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计算光学成像在散射中的应用
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(1. 中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800曰
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摘 要院 自然界中普遍存在光散射现象。如何通过散射介质实现高分辨率成像是光学成像领域亟待

解决的重要问题。在早期研究中，多重光散射被认为是雾霾、云层、生物组织等复杂介质成像中的障

碍。然而，最近研究表明，散射并不是成像的基本限制：光子在经过多次散射后仍然包含了大量信息。

为了深入了解新兴的计算光学成像是如何解决多重光散射问题的，文中主要介绍了波前整形、散斑相

关及深度学习等方法在散射成像领域中的研究进展。最新的研究成果表明：波前整形可以实现动态散

射介质内部的高分辨率快速聚焦；散斑相关能够利用单帧散斑实现非侵入式成像；基于深度学习的成

像技术能恢复出隐藏在光学厚度为 13.4的白色聚苯乙烯平板背后的物体。
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Application of computational optical imaging in scattering

Zheng Shanshan1,2, Yang Wanqin1,2, Situ Guohai1,2*

(1. Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China;

2. Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Light scattering is a common phenomenon in nature. How to realize high resolution

imaging through turbid media is an important problem to be solved urgently in the field of optical

imaging. In early studies, multiple light scattering has been regarded as a barrier in imaging through

haze, cloud, biological tissue and other complex media. However, recent studies have shown that

scattering is not the basic limitation of imaging: photons still contain a lot of information after multiple

scattering. In order to provide insight into how new computational optical techniques can address the

issues of multiple light scattering, the recent progress of scattering imaging method based on wavefront

shaping, speckle correlation and deep learning was summarized. The latest research shows that, wavefront

shaping technology can achieve fast optical focusing inside dynamic scattering medium with high

resolution; speckle correlation method can realize non-invasive imaging by single-shot speckle pattern;

deep learning is able to recover the object hidden behind the white polystyrene plate with optical

thickness of 13.4.
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0 引 言

光 信 号 观 测 是 人 类 用 来 获 取 物 体 的 宏 观 和 微 观

结 构 的 主 要 方 式 遥 很 长 时 间 以 来 袁 对 光 波 传 输 的 研 究

仅 限 于 均 匀 介 质 和 弱 散 射 介 质 袁 如 望 远 镜 尧 照 相 机 和

显 微 镜 都 依 赖 于 光 在 自 由 空 间 中 的 直 线 传 播 遥 在 传

统 的 光 学 成 像 系 统 中 袁 无 论 是 相 干 照 明 还 是 非 相 干

照 明 方 式 袁 都 可 以 利 用 传 递 函 数 的 方 法 研 究 其 传 递

特 性 袁 但 由 于 系 统 中 光 瞳 的 衍 射 效 应 的 影 响 袁 只 有 一

定 范 围 内 的 低 频 信 息 可 以 通 过 袁 物 体 高 频 ( 边 缘 ) 信

息 丢 失 袁 降 低 了 系 统 的 成 像 分 辨 率 遥 同 时 袁 在 实 际 应

用 中 袁 各 种 浑 浊 介 质 的 存 在 会 对 光 信 号 的 传 输 产 生

干 扰 袁 使 得 传 统 光 学 成 像 系 统 难 以 有 效 观 测 目 标 信

息 袁 如 雾 霾 天 的 交 通 运 输 尧 通 过 云 层 的 遥 感 测 绘 尧 水

下 成 像 尧 生 物 组 织 内 部 检 测 等 遥 由 于 介 质 内 部 折 射 率

分 布 不 均 袁 光 经 过 浑 浊 介 质 的 过 程 中 会 发 生 多 次 未

知 散 射 袁 波 前 信 息 被 随 机 打 乱 袁 很 难 对 目 标 进 行 直 接

观 测 或 成 像 袁 系 统 的 成 像 深 度 和 分 辨 率 也 会 进 一 步

受 到 影 响 遥 因 此 袁 如 何 实 现 通 过 强 散 射 介 质 成 像 是 目

前 亟 需 解 决 的 问 题 遥

一 般 来 说 袁 用 来 衡 量 光 在 介 质 中 发 生 散 射 的 剧

烈 程 度 的 参 数 主 要 有 散 射 平 均 自 由 程 尧 传 输 平 均 自

由 程 尧 散 射 系 数 尧 各 向 导 性 因 子 等 遥 散 射 平 均 自 由 程

是 指 光 子 在 散 射 介 质 中 连 续 两 次 散 射 行 为 之 间 的 平

均 距 离 曰 传 输 平 均 自 由 程 定 义 为 光 波 在 传 播 方 向 发

生 随 机 变 化 前 经 过 的 平 均 距 离 遥 当 散 射 较 弱 时 袁 光 子

几 乎 不 受 散 射 作 用 的 影 响 袁 其 光 学 相 干 性 尧 传 播 方 向

等 与 入 射 光 保 持 一 致 袁 可 以 通 过 提 取 弹 道 光 来 进 行

成 像 院 利 用 各 类 门 技 术 滤 除 散 射 光 袁 如 空 间 门 尧 相 干

门 尧 时 间 门 及 偏 振 门 等 袁 可 以 实 现 衍 射 受 限 情 况 下 的

高 分 辨 成 像 [1-4]曰 设 计 合 适 的 调 制 光 源 袁 如 结 构 光 照

明 尧 光 强 受 时 间 调 制 的 照 明 光 源 等 [5-6]袁 可 以 在 一 定

程 度 上 增 大 弹 道 光 的 比 例 袁 提 高 信 噪 比 袁 实 现 目 标 信

息 的 提 取 遥 此 外 袁 弹 道 光 提 取 在 显 微 成 像 领 域 也 有 着

非 常 广 泛 的 应 用 袁 比 如 光 学 相 干 层 析 成 像 [7]尧 双 光 子 显

微 成 像 [8-9]尧共 聚 焦 显 微 成 像 [10]及 光 片 显 微 成 像 [11]等 遥

然 而 袁 光 在 传 输 过 程 中 袁 弹 道 光 的 强 度 会 随 着 介

质 深 度 的 增 加 而 指 数 衰 减 袁 极 大 地 限 制 了 有 效 成 像

的 作 用 深 度 遥 相 反 袁 散 射 光 的 比 例 随 着 介 质 厚 度 的 增

加 而 逐 渐 增 大 袁 摒 弃 散 射 光 的 弹 道 光 成 像 方 法 意 味

着 极 大 的 能 量 损 失 遥 最 近 袁 研 究 人 员 证 明 袁 光 子 在 无

序 介 质 中 多 次 散 射 后 袁 仍 然 包 含 了 大 量 的 信 息 [12]袁 如

生 物 组 织 [13]遥 可 见 袁 散 射 并 不 是 成 像 的 基 本 限 制 袁 保

留 这 些 看 似 随 机 的 光 子 袁 可 以 挖 掘 散 射 光 所 携 带 的

隐 藏 信 息 遥 目 前 袁 利 用 散 射 光 实 现 目 标 的 观 测 与 成

像 已 成 为 一 种 新 的 趋 势 遥

近 年 来 袁 计 算 机 被 引 入 光 学 成 像 领 域 袁 形 成 了 集

光 学 成 像 尧 计 算 机 技 术 尧 图 像 处 理 算 法 于 一 体 的 新

型 交 叉 研 究 领 域 遥 计 算 光 学 成 像 在 散 射 中 的 应 用 袁

极 大 地 扩 展 了 散 射 成 像 的 应 用 场 景 袁 既 是 对 传 统 的

基 于 弹 道 光 成 像 技 术 的 进 一 步 补 充 袁 也 为 后 续 的 散

射 光 研 究 奠 定 了 坚 实 的 基 础 遥 同 时 袁 随 着 相 关 技 术

的 发 展 袁 计 算 机 尧 空 间 光 调 制 器 等 硬 件 的 性 能 都 得

到 了 极 大 的 提 高 袁 进 一 步 促 进 了 散 射 成 像 的 相 关 研

究 遥 现 有 散 射 成 像 方 法 主 要 有 波 前 整 形 袁 散 斑 相 关

成 像 以 及 基 于 深 度 学 习 的 散 射 成 像 遥 文 中 分 别 对 这

三 种 技 术 手 段 在 散 射 成 像 领 域 所 取 得 的 相 关 进 展

进 行 了 介 绍 和 归 纳 袁 并 指 出 各 个 方 法 的 优 势 和 难

点 遥

1 波前整形

散 射 介 质 中 的 光 在 传 播 过 程 中 会 受 到 多 次 未 知

散 射 事 件 的 干 扰 袁 使 得 光 在 介 质 中 的 传 输 量 化 面 临

着 巨 大 的 挑 战 遥 由 于 多 重 光 散 射 是 具 有 极 高 自 由 度

的 随 机 过 程 袁 通 常 可 以 采 用 统 计 系 综 方 法 袁 例 如 光 子

扩 散 方 程 [14] 或 蒙 特 卡 罗 模 拟 [15]遥 此 外 袁 最 近 研 究 表 明

散 射 介 质 中 的 光 传 输 是 确 定 性 过 程 [12,16]院 入 射 波 和 出

射 波 之 间 的 关 系 可 以 精 确 地 确 定 袁 并 在 样 本 静 止 状

态 下 保 持 不 变 遥 尽 管 要 量 化 介 质 内 部 的 光 传 输 仍 然

很 困 难 袁 但 其 分 布 和 轨 迹 可 以 用 散 射 矩 阵 [17] 的 概 念

用 线 性 方 程 组 来 描 述 遥 利 用 该 先 验 信 息 袁 可 以 通 过 混

浊 层 传 递 光 学 信 息 袁 若 已 知 散 射 矩 阵 袁 就 可 以 系 统 地

处 理 该 混 浊 介 质 的 光 学 函 数 袁 并 从 给 定 的 入 射 场 预

测 散 射 场 袁 反 之 亦 然 遥 也 就 是 说 袁 通 过 波 前 整 形 可 以

在 任 意 期 望 位 置 实 现 聚 焦 袁 包 括 散 射 介 质 内 部 遥

近 年 来 袁 研 究 人 员 正 在 积 极 开 发 各 种 波 前 整

形 方 法 [ 18-22] 来 实 现 散 射 介 质 任 意 位 置 的 聚 焦 和 成

像 袁 包 括 基 于 反 馈 的 波 前 整 形 [ 12 , 23]尧 传 输 矩 阵 (TM)

测 量 [16,24] 和 光 学 相 位 共 轭 (OPC)[13,25-26]遥 值 得 注 意 的

是 袁 大 部 分 工 作 集 中 在 三 个 方 面 院 提 高 聚 焦 强 度 的 增



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0603005-3

益 袁 提 高 波 前 调 制 的 速 度 和 精 度 袁 以 及 寻 找 合 适 的 无

创 引 导 信 标 来 产 生 反 馈 信 号 袁 以 实 现 散 射 介 质 内 部 深

处 的 聚 焦 遥 现 有 研 究 表 明 波 前 整 形 技 术 在 诸 多 领 域 中

有 着 很 大 的 应 用 潜 力 袁 如 生 物 组 织 深 层 显 微 镜 [27-29]尧

内 窥 镜 [30-32]尧 光 捕 获 [33]尧 超 分 辨 率 成 像 [34-36]尧 纳 米 定

位 [37] 和 密 码 学 [38-39] 等 遥

1.1 基于反馈信号的波前整形

最 早 的 散 射 聚 焦 工 作 主 要 是 利 用 散 射 前 后 光 场

之 间 的 线 性 关 系 进 行 波 前 调 制 袁 实 现 通 过 散 射 介 质

的 聚 焦 遥 2007 年 袁Vellekoop 等 [12] 首 次 证 明 对 多 重 散

射 的 相 干 控 制 袁 在 此 之 前 多 重 散 射 一 直 被 认 为 是 散

射 光 成 像 不 可 逾 越 的 障 碍 遥 该 小 组 通 过 空 间 光 调 制

器 (SLM) 的 逐 点 调 控 来 优 化 入 射 到 混 浊 层 的 光 场 波

前 袁 从 而 在 散 射 层 后 面 形 成 焦 点 袁 其 基 本 原 理 是 院 当

光 束 通 过 非 均 匀 混 浊 层 传 输 时 袁 由 于 光 路 置 乱 引 起

的 复 杂 空 间 分 布 袁 散 射 层 之 后 各 个 位 置 的 相 位 呈 现

随 机 分 布 袁 即 产 生 散 斑 图 案 ( 图 1(b))遥 该 方 案 利 用 了

入 射 光 场 和 透 射 光 场 之 间 的 线 性 关 系 院

Em =

N

n = 1

移tmn An e
i n

(1)

式 中 院N 为 调 制 模 块 总 数 (SLM 像 素 数 )曰tmn 为 散 射 矩

阵 ( 即 传 输 矩 阵 袁TM)袁An 和 n 分 别 是 调 制 模 块 所 产

生 波 前 的 振 幅 和 相 位 遥

实 验 中 袁 通 过 SLM 对 入 射 波 前 进 行 相 位 调 制 并

同 步 测 量 输 出 模 式 的 光 强 袁 不 断 迭 代 优 化 袁 直 到 输 出

光 场 的 强 度 达 到 最 大 值 ( 见 图 1(c))袁 从 而 实 现 相 干 光

通 过 TiO2 不 透 明 介 质 的 聚 焦 袁 聚 焦 结 果 见 图 1(d)袁

其 亮 度 比 优 化 前 的 输 出 光 强 高 出 了 103 倍 遥

可 见 袁 散 射 矩 阵 的 测 量 隐 藏 在 了 波 前 优 化 的 过

程 中 袁 通 过 散 射 矩 阵 的 定 义 袁 聚 焦 光 对 应 于 散 射 矩 阵

的 一 行 向 量 ( 见 2(b))遥 这 一 里 程 碑 式 的 实 验 表 明 袁 通

过 对 光 学 波 前 的 整 形 袁 可 以 系 统 地 控 制 多 次 散 射 遥 除

了 纯 相 位 调 制 袁 也 可 以 选 择 不 同 的 调 制 器 对 波 前 的

图 1 基 于 反 馈 的 波 前 整 形 原 理 [20]

Fig.1 Principle of wavefront shaping based on feedback[20]
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图 2 (a)TM 测 量 曰(b) 基 于 反 馈 的 波 前 整 形 技 术 曰

(c) 光 学 相 位 共 轭 方 法

Fig.2 (a) TM measurement; (b) feedback-based wavefront

shaping; (c) optical phase conjugation(OPC) method
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振 幅 [40]尧 复 振 幅 等 [41] 进 行 优 化 遥 目 前 袁 对 于 波 前 的 调

控 采 用 了 各 种 空 间 光 调 制 器 袁 包 括 硅 上 液 晶 调 制 器

(LCoS)尧 可 变 形 反 射 镜 (DM) 和 数 字 微 镜 器 件 (DMD)

等 遥LCoS SLM 由 于 具 有 大 量 的 独 立 像 素 袁 在 处 理 大

量 独 立 的 光 学 模 式 时 非 常 有 用 袁 但 其 优 化 过 程 耗 时

较 长 遥 而 DM 或 DMD 刷 新 速 度 快 袁 具 有 通 过 动 态 浑

浊 样 品 快 速 控 制 光 的 能 力 袁 但 降 低 了 衍 射 效 率 或 像

素 数 遥 每 种 类 型 调 制 器 的 优 缺 点 在 参 考 文 献 [21] 作

了 总 结 遥 因 此 袁 波 前 调 制 器 的 选 择 通 常 需 要 综 合 考 虑

其 刷 新 速 度 尧 调 制 效 率 尧 像 素 数 量 和 成 本 等 因 素 遥

上 面 所 讨 论 的 方 法 是 依 赖 于 有 效 的 反 馈 信 号 来

进 行 优 化 袁 如 果 想 要 利 用 波 前 整 形 在 散 射 介 质 内 部

进 行 成 像 袁 则 需 要 从 介 质 内 部 得 到 反 馈 信 号 遥2008年 ,

Vellekoop 等 [42] 将 荧 光 粒 子 作 为 探 针 来 测 量 该 局 部

受 激 光 子 的 数 量 袁 利 用 总 荧 光 发 射 量 作 为 反 馈 信 号 袁

将 光 聚 焦 到 ZnO 颜 料 内 部 约 20 滋m 处 的 荧 光 纳 米

粒 子 上 遥 此 后 袁 各 种 野 导 星 冶 机 制 陆 续 发 展 起 来 袁 使 得

在 散 射 介 质 内 部 可 以 产 生 代 表 光 强 度 的 反 馈 信 号 袁

包 括 荧 光 [42-43]尧 光 声 [44-48]尧 超 声 编 码 [49]尧 双 光 子 [50-51]尧

相 干 门 [52-53] 等 遥 大 部 分 可 以 实 现 非 入 侵 式 的 散 射 介

质 内 部 聚 焦 ( 见 1.4 节 )袁 对 于 生 物 组 织 内 部 的 高 分 辨

率 观 测 有 着 重 要 意 义 遥

1.2 传输矩阵测量方法

基 于 反 馈 的 波 前 整 形 技 术 使 得 多 次 散 射 事 件 干

扰 下 的 光 聚 焦 获 得 了 很 高 的 可 控 性 袁 但 该 方 法 对 于

散 射 光 场 的 控 制 具 有 高 度 的 位 置 依 赖 性 院 要 想 聚 焦

于 新 的 目 标 位 置 需 要 迭 代 优 化 算 法 从 未 知 的 初 始 状

态 重 新 启 动 袁 即 散 射 介 质 中 的 光 传 输 是 位 移 变 化 的

系 统 遥

若 要 实 现 散 射 成 像 袁 仅 仅 聚 焦 到 单 个 点 是 不 够

的 遥 与 单 点 聚 焦 类 似 袁 通 过 散 射 介 质 成 像 对 应 于 散 射

矩 阵 的 多 行 向 量 袁 这 通 常 被 称 为 传 输 矩 阵 (TM)遥 图 2

中 说 明 了 传 输 矩 阵 TM 与 波 前 整 形 通 过 复 杂 介 质 聚

焦 的 关 系 遥 TM 提 供 了 关 于 输 出 和 输 入 通 道 之 间 关

系 的 完 整 信 息 ( 见 图 2(a))袁 基 于 反 馈 的 波 前 整 形 实 现

单 点 聚 焦 仅 利 用 了 TM 的 一 行 袁 即 通 过 访 问 与 单 个

输 出 信 道 对 应 的 输 入 信 道 的 信 息 ( 图 2(b) 阴 影 区 ) 就

可 以 实 现 聚 焦 遥 当 可 以 预 先 对 散 射 介 质 进 行 表 征 时 袁

可 以 直 接 通 过 对 TM 进 行 简 单 的 反 转 操 作 来 获 得 相

机 视 场 内 任 意 位 置 的 聚 焦 或 成 像 袁 传 输 矩 阵 的 获 得

使 得 对 复 杂 介 质 中 多 次 散 射 的 完 整 描 述 和 散 射 光 操

控 成 为 可 能 袁 但 对 介 质 稳 定 性 要 求 较 高 遥

Popoff 等 首 次 进 行 了 光 学 传 输 矩 阵 的 测 量 [16]袁

如 图 3 所 示 , 使 用 样 品 本 身 作 为 干 涉 仪 袁65% 的 入 射

光 由 SLM 调 制 袁 其 余 入 射 光 作 为 静 态 参 考 光 袁 两 者

共 径 传 播 并 由 CCD 记 录 其 干 涉 图 袁 实 现 全 场 四 步 相

移 的 干 涉 测 量 袁 从 而 得 到 ZnO 纳 米 粒 子 所 构 成 不 透

明 层 的 TM袁 实 现 了 通 过 散 射 介 质 的 聚 焦 遥 随 后 袁 该

小 组 利 用 测 量 的 TM 实 现 了 通 过 散 射 介 质 的 图 像 传

输 [54]遥

图 3 散 射 介 质 的 TM 测 量 原 理 [54]

Fig.3 Principle of scattering medium TM measurement[54]

由 于 浑 浊 介 质 的 固 有 复 杂 性 袁 矩 阵 中 的 元 素 之

间 一 般 没 有 联 系 袁 散 射 矩 阵 的 标 定 以 单 元 的 方 式 进

行 袁 这 是 一 个 复 杂 且 耗 时 的 测 量 过 程 遥 2011 年 袁Cui[55]

提 出 并 行 波 前 优 化 方 法 袁 用 不 同 的 频 率 调 制 每 个 像

素 袁 并 对 检 测 器 信 号 进 行 傅 里 叶 变 换 以 分 离 不 同 的

信 号 袁 实 现 TM 的 快 速 测 量 遥 但 是 这 些 基 于 全 息 的

TM 测 量 方 法 需 要 一 个 干 涉 测 量 系 统 [56-57]袁 有 效 工 作

范 围 只 有 一 个 薄 薄 的 扩 散 层 袁 很 难 应 用 于 厚 的 生 物

组 织 遥 最 近 袁Yoon 等 [58] 提 出 一 种 简 单 实 用 的 传 输 矩

阵 测 量 方 法 院 通 过 对 入 射 波 前 进 行 调 制 袁 并 对 相 应 的

透 射 全 场 散 斑 强 度 图 进 行 成 像 袁 可 以 在 不 使 用 复 杂

干 涉 光 学 系 统 的 情 况 下 精 确 地 测 量 出 浑 浊 介 质 的 全

TM袁 实 现 多 点 聚 焦 遥 随 后 袁Lee 和 Yoonseok 等 人 又

提 出 基 于 散 斑 相 关 来 提 取 TM 信 息 袁 也 不 需 要 参 考

光 [59-60]遥

作 为 获 取 最 佳 入 射 波 前 的 一 种 有 效 方 法 袁 传 输

矩 阵 技 术 也 可 以 应 用 于 散 射 介 质 内 部 的 聚 焦 袁 如 利

用 光 声 效 应 [61] 或 时 间 门 [62] 对 散 射 介 质 内 部 TM 进 行

测 量 遥

虽 然 TM 成 像 能 力 已 在 各 种 方 案 中 得 到 验 证 [54,59]袁
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但 在 实 际 应 用 中 仍 存 在 障 碍 遥 如 何 通 过 混 浊 介 质 来

确 定 散 斑 场 的 空 间 分 布 是 体 内 成 像 研 究 的 重 要 课

题 遥 与 散 射 聚 焦 不 同 袁 除 了 能 量 传 递 情 况 袁 成 像 必 须

准 确 地 提 供 系 统 的 光 学 响 应 遥 然 而 袁 在 许 多 实 际 情 况

下 袁 很 难 确 定 探 测 器 在 混 浊 介 质 的 另 一 边 ( 或 内 部 )

的 空 间 位 置 遥 因 此 袁 除 非 探 测 器 的 空 间 分 布 是 预 先 确

定 的 袁 否 则 输 出 场 的 形 状 始 终 是 未 知 的 袁 很 难 得 到 系

统 的 光 学 响 应 遥 例 如 袁 利 用 荧 光 分 子 作 为 光 探 测 器 可

以 在 散 射 介 质 内 部 聚 焦 光 [42]袁 但 其 空 间 分 布 无 法 从

结 果 中 推 断 出 来 遥 光 学 相 位 共 轭 方 法 (1.3 节 ) 也 有 同

样 的 问 题 遥

1.3 光学相位共轭(OPC)方法

光 学 相 位 共 轭 (OPC) 是 光 场 在 不 改 变 波 前 的 反

向 传 播 方 向 上 的 变 换 袁 从 而 实 现 通 过 浑 浊 介 质 的 成

像 [13,63]遥 该 技 术 利 用 混 浊 介 质 的 一 般 互 易 性 袁 并 且 光

路 在 时 间 反 转 时 不 会 发 生 变 化 袁 可 以 从 反 向 路 径 获

得 相 同 的 散 射 信 息 袁 即 经 过 散 射 介 质 后 袁 入 射 光 场

成 为 高 度 复 杂 的 散 斑 场 袁 当 该 散 斑 场 的 共 轭 光 场 在

反 方 向 上 通 过 散 射 层 传 播 时 袁 多 次 散 射 过 程 实 现 反

转 袁 从 而 得 到 原 始 入 射 光 场 信 息 遥 与 反 馈 式 波 前 整

形 具 有 单 输 出 信 道 的 行 向 量 不 同 袁 相 位 共 轭 方 法 通

过 寻 址 与 单 个 输 入 信 道 对 应 的 所 有 输 出 信 道 的 信 息

来 实 现 ( 见 图 2(c))袁 由 于 增 加 了 可 测 量 信 道 的 数 目 袁

使 得 实 时 测 量 成 为 可 能 遥

2008 年 袁Yang 小 组 [ 13 ] 使 用 掺 Fe 光 折 变 晶 体

LiNbO3 作 为 相 位 共 轭 镜 袁 首 次 对 OPC 在 生 物 组 织

中 的 散 射 光 成 像 进 行 了 研 究 袁 其 记 录 与 反 演 过 程 见

图 4遥 实 验 中 袁 引 入 参 考 光 与 经 过 鸡 胸 肉 切 片 的 散 射

光 进 行 干 涉 袁 并 由 光 折 变 晶 体 记 录 ( 见 图 4(a))遥 然

后 袁 将 分 辨 率 板 替 换 成 补 偿 板 袁 利 用 共 轭 参 考 光 产 生

OPC 波 前 袁 追 溯 了 原 始 入 射 光 在 介 质 中 的 传 输 路

径 袁 最 终 得 到 USAF 目 标 图 像 ( 见 图 4(b))遥

在 上 述 研 究 的 启 发 下 袁Cui 和 Hsieh 等 人 使 用

SLM 代 替 光 折 变 晶 体 实 现 OPC 反 演 [25-26]袁 即 数 字 光

学 相 位 共 轭 (DOPC) 技 术 遥 该 方 法 两 个 重 要 步 骤 院 散

射 介 质 散 射 光 场 的 记 录 和 相 位 共 轭 散 射 光 场 的 合

成 袁 前 者 可 以 使 用 数 字 全 息 或 定 量 相 位 成 像 技 术 来

实 现 袁 后 者 是 利 用 调 制 器 实 现 遥 最 近 袁 利 用 DOPC 已 经

可 以 实 现 经 过 厚 度 为 9.6 cm 模 拟 生 物 组 织 和 2.5 cm

离 体 鸡 胸 肉 切 片 的 聚 焦 [64]遥

图 4 基 于 光 学 相 位 共 轭 的 生 物 组 织 散 射 成 像 [13]

Fig.4 Scattering imaging based on OPC through

biological tissue[13]

与 反 馈 式 波 前 整 形 聚 焦 技 术 类 似 袁OPC 也 需 要

野 导 星 冶 机 制 来 实 现 散 射 内 部 聚 焦 遥 到 目 前 为 止 袁 已 有

多 种 有 效 的 信 标 机 制 可 以 在 介 质 内 部 产 生 适 当 的 输

入 波 前 袁 包 括 二 次 谐 波 [65]袁 荧 光 [66]袁 超 声 [27 -29,67]袁 目

标 运 动 [68 -69]袁 磁 性 粒 子 [70] 等 编 码 机 制 遥 2017 年 袁

Ruan 等 [ 71] 基 于 时 间 反 转 超 声 编 码 (TRUE) 实 现 了

2 mm 厚 活 体 脑 组 织 内 部 的 聚 焦 袁 实 现 了 对 神 经 元

激 发 的 精 确 控 制 遥

与 反 馈 式 波 前 整 形 方 法 相 比 袁OPC 的 一 个 优 势

在 于 优 化 速 度 快 ( 见 1.4 节 )袁 对 于 实 际 场 景 中 的 活 体

应 用 至 关 重 要 遥

1.4 相关技术指标

所 有 的 波 前 整 形 技 术 都 旨 在 实 现 更 亮 袁 更 快 袁 更

深 袁 更 高 分 辨 率 的 散 射 聚 焦 与 成 像 遥 目 前 袁 通 过 波 前

整 形 技 术 已 经 可 以 实 现 亚 波 长 的 光 学 聚 焦 和 二 维 成

像 [35-36]遥 接 下 来 袁 文 中 分 别 对 光 强 增 益 尧 优 化 过 程 耗

时 和 介 质 内 部 聚 焦 进 行 了 简 单 讨 论 遥

1.4.1 散射聚焦的光强增益

波 前 整 形 散 射 聚 焦 可 以 显 著 增 大 目 标 点 的 光

强 袁 增 强 系 数 定 义 为 院

以 I赞 max
掖Imax 业 (2)

式 中 院 I赞 max = Em
2

max
为 入 射 波 优 化 的 聚 焦 强 度 曰掖Imax 业

为 参 考 光 强 遥 有 时 也 用 焦 点 周 围 背 景 的 平 均 强 度 作

为 参 考 袁 信 号 背 景 比 (SBR) 与 增 强 系 数 等 价 遥 目
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Guidestar mechanism Ref. Spot size Non invasion? PBR Required time

Fluorescence [42] 0.6 滋m No 10 15 min

Photo-acoustic
[45] 50 滋m Yes 5-10 1-10 h

[46] 5-7 滋m Yes 6 000 1-10 h

Ultrasound [49] 1 mm Yes 10 1-10 h

Two-photon [50] -5 滋m No 15 1-10 h

Fluorescence [65] 0.8 滋m No 270 90 s

Second harmonic [66] 2 滋m No 400 1 s

Ultrasound

[28] 34 滋m Yes 5 6.7 s

[78] -5 滋m Yes 100 2 h

[71] -27 mm Yes 104 0.6 s

Moving targets [68] 5-10 滋m Yes 204 <1 s

Magnetically [79] 7.5 滋m No 9 000 4 s

OPC

Feedback

Coherence gating [52] -2 滋m Yes 69 <10 s

表 2 各种野导星冶机制下的波前整形散射介质内部聚焦

Tab.2 Wavefront shaping for focusing inside scattering media with various "guidestar" mechanisms

Modulator Wavefront modulation method Ref. N Required time

OPC Binary phase [76] ~106 5.3 ms

DMD
TM measurement

OPC Binary phase [74] 2.6伊105 3 ms

SLM
Feedback

Phase Only [12]

Spatial frequency domain [24]

3 228 3.9伊103 s

~105 400 ms

Binary amplitude

Binary TM

[23]

[75]

256

1 024

33.8 ms

80 ms
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表 1 几种典型波前调制方法的优化耗时

Tab.1 Optimization time of several typical wavefront modulation methods

前 袁 实 验 中 实 现 的 典 型 增 益 范 围 10~103袁 主 要 取 决 于

波 前 调 制 类 型 尧 控 制 模 块 数 和 样 本 的 稳 定 性 [6,72]遥 在

实 际 场 景 中 袁 不 均 匀 照 明 尧 调 制 器 模 块 之 间 的 串 扰

以 及 测 量 噪 声 将 进 一 步 降 低 聚 焦 光 强 的 增 益 系 数 遥

2017 年 袁Yu 等 [73] 基 于 波 前 整 形 实 现 了 增 强 因 子 超 过

106 的 散 射 聚 焦 遥

1.4.2 优化过程耗时

对 于 动 态 散 射 介 质 袁 传 输 矩 阵 TM 将 随 着 时 间

的 推 移 而 变 化 遥 此 时 袁 为 保 证 波 前 整 形 技 术 的 有 效

性 袁 其 优 化 过 程 耗 时 必 须 小 于 介 质 的 退 相 干 时 间 遥 波

前 优 化 速 度 主 要 与 波 前 调 制 自 由 度 ( 调 制 模 块 数 )尧

算 法 复 杂 度 尧 调 制 器 转 换 速 率 尧 数 据 传 输 快 慢 等 因 素

有 关 遥 首 次 波 前 整 形 实 验 [12] 所 使 用 的 液 晶 SLM 刷 新

速 率 约 10 Hz袁 而 生 物 组 织 的 退 相 干 时 间 一 般 为 毫

秒 量 级 遥 因 此 袁 需 要 开 发 新 的 高 速 波 前 优 化 技 术 来 实

现 通 过 动 态 散 射 介 质 的 聚 焦 遥

2011 年 袁Cui 朝 这 个 方 向 迈 出 的 第 一 步 [24]袁 与 直

接 相 位 调 制 法 不 同 袁 该 方 法 利 用 电 流 计 反 射 镜 快 速

访 问 k 空 间 中 的 不 同 模 式 袁 并 利 用 频 移 参 考 光 束 实

现 高 速 相 位 调 制 遥 该 系 统 在 400 ms 内 完 成 了 波 前 测

量 袁 比 最 早 的 报 道 [12] 快 了 3 个 数 量 级 遥 随 后 袁 各 种 高

速 波 前 优 化 方 法 也 陆 续 发 展 起 来 袁 如 表 1 所 示 遥 改 进

方 法 主 要 包 括 使 用 更 快 的 波 前 调 制 器 袁 并 行 处 理 袁 以

及 更 有 效 的 优 化 算 法 等 遥

1.4.3 散射内部聚焦

如 前 所 述 袁 用 于 在 散 射 介 质 内 部 聚 焦 的 波 前 整

形 技 术 通 常 包 括 两 类 院 基 于 反 馈 的 预 补 偿 波 前 整 形

技 术 和 相 位 共 轭 波 前 整 形 技 术 遥 这 种 在 浑 浊 介 质 内

部 进 行 光 波 测 量 和 控 制 的 技 术 在 生 物 医 学 领 域 有 着

巨 大 的 应 用 前 景 [19,77]遥 表 2 列 出 了 各 种 野 导 星 冶 机 制
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条 件 下 袁 两 种 波 前 整 形 技 术 对 于 介 质 体 内 的 聚 焦 效

果 袁 包 括 分 辨 率 ( 焦 点 尺 寸 )尧 峰 值 背 景 比 (PBR)尧 优 化

耗 时 遥

对 于 反 馈 式 波 前 整 形 袁 目 前 最 大 的 挑 战 是 聚 焦 速

度 遥 以 非 线 性 光 声 引 导 波 前 整 形 (PAWS)聚 焦 为 例 [46]袁

需 要 几 个 小 时 来 完 成 波 前 调 制 遥 对 于 时 间 反 转 波 前

整 形 袁 调 制 过 程 可 以 在 几 毫 秒 内 完 成 [74,76]袁 其 最 大 的

障 碍 可 能 是 系 统 的 复 杂 度 [80] 和 内 部 导 星 的 调 制 效

率 袁 如 超 声 编 码 调 制 OPC 聚 焦 [28] 的 耦 合 效 率 很 低 (<

1%)遥

因 此 袁 除 了 优 化 速 度 的 改 进 袁 还 需 要 开 发 新 的 内

部 导 航 星 袁 以 产 生 有 效 的 光 学 扰 动 或 发 射 反 馈 信 号 袁

并 且 在 分 辨 率 尧 远 程 可 控 尧 生 物 兼 容 和 光 稳 定 等 方 面

具 有 可 扩 展 性 遥 通 过 进 一 步 改 进 袁 这 项 技 术 有 可 能 打

破 生 物 组 织 中 光 学 聚 焦 和 可 控 制 的 有 效 传 输 深 度 的

基 本 限 制 袁 这 会 给 许 多 生 物 医 学 光 学 应 用 带 来 革 命

性 的 突 破 遥

2 散斑相关

自 激 光 器 发 明 以 来 袁 人 们 发 现 高 相 干 性 的 连 续

激 光 照 射 物 体 表 面 时 很 容 易 观 察 到 具 有 颗 粒 状 的 强

度 分 布 袁 即 散 斑 遥 激 光 领 域 的 早 期 工 作 者 很 快 就 对 这

一 现 象 给 出 了 解 释 遥 大 多 数 物 体 的 表 面 袁 相 对 于 光 波

长 量 级 而 言 都 是 粗 糙 的 [81-82]遥 当 高 度 相 干 的 光 从 粗

糙 表 面 反 射 或 从 非 均 匀 介 质 内 部 透 射 时 袁 介 质 被 照

亮 区 域 的 每 个 点 都 将 成 为 新 的 点 光 源 袁 观 侧 面 的 光

场 是 由 各 个 点 光 源 发 出 的 子 波 之 间 的 相 干 叠 加 遥 由

于 介 质 表 面 的 粗 糙 程 度 大 于 光 波 波 长 袁 各 个 点 光 源

到 观 察 点 的 相 对 延 迟 呈 现 随 机 分 布 袁 即 介 质 被 照 亮

区 域 具 有 随 机 相 位 袁 所 以 在 观 察 点 处 的 相 干 叠 加 会

形 成 明 暗 随 机 分 布 的 颗 粒 状 散 斑 遥 对 相 干 成 像 系 统

来 讲 袁 散 斑 是 一 种 相 干 野 噪 声 冶袁 严 重 污 染 了 图 像 袁 降

低 了 对 图 像 细 节 的 分 辨 能 力 遥 早 期 袁 为 了 得 到 高 质 量

的 图 像 袁 人 们 在 如 何 抑 制 散 斑 这 个 问 题 上 进 行 了 大

量 的 研 究 袁 包 括 从 利 用 散 斑 的 统 计 特 性 以 及 图 像 处

理 等 方 面 来 减 少 散 斑 的 影 响 [83-84]袁 但 是 这 些 方 法 对

于 噪 声 的 抑 制 能 力 十 分 有 限 遥 相 反 袁 近 年 来 利 用 散 斑

的 成 像 方 法 取 得 了 不 少 进 展 袁 如 浴 帘 效 应 尧 记 忆 效 应

等 [85-88]袁 已 经 在 非 侵 入 式 尧 三 维 尧 实 时 成 像 等 方 面 取

得 了 一 系 列 成 果 遥

在 散 射 介 质 存 在 的 成 像 系 统 中 袁 成 像 质 量 不 仅

与 介 质 的 散 射 强 弱 有 关 袁 还 取 决 于 介 质 在 系 统 中 所

处 的 位 置 遥 在 物 面 与 像 面 距 离 固 定 的 情 况 下 袁 与 位 于

物 面 附 近 相 比 袁 散 射 介 质 靠 近 像 面 时 的 图 像 退 化 要

更 为 严 重 袁 这 就 是 所 谓 的 浴 帘 效 应 [89]遥2016 年 袁Edrei

等 提 出 了 基 于 浴 帘 效 应 的 适 用 于 傅 里 叶 变 换 域 的 散

斑 相 关 记 录 方 法 袁 结 合 迭 代 型 相 位 恢 复 算 法 袁 实 现 透

过 动 态 散 射 的 成 像 [85]遥 如 何 从 散 斑 图 中 提 取 物 体 的

信 息 将 在 记 忆 效 应 部 分 做 进 一 步 介 绍 遥 随 后 袁Li 等

对 实 验 结 构 尧 算 法 进 行 了 进 一 步 的 改 进 和 扩 展 袁 从 散

射 成 像 的 角 度 破 解 了 双 随 机 相 位 加 密 问 题 [90]遥 但 是

浴 帘 效 应 最 大 的 问 题 在 于 袁 当 相 干 照 明 的 物 光 波 照

射 散 射 介 质 时 袁 介 质 的 出 射 面 必 须 能 直 接 呈 现 出 物

体 的 投 影 轮 廓 袁 这 对 散 射 介 质 的 特 性 尧 厚 度 及 成 像

系 统 的 空 间 结 构 等 方 面 都 提 出 了 苛 刻 的 要 求 遥 相 比

较 而 言 袁 在 非 相 干 光 照 明 条 件 下 袁 利 用 记 忆 效 应 的

散 射 成 像 技 术 对 光 源 尧 介 质 特 性 及 系 统 结 构 的 要 求

要 低 得 多 遥

1988 年 袁Feng 和 Freund 等 先 后 从 理 论 和 实 验

上 袁 预 测 并 验 证 了 光 学 记 忆 效 应 的 存 在 [91-92]遥 如 图 5

所 示 袁 在 保 证 介 质 前 表 面 的 入 射 点 不 变 的 情 况 下 袁 如

果 轻 微 改 变 光 束 的 入 射 角 袁 随 机 散 射 介 质 后 方 所 得

到 的 整 个 散 斑 场 会 发 生 相 应 的 的 平 移 变 化 袁 散 斑 图

案 的 强 度 分 布 基 本 不 发 生 变 化 ( 见 图 5(a)尧(b))遥 随 着

倾 斜 角 的 逐 渐 增 大 袁 散 斑 相 关 性 逐 渐 降 低 袁 直 至 消 失

( 见 图 5(c))遥 实 验 证 明 院 在 记 忆 效 应 的 范 围 内 袁 即 使

光 通 过 高 度 无 序 的 散 射 介 质 时 会 发 生 散 射 袁 出 射 光

场 仍 然 保 留 入 射 光 束 所 携 带 的 信 息 遥
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图 6 非 侵 入 式 散 射 成 像 示 意 图 [86]

Fig.6 Schematic diagram of non-invasive scattering imaging[86]

图 5 模 拟 记 忆 效 应 示 意 图

Fig.5 Simulated memory effect schematic diagram

2012 年 袁Bertolotti 等 将 记 忆 效 应 应 用 于 在 散 射

成 像 袁 实 现 了 对 荧 光 标 记 物 体 的 非 侵 入 式 成 像 [86]遥 如

图 6 所 示 袁 该 方 法 通 过 扫 描 入 射 光 的 照 明 角 度 得 到

散 斑 强 度 的 分 布 遥 由 于 散 斑 的 自 相 关 近 似 为 冲 击 函

数 袁 可 以 从 散 斑 的 自 相 关 运 算 中 直 接 得 到 目 标 物 体

的 自 相 关 院

I茚I=(O茚O)*(S茚S)抑O茚O (3)

式 中 院茚 和 * 分 别 表 示 自 相 关 运 算 和 卷 积 运 算 遥 因

此 袁 对 得 到 的 散 斑 强 度 图 进 行 相 关 运 算 袁 即 可 借 助 相

位 恢 复 算 法 实 现 目 标 物 体 的 恢 复 遥 Bertolotti 的 方 法

开 创 了 利 用 记 忆 效 应 进 行 散 射 成 像 的 新 局 面 袁 但 是

也 有 其 不 足 之 处 遥 首 先 袁 散 斑 图 的 获 取 依 靠 空 间 多 角

度 的 扫 描 袁 在 扫 描 过 程 中 要 求 物 体 和 散 射 介 质 保 持

不 变 袁 只 能 适 用 于 静 态 散 射 介 质 遥 其 次 袁 相 位 恢 复 算

法 只 能 概 率 性 地 给 出 恢 复 结 果 袁 存 在 不 确 定 性 遥

针 对 这 两 方 面 的 不 足 袁 越 来 越 多 的 研 究 者 给 出

了 自 己 的 解 决 方 案 遥 Katz 等 结 合 了 天 体 散 斑 干 涉 法

及 角 度 记 忆 效 应 的 散 斑 相 关 性 袁 提 出 了 一 种 非 侵 入

式 单 帧 散 斑 自 相 关 的 成 像 方 法 [93]遥 在 非 相 干 光 照 明

条 件 下 袁 如 果 物 体 处 于 散 射 介 质 记 忆 效 应 范 围 内 袁 物

体 上 每 个 点 光 源 产 生 的 散 斑 彼 此 高 度 相 关 袁 相 机 采

集 的 图 案 是 这 些 彼 此 相 关 的 散 斑 图 的 强 度 叠 加 袁 不

存 在 干 涉 遥 此 时 袁 散 射 成 像 系 统 可 以 被 认 为 是 非 相 干

的 线 性 空 不 变 系 统 袁 系 统 的 放 大 率 为 院

M=lv /lu (4)

式 中 院lu 为 物 平 面 到 散 射 介 质 的 距 离 曰l v 为 散 射 介 质

到 相 机 平 面 的 距 离 遥 在 Katz 等 的 实 验 中 袁 使 用 了 迭

代 Fienup 型 相 位 恢 复 算 法 [94-95]袁 图 像 恢 复 的 结 果 表

现 出 了 不 确 定 性 遥 为 了 克 服 迭 代 型 相 位 恢 复 算 法 的

不 确 定 性 袁T. Wu 等 借 鉴 了 天 文 中 的 双 谱 技 术 袁 并 将

其 用 在 了 散 射 成 像 的 相 位 恢 复 过 程 中 [96]遥 除 了 上 文

提 到 的 利 用 相 位 恢 复 算 法 实 现 透 过 散 射 介 质 的 成 像

外 袁 利 用 系 统 的 空 不 变 特 性 进 行 解 卷 积 或 者 相 关 运

算 在 图 像 恢 复 上 也 具 有 较 大 的 优 势 袁 既 可 以 避 开 迭

代 型 相 位 恢 复 算 法 的 不 确 定 性 袁 又 可 以 不 用 承 担 双

谱 技 术 的 巨 大 计 算 量 [97-98]遥 例 如 袁Yang 等 采 用 LED

照 明 袁 在 物 体 邻 近 位 置 引 入 点 物 体 作 为 参 考 物 袁 利 用

物 体 和 参 考 点 的 关 联 特 性 袁 实 现 了 两 次 透 过 同 一 散

射 介 质 的 非 侵 入 尧 无 标 记 尧 反 射 型 物 体 的 散 射 成 像 [99]遥

对 于 这 种 利 用 参 考 点 进 行 解 卷 积 的 成 像 方 法 袁 重 构

过 程 稳 定 性 高 尧 抗 噪 性 能 较 强 遥 除 了 可 以 实 现 二 维 物

体 的 散 射 成 像 袁 记 忆 效 应 结 合 孔 径 编 码 技 术 或 者 双

目 视 觉 技 术 也 可 以 实 现 三 维 成 像 [100-101]遥

基 于 记 忆 效 应 的 散 射 成 像 方 法 袁 实 验 结 构 简

单 袁 但 是 其 缺 点 也 很 明 显 院 成 像 的 视 场 受 记 忆 效 应
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范 围 限 制 袁 其 与 介 质 有 效 厚 度 成 反 比 遥 利 用 散 射 介

质 点 扩 展 函 数 的 空 域 正 交 性 袁 在 空 域 多 个 位 置 处 的

测 量 散 射 介 质 的 点 扩 展 函 数 袁 将 解 卷 积 得 到 的 物 体

在 空 域 进 行 拼 接 袁 可 以 在 一 定 程 度 上 扩 大 成 像 的 视 场

范 围 [102]遥 Li 等 借 鉴 了 应 用 于 显 微 成 像 技 术 中 的 傅

里 叶 叠 层 成 像 技 术 袁 在 物 面 通 过 多 次 开 孔 袁 孔 的 大 小

在 记 忆 效 应 范 围 内 袁 相 邻 的 孔 有 一 定 的 重 合 区 域 袁 提

出 了 空 域 的 叠 层 成 像 技 术 袁 不 仅 扩 大 了 成 像 的 视 场 袁

且 恢 复 出 的 物 体 在 分 辨 率 尧 稳 定 性 上 袁 均 优 于 传 统 的

迭 代 型 相 位 恢 复 算 法 [103]遥 该 方 法 对 于 成 像 视 场 的 扩

大 依 赖 于 测 量 的 次 数 袁 无 法 从 根 本 上 突 破 记 忆 效 应 的

限 制 遥 在 实 际 场 景 中 袁 当 散 射 介 质 较 厚 袁 或 者 成 像 的 目

标 较 大 时 袁 往 往 很 难 满 足 记 忆 效 应 的 适 用 条 件 遥

3 基于深度学习的散射成像

近 年 来 袁 越 来 越 多 的 研 究 者 尝 试 利 用 新 的 工

具 要要要 深 度 学 习 来 解 决 传 统 的 散 射 成 像 问 题 遥

机 器 学 习 与 在 散 射 成 像 的 首 次 碰 撞 最 早 可 追

溯 源 到 2015 年 袁Ando 等 利 用 支 持 向 量 机 对 采 集 到

的 人 脸 和 非 人 脸 数 据 对 应 的 散 斑 强 度 图 进 行 二 值

分 类 [104]遥 在 机 器 学 习 领 域 袁 支 持 向 量 机 是 有 监 督 的

学 习 模 型 袁 预 先 使 用 已 知 标 签 的 数 据 进 行 训 练 袁 并

根 据 训 练 结 果 对 新 数 据 进 行 分 类 遥 在 散 射 情 况 下 进

行 分 类 袁 考 虑 到 支 持 向 量 机 是 针 对 线 性 可 分 情 况 进

行 分 析 这 一 情 况 袁Ando 等 将 输 入 的 散 斑 数 据 用 非

线 性 径 向 核 函 数 提 前 映 射 到 高 维 特 征 空 间 袁 使 其 满

足 线 性 可 分 条 件 遥 实 验 中 分 别 用 1 000 张 人 脸 数 据 和

1 000 张 非 人 脸 数 据 对 支 持 向 量 机 进 行 训 练 袁 之 后 对

包 含 100 张 人 脸 和 100 张 非 人 脸 数 据 的 测 试 集 进 行

检 测 遥 2016 年 袁R. Horisaki 等 通 过 学 习 大 量 物 体 及

对 应 散 斑 的 组 合 袁 采 用 支 持 向 量 回 归 算 法 来 模 拟 散

射 的 逆 过 程 遥 整 个 恢 复 过 程 仅 探 测 散 斑 强 度 袁 不 需 要

进 行 传 输 模 式 的 探 测 袁 实 现 了 相 位 型 物 体 的 重 构 袁 但

是 由 于 训 练 集 是 人 脸 因 而 只 能 对 人 脸 进 行 恢 复 [105]遥

他 们 的 开 创 性 工 作 袁 促 使 了 更 多 的 研 究 人 员 通 过 深

度 学 习 来 破 解 散 射 成 像 问 题 遥

区 别 于 传 统 的 机 器 学 习 算 法 袁 深 度 学 习 算 法 的

多 层 网 络 结 构 袁 已 被 证 明 可 以 在 任 意 精 度 逼 近 任 何

的 连 续 映 射 函 数 [106]遥 这 也 意 味 着 深 度 学 习 强 大 的 拟

合 能 力 能 够 拟 合 含 散 射 介 质 成 像 系 统 的 函 数 映 射 关

系 遥 在 计 算 光 学 成 像 领 域 中 袁 经 常 使 用 的 神 经 网 络 总

体 结 构 是 U 型 结 构 [107]袁 如 图 7 所 示 遥

图 7 神 经 网 络 U 型 结 构 示 意 图 [107]

Fig.7 Schematic diagram of U-shaped structure of

neural network[107]

当 训 练 好 神 经 网 络 模 型 后 袁 根 据 已 知 的 输 出 光

场 强 度 袁 便 可 以 计 算 出 输 入 的 光 场 信 息 袁 为 解 决 散 射

成 像 问 题 提 供 了 理 论 支 撑 遥 Lyu 等 构 建 混 合 神 经 网

络 (HNN) 模 型 在 强 散 射 情 形 下 实 现 了 隐 藏 物 体 的 恢

复 [108]遥 实 验 中 使 用 的 散 射 介 质 是 3 mm 厚 白 色 聚 苯

乙 烯 平 板 袁 其 记 忆 效 应 范 围 小 于 0.01毅袁 光 学 厚 度 达

到 13.4遥 而 在 相 同 条 件 下 袁 用 记 忆 效 应 的 方 法 却 无 法

恢 复 出 物 体 袁 说 明 了 基 于 深 度 学 习 的 散 射 成 像 方 法

恢 复 范 围 远 大 于 记 忆 效 应 视 场 角 的 限 制 袁 图 8 为 手

写 数 字 的 实 验 结 果 遥

Barbastathis 等 探 究 了 影 响 恢 复 图 像 质 量 的 因

素 袁 比 如 介 质 散 射 特 性 尧 神 经 网 络 训 练 集 及 损 失 函 数

等 [109]遥 在 上 述 介 绍 的 工 作 中 袁 通 过 训 练 好 的 神 经 网

络 来 恢 复 图 像 袁 要 求 采 集 过 程 中 系 统 保 持 恒 定 遥 因 为

散 射 介 质 在 空 间 或 者 时 间 上 的 轻 微 变 化 袁 都 会 导 致

前 后 两 次 不 同 散 斑 的 退 相 干 袁 从 而 破 坏 了 已 有 的 输

入 - 输 出 对 应 关 系 袁 需 要 重 新 进 行 测 量 遥 然 而 袁 深 度 学

习 的 基 本 机 制 是 从 大 型 数 据 集 中 识 别 出 数 据 的 统 计

不 变 性 遥 那 么 在 散 射 这 一 特 殊 情 形 下 袁 是 否 能 够 利 用

散 斑 的 统 计 特 性 袁 训 练 出 能 对 多 个 散 射 系 统 适 用 的

网 络 结 构 呢 钥 在 具 有 相 同 宏 观 参 数 的 情 况 下 袁 采 集 微

观 结 构 不 同 的 散 射 介 质 对 应 的 散 斑 图 进 行 训 练 袁Li

等 将 训 练 好 的 卷 积 神 经 网 络 迁 移 至 含 有 未 经 训 练 的

散 射 介 质 [110]袁 依 然 能 够 恢 复 出 物 体 图 像 袁 且 对 于 不

同 类 型 物 体 的 恢 复 同 样 有 效 遥 实 验 结 果 则 表 明 了 Li

等 的 网 络 结 构 能 够 自 主 挖 掘 和 利 用 数 据 中 隐 藏 不 变

的 统 计 特 征 袁 因 而 在 数 据 类 型 尧 系 统 结 构 等 方 面 表 现
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(a) 采 集 到 的 散 斑 图

(a) Acquired speckle images

(b) 神 经 网 络 恢 复 结 果

(b) Results restored by neural network

(c) 真 实 物 体 图 像

(c) Truth object images

(d) 记 忆 效 应 恢 复 结 果

(d) Results recovered by memory effect

图 8 手 写 字 符 的 实 验 结 果 [108]

Fig.8 Experimental results of handwritten characters[108]
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出 了 良 好 的 泛 化 性 遥 除 了 在 散 射 情 况 下 成 像 之 外 袁 深

度 学 习 在 三 维 物 体 定 位 识 别 以 及 重 聚 焦 等 方 面 都 有

着 不 俗 的 表 现 [111-112]遥 以 重 聚 焦 为 例 袁Turpin 等 训 练

神 经 网 络 来 寻 找 散 射 介 质 的 入 射 光 和 透 射 光 尧 透 射

光 和 反 射 光 之 间 的 映 射 关 系 袁 然 后 测 量 的 反 射 光 强

度 分 布 作 为 反 馈 对 入 射 光 进 行 调 整 袁 达 到 仅 通 过 测

量 反 射 光 实 现 透 过 散 射 介 质 重 聚 焦 的 目 的 [112]遥 这 一

工 作 建 立 了 入 射 光 与 反 射 光 之 间 的 映 射 关 系 袁 在 无

法 直 接 探 测 透 射 光 情 况 下 具 有 重 大 的 意 义 遥

毫 无 疑 问 袁 深 度 学 习 在 解 决 散 射 问 题 展 现 出 了

非 比 寻 常 的 优 势 遥 相 比 于 波 前 整 形 袁 深 度 学 习 无 需 测

量 输 入 输 出 模 式 袁 仅 通 过 强 度 测 量 就 可 实 现 透 过 散

射 介 质 的 重 聚 焦 尧 成 像 等 曰 与 散 斑 相 关 相 比 袁 利 用 神

经 网 络 可 以 在 存 在 强 散 射 介 质 情 况 下 获 得 大 视 场 的

成 像 遥 同 时 袁 深 度 学 习 有 以 下 不 足 院 首 先 袁 计 算 成 本

高 袁 耗 时 较 长 袁 在 测 试 过 程 中 袁 总 是 倾 向 于 构 建 同 训

练 数 据 类 型 相 似 的 输 出 袁 意 味 着 网 络 的 泛 化 性 尧 灵 活

性 不 够 曰 其 次 袁 一 个 训 练 好 的 网 络 很 难 对 另 一 个 成 像

系 统 适 用 袁 网 络 结 构 无 法 根 据 环 境 的 变 化 自 动 更 新

训 练 好 的 各 个 参 数 曰 最 后 袁 深 度 学 习 虽 然 能 给 出 输 入

输 出 的 映 射 关 系 袁 但 是 无 法 揭 示 光 在 散 射 介 质 中 传

播 的 物 理 机 制 遥 但 无 论 如 何 袁 深 度 学 习 为 有 效 解 决 散

射 问 题 提 供 了 新 的 方 法 遥

4 结 论

在 过 去 的 几 十 年 里 袁 大 量 研 究 人 员 围 绕 光 在 复

杂 介 质 中 的 传 输 进 行 了 深 入 研 究 遥 文 中 综 述 的 研 究

工 作 表 明 袁 散 射 并 不 是 成 像 的 基 本 限 制 袁 各 种 利 用 散

射 光 来 进 行 成 像 的 技 术 都 取 得 了 很 大 的 进 展 遥

基 于 反 馈 信 号 尧 传 输 矩 阵 测 量 尧 相 位 共 轭 的 光 学

波 前 整 形 技 术 在 克 服 复 杂 介 质 中 的 多 重 光 散 射 问 题

方 面 具 有 重 要 作 用 遥 研 究 表 明 袁 波 前 整 形 可 以 通 过 散

射 介 质 实 现 超 过 衍 射 极 限 的 聚 焦 与 成 像 袁 与 光 声 尧 超

声 等 结 合 可 以 实 现 动 态 散 射 介 质 内 部 的 高 分 辨 率 聚

焦 (滋m 量 级 )袁 对 于 生 物 医 学 领 域 有 着 重 要 意 义 遥 在

散 斑 相 关 成 像 技 术 中 袁 只 需 采 集 单 帧 散 斑 图 袁 通 过 相

位 恢 复 算 法 或 者 解 卷 积 计 算 等 袁 就 可 以 非 侵 入 式 地

实 现 对 散 射 介 质 后 面 的 物 体 进 行 三 维 尧 实 时 成 像 遥 而

在 深 度 学 习 的 辅 助 下 袁 通 过 对 大 量 输 入 尧 输 出 的 训

练 袁 拟 合 含 散 射 介 质 的 成 像 系 统 的 映 射 关 系 袁 可 以 实
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现 透 过 散 射 介 质 的 识 别 尧 成 像 尧 重 聚 焦 等 遥 在 强 散 射

存 在 的 情 形 下 袁 散 射 介 质 的 光 学 厚 度 为 13.4袁 基 于 深

度 学 习 的 散 射 成 像 依 然 能 够 恢 复 出 高 质 量 的 图 像 遥

而 在 相 同 条 件 下 袁 用 记 忆 效 应 的 方 法 却 无 法 恢 复 出

物 体 袁 说 明 了 基 于 深 度 学 习 的 散 射 成 像 方 法 恢 复 范

围 远 大 于 记 忆 效 应 视 场 角 的 限 制 遥

然 而 袁 基 于 反 馈 的 波 前 整 形 技 术 一 般 无 法 实 时

获 得 系 统 的 光 学 响 应 袁 很 难 实 现 通 过 高 动 态 散 射 介

质 的 成 像 曰 波 前 整 形 用 于 介 质 内 部 的 成 像 也 仍 需 进

一 步 探 索 遥 记 忆 效 应 的 视 场 受 限 于 散 射 介 质 本 身 袁 散

射 过 强 尧 介 质 过 厚 都 会 导 致 基 于 记 忆 效 应 的 成 像 方

法 无 法 适 用 袁 很 难 应 用 于 复 杂 的 实 际 场 景 遥 基 于 深 度

学 习 的 成 像 方 法 无 法 揭 示 散 射 的 物 理 机 制 袁 需 要 大

量 的 数 据 集 进 行 训 练 袁 且 无 法 在 不 同 的 成 像 系 统 中

进 行 迁 移 遥

到 目 前 为 止 袁 散 射 成 像 技 术 已 经 取 得 了 一 系 列

成 果 袁 但 是 散 射 问 题 并 没 有 得 到 彻 底 解 决 遥 通 过 强 散

射 介 质 的 成 像 仍 处 于 探 索 阶 段 袁 相 关 难 点 的 突 破 仍

需 进 一 步 的 理 论 研 究 和 实 验 探 索 遥
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