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基于统计平均方法实现透过散射介质全息成像
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摘 要：为了透过散射介质恢复隐藏环境中物体的信息，搭建双光束干涉全息成像系统，通过旋转毛玻

璃实现散斑平均，在相机获得干涉散斑图像后，只需要对其进行傅里叶变换即可对隐藏在散射介质后

的物体进行信息重建。通过引入第二个静置的散射介质扩展了该方法的应用场景。实验结果表明，毛

玻璃旋转速度越快，达到最高峰值信噪比所需要的相机曝光时间越短。该方法利用统计平均和无透镜

傅里叶变换数字全息，结构简单、重建速度快，且不需要相位校正和复杂的图像处理、目标扫描、波前整

形等。
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0 引言

散射介质广泛存在于日常生活中，例如生物组织、火灾烟雾、毛玻璃、浑浊的深海、空气中的大雾等。散

射介质内部复杂的折射率及反射率分布会使光线改变其原有的传播方向，导致光电成像系统在散射环境下

无法正常工作。目前，在智能驾驶、气象学、生物医学诊断、深海探测等领域，透过散射介质对目标物体进行

清晰成像的应用需求越来越广泛，透过散射介质成像在医学、安全、民生等方面具有重要的意义［1］。

光束在经过散射介质透射或反射时，由于散射介质折射率的不均匀性，成像光束携带的目标信息在成

像面上表现为明暗点随机分布的散斑。但在这一散射过程中，物体的信息并没有丢失，而是重新分布，因此

出射散斑场仍然携带着原始物体的信息［2］。通过散斑场获取物体信息以实现物体的图像重建一直是研究人

员重点关注的一个问题，各种新技术被应用于解决散射介质成像的问题，例如光学相干断层扫描技术［3-6］、鬼

成像技术［7-9］、飞行时间技术［10］、自适应光学技术［11］、相位共轭技术［12-13］、波前整形技术［14-15］、基于光学传输矩

阵的测量技术［16］、基于光学记忆效应的散射介质成像技术［17］等。然而鬼成像技术需要将已知的散斑清晰地

照在物体上才能恢复在探测端的成像路径上被散射介质破坏的信息。波前整形技术需利用空间光调制器

（Spatial Light Modulator，SLM）或数字微镜器件对入射光波前进行相位或振幅上的补偿，扫描和运算较为

复杂，且每种整形方案只适用于一种散射场景，普适性较低。后来人们提出了传输矩阵法来弥补波前校正

技术的不足，该方法将获取到的散斑场结合散射介质的传输矩阵来实现成像，但是传输矩阵的获取难度大，

且易受噪声干扰，严重影响图像的恢复质量。近年来，全息光学的应用为解决散射介质成像问题提供了新

的技术方案，目标图像的模糊是由散射介质造成的相位信息损失导致，而全息术可以恢复在传统摄影中因

强度记录而丢失的相位信息。2014年，SINGH A K等［18］提出了一种基于数字全息实现透过散射介质及拐

角处成像的方法，该方法只需对 CCD接收到的干涉散斑场进行一次简单的傅里叶变换即可恢复出目标物体

图像，但该方法需要旋转散射介质进行散斑平均，应用场景有限。2016年，MICHAEL J等［19］对该方法进行
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改进，通过增加一个散射介质实现透过双散射介质成像，但物光与参考光先干涉后透过两个散射介质，导致

CCD接收到的光强很弱，干涉图像获取困难，且易受到环境光等其他因素影响，重建图像质量不稳定。

本文通过统计平均方法和无透镜傅里叶变换数字全息技术从散斑场中检索出物体信息。物光透过散

射介质后再与参考光干涉，通过旋转的散射介质平均散斑场，消除由散射介质引入的随机相位，结合傅里叶

变换重建物体图像。在旋转的散射介质后加入一个静置的散射介质，使参考光在物光透过两个散射介质后

与其干涉，这种方法不仅可以拓展成像系统的应用场景，还可以解决先干涉后透过散射介质成像方法光强

不足的问题。实验探究了毛玻璃旋转速度以及 CCD曝光时间对重建图像峰值信噪比（Peak Signal-to-
Noise Ratio，PSNR）的影响，以实现最佳成像效果。

1 基于统计平均方法透过单个散射介质成像

1.1 基本原理

透过单个散射介质成像光路如图 1所示。由激光器发出的激光经扩束器（Laser Beam Expander，LBE）
和衰减片 A后，激光通过分束器（Beam Splitter，BS）分为两束光，一束通过成像目标作为物光，另一束经过

反射镜Mirror入射到凸透镜 Lens上，光束经凸透镜 Lens将平面波转化为球面波后汇聚于 P点作为记录参考

点光源。其中，物体到 BS2的距离等于 P点到 BS2的距离以保证参考光源与物体处于同一平面内，满足无

透镜傅里叶变换数字全息的记录条件。参考光和物光散斑光场由合束器 BS2合束后干涉，最终由精确聚焦

在 BS2表面的 CCD相机接收散斑干涉图像。

当物光场经过散射介质毛玻璃 Diffuser时，成像光束携带的目标信息被扰乱为随机分布的散斑图像，引

入的随机相位可表示为 ϕ r ( ξ，η )。设 uo ( ξ，η )为物光，u r ( ξ，η )为参考光，物光与参考光干涉平面为 ( ξ，η )，
CCD所在平面为 ( x，y )，则毛玻璃后表面光场复振幅分布可以表示为

uDiff ( ξ，η )= uo ( ξ，η ) exp [ iϕ r ( ξ，η ) ] （1）
在 BS2处物光与参考光干涉，其复振幅分布可表示为

u Inter ( ξ，η )= uo ( ξ，η ) exp [ iϕ r ( ξ，η ) ]+ u r ( ξ，η ) （2）
根据衍射理论 ，CCD 平面上散斑场的复振幅分布由散斑场与镜头的点扩展函数（Point Spread

Function，PSF）的卷积得到，即

uCCD ( x，y )=∬{ }uo ( ξ，η ) exp [ ]iϕ r ( ξ，η ) + u r ( ξ，η ) g ( x- ξ，y- η ) dξdη （3）

式中，g ( x，y)表示 CCD相机上安装的镜头的 PSF。由于要远程记录全息图，为了降低散斑噪声，可以通过

旋转毛玻璃对散斑场强度进行时间平均。假设散射介质产生了一个平稳的、遍历的场，并且是 δ相关的，可

以用时间平均值代替集合平均值，即

exp [ iϕ r ( ξ，η，t ) ] = δ ( ξ，η ) （4）

图 1 透过单散射介质成像实验光路

Fig. 1 Optical path diagram of imaging experiment through a scattering medium
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因为只对物光进行了散斑平均操作，根据 δ函数性质可知 ∫
-∞

+∞

∫
-∞

+∞

δ ( ξ，η ) dξdη= 1，在这种近似下 CCD平

面的时间平均场强可表示为

|uCCD ( x，y ) |2 =∬|uo ( ξ，η )+ u r ( ξ，η ) |2 × |g ( x- ξ，y- η ) |2 dξdη （5）

对于无透镜傅里叶变换全息图，利用光强分布的傅里叶变换重建图像，即

ℑ [ |uCCD ( x，y ) |2 ]= ℑ [ |u ( x，y ) |2 ]× ℑ [ |g ( x，y ) |2 ] （6）
式中，ℑ表示傅里叶变换，式（6）等号右边第一项给出了由传统无透镜傅里叶变换全息图重构的中央亮斑和

共轭的重建图像，第二项为透镜的传递函数。

1.2 探究毛玻璃旋转速度及CCD曝光时间对成像质量的影响

由分析可知，通过旋转毛玻璃可以对散斑场强度进行时间平均，增强干涉散斑图像的条纹对比度，但旋

转速度过快会导致重建图像出现部分信息丢失的情况，所以毛玻璃的旋转速度存在最佳值。CCD相机的曝

光时间同样也会影响重建图像的质量，故需通过实验探究二者对重建图像质量的影响。

实验中，将毛玻璃固定在由电机驱动的中空旋转平台上，置于光路中，由驱动器调节毛玻璃旋转速度。

探究不同曝光时间下，毛玻璃旋转速度对重建图像 PSNR的影响。并以同样的方法探究在不同的旋转速度

下，曝光时间对重建图像 PSNR的影响，实验结果如图 2所示。

如图 2（a）所示，毛玻璃旋转速度对重建图像 PSNR的影响呈现出先升高后下降的趋势，且在不同的曝

光时间下，毛玻璃最佳旋转速度有所不同。当曝光时间为 800 ms，旋转速度为 1.5 r/min时，取得四组数据中

最高 PSNR，为 21.44 dB。由图 2（b）可知，CCD相机的曝光时间对重建图像 PSNR的影响呈现出先上升后

趋于平稳的趋势，且在不同的转速下，重建图像 PSNR趋于稳定所需的曝光时间也不同，旋转速度越快，所

需的曝光时间越短，但重建图像 PSNR略有下降。在实际应用中，可根据不同的场景需求选择合适的曝光

时间。

1.3 实验结果

实验中所用激光器（Thorlabs-HNL050L）中心波长为 632.8 nm，凸透镜焦距为 300 mm，CCD 相机

（HamamatSU-C13440）分辨率为 2 048×2 048像素，CCD上安装的镜头（Computar）焦距 f=25 mm，光圈为

F1.4，散射介质采用 220粒度的毛玻璃，将毛玻璃固定在中空旋转平台上，保证毛玻璃与CCD相机接收平面垂

直，利用驱动器使毛玻璃以 1.5 r/min的速度旋转，同时将 CCD相机的曝光时间设置为 800 ms。CCD相机上

安装的镜头需准确聚焦在 BS2表面，保持大光圈以接收到更多光，在 CCD相机获取到干涉散斑图像之后，只

需做简单的傅里叶变换即可恢复出物体信息。采用细节丰富的硬币、玩偶进行实验，结果如图 3所示。

图 3（a）、（d）分别为 CCD记录的玩偶和硬币的部分全息图，图 3（b）、（e）为毛玻璃不旋转时的重建图像，

图 2 毛玻璃旋转速度及 CCD曝光时间对成像质量的影响

Fig. 2 Influence of the rotation speed of ground glass and the exposure time of CCD on the image quality
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由于没有执行散斑平均操作，重建图像噪声大，对比度低，几乎无法辨认出物体。图 3（c）、（f）为毛玻璃旋转

时的重建图像，此时利用时间平均值代替集合平均值，散斑场得到平均，重建图像对比度和分辨率得到有效

提高。通过实验可知，散斑平均操作可有效提高重建图像质量，且适用于多种场景。

2 透过双散射介质成像

由于实际成像问题中很难遇到旋转或带有微小位移的散射介质，在系统中引入一个实际场景中常见的

静置散射介质，实现透过两个散射介质成像，从而增强该方法的实用性。

2.1 基本原理

在 SLM上加载随机散斑图像充当第一个散射介质，利用MATLAB生成 0~255灰度的随机散斑图像，

在加载到 SLM上之后每一个灰度都映射为 0~2π之间的不同相位，以此模拟由散射介质引起的随机相位变

化，实验光路如图 4所示。

设 uo ( ξ，η )为物光，u r ( ξ，η )为参考光，ϕSLM ( ξ，η )为 SLM引入的随机相位，则在 SLM表面的复振幅分布

可以表示为

uSLM ( ξ，η )= uo ( ξ，η ) exp [ iϕSLM ( ξ，η ) ] （7）
如果 SLM的像素宽度足够大，那么在经过 SLM之后的波长变化相对缓慢，SLM与透镜 L1之间的距离

为 f，在Q点处放置一个小孔以选通 SLM的 0级衍射光。经过 4-f系统成像后，SLM表面的物光场信息准确

聚焦在旋转毛玻璃前表面上，设 4-f系统的 PSF为 g ( ξ，η )且与 δ相关，毛玻璃后表面上光场复振幅可表示为

uDiff ( ξ
∧

，η
∧

)= exp [ iϕDiff ( ξ
∧

，η
∧

) ] ∬uo ( ξ，η ) exp [ iϕSLM ( ξ，η ) ] g ( ξ- ξ
∧

，η- η
∧

) d ξ
∧

d η
∧

（8）

图 3 不同物体的重建图像

Fig. 3 Reconstructed images of different objects
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经化简后可得出与式（1）相同的形式，即

uDiff ( ξ，η )= uo ( ξ，η ) exp [ iϕSLM ( ξ，η ) ] exp [ iϕDiff ( ξ，η ) ]= uo ( ξ，η ) exp [ iϕ tot ( ξ，η ) ] （9）
后续推导过程与透过单个散射介质成像理论部分相同，这里不再赘述。因此，对获得的干涉散斑图像

进行傅里叶变换即可重建出物体信息。

2.2 实验结果

实验中采用美国空军USAF 1951分辨率板作为物体，重建结果如图 5所示，图 5（a）、（b）分别为 SLM上

图 4 双散射介质实验光路

Fig. 4 Experimental light path diagram of double scattering medium

图 5 双散射介质重建图像

Fig. 5 Reconstruction image of double scattering medium



光 子 学 报

0609001⁃6

加载的随机散斑图像和 CCD相机记录的全息图的局部，图 5（c）为执行散斑平均操作时的重建图像，实验中

通过旋转毛玻璃和增加 CCD的曝光时间降低散斑噪声，使得数字全息再现时中央亮斑增大，降低了重建图

像对比度，对重建图像进行巴特沃斯高通滤波消除中央亮斑，如图 5（d）所示，重建图像对比度和清晰度得到

有效提高。值得一提的是，重建图像中圆形亮纹是由于全息再现时，参考光经过傅里叶变换发生自相关导

致，亮纹由中央向周围环形扩散，无法通过低通滤波消除。实验验证了散斑平均操作能够有效恢复被两个

散射介质遮挡的物体的信息，静置散射介质的引入使得该方法更适用于实际场景。

3 结论

本文基于统计平均方法和无透镜傅里叶变换数字全息技术实现了透过单个散射介质和双散射介质的

清晰成像，并研究了成像系统中对重建图像 PSNR有重要影响的两个参数——散射介质旋转速度和 CCD曝

光时间。实验表明在不同的曝光时间下，获得重建图像最高 PSNR的毛玻璃旋转速度有所不同，旋转速度

越快，达到最高 PSNR所需的曝光时间越短。对获得重建图像可选取合适的截止频率，进行巴特沃斯高通

滤波消除中央亮斑以提升其对比度及清晰度。所设计的系统结构简单、紧凑且成本低，不需要连续扫描和

数值迭代计算即可重建图像，实验结果很好地验证了该方法的可行性，再加之简单的重建方法，非常有希望

应用于实际复杂场景的实时成像。
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Holographic Imaging through Scattering Medium Based on Statistical
Average Method

ZHANG Hui1，2，ZHANG Zaikun1，2，KONG Depeng1，HE Zhengquan1
（1 Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Xi'an 710119，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Light is an important vehicle for observing and obtaining image information about objects and is
an important way of perceiving the environment. However，in the natural environment，there are often
small particles or obstacles between the observer and the observed object that prevent direct imaging of the
observed object. When there is a scattering medium in the imaging optical path，photons are scattered with
the scattering medium and the incident wavefront of the light is destroyed，resulting in a change in the
direction of light propagation，and the photoelectric imaging system does not work properly under these
conditions. To solve the problem of not being able to image the observed object clearly in the presence of
the scattering medium，in this paper，statistical averaging and lensless Fourier transform digital holography
are used to achieve imaging through the scattering medium. The speckle is averaged through the rotating
scattering medium，and the exposure time of the camera is increased so that the time average of the
scattering field replaces the collective average，thus eliminating the effect of the random phase introduced
by the scattering medium on the imaging process. This method of digital holography using statistical
averaging and lensless Fourier transform has the advantages of simple and compact optical path structure，
fast reconstruction speed，and low cost. Compared to wavefront shaping technology，transmission matrix
technology，adaptive optics technology，and other methods of imaging through scattering media，this
method does not require phase correction and complex image processing，target scanning，wavefront
shaping，and other complicated operations.The experiments firstly investigate the effects of ground glass
rotation speed and CCD exposure time on the peak signal-to-noise ratio of reconstructed images. The
experiments show that different rotation speeds require different exposure times to achieve the highest peak
signal-to-noise ratio，and the faster the rotation speed，the shorter the time required to reach the highest
peak signal-to-noise ratio. The highest peak signal-to-noise ratio of 21.44 dB was obtained for the four
sets of data at a rotation speed of 1.5 r/min and an exposure time of 800 ms. After obtaining the optimal
experimental conditions，the imaging experiment through a single scattering medium was carried out. The
laser light is divided into two beams by the beam splitter，one beam of light irradiates the object for
transmission or reflection and then passes through the rotating ground glass as the object light，and the
other beam is reflected by the mirror. After the incident on the convex lens，the convex lens converts the
light beam from a plane wave to a spherical wave emitted by a point light source，to meet the conditions of
lensless Fourier transform digital holographic recording. Then the reference light and the object light
interfere after being combined by the beam combiner，and finally， the interference speckle image is
recorded by the CCD. The experiments show that the method can reconstruct the object information for
both transmissive resolution plates and reflective dolls and coins. On this basis，to solve the problem that
actual imaging scenes rarely have a scattering medium with rotation or small displacement，we extend the
application scenario of the method by introducing a stationary scattering medium. Experiments are carried
out by loading a random speckle image on a spatial light modulator to simulate a stationary scattering
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medium. The experiments show that although the imaging quality is reduced compared to that through a
single rotating scattering medium，the method is still able to image the target object clearly and achieve
imaging through a double scattering medium. Finally，the reconstructed image is subjected to Butterworth
high-pass filtering，and the contrast of the reconstructed image is effectively improved after the filtering.
Key words：Scattering medium；Digital holography；Statistical average；Ground glass；Peak signal-to-
Noise ratio
OCIS Codes：090.1995；290.7050；090.0970；070.2615
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