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摘要　目前,穿透散射介质的成像技术因其在生物医学成像和安防领域的巨大应用价值而受到广泛关注.虽然存

在不同穿透散射介质的成像技术,但实现实时成像依然存在问题.提出了一种结合散斑照明、傅里叶全息成像和

浴帘效应的快速穿透散射介质成像方法.该方法对单幅原始散斑图像进行一次傅里叶变换运算就可以恢复隐藏

物体的信息,简单的图像处理过程使得系统具备实时成像的能力.从理论和实验上,对该方法的非侵入、实时成像

能力进行了验证,成功地对隐藏在散射体之间的物体进行了探测,并实现了实时成像.另外,也给出了物体尺寸的

计算公式.该方法有利于推动对抗散射成像技术的实用化.
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Abstract　Imagingtechnologythroughscatteringmaterialshasbeenattractingawideresearchinterestbecauseof
itsapplicationvaluesinmedicalimagingandsecurity敭Althoughdifferenttechnologieshavebeenproposedtoconquer
thescatteringdisturbance itisstillachallengetoachieverealＧtimeimaging敭Amethodforfastimagingthrough
scatteringmediumispresentedbasedonthespeckleillumination Fourierholographyandcurtaineffect敭The
informationofthehiddenobjectcanberecoveredbyaFouriertransformtoasingleoriginalspeckleimage敭The
simpleimageprocessingmakesthesystemhasthecapabilityofrealＧtimeimaging敭ThenonＧinvasiverealＧtime
imagingabilityoftheproposedmethodisverifiedboththeoreticallyandexperimentally敭Theobjecthiddenbetween
scattersisreconstructedsuccessfullyandrealＧtimeimagingisrealized敭Inaddition aformulaforcalculatingthesize
oftheobjectisprovided敭Theproposedmethodcanpromotethepracticalapplicationofimagingthroughturbidmedia敭
Keywords　imagingsystems imagingthroughturbidmedia speckleimaging digitalholography
OCIScodes　１１０敭０１１３ ０３０敭６１４０ １２０敭６１５０ ０９０敭１９９５

１　引　　言
穿透散射介质成像一直是成像领域的一个挑战,同时又在生物医学、遥感和安防等领域有着巨大的应用

价值.因此提出了不同的成像技术以及图像处理算法以用于解决穿透散射介质成像问题.鬼成像[１Ｇ５]可以
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探测隐藏在散射介质后的物体,但其数据获取的过程十分耗时,且要求光源为具备量子纠缠态的光源或者是

具有统计特性的热光源.光谱分析[６Ｇ７]或者相位共轭[８]可以去除或补偿散射,但是需要定标和扫描以确定散

射体的性质再进行解析.波前整形技术[９Ｇ１１]本质上是控制光场的空间相位以实现逆散射,涉及波前测量及

使用空间光调制器(SLM)进行相位补偿,该技术需要对空间上千个自由点进行标定测量或利用遗传算法计

算获得需要补偿的空间相位分布,运算量和数据量庞大,且SLM 价格不菲.全息技术需要定标[１２],在物体

同侧置入参考光[１３Ｇ１４],通过调整光路选择干涉长度来去除散射光,并对多个图像求平均[１５],这些局限性阻碍

了其实现快速非侵入成像.同轴全息[１６Ｇ１７]可以避免额外的参考光,然而该方法受限于目标物体的尺寸和强

度[１８].另外偏振差异成像则利用散射介质和物体引起的偏振态的不同改变,通过探测不同偏振方向的信

号[１９Ｇ２１]实现透过散射介质成像,复杂的测量过程限制其进一步应用.在众多方法中,基于散斑相关成像的穿

透散射介质的成像方法被提出并受到广泛关注[２２Ｇ２４].该方法通过计算散斑图像的相关性获得物体的傅里叶

强度谱,再通过相位恢复算法[２５Ｇ２６]进行物体图像重构,这样可以简单有效地实现非侵入成像.然而相位恢复

算法是一个反复在空域和频域运算,在非负性条件约束下误差逐渐收敛的过程.对图像进行上百次的傅里

叶变换运算是一个十分耗时的过程,并且算法收敛不准确或是在局部最优解停滞不前,都会产生失败的结

果.对算法的依赖使基于散斑相关成像的穿透散射介质成像难以实现快速实时成像.对于穿透散射介质成

像来说,一种能够实时、不依赖复杂成像系统的技术具有更广泛的应用价值.
以往研究表明散斑照明具有远场距离远小于２D２/λ 的特点[２４,２７Ｇ２８].因此当相干光经过散射介质后形

成散斑照明,再通过物体透射或反射,在短距离内就形成了观测物散斑(即随机位相的傅里叶变换).此时,
如果有一个参考点光源同样照射散射介质,同理也可以形成点光源散射场的傅里叶变换.两个散斑场相干

叠加,就可以在短距离内实现全息.对于物体夹在散射体之间的情况(图１),全息光场投射到散射体２前表

面上就相当于物体贴合到其表面,利用浴帘效应[２４,２９]就可以透过散射体２对其前表面的散斑干涉场进行探

测.然后对采集到的原始散斑图像进行一次傅里叶变换运算便可以获取物体的形状信息.基于上述原理,
本文提出了一种基于散斑照明,傅里叶变换全息和浴帘效应的穿透散射介质的实时成像方法.仅采用单幅

图像数据就可以重构隐藏物体,去除了对迭代算法的依赖性,可以非侵入、实时地对位于散射介质内部的物

体及运动状况成像.本文通过仿真模拟和实验分析证明了该方法的可行性,并提出了基于该方法的计算观

测物尺寸的公式.简单的系统及快速准确的图像重建过程,为基于散斑的穿透散射介质成像技术的进一步

应用提供了可能.

２　基本原理
２．１　理论基础

根据Goodman理论[３０]以及激光散斑照明具有远场距离小的特点[２４,２７Ｇ２８],图１(a)中,当激光通过散射介

质１后形成散斑照明,照明场经物体调制,则散射介质２的入射表面的物光场可以描述为

A＝F{o(x,y)exp －is(x,y)[ ] }, (１)
式中A 为光场的振幅,F表示傅里叶变换,o(x,y)为物体(强度分部),s(x,y)为散射介质１引起的随机相

位分布,i为虚部.图１(a)中粉色光线部分为物光,图１(b)为散射介质２入射表面物光的强度图像,由(１)式
可知,该图像为携带物体信息的散斑图.

引入一个点光源(狭义上的点源,具有一定的面积).点光源经过散射介质１后形成参考散射场,如图１
中灰色部分所示,其在散射介质２的入射表面形成的光场为

A′＝F{p(x,y)exp －is′(x,y)[ ] }, (２)
式中p(x,y)为点光源,s′(x,y)为散射介质１引起的随机相位分布.需要注意的是,点光源和照明物体的

光束经过散射介质１的不同部分,加在两个光束上的随机相位不相同,但是其相位差是稳定的,所以可以产

生干涉.图１(c)为点源在散射介质２的入射表面形成的散斑图像.点源的散射场与物体的散射场在重叠

的部分干涉,形成新的散斑模式,如图１(d)所示.此处,exp －is(x,y)[ ] 与exp －is′(x,y)[ ] 中的s(x,y)
和s′(x,y)都是随机项,因此,可以认为exp －is(x,y)[ ] ⇔exp －is′(x,y)[ ] ,记为φ(x,y),则该干涉场

可等价表示为
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图１ 散斑照明原理示意图

Fig敭１ Schematicofspeckleillumination

A＝F{o(x,y)exp －is(x,y)[ ] }＋F{p(x,y)exp －is′(x,y)[ ] }＝
F{(o(x,y)＋p(x,y)[ ]φ(x,y)}, (３)

由于相机仅对强度敏感,因此相机接收到的图像为

I＝ F{(o(x,y)＋p(x,y)[ ]φ(x,y)}２, (４)
(４)式即为相机采集到的图像,如图１(d)所示,肉眼不能直接观察出物体信息.基于维纳Ｇ辛钦定理,对(４)
式作傅里叶变换,则得到:

F{I}＝ o☆o＋p☆p＋o☆p＋p☆o{ }ξ, (５)
式中☆表示相关运算,ξ∝φ(x,y)☆φ(x,y),是一个有随机背景的δ函数.因为p 是点源,所以o☆p 和p
☆o以共轭的形式显示物体的信息.(５)式也体现了散斑干涉与以往应用傅里叶变换全息技术[１３]的区别,
即傅里叶变换后的０级图像为物体的自相关(o☆o＋p☆p)与ξ的乘积,而以往全息技术的０级为一个物体

的自相关光晕(o☆o＋p☆p).这也就意味着,散斑干涉无法获得物体自身的相位信息,而只能得到物体的

轮廓.
如图１所示,物光与参考光在散射介质２的入射表面形成干涉散斑场,但散射体２会对出射光场再一次

散射,扰乱其入射表面的干涉场.为了应对该种情况,此处需要利用散射体的浴帘效应[２４,２９],即随着物体距

离散射体越来越近,物体的信息越来越清晰,如图２所示.图２为物体距离散射体前表面不同距离时,通过

相机拍摄的散射体出射面的图像.散射体为毛玻璃.可见,当物体贴合散射体时,可以较为清晰地分辨散射

体前表面的图像.然而在激光照明下,散射体本身的组织结构也会被成像,从而影响散射体前表面的散斑图

像成像,相当于在散斑图像中添加了噪声,因此需要消除散射体本身的影响.一般情况下,通过微小振动、旋
转或者平移散射体,便可以对散射体产生的噪声进行时间平均,达到去除该噪声的目的[２４].因此,平移或者

旋转(本文采用平移)散射体２的同时通过物镜聚焦图１中散射体２的出射平面,再对获取图像进行(５)式运

算就可以获得图像信息.

图２ 物体距离散射体前表面不同距离时,散射体出射表面的成像.(a)１０mm;(b)２mm;(c)０mm
Fig敭２ ImagesoftheexitＧsurfaceofthediffuserwithdifferentdistancesbetweentheobjectandthefront

surfaceofthediffuser敭 a １０mm  b ２mm  c ０mm

２．２　数值模拟

图３为基于本文散斑干涉傅里叶全息方法成像过程的数值模拟.图３(a)中蓝色方框部分为物体(一个

星形物),红色方框内的点为参考点源(直径为２３pixel);图３(b)为只有物体的散斑图;图３(c)为只有点源的
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散斑图;图３(d)为干涉散斑图,即图３(b)和图３(c)相干叠加之后的散斑光场;图３(e)为对图３(d)进行傅里

叶变换后的强度谱.如(５)式所示,物体以共轭的形式显示,中央是物体的自相关,整体图像是共轭项和自相

关项与１个具有低噪声背景的δ函数[即(５)式中的ξ]的乘积.图３(e)中蓝色虚线部分的剖面图如图３(g)
所示,可以看出(５)式中ξ的成分,并且ξ的峰值远高于自相关项,这也是δ 函数的特点.图５(g)内插图为

纵坐标局限到０~４的结果.值得注意的是,该方法虽然利用的是全息技术,但却只能恢复物体的强度信息,
而对于深度上的相位无法获得.这是因为普通全息技术的参考光是点源形成的球面波,而此处利用的是点

源形成的散斑场(即点光源透过散射体后被散射的光场),相位是随机的.然而,采用散斑场干涉可以将该引

导星置于散射介质之外,从而实现真正的非侵入.这也是与以往全息技术[１２Ｇ１３]的差别.图３(f)为图３(e)中
的右下部分经过高斯滤波的物体的像,对比图３(a)可以认为物体被有效地重建了.

图３ 成像过程的数值模拟.(a)物体和参考点源样本;(b)物体的散斑场;(c)点源的散斑场;
(d)两散斑场干涉图;(e)对图(d)的傅里叶变换;(f)图(e)截取的重构物体;(g)图(e)中蓝色虚线对应的剖面图

Fig敭３ Numericalsimulationoftheimagingprocess敭 a Theobjectandthepointsource  b specklefieldoftheobject 

 c specklefieldofthepointsource  d interferencepatternofthetwospecklefield  e resultofFourier
transformbasedonFig敭 d   f objectextractedfromFig敭 e   g intensityprofilealongthebluedashedlineinFig敭 e 

３　实验结果
本文进行了３组实验来验证该方法具备实时的非侵入成像能力,并提出了物体尺寸计算公式.实验中

照明激光光源波长为５３２nm,散射体使用普通打印纸[１１],如图４(b)所示,相干图像通过一个显微物镜

(×１０,０．２５NA)成像,并被相机(PixelflyUSB,分辨率１０４０×１３９２,PCO,德国)采集.实验中原始图像为１６
位,处理后的图像为归一化图像.

３．１　透射式物体成像

第一组实验采用透射式物体作为成像目标.实验装置如图４(a)所示.入射激光被分为两束,一束被扩

展成为直径１．５cm的光束,用于照明观测物;另外一束被一个直径为１mm的孔径光阑滤波作为参考点光

源,并通过强度衰减器调整光强以获取最佳干涉图像对比度.在两束激光通过散射体１后,直径为１．５cm
的激光束散射成照明散斑场,通过物体后变为包含物体信息的物光散斑场;参考点光源的激光束通过散射体

１后成为参考光散斑场,两个散斑场在散射体２的入射面相干叠加,形成相干散斑图像.通过电动平台使散

射体２在垂直于光轴方向的平面内匀速移动,利用浴帘效应,再通过透镜对在散射体２的入射表面形成的相

干散斑图像成像.对原始散斑图像采用(５)式运算便可以获取物体的轮廓信息.图４(b)即为直接观测(手
机拍摄)到的图像.可见直接观测不能显示物体.

图４(c)~(e)为对三个目标物体采集到的原始图像,对于不同的物体散斑颗粒的形态有所不同,如(４)
式所述为物体和点源形成的散斑场相干叠加的结果.可以看出,无论是从宏观或者是从显微物镜下,物体的

信息都无法直接获取.图４(f)~(h)即为图像重构[(５)式]获得的结果,完整的图像类似于图３(e)以共轭的

形式出现,取＋１或－１级图像即可.图４(f)~(h)中的重构图像清晰可见.
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图４ 对隐藏在两个散射介质之间的物体成像.(a)实验装置示意图;
(b)直接观测所见图像;(c)~(e)实验采集的散斑图像;(f)~(h)傅里叶变换后得到的重构图像

Fig敭４ Imagingtheobjecthiddenbetweentwodiffusers敭 a Experimentalsetup  b theoutputimageasseen
bynakedeyes  c Ｇ e speckleimagescapturedbythecamera  f Ｇ h reconstructedimagesbyFouriertransform

３．２　运动物体实时成像

为了证明该方法具有实时成像的能力,对隐藏在散射体之间的移动物体进行成像.目标物体是一个

５mm×５mm的X形通孔,以v＝２．５cms－１的速度在平行于散射体的平面内移动.图５展示了物体与散

射体的位置关系[图５(a)]以及成像结果[图５(b)].三幅图分别对应运动的三个时刻.实验装置和探测过

程与图４所示的实验一样,但是物体通过平移台来控制移动速度和方向.从实验结果来看,随着物体的移

动,重建出的物体会出现在重构图像的不同位置,所以该方法可以对隐藏物体实时成像及跟踪.值得注意的

是,移动的目标物体会使得静态的干涉场变为动态,即散斑开始解相关,在散斑图像中的表现即为散斑颗粒

的模糊.然而这个问题可以依靠加快曝光时间来解决,采集散斑场的瞬态图像用以抵抗动态散斑造成的图

像模糊.在该实验中,１０ms的曝光时间足以应对cm∙s－１级别的移动速度.

图５ 对移动的物体实时成像.(a)物体运动示意图;(b)三个时刻的物体重构图像

Fig敭５ RealＧtimeimagingofamovingobject敭 a Sketchofthemovingobject  b reconstructedimagesof
theobjectatthreetimepoints

３．３　反射式物体成像

在很多情况下,包括生物成像、遥感或安全方面的成像,物体成像有可能是反射式的.因此,进一步进行
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了反射式物体成像实验.实验中以一个隐藏在散射体之间的金属钥匙的尖端为目标物体,如图６(b)所示.
激光光束分成两束,一束经过扩束后透过散射体１形成随机光场照射到物体表面,然后反射的光场携带着物

体信息照射到散射体１的后表面.另外一束被孔径光阑滤波后作为点光源,照射到散射体２上,形成的散射

场同样照射到散射体１的后表面.两个随机场发生干涉.图像采集过程中,需要对成像部分的散射体施加

平移,以利用浴帘效应对抗第二次散射,但是光源部分对应的散射体需要固定以实现静态散斑照明,因为动

态散斑照明会造成两个光场失去相干性,获取不到足够信息以恢复物体.图６(c)为相机直接记录的原始图

像,图６(d)为重构的图像.由于反射光强较弱、信噪比低,因此重构得到的物体信息相对较差.对３张原始

数据得到的重构图像平均后滤波,可以提高重构图像质量,如图６(e)所示.可以看出,不仅钥匙的轮廓被重

构,钥匙表面的一些结构也被重构.但考虑到此处恢复的物体为物体和点源的卷积,此处点源的尺寸为

１mm,这就意味着只能获得１mm的分辨率.通过进一步缩小点源的尺寸,可以进一步增加物体细节的分

辨,但是较小的点源就需要更大的光强以获得足够强度的散射场,因此实验过程中对点源的强度和尺寸进行

了一定的折中,限制了分辨率.

图６ 对反射式物体的非侵入成像.(a)目标物体;(b)实验装置示意图;
(c)相机获取的原始图像;(d)单幅图像重构结果;(e)平均并滤波的结果

Fig敭６ Noninvasiveimagingforareflectiveobject敭 a Targetobject  b experimentalsetup  c rawimagecaptured
bythecamera  d reconstructedimagefromasingleimage  e resultaftertheaverageandfilter

３．４　目标物体尺寸的计算

在验证了对隐藏物体的成像能力之后,对目标物体的尺寸计算进行了进一步的研究.计算散斑大小的

公式[３１]为

X ＝β
λZ
H
, (４)

式中λ为光波波长,Z 为物体距离散射体的距离(靠近相机的散射体),H 为物体的尺寸,β为物镜的放大率.
在重构图像上,散斑的大小为[３１]

X ＝
LA
N

, (５)

式中L 是用于重构物体的散斑图像在某一方向上的像素数,A 为像素尺寸,N 为重构出的图像在某一方向

所占据的像素数.此处,(４)式和(５)式相等,则可以推出

H ＝βλZN
LA

, (６)

根据(６)式可轻松计算出隐藏物体的尺寸.如图４(c)所用物体,实验参数Z＝２４cm,N＝６０,L＝１０４０,λ＝
５３２nm,A＝６．４５μm,β＝１０,则计算出物体的尺寸为１．１４２cm.但是考虑到恢复的物体为点源和物体的卷
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积,所以实际的物体尺寸需要减去点源的尺寸.由于点源直径约为１mm,所以物体的高度为１．０４２cm.计

算值与实际值之间的差异是由距离测量和重构图像所占像素数等误差所引起的.

４　结　　论
阐述了一种利用散斑照明、无透镜傅里叶全息以及浴帘效应实现对隐藏在散射介质之间的物体进行实

时成像的方法.该方法避免了基于散斑相关成像对相位恢复算法的依赖,仅通过对单幅原始散斑图像进行

一次傅里叶变换运算就可以恢复物体,实现了快速、准确地实时成像.并且光源在散射体外,因此是一种真

正意义的非侵入成像.
从数值模拟和实验两方面对该方法的非侵入成像能力进行了验证.该方法可有效对隐藏在散射体之间

的透射、反射物体进行成像,并具备实时成像跟踪的能力.最后根据采样定律和散斑衍射公式给出了成像公

式,提供了从重构图像计算观测物体尺寸的方法.由于恢复的物体是物体和点源的互相关,可知该成像方法

的分辨率由点源尺寸决定,而点源的尺寸由衍射极限限制,所以理论上该成像方法的分辨率可以达到衍射极

限.同时本文方法具备对动态物体成像的能力,在对动态物体成像的过程中为了解决动态散斑的解相关问

题,可以采取短曝光时间的办法.实验中采用的曝光时间为１０ms足以应对cms－１级别的运动速度.该

方法中利用了浴帘效应以消除第二次散射的影响.同时,值得注意的是,该方法虽然利用了全息,但由于是

散斑场的干涉,意味着物光场和参考场的相位分布是随机的,所以并不能恢复物体的深度信息,只能得到物

体在垂直于光轴平面内的分布,这也是该方法的一个局限性.
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