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散斑相关成像因为记忆效应的要求, 通常需要空间非相干光源, 这使得成像装置变得复杂且光源利用率

低, 同时也限制了这种方法在空间相干光源照射情况下的应用. 本文提出了一种基于空间相干光照明情况下,

通过复用不同偏振方向散斑图案实现的散斑相关成像新方法, 简称偏振复用散射成像. 新方法通过旋转放置

在照射光路中的偏振器获得不同偏振方向的散斑图案, 再将这些图案叠加并平均, 最后使用相位恢复算法就

可以重建物体图像. 与常规散斑相关成像技术的比较, 本文提出的方法降低了对光源的要求, 提高了光源的

利用率, 使得装置更加简单紧凑. 实验结果表明这种方法的可行性, 并具有较强的环境适应性, 从而可拓展散

斑相关成像方法的应用范围.
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 1   引　言

透过云雾、生物组织和海水等散射介质的成像

在交通运输、医疗诊断和信息技术等方面具有广阔

的应用前景, 因此利用散射成像得到高质量的图像

一直都是研究者们的目标. 研究人员已经提出不同

技术来从经过散射介质的散射光中获得图像, 例如

在光路中插入空间光调制器从而抵消散射介质随

机相位影响的波前整形)技术 [1−3]、基于点扩散函

数 (point spread function, PSF)利用反卷积算法

从散射图像中重构目标物体的反卷积成像 [4−6]、通

过测量散射介质传输矩阵从输出矩阵中恢复图像

的传输矩阵测量法 [7−9]. 近年来, 基于散射介质记忆

效应 (memory effect, ME)[10] 的相关成像技术 [11−14]

迅速发展, 这种方法通过对采集的散斑图案进行简

单的自相关操作, 再利用相位恢复算法就可以重构

成像目标.

基于 ME的散斑相关成像在成像过程只需要

散斑图案, 不需要额外的装置和探测过程, 因此可

以实现前面几种方法不具备的非侵入式单发成像.

不过这种方法对光源有要求, 需要空间非相干光.

原因是在 ME范围内物体上的点会产生高度相关

但位置偏移的随机散斑图案, 只有在空间非相干光

的照射下, 不同散斑图案之间才不会干涉. 因此成

像系统可以被视为非相干成像系统, 相机采集的图

像是这些散斑图案的叠加, 也就是物体和 PSF的

卷积. 空间非相干光源一般是激光通过旋转扩散片

获得 [11] 或者经过窄带滤波的发光二极管 [15], 除此

之外最近也有研究者使用很长的多模光纤得到空

间低相干光 [16], 这些方式都是从空间相干特性出

发调制光源. 但最近 Ma等 [17] 利用波长相关散斑

复用技术在空间相干光的条件下实现了散斑自相

关成像, 通过叠加不同波长的散斑图案实现了散斑
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相关成像, 这种方法从新的角度即光源的波长特性

来实现散斑成像相关成像. 偏振同样是光的另一个

重要特征参量, 而且光的偏振特性也可以很方便地

进行调控和测量, 在散射成像领域也有重要应用前

景. 孙雪莹等 [18] 利用散斑中目标与背景的偏振信

息差异性与独立性, 结合光场的偏振共模抑制特

性, 可以消除背景噪声实现宽光谱散射成像.

本文从光的偏振特性出发, 通过叠加不同偏振

方向的散斑图案实现了在空间相干光源下的散斑

相关成像. 这种方法对光源的相干性等要求进一步

降低, 仅需通过旋转偏振器得到不同偏振方向的散

斑图案, 通过叠加多个散斑图案消除相干噪声, 这

使得散射相关成像的应用范围更加宽广.

 2   理论与方法

I O S

在散斑相关成像系统中, 光源通常是空间非相

干光, 在散射介质的ME范围内时, 相机拍摄的散

斑图案  是物体  与系统 PSF即  的卷积: 

I =

∫ ∞

−∞
O (r)S (r −∆r) d2r = O ∗ S, (1)

∗ r ∆r式中  表示卷积运算,   表示物体空间坐标,   表

示相机传感器空间坐标.

物体信息隐藏在散斑图案中, 为了恢复其信

息, 需要对散斑图案进行自相关操作: 

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

⊗式中  表示自相关操作.

[S ⊗ S] = δ (r)

散斑图案在空间中是随机分布的, 因此其本身

的自相关是一个脉冲函数 [19], 即  , 此

时 (2)式变为 

[I ⊗ I] ≈ [O ⊗O] . (3)

根据Wiener-Khinchin定理, 物体的能量谱等

于物体自相关的傅里叶变换振幅大小, 即: 

|F {O}|2 = F {O ⊗O} = F {I ⊗ I} . (4)

最后使用相位恢复算法 [20] 从能量谱中重建物

体图像. 本研究采用了两种相位检索算法, 即误差

减小算法 [21] 和混合输入输出算法 [21]. 本实验采用了

融合误差减小和混合输入输出算法的乒乓算法 [22,23]

来快速并高质量地重建目标.

Iinco

当光源为空间相干光时, 光源中的相干部分

会干涉产生背景噪声, 此时相机拍摄的散斑图案

 为 

Iinco = O ∗ S +N, (5)

N式中  代表相干噪声.

为了消除相干噪声, 复用不同偏振方向光源拍

摄的散斑图案可得 

Iall =

P∑
p=1

O ∗ S +Np =

P∑
p=1

O ∗ S +

P∑
p=1

Np, (6)

p Np式中   表示偏振光为第 p 个方向,    表示第 p 个

方向的偏振光干涉产生的背景噪声, P 为散斑图案

的总数量.

Iall当对叠加的散斑图案  取平均时, 可以得到 

Inew =
Iall
P

= O ∗ S + C ≈ O ∗ S, (7)

式中 C 表示被平均后的噪声, 当复用的散斑数量

P 足够大时, C 将为常数. 此时的散斑图案和空间

非相干光源时的散斑一样, 最后就可从中恢复出物

体的图案. 为了实现这种退相干, 以前的方法是使

用旋转的散射介质产生随时间变化的散斑图案, 在

相机的快门时间内积分来消除相干噪声; 或者复用

不同波长的波长相关散斑图案来实现, 本文则是通

过复用不同偏振方向光源拍摄的散斑图案来消除

相干噪声, 为实现散射成像提供一个新思路.

 3   实验装置和结果

do di

实验装置示意如图 1所示, 光源为多通道光纤

耦合激光器 (RGB-637/532/450/405 nm-160 mW-

CNI), 实验中选择使用 637 nm的光通过多模光纤

输出到准直透镜. 由于使用的多模光纤长度仅为

1 m, 因此准直后的光具有各个方向的偏振分量,

呈现出自然光的特点, 且仍然保持较好的空间相干

性. 准直后的光经过格兰-泰勒偏振器变为线偏光并

照射分辨率板 (Negative 1951 USAF Test Target,

ThorLabs)上, 分辨率板上的数字“9”被选为成像

物体. 散射介质为磨砂玻璃 (DG20-220, ThorLabs),

最后通过 sCOMS相机 (Dhyana 401DS, Tucsen)

收集产生的散斑图案. 实验中物体与散射介质距离

 和散射介质与相机的距离   分别是 300 mm和

150 mm.

f = 100

1/f = 1/do + 1/di

在进行散射成像之前, 将散射介质换为焦距

  mm的凸透镜, 正好满足凸透镜成像规律

 , 物体成像到相机上如图 2(a2)所
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示. 为了验证空间相干光对散斑相关成像的影响,

首先移去偏振器, 此时光源各个方向都有偏振态,

相机拍摄的散斑图案如图 2(b1)所示; 再将偏振器

放回光路, 相机采集到的线偏振光源的散斑图案如

图 2(c1)所示. 对这两种光源条件下的散斑图案进

行自相关操作 , 分别如图 2(b2)和图 2(c2)所示 .

与物体的自相关图 2(a1)对比, 这两种情况的自相

关包含的信息明显较少, 再使用相位恢复算法重建

图案, 得到结果 (图 2(b3)和图 2(c3))不能辨认出

原始的物体, 这表明光源的空间相干性对散斑相关

成像的应用有很大的限制.

为了实现空间相干光条件下的散斑相关成像,

需要拍摄不同偏振方向光源的散斑图案. 本实验旋

转偏振器, 每间隔 10°采集散斑图像. 复用散斑图

案的前提是这些散斑图案相关, 偏振器旋转不同角

度的散斑相关性分布如图 3所示. 根据图 3可知,

旋转偏振器后相关性开始时大幅下降, 后面保持在

相关系数约为 0.5, 这和预想的情况有些出入. 正

常来说旋转 180°和 360°应该与 0°的散斑图案一

样, 相关系数应为 1, 且周围相邻的散斑图案相关

性也应比较大. 但在实际实验中, 多模光纤可能会

受到扰动, 导致输出光斑有变化; 实验中的格兰-泰

勒偏振器, 可能也会引入影响, 这就导致后面同样

偏振方向的散斑图案相关性降低. 虽然受限于实验

条件, 实验中获得的不同偏振散斑相关性相对较

低, 但是总体来说, 实验中的这些不同偏振方向的

散斑图案相关性依然可以满足相关成像的要求, 这

同时表明了该方法的适用条件范围及可靠性. 最后

将这些不同偏振方向的散斑图案叠加后平均, 先分

别间隔 10°和 20°复用 18张散斑图案得到图 4(c1)

和图 4(d1)的散斑图案, 进行自相关操作后分别

得到图 4(c2)和图 4(d2), 其与 1张线偏振光的散

斑图案得到图 4(b2)相比所包含的信息更多, 更接

近物体的自相关 (图 4(a1)). 再利用相位恢复算法
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图 1    通过散射介质成像的光学装置

Fig. 1. Optical setup used for imaging through the scattering media. 
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图 2    空间相干光散斑相关成像　(a1), (b2), (c2)自相关;

(a2)物体; (b1), (c1)散斑图案; (b3), (c3)重建图案

Fig. 2. Speckle  correlation  imaging  with  spatially  coherent

light:  (a1),  (b2),  (c2)  The autocorrelation;  (a2)  the  object;

(b1), (c1) speckle pattern; (b3), (c3) reconstruction pattern. 
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图 3    不同偏振方向的散斑相关性

Fig. 3. Speckle correlation  of  different  polarization   direc-

tions. 
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可重建出图形, 图 4(b3)显示 1张散斑图案恢复不

出物体图案, 而图 4(c3)和图 4(d3)显示复用 18张

散斑图案就可以重建出物体, 且间隔不同角度恢复

出的物体的清晰度相同, 这表明复用散斑图案的偏

振间隔角度大小对恢复结果影响不大. 继续增加复

用散斑图案的数量 , 复用 36张偏振间隔角度为

10°的散斑图案, 最终重建的图像更加清晰, 细节更

加丰富的图 4(e3). 这说明复用数量更多的散斑图

案, 可以得到重建质量更好的图像.

 4   讨　论

本文通过采集不同偏振方向的散斑图案, 实现

了在空间相干光条件下的散斑相关成像, 拓展了散

斑相关成像光源选择的范围. 对比波长相关散斑复

用 (WDSM)技术, 同样是复用散斑图案, 本实验

只需偏振器, 对光源无特别要求, 因此更简单. 但

也有与这种方法相同的缺点, 由于是复用散斑图

案, 失去了单发成像的能力. 实验中对比了不同偏

振方向的散斑图案, 可以发现偏振方向差别加大的

散斑图案, 相关性仍然很高, 具有较强的环境适应

性; 受到干扰后的同偏振方向散斑图案也保持着较

高相关性, 因此预计不仅在静态的散射介质可以使

用这种方法, 动态的散射介质和基于浴帘效应 [24]

的相关成像应该同样也适用, 这需要进一步探索.

 5   结　论

不同于之前的散斑相关成像方法, 本文提出了

一种通过复用不同偏振方向散斑图案, 实现了在空

间相干光条件下的散斑相关成像的新方法. 搭建原

理验证性实验, 通过旋转偏振器, 分别实验采集了

18张和 36张不同偏振方向的散斑图案, 采用高效

的乒乓算法, 重建获得了清晰的图像, 并且发现复

用更多不同偏振方向的散斑图案, 可以得到重建质

量更好的图像. 这些实验结果都表明这种方法的可

行性, 并具有较强的环境适应性, 从而可拓展散斑

相关成像方法的应用范围.
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图 4    偏振复用散射相关成像　(a1), (b2), (c2), (d2), (e2)自

相关 ; (a2)物体 ; (b1), (c1), (d1), (e1)散斑图案 ; (b3), (c3),

(d3), (e3)重建图案

Fig. 4. Polarization multiplexed speckle correlation imaging:

(a1), (b2), (c2), (d2), (e2) The autocorrelation; (a2) the ob-

ject; (b1), (c1), (d1), (e1) speckle pattern; (b3), (c3), (d3),

(e3) reconstruction pattern. 
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Abstract

Imaging through scattering media,  such as clouds,  biological  tissues,  and seawater,  has broad application
prospects in transportation, medical diagnosis, and information technology. Researchers have proposed various
techniques  to  obtain  images  from scattered  light  passing  through  the  scattering  media,  among  which  speckle
correlation imaging has developed rapidly. Speckle correlation imaging requires non-coherent light sources due
to the requirement of memory effect. This requirement makes the imaging device complex, and the light source
utilization rate  low.  Additionally,  this  method is  limited in  its  application under  the  illumination of  spatially
coherent  light  sources.  This  paper  proposes  a  new  method  of  speckle  correlation  imaging  based  on  the
illumination of spatially coherent light, which is achieved by multiplexing different polarization direction speckle
patterns,  called  polarization  multiplexing  scattering  imaging.  To  achieve  the  decoherence  of  the  light  source,
previous approaches have used a rotating scattering medium to generate time-varying speckle patterns that are
integrated  over  the  shutter  time  of  the  camera  to  eliminate  coherent  noise,  or  multiplexed  wavelength-
dependent  speckle  multiplexing  to  achieve  this.  This  paper  uses  spatially  incoherent  light  sources  to  obtain
different  polarization  direction  speckle  patterns  by  rotating  polarizers  placed  in  the  illumination  path.  These
patterns are superimposed and averaged, and phase recovery algorithm is used to reconstruct the object image.
This experiment uses Ping-Pang (PP) algorithm with fusion error reduction and hybrid input-output algorithm
to reconstruct targets quickly and with high quality. The comparison of the reconstruction results of different
numbers  of  reused  speckle  patterns  demonstrates  that  using  more  speckle  patterns  can  achieve  better  image
quality. Compared with conventional speckle correlation imaging technology, the proposed method reduces the
requirements of light sources, improves the utilization rate of light sources, and makes the device simpler and
more  compact.  Experimental  results  show  that  this  method  is  feasible  and  has  strong  environmental
adaptability, which can expand the application scope of speckle correlation imaging methods.

Keywords: scattering imaging, polarization, memory effect, autocorrelation
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