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基于瞬态成像技术的穿透散射介质成像
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摘　要　烟、雾、霾、浑浊海水等散射介质对穿过它们的光线有散射作用．在散射环境下，通过成像系统获得的图像
都会有一定程度的退化，为提取场景内的有效信息带来困难．因此，研究穿透散射介质成像，提取有效的场景信息，
对于科学研究和工业应用都有着重要的价值．关于穿透散射介质成像，学术界已经提出了多种模型和算法，大致可
分为主动式方法和被动式方法两类．被动式方法主要以自然光为照明手段，对自然光的传播路径建模，求解相关参
数以获得场景信息，其缺点是不能用于无光或暗光的场景．为此，研究者提出主动式方法，主要包括结构光扫描、主
动偏振光以及时间门等．这些传统的成像方法存在光照不足、需要扫描或需要复杂的成像设备等问题．计算摄像学
领域近年来提出的瞬态成像技术能为解决上述问题提供新的思路，因为瞬态成像技术在传统的成像技术的基础上
增加时间维的信息，使得许多用传统成像技术无法观测的场景属性可以被理解和获取．文中提出一种基于瞬态成
像技术的穿透散射介质成像的方法，将常用于计算机视觉和计算机图形学的单次散射模型扩展为瞬态单次散射模
型，并设计出偏移拍摄法，以重构场景的深度及纹理．该方法能在散射环境中重构毫米级精度的深度图和较清晰的
纹理图．
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１　引　言
在自然界中，散射介质（如烟、雾、霾、浑浊的海

水等）广泛存在．当光线穿过这些散射介质时，受到
散射体（介质中的微小颗粒）的影响，光线传播方向
发生改变，即光线发生散射．导致使用基于光强的传
统成像设备获取的图像的质量退化．给获取场景的
有效信息，比如场景深度、物体材质、物体表面纹理
等，带来困难．因此，在科学研究、工业生产、居民生
活、社会安全等多个领域，诸如海底勘探、导航、遥
感、测绘、火灾救援等实际场景，穿透散射介质成像，
获取有用的信息，有着广泛的应用前景和意义．场景
的深度可以让人们判断目标物的形状、大小与距离，
为勘探和救援提供有效的指导．目标物表面纹理的
重建可以让人们分辨目标物的类型，对于指导下一
步的行动，有着重要的意义．因此，场景深度的获取
和目标物表面纹理的重建尤其值得关注．

为实现穿透散射介质成像，计算机视觉的研究
者提出了很多算法和相应的设备，大致可以划分为
两大类：被动式方法［１７］和主动式方法［８２１］．被动式
方法主要基于自然光在散射介质中的传播模型，求
解模型中相应的参数以获得场景的属性．相对下文
将提到的主动式方法，被动式方法的优点是操作简
单，而且不需要特殊的复杂设备．一般使用工业相机
或单反相机即可；有的研究者在相机前添加线偏振
片，在不同偏振方向下采集图像即可［５］．被动式方法
的主要缺点是在深海、管道或者夜里等自然光不足
的场景下难以被应用．更重要的是，自然光照随着时
间推移，可能会发生改变，而且这种改变是无法预料
的．在这种情况下，通过被动式方法得到的数据可能
是不准确的．

为解决光照不足的问题，研究者提出了使用人
造光源的方法，我们称之为主动式方法．通常的主动

式方法包括采用结构光［８１２］、主动偏振光［１３１４］和使
用时间门技术［１５］等．主动式方法的优点是可以为场
景提供不依赖于场景的，稳定且充足的光源，可以更
灵活地应用于科研、工业生产以及生活等场景．主动
式方法目前的缺点是该方法会引入较强的后向散射
光．后向散射光是指，当光源和相机在场景的同一
侧，主动光从光源发出，到达目标场景前，由于散射
而返回相机的那一部分光线．另一方面，主动式方法
通常需要对目标物进行扫描［８１２］，或者需要复杂光路
（共聚焦）［８，１０］，或者只能重建粗糙的三维结构［１３１４］，
使用的设备复杂且昂贵［１５］．上述两大类方法的缺点
极大地制约了散射条件下场景信息如何获取这一问
题的解决，亟需新的成像设备和方法来推进对这一
问题的研究．

瞬态成像技术（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）
是计算摄像学领域近年来的一个重大进展，为解决
上述主动式方法存在的问题提供了新的思路．使用
瞬态成像技术求解空气中的场景深度大致的工作流
程如下：使用专门的采集系统以及相应的算法，重构
出足以描述光在场景中的传播过程的超高时间分辨
率的视频，我们称之为瞬态视频．通过对瞬态视频的
分析，可以得到光线的飞行时间．通过光线的飞行时
间即可求解得到空气中目标物的深度．本文将飞行
时间定义为光线从光源出发，被物体表面反射，直到
被接收所经历的总时间．瞬态成像技术具有以下优
点：不需要对场景进行扫描；所用设备相对简单和廉
价［１７１８］；现有的瞬态成像技术主要应用在空气场景
中，使用清华大学Ｌｉｎ等人［１８］提出的算法，求解的
场景深度可以达到毫米级的精度．

在散射介质中，由于散射现象的存在，现有的瞬
态成像技术无法直接获得目标物反射光的飞行时
间，即无法用现有方法求解场景的深度．尽管如此，
正如前文所述，瞬态成像技术为我们解决如何穿透
散射介质成像提供了新的思路．通过扩展传统的被
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广泛应用于计算机视觉和计算机图形学的单次散射
模型，本文基于瞬态成像技术，提出瞬态单次散射模
型和偏移拍摄法，求解散射场景中目标物反射光的
飞行时间以及物体表面反射光的强度，从而得到目
标物的深度和纹理．

本文第２节将介绍穿透散射介质成像以及瞬态
成像技术的相关工作；第３节提出和解释与本文工
作相关的数学模型；第４节提出重构散射场景中的
目标物深度的偏移拍摄法以及求解目标物纹理的算
法；第５节分析本文的实验结果以及该实验结果和
传统的穿透散射介质成像方法的对比；第６节则从
模型、算法和设备等层面对本文加以总结，并且指出
下一步的研究方向．

本文的主要贡献如下：
（１）将计算机视觉及计算机图形学中常用的单

次散射模型从传统的稳态场景推广到瞬态场景；
（２）基于散射介质中的瞬态成像模型，提出偏

移拍摄法，以重建目标物的深度和纹理．

２　相关工作
２１　穿透散射介质成像问题的研究

目前的穿透散射介质成像方法可大致分为两
类：被动式方法和主动式方法．被动式方法对自然光
的散射过程构建物理模型，用算法高效地修复散射
介质引起的图像质量退化．Ｏａｋｌｅｙ和Ｓａｔｈｅｒｌｅｙ［１］提
出补偿光线衰减和使用散射的物理模型来提高图像
对比度，优点是他们的模型适用于不均匀的衰减，并
且可以估计大气模型的参数．但该方法的缺点是需
要预先输入场景的几何信息，在实际应用场景中，这
往往是不可行的．Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ和Ｎａｙａｒ［２］则提出了
在不同天气条件下各拍摄一张图像的方法．基于天
气条件发生变化，会引起大气的散射系数改变这一
原理，利用大气散射物理模型求解场景的深度边缘
和结构．该方法的优点是操作、设备和算法都比较简
单．其缺点则比较明显：只能用于检测深度发生明显
变化的边缘；需要等待环境的散射系数发生改变，无
法做到实时检测，在场景相对稳定的环境中则失效．
Ｆａｔｔａｌ［３］则假设目标物表面的亮度与大气光强无关，
提出了单张图像去雾的算法，提高图像的对比度并
恢复场景的深度．其优点是拍摄单张图像即可，可以
实现实时求解．但该方法的缺点是不能用于散射较
强的场景．Ｈｅ等人基于暗通道的先验，提出了一种
简单有效的去雾算法，并根据图像的传输图获取场

景的深度［４］．Ｈｅ等人的方法结果比Ｆａｔｔａｌ的更好，
也更简单．但由于大气的散射系数未知，该方法得到
的深度图都是相对深度［４］．Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ和Ｋａｒｐｅｌ［５］
基于一个假设：目标物反射的光线是非偏振的，而介
质散射的光线是部分偏振的，提出了基于偏振的水
下场景深度重构及对比度增强方法．该方法的优点
是只需要旋转置于相机镜头前的线偏振片，在正交
的两个偏振方向上分别拍摄一张图像即可．但是这
一假设并非总是成立的，而是跟场景有关．在下文即
将提到的，Ｔｒｅｉｂｉｔｚ和Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ［１３１４］提出的主动式
方法中指出，在更一般的情况下，这两个分量都是部
分偏振的．此外，被动式方法还包括基于视频融合的
方法［６］和基于波长补偿的方法［７］等等．

为避免被动式方法依赖于自然光，不能用于弱
光或无光的环境，自然光本身随时间推移可能发生
改变等缺点，研究者提出采用结构光、时间门和主动
偏振光等主动式方法．

在结构光技术方面，Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ和Ｎａｙａｒ等
人［９］利用带状强光扫描技术恢复场景深度，并将光
度立体法从空气场景扩展到散射场景中，用来估计
目标物表面的法线、反射率以及散射介质的属性．该
方法假设目标物表面反射光远强于后向散射光．然
而在散射较强的场景中，这一假设并不成立．由于需
要扫描，拍摄的次数与图像分辨率成正比，而采用本
文中的频率调制方法，需要的拍摄次数是确定的，与
相机分辨率无关．Ｌｅｖｏｙ等人［１０］将共焦成像方法使
用在大范围场景中，将散射介质当作部分遮挡来处
理，使用镜子阵列（ＡｒｒａｙｏｆＭｉｒｒｏｒｓ）在不同方向扫
描场景．其缺点是光路复杂，系统标定相对困难．
Ｇｕｐｔａ等人［１１］结合偏振成像和结构光，提出了投射
带状偏振光的方法．这两个方法都可以提高能见度
并且更好地检测目标物，但不能重建三维结构．
Ｏｕｙａｎｇ等人［１２］分析了基于结构光的主动式双目系
统在水下的应用，可以提高图像的对比度，但未能重
建场景的三维结构．

时间门（Ｔｉｍｅｇａｔｉｎｇ）技术是另一种被广泛应
用的主动式方法．Ｂｕｓｃｋ［１５］基于时间门相机拍摄的
一系列二维图像，提出加权平均的求深度算法，可以
在任意成像对比度下重建三维场景．其优点是精度
高；其缺点是时间门技术要求激光脉冲发出后，需要
以１００皮秒（１００×１０－１２ｓ）量级的延迟来打开相机
的快门，并控制曝光时间为５００皮秒，设备复杂且昂
贵，拍摄次数与目标物的深度成正比．

无论是结构光方法，还是时间门技术，都需要拍
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摄多张图片．为减少拍摄次数，Ｔｒｅｉｂｉｔｚ和Ｓｃｈｅｃｈｎｅｒ
等人基于目标物与散射介质偏振度（ＤＯＰ）不相等
的假设，分离场景的反射分量和散射分量［１２１３］．具体
方法是在相机和光源前添加偏振片，并旋转光源（或
相机）前的偏振片，分别在相机采集到最强和最弱光
强的条件下各拍摄一张图片（这两个条件下，偏振片
的偏振方向是正交的）．他们还提出相应的重建算法
以分离目标物的反射光和介质的后向散射光，增强
图像对比度，重建三维结构．但该方法只能重建目标
物粗糙的三维结构，而且必须采集无穷远海域的散
射强度，不适用于散射介质深度有限的场景，也不适
用于场景中散射介质深度不是无穷大的情况．

本文提出的方法，属于主动式方法．虽然也需要
多次拍摄，但拍摄次数与场景的内容和深度无关，不
同于结构光方法和时间门技术．与主动偏振光方法
相比，不需要获取无穷远处的散射强度．
２２　瞬态成像技术的相关研究

从信号处理的角度看，场景是一个系统，光源发
出的光线是输入信号，进入传感器的光线是输出信
号．我们称这样的系统为场景光系统，这是一个动态
系统，其响应可以分为稳态响应和瞬态响应两个阶
段．由于光速非常快，场景的瞬态响应时间非常短，例
如３米范围的场景只需要大约１０纳秒（１０×１０－９ｓ）
就能够达到稳态．因此，我们日常生活中所观察到的
以及用普通相机拍摄的图像和视频都是场景的稳态
响应，我们称这些传统的成像技术为稳态成像技术．
而瞬态成像技术则需要捕捉或重构光线的传播过
程，获得时间维的信息，得到超高时间分辨率的瞬态
视频．瞬态成像技术不仅在艺术，教育，科学领域有
应用的潜力，在工业成像，分析材料特性，医疗成像，
重建亚表面成分等领域也前景广阔．

下面介绍两种主流的瞬态成像技术：基于飞
秒激光器（ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄＬａｓｅｒ）和条纹相机（Ｓｔｒｅａｋ
Ｃａｍｅｒａ）的时域采集技术［１６］；基于ＰＭＤ（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ
ＭｉｘｅｒＤｅｖｉｃｅｓ）的多频率和多相位调制的频域采集
技术［１７１８］．采集系统如图１所示．

ＭＩＴ的Ｖｅｌｔｅｎ等人采用飞秒激光器和条纹相
机设计了时间分辨率达１．８５皮秒（１．８５×１０－１２ｓ）
的瞬态成像系统［１６］，如图１（ａ）所示．该系统通过飞
秒激光器对场景进行脉冲照射，然后使用条纹相机
进行图像捕捉．由于每次脉冲照射场景时，只有少量
光子到达条纹相机，为提高信噪比，这套系统采用周
期短时脉冲多次照射场景，然后将采集的结果进行

图１　瞬态成像采集系统

累加．另一方面，为了解决传感器的传输带宽有限的
问题，条纹相机每次采集只获得一条水平线的图像；
为了采集二维空间图像，需要采用步进电机控制一
对扫描镜，改变水平线的垂直位置，最终获得ｘｙｔ三
维图像．这种成像系统的优点是精度高，直接观察光
线传播的物理过程，其结果也更可靠．缺点则是不仅
价格昂贵（飞秒激光器和高速条纹相机价值数十万
美元），而且体积庞大、过于敏感、操作复杂、采集速
度慢，必须在没有外界光干扰的环境中进行．因此，
只能用于室内桌面场景的瞬态成像．

为了降低成本和系统复杂性，提高采集速度，摆
脱暗室环境的限制，消除瞬态成像技术从实验室到
实际应用之间的障碍，Ｈｅｉｄｅ和Ｈｕｌｌｉｎ等人［１７］设计
了基于ＰＭＤ的采集系统，将ＰＭＤ从单频率扩展到
多频率，如图１（ｂ）所示．这一系统首先通过不同频
率和相位调制之后的激光照射场景，通过同步的
ＰＭＤ设备进行采集，对于每个频率和相位都得到一
幅ＰＭＤ的结果图．从ＰＭＤ结果图到瞬态图像是一
个求解欠定线性方程组的问题．为了从采集的图像
集中重构光线传播的过程，他们引入时空一致性约
束，并通过正则化方法优化求解，最终实现瞬态成
像．这一采集系统的成本约为一千美元左右，与基于
飞秒激光器和条纹相机的采集系统相比，成本低，采
集时间快，而且无需暗室环境．但Ｈｅｉｄｅ等人提出的
求解算法时间复杂度和空间复杂度都较高．清华大
学Ｌｉｎ等人［１８］发现该采集系统本质上是采集场景
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的频率响应，并以此为理论基础提出基于傅里叶变
换的频域瞬态成像框架，代替正则化方法，大大降低
了重构的时间复杂度和空间复杂度．Ｌｉｎ等人的算
法主要包括３个过程：采集过程，用多频率ＰＭＤ采
集一组图像；修正过程，去除图像集中的干扰；重构
过程，对图像集进行傅里叶逆变换，并对丢失的频谱
进行补偿．

本文基于ＰＭＤ采集系统及Ｌｉｎ等人提出的算
法，将瞬态成像技术应用到散射场景，实现穿透散射
介质的成像，以获取目标物的深度及纹理．

３　模　型
本节主要介绍本文所使用的数学模型．我们先

在３．１节介绍在计算机视觉和计算机图形学中常用
的单次散射模型［１９］，我们称之为稳态单次散射模
型．接着在３．２节将该模型推广为瞬态条件下的单
次散射模型，我们称之为瞬态单次散射模型．然后在
３．３节，描述现有的基于多频率ＰＭＤ的瞬态成像技
术重构的结果与瞬态单次散射模型之间的关系，为
第４节的重构算法做理论准备．
３１　稳态单次散射模型

光线的散射是指光线在传播过程中受到微小颗
粒的影响偏离原方向而分散传播的现象［２０２１］．散射
现象按照光线在进入相机前发生散射的次数可分为
单次散射和多次散射［２１］．顾名思义，单次散射指光
线在散射介质中最多被散射一次，如图２所示．随后
沿直线传播，离开散射介质，进入相机；多次散射则
是指光线在传播过程中可能多次碰撞微粒才进入相
机，如图２所示．在散射较弱的场景中，单次散射模
型占主导，多次散射可以被忽略［２２］．为了使实验易
于操作和分析，研究者往往假设散射介质是各向同
性且光线在介质中传播只发生单次散射［２３］．

图２　单次散射与多次散射示意图

为描述散射介质中的单次散射现象，Ｎｉｓｈｉｔａ等
人［１９］提出了一个衰减模型，即单次散射模型，该模
型被广泛应用于计算机视觉［９，１１］和计算机图形
学［２２２４］．在该模型中，相机接收到的光线由单次散射
光和目标物表面反射光两部分组成．如图３所示，相

机沿犗犛方向观测，光源在犔处，取犗犛上一点犃，
设犗犃＝狓，犔犃＝狔．在散射介质中，由于光强随着光
线在散射介质中传播的距离呈指数衰减，而点光源
发出的光在单位面积上的强度随距离呈平方衰减，
故犃点沿犗犛方向长度为犱狓的一小段散射介质对
观测点接收到光强的贡献值为［１９］

犱犈犛＝犐β犘（θ）ｅ
－β（狓＋狔）

狔２ 犱狓 （１）
其中，犐是点光源的光强，由球体表面积公式可知，
犐／狔２表示若没有散射介质（即不存在指数衰减项时）
犃处的光强．在散射介质中，光强随距离呈指数
衰减，衰减项为ｅ－β（狓＋狔）．β称为散射系数，描述散
射介质的属性，用于表示散射的强弱．θ则是入射
光与散射光的夹角，称为散射角．犘（θ）用于描述各
个方向的散射光的强度，亦称为相函数（Ｐｈａｓｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）［９，２２２４］，是一个无量纲的参数，并且大小介
于０到１之间．对于各向同性的介质，取犘（θ）＝
１／４π．因而

犱犈犛＝犐βｅ
－β（狓＋狔）

４π狔２ ｄ狓 （２）
假定目标物的表面是朗伯特表面（Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ），即反射光强度仅与入射光强度、物体表面
反射率两者有关，而与入射方向和出射方向无关．则
目标物表面反射光的强度是［１９］

犈犚＝犐ρｅ
－β（犱１＋犱２）

犱２２ （３）
其中，ρ是目标物表面的点犛的反射率，ｅ－β（犱１＋犱２）代
表了在散射介质中光强的衰减项，犱２２代表了点光源
单位面积光强与距离的平方成反比．

图３　观测点的光强示意图

于是，观测点在该方向接收到的光强为

犈＝∫
犱１

０
犱犈犛＋犈犚 （４）

值得注意的是，传统相机接收的光线是在（相对
光速而言）较长一段时间内的积分，我们把这种成像
机制称为稳态成像．稳态条件下的单次散射模型因

５２４２１１期 吴日辉等：基于瞬态成像技术的穿透散射介质成像

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



此通常表示为沿着观察方向到达相机的一系列光线
的积分．观察到的是沿该方向所有的散射光和目标
物表面反射光的总和．也就是说，对于稳态成像，光
速被视为无穷大．在下文中，我们将光线在散射场景
中的传播过程理解为时间的函数，提出适用于瞬态
成像技术的单次散射模型，我们称之为瞬态单次散
射模型．
３２　瞬态单次散射模型

本小节将上述的稳态单次散射模型推广为瞬态
单次散射模型，用来对散射环境下的瞬态像素建模．
一个瞬态像素定义为一个光强序列，指的是ＰＭＤ
传感器面阵上同一像素在不同时刻接收到的光信号
强度所组成的序列［１７］．我们将从下文得知，瞬态单
次散射模型中包含了散射介质的散射系数，目标物
的深度以及纹理信息．根据这个模型以及第４节、
第５节提出的方法，则可以求解目标物的深度和纹
理．由于求解过程是逐个像素求解的，为方便起见，
本文余下部分的讨论针对瞬态像素．

将单次散射模型从稳态推广到瞬态，就是将
式（４）左边的光强犈推广为散射环境下的瞬态像素
犛（狋）；将式（４）右边第１项推广为犛（狋）的散射分量，
它们是一系列光强值，可以表示为时间的函数犛犛（狋）；
将式（４）右边第２项推广为犛（狋）的反射分量犛犚（狋），
犛犚（狋）理想情况下是一个冲激函数．其中狋表示光线
的飞行时间（其定义见引言的第４段）．当飞行时间
为狋时，光线进入散射介质的深度记为狓（狋），如图４
所示．此时，犛犛（狋）和犛犚（狋）都与光线传播距离的平
方成反比，与狓（狋）成负指数关系．

图４　散射介质中的瞬态单次散射模型示意图
不失一般性，我们假定光线在进入散射介质前

须在空气中传播一段距离，在本研究工作中，我们使
用点光源．假设出射光的方向与ＰＭＤ传感器面阵

上的像素的观察方向是一致的，如图４所示．由于在
实际的实验场景中，光源和ＰＭＤ传感器的空间位
置很接近，所以这个假设是成立的，这也是很多常见
的主动光成像系统所采用的假设之一［２５２６］．

基于上述假设，而光线传播距离与狓（狋）相差一
个偏移量犮狋０／２，故飞行时间为狋的光线传播距离为
犮狋０／２＋狓（狋），如图４所示．其中，犮为光速，狋０为被介
质边缘后向散射的光线的飞行时间，狋犚为目标物表
面反射光的飞行时间．实线表示目标物表面反射的
光线，虚线表示被散射介质一次散射即进入相机的
光线．
犛（狋）的示意图如图５所示．当光线在散射介质

中传播时，仅发生单次散射，光强随狓（狋）呈指数衰
减，与光线传播距离犮狋０／２＋狓（狋）的平方成反比．另
一方面，由于散射分量只在光线进入散射介质后，
到达目标物表面之前存在，所以散射分量包含一个
示性函数．若给定飞行时间狋，则犛犛（狋）表达式为
式（５）．同理，犛犚（狋）的表达式为式（６），由于反射只发
生在光线到达目标物表面的时刻，故分量须乘以一
个冲激函数．

图５　散射环境下的瞬态像素示意图

散射分量的表达式为
犛犛（狋）＝ 犐βｅ－２β狓（狋）

４π（犮狋０／２＋狓（狋））２１狋∈［狋０，狋犚），狋∈［狋０，狋犚］（５）
反射分量的表达式为

犛犚（狋）＝犐ρｅ－２β狓（狋犚）（犮狋０／２＋狓（狋犚））２δ（狋－狋犚） （６）
其中，式（５）中的１狋∈［狋０，狋犚）为示性函数（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），在狋∈［狋０，狋犚）范围内取值为１，其他范围
取值为０．式（６）中的δ表示冲激函数，在狋＝狋犚处取
值为１，其他范围取值为０．合并式（５）及式（６）则可
得到散射环境下的瞬态像素，即式（７）．该式即是瞬
态单次散射模型．本文把该模型作为现有瞬态成像
技术的关于外界环境的先验知识，描述光线在散射
介质中传播的瞬态过程，作为求解目标物深度和纹
理的理论基础．

６２４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



犛（狋）＝ 犐βｅ－２β狓（狋）
４π（犮狋０／２＋狓（狋））２１狋∈［狋０，狋犚）＋
犐ρｅ－２β狓（狋犚）（犮狋０／２＋狓（狋犚））２δ（狋－狋犚） （７）

值得注意的是，由于我们假设在介质中只发生
单次散射，而且出射光的方向与相机上像素的观察
方向是一致的，所以被相机接收到的散射光是到达
目标物之前被后向散射的光线，其飞行时间狋介于
狋０和狋犚之间．飞行时间与发生散射的深度具有一一
对应关系，即飞行时间为狋的光线进入散射介质中
的深度为

狓（狋）＝犮２狀（狋－狋０） （８）
其中，式（８）中的狀表示散射介质的折射率，犮为光
速，狋∈［狋０，狋犚］．
３３　含先验的瞬态像素

现有的瞬态成像技术的本质是重构瞬态像素然
后组合成瞬态视频，用于描述光线的传播过程，以及
光线与环境相互作用的过程．为重构瞬态像素，基于
ＰＭＤ的瞬态成像采集系统将ＰＭＤ应用于多频工
作状态．Ｈｅｉｄｅ和Ｈｕｌｌｉｎ等人把重构瞬态像素问题
理解为一个求解欠定线性方程组的问题．而Ｌｉｎ等
人［１８］发现该设备在多个频率下采集的数据，是瞬态
像素的傅里叶变换后得到的频域信号的子集．Ｌｉｎ
等人是通过对ＰＭＤ的测量值做傅里叶逆变换来重
构瞬态像素．从频域上看，由于无法穷尽频域上的所
有频率，所以相应地，在时域上，重构结果是实际的
瞬态像素与一个核函数的卷积，记核函数为犽（狋）．
Ｈｅｉｄｅ等人和Ｌｉｎ等人重构的结果是等价的，且对成
像的环境均不做假设，记他们的重构结果为狔（狋）．而
本文引入了瞬态单次散射模型作为环境的先验知
识．由此可知在散射环境下，狔（狋）的表达式如式（９）：

狔（狋）＝犛（狋）×犽（狋） （９）

４　深度及纹理获取
如３．２节所述，用现有的瞬态成像算法重构只

能得到狔（狋）．本文先用Ｌｉｎ等人的算法得到狔（狋），
再根据狔（狋）求解目标物的深度狓（狋犚）和纹理ρ．但
是，从式（７）、（９）可知，由于犽（狋）的表达式和β未知，
通过卷积得到犛（狋），再求解狓（狋犚）和ρ的方法是不
可行的．另一方面，因为犛（狋）是超越方程，难以直接
求解β．

本节提出偏移拍摄法来，通过轻微挪动目标物，
两次重构狔（狋），利用重构的差异得到狓（狋犚）和ρ．从
４．２节的推导可以看出，重构结果包含犽（狋）的一阶
导数和二阶导数．尽管犽（狋）的表达式未知，但可以
通过标定得到犽（狋）对应于不同飞行时间的值，再用
其一阶差分和二阶差分来近似．本文首先在４．１节
介绍卷积核函数犽（狋）的标定过程，接下来在４．２节
提出偏移拍摄法，引入与目标物深度一一对应的参
数β^，以求解狓（狋犚）．得到狓（狋犚）之后，则可以通过最
小二乘法求解ρ．
４１　标定卷积核函数犽（狋）

如３．３节所述，卷积核函数犽（狋）是由现有的
瞬态成像采集系统及瞬态视频重构算法引入的．由
式（９）知，若场景对光脉冲的响应为单位冲激函数，
用Ｌｉｎ等人的算法重构的狔（狋）则等于犽（狋）．为此，
我们需要构造响应为冲激函数的场景．正如Ｈｅｉｄｅ
等人在文献［１７］中指出，空气中的物体表面对光脉
冲的响应为冲激函数．本文在空气中拍摄漫反射物
体，并重构狔（狋），则这些狔（狋）为犽（狋）与一系列幅值
不等的冲击函数的乘积．为消除随机误差，多个像素
对应的狔（狋）归一化后求平均，即可得到犽（狋）．
４２　偏移拍摄法求解深度

用Ｌｉｎ等人提出的方法重建的狔（狋）与目标物的
位置有关，亦即与目标物表面的反射光的飞行时间
狋犚有关，此时狔（狋）用二元函数表示，如式（１０）：

狔（狋，狋犚）＝ 犐βｅ－２β狓（狋）
４π（犮狋０／２＋狓（狋））２１狋∈［狋０，狋犚）［ ＋
犐ρｅ－２β狓（狋犚）（犮狋０／２＋狓（狋犚））２δ（狋－狋犚］）×犽（狋）（１０）

设狋犚１＜狋犚２，则
狔（狋，狋犚１）－狔（狋，狋犚２）＝ 犐ρｅ－２β狓（狋犚１）（犮狋０／２＋狓（狋犚１））２δ（狋－狋犚１）［ －

犐ρｅ－２β狓（狋犚２）（犮狋０／２＋狓（狋犚２））２δ（狋－狋犚２）＋
犐βｅ－２β狓（狋）

４π（犮狋０／２＋狓（狋））２１狋∈（狋犚１，狋犚２］）×犽（狋）（１１）
采集设备和重构算法决定了狔（狋，狋犚）是有界函

数，故狔（狋，狋犚１）－狔（狋，狋犚２）也是有界函数．而犽（狋）是
连续函数，则必然可以找到一个参数β^使得
狔（狋，狋犚１）－狔（狋，狋犚２）＝犐ρｅ－２β^狓（狋犚１）（犮狋０／２＋狓（狋犚１））２犽（狋－狋犚１）－

犐ρｅ－２β^狓（狋犚２）（犮狋０／２＋狓（狋犚２））２犽（狋－狋犚２）（１２）
对于不同的狋犚１和狋犚２，式（１１）的第３项不等，所
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以β^和深度是一一对应的．如此一来，只要求得β^，
则可以求得深度．

定义
犉（狋犚）＝犐ρｅ－２β^狓（狋犚）（犮狋０／２＋狓（狋犚））２犽（狋－狋犚） （１３）

当狋犚１与狋犚１相差不大时，应用泰勒公式，舍弃二阶以
上的项，得到
狔（狋，狋犚１）－狔（狋，狋犚２）＝犉（狋犚１）－犉（狋犚２）
　　　　　≈（狋犚１－狋犚２）犉′（狋犚１）

＝（狋犚１－狋犚２）犐ρｅ－２β^狓（狋犚１）（犮狋０／２＋狓（狋犚１））２

［
·

犮
狀β^＋

１
犮狋０／２＋狓（狋犚１（ ））犽（狋－狋犚１）＋

犽′（狋－狋犚１］） （１４）
再把上式最右边中括号内的式子看作关于狋的函
数，定义
犌（狋）＝（狋犚１－狋犚２）犐ρｅ－２β^狓（狋犚１）（犮狋０／２＋狓（狋犚１））２

［
·

犮
狀β^＋

１
犮狋０／２＋狓（狋犚１（ ））犽（狋－狋犚１）＋

犽′（狋－狋犚１］） （１５）
犌（狋）是一个单峰的函数，其峰值点导数为０，设犌（狋犿）
为峰值点，则犌′（狋犿）＝０
犮
狀β^＋

１
犮狋０／２＋狓（狋犚１（ ））犽′（狋犿－狋犚１）＋犽″（狋犿－狋犚１）＝０

（１６）
根据式（１４），通过式（１６）求解得到的β^是一个

近似值，即

β^≈－狀犽″
（狋犿－狋犚１）

犮犽′（狋犿－狋犚１）－
１

犮狋０／２＋狓（狋犚１）（１７）
根据泰勒公式，偏移的距离狓（狋犚１）－狓（狋犚２）过

大会造成式（１４）舍弃的高阶项太大，近似不再成立．
若偏移距离过小，则狔（狋，狋犚１）－狔（狋，狋犚２）的幅值过
小，受随机噪声和系统噪声的影响，无法得到相应的
近似值β^．

因为式（１２）中的犐ρ是由光源和目标物决定，是
与深度、散射介质无关的常数，再结合式（１２）与式
（１７），可知狋犚１，狋犚２及β^决定了曲线狔（狋，狋犚１）－狔（狋，
狋犚２）的形状，而且一组狋犚１，狋犚２，β^与一条曲线的形状
是一一对应的．基于这一特征，本文提出偏移拍摄
法．偏移拍摄法需要拍摄两次，第１次拍摄后将目标
物往远离相机的方向轻微挪动（实验中挪动距离约为
５ｍｍ，即狓（狋犚２）与狓（狋犚１）的距离为５ｍｍ），再拍摄第

２次．拍摄示意图如图６所示，粗实线和粗虚线分别
表示移动前后的目标物，带箭头的实线和带箭头的
点划线分别表示被移动前的目标物和移动后的目标
物表面反射的光线，介于粗实线和粗虚线之间的带
箭头的虚线则表示散射光．

图６　偏移拍摄法示意图

拍摄完成后，重构狔（狋，狋犚１）和狔（狋，狋犚２），接着相
减得狔（狋，狋犚１）－狔（狋，狋犚２），由于犐ρ与场景深度无关，
即曲线的幅值与目标物的深度无关，对曲线归一化，
此时的曲线记为犳（狋）．

由于场景范围有限，在该范围内遍历狋犚１，并求
出相应的狋犚２及β^（狓（狋犚２）与狓（狋犚１）的距离已知，亦即
狋犚２与狋犚１的差已知；β^由式（１７）可得）．利用式（１２），构
造一系列相减后的曲线．归一化后，从中找出与犳（狋）
误差的平方和最小的曲线．此时相应的狓（狋犚１）则为
所求深度．
４３　偏移距离对偏移拍摄法的影响

偏移拍摄法隐含一个假设：移动目标物前后，要
保证相减的狔（狋）来自同一相机像素，使得相机拍摄
的场景保持不变．目标物移动前后，其边缘的偏差最
大，只要保证边缘的偏差不超过一个像素，即可认为
场景是不变的．为简化描述，我们将成像区域用一维
的线表示，该描述与二维的情形是等价的．如图７所
示，假设目标物占据相机的整个视野，其中水平的虚
线与粗实线分别表示物体移动前后相机的成像区
域，两个方框内的空间区域各映射到一个像素．目标
物移动前后，同一区域对应同一像素．犔表示目标物
移动前离相机的距离，Δ犔表示偏移距离．

由相似三角形的知识知，粗实线和粗虚线长度
之差与粗实线长度的比值为
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图７　偏移距离对偏移拍摄法的影响示意图

Δ犔
犔＋Δ犔 （１８）

只要这一比值小于两个像素与一行（列）像素宽
度（长度）的比值即可．设传感器平面的像素数目为
犕犖，则须满足

Δ犔
犔＋Δ犔＜

２
ｍａｘ｛犕，犖｝ （１９）

解得
Δ犔＜ ２犔

ｍａｘ｛犕，犖｝－２ （２０）
另一方面，若偏移的距离过小，相机同一像素对

应的两个狔（狋）峰值出现的时间过于接近，相减后得
到的曲线的峰值过小，此时受系统噪声和随机噪声
的影响，很难找到正确的峰值点．
４４　纹理求解

从４．２节的方法得到目标物反射光的飞行时间
后狋犚１，用最小二乘法即可得到纹理ρ．

注意到式（５）、（６）的散射分量犛犛（狋）和反射分
量犛犚（狋）形式上的相似性，两者比值的大小决定于
纹理ρ．下面我们定义两个函数，把狔（狋）表示成这两
个函数的线性组合．

定义
犳犛（狋）＝ βｅ－２β狓（狋）

４π（犮狋０／２＋狓（狋））２１狋∈［狋０，狋犚）犽（狋）（２１）

犳犚（狋）＝ ｅ－２β狓（狋犚）
（犮狋０／２＋狓（狋犚））２犽（狋－狋犚） （２２）

则狔（狋）是犳犛（狋）和犳犚（狋）的线性组合
狔（狋）＝犐犳犛（狋）＋犐ρ犳犚（狋） （２３）

将犳犛（狋），犳犚（狋），狔（狋）离散化，并表示成矩阵相乘形
式，得

犃＝犳犛
（狋１）…犳犛（狋犖）

犳犚（狋１）…犳犚（狋犖［ ］）Ｔ
（２４）

犢＝［狔１（狋１）…狔１（狋犖）］Ｔ （２５）

犢＝犃犐　
犐ρ［］　 （２６）

由最小二乘法得
犐　
犐ρ［］　＝（犃Ｔ犃）－１犃Ｔ犢 （２７）

ρ＝犐ρ／犐 （２８）
注意到等式（２１）及（２２）中β的真值虽然未知，

但其作为犳犛（狋），犳犚（狋）的一部分，不直接参与运算．
已知飞行时间狋犚１后，用最小二乘法则可以得到纹理
ρ图．

５　实验结果
本文实验使用大小为６０×３５×３５ｃｍ的水箱，

装水约６０Ｌ，水中混入散射介质（牛奶）．相机和光源
置于水箱外，距离约２ｃｍ．相机和光源采用同文
献［１７１８］的设备．
５１　标定卷积核函数犽（狋）

卷积核函数的测量如图８所示，我们把一块平
板置于离光源和数据采集设备约５０ｃｍ处，作为测
量犽（狋）的目标物．平板表面用白色幕布覆盖，使其
接近理想的朗伯特表面．用Ｌｉｎ等人提出的算法重
构得到由多个瞬态像素狔（狋）组成的瞬态视频．归一
化这些狔（狋），并将其在时间轴上平移，使其峰值点
在时间轴上对齐，结果如图１０所示．图中所有的
狔（狋）的形状几乎是一样的，此时的狔（狋）等于犽（狋）．
为消除随机误差，我们用这些狔（狋）的均值（即图中
的实线）表示卷积核函数犽（狋）．横坐标为时间，单位
为０．０１ｎｓ．其中Ｎ＿ＴＲＰ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＴｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｐｉｘｅｌ）表示归一化的狔（狋），Ｋｅｒｎｅｌ表示卷积核函数．

图８　卷积核函数测量装置１
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为验证卷积核函数的形状与场景无关，本文通
过拍摄一个有明显深度变化物体来获得个卷积核函
数．拍摄场景和核函数分别如图９和图１１所示．

图９　卷积核函数测量装置２
两个场景下求得的核函数的对比图如图１２所

示．“Ｋｅｒｎｅｌ１”与“Ｋｅｒｎｅｌ２”分别表示平板场景和物
体场景得到的核函数．两者的相关系数为０．９９８９．
可见犽（狋）的形状，仅由系统决定的，与场景无关，这
支持了３．３节的理论．在实际操作中，我们使用
图１０中的核函数．

图１０　平板场景下的卷积核函数

图１１　玩具场景下的卷积核函数

图１２　不同场景下的核函数的对比

５２　深度及纹理获取
为重构目标物的深度及纹理，将一个玩具熊置

于水箱中作目标物，如图１３所示．由４．３节的讨论
知，偏移距离不能过大或过小．本实验取犔为６５ｃｍ，
Δ犔为０．５ｃｍ，满足不等式（２０）．为保证偏移距离为
约０．５ｃｍ，第１次拍摄时，将玩具熊放置在水箱后
壁（图中白色幕布处）附近，使玩具底座边缘距离
水箱后壁约０．５ｃｍ，第２次拍摄时，令玩具熊底座
边缘紧贴水箱后壁．我们在水箱中装入体积大约
为６０Ｌ的自来水，然后分别混入５ｍｌ、１０ｍｌ和１５ｍｌ
牛奶作为散射介质，并在这３种散射强度下重构目
标物的深度及纹理．实验结果如图１４、图１５及图１６
所示．

图１３　实验装置
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图１４　真实场景及实验结果图（５ｍｌ）

图１５　真实场景及实验结果图（１０ｍｌ）
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图１６　真实场景及实验结果图（１５ｍｌ）

为量化实验结果，在加入牛奶之前，我们在清水
中获取目标物深度及纹理的真实值，深度的单位为
厘米（ｃｍ），纹理由强度值表示，无量纲．为获取真实
值，我们使用Ｌｉｎ等人［１８］提出的方法．

为验证本文方法的可用性，本文的偏移拍摄法
需要与传统方法作对比．对比实验方面，我们选取
Ｈｅ等人［４］的方法．由于需要在同一视角获取相同的
场景，我们用瞬态成像技术采集设备输出的强度图，
作为去散射前的图像，记为犐，作为Ｈｅ等人方法的
输入．

在６０Ｌ自来水中混入５ｍｌ牛奶时，实验结果如
图１４所示．其中，子图（ａ）、（ｂ）分别表示深度真实值
以及用本文提出的偏移拍摄法求解得到的深度图．
其中深度为绝对值，单位为ｍｍ（毫米）．玩具部分的
深度接近真实值．由于背景部分没有被移动，得到的
背景深度和纹理并不准确．为了使目标物可见，我们
将背景设置与真实值一致，将背景设定为一个固定
值并不影响我们验证方法的正确性．

为量化偏移拍摄法重构的深度与目标物深度真
实值的差异，我们在深度图中选取同一行同一列像
素来比较，如子图（ｂ）的白色直线所示．比较结果如

子图（ｇ）和（ｈ）所示，其中ＧＴ和Ｒｅ分别表示真实
值和重构值．重构结果与真实值之差为毫米级别，在
某些区域，结果与真实值比较吻合．

图１４的子图（ｃ）是使用Ｈｅ等人的方法处理含
散射的图像犐（如子图（ｉ）所示）所得的深度图．由于
玩具熊的颜色与散射介质的颜色（白色）相近，正如
Ｈｅ等人在论文中提出那样，这种场景下Ｈｅ等人的
算法结果是不理想的．而本文提出的方法，对场景的
颜色和材质没有任何假设，在这种场景下是可用的．
另一方面，即使是比较理想的场景，由于Ｈｅ等人的
方法并不求解散射系数，所以重构的深度是相对值，
而本文的方法可以得到深度的绝对值．

图１４的子图（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为纹理图，分别为用
Ｌｉｎ等人的方法得到的真实纹理、本文的方法求解
的纹理图以及Ｈｅ等人的方法求解的纹理图．由于
测量值的幅值与光强成正比，没有对应的物理单位，
所以我们对纹理图的强度进行了归一化．从子图
（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）可以看出，重构后的纹理对比度略低于
真实值，略高于使用Ｈｅ的方法得到的结果．为量化
纹理图与真实值的差异，我们计算了它们与真实值
的犘犛犖犚（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，峰值信噪
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比）．结果如表１所示，本文的方法的犘犛犖犚高于Ｈｅ
的方法．两者的犘犛犖犚都高于去散射之前的图像．

表１　纹理图犘犛犖犚比较结果
真值与本文方法 真值与Ｈｅ的方法真值与图像犐

５ｍｌ ３３．７２８７ ３３．３６２７ ２８．３０４０
１０ｍｌ ３３．６７１６ ３２．１８６７ ２７．７８０７
１５ｍｌ ３４．４０６５ ３２．２２３８ ２８．５７８３

在６０Ｌ自来水中混入１０ｍｌ牛奶时，结果如图１５
所示．从子图（ｂ）可以看出重构的深度图准确度不
如混入５ｍｌ牛奶时的情况，比如玩具熊额头的小颗
粒不如前者清晰．但从子图（ｇ）、（ｈ）看出，局部深度
的准确度与５ｍｌ的情况相差不远．

从图１５的子图（ｅ）、（ｆ）看，混入１０ｍｌ牛奶时重
建的纹理图比５ｍｌ的情况整体相对模糊．Ｈｅ等人
的算法重构的深度图也比图１４中略差．但从表１可
以看到，本文方法、Ｈｅ等人的方法与真值的犘犛犖犚
都高于去散射前的图像，其中本文方法略高．重构后
的纹理图相比去散射前的图像轮廓更清晰．

在６０Ｌ自来水中混入１５ｍｌ牛奶时，结果如图１６
所示．此时本文的偏移拍摄法重建的深度图只得到
一个轮廓，深度值偏离真实值较远，偏差大于前面两
种情况．这有两部分原因，一是因为介质的散射较
强，到达物体表面光线比例较小，系统噪声的比例增
大．二是在真实的物理过程中，随着散射强度增大，
多次散射比例增大，用单次散射模型逼近真实物理
过程的准确度下降．Ｈｅ等人的算法重建的深度图
几乎不可见，纹理图与本文方法一样，也比较模糊．
犘犛犖犚值都低于５ｍｌ和１０ｍｌ的两种情况．

６　结束语
本文将传统计算机视觉和图形学的单次散射模

型从稳态推广到瞬态．从模型到算法，提出了一整套
利用瞬态成像技术进行穿透散射介质成像的方案．
该方案可应用于散射环境中，获得目标物的较精确
的深度图和纹理图．

在模型层面，单次散射模型被广泛应用于穿透
散射介质成像问题的研究中．但由于其忽略了多次
散射的影响，难以精确描述散射介质的性质，特别是
当浓度较大时．所以，一个可能的后续工作是使用更
为精确的散射模型，或者绕开散射分量的模型，先分
离反射分量与散射分量，再根据反射分量重构深
度图．

在算法层面，文中所提出的偏移拍摄法利用等

效参数β^，绕开了直接求解散射系数的难题．该算法
框架有可能适用于更加复杂的模型，下一步工作可
以考虑更复杂的散射模型．

在器件层面，由于无法将设备置于水下，本文在
实验中提出的方法采取了移动物体的折中策略．若
要应用于自然场景（如海底），则无法移动目标物，只
能移动相机．下一步工作可以考虑将光源和相机置
于密闭容器中，则有望应用于水下自然场景．
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［１０］ＬｅｖｏｙＭ，ＣｈｅｎＢ，ＶａｉｓｈＶ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｆｏｃａｌ
ｉｍａｇｉｎｇ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００４，２３（３）：
８２５８３４

［１１］ＧｕｐｔａＭ，ＮａｒａｓｉｍｈａｎＳＧ，ＳｃｈｅｃｈｎｅｒＹＹ．Ｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｐｏｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＵＳＡ，２００８：１８

［１２］ＯｕｙａｎｇＢ，ＤａｌｇｌｅｉｓｈＦ，ＮｅｇａｈｄａｒｉｐｏｕｒＳ，ＶｕｏｒｅｎｋｏｓｋｉＡ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｅｒｅｏｖｉａｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．
ＩＥＥＥＯｃｅａｎｓ，２０１２：１７

３３４２１１期 吴日辉等：基于瞬态成像技术的穿透散射介质成像
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［１３］ＴｒｅｉｂｉｔｚＴ，ＳｃｈｅｃｈｎｅｒＹＹ．Ｉｎｓｔａｎｔ３Ｄｅｓｃａｔｔｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，２００６，２：１８６１１８６８

［１４］ＴｒｅｉｂｉｔｚＴ，ＳｃｈｅｃｈｎｅｒＹＹ．Ａｃｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００９，３１（３）：３８５３９９

［１５］ＢｕｓｃｋＪ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ３Ｄｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｇａｔｅｄ
ｖｉｅｗｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４４（１１）：
１１６００１１１６００１

［１６］ＶｅｌｔｅｎＡ，ＷｕＤ，ＪａｒａｂｏＡ，ｅｔａｌ．，Ｆｅｍｔｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ：
Ｃａｐｔｕｒｉｎｇａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ．ＡＣＭ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１３，３２（４）：４４

［１７］ＨｅｉｄｅＦ，ＨｕｌｌｉｎＭＢ，ＧｒｅｇｓｏｎＪ，ＨｅｉｄｒｉｃｈＷ．Ｌｏｗｂｕｄｇｅｔ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｘｅｒｄｅｖｉｃｅｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１３，３２（４）：４５

［１８］ＬｉｎＪ，ＬｉｕＹ，ＨｕｌｌｉｎＭＢ，ＤａｉＱ．Ｆｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｃａｍｅｒａ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，ＵＳＡ，２０１４：３２３０３２３７

［１９］ＮｉｓｈｉｔａＴ，ＭｉｙａｗａｋｉＹ，ＮａｋａｍａｅＥ．Ｓｈａｄｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，
１９８７，２１（４）：３０３３１０

［２０］ＢｏｈｒｅｎＣＦ，ＨｕｆｆｍａｎＤＲ．ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆ
ＬｉｇｈｔｂｙＳｍａｌｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ．ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，
２００４

［２１］ＣｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒＳ．ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ．Ｏｘｆｏｒｄ，ＵＫ：Ｃｌａｒｅｎ
ｄｏｎＰｒｅｓｓ，１９５０

［２２］ＮａｒａｓｉｍｈａｎＳＧ，ＧｕｐｔａＭ，ＤｏｎｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｍｅｄｉａｂｙｄｉｌｕｔｉｏｎ．ＡＣＭ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００６，２５（３）：１００３１０１２

［２３］ＳｕｎＢ，ＲａｍａｍｏｏｒｔｈｉＲ，ＮａｒａｓｉｍｈａｎＳＧ，ＮａｙａｒＳＫ．Ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ．
ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００５，２４（３）：１０４０１０４９

［２４］ＭｕｋａｉｇａｗａＹ，ＹａｇｉＹ，ＲａｓｋａｒＲ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，
ＵＳＡ，２０１０：１５３１６０

［２５］ＳｈｉｍＨ，ＬｅｅＳ．Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅ
ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（５）：８４１８５４

［２６］ＢｈａｎｄａｒｉＡ，ＫａｄａｍｂｉＡ，ＷｈｙｔｅＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｖｉａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，３９（６）：１７０５１７０８

犠犝犚犻犎狌犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ．

犇犃犐犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．

犢犐犖犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
犔犐犝犢犲犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，ｍａｒｋｅｒｌｅｓｓｍｏｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄ
ｇｒａｐｈｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犇犃犐犙犻狅狀犵犎犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ．

犣犎犃犖犌犢狅狀犵犇狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａｓｕｃｈａｓｆｏｇ，ｈａｚｅ，

ｓｍｏｋｅａｎｄｍｕｄｄｙｗａｔｅｒｉｓａｖｅｒｙｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄｓｃｅｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｗｒｅｃｋａｇｅｓａｎｄ
ｍｉｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅａ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｄｅｃａｄｅｓｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｌｏｔｓ
ｏｆｗｏｒｋｓｔａｃｋｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．
Ｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｗ
ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ，ａｃｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ，ａｎｄｓｏｍｅｔｉｍｅｓｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｄｅｎｓｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａｆｏｒ
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｉｓｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓｔｏ
ｈａｎｄｌｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｕｔｉｌｉｚｅ
ｏｎｌｙｔｈｅｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｓｃｅｎｅ，ｗｈｉｃｈ
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