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透过散射介质对运动物体的成像与追踪
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摘要　由于散射介质的强散射作用,传统光学成像系统无法对散射介质后的物体进行成像与运动追踪.针对这一

问题,提出了一种透过散射介质对运动物体进行追踪与重建的方法.基于散射介质的光学记忆效应理论,通过先

验信息解算散射成像系统的点扩展函数,利用点扩展函数的轴向缩放关系确定轴向位移,利用重建物体的互相关

确定横向偏移.基于此方法搭建的实验系统也很好地实现了散射介质后物体的快速重建与运动追踪.所提方法

仅需采集移位物体的连续散斑图像即可追踪物体位移,无需特定装置且效果优异,有利于透过散射介质成像在生

物医学领域的应用.
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Abstract　Becauseofthestrongscatteringeffectofscatteringmedia thetraditionalopticalimagingsystemscannot
beusedtoimageandtrackobjectsbehindthesemedia敭Toaddressthisproblem thispaperproposesamethodfor
trackingandreconstructingthemovingobjectsbehindascatteringmedium敭Basedonthetheoryofopticalmemory
effectofscattering media thepointspreadfunctionofascatteringimagingsystemissolvedusingprior
information敭Theaxialscalingrelationshipofthispointspreadfunctionisusedtodeterminetheaxialdisplacement
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１　引　　言

光学成像是一种人类收集宏观和微观世界信息

的重要手段,传统光学成像系统遵循着“所见即所

得”的成像规律对被观测物体进行成像.但是,当光

束经过雾气、浊水、毛玻璃等强散射介质时,散射介

质中细小的微粒(波长量级)会扰乱入射光的波前,
从而形成无序的出射光场,最终在像面上接收到随

机的散斑图像[１].因此,传统光学成像系统无法实

现透过强散射介质的成像.
近年来,随着计算机技术和图像处理技术的发

展,计算成像技术在解决透过散射介质成像的问题

上脱颖而出.经过各国科学家的不懈努力,目前透

过散射介质成像技术主要发展为波前整形与基于光

学记忆效应(ME)的散射成像技术[２Ｇ３].波前整形分

为光学相位共轭、反馈调节及光学传输矩阵三个方

面.该项技术主要研究光束在介质中的传播特性及

散射光场的操控,使用相位共轭的方法,利用导星辅

１２１１００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

助可以实现透过散射介质的光束聚焦[４Ｇ８],通过测量

散射介质的传输矩阵,可以实现对出射光场的操

控[９].基于光学记忆效应的散射成像技术主要分为

散斑自相关技术和点扩展函数(PSF)技术,该项技

术利用散斑的自相关特性可以实现未知物体的高分

辨成像[１０Ｇ１２],利用精心设计的光学系统采集系统点

扩展函数之后,再配合压缩感知算法能实现三维

(３D)成像[１３],也可直接进行大视场的高速成像[１４].
然而基于光学记忆效应的技术受限于光学记忆效应

的范围,同时需要提前测量成像系统的点扩展函数,
因此不利于透过散射介质成像的应用.

在透过散射介质对运动物体进行追踪的研究

方面,研究人员提出两种方法:第一种方法,使用

飞秒脉冲激光照亮物体,用单光子雪崩二极管相

机接收被隐藏物体散射返回的信号[１５],但这种方

法严重受制于成像环境中环境光的强弱;第二种

方法,结合散斑自相关技术,当物体移动后,从散

斑中 计 算 物 体 的 自 相 关 来 跟 踪 物 体 的 运 动 情

况[１６],该方法的缺陷在于不能精确重建移动后的

物体,且严重受制于系统光源,对成像系统要求较

为苛刻,实用性不大.
本文提出一种透过散射介质对运动物体进行跟

踪与成像的方法,该方法无需测量散射成像系统的

点扩展函数,且成像效果优异,能在追踪物体的同时

清晰重建物体.在薄散射介质中,由于光学记忆效

应的存在,可将记忆效应范围内的散射成像系统视

作拥有移位不变点扩展函数的线性成像系统.基于

薄散射体的光学记忆效应,将运动物体的结构作为

已知初始信息,解算散射成像系统的点扩展函数,并
对解算的点扩展函数进行变换以计算物体的轴向位

移,对重建的物体与中心位置处的原始物体进行互

相关运算以计算横向位移.所提方法无需复杂的光

路,重建物体的速度快且精度高,为透过散射介质成

像技术拓展了应用范围.

２　基本原理

２．１　在轴向追踪物体

当散射介质被引入到成像系统中后,物面上的

点会在像面上产生对应的散斑图像.Feng等[１７]在

计算散射介质传输系数的关联函数时发现:当散射

介质的入射光转动一个小角度时,其出射光随之转

动相同的角度.这种现象被称为光学记忆效应.随

后Freund等[１８]在实验上验证了这一结论.当光束

偏转一个小角度δθ时,偏转前后两幅散斑图的相关

函数的表达式为

C(qL)＝[qL/sinh(qL)]２, (１)
式中:q＝２πδθ/λ,λ为入射光波长;L 为散射介质的

厚度.可见,记忆效应的范围与散射介质的厚度呈

反比关系,最大角度约为λ/２πL.由于散射介质光

学记忆效应的存在,可将在单个记忆效应范围内的

散射介质的成像系统视作一个线性空间移不变的光

学成像系统,并且用点扩展函数来描述一定范围内

的散斑性质.此时成像系统的点扩展函数不再是艾

里斑分布,而是空间弥散的散斑分布.

图１ 典型的散射成像系统

Fig．１ Typicalscatteringimagingsystem

　　图１为一个典型的散射成像系统,经过准直的

非相干光束照射在物体上,随后光束穿过散射介质,
散射介质对光束的波前进行了随机相位调制,最后

探测器在像面上接收到了散斑图像,其中do 为物

距,di为像距.对于这种非相干照明的成像系统,像
面上的图案可以视为物面上所有点产生的随机图案

的叠加.探测器接收到的光场的强度分布[１９]可表

示为

I＝O∗FPSF, (２)
式中:I为像面的光场强度分布;O 为物面的光场强

度分布;FPSF为散射成像系统的点扩展函数;∗为卷

积操作.从(２)式可以看出,在已知像面和物面的光

场强度分布的情况下,可以通过 Wiener反卷积算

法[２０]解出FPSF,即

FPSF＝F－１ F{O}∗

|F{O}|２＋R－１
SN
F{I}{ }, (３)

式中:F{}为傅里叶变换;F{}∗ 为傅里叶变换

后取共轭;F－１{}为傅里叶逆变换;RSN为信噪比.
因此可通过已知物体将已知物体在轴向位置处的

PSF解算出来.
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２．１．１　轴向PSF缩放关系

在散射成像系统中,散射介质对入射光的波前

进行了随机的相位调制,因此,可将散射介质视为一

个随机相位掩模(TM)[２１],此时像面的光场分布[２２]

可表示为

h(xi,yi;xo,yo)＝Fr{TMFr{δ(xo,yo)}do}di,

(４)
式中:Fr{}do为物面到散射介质的菲涅耳衍射;

Fr{}di为散射介质到像面的菲涅耳衍射;(xo,yo)
为物面坐标;(xi,yi)为像面坐标;δ()为点扩展函

数的数学表示;TM 为随机相位掩模.此时非相干

照明情况下的PSF的光强可以用光场的模的平方

来表示,即

FPSF(xi,yi;xo,yo)＝|h(xi,yi;xo,yo)|２.
(５)

　　根据自相关原理,可以用傅里叶变换的形式将

(５)式写成

FPSF(xi,yi;xo,yo)＝
F{F－１

a {A(α,β)}α→xs
２λf
,β→

ys
２λf
}xs→

xi
λdi
,ys→

yi
λdi
, (６)

式中:A(α,β)＝ １/４iλf×e－
ik１
８f
(α２＋β２)×[TM(α,β)

TM(α－xs,β－ys)],(xs,ys)为散射介质坐标;f 为

散射成像系统的焦距,k１ 为波数.
当物距变为d′o 时,PSF变为

F′PSF(xi,yi)＝
F {F－１

a {A(α,β)}α→ xs
２λf′

,β→
ys
２λf′
}xs→

xi
λdi
,ys→

yi
λdi
, (７)

可以看出,FPSF与F′PSF的变化只是变换变量上的比

例变化,即

F′PSF(xi,yi)＝m２FPSF(mxi,myi), (８)
式中:m 为缩放的比例因子,m＝f/f′.

２．１．２　位置追踪

当物体从已知轴向深度处移动到未知轴向深度

处之后,通过用已知物体解算出系统在已知轴向深

度处的 PSF,并对 PSF进行缩放,用不同比例的

PSF对未知轴向深度处采集的散斑图进行重建,并
用结构相似性(SSIM)对重建图像与原图像进行评

价.SSIM公式为

SSIM(x,y)＝
(２μxμy ＋c１)(２σxy ＋c２)

(μ２
x ＋μ２

y ＋c１)(σ２x ＋σ２y ＋c２)
,

(９)
式中:μx 为x 的平均值,μy 为y 的平均值;σ２x 为x
的方差,σ２y 为y 的方差;σxy为x 和y 的协方差;c１
和c２ 是用来维持稳定的常数.

记录下SSIM 值最大时的缩放比例,即可计算

物体在光轴方向移动后的新轴向位置:

d′o＝
dodi

m(do＋di)－do
. (１０)

　　此时物体移动的距离为

Δd＝|do－d′o|. (１１)

　　从(８)~(１２)式可以看出,通过已知物体解算出

系统在已知轴向深度处的PSF,即可通过轴向上不

同深度位置处PSF的缩放比例关系,对物体移动后

的位置进行确认,从而实现在光轴方向上对移动物

体的追踪.

２．２　在横向追踪物体

在图１所示的散射成像系统中,当物体第k 次

横向移动后,保持物体移动的距离在单个记忆效应

范围之内.假设Ok 为第k 次移位的物体在物面上

的强度分布,Ik 为其对应的散斑图像,FPSF,k－１为第

k－１次对应的PSF,则将Ok 从散斑图像中重建出

来的公式为

Ok ＝deconv(Ik,FPSF,k－１). (１２)

　　在第k＋１次移位后物体已不在第k－１次对

应的记忆效应范围内,则需对PSF进行更新以实现

对横向移位物体的持续跟踪.第k＋１次移位对应

的PSF的表达式为

FPSF,k ＝F－１ F{Ok}∗

|F{Ok}|２＋R－１
SN
F{Ik}{ }.

(１３)

　　通过在跟踪过程中更新解算的PSF,即可实现

对横向移动物体的持续跟踪.重建的结果能真实反

映物体的横向移动距离,对移位后的重建像与原位

置像进行互相关运算即可准确跟踪物体在横向上的

偏移.两幅图像I(x,y)和 M(x,y)的互相关可以

表示为

p(x,y)＝ ∑
m/２

k＝ －m/２
∑
n/２

l＝ －n/２

[I(x＋k,y＋l)M(k,l)],

(１４)
式中:m 和n 为跟踪图像的尺寸;(k,l)为位置;

I()和M()分别为基准图像与跟踪图像在各自

位置处的灰度值;p(x,y)为基准图像与跟踪图像计

算出的互相关系数.计算出基准图像与跟踪图像的

互相关后,对互相关与基准图像的自相关的最大值

的偏移量进行比较,即可实现在平面上对物体偏移

的跟踪.
用数值模拟来验证互相关跟踪横向物体偏移的

能力.将字母“H”作为目标,图２(a)为基准图片,
“H”在中心位置;图２(b)为偏移图片,“H”向右下偏
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移,偏移量为向右偏移２６pixel,向下偏移３９pixel;
图２(c)为对基准图片作自相关;图２(d)为基准图片

与偏移图片的互相关;将自相关与互相关两幅图中

的最大值所在行和列置于同一坐标系中,如图２(e)、

(f)所示.可以看出,互相关在水平方向偏移了

２６pixel,在竖直方向向下偏移了３９pixel,与实际结

果相同.

图２ 物体偏移模拟结果.(a)基准图像;(b)偏移图像;(c)自相关处理后的基准图像;(d)基准图像与偏移图像的互相关;
(e)基准图像与偏移图像的水平偏移;(f)基准图像与偏移图像的竖直偏移

Fig．２Simulationresultsofobjectoffset敭 a Referenceimage  b offsetimage  c referenceimageafterautocorrelation 

 d crossＧcorrelationbetweenoffsetimageandreferenceimage  e horizontaloffsetbetweenoffsetimageand
　　　　　　　　referenceimage  f verticaloffsetbetweenoffsetimageandreferenceimage

３　实验结果

实验光路如图３所示,成像系统的照明光源为

非相干的LED光源(GCIＧ０６０４０３,北京大恒光电技

术公司),光束经两片透镜被准直扩束为平行光.成

像系统中使用的散射介质是毛玻璃.探测器使用单

色科研级相机sCMOS(CS２１００M,索雷博光电科技

上海有限公司),其放置在散射介质之后接收散斑图

像.被测物体为用激光蚀刻的定制图案,尺寸为

０．８mm.初始物距为２３５mm,像距为１２０mm.
用滑轨控制物体在轴向上的运动,用夹具控制物体

在横向上的移位.

图３ 实验装置图

Fig．３ Experimentalsetup

１２１１００１Ｇ４
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３．１　在轴向上追踪物体

首先采集物体在初始位置的散斑图像,保持像

距不变,以５mm的步长在轴向上将物体向远离散

射体的方向移动.图４(a)~(c)为探测器接收到的

散斑 图 像,其 物 距 分 别 为 初 始 物 距 ２３５ mm、

２４０mm、２５５mm.通过已知物体及初始轴向深度

２３５mm处采集的散斑图像,利用(３)式可解算出系

统的PSF.图４(d)~(f)为用正确缩放比例缩放的

PSF与散斑图像经反卷积后所得的重建像.假设

图４(b)、(c)所示的散斑图像物距未知,为了计算物

体的移位,对使用不同缩放比例的PSF与移位后的

散斑图像进行反卷积运算,对重建结果与真实值进

行结构相似性的比较,进而筛选出正确的缩放比例,
并以此计算出物体的移位,其结果如图４(g)、(h)所
示.结构相似性值最高时对应的缩放比例为０．９９１
与０．９７３,从而可计算出移位距离为２４１mm 与

２５５．４mm,在误差范围内与实验结果一致.表１列

出了更多的实验结果,可以看出,实验中的计算结果

与实际值存在一定偏差,而引起偏差的原因有两点,
其一是使用的评价函数存在一定的优化空间,其二

是实验中移位所用的仪器需手动操作,存在一定的

操作误差,可通过升级仪器来提高系统精度.

图４ 轴向物体追踪结果.(a)初始位置的散斑图像;(b)轴向深度２４０mm处的散斑图像;(c)轴向深度２５５mm处的散斑

图像;(d)初始位置散斑图像的重建结果;(e)２４０mm处的散斑图像的重建结果;(f)２５５mm处的散斑图像的重建结

果;(g)不同缩放比例PSF与２４０mm处散斑重建的结构相似性;(h)不同缩放比例PSF与２５５mm处散斑重建的结

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　构相似性

Fig．４Resultsofaxialobjecttracking敭 a Specklepatternatinitialposition  b specklepatternataxialdepthof２４０mm 

 c specklepatternataxialdepthof２５５ mm  d reconstructionresultofspecklepatternatinitialposition 

 e reconstructionresultofspecklepatternatdepthof２４０mm  f reconstructionresultofspecklepatternatdepth
of２５５mm  g structuralsimilarityofPSFwithdifferentscalesat２４０mm  h structuralsimilarityofPSFwith
　　　　　　　　　　　　　　　　　differentscalesat２５５mm

　　为了能够对物体进行持续跟踪,实验中测得单

个PSF有效的缩放范围为前后４０mm,当物体运动

至单个PSF有效范围边界时,将距边界１０mm处

作为新的基准点,此时采集新的散斑图像,重新反演
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出系统新的PSF,用新PSF持续对轴向上的物体进

行追踪.
表１ 轴向追踪结果

Table１ Resultsofaxialtracking

Axialshiftdistance/

mm
Calculatedcorrect

scaling

Calculateddistance/

mm

５ ０．９９１ ６．０

１０ ０．９８７ ９．４

１５ ０．９８１ １３．９

２０ ０．９７３ ２０．４

２５ ０．９６７ ２４．５

３０ ０．９６１ ３０．６

３．２　在横向上追踪物体

横向追踪的实验与轴向实验相同,保持轴向距

离和像距不变,仅在横向上移动物体.在横向移动

的过程中,由于需要保持物体单次移动距离在单个

记忆效应范围内,测量了实验中毛玻璃在物距为

２３５mm时的记忆效应范围.实验中在物面上放置

一个大小为１００μm的针孔并以０．２mm的步长平

移针孔,同时采集对应的散斑图像,最后计算针孔位

于中心位置时的散斑图像与中心位置左右两边散斑

图像的相关系数,其结果如图５所示,拟合曲线的半

峰全宽为１５个移位距离,计算可得记忆效应范围为

３mm.考虑到物体尺寸为０．８mm,因此单次位移

需小于１．５mm.

图５ 散射介质光学记忆效应范围

Fig．５ Opticalmemoryeffectrangofscatteringmedium

横向 追 踪 实 验 中,保 持 物 距２３５ mm、像 距

１２０mm不变,以０．５mm 的步长在横向上移动物

体.图６(a)为采集到的横向位置序列散斑图像.
利用已知的物体信息,计算出物体偏移距离后,用重

建的移位物体与散斑图像更新系统的PSF以实现

持续追踪,图６(b)为持续更新的PSF序列.图６(c)
为对平面移位物体的持续跟踪重建效果,物体的初始

位置在最右侧,物体从右向左移位的过程清晰可见.

图６ 物体横向追踪结果图.(a)移位序列散斑图;(b)移位序列解算PSF;(c)移位物体重建示意图

Fig．６ Resultsofhorizontalobjecttracking敭 a Specklepatternoflateralshift  b PSFsolvedbylateralshift 

 c reconstructionofshiftedobjects

１２１１００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

　　使用互相关法计算物体的实际偏移值,根据物

距２３５mm,像距１２０mm,可算出成像系统放大率

为０．５１,相机像素尺寸为５．０４μm.图７(a)为第１
次偏移的计算结果,偏移值为４９pixel,计算可得物

体运动距离为０．４８４mm.图７(b)为第３次偏移的

计算结果,偏移值为４３pixel,计算可得物体运动距

离为０．４２５mm,在误差范围内与实验结果一致.
表２列出了更多的实验数据,本实验过程中仅对x
轴方向的情况进行了验证,平面上其余方向结果与

x 轴方向情况类似.

图７ 互相关计算横向偏移示意图.(a)第１次偏移;(b)第３次偏移

Fig．７ CrossＧcorrelationcalculationoflateraloffset敭 a Thefirstoffset  b the３rdoffset

表２ 横向追踪结果

Table２ Resultsofhorizontaltracking

Targetshiftdistance/

mm
Offset/

pixel
Calculateddistance/

mm

０．５ ４９ ０．４８４

０．５ ５１ ０．５０４

０．５ ４３ ０．４２５

０．５ ４７ ０．４６４

０．５ ４０ ０．３９５

０．５ ３６ ０．３５６

　　从表２可知,第１~４次的结果中,实验误差保

持在７％以内,随着移位次数的增多,误差逐渐增

大.引起误差增大的原因有两点,其一是实验中

使用的移位仪器需手动操作,存在一定的操作误

差;其二是算法需要不断更新PSF,因此存在累积

误差的可能性.后续的重复实验结果亦佐证了这

一现象.

４　讨　　论

所提方法有以下三点值得讨论.
首先,本实验中重建物体的分辨率与初始已知

物体的空间频率相关,初始物体越精细,则基于反演

的PSF重建出的物体的分辨率越高.同时,实验中

设置不同的像距会带来分辨率的变化.要保持良好

的系统放大率,使得CCD接收到的散斑拥有良好的

散斑对比度,并且使计算平面位移时用到的散斑自

相关拥有良好的信噪比.

其次,所提方法能持续追踪并重建被隐藏在

散射介质之后的物体,但是不能绕过障碍物对物

体进行运动追踪.所提方法的优势在于其光路的

简便 性 和 追 踪 物 体 时 的 高 速 度,在 Inteli５Ｇ
７３００HQ的电脑上基于 MATLAB程序对单次移

动后的 物 体 进 行 位 置 运 算,所 需 要 的 时 间 约 为

１．２s.所提方法适用性广且在多种光源下均能实

现物体重建,例如单色LED、激光光源等.所提方

法的局限性在于所使用的物体重建及PSF解算是

基于散射体的光学记忆效应的,因此所追踪的运

动物体的尺寸必须处于单个记忆效应范围之内.
另外,在采集连续两张散斑图的间隔时间内,物体

轴向移动的距离需在４cm以内,物体平面移动的

距离不得超出单个记忆效应范围,否则无法在平

面上追踪物体,通过将CCD采集散斑图的时间间

隔缩短,即可解决上述问题.
最后,本实验的先决条件在于物体形状已知和

物体的初始位置已知,利用已知条件实现PSF解算

从而开展了后续工作.同时在轴向和横向上由于需

要对PSF进行解算而不是直接测量,可能存在累积

误差,从而引起计算结果的误差.另一方面,为了进

一步实现无需先验信息而对未知物体的追踪,尝试

使用Katz等[１０]提出的Fienup型相位恢复算法对

未知物体进行物体重建,但是实验中发现,使用

LED作为光源进行实验时,获得的散斑对比度不

高,重建出的物体精度很低,因此无法作为初始条件

进行实验,若能在任何光源下实现高精度重建,则能

实现无需先验信息的物体追踪.
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５　结　　论

实现了透过散射介质对移动物体的运动追踪,
利用CCD持续采集移动物体产生的散斑,即可计算

出移动物体的位置同时将物体重建出来.所提方法

在轴向上利用轴向PSF的缩放关系追踪物体位置,
当重建出的物体与初始物体结构相似性最高时即为

物体新位置;在横向上,利用重建结果之间的互相关

结果对横向移动物体进行追踪,并更新PSF进行物

体重建.所提方法易于实现,无需特定的光路设计,
物体位移计算速度快,物体重建质量高.所提方法

可对特定运动的微小物体进行追踪,例如生物医学

领域中特定的大细胞,同时利用记忆效应,在更新

PSF之后能对跟踪物体的周边进行重建.
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