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雾中成像实现的一个思路
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摘要　在子弹光成像理论的基础上, 应用 CCD 器件, 结合自适应滤波理由, 提出一种雾中成像系

统的设计思路. 原始输入信号和参考信号经自适应抵消器滤波后,消除蛇行光信号和噪声信号,得

到子弹光信号, 最后在监视器上输出清晰的图像.
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在云雾天气交通的改善、抢险救灾活动的实行,以及现代战争中光电对抗技术的发展等

中,高噪光背景条件下物像提取具有重要的作用. 它可以利用多次散射理论〔1〕、辐射传输理

论〔2〕和子弹光成像理论〔3〕进行分析.本文是在子弹光成像理论的基础上,应用 CCD器件,结合

自适应滤波理论, 提出一种雾中成像实现的设计思路.

1 　理论分析

1. 1　子弹光成像理论〔3〕

众所周知,光既具有粒子性,又具有波动性.子弹光理论是基于光的粒子性.它将光在烟雾

介质中的传输行为,简化成光子与介子中的分子或粒子是否发生相互作用的过程.如果光子与

介子中的分子或粒子发生了相互作用,并且改变了原来的运动方向或者偏振方向等状态,这样

的光子叫做蛇行光;反之,叫做子弹光.子弹光上载有最初的物像信息.由于光的散射与吸收,

子弹光被淹没在蛇行光中. 我们希望消除蛇行光的影响,提取子弹光进行成像,有效地提高光

学能见度.当一超快平面光波入射到某一厚度为 Z 的平板随机介质后,全部漫射光强 I t 为

I t =
sin[ 3d2 / lt la ( 1 - Z/ d) ]

2sinh 3d
2
/ l tl a

, ( 1)

式中 d= Z+ 2Z0, Z0= 0. 714 l t , lt 为光子平均传输自由程, c 为光速, Z 为随机介质厚度, l a 为

吸收长度.接收立体角为 � 的探测器,其所接收到的部分漫射光强 I tf为

I tf = I t� . ( 2)
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另外,载有最初的物像信息的子弹光在烟雾介质中传播时,光强度函数 I c为

I c = f exp[ - Z(
1
l s

+
1
l a
) ] , ( 3)

式中 I s 为光子平均散射自由程, f 为实验检测系统能有效接收份额的系数.当光子在介质中

传输时,如果光子与介质分子或粒子的碰撞次数足够多. 那么,光子平均散射自由程 ls 为

ls = 1/ n�s, ( 4)

其中 �s为烟雾粒子的散射截面.它与烟雾粒子直径D  的关系为

�s ≈ !D 2
 / 2. ( 5)

1. 2　自适应原理〔4〕

自适应滤波器是以最小均方误差为准则的最佳过滤器,它能自动调节本身的单位样本相

应特性 h( n) ,以达到最优化.设计自适应滤波器时,可以不必预先知道信号与噪声的自相关函

数.而且在滤波过程中,信号与噪声的自相关函数及时随时间作慢变化, 也能自动适应,自动调

节到满足最小均方误差的要求. 正是因为自适应滤波器具有以上许多的优点,所以在许多工程

实践的信号处理中,自适应滤波器已经得到了广泛的运用.本文主要是讨论将它作为自适应抵

消器的应用.图 1是一个自适应抵消器的原理图,该抵消器有原始输入和参考输入. 其原始输

入为受干扰的信号,即

x ( n) = s( n) + v 0 ( n) . ( 6)

图 1　自适应抵消器

而参考输入与干扰信号 v 0 ( n)相关, 但与有用信号 s( n)不相关的干扰 v 1 ( n) . 原始输入加在 d j

端,参考输入加在 x j 输入端. 则抵消器的输出 e j为

ej = d j - y j = s + v 0 - y j. ( 7)

在图1中,自适应滤波器 AF 接受误差 ej 的控制来设整它的频率响应参数 w j,使得它的输出 y j

趋向于等于 d j 中与它相关的 v 0 .于是, ej 作为d j与 y j 之差,就接近等于信号 s( n) .

2 　系统设计

CCD 器件是一种高性能、固体化的光电图像传感器
〔5〕. 从结构上看, 它是由许多个光敏像

元组成,光电转换时产生的光生电荷存储在势阱中. 光生电荷的多少与入射光子的数量(即入
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射光的强度)有关.在外加驱动脉冲的作用下,实现信号电荷的转移和读出,把一幅空间域分布

的光学图像, 变化成一列按时域分布的离散信号电压.另外,它体积小、重量轻、功耗低、可靠性

高、寿命长、分辨率高. 同时,它具有数字扫描能力和理想的扫描线性,可以进行像素寻址(像元

的位置用数字代码确定)、变换扫描速度,与计算机结合十分方便.目前, CCD器件已经在许多

测量领域中得到广泛的应用,例如在高空精密定位系统〔6〕、光学图像监控〔7〕等系统中的应用.

本系统设计中,采用 CCD摄像机来采集图像信号.

依据上述原理,设计一个雾中成像的自适应系统,从蛇行光信号以及其它散射光信号中有

效地提取子弹光信号进行成像. 系统组成如图 2所示.整个系统由两台 CCD摄像机、两个帧存

储器、D/ A 和 A/ D、数字图像处理、时序发生及控制电路、自适应抵消器和监视器等几个部分

共同组成.

图 2　雾中成像自适应系统的方框图

该系统的工作原理是:首先用两台 CCD 摄像机,分别采集目标物体的图像信号和参考背

景的图像信号. 摄像机 CCD1负责采集子弹光信号、蛇行光信号和其它噪声信号,利用光电转

换,将各种光信号转化为模拟电信号.经数值化处理( A/ D) ,转化成数字信号. 该数字信号再经

过数字图像处理(如同态滤波、锐化处理)后,消除部分背景光信号和其它噪声光信号的影响,

然后进入帧存储器 1中储存.摄像机 CCD2负责采集的是蛇行光信号和其它噪声信号,使得摄

像机 CCD1接通时, CCD2中断,并且信号经过处理后存储在帧存储器 1中. 摄像机 CCD2接

通时, CCD1中断,信号经过处理后存储在帧存储器 2中.同时,该电路还向帧存储器 1, 2的输

出端提供同步脉冲,使两个帧存储器中的数据同时进入自适应抵消器中.

该设计的优点是,充分发挥 CCD摄像机高性能的光电成像数字化的优势,并有机地结合

了自适应滤波器的对数字信号进行处理的优势.它即不需要预先知道子弹光信号、蛇行光信

号,以及其它噪声信号的统计特性. 当信号的统计特性与噪声的统计特性变化时,自适应滤波

器能够自动地调节它的冲激响应特性,以适应新的变化.

3 　计算机仿真

功能强大的 MALAB 语言
〔8〕
应用范围十分广泛,几乎覆盖了所有的科学与工程计算领

域,如仿真技术、自动控制、数字信号处理和数字图像处理等等. 本系统采用了 MALAB 语言

进行计算机仿真,结果如图 3所示.图3( a)是一幅数字图像,图 3( b)是在图 3( a)的基础上叠加
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( a)　　　　　　　　( b)　　　　　　　　( c)　　　　　　　　( d)

图 3　计算机仿真图

高斯噪声来模拟雾中的图像.经过自适应滤波之后, 得图 3( c) .可以看出,相对于图 3( b) ,图 3

( c)就显得平滑、清晰.图 3( d)是再经过对比度增强后的图像. 计算机仿真结果表明,雾中成像

经过自适应滤波处理之后, 变得更加清晰、光滑.雾中成像的这个思路是可行的.
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A Thinking on How to Realize Imaging in Fog

Chen Weizhong　Zhuang Qiren　Zhang Wenzhen　Dai Zaiping

(C ol lege of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou )

Abstract　A thinking on the design o f imag ing system in f og is advanced on the basis of the t heo ry of ballistic

light imag ing. It is advanced in combination with the theor y o f adaptiv e-filter ing . The system is designed by

applying charg e-coupled device. A fter filter ing o riginally input signal and reference signal by adaptiv e-

canceller and eliminating serpent ine light signal and no ise signal, a clear image display ed on the monito r

finally .

Keywords　imaging in fo g, adaptation, char ge-coupled dev ice, ballistic light
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