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基于超像素方法的多点可控波前整形研究

赵杨，丁迎春
（北京化工大学 数理学院，北京 100029）

摘 要：提出一种用于迭代优化波前整形的新算法，即将混合型非支配排序遗传算法与超像素方法结

合，使用数字微镜对光场进行调制，以实现反射式波前整形的多点可控光聚焦。该方法的优势在于：一

方面，在提高增强因子的同时保证多个聚焦点强度的均匀性可控，即所有焦点具有均匀的强度；另一方

面，反射式波前整形的结构更有利于应用。为验证算法的功能，采用毛玻璃作为散射介质进行实验。

实验结果表明，相较于基于超像素的遗传算法的实验，聚焦点的增强因子提高了 24.12%，变异系数由

13.3%降为 4.2%。该研究为反射式波前整形多点光聚焦提供了一种新方法，在光遗传学和光捕获领域

有潜在的应用价值。
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Multi-point Controllable Wavefront Shaping Based on Superpixel
Method
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Abstract：A new algorithm for iterative optimization of wavefront shaping which is the combination of
Nondominated Sorting Genetic Algorithm Ⅱ-Hybrid and the superpixel method is proposed，using digital
micromirror devices for light field modulation. Multi-point controllable light focusing of reflective
wavefront shaping is realized. Our method has two advantages. On the one hand，while increasing the
enhancement factor， it also ensures that the uniformity of the intensity of multiple focal points is
controllable，that is，all focal points have uniform intensity；on the other hand，the structure of reflective
wavefront shaping is more conducive to application. In order to verify our algorithm，we use frosted glass
as the scattering media in the experiment. The experimental results show that，compared with the genetic
algorithm based on superpixel method，the enhancement factor of the focal point is increased by 24.12%，
and the coefficient of variation is reduced from 13.3% to 4.2%. This research provides a new method for
reflective wavefront shaping multi-point light focusing，and has potential application value in the field of
optogenetics and light capture.
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0 引言

当光通过无序介质传播时，由于无序介质中存在空间非均匀折射率分布，使得光在传播时，损失了对原

始传播方向的“记忆”，沿着大量随机路径传播，产生随机干涉散斑模式（通常说的散斑），因此光被散射后很

难聚焦。长期以来，光散射给光学成像带来了关键性的挑战，阻碍了光学成像方法在增加穿透深度和提高

分辨率方面的进一步发展。理想情况下，弹道光成像是基于未散射或经历单次后向散射的弹道光子。弹道

光和非弹道光相比，弹道光子经由较短的路径传输并且到达探测器要早于非弹道光子，其发散角较小，准直

性好，拥有轮廓更分明的波前。相干门全息成像、空间频率滤波成像、共聚焦显微镜和双光子显微镜等基于

弹道光特性的成像方法拥有较高的分辨率，可达几微米到十微米，但成像深度受限，为 1 mm左右（因为弹道

光子的数量随入射光深度的增加呈指数衰减）；扩散光学层析成像（Diffuse Optical Tomography，DOT）是利

用漫射光来实现更深的成像深度，可达 10 cm左右（在不考虑吸收的情况下，漫射光的能量在传播过程中不

发生衰减），但分辨率只有几百微米到几毫米［1］。波前整形技术的最大优势是可以同时利用弹道光和漫射光

实现高分辨率、高穿透深度的光聚焦控制及成像。2007年，MOSK A P和VELLEKOOP I M提出波前整形

技术［2］，通过控制入射到无序介质的光波前使光通过无序介质后可以形成任意光图案的一种控制技术。之

后，越来越多的人加入到该技术的研究，波前整形技术因此迅速发展。波前整形技术已经应用在深度组织

显微镜［3-6］、内窥镜检查［7-10］、光学捕获［11］、超分辨率成像［12-13］、纳米定位［14］和密码学［15-16］等方面。

目前，波前整形技术主要分为光学相位共轭、传输矩阵测量和反馈型优化三种类型。多年来，使用这些

方法所做的研究都偏向于单点聚焦，相比之下，关于多点聚焦的研究较少。实际上，在一些特定的研究领

域，多点聚焦比单点聚焦更具有研究意义。比如在光捕获［11］领域中利用多点捕获代替单点捕获可进一步提

高粒子捕获效率；在光遗传学［17］领域中利用多点聚焦同时刺激多个神经元可以实现更快的治疗速度等。然

而，与单点聚焦不同，多点聚焦不仅要考虑聚集点的强度，还要考虑聚焦点强度的均匀性。因此，多点聚焦

是一个更加复杂的优化过程，并且相较于单点聚焦它对噪声也更加敏感。遗传算法具有强大的全局搜索能

力和出色的鲁棒性。2012年，CONKEY D B等提出一种多点聚焦的判别式作为遗传算法的适应度函数［18］，

在这个判别式中，设置固定的权重系数M等于聚焦点的数量，M将所有聚焦点的总强度和聚焦点强度的标

准差联系起来，实现了基于 SLM的相对均匀的多点聚焦图案的再现。这种方法得到聚焦点的强度均匀，但

是无法保证最终的增强因子尽可能的高。2013年，中山大学周建英课题组提出一种利用已知物体的相关性

来实现光透过散射介质多点聚焦成像的方法［19］。利用的是皮尔逊相关系数作为遗传算法的适应性函数。

类似的，2016年蒲继雄课题组同样利用皮尔逊相关系数作为遗传算法的优化函数进行波前整形相位优化，

完成了光透过散射介质成像的数值模拟和实验研究［20］。但以皮尔逊相关系数作为判别式很容易收到背景

场区域尺寸大小的影响。当所有的聚焦点分布在一个大的背景区域时，此时，背景场区域的噪声会严重削弱

皮尔逊相关系数的大小，使得优化效果变得很差。2019年初，西安光机所姚保利课题组采用交错区域校正的

方法实现三点聚焦［21］。但是，如果焦点的强度不超过CCD的动态范围，则该判别式不会使焦点的强度均匀。

这些成像方法通常应用于透射式结构，但这限制了它们在实际中的应用。例如在医学方面，活体成像

或者光动力治疗都需要反射式结构检测。激光入射到散射介质后，吸收、散射等作用使光的强度大幅下降，

采用反射式结构检测到的能量相比于透射式结构微弱得多，在这种情况下，光学系统的搭建更加复杂。

2018年，中国科学院西安光学精密机械研究所信息光子学研究室提出基于散射介质传输矩阵的成像方法，

称为往返成像。采用反射式结构进行聚焦，证明了在不需要扫描的情况下，可以直接从失真的输出波中恢

复物体［22］。但这种方法必须将数字微镜器件（Digital Micromirror Device，DMD）预先嵌入在散射介质后面

才能获得往返传输矩阵。2019年，西安电子科技大学王剑南进行了散射介质内反射式光学传输矩阵的测量

与聚焦研究，得到单点聚焦增强因子最大值为 101.4，但聚焦点尺寸较大，焦深小，聚焦效果差［23］。

如果将单点聚焦视为单目标优化问题，那么多点聚焦实际上是一个多目标优化问题。作为最好的多目

标优化算法之一的非支配排序遗传算法［24］已经在许多领域得到了应用，混合型非支配排序遗传算法［25］更是

在均匀光强聚焦方面展现了其优越性能。超像素方法［26］是一种数字全息法，能够实现对光场复振幅的调

制，并且利用了 DMD高速率的优势。基于此，本文提出了一种将混合型非支配排序遗传算法与超像素方法

结合的新算法，并应用于反射式多点可控聚焦，实现了多点均匀性聚焦，并且增强因子提高效果突出。
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1 基本原理

1.1 将混合型非支配排序遗传算法与超像素方法结合

混合型非支配排序遗传算法与传统的遗传算法相比，同样拥有评价、排序、选择、交叉、变异和精英保留

策略等操作步骤。不同的是在排序过程引入了快速非支配排序和拥挤距离计算，评价过程引入了混合

因子H。

多点聚焦的优化目标有两个参数衡量：聚焦点的强度和均匀度。本文采用了两个判别式［25］

f1 = ∑
m= 1

M

Im /I ref （1）

f2 = σM/
1
M ∑m= 1

M

Im× 100% （2）

式中，M是聚焦点的数量，I ref是输出光场的背景平均强度，σM是M个聚焦点的强度的标准差。f1等于M个聚

焦点的总强度除以输出光场的背景平均强度，用来表征多点聚焦优化的总增强因子。f2成为相对标准差，也

叫做变异系数。

快速非支配排序［25］是同时基于两个或者更多个优化目标对不同的解进行排序并分配合适的等级序号，

在优化过程中，拥有更高的增强因子或者更低的变异系数的输入掩模将被分得更低的等级序号，这样在选

择操作中将更容易被选中参与后续优化，从而使整个算法朝着更高的增强因子和更低的变异系数的收敛方

向前进。对于相同等级的解，使用拥挤距离计算［25］作为新的排序指标以保证解的均匀分布。混合型非支配

排序遗传算法包括两个优化阶段，评价过程中引入的混合因子H即为第一阶段优化的总代数，第一阶段为

单目标优化过程，适应度函数 F 1、F 2设置为 F 1 =- f1，F 2 = 100；第二阶段考虑增强因子和变异系数的共同

作用直到整个优化结束，适应度函数 F 1、F 2设置为 F 1 =- f1，F 2 = f2。 f1前面的负号可以使两个优化目标统

一为最小化问题以方便编程，F 2在第一阶段设置为 100是为了让第二阶段的总比它小，以确保第二阶段优化

有效性。

基于DMD的超像素方法是一种复调制全息技术，可以实现光束的全空间相位和幅度调制。将DMD上

的微小镜片按一定大小的方形结构划分，每个方形区域所包含的像素组合成一个超像素，超像素内的子像

素是将相位区间 [ 0，2π ]均分。假设将 4× 4个子像素构成一个超像素，则共包含 16个子像素，等分后，水平

方向相邻子像素的相位相差 π/8，竖直方向相位相差 π/2。每个像素位置上的相位都不同，通过不同的子像

素开闭组合就能得到各种不同的复振幅，这两者之间的关系可以建立查找表来表示。超像素方法的核心原

理是利用查找表将输入掩模转化为基于超像素方法的 DMD图案。这个过程需扩展输入掩模以确保 DMD
图案的周期性一致，这是将超像素方法与混合型非支配排序遗传算法相结合保证复杂调制效果的关键一

步。图 1（a）表示混合型非支配排序遗传算法产生的掩模图，图 1（b）是经超像素翻译的掩模，从插图可看出

是将普通掩模进行了扩展以保证与翻译后的掩模具有相同的周期性。

图 1 掩模图案

Fig. 1 Mask pattern
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混合型非支配排序遗传算法和超像素方法相结合算法具体流程如图 2。

2 实验

2.1 实验装置

实验装置如图 3，一束由绿色入射激光（532 nm，300 mw）经由平场物镜 OL1（Plan 4×，NA=0.1）和扩

束准直镜（Daheng GCO-2505）进行扩束准直，再通过一个偏振片 P后均匀地覆盖 DMD（TI DLP6500FYE）
的整块掩模区域上。在 DMD处调制光的振幅和相位，之后，反射光先通过一个由透镜 L1（f=150 mm）和透

镜 L2（f=50 mm）构成的 4f成像系统，中间的小孔 SF作为空间滤波器选择所需要的+1级衍射级，再经透镜

L3（f=100 mm）聚焦到散射介质 S（Edmund 毛玻璃，粒度为 120，厚度为 1.6 mm）上，出射光经过散射介质同

一侧的物镜 OL2（4×，NA=0.1），最终由分辨率为 1 600× 1 200像素的 8 bit的 CCD相机（Microvision MV-
EM200M）进行收集。OL2的聚焦面位于散射样品的表面，该平面即为多点聚焦的实际位置。为避免环境

光的干扰，实验须在黑暗环境中进行，并且黑色虚线框内的器件需要用带孔的黑色盒子罩住。并且，为了进

图 2 混合型非支配排序遗传算法与超像素方法相结合的算法流程

Fig. 2 The algorithm flow chart of the combination of Nondominated sorting genetic algorithm Ⅱ-Hybrid and superpixel method

图 3 实验装置

Fig. 3 Experimental setup
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一步减小散斑微小晃动的影响，每一个聚焦点的强度取为 CCD采集到的图片的指定位置 3× 3像素区域的

平均值。为提高采集速率，实验中使用了数据采集卡（NI USB-6009），并与相机、DMD一起由台式机进行

控制。在软件方面，除了 CCD是由 LabVIEW控制外，其他均在MATLAB上完成，包括 DMD上掩模的显

示、NSGA2-H算法的实现以及数据采集卡触发信号的控制。系统实际优化速度可达每秒 10帧，即每秒采

集 10张散斑图。

2.2 实验结果

为验证混合型非支配排序遗传算法结合超像素方法的算法功能，将此算法应用于反射式多点光聚集实

验中，并将实验结果与使用基于超像素方法的遗传算法［27］的实验结果进行对比。本文以聚焦点增强因子和

变异系数来表述聚焦的效果，增强因子越高、变异系数越低，则表明聚焦的效果越好。两种算法的初始参数

设置皆为：种群数NP=20，调制模块数NG=400，交叉概率 Pc=0.9，变异率 Pm=1/N。

图 4为分别使用混合型非支配排序遗传算法结合超像素方法与基于超像素的遗传算法进行多点聚焦的

增强因子图。从图 4可以看出，随着迭代次数的增加，聚焦点的增强因子不断提高，在达到最大值时收敛。

并且，使用混合型非支配排序遗传算法结合超像素方法这种算法进行实验所得的增强因子曲线始终高于使

用基于超像素的遗传算法所得的增强因子曲线。当迭代次数为 600时，使用混合型非支配排序遗传算法结

合超像素方法，增强因子为 211，相比于使用基于超像素的遗传算法的增强因子 170提高了 24.12%。为保证

数据的可靠性，每组实验均做 5次。

图 5（a）为优化前 CCD捕获的散斑图像，图 5（b）和 5（c）分别是使用基于超像素方法的遗传算法进行优

化的结果图及相应的最优掩模图；图 5（d）显示了优化前 CCD捕获的图像，图 5（e）和 5（f）分别是使用混合型

非支配排序遗传算法结合超像素方法进行优化的结果图及相应的最优掩模图。根据式（1）和（2）计算可得，

图 5（b）聚焦点的变异系数为 13.3%，图 5（e）聚焦点的变异系数 4.2%。对比可得，同样是聚焦 10个点，采用

混合型非支配排序遗传算法结合超像素方法获得的聚焦点的均匀性更好。

图 4 两种算法多点聚焦的增强因子对比

Fig. 4 Comparison of enhancement factors of the two algorithms for multi-point focusing
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3 结论

本文提出了一种将混合型非支配排序遗传算法与超像素方法相结合应用于反射式迭代优化波前整形

的多点可控光聚焦的算法，充分利用了混合型非支配排序遗传算法可以保证聚焦点强度均匀性的优势，也

表明了基于 DMD的超像素方法与混合型非支配排序遗传算法结合可实现复调制的可行性。采用毛玻璃作

为散射介质实验验证了算法的功能，增强因子相较于基于超像素的遗传算法提高了 24.12%，聚焦点强度的

变异系数由 13.3%降为 4.2%。这为反射式光聚焦提供了一种好的方法，在实际应用方面具有很好的发展

前景。
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