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基于赝热光照明的单发光学散斑成像*
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(2018 年 9 月 17日收到; 2018 年 10 月 30日收到修改稿)

散射介质对光的散射是当前限制光学成像深度或距离的一个严重的问题. 本文首先数值模拟比较了光

透过随机散射介质成像研究中常用的基于光学记忆效应 (memory effect, ME)和自相关 (autocorrelation, AC)

方法的 HIO&ER算法和乒乓 (Ping-Pang, PP)算法的优缺点. 通过对 HIO&ER算法和 PP算法的恢复效果和

迭代次数进行比较, 发现 PP算法在保持较高恢复效果的前提下拥有更快的运行速度. 实验中, 利用连续 He-

Ne激光器和旋转毛玻璃产生赝热光源, 通过物镜对随机散射介质后数毫米距离内的不同形状物体进行了单

帧成像, 并采用 PP算法成功地恢复出微米量级物体的实际图像. 这一研究结果将进一步促进 ME和 AC方

法在深层生物组织医学成像研究上的应用. 最后, 实验研究了不同的物镜和散射介质的间距对成像恢复的放

大率、分辨率和图像强度的影响特性, 并进行了详细研究.
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1   引　言

随着纳米技术、光子学技术和生物医学技术的

发展, 活体光学成像在生物光子及现代医疗科学领

域的应用越来越广泛[1−3]. 然而, 由于生物组织对

光具有吸收和散射作用, 激发光和信号光都难以穿

透足够深度的生物组织, 并且探测光在生物组织内

的散射会引起其相位信息的破坏, 因而难以直接通

过相机来对深层生物组织进行高分辨成像[4−6]. 散

射介质除了引入以上问题, 研究也发现光经过随机

散射介质可以增加实际成像系统的数值孔径、增大

成像系统的视场角、接收来自物体表面的倏逝波并

将其散射为行波在远场传播, 因而散射介质也被一

些研究小组用来进行光学超衍射成像[7−9]. 多年来,

国内外的一些研究小组利用波前调制等反馈控制

调节法[10,11]及相位共轭时间反演法[12−14], 来实现光

经过散射介质的深度成像. 此外, 在早期鬼成像的

研究中, 就已经通过光学互相关的原理来减小散射

介质对成像的影响[15−17]. 但这些方法的光路系统

相对复杂, 容易受环境影响, 难以适应生物组织深

度成像的实际应用.

最近的研究惊喜地发现, 利用赝热光源基于

“光学记忆效应”(memory effect, ME)[18−22]和自相

关 (autocorrelation, AC)方法 [23−25], 可以从探测

器探测到的杂乱无章的散斑图中直接恢复出物体

的二维图像信息. 其中, 非常重要的一点是用到了

Gerchberg-Saxton (GS)算法 [26−29]来进行物体的

相位恢复. 本文对GS算法中的HIO&ER算法[30−32]

和 PP (Ping-Pang, PP)算法[33]的恢复效果和迭代

次数进行了比较, 结果表明 PP算法在保持较高恢

复效果的前提下拥有更快的运行速度. 实验上, 采

用 PP算法, 并通过前置物镜将赝热光源聚焦到特
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定的成像目标上, 通过后置物镜将经过散射介质的

散射光收集到相机上, 其物体和散射介质间距可达

毫米量级. 同时, 通过平移台移动成像物体即可对

其不同部位进行扫描成像, 本文成功恢复出了不同

形状的微米量级物体的实际图像.

2   理论与算法

2.1    随机散射介质特性

光波经过随机散射介质会发生散射效应, 即一

部分光在散射介质中随机传播, 导致其传播的相位

面发生畸变, 不能清晰成像, 最终形成散斑图, 如

图 1所示. 散斑指光束经过随机散射介质, 并在介

质内发生多重散射后, 产生的随机无序的颗粒状图

样, 本质上是一种干涉现象. 因为观察点的光场是

散射介质颗粒上各点发出的相干子波的叠加, 且光

波波长小于散射介质颗粒尺寸, 所以到达观察点的

各个相干子波的相位是随机分布的, 随机相位的相

干叠加就产生了散斑的随机强度图样.
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图 1    散斑产生示意图

Fig. 1. Schematic of speckle generation.
 

但实质上, 携带物体信息的光波经过随机散射

介质作用后, 物体信息并没有完全丢失, 它们只是

在散射过程中进行了随机组合. 因此, 本文假设散

射介质是一个光学透镜, 利用它的光学传播特性,

从散射光中重组并恢复出物体的原有信息. 例如波

前整形方法便可有效地补偿扭曲的波阵面, 但该方

法需要空间光调制器对扭曲波形面的相位进行逐

一调制, 其操作过程耗时复杂, 不适于实时成像.

2.2    记忆效应

θ = (θx, θy)

当入射光照射到散射介质上时, 其空间相位信

息将会被打乱因而具有随机性, 但其中也会包含相

应的相关性. 对于入射光束, 其相对散射介质的入

射角度  可控, 物体经过散射介质后所成

的像与入射角度有关,
 

I (θ) =

∫ ∞

−∞
O (r)S (r − θd) d2r = [O ∗ S] (θ) , (1)

I (θ) O (r)

S (r) r

θ d

∗

式中   表示相机探测到的强度图,    表示物

体的实际像,   表示散斑强度,   表示空间坐标

矢量,    表示入射光束的入射角,    表示物体与散

射介质的间距,    表示卷积操作, 即物体透过散射

介质的像为物体实际像和散斑强度的卷积.

为了将物体实际像信息从随机散斑中提取出

来, 对探测到的光强信息做 AC操作, 

⟨I ⊗ I⟩ (δθ) = ⟨O ∗ S⟩ ⊗ ⟨O ∗ S⟩
= ⟨O ⊗O⟩ ∗ ⟨S ⊗ S⟩ = [O ⊗O] ∗ ⟨S ⊗ S⟩ , (2)

⊗ ⟨·⟩式中  表示互相关操作,   表示取平均操作.

w假定入射光束宽度为  , 则 

⟨I ⊗ I⟩ (θ) =
(

k |θ|L
sinh (k |θ|L)

)2

×

[
[O ⊗O] ∗

(
2J1 (k |θ|w)

k |θ|w

)2
]
(θ) ,

(3)

J1 L

k = 2π/λ
C (θ) =(

k |θ|L
sinh (k |θ|L)

)2

|θ| ⩽ λ/2πL
(
2J1 (k |θ|w)

k |θ|w

)2

w

式中,    是一阶贝塞尔函数;    是散射介质厚度,

远大于平均自由程;    是波数. (3)式中第

一部分可以用来表示图案相关性程度  

 , 对于 ME, 其小角度条件需满足

 ; 第二部分中   表示平均

散斑大小, 通过增大  可无限接近于衍射极限.

δ ⟨S ⊗ S⟩ = δ (r)

⟨I ⊗ I⟩ (θ) ≈ [O ⊗O]

假定散斑在空间分布是随机的 , 则散斑的

AC结果是一个   函数, 即   , 由此可

将散斑信息从成像 AC中消除, 从而得到物体实际

像 AC的近似值  . 根据卷积定

理, 可得 

F {⟨I ⊗ I⟩}=F {O ⊗O}=F{O}F{O}∗= |F{O}|2.
(4)

2.3    相位恢复算法

I (x, y)

根据相机采集到的光强图像信息, 首先对其进

行滤波等预处理操作, 得到相机光强图像   .

根据卷积定理, 对其做 AC处理可得 

A (x, y)=I (x, y)⊗I (x, y)=FT−1
{
|FT {I (x, y)}|2

}
.

(5)

W (x, y)

根据维纳-辛钦定理, 物体的能量谱等于物体

AC的傅里叶变换振幅大小, 因此可以通过矩形窗

口  截取 AC的中心部分, 再对其进行二维

傅里叶变换, 即可得到物体的能量谱 
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S (kx, ky)= |FT {W (x, y)A (x, y)}|≈|FT {O (x, y)}|2.
(6)

由于前面所述的图像信息均是强度信息, 因此

在计算推导傅里叶变换过程中丢失了图像的相位

信息. 由此, 将采用 GS算法对丢失的相位信息进

行恢复, 在迭代过程中需要将得到的物体能量谱开

根作为替代模量不断替换傅里叶变换的模量. 基本

的 GS算法分为如下五步:

gk (x, y)1)对随机相位值  做傅里叶变换 

Gk (kx, ky) = FT {gk (x, y)} ; (7)

2)求得傅里叶变换域的角度 

θk (kx, ky) = arg {Gk (kx, ky)} ; (8)

3)用测量得到的物体能量谱开根替换傅里叶

变换的模量 

G′
k (kx, ky) =

√
S (kx, ky)eiθk(kx,ky); (9)

4)对 (9)式做傅里叶逆变换 

g′k (x, y) = FT−1 {G′
k (kx, ky)} ; (10)

5)根据物理约束条件, 生成新的迭代相位值 

g′k (x, y) → gk+1 (x, y) . (11)

gk (x, y)

Gk (kx, ky) gk (x, y)

θk (kx, ky) Gk (kx, ky)

G′
k (kx, ky) g′k (x, y)

G′
k (kx, ky)

gk+1 (x, y)

这 里 ,    表 示 物 体 的 估 计 相 位 值 ,

 表示对   进行傅里叶变换得到的

模量 ,    表示   所对应的角度信

息,   表示新得到的模量信息,   表

示对   进行逆傅里叶变换得到的相位 ,

 表示下一次迭代的输入相位值.

根据 (11)式的不同迭代公式 , 可将其分为

Error  Reduction  (ER)和 Hybrid  Input-Output

(HIO)两种算法:

1) ER算法 

gk+1 (x, y) =

{
g′k (x, y) , (x, y) /∈ Γ,

0, (x, y) ∈ Γ ;
(12)

2) HIO算法 

gk+1 (x, y) =

{
g′k (x, y) , (x, y) /∈ Γ,

gk (x, y)− βg′k (x, y) , (x, y) ∈ Γ.
(13)

Γ这里  表示不满足非负的实数的集合.

2.4    Ping-Pang 算法

由上可见, ER和 HIO方法各有优缺点, ER

方法是目前唯一在数学上被证明的解决相位问题

的方法 , 但该方法收敛速度慢、易受噪声影响 ;

HIO方法则是目前应用最广泛的一种方法, 其算

gmiddle (x, y)

法简单、运行效率高. 鉴于上述两种算法的优缺点,

将 HIO和 ER两种算法结合, 衍生出更具潜力的

PP算法. 如图 2所示, 首先运用 HIO算法对随机

预测的初始相位进行迭代, 将 HIO算法迭代的结

果  作为 ER算法的输入, 利用 ER算法

进行迭代, 最后根据物理约束条件来确定是否需要

继续迭代 . 在 PP算法中 , 每次迭代均先后进行

HIO算法和 ER算法, 利用两种算法的优点, 使得

总迭代次数较小, 可以极大地缩短恢复算法运行

时间.

3   数值模拟结果

20× 20

3600× 3600

1000× 1000

δ

图 3是按照图 2所示的相位恢复算法进行数

值模拟的过程, 该方法截取   像素大小的数

字图像和  像素大小的散射介质点扩散

函数进行卷积, 模拟物像经过散射介质后的散斑

图. 图 3(a)为标准数字“5”图像; 图 3(b)为模拟的

散射介质的点扩散函数; 图 3(c)为用  

像素大小窗口截取点扩散函数后的卷积合成的带

有数字“5”的散斑图; 图 3(d)为散射介质的点扩散

函数的三维 AC结果, 可以看出其是一个   函数,

说明在 AC操作下散射介质对物体图像信息没有

影响; 图 3(e)为标准数字“5”的 AC结果; 图 3(f)

为散斑图的 AC结果 , 与标准数字的 AC相同 ;

图 3(g)为优化的能量谱开根; 图 3(h)为最终重建

出来的数字“5”.

N = 30

β = 1 : −0.04 : 0

30× {(1/0.04) + 1} = 780

图 3的成像恢复数值模拟使用的是基于

GS算法的 HIO算法和 ER算法的顺序叠加, 其最

终的迭代参数设定为物理约束次数   , HIO

约束回归系数  , 即先对得到的能量

谱开根图像进行   次的

HIO迭代 , 再对 HIO的迭代结果进行 30次的

ER迭代, 最终结果如图 3(h)所示.

为了进一步探究迭代次数以及不同迭代算法

对恢复结果的影响, 图 4还利用 matlab对其不同

情形进行仿真. 图 4(a)—(c)是 HIO & ER算法恢

复结果, 图 4(d)—(f)是 PP算法恢复结果, 参数设

定如表 1所列.

β

通过对比图 4(a)—(c)和表 1可以看出, 随着

约束回归系数  步长的增加, 总迭代次数减少, 表

示其运行速度加快, 但图像恢复效果也逐渐下降.

图 4(d)是采用 PP算法进行恢复的结果, 可以看

出其恢复效果接近图 4(a)的效果, 但总迭代次数
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β

仅为 202次, 相较于图 4(a)有近 8倍的速度提升,

进一步证明 PP算法的优势. 同时, 随着约束回归

系数  步长的增加, 迭代次数进一步减少, 但恢复

效果更差, 图像出现模糊, 如图 4(e)和图 4(f)所

示, 因而 PP算法也难以无限制地缩短运行时间.

4   实验结果

本文通过散射介质分别对标准分辨率板上的

不同数字进行成像, 并通过 PP算法对其进行图像

恢复, 验证其对透过散射介质的成像能力.
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图 2    相位恢复算法框图

Fig. 2. Schematic of phase retrieval algorithm. 

 

(a) (b) (c)

(e) (f) (g) (h)

(d)

图 3    成像过程的数值模拟　(a) 物体; (b) 点扩散函数; (c) 散斑图; (d) 点扩散函数 AC; (e) 物体 AC; (f) 散斑 AC; (g) 能量谱

开根; (h) 重建结果

Fig. 3. Simulations  of  imaging  process:  (a)  Object;  (b)  point  diffusion  function;  (c)  speckle  pattern;  (d)  AC  of  point  diffusion

function; (e) AC of object; (f) AC of speckle pattern; (g) square root of power spectrum; (h) result of reconstruction. 
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4.1    不同物体的恢复效果

ϕ

实验光路图如图 5(a)所示, 实验中采用 He-

Ne激光器 (632.8  nm,    0.48  mm,  ThorLabs)作

为光源, 经空间扩束系统 (透镜 1焦距为 25 mm,

透镜 2焦距为 200 mm)进行 8倍的扩束后入射到

ϕ旋转的散射片 (600砂,   2口径, ThorLabs)上, 该

散射片利用电机以 20 Hz的转速驱动会将扩束之

后连续光的空间相干性打乱, 产生实验所需的赝热

光, 效果如图 5(b)所示.

ϕ

ϕ

产生的赝热光经由一个前置显微物镜 (× 20,

0.4NA, 工作距 1.2 mm, Olympus)聚焦到标准分

辨率板 (1951 USAF负测试靶,   1口径, ThorLabs)

的特定数字上, 其中, 分辨率板可以利用一手动平

移台移动位置, 实现前置显微镜对分辨率板上不同

数字图像的聚焦提取. 透过分辨率板上不同数字的

光, 又经过一片距离分辨率板 8 mm远的散射片

(220砂,    1口径, ThorLabs), 使得物体像信息模

糊紊乱形成散斑图, 经过散射片后的实际效果如

图 5(c)所示 . 这些散斑图最后通过后置显微物

镜 2 (× 10, 0.25NA, 工作距 10.6 mm, Olympus)

 

表 1    不同情形下算法迭代次数
Table 1.    Interation times of algorithm in different conditions.

Algorithm
Physical
contraint N β

Physical
contraint  

Interation
times

HIO&ER

30 1 : −0.02 : 0 1560

30 1 : −0.04 : 0 810

30 1 : −0.05 : 0 660

PP

30 3 : −0.02 : 1 202

30 3 : −0.05 : 1 82

30 3 : −0.1 : 1 42

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

β = 1 : −0.02 : 0 β = 1 : −0.04 : 0

β = 1 : −0.05 : 0 β = 3 : −0.02 : 1 β = 3 : −0.05 : 1 β = 3 : −0.1 : 1

图 4    不同迭代次数下的恢复效果　(a)—(c) HIO&ER算法的恢复结果 , 其中 , (a)   , (b)   ,

(c)   ; (d)—(f) PP算法的恢复结果, 其中, (d)   , (e)   , (f)  

β = 1 : −0.02 : 0

β = 1 : −0.04 : 0 β = 1 : −0.05 : 0 β = 3 : −0.02 : 1

β = 3 : −0.05 : 1 β = 3 : −0.1 : 1

Fig. 4. Retrieval results in different interation times: (a)−(c) Retrieval results of HIO&ER algorithm when (a)    ,

(b)    ,  (c)    ;  (d)−(f)  Retrieval  results  of  PP  algorithm  when  (d)    ,

(e)   , (f)   . 

 

(b)

(c)

Laser

Mirror 2

Mirror 1

Lens 2

Lens 1

Pinhole

Rotating diffuser

PC
sCMOS

Diffuser

Objective 1
Objective 2

Targets

T10 T20

(a)

图 5    通过散射介质成像的光学装置　(a)实验光路图; (b)赝热光的产生; (c)散斑的产生

Fig. 5. Optical  setups  used  for  imaging  through  the  scattering  media:  (a)  Optical  path  in  experiment;  (b)  generation  of

pseudothermal light source; (c) generation of speckle pattern. 
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收集到相机 sCMOS(Quantalux™黑白相机, 1920×

1080像素, USB 3.0接口, ThorLabs)上采集成像,

获得的散斑数据输送到 PC机上进行算法恢复 .

1050× 1050

N = 30 β = 3 : −0.01 : 1

图 6是根据图 5所述光学装置进行实验的结

果, 其中图 6(a)—(e)分别为 (a)原始物像, (b)相

机接收到的散斑图, (c)散斑图的 AC结果, (d)光

谱能量的根值, (e)通过 PP相位恢复算法恢复出

来的物体幅度信息. 在恢复过程中, 首先截取相机

采集到的散斑图中心  像素大小的区域,

对该区域图像做预处理 (滤波、归一化处理等, 第

二列图), 然后对该区域进行 AC运算操作 (第三列

图)并取得近似的物体能量谱信息 (第四列图), 最

后通过 PP算法进行相位恢复 (第五列图), 为了得

到较好的恢复效果, 在此设定的物理约束条件为

 ,    , 总迭代次数为 402次 .

图 6(f)—(t)是对数字“3”,“5”,“6”的恢复过程, 这

些数据也验证了该方法对不同形状物体成像具有

普适性.

4.2    物镜和散射介质间距的影响

本实验系统采用前置物镜将赝热光源聚焦到

特定的成像目标上, 并通过后置物镜将经过散射介

质的散射光收集到相机上. 为了探究物镜和散射介

质间距对物体成像质量的影响, 实验调节后置显微

镜焦平面与散射介质的间距, 利用PP算法对 sCMOS

采集到的散斑图进行恢复.

700 900 1100 1300

1500 1700 μm

如图 7所示, 其中图 7(a)—(f)表示物镜焦平

面与散射介质的间距分别为  ,   ,   ,   ,

 和  时对应的 sCMOS采集到的散斑图

的 AC结果, 图 7(g)—(l)表示相对应的最终恢复

效果. 通过对比可以发现, 随着物镜焦平面和散射

介质间距的增加, 所得到的 AC图和恢复结果图都

有相应的放大, 这表明物镜对成像具有放大作用,

且放大程度与物镜焦平面和散射介质间距有关. 此

外, 随着间距的增加, sCOMS上收集到的物体采

样点信息增加, 分辨率得到进一步提高. 但由于物

镜的远离, 其所收集到的经过散射介质后的散射光

强变小, 最后恢复出来的图像强度有所减弱. 因此,

 

Object sCMOS image AC
Square root of 

power spectrum Reconstruction

(a)

(f)

(k)

(p)

(b)

(g)

(l)

(q)

(c)

(h)

(m)

(r)

(d)

(i)

(n)

(s)

(e)

(j)

(o)

(t)

图  6    不同数字的实验结果　(a)—(e)数字“1”的恢复过程 , 其中 , (a)物体 , (b) sCOMS成像 , (c)散斑 AC, (d)能量谱开根 ,

(e)重建结果; (f)—(t)数字“3”, “5”, “6”的恢复过程

Fig. 6. Experimental results for different numbers: (a)−(e) Retrieval process of number “1”, namely, (a) object, (b) sCOMS image,

(c) autocorrelaction of speckle pattern, (d) square root of power spectrum, (e) result of reconstruction; (f)−(t) retrieval processes of

number “3”, “5” and “6”. 
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实际情况中, 应根据需要来选取合适的散射片与物

镜的距离, 以平衡成像分辨率和图像强度, 实现最

好的效果.

5   结　论

本文研究了一种基于赝热光照明的散斑成像

方法, 该方法利用ME和 AC原理消除了散射介质

对物体成像的影响, 利用相位恢复算法通过单幅散

斑图即可实现物体成像的恢复. 同时, 针对传统基

于 GS算法的 HIO和 ER算法迭代次数多的缺陷,

设计出一种快速高效的 PP算法, 该算法在保持较

高分辨率的同时可以有效缩短运行时间, 有利于实

现生物组织的实时成像.

20× 20

3600× 3600

μm μm

采用   像素大小的数字 “ 5”图像和

 像素大小的散射介质点扩散函数进行

卷积模拟散斑图, 通过数值模拟验证了基于相位恢

复算法成像的可行性. 对 HIO&ER算法和 PP算

法的成像效果进行了模拟对比, 结果表明 PP算法

相对于 HIO&ER算法有近 8倍的速度提升, 证明

PP算法具有更高的效率. 通过实验对不同形状的

物体进行了散斑成像, 利用 PP算法获得微米量级

物体的图像恢复结果. 同时, 通过改变物镜焦平面

与散射介质的间距, 使其从 700   增加到 1700   ,

发现最终物体散斑成像的放大率和分辨率有了相

应的提高, 而图像强度有所下降, 这对今后实际生

物组织医学成像的发展具有重要指导意义.
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图 7    不同物镜和散射介质间距对成像效果的影响　(a)—(f)不同间距下的散斑 AC结果; (g)—(l)不同间距下的恢复结果

Fig. 7. Effects  of  different  distance  between  objective  and  diffuser:  (a)−(f)  AC  results  of  speckle  pattern  in  different  distance;

(g)−(l) retrieval results in different distance. 
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Abstract

Scattering in medium is a serious problem that limits the imaging depth or imaging distance. According to

the absorption and scattering of light in biological tissues, it is difficult for both excited light and signal light to

penetrate biological tissues, and the scattering effect in biological tissues will destroy the phase information of

signal light, so it is difficult to directly carry out high resolution imaging in deep biological tissues. In the recent

studies it is surprisingly found that two-dimensional image information of an object can be directly recovered

from the disordered speckle pattern with pseudothermal light sources based on the optical memory effect (ME)

and autocorrelation (AC) method. In this paper, we study a speckle imaging method based on pseudothermal

illumination, where the Gerchberg-Saxton algorithm is used to perform the phase recovery of the object. Here,

the advantages and disadvantages of HIO&ER algorithm and ping-pang (PP) algorithm based on the ME and

AC method for  imaging through random scattering medium are compared by using numerical  simulation.  By

comparing the recovery effects and the numbers of iterations between HIO&ER algorithm and PP algorithm, it

is found that PP algorithm has a fast running speed when a higher recovery quality is maintained. In addition,

a continuous He-Ne laser and rotating ground glass are used to produce a pseudothermal light source. And a

single  frame  imaging  of  different  shape  objects,  which  are  a  few  millimeters  away  from  random  scattering

medium, is carried out by objective lens. Then PP algorithm is adopted to recover the actual image of micron

object. Furthermore, we experimentally find that the magnification, resolution and image intensity, which are

qualitatively  studied,  are  seriously  affected  by  the  distance  between  the  focal  plane  of  the  object  lens  and

scattering  medium.  We  find  that  with  the  increase  of  the  distance,  the  obtained  autocorrelation  graph  and

retrieval graph have corresponding amplification and the object sampling point information collected on sCOMS

increases,  which  improves  its  resolution.  However,  the  scattered  light  intensity  collected  by  objective  lens

decreases  after  passing through the scattering medium, making the intensity of  recovered image weaken.  The

results  of  this  study will  further  promote  the  application  of  ME and AC method in  the  study of  deep tissue

medical imaging.
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