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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。本文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，并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。本文从光照方式、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维度分析比较了各类

散射成像技术，并展望了其发展趋势。 
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Progress and Prospect of Imaging through Scattering Media  
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China; 
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Abstract Scattering media exists widely in our daily life. Imaging through the scattering media 

presents important scientific significance and strong application value in medical imaging, 

autonomous driving, national security, and other fields. Here, we briefly review the current 

progress in scattering imaging and analyze the scattering characteristics of the medium via 

distinguishing the ballistic light and the scattered light. Existing scattering imaging techniques 

are divided into two categories: methods that utilize the scattered light and approaches that 

separate the scattered light from the ballistic light. Two methods of exploiting scattered light 

are summarized, which analyze the spatial characteristics of scattering media and model the 

light propagation in the scattering media. Also, the spatial or temporal separability between 

the scattered light and the ballistic light are introduced. The scattering imaging techniques are 

compared in terms of illumination, complexity of the imaging device, prior information 

dependency, type and strength of the scattering media, and filed of view. Finally, the 

development trend is forecasted.  
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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，散射成像开始逐渐成为国内国际研

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，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 abl 定量描

述吸收过程，表示光子在介质中被吸收所传播的平均距

离，吸收系数定义为平均吸收程的倒数，即 1ab abl = ；

以散射平均自由程 scl 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 1sc scl = 。在实

际的散射介质中，散射和吸收同时存在，并以衰减系数

（消光系数或传输系数）同时描述介质的散射和吸收作

用，即 t ab sc  = + ，以衰减系数的倒数描述平均传输

自由程 1t tl = [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

( )ab sct xx
e e

  − +−
= ，这类光子单独被传感器采集时，能

直接反应目标物或场景的有效信息。剩余1 t xe
−

− 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 sc 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

占比更低，而散射光子的占比更高，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，实现对成像响应的局部解析，称之为散射介质的“记

忆效应”理论，并由此产生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可以表现在空域

和时域两个不同的维度，分为空域弹道光分离法和时域

弹道光分离法。其中空域分离方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

均匀的场景时，弹道光和散射光的分布仅和场景的深度

信息有关，即弹道光子的占比随场景深度信息的增加而

减少，而散射光子的占比随场景深度信息的增加而增加。
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这类方法对输入图像的要求很简单，可在单帧图像下实

现散射光空域分离，也可以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 

在一定视场范围内∆𝜃 ≪ 𝜆 𝜋𝐿⁄ （其中𝜆表示入射光

的波长，𝐿表示散射介质的有效厚度），散射介质由物面

到像面的点扩散函数虽然强度分布完全随机，但在空域

范围内却存在平移不变性，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 与点扩散函数

(PSF)的卷积形态，称之为散射介质的“记忆效应”[9-12]，

如公式(1)所示。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。 

 *I O PSF=  (1) 

2.1.1  波前调制 

波前调制(wavefront shaping technique, WFS)的理论

最早由以色列巴伊兰大学 Freund 等人基于散斑相关特

性推导得出[10]，并最先由荷兰 Vellekoop 和 Mosk 等人通

过实验证实[13-16]，将散射介质 PSF 由散斑形态校正为脉

冲函数 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，如公式(2)所示。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做侵入式

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]、和声搜索算法[25]等方式不断补偿相位，

最终在将入射光透过散射介质聚焦成感光平面的一个点，

即脉冲函数时停止补偿，如图 1 所示，相位补偿后的系

统近似“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

也存在时效性的限制。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，在生物医学，

光遗传等方面展现出更大的应用前景。 

 *I O O= =  (2) 

 

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3mm 

Fig. 1 Imaging through the scattering diffuser via wave-

front shaping[15]. (a)Images of an incoherent light source 

behind he diffuser after optimizing the SLM phase pattern, 

the scattering samples were a 10×20°Newport light 

shaping diffuser; (b)Conventional imaging through the 

diffuser with a color camera(inset: direct imaging without 
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the diffuser); (c)Imaging of the same object through the 

diffuser using the optimized SLM phase-pattern. Scale 

bars, 3mm 

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，中山大学 Zhuang[29]和美国 Edrei [30]等人 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

射强度图像 𝐼 中高分辨率地重构目标物，如公式(3)所示

[29, 30]， 

 ( ),?O Deconv I PSF=  (3) 

其中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 等人发现三维多深度

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，同时提升了

反卷积成像算法的有效深度范围，也可被应用于散射下

的目标物追踪[37]。这种不同标定深度 PSF 间的变换关系，

中山大学 Xie 等人用缩放变换来描述[34]，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 等人将波长间隔较远的

PSF 间的独立性引入到反卷积算法中[39]，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 等人将不同波长 PSF 之间的联系用缩放变换

描述[40]，减小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的重构目标的结

构信息，并且相对快速，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。 

 

图2 基于PSF反卷积的散射成像方法[30]。（a）光路

图，作为目标物的掩膜透过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

统点扩散函数; （e）反卷积重构结果，比例尺为

200μm 

Fig. 2 Scattering imaging based on the PSF 

deconvolution[30]. (a) Optical setup. A mask is placed 

behind a 120 grit Thorlabs ground glass diffuser. The plane 

of the object was imaged onto a CMOS camera; (b)Images 

of the object without turbid; (c) Scrambled images as 

recorded through the ground glass; (d) PSF of the overall 

setup recorded by placing the object with an iris; (e) 

Reconstructed object after deconvolution. Scale bars, 

200μm 

 

图3 Diffusercam的原理图和重建原理[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 pipeline[35]. 

The lensless system consists of a diffuser (an off-the-shelf 

diffuser, Luminit 0.5°) placed in front of a sensor. The 

system encodes a 3D scene into a 2D image on the sensor. 
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A one-time calibration consists of scanning a point source 

axially while capturing images. Images are reconstructed 

computationally by solving a nonlinear inverse problem 

with a sparsity prior. The result is a 3D image reconstructed 

from a single 2D measurement 

2.1.3  相关成像 

荷兰 Bertolotti 等人[5]和法国 Katz 等人[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，如公式(4)所示[5, 41]，  

 

  ( ) ( ) 

( ) 

   
2

*

*

I I O O PSF PSF

O O

O O O



 =  

= 

=  =

 (4) 

其中⊗表示自相关运算，ℱ{ }表示傅里叶变换。对于获取

到的目标物幅值谱信号，可利用 Fienup 等人提出的

Hybrid Input-Output (HIO)与 Error Reduction (ER)相位恢

复算法[5, 41-43]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，但由于相位恢复算法

的不稳定性，导致基于散斑相关的方法在有噪声的情况

下重构效果随成像目标复杂度的增加快速衰减，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，西

电吴腾飞等人通过对散斑图像 I 作双谱分析[45]，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 等人将散斑相关

技术应用在运动目标物的逐帧散斑差值上，实现了对于

动态散射目标物的采集和捕捉[46]，后续也有其他运动重

建方法被提出[47]。美国杜克大学 Li 等人多路复用相关

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[48]，基于相关成像实现单色相机下的彩色目

标物散射重建。中科院上光所王歆等人也利用多波长信

息抑制自相关中的统计噪声，进而改善重建质量[49]。 

 

图4 扫描式散斑相关法的成像装置示意图[5] 

Fig. 4 The scanning setup used for 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300μm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，利用图（c）自

相关的重建结果；（e）无散射时的原始目标物，比例

尺为200μm 

Fig. 5 The single-shot speckle correlation technique[41]. (a) 

The setup used for scattering imaging; (b) The raw camera 

image of the scattered light with the 300-μm-thick chicken 

breast tissue as the scattering media; (c)Corresponding 

autocorrelation of the camera image; (d) Object 

reconstructed from the autocorrelation of (c) by phase-

retrieval; (e) Object as imaged directly without scattering 

medium. Scale bars, 200μm 

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作散

射重建。德国 Singh 等人首先在物体平面人工置入一个

和物体相互远离的小孔[50]，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结果，

同时能增强算法对于干扰的鲁棒性，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 等人预先标定不同空间区域的 PSF，如图 6
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所示，通过 PSF 反卷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

[51]。利用该系统采集到的多目标物形成的散斑𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙为： 

 
1

* ,
n

total k k
k

I O PSF
=

=  (5) 

其中𝑃𝑆𝐹𝑘表示位于物体𝑂𝑘附近的点扩散函数。在非相干

光源的照射下，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远

远大于记忆效应视场范围。再利用 PSF 仅在记忆效应范

围内保持平移不变性的特性，即[51]  

 
0

j k

j k
PSF PSF

j k


 = 

=
， (6) 

从 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 中 解 耦 重 建 不 同 位 置 的 目 标 物 ，

( )
1

n

total j k k j j jk
I PSF O PSF PSF O O

=
  =   =  = 

有效实现多目标重建的同时也增加侵入式预标定的次数。

国防科技大学课题组改进了多区域 PSF 预标定的装置

[52]，以时间换空间，通过多帧采集实现一次性侵入式标

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，西安电子科大课题组在已知

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[53]。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

法均需要额外先验信息或侵入式成像技术的帮助，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

然是基于记忆效应成像技术中亟待解决的难题。 

 

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1mm 

Fig. 6 Exceeding the memory effect via calibrating 

multiple PSF of the ground glass[51]. (a) The experimental 

setup; (b) Spatial distribution of the object plane; (c) 

Superposed reconstruction image. Scale bars, 1mm 

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，针对超记忆效应范围的双目标物形成的散

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，实现对于如公式(7)的线性叠加的自相关信

号的无先验分离解耦，并结合相位恢复算法重建双目标

物各自的空域分布。 

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2 1 2 1 2

2 1 2 1 1 1 2 2

*

*

I I O O O O O O PSF PSF

O O PSF PSF O O O O

 =  +  +  

+   =  + 
(7) 

 

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）真实双物体“2F”掩膜（c）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；（d）由自相关分离重建的最终结

果；（e）-（g）的表述与（b）-（d）相同，面向另一

个真实双物体“FL”，比例尺为96μm 

Fig. 7 Dual-target prior-free scattering imaging beyond the 

memory effect[56]. (a) The experimental setup; (b) Captured 

speckle and its autocorrelation from the dual-target mask 

“2F” (c) through scattering media (220 grit Thorlabs 

ground glass); (d) Final reconstructed objects from the 

autocorrelation of (b); (e)-(g) As in (b)-(d) for different 

dual targets. Scale bars, 96μm 

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]，如图 8 所示，发现不同像距

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
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( ) ( )
1 2

1d dPSF x PSF mx m 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，u 表示放缩系数，可用于大视场

多目标物的无先验散射定位。然后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。 

 

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）以多目标物掩膜作为成像目标物；

（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）利用尺度缩放定位的目标物位

置；（e）大视场重建结果，比例尺度为240mm 

Fig. 8 Multi-target prior-free scattering imaging beyond the 

memory effect[57]. (a) The experimental setup; (b) The 

multi-target mask as the imaging target; (c) The captured 

multi-target speckle (220 grit Thorlabs ground glass as the 

scattering media); (d) The detected locations using the 

estimated scaling vectors; (e) The final large FOV 

reconstruction. Scale bars, 240mm 

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

数对雾气成像响应作直接估计，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）的散射点扩散函数与目标物卷积

的结果，然后利用大气散射的经验公式或物理特性建模

其空域点扩散函数或对应的频域调制传递函数，最后利

用反卷积的方式完成散射重建，即： 

 
11O F F I F APSF  (8) 

 
1 1O F F I AMTF  (9) 

其中，APSF 和 AMTF 分别代表大气空域点扩散函

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。该类方法最初获取 APSF 或 AMTF 主要

依靠对实际场景的标定测量和经验公式计算。1995 年，

以色列 Sado 等人[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

人[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 等人[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 APSF。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 等人[61]利

用 Henyey-Greenstein 相位函数和辐射传输方程(RTE)建

模光在大气散射介质中的多次散射过程。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散函数接近的最优 APSF 估计，如

图 10(b)所示，该模型适用于雾、霾、雾、雨等多种天气

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，如图 11(a)和(b)所示，还可以通过
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将在真实环境下相机拍摄的点光源散射图与不同参数下

计算的大气点扩散函数进行拟合，逆向估计天气状况。

此后，加拿大 Samy 等人通过广义高斯分布拟合勒朗德

多项式的最优 APSF 估计[62]，得到 APSF 的解析形态，

如图 10(c)所示，极大简化了求解过程，并和维纳滤波等

反卷积算法结合，用于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)所示所

示。 

 

图9 不同天气条件下的近似前向散射系数q[61] 

Fig. 9 The approximate forward scattering coefficient q 

under different weather conditions[61] 

 

图10 测量装置与APSF。（a）测量牛奶内散射验证

APSF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，相机进行拍摄，验证不

同情况下APSF理论与实际的准确性[64]（b）不同天气条

件下归一化为0-1的勒让德APSF[61]；（c）广义高斯分

布APSF的形式[62] 

Fig. 10 Measuring device with APSF. (a) Apparatus for 

measuring internal scattering of milk to verify APSFA 

small bulb is placed in the center of a spherical container 

made of plastic. During the experiment, the container is 

filled with milk of different concentrations (corresponding 

to different optical thicknesses), and the camera takes 

pictures to verify the theoretical and practical accuracy of 

APSF under different conditions[64]; (b) The form of 

Legendre APSF normalized to 0-1 under different weather 

conditions[61]; (c) The form of generalized Gaussian 

distribution APSF[62] 

 

图11 APSF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APSF去除散射的电子广

告牌：从（a）中提取出其中某一块亮斑，并拟合出其

APSF，将其与（a）进行反卷积，获得（b）[61]；（c）

雾气原图；（d）使用广义高斯分布APSF去除散射的结

果[63] 

Fig. 11 Use APSF to dehaze. (a) Electronic billboards with 

scattering; (b) Electronic billboards with scattering removal 

of APSF estimated by Legendre polynomials: one of the 

bright spots is extracted from (a), and its APSF is fitted, 

which is deconvolved with (a) to obtain (b)[61]; (c) Foggy 

image; (d) De-hazed image using the APSF generated by 

the generalized Gaussian distribution [63] 

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 APSF 的估计需要大气物理参数或

预标定等作为先验信息。此外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有勒朗德展

开式一种，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 等人[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
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的光子空时信息和实测光子空时信息的欧式距离为目标，

在目标物稀疏性先验的约束下迭代求解，最终在 80 倍

散射传输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

现简单二维物体的重建。进一步，美国 Lindell 等人显式

地求解了扩散方程在平板状散射介质下的解析解[66]，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 倍散射

传输自由程的散射介质的三维物体重建。利用扩散方程

建模场景光子传输的过程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，增加了

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[7]。（a）采集装置原

理图；（b）待重建目标；（c）采集图像；（d）重建

结果 

Fig. 12 Scattering imaging based on diffusion equation[7]. 

(a) Set up; (b) Object; (c) Measurement; (d) Reconstruction 

2.2.2  传输矩阵的标定方法 

2010 年，法国 Popoff 等人首次提出测量散射介质

传输矩阵的技术[67]，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 mnk ，传输矩阵即表示为由输入场到输出场的映

射复系数 mnk 组成的矩阵(transmission matrix, TM)，如公

式（10）所示。Popoff 等人以单臂干涉装置，如图 13（a）

所示，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 mnk 的标定，

最后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 80μm 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

等人也利用记忆效应理论，对传输矩阵的标定过程做改

进[70]，将传输矩阵在参考场振幅较低点丢失的相位值使

用邻近振幅较高点的相位来代替，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。 

 
out in

m mn m

n

E k E  (10) 

 

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] 

Fig. 13 Transmission matrix in spatial and frequency 

domain measurement of optical path. (a) Optical path of 

spatial measurement of transmission matrix (SLM is 

divided into reference field and signal field)[67]; (b) Optical 

path for frequency domain measurement of transmission 

matrix[71] 

 

,

, , , ; ,
x y

d d x y trans x y

k k

E x y E k k E x y k k  (11) 

与公式（10）的传输矩阵表达形态不同，韩国 Choi

等人以角谱成像方式，认为散射介质的传输矩阵可以依
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不同的入射光空间频率 ,x yk k 来测定，如公式（11）所

示[71]，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]。 

 

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:10μm；(d)使用散射图重建

的老虎图像[71] 

Fig. 14 Results of spatial and frequency domain 

transmission matrix reconstruction. (a) initial grayscale 

image; (b) reconstructed images using scatter diagrams[68]; 

(c) Image of tiger pattern before inserting scattering 

medium, scale:10μm; (d) A reconstructed image of a tiger 

using a scatter map [71] 

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，因此对于不同波长和经过散射介质不

同传输时间的传输矩阵需进行独立标定，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

介质实现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

于经过散射介质不同传输时间光束的空间聚焦[75, 76]，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，现有方法中空域标定的最大视

场范围约为40μm×40μm，频域标定下一般可达 NA=0.85

以上。但该方法标定得到的传输复矩阵能够很好的反应

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，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，建模传输过程去散射的方法都需要一

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 TE 主要由三

部分组成：直接反射光 dE （由物体反射后未被散射介质

所干扰的光线），前向散射光 fE （由物体反射后并被散

射介质所干扰的光线），和后向散射光 bE （未经过物体

而到达传感器的光线），三部分之间在强度上呈线性叠加

的关系[77-79]，可以用以下 Jaffe-McGlamery 成像模型表

述[77]： 

  T d f bE E E E= + +  (12) 

考虑到前向散射光 fE 在 TE 中占有很小的比例，可以忽

略不计[80-83]，Jaffe-McGlamery 成像模型可进一步简化为

[84, 85]： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1c c c c cI x t x J x t x A= + −   (13) 

其中， ( )cI x 表示相机传感器采集到的散射图像； ( )cJ 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； cA 表示环境光照;  , ,c R G B= 对应于相机

不同的颜色通道； ( )ct x 表示场景透射率图，具体表达式

为 ( )( ) expc ct x Z x= −  ，其中 ( )Z x 为场景深度， c
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为依赖于波长的衰减系数，在不同颜色通道中取值不同。

从公式(13)可以看出，随着场景深度的增加，散射图像中

弹道光的比例不断降低而散射光的比例不断增加，因此

如何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 ( )ct 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 ( )ct x 估计方法间的差异，可进一步细分

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、基于 Retinex 模型的估计

方法。 

(a) 基于像素的估计方法： 

在公式(13)中，环境光照 cA 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 c 与波长无关

的场景下， cA 常利用二维图像中的强度最大点代替[86, 

87]，而 c 的波长一致性意味着 ( )( )1c cA t 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 ( )cJ x 上。法国 Tarel 等人[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，形成对后向散射

光的一种估计，再结合对于 cA 的估计过程，便可实现对

于场景透射率图 ( )ct x 的获取，并基于公式（14）完成重

建： 

 ( )
( )

( )
c c

c c
c

I x A
J x A

t x

−
= +  (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，实现效率高，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

人[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 等人[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也用于在分段平滑的先验知识下

估计场景的透射率图[91, 92]，并在去雾效果及鲁棒性上表

现出优势。 

(b) 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

文大学何凯明等人提出的暗通道先验（DCP）去雾算法

[82]利用了无散射自然图像的局部区域特征，即 

 ( )
( )

( ) 0dark
c

c y x
J x min min J y



 
=  

 
 (15) 

在非天空区域中，无散射图像的暗通道 ( )darkJ x 可似为

0，故散射图像的暗通道 ( )darkI x 主要反映场景的透射

率信息[82]， 

 

( )
( )

( )

( )( )
, ,

1

dark
c

y x c R G B

c c

I x min min I y

A t x

 

 
=  

 

= −

 (16) 

其中 ( )x 表示以像素点 x为中心的附近区域； cA 表示

对于环境光照 cA 的估计， ( )ct x 表示对于实际场景透射

率 ( )ct x 的估计，其实验结果图如图 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 



 

 

 

激 光 与 光 电 子 学 进 展 

12 

 

 

Fig. 15 Haze removal result using dark channel prior[82]. (a) 

input haze image; (b) estimated transmission map; (c) 

refined transmission map after soft matting; (d) final haze-

free image 

在暗通道先验理论提出以后，越来越多的去雾工作

也都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

(Color Line)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。 

在深海等不同颜色通道间衰减系数 c 存在较大差

异的特异性场景，透射率图的估计方法也做相应调整。

美国密歇根大学Carlevaris-Bianco等人[100]利用水下红色

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 等人[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性能。 

(c) 基于全局特征的估计方法： 

以色列特拉维夫大学 Berman 等人[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（Haze-lines），在场景透射率

( )ct x 趋近于 0 时，所有雾线会汇聚到环境光照的对应

点 cA ，如图 16 所示。场景透射率 ( )ct x 可由雾线各像素

点到环境光照汇聚点 cA 的距离间接表示，并结合 ( )ct x

分段平滑的特性进一步完善优化[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

复杂度会升高。此外，南京大学 Ju 等人[115]将伽马校正

与 JM 模型结合去散射的工作也属于基于全局特征的估

计方法。 

 

图16 对于雾线的解释 (以仿真生成的雾气图像为

例)[112]。（a）无雾彩色图像的像素依据颜色，经过K-

means聚类的结果，图中的标记点对应四个不同的颜色

类；（b）将无雾图像（a）中四个不同颜色类的各个像

素点表示在RGB颜色空间上；（c）在场景中加入人工

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，称为雾线，各条雾线

都经过环境光照的对应点，即标记的黑点 

Fig. 16 Haze-lines demonstration (synthetic image) [112]. (a) 

Pixels of a haze free color image are clustered using K-

means. Pixels belonging to four of the clusters are marked; 

(b) The four color clusters are depicted in RGB space. 

Colors of the clusters correspond to the highlighted pixels 

in (a); (c) Synthetic haze is added to (a). The same 

clustered pixels are marked; (d) The hazy pixels depicted in 

RGB color space. They are distributed along lines, termed 

haze-lines, passing through the atmospheric light, marked 

in black

 

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等人的去散射结果

[88]；（c）Fattal等人的实验结果[93]；（d）He等人的实

验结果[82]；（e）Galdran等人的实验结果[116]；（f）

Berman等人的实验结果[112] 

Fig. 17 A comparison of several scattering imaging method 

based on single image (fog as the scattering medium). (a) 
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Input hazed image; (b) Dehazed reconstruction of Tarel et 

al[88]; (c) Dehazed reconstruction of Fattal et al[93]; (d) 

Dehazed reconstruction of He et al[82]; (e) Dehazed 

reconstruction of Galdran et al[116]; (f) Dehazed 

reconstruction of Berman et al[112] 

 

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 A comparison of several scattering imaging method 

based on single image (turbid water as the scattering 

medium). (a) Input scattered images. The 1st row image is 

significantly more blurred than the 2nd row. (b-d) The 

experimental results of running UDCP[102], Robust 

Retinex[117], and Multi-scale Fusion[105], after debugging  

(d) 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[118-120]一般假设光照分量 L 分段平滑，

反映目标场景信息的反射率分量 R 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，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 等人[116]发现 JM

成像模型与 Retinex 模型之间存在联系，如公式(17)所示：  

 
( )

( )
( )

1 1
c c

c
c c

I x J x
t x

A A

 
− =  −  

 

 (17) 

其中， ( )ct 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 c

c

J x

A
− 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 ( )cI x 求解 ( )cJ x 的过程和 Retinex 模型针

对
( )

1 c

c

I x

A
− 求解

( )
1 c

c

J x

A
− 的过程可以相互转化，即[116] 

 
( )( ) ( )JM

1 Retinex 1
c c

c c

I x I x

A A

 
= − −  

 

 (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 R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]，反锐化掩膜[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，同时建立有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，

也形成了带参考[154, 155]和无参考[156-159]两类散射图像质

量评价方法，用于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，我们首先在

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，面向更复杂的

浑浊水体散射场景，我们比较 UDCP[102] 、Robust 

Retinex[117]和 Multi-scale Fusion[105]三类最适用于水体散

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。从实验结果可以发现，如图 18 所示，Multi-scale 

Fusion 在颜色恢复和细节重建上效果最优，但存在部分

重建噪点，Robust Retinex 的重建效果次之，但具有较强

的重建噪声抑制功能，而 UDCP 的方法则存在颜色恢复

错误的问题，特别是当水体的浑浊程度不断增强时。总

结来说，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不

断降低，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。 
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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，并用于

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，其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，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，也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。 

 

图19 基于光子计数的光场数据去散射流程[166] 

Fig. 19 Diagram to illustrate the concept of photon 

counting imaging through scattering media based on light 

field data. [166] 

光场多视角融合的思想最早由美国康涅狄格大学

Moon 等人引入散射成像领域[162, 163]，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不同方向的弹道光在不同视

角上的强度响应一致，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，因此展现出两者的差异

性并用于分离。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等人在光场多视融合的基础上，

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做去散射光的预处理

[164]，增强算法的去散射性能，实现了目标物灰度重建。

在此方法基础上， Cho 等人随后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[166]，将基于

光场多视融合的散射多深度灰度重建提升至彩色重建，

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 Skin 等人也将 Cho 的方法推广

至轴向分布的散射光场数据中[165]，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 等人利用手持

式光场相机作为采集装置，将根据光场数据特性[169]提取

到的深度信息和 JM 成像模型相结合[160]，提出一套面向

散射场景的光场深度估计模型，如图 20 所示，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。除了以估计

获取场景深度信息外，美国 Bajpayee 等人在复杂环境下

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[170]，并应用于车载真实场景下的实时重

建，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，该方法无法应用

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等人实验装置图[160]；（b）（c）

Dansereau等人的输入散射图和去散射结果[171]；（d）
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（e）Cho等人的实验结果[166]；（f）（g）Tian等人的

实验结果[160]；（h）（i）Cho等人的实验结果[164] 

Fig. 20 A comparison of several scattering imaging method 

based on light field data (turbid water as the scattering 

medium). (a) Experimental setups of Tian et al[160]; (b)(c) 

Input scattered image and corresponding reconstruction of 

Dansereau et al[171]; (d)(e) for Cho et al[166]; (f)(g) for Tian 

et al[160]; (h)(i) for Cho et al[164] 

 

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 等人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

[171]，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干扰，但滤波去散射作用不

彻底，散射多路径效应会滤波后的散射光残留，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散射光空域分离方法相比于

单帧图像，在高维输入信息的帮助下，实现了去散射能

力的提升，如图 20 所示，但缺乏严谨的理论模型来描述

光场多视角数据对去散射的提升作用，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，时域分离弹道光成

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]。（图为直

径为200𝜇𝑚的点光源透过散射介质的光子飞行时间曲

线） 

Fig. 21 The difference of arrival time between scattered 

photons and ballistic photons[173].( The time-of- flight curve 

of a point source with 200μm diameter through the 

scattering medium) 

3.2.1  基于光学相干断层扫描的成像技术 

光学相干断层扫描技术（OCT）由美国 Huang 等人

提出[174, 175]，如图 22 所示，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被加长，

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，

与参考光束在耦合器处形成干涉图案记录下样本信息。

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。 

 

图22 光学相干断层扫描技术原理图[174, 175] 

Fig. 22 The schematic of Optical Coherence Tomography 

technique [174, 175] 

后续，韩国 Kang 等人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作用不仅会使无散射

时与参考臂光程一致而能形成干涉的弹道光子丢失相干

性[176]，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，



μm
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降低重建目标物的信噪比。为此， Kang等人在传统OCT

技术基础上，利用弹道光子在经物体反射后其各空间频

率分量的变化和目标物频谱分量存在一一对应关系这一

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，形成弹道光子累积算法（CASS），在 11.5

倍于散射自由程的介质中实现空间分辨率 1.5μm的成像

精度（深度分辨率可达 35μm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 等人改进

CASS 算法，将样本光束沿散射介质弹道光保留比例最

高的通道“本征通道”入射[177]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的被传输到物体表面，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 等人更进一步通过矩阵分析的方式实现了更

大成像深度的提升，但成像目标物的复杂度有所降低[179]。 

 

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. 23 Classification of reflected waves. 𝐸𝑆(𝜏): electric 

field of a wave scattered once by a target object where 𝜏 is 

the time of flight from the surface. 𝐸𝑀(𝜏): multiple-

scattered waves with the same time of flight as the single-

scattered waves, coherent with the reference beam. 

𝐸𝑀(𝜏′ ≠ 𝜏): multiple-scattered waves with a time of flight 

that is different from 𝜏, incoherent with the reference 

beam[176]. 

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 等人吸收了波前

调制技术的思想，将相位校正因子引入到成像算法中[180]，

以纠正成像光路上的畸变带来的成像像差，形成闭环弹

道光子累积算法（CLASS），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 600nm，

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分钟量级缩短到

0.22s[181]，并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 等人

也提出失真矩阵的概念，从用于厚散射介质在 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[183]。 

 

图24 将CLASS算法应用于完整活体鼠脑观测, 鼠脑头

骨厚度为125-150μm[182]：(a) 实验装置图；(b) 利用光

学相干显微镜观测鼠脑下方200μm有髓神经纤维的图

像；(c) 利用CLASS算法的观测结果（上）和对应的像

差图（下），对应于(b)中蓝色虚线框30μm×30𝜇𝑚的区

域；(d)和(e)分别对应CLASS算法在2 × 2和4 × 4子块下

的重建结果 

Fig. 24 The CLASS algorithm was applied for in vivo 

imaging through intact mouse skull. The thickness of the 

skull was 125-150μm[182]. (a) Experimental setup. (b) 

Optical coherence microscopy intensity image of 

myelinated fibers at a 200-μm depth from the upper 

surface of the skull. (c) CLASS intensity image (upper) and 

the corresponding aberration map(lower) for a 30 ×

30𝜇𝑚2 area marked by the blue dotted box in (b). (d), (e) 

CLASS intensity images with their representative 

aberration maps 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，

无法做到轻型化及高环境鲁棒性。 
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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。 

(a) 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 等人首先证明了区分光子到达时间方法的有效性

[173]，如图 25(a)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 等人[184]依据物

体所在深度动态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。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 Albert 等人[185]利

用太赫兹时域测量技术，如图 25(c)所示，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 等人[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，重建物体信息，实现了 8 倍平均传输自由程下的

图像深度重建。美国 Satat 等人利用 SPAD，逐像素记录

光子在经过散射介质后的完整时域信息[188]，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，全部的光子信息得到记录，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 Setup based on distinguishing photons. (a) Set up 

based on Kerr gate[173]; (b) Set up based on SPAD[185]; (c) 

Set up based on Terahertz spectral imaging[188]. 

 

图26 区分光子到达时间的成像结果。（a-c）Wang等

人[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等人在宏观雾天的深度下的重建结果[184]；
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（g-f）Albert等人重建重叠纸张中的文字时所用的参考

图像和重建结果[185]；（i-k）Satat等人在动态散射场景

中的参考图像、重建结果和重建深度[188]。 

Fig. 26 Reconstruction based on distinguishing photons. (a-

c) Wang et al. reconstructed the fringe image under the thin 

biological tissue, the reference image, the gating 

reconstruction results without delay and the reconstruction 

results with delay [173] ; (d-f) Laurenzis et al. reconstructed 

the depths in foggy days[184]; (g-f) Reference images and 

reconstruction results used by Albert et al. for the 

reconstruction of text on overlapping paper [185]; (i-k) 

Reference, reconstruction and depth map used by Satat et. 

al in dynamic scattering scenes [188]. 

(b) 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，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。 

 

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 principles for modeling ballistic photon 

flight paths[194]. (a) Transient imaging system; (b) transient 

imaging; (c) 3D reconstructions. 

(c) 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

收信号作互相关操作来估计。如图 28 所示，调制

光源为正弦信号 ( )sin  + ，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

随时间的变化具有不同的相位延迟 ( )1sin  + 和

( )2sin  + ，从而利用这种相位差实现分离，同时

利用多频率多初始相位的调制光重复实验，来消除

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 等人[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。

后续，日本 Takeshi 等人[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，提升了算法在散射场景中的深度

重建能力，如图 29 所示。 
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图28 调制光源照射下，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 The phase of the received signal is delayed 

compared to the reference signal due to the different time-

of-flight paths[203] 

 

图29 基于幅度调制光的散射成像与深度重建 （a-b）

Heide等人的实验场景（散射介质为浑浊水体）和重建

结果[181]；（c-d）Takeshi等人在室外雾天的实验场景

和深度重建结果[203] 

Fig. 29 Scattering imaging and depth reconstruction 

based on amplitude modulated light. (a-b) Heide et al. 's 

experimental scene (the scattering medium is turbid water) 

and reconstruction results[181]; (c-d) Takeshi et al. 's 

experimental scenes and deep reconstruction results in 

outdoor foggy days [203]. 

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

时间的变化频率跟调制光频率保持一致，而散射光成分

受动态散射介质影响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。 

 

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100fps；（b）采集图像；（c）重建示

例帧1；（d）重建示例帧2 

Fig. 30 Scattering imaging based on quadrature lock-in 

discrimination[204]. (a) Setup: the scattering medium equals 

the fog, the object moves on the conveyor belt, and the 

acquisition frame rate is 100fps; (b) Measurement; (c) 

Reconstruction 1; (d) Reconstruction 2. 

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

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

间分辨技术的有效作用距离和适用范围。 

4 展望与总结 
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图31 各类散射成像技术的性能比较 

Fig. 31 A comparison of various scattering imaging techniques 

 

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，

例如成像响应的标定，散射系数的获取等等，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。 

从各类方法角度看，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，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，提出了 OCT 技术、区分光子到达时间、建模光

子飞行路径、分析调制光相位四种高时间分辨去散射的

方式；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，压缩了方法适用场景；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

算法和装置等维度努力提升其普适性，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（比如红外

相机，毫米波雷达，激光雷达等），与相机获取的数据间

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算法取长补短，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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