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摘  要 

通过基于光学记忆效应的解卷积方法，我们可以实现薄散射介质后物体的成像恢复。但是，单个光学记

忆效应范围受到散射介质厚度的限制，成像的视场非常狭小，不利于实际应用。本文中，我们展示了两

种通过散射介质实现大视场成像恢复的方法，即前人提出的基于不同区域点扩散函数的去相关性和我们

提出的不同区域散斑的独立获取方法，实验结果表明这两种方法对超过单个记忆效应范围的物体进行散

射成像恢复效果良好。 
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Abstract 
By deconvolution method based on optical memory effect, we can realize the image restoration of 
objects through thin scattering medium. However, the range of single optical memory effect is li-
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mited by the thickness of scattering medium, and the field of view is very narrow, which is not 
conducive to practical application. In this paper, we show two methods to achieve large field of 
view imaging recovery through scattering media, the decorrelation based on point spread func-
tion in different regions and the independent acquisition of speckle in different regions. The expe-
rimental results show that both methods are effective for scattering imaging recovery of objects 
beyond the range of single memory effect. 
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1. 引言 

一直以来，光学成像都是人类采集事物信息的重要手段之一，但是如何克服散射影响进行光学成像

恢复仍然是限制人类社会活动的重要科学问题[1]。科学家经过不懈的努力，提出了多种克服散射影响的

成像恢复方法，包括自适应光学技术，波前整形，相位共轭，传输矩阵法，散斑相关[2]等。其中，散斑

相关因为采用非相干光照明，光路结构较为简单，成像恢复结果好等优点被广泛地研究应用于通过散射

介质成像恢复领域中。散斑相关包括解自相关方法和解卷积方法。Bertolotti 等和 Katz 等分别实现了非侵

入式的散斑相关成像，利用解自相关方法实现了通过单帧散斑非侵入式的成像恢复[3] [4]。然而，解自相

关方法忽略了散射系统的点扩展函数这一特征，而点扩展函数在一定的范围里满足线性平移不变性，我

们可以把天文光学和显微成像领域的解卷积技术应用于散斑相关方法中，这就形成了散斑相关的解卷积

方法。2016 年，周建英等提出将解卷积技术应用于薄散射体后的成像恢复中，得到了实时、彩色、超分

辨的恢复结果[5]。 
解卷积和解自相关方法都基于散斑相关这一原理[6] [7]，但前者成像恢复具有更好的恢复质量，更高

的信噪比和更快的恢复速度等优点，因此，在散射系统点扩散函数已知的情况下，我们通常采用解卷积

的方法来实现通过散射介质成像恢复。散斑相关成像所依赖的物理基础和关键是光学记忆效应，而光学

记忆效应范围通常比较小。对于大视场的物体来说，是超出单个记忆效应范围的。为了解决这个问题，

本文提出了基于不同区域点扩散函数的去相关性和不同区域散斑的独立获取的方法。实验结果表明，两

种方法对于大视场物体的散射成像恢复效果良好，重建细节清晰。 

2. 散斑相关物理基础和解卷积原理 

2.1. 光学记忆效应 

散斑相关成像技术的物理基础和依赖的关键是光学记忆效应。Feng 和 Freund 等研究表明：当前后两

束光束入射到散射介质同一位置上，且入射角差很小时，探测器上接收的散斑仅仅是对应入射角方向整

体平移了一段距离，这种现象被称为光学记忆效应。光学记忆效应的范围可以通过计算散斑之间的相关

函数来获得，表达式为： 

( ) ( ) 2
sinhC qL qL qL=                                        (1) 
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其中，q = 2π∆θ/λ，λ为入射光的波长，∆θ为转动角度，L 为散射介质的厚度。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∆θ约为 λ/2πL。而当目标物体和散射介质距离确定时(设为 u)，
目标尺寸∆x 满足： 

2x
u

θ∆
≈ ∆                                           (2) 

由于∆θ最大为 λ/2πL，因此在散射成像中，目标物体的尺寸局限于： 

x u
L
λ
π

∆ ≤                                           (3) 

图 1 为光学记忆效应范围的示意图。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the range of optical memory effects 
图 1. 光学记忆效应范围示意图 

2.2. 解卷积法原理 

由于光学记忆效应的存在，散射介质所在光学系统可以看作是具有移位不变性的点扩散函数(PSF)的
非相干成像系统。在记忆效应范围里，整个成像过程可以表示为散射成像系统的 PSF 和物体光强分布的

卷积，可以由下式表示： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ; , , d di i i i i i o o o o o oI x y F x y PSF x y x y O x y x y= ∫∫                       (4) 

式中，下标 i 和 o 分别表示像平面和物平面，F(.)表示形状因子函数，即为放在焦平面上限制视场角的光

阑。上式可以用卷积的形式简写为： 

( )I F O PSF= ⋅ ∗                                        (5) 

因此，当忽略 F 函数，在记忆效应范围内，我们可以将整个成像系统视作一个黑盒子，如果检测或

估计了薄散射介质的 PSF 后，即可用解卷积运算 ( ),O deconv I PSF≈ 来重建物体的图像[8] [9] [10] [11]。
人们提出了很多解卷积的算法，较为常见的解卷积算法是维纳解卷积滤波[12] [13]，它可以表示为： 

{ }

{ }
{ }

*

2
{ }

N

O

F PSF
F O F I

SF PSF
S

=
+

                                  (6) 

式中： { } 2
NS F N= 为噪声 N 的功率谱； { } 2

OS F O= 为未退化图像的功率谱。而噪声的功率谱和未退化

图像的功率谱不一定能获得，所以我们通常把它设为常数项，即
1N

O SN

S
k

S R
= ≈ ，其中 SNR 是信噪比，k  

值取决于实验条件适当的选择。这样，在获取到散射系统的散斑信息以及对应的点扩散函数信息后，我

们就可以利用维纳解卷积滤波算法实现单个记忆效应范围内物体的重建。 
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3. 基于解卷积的大视场成像方法原理 

3.1. 不同区域 PSF 的去相关性 

对于处于单个记忆效应范围里的物体，我们可以通过测量物体的散斑以及对应的此记忆效应范围的

PSF，利用维纳解卷积滤波算法，实现物体的重建。 
实验中我们采用非相干光照明的方式，当物体尺寸超过单个记忆效应范围时，物体产生的总散斑可

以看作处于不同记忆效应范围的子物体产生的散斑复合响应，用公式表示为： 

m m m
m m

I I O PSF= = ∗∑ ∑                                     (7) 

式中，Im和 Om表示不同区域的散斑像和子物体光强分布，I 为总的散斑像。 
由于散射介质复杂随机的结构，当物体超过单个记忆效应范围时，像面也是产生独立均匀分布的散

斑图案。而对于两个距离超过单个记忆效应范围的点来说，他们所产生的散斑图案(即 PSF)是完全不相干

的，用公式可以表示为： 

0            
            nm

m n
PPSF SF

m nδ
≠

≈  =
                                  (8) 

其中，‘ ’表示互相关操作。将不同区域的 PSF 与总散斑进行互相关操作，得到： 

( ) ( ) ( )* * *n m m n m m n n n n
m m n

PSF O PSF PSF O PSF PSF O PSF PSFI
≠

= = +∑ ∑                 (9) 

式中m n≥ 。根据不同区域 PSF 的去相干性，等式右边第一项就约为 0，而第二项等于对应区域的子物体

的分布，上式就可以简化为： 

n nPSFI O C≈ +                                       (10) 

其中，C 为噪声项， nPSF 和 nO 分别代表对应区域的点扩散函数和子物体分布。通过采集不同区域的 PSF
可以从总散斑图中重建对应区域的物体，可以用下式来表示： 

( ),n nO deconv I PSF=                                     (11) 

利用维纳滤波解卷积算法，就可以实现不同区域的子物体的重建。最后把重叠区域加权平均，将不

同位置的恢复结果合成在同一张图上，即可实现透过散射介质对大视场目标的恢复。 

3.2. 不同区域散斑的独立获取 

不同于基于不同区域 PSF 的去相关性原理的方法，我们把大视场的物体看作是几个不同部分的组合，

通过对大视场物体进行逐区域扫描，获得物体不同区域的散斑。在散射介质固定的情况下，先用针孔采

集视场中心的 PSF，然后把物体的不同部分移动到视场中心，通过光阑控制入射光的尺寸分别对不同部

分物体成像，获得其对应的散斑图。之后利用采集的 PSF 与不同部分物体的散斑解卷积，就可以得到对

应的恢复图。最后把不同部分的恢复结果拼接起来，就实现了透过散射介质对大视场目标的恢复。用公

式可以表示为： 

( ),n n
n n

O O deconv I PSF= =∑ ∑                                 (12) 

其中，O 为待恢复的大视场目标，On为目标的不同部分。同样的，利用维纳滤波解卷积算法，对实验结

果进行拼接，即可实现透过散射介质对大视场目标的成像恢复。 

https://doi.org/10.12677/mp.2020.106013


曹玥 等 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2020.106013 117 现代物理 
 

4. 实验系统和实验结果 

我们采用两种光路结构来实现大视场目标的散射成像恢复。首先我们设计了用于采集 PSF 的实验光

路，如图 2 所示。我们采用氦氖激光器作为光源，通过旋转的磨砂玻璃把入射光调制为非相干光，然后

经过焦距为 200 mm 的透镜准直为平行光；随后光束经过一个孔径光阑，用于控制光束的尺寸照射在目

标上，提高信噪比。为了采集 PSF，我们的目标选用 100 μm的针孔，将它放置在位移台上用于采集不同

区域的 PSF。散射介质(毛玻璃，圆形光漫射器)放置在距离针孔 200 mm 处，用 sCMOS 接收散斑，将它

放置在散射介质 100 mm 处。 
然后，我们将分辨率板放置在光路中，用于替代针孔的位置，其他的器材均不用移动，用于采集不

同区域目标散斑。如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Experimental system diagrams for different PSFs 
图 2. 采集不同 PSF 的实验系统图 

 

 
Figure 3. Experimental system diagram of target speckle in different regions 
图 3. 采集不同区域目标散斑实验系统图 

 

对于基于不同区域 PSF 的去相关性方法，我们用框架图来阐述，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Block diagram of the method of decoherence based on PSF in different regions 
图 4. 基于不同区域 PSF 的去相干性方法的框架图 
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首先我们用图 3 所示的光路来获得大视场物体的总散斑图，通过调节孔径光阑，来控制入射光仅照

射在选中的物体上。然后，用图 2 所示的光路来获取视场中心的 PSF。之后用维纳滤波解卷积的算法得

到中心 PSF 的恢复结果，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Central PSF image recovery results 
图 5. 中心 PSF 图像恢复结果 

 

其中，中心 PSF 恢复结果比例尺为 50 像素。而我们的 sCMOS 像素尺寸为 5.04 μm，所以，依据中

心 PSF 恢复的结果，通过图 2 的实验系统，我们以 2 mm 的步长移动针孔，采集对应区域的 PSF。之后

将获得的不同区域 PSF 与总散斑图进行维纳滤波解卷积，最后将不同区域的重建结果按照实际目标各个

部分的距离拼接起来，重叠的部分进行加权平均，得到的结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Reconstruction results of decoherent large field of view imaging 
based on PSFs of different regions 
图 6. 基于不同区域 PSF 的去相干性大视场成像恢复结果 

 

 
Figure 7. Frame map of speckle independent acquisition in different regions 
图 7. 不同区域散斑独立获取的框架图 

https://doi.org/10.12677/mp.2020.106013


曹玥 等 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2020.106013 119 现代物理 
 

从重建的结果可以看出，基于不同区域 PSF 的去相干性方法应用于大视场目标成像恢复，虽然存在

着噪声和伪影，但是重建物体的对比度较好，恢复的效果也比较清晰。 
对于不同区域散斑独立获取的方法，同样的，我们制定其对应的框架图。如图 7 所示。 
我们先用图 2 的光路测得中心视场的 PSF，即图 4 中的中心 PSF 图。之后，通过控制光阑采用合适

的尺寸，以最大的目标即右上角的目标物三竖的尺寸作为光阑尺寸，仅仅照射部分目标，比如数字 5，
然后依据已知的各个部分之间的间隔将分辨率板移动相应的距离，将下一个待成像的部分移动到视场的

中心成像，得到的散斑分别与测得的中心 PSF 进行解卷积恢复出对应的子物体，最后将它们拼接起来，

重叠的部分进行加权平均，得到的结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Image restoration results of speckle independent acquisition in 
different regions 
图 8. 不同区域散斑独立获取的成像恢复结果 

5. 结论 

本文通过基于不同区域 PSF 的去相关性和不同区域散斑的独立获取这两种方法，实现了透过大视场

散射介质的成像恢复，解决了单个记忆效应范围成像视场狭窄的问题，提高了成像视场的范围，对超过

单个记忆效应范围的物体成像恢复的效果明显。其中，不同区域散斑的独立获取这种方法相较于基于不

同区域 PSF 的去相关性方法，恢复的效果更好，成像的细节更为清晰。从理论上分析，基于不同区域 PSF
去相关性的方法是采集不同区域的 PSF 与物体总散斑进行解卷积来恢复，这就会导致待成像目标部分的

恢复效果会受到物体其他部分散斑的影响形成噪声，而对于不同区域散斑的独立获取的方法，由于不同

区域形成的散斑是独立获取的，因此不存在其他部分对其恢复效果的影响。从实验流程中分析，前者是

通过移动针孔来采集不同区域的 PSF，后者是移动目标物体(分辨率板)到视场中心来采集其对应不同部分

的散斑，实验的复杂程度相当。但是，后者光阑的尺寸是小于前者的，所以后者的恢复信噪比更高，效

果更好。但是基于不同区域 PSF 的去相关性方法也是有其独特优势的，当实际物体无法被移动或者难以

准确移动确定距离时，这种方法就有很好的适用性。我们的研究为透过散射介质大视场成像恢复提供了

有效的解决手段，拓宽了成像视场的范围。 
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