照率为 0.9的浑浊水下环境中实现了距离相

机 1.35~3.05 m处的目标深度信息恢复。该方法可用

于强散射环境中微弱目标信号的恢复，但是当目标信

号峰值低于后向散射信号最低值时方法失效，且只适

用于目标信号为非高斯分布，而后向散射信号为高斯

分布的情况。Kijima D等人进一步细化了雾天 PL-

ToF成像模型[37]，基于该模型的实验装置及实验结果

如图 5 所示。该模型中将场景响应 描述为：

ireflect (t) =
1
d2

0

robje−2σtd0δ

(
t− 2d

c

)
dt

iscatter (t) =


1
z2
ωσt p (g, θ)e−2σtzdz 0 < t ⩽ 2d0/c

0 otherwise
(5)

σt σt = σs+σa σs σa

δ ω

ω =σs/σt p (g, θ) θ

g

式中： 是消光系数， ， 为散射系数，

吸收系数； 为狄拉克函数； 为单散射反照率，

； 为相函数，其与散射角 和各向异性

参数 有关，参考文献 [38]研究了这一函数，并给出了

p (g, θ) =
(
1−g2)/4π(1+g2−2gcosθ

) 3
2其表示形式为 。

Kijima D等人增加了一个时间门控在光源发射信号

后立即打开，以接收只包含散射分量的信号，并依据

公式 (5)估计雾的散射特性，实现在能见度为 10 m的

雾天场景中强度和深度图像恢复，如图 6所示，振幅

图像的峰值信噪比为 27.04，深度图像在 2.9 m的目标

处的绝对均值误差为 0.07 m。该方法能够有效估计

散射分量，实时恢复雾天场景的深度图像，该成果在

雾天自动驾驶领域有广阔的应用前景。

 
 

(b) 结果
(b) Experimental results

Intensity (clear)

Fog view

(recovery)

Depth

(recovery)

Clear view

(a) 实验装置
(a) Experimental setup

ToF camera

Target scene

Depth (clear)

Intensity

图 5  基于多重曝光时间的 ToF 雾天成像的实验装置及结果[37]

Fig.5  The  experimental  setup  and  results  of  ToF  imaging  in  fog  using

multiple time-gated exposures[37]
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 (t) Δφreflect
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t

(a) (b)

图 6  CW-ToF成像的发射和接收光信号的波形图。(a)清晰场景中

的波形图；(b)散射场景中的波形图

Fig.6  The sent and received waveform of the light in CW-ToF imaging.

(a)  The  waveform  in  a  clear  scene;  (b)  The  waveform  in  a

scattering scene
 

 

参考文献 [39]研究了水下场景中 ToF透散射介

质成像，与其他研究不同，其主要关注前向散射对

ToF成像的影响。该研究采用时间选通抑制后向散

射，并采用贝叶斯概率模型从受到前向散射干扰的返

回信号中识别反射脉冲，利用邻近像素信息重新配置

深度信息，实现了在海湾、沿海和深海三种水下环境

中距离相机 7~10 m的目标的深度信息恢复。其中，

在 10 m距离处的深度恢复图像的偏差在 2.83%。该

技术能够在水下实时恢复场景的深度信息，在水下形

貌勘测等领域有可观的应用价值。

 

S0

Q0

S1

Q1

S0

Q0

S1

Q1

(a) (b)

Lemit (t)

Lreceive (t)

Lemit (t)

Lreceive (t)t t

t t

图 4  PL-ToF成像的发射和接收光信号的波形图。(a)清晰场景中的

波形图；(b)散射场景中的波形图

Fig.4  The sent and received waveform of the light in PL-ToF imaging.

(a)  The  waveform  in  a  clear  scene;  (b)  The  waveform  in  a

scattering scene 
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 2.2   CW-ToF 透散射介质成像方法

Lemit (t)

2018年，Consani等人首次探究了雾对 CW-ToF

成像的影响，在 Zemax上基于光线追迹模拟了雾天

ToF成像过程，指出误差主要来自光到达场景前的后

向散射 [40]。该研究为雾天 CW-ToF透散射介质成像

提供了理论和仿真基础，有助于理解气溶胶粒子对

CW-ToF成像的影响。CW-ToF相机光源的振幅经正

弦信号调制，发射光信号 可表示为：

Lemit (t) = a0 sin(2π f t+φ0) (6)

a0 f

φ0

∆φ

∆φ = 4π f d0/c

φ0 = 0

式中： 是发射光信号的振幅； 是光源的调制频率；

是初始相位。在无散射介质的场景中，传感器接收

信号与发射信号之间的相位差 只与目标的实际距

离和光源调制频率相关， (图 6 (a))。在有

散射介质的场景中，传感器接收信号为目标反射光信

号和散射光信号的混叠信号，如图 6 (b)所示。为

简洁表述，假设初始相位 ，则接收信号表示为：

Lreceive (t) =at sin(2π f t+φt)+∑
i

asi sin(2π f t+φsi) (7)

at at = a0robje−2σtd0

φt φt = 4π f d0/c asi i

φsi i

∆φ

式中： 是目标反射光信号的振幅； ；

是目标反射光信号的相位， ； 是第 个

散射光路的散射光信号振幅； 是第 个散射光路的

散射光信号相位。此时，接收信号的相位差 不再是

目标反射光信号和发射信号之间的相位差，受到散射

分量的影响。

a φ

为了更好地描述 CW-ToF测量数据，Gupta M等

人提出了相量表示方法[41]，相量的长度表示接收信号

的振幅 ，相量与横轴正方向的夹角表示为相位 ，即：

p = a · e jφ (8)

其研究发现，当光源调制频率高于全局传输带宽

时，ToF相机接收到的多径干扰分量可近似为直流

分量，从而可以实现散射场景中散射分量的抑制。

Takeshi Muraji等人进一步扩展了基于相量表示的透

散射介质成像方法，其基于位于同一深度的目标受到

散射分量影响相同的思想，采用多频测量场景，将位

于同一深度的像素进行聚类，通过线性拟合的方式，

消除散射分量的影响[42]，实现了在目标深度为 8.71 m

时恢复的深度图像的误差为 0.23 m。如图 7所示，该

方法不再对调制频率的范围有限制，且无需繁琐的迭

代优化过程，适用于同一深度至少存在两个反射率的

目标的场景，在雾天自动驾驶等户外场景中有很大的

应用价值。

参考文献 [43]和 [44]同样采用相量表示，基于局

部二次先验和全局对称先验，采用迭代加权最小二乘

法估计散射分量。该方法适应于包含目标前景和背

景的场景，且目标需要与相机之间有足够的距离，以

满足相机接收的信号中目标前的散射分量达到饱和，

从而能够采用背景区域的散射分量近似目标区域的

散射分量，实验结果表明该方法恢复深度图像的绝对

误差均值最小为 1.8 cm。该方法适应于包含目标前

景和背景的场景，且目标需要与相机之间有足够的距

离，以满足相机接收的信号中目标前的散射分量达到

饱和，从而能够采用背景区域的散射分量近似目标区

域的散射分量。由于该方法在目标充满整个相机视

场、散射介质非均匀或动态散射场景时无法恢复场景

深度，因此在实际应用中，该技术仍需进一步优化和

改进。笔者课题组研究了偏振相量成像法，将偏振光

学去雾成像从可见光成像领域引入到 CW-ToF透散

射介质成像中，提出了偏振度相量的概念，以描述散

射场景中 ToF测量数据的偏振特性，基于偏振度相量

从背景区域估计出散射分量，从而实现雾天环境中振

幅和深度图像的恢复，深度恢复图像的绝对误差均值

最小为 0.01 m[45]。偏振相量成像法的实验装置如图 8

 

Amplitude modulated illumination

Amplitude
Phase

Reflection

Amplitude

Phase −i

−1 1
Phasor

i

(a)

Target

Experimental scene

Ordinary ToF Proposed method The ground truth

4 m

0 m

Clear view Fog view

(b)

Objects

ToF cam.

Fog machine

图 7  Takeshi Muraji 等人采用的相量表示 (a) 和实验结果 (b)[42]

Fig.7  The  phasor  representation  (a)  and  experimental  results  (b)  of  the

method proposed by Takeshi Muraji et al [42] 
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所示，采用时序型偏振成像系统，通过旋转传感器前

的偏振片，采集不同偏振度下的振幅和相位图像。

此外， Lu H等人同时考虑了散射场景的可见光

信息和深度信息，采用水下中值双通道先验估计出粗

略的深度图像，并采用图像插值方法弥补丢失的深度

信息，结合可见光去雾图像进行深度图像滤波，提升

水下深度成像质量[46]，如图 9所示。该方法综合考虑

了场景的深度信息和颜色信息，但是没有考虑散射光

对深度图像的退化机理，其在海底三维重构领域有重

要的应用价值。

在 ToF稳态成像领域，国内外学者针对不同的

ToF成像原理采用不同的方式提升散射场景中 ToF

成像质量。基于 PL-ToF相机的透散射介质成像主要

抑制散射光对脉冲延迟测量的影响，而基于 CW-

ToF相机的透散射介质成像主要基于相量表示分离

散射分量。表 1对不同方法的性能进行总结，当前深

度恢复精度在厘米量级，在未来仍需进一步提升。

 
 

(b)

Experimental scene Ordinary ToF Proposed methood

Color

image

Image

descattering

Depth

map

(a)

Depth map

inpainting

Depth map

interpolation

Depth map

WEM filtering

Output

result

图 9  Lu H 等人提出方法的流程图 (a) 和实验结果 (b)[46]

Fig.9  The  pipeline  (a)  and  experimental  results  (b)  of  the  method

proposed by Lu H et al [46]
 

 
 

表 1  ToF 稳态成像领域的不同研究方法对比

Tab.1  Different methods comparation in ToF stable imaging
 

Camera Approach Performance

PL-ToF
Multiple time-gated exposures[37] The absolute mean error is 0.07 m at 2.9 m

Bayesian reconstruction[39] The image deviation is 2.83% at 10 m

CW-ToF

Multi-frequencies phasor imaging[42] The image error is 0.23 m at 8.71 m

Iterative optimization[43--44] The minimum value of mean absolute error is 1.8 cm

Polarization phasor imaging[45] The minimum value of mean absolute error is 0.01 m at 1 m
 
 

 3    ToF 瞬态成像的透散射介质成像方法

瞬态成像描述了光在场景中传播的瞬间，有利于

分析复杂环境中光的传播路径。基于 ToF相机的瞬

态成像研究最早开始于 2013年，Heide等人对商用

αx,y (τ) x,y

CW-ToF相机进行了硬件修改，建立了 ToF时域瞬态

成像模型，在多个调制频率和相位下测量场景，通过

计算重构瞬态图像 [47]，如图 10所示。瞬态图像是由

一系列瞬态像素  构成的[48]，下标 为传感器像

素坐标，其描述了场景在极短光脉冲照明下像素强度
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图 8  笔者课题组采用 CW-ToF 偏振成像系统 (a) 和实验结果 (b)[45]

Fig.8  CW-ToF polarization imaging system (a) and experimental results

(b) in our method[45] 
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随时间的变化。由于时域瞬态成像模型难以分析噪

声问题，且计算成本较高，后续又发展了频域瞬态成

像模型[49] 和压缩感知瞬态成像模型[50]。

g (t)

f (t+ϕ)

ToF瞬态成像的透散射介质成像过程如图 11所

示，光源发射光信号 照亮场景，ToF传感器接收的

返回信号中，除了经散射介质衰减的目标反射光信号

外，还有散射光信号，与相机内参考光信号 相

关后，得到最终的测量信号为：

gmeasure = f (t+ϕ)⊗
w
p

αpi g
(
t−τpi

)
dp (9)

αpi pi τpi pi

gmeasure

α

式中： 为第 条路径上目标的反射率； 为第 条路

径上信号返回的时间延迟。在瞬态成像中，ToF透散

射介质成像目标是从测量值 中分离出目标反射

光的路径，重构出瞬态图像 。

为了恢复散射场景中的瞬态图像，Heide F等人

采用卷积稀疏编码的方式，采用修正的高斯函数描述

瞬态像素，构建过完备基，并建立基追踪模型以重构

瞬态图像 [51]。该方法在不同浓度的牛奶和水的混合

液体中进行，恢复最小误差在 1~5 cm内，其能够在一

定程度上抑制散射退化，但对真实物理过程的保真度

不高，且计算成本较高。Wu R H等人基于光的偏振

特性，采用主动偏振瞬态成像系统，提出了瞬态偏振

度的概念，在偏振特性均匀的散射介质中恢复瞬态图

像 [52]，其实验装置及重构效果如图 12所示。参考文

献 [53]进一步扩展了这一项研究，采用自适应偏振差

分方法实现瞬态成像。偏振瞬态成像方法利用了光

的偏振特性，有效抑制了散射光对瞬态图像重构的影

响，在浓度为 0.1~10 mfp的散射介质中，恢复瞬态图

像的误差不超过 0.5 m。但是该方法需要长时间采集

 

图 10  Heide 等人拍摄的瞬态图像时间切片[47]

Fig.10  The time slice of transient images taken by Heide et al [47] 
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图 11  散射场景中 ToF 瞬态成像过程示意图

Fig.11  Schematic  diagram  of  ToF  transient  imaging  process  in  a

scattering scene 
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(a) 实验装置
(a) Experimental setup

(b) 使用偏振片恢复的瞬态深度图像

      with polarizers

(d) 地面深度图
(d) Ground truth depth map

(e) 灰度图像
(e) Gray scale image
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图 12  Wu R H 等人偏振瞬态图像重构方法的实验装置及结果[52]

Fig.12  The experimental setup and results of the polarization transient image restoration proposed by Wu R H et al [52] 
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大量的数据以重构瞬态图像，不适于动态、非稳定的

散射场景中，因此，其应用到真实水下场景还需进一

步研究，减少方法的运行时间。

此外，Wu R H等人将稳态成像中单次散射模型

扩展到瞬态成像领域，采用偏移拍摄法求解深度，重

构瞬态图像[54]，其提出的瞬态成像的单次散射模型为：

S (t) =
Iβe−2βx(t)

4π(ct0/2+ x (t))2 1t∈[t0 ,tR)+

Iρe−2βx(tR)

4π(ct0/2+ x (tR))2 δ (t− tR) (10)

I

β e−2βx(t) t0

1t∈[t0 ,tR) t ∈ [t0, tR)

tR

x (t) = c (t− t0)/2 n

式中：第一项为散射分量，第二项为反射分量； 为光

源光强； 为散射系数； 为衰减项； 为光从相机

到散射介质表面的飞行时间； 在 内取 1，

其他范围取 0； 为光在散射介质中从散射介质表面

到目标的飞行时间； ， 为折射率。该

方法在 60 L水中混入 15 mL的牛奶的场景中重构的

瞬态图像的峰值信噪比为 34.406 5。该项研究进一步

丰富了散射场景中瞬态图像重构模型，重构出目标的

深度和纹理，在火灾救援、工业检测、水下勘测等领

域有重要的应用价值。

在瞬态成像领域，国内外学者采用了卷积稀疏编

码、偏振瞬态成像和建立单散射瞬态成像模型等方式

恢复散射场景中的瞬态图像，不同方法各具特色，其

性能总结于表 2中。当前瞬态成像方法较难实现实

时成像，散射场景中深度恢复精度在厘米量级。
  

表 2  ToF 瞬态成像领域的不同研究方法对比

Tab.2  Different methods comparation in ToF transient

imaging
 

Camera Approach Performance

CW-ToF

Sparse convolutional coding[51]
The recovery error

is 1-5 cm

Polarized transient imaging[52−53]
The recovery error is

less than 0.5 m

Single-scatter physical model[54]
The peak signal to noise

ratio is 34.4065
 
 

 4    ToF 透散射介质成像的应用前景

ToF相机能够获取场景目标的距离、纹理等形貌

信息，在自动驾驶、人机交互等领域已展示了其应用

价值，其透散射介质成像的潜在应用前景如下：

(1)工业自动化。Behrje U等人将 ToF相机安装

在叉车的顶部，以实现在仓库中叉车的自动驾驶 [9]。

当仓库环境中烟尘较为严重时，ToF深度测量受到多

径干扰的影响，会引起自动驾驶中的错误定位及与前

方障碍物距离的错误估计，因此，ToF透散射介质成

像研究有助于推动 ToF相机在工业生产自动化中的

应用。

(2)自动驾驶。2021年，Niskanen I等人基于 BIM

检测移动车辆，并对车辆进行三维建模[14]，如图 13所

示。在晴朗的天气条件下，实现了 90%的检测准确

率，但是其性能会因雾天气溶胶粒子对光的散射作用

而降低。因此 ToF透散射介质成像研究能够进一步

推动 ToF相机在道路交流流量监测、物流监测、自动

驾驶的应用。

 
 

图 13  ToF 相机应用于移动车辆检测[14]

Fig.13  The  ToF  camera  is  applied  in  the  detection  of  a  moving

vehicle[14]
 

 

(3)农业生产。2011年，Klose R等人使用 ToF相

机评估植物的表现型，能够在植物培育、种植期间监

测植物生长状态，优化养殖策略 [55]。2014年，Kazmi

W等人测试了三种 ToF相机对植物叶片成像的性能，

推动了 ToF相机在农业自动化生产领域的应用 [56]。

2016年，Dionisio A等人基于 Kinect相机，采用高度

选择和 RGB分割方法分离作物和杂草 [57]。2018年，
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参考文献 [58]对玉米进行三维重构，如图 14所示。

以评估玉米的生长状况，更好地进行种植管理。在户

外场景中，雾霾天气会影响 ToF重构质量，对植物的

评估效果，因此 ToF透散射介质成像研究在农业生产

领域有重要的应用价值。

(4)水下勘测。2014年，美国华盛顿大学 Tsui C

L等人首次将 ToF相机用于水下目标深度探测，基于

商业 ToF相机进行硬件修改，实现水下深度图像和点

云图像的采集 [59]。Atif Anwer 等人基于光折射的物

理模型，结合 Kinect在水下获得的 RGB、深度图像

和近红外强度图像，实现水下目标的三维成像 [60]。

Digumarti S T等人在巴哈马群岛的珊瑚园区对水下

珊瑚进行三维重构，观测珊瑚的生态体积如图 15所

示[57]。在浑浊的水下环境中，ToF相机因受到散射光

的影响，重构质量显著下降，因此 ToF透散射介质成

像研究有利于提升水下三维重构质量，推动 ToF相机

进一步应用于不同的水下环境进行形貌勘测等任务。

 
 

图 15  ToF 相机在水下对珊瑚进行三维重构的应用场景[61]

Fig.15  The  application  of  ToF  cameras  for  three-dimensional  recon-

struction of corals underwater[61]
 

 

 5    结　论

ToF成像是一种主动深度成像技术，在散射环境

进行 ToF成像时，由于散射介质对光的散射作用，

ToF深度测量会受到多径干扰，测量误差较大。很多

研究针对 ToF在散射场景中多径干扰的校正进行开

展，依据是否恢复精确的时间响应，分为稳态成像领

域和瞬态成像领域。文中对这两个领域中，ToF相机

在散射环境下成像过程进行介绍和分析，分别介绍了

两个领域的 ToF透散射介质成像方法。与稳态成像

相比，瞬态成像能够记录更丰富的场景信息，有助于

理解复杂环境中光的传播过程，但是其成本较高，难

以实时成像。稳态成像一般基于商业 ToF相机采集

数据，无需恢复精确的时间响应，成本较低。目前，

ToF相机透散射介质成像领域仍处于起步阶段，各种

方法已有效提升散射环境中 ToF的成像质量，但是由

散射介质引起的多径干扰很难完全消除且在散射介

质非均匀分布的场景图像恢复精确度降低，各种方法

的鲁棒性、恢复精确度仍有待进一步提升，未来研究

应向着低成本、高精度的恢复效果进一步发展。

结合当前国内外研究现状， ToF透散射介质成像

未来研究方向可从以下三个方面进一步研究和完善：

(1) ToF透散射介质成像理论研究。目前已在稳

态成像领域和瞬态成像领域建立了一些成像模型，但

是这些成像模型均存在一些自身的局限性，比如运算

时间长、散射介质的空间均匀性等，这些限制了其在

实际场景中的应用。因此，在未来可借鉴其他透散射

成像领域的理论，如可见光透散射介质成像理论[62−64]，

进一步丰富 ToF透散射介质成像的理论和技术，进一

步推动 ToF透散射介质成像在实际场景中的应用。

(2)基于深度学习方法的 ToF深度透散射介质成

像。深度学习在图像处理中展现出强大的处理能

力，一些深度学习网络已应用于 ToF相机的 MPI校

正中[27−28]，并获得不错的处理效果。目前尚未建立针

对散射环境中 ToF成像特性的深度学习网络，因此，

未来基于深度学习方法的 ToF深度透散射介质成像

是一个值得研究的方向。

(3) ToF与其他技术相融合的透散射介质成像。

由于不同探测器具有其自身独特的优势[65]，不同探测

器数据融合一直是计算机视觉领域的研究热点。目
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图 14  ToF 相机应用于玉米植株的三维重构[58]

Fig.14  The ToF camera is  applied in  the three-dimensional  reconstruc-

tion of maize plants[58] 
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前，已有学者采用 RGB-D相机实现水下深度成像[46]，

在未来可以结合 ToF与其他成像技术，更好地利用不

同探测器的优势，实现更鲁棒的透散射介质成像。
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