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摘要　浑浊介质引起的多光散射会扭曲光波传播，使图像变得模糊。浑浊透镜成像（ＴＬＩ）则可以重建这种被扭曲

的图像。在该方法中，需要提取输光场的复电场（复振幅）信息，以计算浑浊介质的传输矩阵。但是ＣＣＤ记录的是

图像的强度信息，丢失了扭曲光场的相位信息。由于物光经过浑浊介质后变成了强度剧烈变化的散斑图像，直接

进行相位解调会产生较大误差。为了消除散斑强度变化的影响，分别记录扭曲光场图像、参考光图像、干涉条纹图

像和背景光图像。根据对应关系换算出干涉余弦因子，对余弦因子应用希尔伯特变换进行相位解调就可以比较准

确地计算出散斑的相位。通过上述方法成功地计算出扭曲图像的复电场及浑浊介质的传输矩阵。由于对振幅的

测量采用直接方法，因而对于散斑干涉条纹来说，该方法的计算结果更加准确。
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１　引　　言

近年来报道了大量关于光经过散射介质传播以实现更好的成像或提高衍射极限的研究［１－６］。一方面，

光通过散射介质后引起波前的扭曲，导致光学系统成像质量降低［７］。另一方面，散射介质引起的扭曲可以用

来操控波前以会聚光来达到更好的成像［８］。因此，许多有趣的研究都尝试克服浑浊介质导致的光散射效应，

同时也对多重散射加以利用。例如，已经证明对于合适的入射光形貌，通过浑浊介质可以将光束会聚得比衍

射极限还要细锐［５］。

由于浑浊介质的多重散射，物体的图像被严重扭曲，使得通过浑浊介质发送信息一般是不可能的。然

而，如果浑浊介质中的传输特性被标定，例如通过确定其传输矩阵（ＴＭ），利用图像扭曲和传输矩阵之间的

确定关系，可以消除图像的扭曲。因此，浑浊介质不再是成像的障碍，而是像透镜一样有用的光学元件；此

外，它比传统的光学元件具有更多的优势［９－１２］。

传输矩阵描述的是浑浊介质的输入输出响应，这是入射波和散射波之间的关系，以振幅和相位分布来

描述。入射光通过浑浊介质传输后会产生散斑图像。ＣＣＤ记录的只是图像的强度信息，相位信息被隐含在

记录的图像中［１２－１３］，找到一种有效的方法来提取相位信息是非常关键的。

获得相位信息的方法之一是通过引入一个参考光束，使散射光与参考光束之间干涉产生干涉条纹；通过

对干涉条纹图案做希尔伯特变换可以提取散射光的振幅和相位信息［１４－１７］。考虑到散射场的振幅急剧变化，

而希尔伯特变换提取相位仅在干涉图案由两个均匀的光束产生时是有效的。根据计算结果，在这种情况下，

直接对干涉条纹使用希尔伯特变换提取相位信息将产生显著的误差。

本文使用了一种称为浑浊透镜成像（ＴＬＩ）的方法，通过使用干涉显微镜记录介质的传输矩阵
［９，１１－１２］，提

出了一种有效的方法从散斑图像中获取幅度和相位信息，可以大大提高计算结果的准确性。

２　浑浊介质成像原理

当一个物体放在图１中的物面上，并用沿犣轴传播的平面波照明，光波的波前会受到物体的调制，透射

光将载有物体的信息。在物面（ＯＰ）位置的透射光波可以展开为一组不同传播方向的平面波，如图１所示。

ＯＰ处物光的复电场犈ＯＰ（ξ，η）可以表示为

犈ＯＰ（ξ，η）＝∑
犽
ξ
，犽
η

犃（犽ξ，犽η）ｅｘｐ［ｉ（犽ξξ＋犽ηη）］， （１）

式中犃（犽ξ，犽η）是每个平面波的复数展开系数，犽ξ和犽η是对应的波矢量。犃（犽ξ，犽η）的集合称为物光波的角谱
［１２］。

图１ 物光通过浑浊介质的传播过程。物光包括多个角度的平面波，由于浑浊介质的散射，散射波是一个扭曲的图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍ．Ｏｂｊｅｃｔｗａｖｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｕｌａｒｐｌａｎｅｗａｖｅｓａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄｗａｖｅｉｓａｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍ

研究表明在像面（ＩＰ）处扭曲后的物体像的光波犈ＩＰ（狓，狔）也可以描述成ＯＰ处各种平面波经过系统扭曲

后的结果的叠加。透过浑浊介质扭曲后的物体的像犈ＩＰ（狓，狔）可以写为

ｓ１１１００５２
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犈ＩＰ（狓，狔）＝∑
犽
ξ
，犽
η

犃（犽ξ，犽η）犈ｔ（狓，狔；犽ξ，犽η）． （２）

　　 平面波扭曲后的光场犈ｔ（狓，狔；犽ξ，犽η）的集合可以描述系统输出与输入的响应，通常是复数散斑图样。因

此被称为浑浊介质的传输矩阵［９－１０］。

为了得到原始物体的像犈ＯＰ，必须从扭曲的像犈ＩＰ中计算出物体的角谱。为了达到这一目标，用传输矩

阵中的一个矩阵单元犈ｔ（狓，狔；犽ξ，犽η）对犈ＩＰ（狓，狔）进行投影。投影运算可以表示为

〈犈
ｔ （狓，狔；犽ξ，犽η）犈ＩＰ（狓，狔）〉狓，狔 ＝犃（犽ξ，犽η）， （３）

式中犈
狋 为传输矩阵单元犈狋的复共轭，〈·〉狓，狔为对整个像面的空间平均。

另外，实验已经证明传输矩阵单元之间是正交的［９］。如果对所有传输矩阵单元都进行投影计算，就可以

得到物体图像的角谱，角谱元素的个数与传输矩阵单元的个数是一样的。一旦得到了角谱的集合，原始物体

的图像就可以通过（１）式重构出来。

３　相位解调原理及传输矩阵的标定

３．１　一维希尔伯特变换及相位解调原理

对于一个实信号狓（狋），其希尔伯特变换为狔（狋）。对一个实信号进行希尔伯特变换，等效于使其在频率

域相移９０°。例如，信号ｃｏｓ（犡狋）的希尔伯特变换是ｓｉｎ（犡狋），并且会滤去直流成分
［１８］。光学测量得到的干

涉条纹图一般光强表达式为

犐０（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［Δ（狓，狔）］， （４）

式中犪（狓，狔）为背景光强，犫（狓，狔）为振幅。当它们都是缓变函数时，可以用常数犪和犫表示，Δ（狓，狔）为所要

求解的相位函数。

利用希尔伯特变换可以去除直流分量的特性，提出了两次希尔伯特变换去除直流分量的方法。

犎［犐０（狓，狔）］＝犫ｓｉｎ［Δ（狓，狔）］， （５）

犎｛犎［犐０（狓，狔）］｝＝－犫ｃｏｓ［Δ（狓，狔）］， （６）

式中犎［·］表示进行希尔伯特变换。（５）式相对于犐０ 来说去除了直流分量。由两次希尔伯特变换得到正弦和

余弦分量，即可得到相位分布

Δ（狓，狔）＝ｔａｎ
－１ －

犎［犐０（狓，狔）］

犎｛犎［犐０（狓，狔｛ ｝）］｝．
（７）

　　文献［１９］中指出，有环形条纹时会出现相位的翻转（在相位变化的拐点处相位计算结果的符号发生突

变）。对相位翻转问题的处理方法对单峰和单谷的情形比较容易实现，但不易推广到复杂的光场，故应尽量

避免环形条纹出现，通常通过参考光倾斜入射的方法来实现［１７］。

图２ 散斑干涉条纹的局部

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ

３．２　散斑干涉场的相位解调

在散斑干涉问题中，希尔伯特变换相位解调的基本条件（振幅缓变）不再成立，上述直接利用希尔伯特变

换求解相位的方法不再适用。
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ＣＣＤ拍摄的图像是光场的强度分布而不是复电场分布，这会导致散射场的相位信息丢失。此外，由于

振幅和相位都会影响到干涉条纹的结果，很难从一个单一的干涉条纹图案计算出振幅和相位信息，得到复电

场。根据计算结果，对于强度急剧变化的散斑场（图２），这种振幅变化对干涉条纹结果的影响会更为显著，

若直接利用希尔伯特变换，会产生非常大的误差。

为了准确地提取相位信息，必须尽量剔除振幅的变化。为此引入了以下方法。在这种方法中，需要为每

个波矢量（犽ξ，犽η）对应的传输矩阵单元记录相应的４幅图像。这４幅图像分别是物体光场、参考光场、散斑

干涉图像和背景光图像。在物光和参考光路中分别加入一个高速光学快门，通过快门开、关状态的组合可以

依次实现扭曲光场图像（物光光路开、参考光路关）、参考光图像（物光光路关、参考光路开）、干涉条纹图像

（物光光路开、参考光路开）和背景光图像（物光光路关、参考光路关）等４幅图像的拍摄。在后续内容中，将

这４幅图像依次记为１，２，３，４。部分拍摄结果如图３所示。

图３ 浑浊介质成像系统拍摄的图像。（ａ）扭曲的图像；（ｂ）参考光图像；（ｃ）干涉条纹图像；（ｄ）背景图像

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＴＬＩｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ；

（ｄ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅ

由于拍摄速度较快，可以认为４幅图像中的背景光几乎不变。根据光的干涉理论，这４幅图像之间存在

以下关系：犐１ ＝ 犈１
２
＋犐４，犐２＝ 犈２

２
＋犐４，　犐３＝ 犈１

２
＋ 犈２

２
＋２犈１ 犈２ ｃｏｓ（Δ）＋犐４，其中图像

强度犐１，犐２，犐３，犐４ 和光场振幅 犈１ ，犈２ 都是像面（狓，狔）的函数。因而，散射光场相位的余弦可以表示为

ｃｏｓ（Δ）＝
犐３－犐１－犐２＋犐４

２ 犐１－犐槡 ４－ 犐２－犐槡 ４

． （８）

　　对余弦ｃｏｓ（Δ）进行希尔伯特变换就可以得到散射光场相位的正弦
［１２］，由ｓｉｎ（Δ）和ｃｏｓ（Δ）可以表示

复相位因子ｅｘｐ（ｉΔ）。至此，可以得到散射光场的复振幅为

犈１（狓，狔）＝ 犐１－犐槡 ４ｅｘｐ（ｉΔ）． （９）

３．３　传输矩阵的标定

要得到浑浊介质的传输矩阵，需要标定每一束平面波在浑浊介质中的输出响应。为此，去掉物体，以平

面波直接照射浑浊介质，并通过双轴振镜（ＧＭ）实现光束方向的扫描。对于每一个方向，记录对应的４幅图

像，经过相位解调后得到复电场犈１（狓，狔），对应于波矢量（犽ξ，犽η）。这时的复电场即为传输矩阵单元，记为

犈狋（狓，狔；犽ξ，犽η）＝ 犐１－犐槡 ４ｅｘｐ（ｉΔ）． （１０）

　　然而不可能对所有方向的传输矩阵单元都进行标定。在实际过程中，需要对连续的波矢量空间离散化，

只要取到足够多的传输矩阵，就可以对浑浊介质的传输特性进行完整无误的描述。

３．４　相位解调结果及分析

在提出的方法中，散斑振幅（强度）的变化对相位解调的影响被完全剔除掉，因而不管是振幅还是相位的

计算结果都比直接使用希尔伯特变换处理干涉条纹得到的结果要准确。用上述两种方法计算散斑图像振幅

的部分结果如图４所示。图４（ａ）给出了本文改进的方法计算的散斑振幅分布。图４（ｂ）为传统的直接利用

希尔伯特变换计算的散斑振幅分布。对比图４（ａ）、（ｂ）可知，两种处理方法得到的振幅分布结果存在显著的

差别，而改进的方法是基于光的干涉的基本原理，因而结果更为准确，说明直接用希尔伯特变换计算散斑振

幅的结果误差较大。进一步以改进的方法得到的结果为标准，求出传统的直接利用希尔伯特变换方法计算

的振幅分布结果的误差，各像素点的误差除以改进方法的结果则得到各点振幅结果的相对误差，计算结果表

明，传统的直接利用希尔伯特变换方法计算的振幅分布结果在对应所有图像像素中最大的相对误差接近５

倍。对于同一干涉条纹来说，振幅有很大的误差就意味着相干结果中的余弦项误差也很大，造成对应的相位
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也会有很大的误差。因此，提出的改进方法比直接使用希尔伯特变换计算散斑的振幅和相位更准确。

图４ 两种方法计算的散斑图像振幅的部分结果。（ａ）改进方法计算的振幅结果；

（ｂ）传统的直接利用希尔伯特变换计算的振幅结果

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄａｔａｏｆｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ；

（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４　结　　论

基于浑浊透镜成像可以重建被浑浊介质多光散射扭曲的图像。为每个波矢量（犽ξ，犽η）对应的传输矩阵

单元用ＣＣＤ记录相应的４幅图像：扭曲光场图像、参考光图像、干涉条纹图像和背景光图像。根据干涉理论

的对应关系换算出干涉余弦因子，对余弦因子应用希尔伯特变换进行相位解调就可以比较准确地恢复出散

斑的相位。这种方法剔除了振幅变化对相位解调结果的影响，可以准确地输出光场的复电场（复振幅）信息。

通过上述方法，成功地计算出扭曲图像的复电场和浑浊介质的传输矩阵。由于对振幅的测量采用直接方法，

因而更加准确。对于散斑干涉条纹来说，本文计算结果要比直接希尔伯特变换相位解调的结果准确得多。
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