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基于光学传输矩阵实现透过散射介质的动态目标成像
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摘要　提出了一种实现动态目标散射成像的方法.通过四步相移干涉法测量得到光学传输矩阵,数值仿真了相位

共轭、Tikhnov正则化和全变分最小化三种重建算法对透过散射介质的不同动态目标的跟踪与重建,并搭建实验装

置,验证了此方法的可行性,分析比较了三种算法的重建能力.结果表明,全变分最小化算法的重建效果最好.该

方法为生物医学领域中透过散射介质对动态目标成像提供了新思路.
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Abstract　Herein weproposedadynamictargetscatteringimaging method敭First wemeasuredtheoptical
transmissionmatrixbyusingafourＧstepphaseＧshiftinginterferometrymethod敭Then weperformednumerical
simulationsoftrackingandreconstructionfordifferentdynamictargetsthroughthescatteringmediumbasedon
phaseconjugation Tikhnovregularization andtotalvariation minimizationalgorithms敭Thefeasibilityofthis
methodwasexperimentallyverified andthepropertiesofthethreealgorithmswerecompared敭Theresultsshow
thattheantinoiseabilityofthetotalvariationminimizationalgorithmisthebest敭Theproposedmethodprovidesa
newideafordynamictargetimagingthroughscatteringmediainthebiomedicalfield敭
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１　引　　言

光与随机散射介质的作用机理很复杂,不仅与

入射光波的特性有关,而且与散射介质的微观结构

有密切关系.传统透过散射介质成像的方式大致可

以归结为四类:１)研究统计散斑场的随机特性,如

２０１２年意大利科学家Bertolotti等[１]在 Nature 上

提 出 利 用 散 斑 相 关 技 术 (Speckle Correlation
Technique,SCT),即利用散斑与目标的自相关相似

性实现透过散射介质成像;２)研究散射介质引入的

波前畸变,使用波前整形技术对散射介质进行波前

补 偿[２],将 其 变 为 可 控 光 学 元 件,如 ２０１５ 年

Horstmeyer等[３]利用波前整形技术实现了在散射

介质内部的聚焦;３)研究散射介质的散射特性,并利

用传 输 矩 阵 表 示 光 场 输 入 输 出 的 变 换 作 用,如

２０１０年法国科学家Popoff等[４]首次利用光学传输

矩阵(OpticalTransmissionMatrix,OTM)方法,实
现了透过散射介质的目标成像;４)研究透过散射介

质的弹道光子,通过分析特定的时域廓线,遴选出直

接透过散射介质的弹道光子进行成像,如２０１５年美

国科学家Badon等[５]利用时间门控反射本征通道

实现了对深度目标的成像.其中,散斑相关技术受

限于光学记忆效应和成像光源谱宽等因素;波前整

形技术对不同目标成像时需要进行多次迭代优化,
且需要用引导星(guidestar)标记;门控技术对成像

设备的性能要求较高,且只针对静态目标有效.考
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虑到实际应用需求,透过散射介质的动态目标成像

可应用于医学成像领域,对动态细胞进行成像;在军

事作战领域中,可对障碍物后的动态目标进行探测

与识别;还可对运动的星系进行成像观测等[６].研

究一种透过散射介质对动态目标成像的方法,需求

迫切,意义重大.
本文提出了一种不受光学记忆效应限制的动态

目标散射成像方法,介绍了基于四步相移干涉法[４]

测量散射介质的光学传输矩阵以及成像原理,进行

数值仿真并利用光学相位共轭[５](OpticalPhase
Conjugation,OPC),Tikhnov 正 则 化 算 法[７]

(TikhnovRegularizationAlgorithm,TRA)以及基

于增广拉格朗日法和交替方向法的全变分最小化方

法[８](TotalVariationMinimizationbyAugmented
LagrangianandAlternatingDirectionAlgorithms,

TVAL３)对动态目标进行重建,搭建了实验系统,验
证了 方 法 可 行 性 与 可 靠 性,并 使 用 峰 值 信 噪 比

(PeaksSignalNoiseRatio,PSNR)以及图像相似度

函数分析了三种重建算法的优劣,讨论了不同算法

对两种不同运动目标的重建能力.仿真及实验结果

表明,TVAL３算法的抗噪性能最强,重建目标相似

度最高.

２　矩阵测量及成像原理

当随机散射介质处于稳态时,入射到散射介质

上的光场Ein与出射光场Eout之间的关系可以离散

化表示为复矩阵Kmn,复矩阵中的各项元素为kmn,
其中输入场第n 个模式与输出场第m 个模式的关

系可以写为

Eout_m ＝∑
N

n＝１
kmnEin_n. (１)

　　考虑到单臂干涉光路的设定,将入射场分为调

制部分Ein_mod_n和参考部分Sm,则第m 个输出模式

光强可以表示为

Iα
m ＝ Eout_m

２＝ Sm
２＋

∑
N

n＝１
kmnEin_mod_n

２
＋２Reexp(iα)S

－
m∑

N

n＝１
kmnEin_mod_n[ ] ,

(２)
式中:S－m 为Sm 的转置共轭;Re()算子为复数取

实部;α 为相移.通过引入不同的相移α＝０、π/２、
π、３π/２,输入光场与第m 个输出模式光强Iα

m 间的

关系为[４]

I０m －Iπ
m

４ ＋i
I(３π/２)

m －I(π/２)
m

４ ＝S－m∑
N

n＝１
kmnEin_mod_n.

(３)

　　由于参考光S－m 是已知且恒定的,通过给定一

组线性无关的输入Ein_mod_n,测量出四步相移对应的

光强I(α)
m (α＝０、π/２、π、３π/２)即可联立方程组求解

出复矩阵Kmn中的所有元素.
本 实 验 中 空 间 光 调 制 器 (Spatiallight

modulator,SLM)为纯相位型,无法直接对入射场的

振幅进行调制[９],故使用“两个相位板”法[１０]生成虚

拟物体,进行透过散射介质成像.其中,加载到

SLM上的参考相位板Pref第m 个模式与目标相位

板Pobj第m 个模式的关系为

Pobj_m ＝Pref_mexp(iSobj_mπ), (４)
式中:Sobj_m为待重建运动目标.虚拟物体Eobj的振

幅Eamp可以由两个相位板差值的模值决定,即

Eamp＝ Pobj－Pref ＝２sin(Eobjπ/２). (５)

　　通过四步相移干涉的方式,分别获取两个相位

板的输出光场,再利用所测量的光学传输矩阵以及

重建算法,即可实现对运动目标的成像.

３　数值仿真及结果

利用高斯圆型分布矩阵[１１Ｇ１２]原理仿真散射介

质.基于角谱传输理论仿真光波在自由空间的衍

射与传输.考虑到SLM 的纯相位调制特性,为保

证相同的强度调制,仿真四步相移法测量传输矩

阵过 程 所 用 的 输 入 场 为 哈 达 玛 基 (Hadamard
basis)[１２].由于哈达玛基的元素为±１,故可提高

最大波前强度利用率,降低对噪声的敏感度.最

后用三种重建算法仿真重建出动态目标.测量

OTM的矩阵维度是６４×６４,仿真设置的两类运动

目标分别是“追迹”类目标和“扩散”类目标,其中

“追迹”类目标采用目标“☆”,“扩散”类目标采用

“西电”.图１中 Movingtrace表示目标“☆”的运

动轨迹,将总运动时间为０．０２s的目标视频划分

为３６帧图像并进行轨迹跟踪与重建.以３ms的

相同时间间隔选取８帧图像示意,如图１所示,其
中(aＧh)表示不同时刻下目标的运动位置,第１行

是原目标图像,其余每行对应不同重建算法的结

果图.图２中用笔画书写方式代表“扩散”类目

标,由于随着时间的变化,汉字笔画数增多,此过

程类似于生物医学中细胞团扩散.同样,由于此

类目标复杂,将“扩散”时长为０．０２s的视频划分

为７２帧图像仿真重建,以时间间隔为３ms选出

图２中(aＧh)的８帧示意,OPC、TRA和TVAL３算

法的重建结果如图２中第２至４行所示.
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图１ “追迹”类目标成像仿真结果

Fig敭１ Imagingsimulationof tracking target

图２ “扩散”类目标成像仿真结果

Fig敭２ Imagingsimulationof diffusing target

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Schematicoftheexperimentalapparatus

４　实验装置及结果

测量随机散射介质OTM的实验装置如图３所

示.实验光源系统部分选择波长为５３２nm单色激

光器(Nd∶YAG,Cobolt,Inc．,Sweden),经过扩束后

的激光通过半波片P１选择出与SLM最佳调制偏振
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方向相同的偏振方向.照射在纯相位调制型SLM
(VISＧ０１６,HoloeyePluto,Germany)上的光被分为

调制部分与参考部分,其比例近似为１３∶７,经过

SLM反射的光由显微物镜 O１(１０×,数值孔径

NA＝０．２５)聚焦在散射介质上.随机散射介质采用

磨砂玻 璃(２２０Ｇgrit).毛 玻 璃 后 的 显 微 物 镜 O２
(４０×,NA＝０．６５)用来收集散射光.携带部分弹道

光子的散射光通过偏振片P２滤除弹道光子,最后由

sCMOS相机(AndorZyla５．５)接收散斑图像.通过

外接计算机(PC)控制 SLM 对入射场的调制及

sCMOS对散斑场的采集,结合四步相移法测量光

学传输矩阵,并采用重建算法对动态目标成像.
两类动态目标的参数设置与仿真相同,实验重

建结果如图４、图５所示.对于“追迹”类目标,从
图１、图４可以看出,三种重建算法都可较好地对动

态目标实现成像,实验重建出的目标边缘没有仿真

重建效果清晰.其中,成像效果最好的是 TVAL３
算法,OPC和 TRA算法重建的结果相比 TVAL３
略微逊色.由于“扩散”类目标复杂,从视觉效果直

观图２和图５,图２仿真图像中目标(白色区域)与
背景(黑色区域)的颜色差异大,即目标与背景的对

比度高,重建目标图像的效果好,图５中三种重建算

法重建出的图像噪点较多,目标与背景的颜色差异

小,即重建图像对比度降低,三种算法对目标成像的

实验结果相比仿真结果都略逊色,但TVAL３算法

重建效果较其余两种算法依然更为有效.

图４ “追迹”类目标成像实验结果

Fig敭４ Imagingexperimentof tracking target

图５ “扩散”类目标成像实验结果

Fig敭５ Imagingexperimentof diffusing target
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５　分析与讨论

通过分析原目标与重建目标之间的相关系数和

PSNR,可比较出三种算法重建效果的差异.“追
迹”类动态目标的数据分析曲线如图６(a)、(b)所

示,“扩散”类运动目标的两种参数在不同时刻的变

化曲线如图７(a)、(b)所示.图中虚线表示仿真数

据,实线为实验数据,绿色、蓝色、红色分别代表

OPC、TRA和TVAL３算法的数据结果.

图６ 三种重建算法不同时刻对“追迹”类目标重建的参数变化趋势.(a)PSNR变化曲线;(b)图像还原度曲线

Fig敭６ Parametersvariationtrendofthreereconstructionalgorithmsforthe tracking targetsatdifferenttime敭

 a PSNRcurve  b imagecorrelationcoefficientcurve

图７ 三种重建算法不同时刻对“扩散”类目标重建的参数变化趋势.(a)PSNR变化曲线;(b)图像还原度曲线

Fig敭７ Parametersvariationtrendofthreereconstructionalgorithmsforthe diffusing targetsatdifferenttime敭

 a PSNRcurve  b imagecorrelationcoefficientcurve

　　如图６所示,当目标为“☆”时,随着运动时间的

变化,仿真与实验中,TVAL３算法的PSNR和图像

还原度最高,抗噪性能也较好.图６(b)中TRA算

法与TVAL３算法的两条仿真曲线数值非常接近,
且相关系数近乎为１,但TRA算法的PSNR参数变

化波动较大.仿真和实验中OPC算法的PSNR数

值都为最低,但变化趋于平稳,重建图像与原图像的

相关系数较其余两种算法略低.由于实验过程中存

在不可避免的噪声,如探测器噪声、杂散光噪声、传
输矩阵测量噪声等[１３Ｇ１４],三种重建算法的图像还原

度均较仿真数据低.为获得更好的目标重建图像,
在矩阵测量和重建的过程中应尽可能地保证实验光

路的稳定性和暗室条件.
因为“扩散”类运动目标较为复杂,PSNR数值

相比“追 迹”类 运 动 目 标 略 低.从 图７可 看 出,

TVAL３重建算法比 TRA 和 OPC图像还原度更

高,算法更具优势.

６　结　　论

提出了一种透过散射介质对运动目标成像的方

法,通过全场四步相移干涉法获得光学传输矩阵,利
用该矩阵对单一追迹类目标及变化扩散类目标进行

透过散射介质成像的仿真及实验,对比了 OPC、

TRA和TVAL３三种不同重建算法的重建效果,并
进行了PSNR与相关系数分析.实验结果基本符

合预期效果,表明利用本文实验装置以及相关算法

可以实现透过散射介质对动态目标成像.本文研究

方法及结果对生物医学中动态细胞观测、星系运动

探测以及研究特殊介质性质等具有重要意义.
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