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摘要　散射光学成像恢复是光学成像领域最重要的研究课题之一.科学家已经提出各种技术实现不同散射环境

下的成像恢复.其中,散斑相关性的解卷积技术具有成像质量高、恢复速度快和易于集成等优点.简要综述了散

斑相关成像的进展,从光学记忆效应和解卷积原理出发,介绍点扩展函数新物理特性及其在成像恢复中的应用,总
结点扩展函数的间接获取方法,最后提出光场全要素(plenoptics)的概念.光场的全要素探索有望在更复杂散射环

境中提供更全面的信息,使散射光学成像技术在生物、医疗、海洋、军事和日常生活等场景中更具应用前景.
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１　引　　言

人类从外界获取信息的主要方式是通过眼睛的

光学成像.随着科学技术的不断发展,人的“视域”
已从眼睛的生物器官极限拓展到仪器的物理极限

上.但是,如何克服散射影响进行光学成像仍然是

限制人类社会活动的重要科学问题[１Ｇ３].比如,天文

观测上,地面天文台受到大气和云层的扰动,只能看

到闪烁的星星和模糊的光影;卫星遥感光学也受散

射的影响,图像利用率很低;在烟雾、雨雪等恶劣环

境下,人们驾驶存在安全隐患;生物医学领域,显微

成像需要采用切片层析的方式将待研究的组织皮层

薄层分离出来.
科学家经过几十年的努力,提出了多种克服散

射影响的成像恢复方法[４],代表性的技术包括波前

整形[５Ｇ８]、自适应光学技术(AO)[９Ｇ１０]、飞行时间法

(TOF)成像[１１Ｇ１２]、时间反转或相位共轭[１３Ｇ１９]、传输

矩阵法[２０Ｇ２３]、全息法[２４Ｇ２６]、散斑相关[２７Ｇ３７]等.其中,
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散斑相关被认为是一种很有前途的解决方案,只需

采用非相干光照明(接近于日常环境照明),不需要

昂贵的激光器、光场调控器件和复杂的机械扫描或

控制 系 统,展 现 出 强 大 的 应 用 潜 力.Bertolotti
等[３６]和Katz等[３７]分别实现了非侵入式的散斑相关

成像,利用解自相关方法实现了单次非侵入式的成

像恢复.Antipa等[３８]采用特制准散射体实现了无

透镜散射相机.Valent等[３９]发现不同散射介质有

特定的散斑谱,可利用神经网络进行机器训练,并用

线性区分算法进行识别.Saunders等[４０]仅用一台

普通数码相机拍摄墙上模糊不清的光影,结合遮挡

物评估算法实现了廉价的视线外(NLoS)成像.在

散斑解自相关成像过程中,散斑往往被认为是一种

混乱的、无序的分布,可以采用系综平均或低频拟合

进行本底扣除,进而通过帕塞瓦尔定理(散斑功率谱

密度/协方差函数和自相关函数互为傅里叶变换)结
合迭代算法进行[４１Ｇ４２]成像恢复.然而,这种看似混

乱的、无序的的光强空间分布,具有部分共同的分布

特征,称为散射系统的点扩展函数(PSF).它在一

定的范围内满足线性平移不变性,并且可以反映出

散射系统的光学成像特性.２０１６年,周建英团队[４３]

和Scarcelli团队[４４]先后提出将解卷积技术用于薄

散射体后的成像恢复和显微成像中,得到了实时、彩
色、大视角和超分辨的成像恢复结果.解卷积与解

自相关所依赖的物理机理(散斑相关性)是一致的,
但前者却具有更高质量、更高信噪比和更快恢复速

度的优点.由于解卷积过程中散斑会隐含众多细节

及特殊(关联)相关性,散射光学成像的光场全要素

(plenoptics)研究将会是一个重大的研究方向.探

索散射光场高维度信息,包括相位、偏振、强度、时空

关联等的信息表述方式、探测方式和信息关联程度

有望提取更多丰富的对象目标信息.一方面,利用

解卷积方法的高质量成像和点扩展函数代表的系统

信息可用于研究散射成像过程的物理机理,另一方

面,光场全要素的探索为研究更强散射、更厚介质的

深穿透成像提供新的技术支持,有望建立散射光学

成像相关领域的新理论和新方法,实现各种复杂环

境下的散射增强光学成像.本文将总结基于解卷积

的散斑相关成像技术的最新进展,并展望散射成像

过程中光场全要素的应用前景.第二部分简要介绍

散斑相关成像的物理基础和解卷积方法的原理;第
三部分讨论如何利用已知的点扩展函数实现散射介

质的高质量成像,并研究其中的新物理机制;第四部

分讨论点扩展函数的间接获取方法及光场全要素成

像相关的研究成果.

２　光学记忆效应和解卷积原理

散斑相关成像技术(包括解自相关方法和解卷

积方法)所依赖的物理基础和关键是光学记忆效应

(OME)[４５Ｇ４６].它是Feng等[４５]计算散射介质传输

系数的关联函数时发现的一种重要的现象:当散射

介质的入射激光转动一个小角度,其出射散射光也

随之转动相同的角度.散射光形成的散斑图案似乎

存在散射介质的记忆中,他们将此现象命名为光学

记忆效应.随后Freund等[４６]在实验上验证了这个

结论.记忆效应属于关联函数的第一阶效应,其表

达式为

C(qL)＝[qL/sinh(qL)]２, (１)
式中:q＝２π/λ,λ为入射的光波波长;L 为散射介质

的厚度.图１[４７]是记忆效应的示意图和实验测得标

准散射体的关联函数.记忆效应的有效角度范围随

着散射介质厚度的增加而减小,最大角度约等于

λ/２πL,可见,随着散射介质厚度的增加,记忆效应

角度范围将减小,不利于散斑相关成像技术的应用.
幸运的是,２０１５年Judkewitz等[４８]发现并实验证实

了一种新的记忆效应———平移光学记忆效应,有别

于传统角度关联光学记忆效应(称为角度记忆效

应).如图２所示,平移光学记忆效应是指入射光平

移,出射光也跟着平移.平移记忆效应能用于厚散

射介质和整个空间充满散射介质的情形,克服了角

度记忆效应的薄散射介质局限和自由衍射局限.因

此基于平移记忆效应,散斑相关成像技术可以找到

新的成像方法来突破当前传统记忆效应的限制[４９].
由于光学记忆效应的存在,散射介质所在的光

学系统拥有一个或数个点扩展函数.该点扩展函数

不再是艾里斑,而是空间弥散的散斑分布.点扩展

函数在记忆效应范围仍然满足线性平移不变性,因
此,当采用非相干光照明时,成像的强度分布(成像

散斑)可以表示为物函数和系统(强度)点扩展函数

的卷积.

Ii(xi,yi)＝

F(xi,yi)∬hI[(xi,yi);(xo,yo)]Io(xo,yo)dxodyo,

(２)
式中:下标i和o分别为成像平面和物平面;F(xi,

yi)为一个与记忆效应相关的形状因子函数[４５Ｇ４６],具
有角度相关的钟形曲线;hI为强度点扩展函数.当

忽 略F函数,(２)式也可以改写成I＝O∗FPS的形
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图１ 散射介质的记忆效应[４７]

Fig．１ Opticalmemoryeffectofscatteringmedium ４７ 

图２ 传统的角度记忆效应和平移记忆效应[４８]

Fig．２ Traditionalangularmemoryeffectandtranslatedmemoryeffect ４８ 

式,其中∗表示卷积运算符,FPS表示点扩展函数形

式.因此,如果检测或估计薄散射介质的点扩展函

数,则可以通过其散斑图案I 和系统点扩展的解卷

积来重建物体的图像.人们提出了很多的解卷积算

法,比如基于迭代的LucyＧRichardson解卷积[５０Ｇ５１]、
基于小波的解卷积[５２]和基于变换域正则化的解卷

积[５３]等.其 中 最 常 见 的 解 卷 积 算 法 是 维 纳

(Wiener)滤波,它可表示为

F[O(x,y)]＝
F[FPS(x,y)]∗

|F[FPS(x,y)]|２＋
SN

SO

F[I(x,y)]{ },
(３)

式中:SN＝|F[N(x,y)]|２,为噪声 N(x,y)的功

率谱;SO＝|F[O(x,y)]|２,为未退化图像的功率

谱.噪声的功率谱和未退化图像的功率谱不一定能

获得,所以经常近似为
SN

SO
＝
１

RSN
≈k,其中RSN是信

噪比,k值取决于实验条件而交互性选择.
非相干光照明是散斑相关成像的关键之一.最

典型的非相干光产生方法是用相干度很高的激光通

过旋转的毛玻璃[３６Ｇ３７].毛玻璃表面的随机起伏使得

激光空间上产生附加的随机相位,所以产生的光束

具有空间非相干性.被该光场照明的任何两个物点

都完全不相干,但每个物点自身仍然有很好的时间

相干性,因此该方法产生的散斑具有很高的对比度

和信噪比.另外一种更贴合日常应用环境的非相干

光照明则直接采用了LED光[４３]照明.LED芯片的

发光面具有完全空间非相干性和部分时间相干性,
采用LED直接照明的物体则混合了时空的相干性,
因此具有很低的空间相干和时间相干.用LED照

明所产生的散斑的对比度很低,应用到解自相关恢

复时成像质量很差.由于解卷积方法对散斑信噪比

的要求不高,因此即使采用LED照明方式也可以得

０１１１００４Ｇ３
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到很好的恢复质量.提高LED照明的成像质量最

简单的方法是采用窄带滤波提高照明光场的时间相

干性,进而提高散斑的对比度;另外一个简单的方法

则是把LED芯片的发光面成像在物体表面进行照

明,从而使得物体的表面也具有完全的空间非相干

性和部分时间相干性.

３　利用点扩展函数新物理特性提高散
射介质后的成像质量

基于解卷积的散斑相关成像恢复的前提是光学

记忆效应,同时,光学系统的光阑(入瞳和出瞳)同样

也会对成像的视场(FOV)有所限制,只有在记忆效

应范围和视场范围内测试物体,才有可能实现成像

恢复.光学记忆效应主要受散射介质的等效厚度L
限制,这导致散射系统的视场非常有限(散射介质的

视场通常小于其他元器件的硬光阑).(２)式中的形

状因子F 其实就是横向的视场(VF),定义为VF~
λdo/πL,其中do 是物平面和散射介质之间的距

离.散射成像系统的景深(DOF,DF)可以根据视

场推导出来,DF~VFdo/D,其中D 是散射介质

上被照射点的直径[４６].由此可见,散射成像系统

的视场和景深与散射介质的有效厚度成反比,比
如常见的光学薄膜散射器的等效厚度约为几微米

(例如:Newport５°圆形光整形散射器),系统的视

场和景深在几十毫弧度和几毫米左右(在do＝
１５cm,λ＝５５０nm,D＝５mm 的条件下)[４３,５４].
因此,解卷积成像恢复技术对宏观物体成像的第

一个挑战便是打破光学记忆效应的限制,并扩大

系统的视场和景深.其次,解卷积方法需要知道

薄散射介质的点扩展函数,传统的做法就是植入

一个物点来探测它的散斑,所以第二个挑战是点

扩展函数的非侵入获取.第三,当前的解卷积算

法均是用现成的数字图像处理噪声模型———主要

是白噪声背景,比如最常用的 Wiener滤波,该滤波

与散斑相关成像的物理噪声无关,解卷积成像恢

复效果不理想.最后,被测量物体的频谱属性也

包含重要信息,解卷积散射成像方法需要具备光

谱分辨成像的功能.
为解决上述挑战和需求,研究人员探索了薄散

射介质的点扩展函数的物理特性,并在不同成像领

域取得了一定的进展.下面介绍视场和景深的扩

展、点扩展函数的非侵入获取、Wiener滤波的改进

及光谱分辨重建等工作.

３．１　操控点扩展函数提高视场范围

在散射成像系统中,散射介质通常也被称为散

射透镜,因此成像光路经常简单摆放,如图３(a)所
示,然而,这种情况不能充分利用散射光的相关性.
一方面,成像传感器CCD有限的面积只能捕获部分

相关散斑(矩形范围),该范围小于从成像空间观察

的记忆效应范围(圆圈范围),而记忆效应范围通常

小于系统其他硬光阑(出瞳)的组合(虚线圈);另一

方面,超出光学记忆效应范围外的物点衍射光会导

致散射介质上的重叠区域较小,从而降低散斑的相

关性.因此,图３(a)简单摆放的成像系统的视场将

远小于散射介质的记忆效应范围.在分析了散射成

像系统的视场限制后,Zhuang等[４３]采用简单的点

扩展函数操作方法,即在散射介质后方插入一片透

镜,用来收集大部分散射光用于成像,并将入射光瞳

中的图像放大以匹配CCD尺寸,如图３(b)所示.
因此,出射光瞳内的散斑图案的相关性得到了增加,
且视场被扩大到接近记忆效应的范围,如图３(c)所
示.同时,引进显卡并进行 Wiener滤波,能实现毫

秒量级的高速恢复,结合彩色CCD拜耳滤波实现了

三基色分离、处理和复合,如图３(d)所示,系统最终

实现了实时彩色大视场的动态成像恢复.
对于尺寸超过散射成像系统视场范围的物体

O,可以根据散射系统的不同观察区域将其分成 N
个部分.物体的散斑图案I可以被认为是来自物体

各个区域集合O＝∑
i
Oi 的散射光的组合I＝∑

i
Ii＝

∑
i
(Oi∗FPSi).由于记忆效应范围之外的任意两个

点源产生的散斑图案是完全不相关的,即 FPSi∗
FPSj＝δij,其中∗表示相关算子,因此,可以通过总

散斑图案I和相应的FPSi的解卷积来获得相应区域

物体Oi的重建图像,并最终合成所有区域的物体.
根据这个原则,Li等[５５]和Tang等[５６]通过预先检测

或测量来自不同区域的点扩展函数,实现了超过记

忆效应的大视场恢复成像的目的.

３．２　操控点扩展函数增加成像景深

除了视场这个横向信息之外,物体的轴向信息

也非常重要.散射介质记忆效应通常较小,从而导

致景深有限.Antipa等[３８]利用一种定制的超大记

忆效应范围的准散射体实现了解卷积三维成像恢

复.Liao等[５７]利用检测不同轴向位置的一系列点

扩展函数,通过组合实现了轴向景深的扩展.然而,
嵌入不同物平面的物点并探测对应的点扩展函数使

成像过程显得复杂.Xie等[５８]发现了不同物平面点
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图３ 通过增加辅助透镜调整PSF实现视场的扩展[３４].(a)无辅助透镜的相关成像示意图;(b)有辅助透镜的相关

成像示意图;(c)超大视场成像恢复;(d)彩色成像恢复

Fig．３FOVextendedbyadditionalimaginglensusedforadjustingPSF ３４ 敭 a Schematicofcorrelationimagingwithout
assistantlens  b schematicofcorrelationimagingwithassistantlens  c restorationofimagewithlargeFOV 
　　　　　　　　　　　　　　　　 d restorationofcolorimage

扩展函数具有特殊的关联,即只需要测量一个物平

面的点扩展函数,通过一个缩放因子便可以推导出

其他物平面的点扩展函数.缩放因子导出的公式为

m＝f/f′,其中f 和f′为散射透镜的焦距.实验过

程只需要中间物体“H”的点扩展函数,如图４(a)所
示,直接计算不同平面的点扩展函数之间的互相关

会得到很低的数值,但是通过m 倍的缩放后,它们

的点扩展函数看起来非常相似,具有高度的相关性,
如图４(b)所示.实验结果表明,与没有点扩展函数

操控的原始方法相比,有点扩展函数操控的方法的

轴向分辨景深提高了约５倍,能够从单幅散斑图中

恢复出超过系统原始景深的三个物体,如图４(c)所
示.文献[５８]同样指出,教科书[５９]描述的散斑的分

辨率、视场范围和景深,均是在平面光照射情况下得

到的,这与成像过程中物光是发散的情况不同,因此

这三个参数均需要进行一定的修正.缩放点扩展函

数的方法本质上就是让散斑轴向景深往轴向的记忆

效应范围靠近.另外散射透镜成像过程不同于普通

透镜,是变焦距的“透镜”.如图５所示,若物体所在

平面不同位置的点扩展函数均能够被探测,则由不

同点扩展函数恢复的部分物体可以组合成整个物体

的成像.

３．３　解卷积 Wiener滤波器的优化

在散斑相关成像应用中,由于散斑噪声的模型

分析不充分,RSN通常设定为常数[４３,５７].看似混乱

的、无序的散斑,实际在解卷积过程中以信号的形式

存在.究竟哪些散斑是信号,哪些是噪声,取决于这

些散斑与点扩展函数的相关程度.Chen等[６０]提

出,散斑图案只要落在记忆效应范围内就是信号,范
围外则是噪声.通过建立一个模型来研究散射光传

输的过程,推导出散斑相关成像的噪信比RSN为

图４ 操控PSF实现DOF的扩大.(a)实验示意图;(b)

不同物平面PSF的分布;(c)三个不同景深物体的

　　　　　　　 同时恢复[５８]

Fig．４EnlargementofDOFbyPSF manipulation敭 a 
Experimentalsetup  b distributionsofPSFat
differentobjectplanes  c simultaneousrestoration

　　　ofthreeobjectswithdifferentDOFs ５８ 
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RSN ≈|１－F~|２

|F~|２
, (４)

式中:F~ 为(２)式中形状因子F 的傅里叶变换.如

图６所示,采用优化方法恢复的物体中心和边缘具

有更好的一致性,背景噪声抑制效果显著.

图５ 通过多点扩展函数和空间解复用的FOV增大[５５Ｇ５６].(a)圆圈表示多个PSF测量的点源;(b)虚线圈表示扩展后的视

场;(c)虚线圈表示待测试的样品范围;(d)整个样品的散斑;(e)(g)方孔的散斑及其恢复图像;(f)(h)三横线的散斑及

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　其恢复图像

Fig．５EnlargementofFOVbymultiplePSFsandspatialdeＧmultiplex ５５Ｇ５６ 敭 a Circlesindicatepointsourcesformeasuring
multiplePSFs  b dottedcirclerepresentsexpandedFOV  c dottedcirclerepresentsrangeofsampletobetested 

 d specklepatternofwholesample  e  g speckleofsquareholeanditsrecoveredimage  f  h speckleoftripleＧ
　　　　　　　　　　　　　　　　slit′sregionanditsrecoveredimage

图６ 基于记忆效应的 Wiener滤波改进的解卷积结果.(a)恢复的雪花图案;(b)(c)不同方法恢复图６(a)

中“１”和“２”两个横线位置的强度分布[６０]

Fig．６ ImproveddeconvolutionresultsofWienerfilteringbasedonmemoryeffect敭 a Recoveredsnowflakepattern 

 b  c intensitydistributionsofcrossＧsectionsmarkedwith １ and ２ inFig敭６ a bydifferentmethods ６０ 

４　点扩展函数的间接获取及光场全

要素探索

４．１　已知物体到未知物体的恢复

直接获取点扩展函数的解卷积成像恢复,通常

是先在物平面放置一个针孔或者引导星,然后再用

物体代替针孔拍摄两次散斑进行恢复,这种方式在

现实操作中比较繁琐.由于系统点扩展函数可以通

过多种方式获得,并且在现实环境中存在获取的条

件,间接获取点扩展函数的方法具有更广泛的应用

范围.Xu等[６１]提出一种借助已知参考物体,通过

薄散射介质重建被测物体的新方法.如图７所示,
当参考物体为“H”形状及其散斑的分布SH能预先

获取时,该模型可以从整体的散斑图案Ssum(包含

“T”和“H”两个形状的字母掩模)中恢复出目标

“T”,解卷积恢复的表达式为

H ＋T＝F－１ F(H)×F(Ssum)
F(SH){ }, (５)

式中:F为傅里叶变换算符;H 和T 分别为物体

“H”和“T”的空间分布函数.可见,求解未知物“T”
的轮廓,不需要直接解卷积,而是由已知物散斑和已

知物的空间频谱比值代替点扩展函数的频谱,所有

物体的频谱等于总散斑频谱与该频谱的比值.这种

方法可以有效提高信噪比,能避免针孔测量点扩展

函数的低功率现象.同时Chen等[６０]也证明了这种

方式相比于信噪比设置为常数的Wiener滤波,更能

够体现记忆效应对散斑信噪比的影响,从而提高成

像质量.Yang等[６２]也提出了利用已知物和未知物

的关联,实现已知物辅助下的散射成像恢复.从应

用角度讲,这种方式可以在已知某物体情况下,实现
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散射介质下的未知物体成像,例如,通过X射线技

术,超声波成像[６３]或皮肤下的其他技术检测到的器

官可以作为参考的已知物体[６４Ｇ６５].

４．２　非侵入式点扩展函数的估计

从有先验目标到无先验目标是散射成像领域

的重要发展方向,如果植入一个参考物点难以实

现,还可以在解卷积重建图像之前,用各种方法去

探索薄散射介质的特性.这种方法的思路跟扫

描、全息干涉等测量散射介质的传输矩阵思路相

似,但解卷积散射成像方法仅需要获得散射系统

的点扩展函数.Li等[５５]提出图８所示的空间相关

结构以获得散射介质的强度传输矩阵,可灵活获

取不同空间位置上的点扩展函数[５５].该方法测量

点扩展函数的关键是检测共轭平面CCDr上的光

场强度,并可利用透射散斑和入射光的关联性,这
种技术可以获得对应物平面上任何位置的点扩展

函数,因此理论上成像的视场取决于物体被照明

的面积.

图７ 从已知参考物到未知物的恢复方法.(a)(b)已知参考物“H”及其散斑分布;(c)(d)已知参考物和未知物

同时存在的图像及其散斑分布;(e)恢复的图像[６１]

Fig．７ Recoverymethodfromknownreferencetounknownthings敭 a  b Knownreference H anditsspecklepattern 

 c  d imagewithknownreferenceandunknownthingsanditsspecklepattern  e recoveredimage ６１ 

图８ 通过空间相关方法测量PSF.虚线方框表示物平面,当z１＝z４ 时,物平面与CCDr是空间相关联的[５５]

Fig．８ PSFmeasuredviaspatialＧcorrelationmethod敭Withz１＝z４ objectplanemarkedwith

dottedrectanglebecomesconjugateplaneofCCDrunderspatialcorrelation ５５ 

　　此外,如果物点或者关联照明均不可以侵入式

地放置到系统中,还可以通过散斑估计的方法得到

系统的点扩展函数.Wang等[６６]报道了一种散斑图

案的估计方法:在一系列目标作为训练输入后,通过

散斑相关和相位检索直接重建训练目标的图像;然
后,应用散斑建模和约束最小二乘优化来估计散斑

图案的分布;最后,从所获取的积分强度矩阵中对估

计的散斑图案进行反卷积来重建待观察目标的图

像.Wu等[６７]报道了一种利用一系列散斑图案的相

位差法实现非侵入的点扩展函数估计.Han等[６８]

利用物体本身具有的陡峭边界梯度,如图９所示,散
射介质后的散斑像是该陡峭边界与系统点扩展函数

的卷积,从而可以推导出边界点扩展函数,进一步再

估算出散射环境的系统总点扩展函数,进而恢复出
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图９ 利用物体边界的PSF估计方法及动态水体下的

散射成像恢复过程[６８]

Fig．９ PSFestimatedbyobjectＧboundarymethodandrecovery

processofscatteringimageunderdynamicwater ６８ 

混浊水体内的物体成像.

４．３　光场全要素成像恢复

随着散射成像领域的快速发展,人们对各种成

像技术充满期待,提出了更多更复杂的成像环境要

求.然而,复杂环境的“厚”散射程度和多变特性导

致散射光场相干性迅速降低,基于弹道光子和蛇形

光子的传统相干成像方法均难以适用.复杂环境的

多变特性使得光场在传播过程中变得异常复杂,散
射光场相位、振幅、偏振、相干性等物理量高度耦合

且随传播过程会发生变化.如何对这些要素信息进

行客观表述,分析它们与散射特征参数之间的变化

关系,建立相关领域光学散射成像理论将会是全新

的研究课题和重要的研究方向.
如(２)式所示,传统的点扩展函数hI[(xi,yi);

(xo,yo)]只是一个二维的强度空间分布函数.在

点扩展函数的操控并实现散射成像视场和景深扩展

的过程中,点扩展函数存在特殊的空间关联,这种关

联本质上有更多的物理量相关,从基尔霍夫到菲涅

耳理论,无论近场还是远场,光场传播过程均与偏

振、相位、波长、振幅等光场要素息息相关.我们有

理由相信关于光场全要素的探索有望进一步提升散

斑相关成像技术的恢复能力和应用范围,使其在各

种实际应用场合中更加高效.当前已经有不少的团

队开始探索散射成像中更多的信息量,除了物体的

空间三维分布外,最被关注的就是目标物频谱所携

带的重要信息.由于光散射被认为是高度分散的过

程,不同波长的散斑图案之间的相关性通常是被限

制在窄带宽内的,因此获取多谱成像或颜色重建最

简单的方法就是用滤色片将其分开.例如,Zhuang
等[４３]使用彩色CCD本身的内置滤色器将点光源和

测试对象的光线分离为RGB通道,将三基色通道的

重建结果组合以恢复被测物体的彩色图像,如图

１０(d)所示.Li等[６９]用压缩传感的方法从单张黑白

的散斑图中实现三基色散斑的分离并恢复出图像.

图１０ 采用单色相机单次拍照的多光谱成像示意图.
(a)多光谱物体的光通过强散射介质传播,在单色

相机上产生的散斑图案;(b)通过不同光谱照明单

个针孔的多光谱PSF获取;(c)多光谱成像;(d)成

　　　　　　　　像合成恢复[７０]

Fig．１０SchematicofsingleＧshotmultispectralimaging
withmonochromaticcamera敭 a Lightfrom
multispectral object propagating through
stronglyscattering medium generatesspeckle

pattern on monochromatic camera  b 
multispectralPSF acquired bysinglepinhole
illuminated by light with different spectral
bands  c multispectralimaging  d image

　　　　　　synthesisrecovery ７０ 

此外,散射介质光谱的光谱相关行为可以描述

为散斑图案的解自相关效应,并表示为 FPSλ１ ∗
FPSλ２＝δλ１λ２

.Sahoo等[７０]提出使用单色相机的多光

谱成像技术.如图１０所示,通过用不同窄带光谱照

射的针孔获取连续多个光谱的点扩展函数.通过单

色散斑与光谱点扩展函数相关来重建具有不同光谱

带的图像,并合成所有光谱图像来获得全光谱图像.
在Sahoo的理论基础上,Xu等[７１]发现不同光

谱带的散斑仍然会存在一种特殊的相关性,这种

相关性与文献[５８]相似,只要对不同频谱的点扩

展函数进行适当的空间缩放.他们进行了复杂的

理论计算,得到了新的缩放因子m和最佳的相关性

０１１１００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

图１１ 不同光谱PSF的关联.(a)参考光源与测试光源两个LED光源通过相应滤色片的光谱(完全没有重叠);

(b)(c)两个物体的散斑,其中中间的物体是已知的;(d)(e)直接恢复和通过点扩展函数调整恢复的成像[７１]

Fig．１１CorrelationofPSFwithdifferentspectra敭 a SpectraoftwoLEDsources whicharereferenceandtestedsources 

passingthroughcorrespondingfilters nooverlapatall   b  c specklepatternsoftwoLEDsources whereobject

　　 　inmiddleisknown  d  e directlyrecoveredimageandrecoveredimageafterPSFadjustment ７１ 

C(λ１/λ２,m)＝∫FPSλ１
(mx,my)FPSλ２

(x,y)dxdy.
因此,λ２ 的点扩展函数可以通过空间重新缩放λ１
的点扩展函数来近似推导.如图１１所示,两种

LED的光谱完全不重叠,然而中间的点扩展函数已

知,可以通过缩放估计出外围波长的点扩展函数并

恢复出外围物体的形状.实验和理论结果表明:对
于薄散射介质,波长导致的点扩展尺寸变换与景深

变换导致的点扩展函数缩放强烈相关.当已知物和

未知物采用不同颜色照明时,可以通过单次拍照就

可实现未知物的恢复.在此基础上,采用波长补偿

的深度分辨[７２]自动聚焦成像的恢复和超大景深的

深度分辨成像的恢复都能被实现[７３].

５　结束语

光学记忆效应使得散射成像系统在一定范围内

是线性移位不变的.如果系统的点扩展函数可以获

得,则解卷积可以实现散射介质后的成像恢复.解

卷积方法简单灵活,可以与很多技术相结合,具有广

阔的发展空间,同时解卷积方法通常可以得到很好

的成像恢复质量,能分析出更多的散斑细节和特殊

关联,有利于散斑物理机理的探索和更多信息的获

取,为更厚散射介质和更多变环境的成像提供新的

技术手段.当不可以植入物点时,可以通过已知参

考物或评估点扩展函数的方法,求得散射系统的点

扩展函数,从而进行非侵入式检测应用.
光场的全要素探索是刚开始发展的全新研究方

向,目前研究最多的就是散斑的光谱相关性,当散斑

光谱无重叠时,散斑的相关性几乎降为零,但是这种

相关性可以通过散斑的缩放重新建立[７４].散射过

程中更丰富的物理信息的获取、分析和应用将是散

射光学成像领域最重要的研究方向.
尽管解卷积散射成像技术的研究和应用取得了

很大进展,但仍有一些问题需要解决.例如:随着散

射介质的厚度变大,记忆效应范围将急剧下降,这可

能会导致解卷积方法的失败,当散射介质的厚度大

于几十个平均自由程时,解卷积方法的解决方案仍

然是一个挑战,同时平移记忆效应还没被很好地应

用起来;其次,如何加快解卷积运算过程以适应更高

速的动态散射环境仍是一个难题;最后,除了空间和

光谱特性之外,光场全要素信息例如偏振、相位等的

探测、分析和应用仍然未被实现.要解决这些问题,
需结合多参量光场调控手段、新物理量的探测和计

算机技术人工智能等,重新深入研究散射成像的物

理模型.
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