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强散射体内部目标的实时高分辨率成像方法
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摘要 由于强散射介质的散射作用，使得传统光学成像系统难以有效探测其内部目标。针对这一难点，提出了一种

对强散射介质内部目标进行高分辨率实时成像的方法。基于强散射介质波前校正原理，采用汇聚照明方式，通过

纯相位型空间光调制器，对散射介质表面点目标进行校正，使其清晰成像。在此基础上，保持调制图样不变，将汇

聚照明改为扩展照明，即可实现对校正点附近较大视场和景深范围内目标的实时清晰成像。基于此方法搭建的实

验系统很好地实现了强散射介质内部目标的实时成像，通过比较传统光学系统在无散射介质条件下和散射成像系

统在有强散射介质条件下的成像质量，结果表明，散射成像系统具有更高的成像锐度。
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Abstract The scattering effect of strongly scattering medium makes the traditional optical imaging system can
not detect the internal targets of scattering medium. To resolve this problem, a method is proposed to real-time
detect the object locates in the strongly scattering medium with high resolution. According to the principle of wave
front shaping theory, in condition of convergent lighting, pure phase spatial light modulator is employed to obtain
a clear image of a spot target on the surface of the scattering medium. After the illumination is expanded , objects
near the pre-corrected point can be clear imaged with a large field of view and a long depth of field with the
modulation pattern unchanged. The experimental results prove this method can achieve high acuity real-time
imaging. The imaging quality of the traditional optical imaging system without scattering medium and the scattering
imaging system with scattering medium is compared. The experimental results show that the scattering imaging
system has a better imaging acuity than the conventional optical imaging system.
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1 引 言
对散射介质内部的物体进行高分辨率探测具有重要的科学与应用价值。例如：在生物学中观察活体内

部的细胞组织、早期诊断人体内部的病变细胞、透过云雾进行遥感测绘等。为了获得散射介质内目标的高
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分辨率图像，近年来提出了许多方法，如：自适应光学技术 [1]，光学相干断层成像技术 [2-4]，“鬼成像”技术 [5-7]，计

算层析技术 [8]等。然而自适应光学、光学相干断层成像技术和计算层析技术只适合于弱散射介质成像。“鬼

成像”技术需要在目标表面形成清晰 (或可测)光斑才能恢复在成像路径上被破坏的目标信息。此外，还有一

些其他的技术，比如 Bertolotti等 [9]用激光从散射介质前对其后的荧光物体进行高精度的角度扫描，并在散射

介质前采集相应的散射图像，通过分析各图像之间的相关性最终重构了原始图像，但是该方法需要采用特

殊的荧光物质，而且需要长时间的扫描，对活体或运动物体的适用性不强。

2007年，Vellekoop等 [10]首次以实验方式实现了对被强散射介质破坏后光波的汇聚，开创了强散射体波

前校正的新理论与新技术。并由此引发了后续一系列的强散射体波前校正相关研究工作，取得了许多重要

的研究成果 [11-12]。2010年，Popoff等 [11-12]通过波前校正技术获取了散射介质的传输矩阵并通过其逆矩阵重获

待测物体图像；2012年，Katz等 [13]利用预置点光源信息获得了所需的波前校正相位阵列并利用记忆效应 [14-15]

实现对点光源附近物体的实时成像；2013年，中山大学的 He等 [16]利用物体先验信息和强散射波前校正获得

了散射介质后的待测物体图像。另外波前校正技术还被用于高分辨成像领域：如 2010，Vellekoop等 [17]在实

验中通过波前校正技术使点光源通过散射介质后的像达到原系统所成像尺寸的 1/10；2011年，Putten等 [18]通

过波前校正技术实现对生物组织内 100 nm量级结构的超分辨探测等。

提出了一种基于强散射体的波前校正原理来实现对散射介质内部目标实时高分辨成像的方法，相比于

现有的研究工作，或者依赖于复杂耗时的恢复算法需要后期图像的离线重构 [4,9,11]；或者需要有目标的先验知

识 [15-16]，普适性较低。而此方法不需要目标的任何先验知识即可对散射体内部目标进行实时清晰成像，更接

近实际应用。

2 原理介绍
虽然扩散理论能够比较好地描述波在散射介质中的传播，然而它却没有考虑到波的干涉作用。而波前

校正技术则充分利用了波的干涉作用。光波在散射介质中的传播借助于惠更斯原理能够更好地理解：散射

介质内部包含着大量尺寸和分布极不均匀的小颗粒，光波入射散射介质后与这些颗粒多次碰撞，使形成的

次级子波发生一定程度相位延迟，导致出射波面极其不规则 [如图 1（a）所示]。一般情况下，由于散射介质内

多次碰撞的复杂性导致干涉子波之间相位的随机性，使光束在前进方向形成亮度较暗的散斑图样。对于阵

列式相位型空间光调制器（SLM），当对其中某个像素施加一定的灰度时，可使入射到该像素的光的相位也发

生一定程度的相位延迟。利用这一特性，通过对 SLM加载一定的灰度图像，可以实现对光波随机相位延迟

的补偿，从而校正被破坏的波面，如图 1（b）所示。SLM既可以放在散射体的后方，也可以放在前方进行相位

补偿 [10,15]。

图 1 强散射体波前校正原理图。(a)散射介质干扰的球形波前 ; (b) SLM校正的被破坏的波前

Fig.1 Principle diagram of wave front shaping through strongly scattering media. (a) A spherical wave front is disturbed by the
scattering media; (b) SLM restores the spoiled wave front

若使用空间光调制器的 N个像素，则像面某点 m处的强度 Em 是这 N个通道中光复振幅的线性叠加 [10]

（假设所有的调制通道相互独立）：
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Em =∑
n = 1

N

tmn An exp(iϕn), （1）
式中 An 和 ϕn 分别是来自第 n个通道光的振幅和相位，tmn 是未加调制相位时 SLM上第 n个通道的光传播至

电荷耦合器件(CCD)像面上第m个通道的传输系数，为一实数。

若散射介质在某段时间内基本保持稳定 [10]，则传输矩阵不变。由 (1)式可知，当所有参与叠加的光相位

φn 完全相同时，Em 的值达到最大。

由于散射介质的干扰，φn 不可能完全相同而是等效在 0~2p范围内随机分布，导致相当多的通道电场相

互抵消，仅剩下少量通道电场起作用，电场强度 Em比较小。因此，在通常情况下光被散射介质散射后光强一

般总体偏暗。如果加入空间光调制器对每个通道的相位进行补偿，设空间光调制器对第 n通道的附加相位

为 Δφn ，则新的光强为

E′
m =∑

n = 1

N

tmn An exp(iφ′
n), (2)

式中 φ′
n = φn + Δφn 。

很显然只需要使得 φ′
n 相同即可获得最大光强。而实际上散射介质不但会改变光的相位，还会改变其偏

振方向。干涉增强不仅与相位有关，还与偏振方向有关，且单个纯相位 SLM不能调整偏振方向，因此，有些

像素的调相对最终校正无贡献，同理可知，采用窄带光源会比宽带光源得到更好的校正效果。这几点是强

散射波前校正方法与传统自适应方法的不同之处。

为了使得补偿后的相位一致，目前主要有两种补偿方法，一种是局部匹配追踪法 [19]，另外一种是相位测

量法 [20]，两者的补偿效果是类似的。由于前者的实验装置的集光效率比后者要高 1倍，本文采用了局部匹配

追踪法。局部匹配追踪法的思想是逐个改变空间光调制器通道的附加相位，使测得的光强最大，即：

φn = max[ ]E′
m (Δφn, j) , (3)

式中 Δφn, j ∈ { }2jπ
N

, j = 0,1,2,⋯,N - 1，改变通道附加相位的顺序可以任意选择进行。

3 实验过程与结果分析
本文采用的实验装置如图 2所示，光源为赝热光源，赝热光经过准直、汇聚后被强散射介质 1散射，散射光

透过待测目标后再次被散射介质 2所散射，散射光被显微物镜收集后再由透镜 2照射到空间光调制器上，经空

间光调制器反射后经透镜 2被电荷耦合器件(CCD)相机探测。其中：赝热光源由波长 632.8 nm的激光加前置的

旋转毛玻璃组成（图 2中未画出）；散射介质 1和 2均为 30°散射角的毛玻璃；显微物镜的放大率为 10倍、数值孔

径为 0.25；透镜 2的焦距为 120 mm，口径为 25 cm；透镜 3的焦距为 200 mm，口径为 25 cm；空间光调制器是Holoeye
公司的纯相位反射式的 Pluto-VIS，像素阵列为 1920 pixel×1080 pixel，对 632.8 nm光的最大调制相位为 3p，帧率

图 2 强散射成像实验装置图

Fig.2 Schematic of apparatus for detecting the unknown object in strongly scattering medium
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为 60 Hz；相机是 ImageSource公司的DMK-21BU04，其 CCD像素阵列为 640 pixel×480 pixel，帧率为 60 Hz；待测目

标是刻穿在钢板上的字母“E”和字符串“ZJU”两个样品，其中字母“E”的高为 2.2 mm，宽为 0.7 mm，“ZJU”上单个字

母都是 1.35 mm高，0.7 mm宽，笔画平均宽度约为 0.2 mm。其位置关系为：散射介质 2经过显微物镜、透镜 1后与

SLM液晶面共轭；探测物体经过由散射介质 2、显微物镜、透镜 1、SLM、透镜 2组成的“散射系统”后成像于 CCD
相面上；散射介质 1到散射介质 2的距离为 175 mm；散射介质 1放于未加散射介质时成像系统的景深内，使其

在 CCD上也能够成清晰的像。

由于待测目标的前后都有散射介质，照射光被强散射介质 1所散射，无论采用何种方式的光照射到待测

物体表面时都无法形成有规律的光强分布。并且由待测物体发出的光也被强散射介质 2所破坏，此装置能

够比较好地模拟待测目标位于散射介质内部的情况。以传统成像方法、点扫描成像或最近出现的“鬼成像”

技术 [5]等光学探测方法都无法获取该待测目标的图像。

但是利用本文的实验装置（图 2）可以获得目标的清晰图像。散射介质 1的作用是使照明光无法在空间

上形成有规律的分布，使得“鬼成像”等技术无法探测其后的物体，而散射介质 2的存在使得必须要对光波相

位补偿才能对物体成清晰的像。从 (2)式可以知道，如果使得光强最强也就是光经过散射介质和空间光调制

器共同作用以后的各通道附加相位完全一致。附加相位一致也就意味着光几乎没有被散射而是沿着“原

有”方向传播。

根据以上讨论，本文进行的获取散射介质内部目标图像过程如下：

1) 将散射介质 1、散射介质 2和透镜 1去除，对 SLM上各个像素施加的灰度都为 0，直接用 CCD采集待测

目标图像如图 3（a）、（b）所示；

2) 加入散射介质 1和散射介质 2后图像如图 3（c）、（d）所示，由于信号光被散射介质散射，探测到的图像

是杂乱无章的散斑；

3) 在散射介质 1前加入汇聚透镜 1，使光在散射介质 1的后表面（毛面）汇聚一个光点，由于毛面的后向

散射光容易被观测故而这一步骤是容易完成的；接着对空间光调制器的某个通道施加不同的灰度图像，使

该通道上的光依次产生 0~2p的相位延迟，并分别记录控制区域（即 A′点）的光强，最后将使 A′获得最大光

强时所对应的灰度图像赋予该通道 [10]，按照同样的方法遍历每个通道寻找其最优灰度，生成的调制图样如图

3（e）所示，最终使散射介质 1表面某个物点（设为 A，如图 2所示）对应的像点位置出现了一个明亮的小光斑，

如图 3（f）所示，其直径为 33 mm左右，该像点可以认为是物点 A经过“散射成像系统”所成的像。由于散射介

质 1位于成像系统的景深内且 A点与待测目标上的实际物点 A′共轴，因此可以认为此时空间光调制器基本

恢复了 A′发出的被散射介质扰乱的波面；

图 3 实验结果。 (a)‘E’直接成像 ; (b)‘ZJU’直接成像 ; (c)散射介质弄散的 E; (d)散射介质弄散的‘ZJU’; (e)调制图像 ; (f)调制后斑

点 A; (g)校正的图像‘E’; (h)校正后的‘ZJU’

Fig.3 Experimental results. (a)‘E’direct imaging; (b)‘ZJU’direct imaging; (c) image of‘E’is smeared by scattering media; (d)
image of‘ZJU’is smeared by scattering media; (e) modulation; (f) image of spot A after modulation; (g) restored image of‘E’; (h)

restored image of‘ZJU’
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4) 移除汇聚透镜 1，置入待测目标 1和 2，系统也能得到目标 1和目标 2清晰的像，如图 3（h）和 3（i）所示。

从上述实验过程可以看出，系统确实可以在不预先置入已知特征目标的条件下获取散射体内部目标的

清晰图像。该过程是利用汇聚照明在散射体表面附近形成一个点状目标，并以获得了散射体的矫正相位矩

阵。然后将照明改为扩展照明，根据记忆效应 [13]，在位于物点 A' 附近一定区域内的目标也能够通过调制后

的“散射系统”在 A对应的像点附近出现，这样就能获取散射体内部目标的图像了。

上述实验过程为先使用汇聚照明，获得所需要的校正相位。保持校正相位不变，改为扩展光源照明即

可用 CCD直接获得目标的清晰图像。很显然，探测过程几乎和物体的自身特征无关，且可以直接用 CCD拍

摄目标的动态图像。为了进一步了解这一探测方法的有效性，继续进行了下述实验。

对于校正后的散射成像系统，前后移动待测目标，在散射介质 1后 0~40 mm的范围内能够清晰成像，即

成像景深约为 40 mm，表明该系统具有较好的强散射介质深层探测能力。

此外还对散射介质中运动的物体进行了实时探测实验，结果如图 4所示，图 4（a）到图 4（d）清晰记录了

物体从视场的左上角移动到右下角的运动过程。这表明该探测方法良好的实时性。

图 4“散射系统”对运动物体的实时探测

Fig.4 Real-time capture of the moving object in the scattering medium
未加入散射介质时原成像系统的视场范围为整个 CCD像面所对应的物面范围。加入散射介质并进行相

位补偿后，系统视场(FOV,FOV)的大小与记忆效应中点光源在光轴的横截面上沿径向所能移动的范围有关 [13]：

FOV = Rλ/πL, （4）
式中 R为“散射成像”系统的焦距，l为光波长，L为散射介质 2的厚度。本实验中，R约为 233 mm，l为 632.8 nm，

图 5“散射系统”成像质量分析。(a)直接成像 ; (b) 散射成像 ; (c)距离‘E’顶部 15 pixel处的强度分部 ; (d)距离‘E’顶部 36 pixel处
的强度分布

Fig.5 Imaging quality analysis of the“scattering imaging systems”. (a) Direct imaging; (b) scattering imaging; (c) the intensity distribution
of image 15 pixel away from the top of letter‘E’; (d) the intensity distribution of image 36 pixel away from the top of letter‘E’
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L约为 1 mm。根据（4）式求得的视场范围为 0.046 rad，实际结果测量所得的角视场范围约为 0.042 rad，与理论

预测基本一致。

一般情况下，散射现象会导致成像模糊甚至不能成像。但在本实验中，经散射校正后，系统成像锐度不

但没有降低，反而有一定程度提升。图 5（a）是系统未加散射介质时字母“E”所成的像，图 5（b）是通过本实验

方法对散射介质内部同一物体探测所得的像，对比图 5（a）和图 5（b），可以看出，虽然图 5（b）有明显的本底，

但其中像的轮廓锐度要明显好于图 5（a）。分别在距离字母“E”的顶部 15 pixel和 36 pixel两处横向统计“E”
的强度分布，由如图 5（c）和 5（d）可以看出，物体经过散射介质后所成图像强度分布（虚线）的半峰全宽要比

未加散射介质时直接成像的强度分布（实线）半峰全宽要略小，在距离“E”顶部 15 pixel处，半峰全宽减小了

14.3%，而在距离“E”顶部 36 pixel处，半峰全宽减小了 33.3%。这种现象可以根据散射校正过程中目标点的

优化来解释，即当物体是点目标，且将其像点校正到一个最清晰点时，校正的不仅是强散射体的散射，也包

括了光学系统的像差等因素。

4 结 论
基于强散射体波前校正技术，提出了利用汇聚照明获取校正相位，对强散射介质内部目标进行实时高

分辨率成像的方法。该方法利用了光源的照明形式来获得所需要的补偿相位，不需要图像的离线重构或目

标的先验知识。实验结果表明，此方法能够实现对藏匿于散射介质内部目标的实时高分辨率成像。此外，

通过对比无散射介质光学系统和散射成像系统二者的成像质量，发现在散射介质存在的情况下反而有更好

的成像锐度，表明利用强散射介质能够实现高分辨率成像。
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