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基于文化基因算法的透过散射介质聚焦
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摘要 人类通过双眼和光学仪器观察世界,但散射会严重扰乱光的传播,使透过散射介质实现聚焦和成像变得异

常困难。通过反馈优化的方式对输入光进行相位调制,可以修正散射造成的波前畸变,从而在输出光场特定目标

上实现聚焦。因此,提出了一种基于文化基因算法实现透过散射介质聚焦的方法。该方法结合全局搜索和局部搜

索,将透过散射介质实现的聚焦抽象化为文化的进化过程。仿真和实验结果表明,相比基于遗传算法和粒子群优

化算法的聚焦方法,本方法在聚焦效果和时间消耗上均具有明显优势,在光场调控领域具有良好的应用潜力。
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Abstract Humans
 

observe
 

the
 

world
 

through
 

their
 

eyes
 

and
 

optical
 

instruments 
 

but
 

scattering
 

seriously
 

disrupts
 

light
 

propagation 
 

making
 

focusing
 

and
 

imaging
 

extremely
 

difficult
 

through
 

the
 

scattering
 

medium 
 

By
 

modulating
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

input
 

light
 

through
 

feedback
 

optimization 
 

the
 

wavefront
 

distortion
 

caused
 

by
 

scattering
 

can
 

be
 

corrected 
 

allowing
 

light
 

to
 

focus
 

on
 

a
 

specific
 

target
 

in
 

the
 

output
 

light
 

field 
 

Therefore 
 

we
 

propose
 

a
 

memetic
 

algorithm-based
 

method
 

for
 

focusing
 

through
 

a
 

scattering
 

medium 
 

The
 

method
 

combines
 

global
 

search
 

and
 

local
 

search 
 

abstracting
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process
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The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that 
 

when
 

compared
 

to
 

focusing
 

methods
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algorithm
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm 
 

the
 

method
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

focusing
 

effect
 

and
 

time
 

consumption 
 

and
 

has
 

good
 

application
 

potential
 

in
 

the
 

field
 

of
 

light
 

field
 

control 
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1 引  言

人类自古以来就通过双眼观察世界,视觉观察

在人类获取外来信息的方式中占据主导地位[1]。在

光学仪器的帮助下,人类看到的世界已经远远超出

了人眼所能达到的界限[2]。但传统的光学研究局限

于均匀、各向同性介质或弱散射介质,这些介质中的

光波传输有确定的轨迹[3]。但光在云朵、肌肉组织、
毛玻璃和牛奶等强散射介质中传输时会被扰乱并散

射到各个方向,从而失去与原入射光场的关联性,难
以实现透过散射介质的聚焦和成像。在透过散射介

质的过程中,光的信息并没有真正丢失,而是被重新

编排了[4]。近年来,人们已经逐渐克服了散射介质

的干扰作用,成功实现了光在散射介质后或介质中
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的聚焦成像[5-10]。

Vellekoop等[5]使用反馈波前整形技术,成功

在散射介质后得到了明亮的焦点,将空间光调制器

(SLM)引入无序介质的聚焦领域中[1,3]。反馈波前

整形技术利用SLM 对输入光进行相位调制,在算

法作用下,相机将测得的光强信息反馈给SLM,以
调节输入相位,从而削弱或补偿因散射造成的波前

畸变,最终实现输出光场的定点聚焦。反馈波前整

形技术的实现算法包括逐步序列优化算法、连续序

列优化算法和分区算法[11]。但这三种算法每次迭

代只能对输入光场的一个像素或部分区域进行调

制,完成整个输入场的优化需要大量时间,具有一定

的局限性。为了解决该问题,人们将一些全局优化

算法引入到反馈波前整形聚焦领域中,如Conkey
等[12]基于遗传算法(GA)、Peng等[13]基于粒子群优

化(PSO)算法实现了光波透过散射介质的聚焦。这

类方法每一次迭代都能实现对整个输入场的优化,
且能灵活控制迭代次数,但其搜索过程具有一定的

盲目性,实现的聚焦效果仍存在不足。
针对上述问题,本文提出了一种基于文化基因

算法(MA)的散射介质聚焦方法,通过结合全局搜

索和局部搜索两种策略,有效克服了基于 GA 和

PSO算法聚焦的不足。最后,对本方法与基于GA
和PSO算法的聚焦方法进行了对比实验,验证了本

方法的优越性。

2 基本原理

2.1 反馈波前整形聚焦的基本原理

散射虽然会扰乱光的传播,但其扰乱过程并不

是真正随机的。对于确定的散射介质,将其输入和

输出光场分别离散为 N 和M 个自由模,则光的传

输过程可表示为[5]

Eout
m =∑

N

n=1
tmnAin

nexp(iϕn), (1)

式中,Eout
m 为系统第m 个输出的自由模光场,Ain

n 和

ϕn 分别为系统第n 个输入的自由模振幅和相位,tmn

为连接第n 个输入自由模和第m 个输出自由模的

复系数。M×N 个tmn 组成的矩阵T 被称为传输矩

阵,理论上该矩阵可以完整描述整个散射系统。对

于未经调制的均匀平行入射光,Ain
n 和ϕn 都是恒定

值,令Ain
n=A0,exp(iϕn)=1,则第m 个输出的自由

模光场Eout
m 为tm1 到tmN(N 个)的总和与恒定振幅

A0 的乘积。散射介质的无序性导致了tmn 系数的

随机性,不同m 的Eout
m 也不同,表现在光场上就是

杂乱无章的输出散斑。令输入的自由模振幅Ain
n 恒

定为A0=1,对其相位ϕn 进行调制,则第m 个输出

的自由模光强可表示为

Iout
m = Eout

m
2= ∑

N

n=1
tmnexp(iϕn)

2。 (2)

  由于tmn 为复系数,可被分解为 tmn exp(iϕtmn
),

则

Iout
m = ∑

N

n=1
tmn exp(iϕtmn +iϕn)

2, (3)

式中,tmn 为tmn 的幅值,ϕtmn
为tmn 的相位。要想

在第m 个输出的自由模上实现聚焦,需令ϕn=
-ϕtmn

,即Iout
m 达到最大值。第m 个输出的自由模

最大光强可表示为

Im
max=∑

N

n=1
tmn  2。 (4)

  可以发现,在系统传输矩阵已知的情况下,只需

简单的数学计算就能得到聚焦所需的输入相位。在

系统传输矩阵未知的情况下,如何实现上述操作具

有重要研究价值。反馈波前整形聚焦的原理:将输

出场特定点的光强作为反馈信号评判输入相位的优

劣,以增强反馈信号为目标导向,用某一算法对输入

波前进行修正。当所有输入的自由模都处于适当的

相位时,就能得到接近(4)式的结果,最终在输出光

场上实现聚焦。

2.2 MA的基本原理

通过对生物进化中的自然选择和遗传机制的借

鉴模仿,人们提出了GA[14]、进化策略(ES)[15]和进

化规划(EP)[16]等进化算法,以实现实际问题中的

随机搜索。目前,进化算法已经被引入到数学、科研

和工程等诸多领域中。对生物进化的成功借鉴使人

们将目光进一步投向了文化的发展。与生物进化类

似,文化的发展也有其不可分割的基本单位,即模因

(Meme)[17]。模因的概念最早由理查德·道金斯在

《自私的基因》[18]中提出,可以是一小节曲调、一个

概念、一句流行语,也可以是房屋的制作步骤或武术

的一个招式。类似基因可通过生殖实现复制,模因

也可以通过模仿实现人类个体间的传播。与生物进

化不同的是,文化的发展进化以大量的先验知识为

指导,具有一定的方向性,其发展速度远快于生物的

自然进化[19]。

MA最早由 Moscato[17]提出,结合了基于种群

的全局搜索和基于个体的局部搜索操作,能模拟基

因和 文 化 的 协 同 进 化,兼 具 两 种 搜 索 策 略 的 优

点[20-21]。MA的具体实现步骤如下。
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1)
 

生成初始种群

不同的种群初始化方式决定了 MA的不同起

点,最终产生不同的求解速度和最优解[19]。初始种

群可以通过随机方式生成,也可以根据求解问题的

先验知识来获取。值得注意的是,初始种群的选取

应尽量满足多样性,以避免求解时陷入局部最优

解[22]。

2)
 

进化操作

进化操作通过交叉或变异操作来实现[23]。与

遗传算法不同,MA中进化操作的选择具有较高的

自由性,交叉和变异两种操作既可以同时使用,也可

以单独使用[20],即对于不同的实际问题,可以选择

不同的进化操作。

3)
 

局部搜索

MA通过局部搜索模拟先验知识对文化发展的

影响。局部搜索操作在进化操作得到的当前解领域

内进行搜索,不仅可以提升求解效果,还可以避免算

法陷入局部最优解。MA中常见的局部搜索算法

有 随 机 局 部 搜 索 (SLS)[24]、随 机 迭 代 改 进

(RII)[25]、模 拟 退 火 算 法(SAA)[26]和 禁 忌 搜 索

(TS)[27]等。局部搜索可以在完整进化操作后执

行,也可以在交叉和变异操作后均执行一次[22]。
与进化操作类似,对于不同的实际问题,可以采取

不同的局部搜索策略。
综上所述,MA是一个大框架,可通过不同的种

群初始化方式、进化操作和局部搜索策略得到不同

的 MA。MA的一般流程如图1所示[23]。

图1 MA的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

MA

3 基于 MA的透过散射介质聚焦

为了基于 MA的反馈波前整形技术实现光波

透过散射介质聚焦,需要考虑相机能记录的光强上

限。为避免光强过曝,可使用焦点平均光强和焦点

外背景平均光强的比值,即信背比(SBR)评价实验

的效果,SBR可表示为

RSB=

1
Mfocus
∑

i=cfocus

I(cfocus)

1
M -Mfocus

∑
M

i≠cfocus

I(i)
, (5)

式中,cfocus 为焦点坐标,I(cfocus)为焦点处的光强,M
为输出光场的像素数量,Mfocus 为焦点所占的像素

数量。实验以SBR的倒数作为MA的适应度,其值

越低,表明实验效果越好。
为了实现 MA与实验目的的结合,需对算法进

行具体设置。对于同一个参数,在不同数值下进行

实验,并根据聚焦效果选择合适的数值。

1)
 

种群初始化。通过随机方式生成初始种群,
随机 性 决 定 了 初 始 种 群 的 多 样 性。种 群 规 模

Npop=50,种群中的个体是由N=4096个相位组成

的输入光场。此外,还需计算初始种群的适应度。

2)
 

进化操作。选用交叉操作执行进化操作,个
体执行交叉操作的概率pcross=0.8,即有 Ncross=40
个个体执行交叉操作。首先,用随机方式选出执行

交叉操作的亲代。然后,按顺序对这些亲代执行交

叉操作,并计算所得子代的适应度。最后,将原种群

和新产生的子代共 Npop+Ncross 个个体按适应度从

小到大的顺序排列,由适应度最小的Npop 个个体组

成新的种群,从而实现种群的更新。

3)
 

局部搜索。选用随机游走(RW)执行局部搜

索操作,在进化操作得到的新种群中,从适应度最小

的Nlocal0=13个个体中随机选取 Nlocal=10个个体

作为局部搜索的作用对象。局部搜索的半径r=
0.05π,对于单个个体,在以其为中心、半径为r 的

N 维立方体中随机游走得到一个新的个体。与进

化操作类似,将进化操作更新的种群和随机游走产

生的子代共 Npop+Nlocal 个个体按适应度选出最小

的Npop 个个体,从而实现种群的更新。

4)
 

终止条件。实验运行时间越长,散射介质的

变化对实验效果的影响就越大。为了达到最优的效

果,应合理控制实验的各个步骤。设置算法的总迭

代次数为150次,考虑到算法执行前期,交叉操作能

给种群提供足够的多样性,避免算法陷入局部最优,
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因此,在前90次迭代中只执行进化操作,不执行局

部搜索;在后60次迭代中,两种操作均被执行。迭

代结束后,最后一次迭代更新的种群中适应度最小

的个体即为实验的最优解。

4 数值仿真

为验证本方法的可行性,进行了数值仿真实验。
仿真运行平台为台式计算机,其CPU为Intel

 

Corre
 

i5-7400,GPU为NVIDIA
 

GeForce
 

GTS
 

450。由于

传输矩阵可描述散射介质的性质[3-4,8],因此,用预

先测得的传输矩阵模拟光波透过散射介质的过

程。同时对基于GA和PSO的反馈波前整形聚焦

进行了数值仿真。GA和PSO算法中的参数设置

如下。

1)
 

GA的种群规模为50,种群中个体由包含

N=4096个变量的向量表示,通过随机方式生成初

始种群;单次迭代中直接保留到下一代的精英数量

为4;通过轮盘赌的方式选出46个亲代并进行交叉

操作,对产生的子代进行变异操作,种群变异概率随

迭代次数的变化而变化,初始变异概率和最终变异

概率分别为0.05和0.2,被选中变异个体的单个变

量变异概率为0.1;迭代的总次数为150。

2)
 

PSO算法的种群规模为50,粒子的位置和

速度均由 N=4096元向量表示,通过随机方式生

成粒子群;更新粒子群所需的自我学习因子和社

会学习因子均为1.49;算法的总迭代次数设置

为150。

三种算法的初始化方式大体相同,即种群规模

为50,个体的变量数 N=4096,均通过随机方式生

成初始种群,因此,可认为三种算法有着等效的起

点。数值仿真中,分别用三种算法进行单点聚焦,运
行时间T 如表1所示。可以发现,对于相同的迭代

次数,MA的运行时间低于其他两种算法,在时间消

耗方面同时优于GA和PSO算法。
表1 三种算法的运行时间(仿真实验)

Table
 

1 Running
 

time
 

of
 

three
 

algorithms
 

(simulation
 

experiment) unit:
 

s

Algorithm Time
 

GA 180.0084

PSO 184.9610

MA 158.4955

为方便对比,对输出图像中的光强值进行了

归一化处理,其聚焦效果如图2所示。在程序运

行过程中,记录每次迭代得到的聚焦图SBR,三种

算法的SBR随迭代次数的变化曲线如图3所示。
可以发现,在迭代次数为150时,MA得到的聚焦

图SBR为350.8748,噪声水平远小于GA和PSO
算法,未出现明显的散斑图样。在前十几次迭代

中,MA得到的聚焦图SBR低于 GA,原因是 GA
中轮盘赌式的交叉操作提升了其迭代初期的收敛

速度,但随着迭代次数的增加,MA得到的聚焦图

SBR持续稳步增长并逐渐与其他两种算法拉开距

离,最终实现了大幅领先。

图2 三种算法的单点聚焦效果(仿真实验)。(a)GA;(b)PSO;(c)MA
Fig 

 

2 Single-point
 

focusing
 

effect
 

of
 

three
 

algorithms
 

 simulation
 

experiment  
 

 a 
 

GA 
 

 b 
 

PSO 
 

 c 
 

MA

5 实验结果与分析

在真实环境下的实验装置如图4所示。激光器

发出的激光被扩束成平行光,经SLM 调制后透过

散射介质并被相机捕获。实验中SLM 调制部分是

像素数为1024×1024的中心区域,该区域被划分为

像素数为64×64的区域作为系统的输入。系统的

输出是相机中心像素数为100×100的区域。与仿

真实验一致,分别用 GA、PSO算法和 MA进行单

点聚焦,运行时间Tr如表2所示,其单点聚焦效果
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图3 三种算法单点聚焦SBR随迭代次数的变化曲线

(仿真实验)

Fig 
 

3 Variation
 

curve
 

of
 

the
 

single-point
 

focus
 

SBR
 

of
 

three
 

algorithms
 

with
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

     simulation
 

experiment 

和SBR随迭代次数的变化曲线分别如图5和图6所

示。可以发现,MA在真实环境中的运行时间明显低

于GA和PSO算法,且其得到的聚焦图SBR随迭代

次数增长的速度明显优于其他两种算法。这表明实

验中MA的表现依然优于其他两种算法。但真实环

境中的聚焦效果与仿真结果存在明显差距,原因是仿

真时未考虑环境噪声和激光涨落等因素的影响。
表2 三种算法的运行时间(真实环境)

Table
 

2 Running
 

time
 

of
 

three
 

algorithms
(real

 

environment) unit:
 

s

Algorithm Time

GA 1414.6023
PSO 1483.3303
MA 1289.8741

图4 实验装置示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

图5 三种算法的单点聚焦结果(真实环境)。(a)GA;(b)PSO;(c)MA
Fig 

 

5 Single-point
 

focusing
 

results
 

of
 

three
 

algorithms
 

 real
 

environment  
 

 a 
 

GA 
 

 b 
 

PSO 
 

 c 
 

MA

  选用字母D、H、N、T的聚焦图案,用三种算法

进行多点聚焦。原始图像和聚焦效果图如图7~
图10所示。对于多点聚焦实验,除了SBR,还可

用皮尔逊相关系数评价其聚焦效果[28],该参数可

表示为

c=
∑
M

m=1

(Xm -X)(Ym -Y)

∑
M

m=1

(Xm -X)2 ∑
M

m=1

(Ym -Y)2
, (6)
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图6 三种算法单点聚焦SBR随迭代次数的变化曲线

(真实环境)

Fig 
 

6 Variation
 

curve
 

of
 

single-point
 

focus
 

SBR
 

of
 

three
 

algorithms
 

with
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

 real
 

   environment 

图7 图案D的多点聚焦效果。(a)原始图像;(b)GA;
(c)PSO;(d)MA

Fig 
 

7 Multi-point
 

focusing
 

effect
 

of
 

pattern
 

D 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

GA 
 

 c 
 

PSO 
 

 d 
 

MA

图8 图案 H的多点聚焦效果。(a)原始图像;(b)GA;
(c)PSO;(d)MA

Fig 
 

8 Multi-point
 

focusing
 

effect
 

of
 

pattern
 

H 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

GA 
 

 c 
 

PSO 
 

 d 
 

MA

图9 图案N的多点聚焦效果。(a)原始图像;(b)GA;
(c)PSO;(d)MA

Fig 
 

9 Multi-point
 

focusing
 

effect
 

of
 

pattern
 

N 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

GA 
 

 c 
 

PSO 
 

 d 
 

MA

图10 图案T的多点聚焦效果。(a)原始图像;(b)GA;
(c)PSO;(d)MA

Fig 
 

10 Multi-point
 

focusing
 

effect
 

of
 

pattern
 

T 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

GA 
 

 c 
 

PSO 
 

 d 
 

MA

式中,Xm 和Ym 分别为原始图像和聚焦效果图第m

个像素的强度值,X 和Y 分别为原始图像和聚焦效

果图的平均强度值。不同字母图案原始图像和多点

聚焦图的相关系数如表3所示。
表3 三种算法多点聚焦图的相关系数

Table
 

3 Correlation
 

coefficients
 

of
 

three
 

algorithm
 

multi-point
 

focusing
 

maps

Algorithm D H N T

GA 0.3937 0.4498 0.4197 0.4933

PSO 0.4529 0.5573 0.4896 0.5451

MA 0.6112 0.7023 0.6249 0.7007

从图3可以发现,MA 得到的多点聚焦图的

2429001-6
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SBR明显更高,字母图案附近的噪声已经被抑制到

较低水平,而GA和PSO算法得到的聚焦图中仍存

在明显噪声,GA聚焦的字母图案近乎淹没在噪声

中。同时,MA得到的多点聚焦图像和原始图像的

相关系数也达到较高水平,在所有字母图案聚焦实

验中均高于0.6,而GA和PSO算法的多点聚焦实

验未能达到该水平,GA甚至未能达到0.5。综上所

述,MA在透过散射介质的单点和多点聚焦两个方

面的聚焦效果均明显优于GA和PSO算法。

6 结  论

为了在散射介质后实现高效聚焦,提出了一种

基于 MA的聚焦方法,以数值仿真和实验验证了该

方法在透过散射介质聚焦上的优良表现。实验结果

表明,相比基于GA和PSO的聚焦方法,MA在单

点和多点聚焦方面均具有明显的优势,不仅能提升

聚焦效果,也节省了运算时间。但实验中的 MA在

初始种群的产生、进化操作和局部搜索等方面的选

取策略都比较简单,未必是最佳选择,后续研究可采

用其他策略对算法进行改进,以得到更佳的实验

结果。
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