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针对目前透过散射介质成像技术中宽谱导致目标信息被淹没于背景干扰中, 且散射对波长的敏感性使

得频谱信息混叠产生的色彩畸变严重, 无法实现彩色超分辨率成像的问题, 提出了基于散射光场偏振信息复

用的计算偏振彩色傅里叶叠层成像技术. 该技术深入地分析散射场的强度及偏振分布特性, 综合利用散射场

中目标与背景干扰的偏振信息差异性和唯一性表征, 结合光场的偏振共模抑制特性和偏振的波长相关性, 分

通道实现宽谱散射场中的背景干扰信息和目标信息的有效分离. 此外, 深度挖掘散射光场中频谱信息的差异

性, 利用傅里叶叠层技术实现散射光场频谱信息拼接, 进而获得透过散射介质的彩色高分辨率成像效果. 实

验结果表明, 该方法不仅能够实现透过散射介质的超分辨率重建, 而且偏振信息的复用对于谱宽造成的信号

混叠有明显的抑制作用, 大幅提升了重建图像的信噪比和对比度, 抑制了色彩畸变, 在未来的透过散射介质

成像具有良好的应用前景.
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1   引　言

透过复杂散射介质的高质量光学成像 [1] 目前

仍是一项艰巨的挑战, 一方面是由于散射直接会将

入射光进行强烈散射导致目标信息淹没于背景中 [2],

另一方面是散射对波长的敏感性使得频谱信息混

叠产生严重的色彩畸变, 导致彩色成像受限; 因此

解决透散射介质实现彩色高分辨率成像的问题迫

在眉睫.

无论是通过增大光学系统口径还是使用镜面

拼接的方式 [3] 来实现空间高分辨率成像 [4], 其面临

的体积、重量、成本 [5] 以及高精度的共相 [6] 等难题

都限制了目前的高分辨率成像技术的发展. 而借助

于傅里叶域内频谱信息拼接来实现高分辨率成像

的傅里叶叠层成像技术 [7], 将相位信息的测量难度

由系统转移到计算领域, 整合了相位恢复和合成孔

径的思想, 利用入射光角度的变化实现更高频信息

的搬移 [8], 并通过空域记录的光强信息和频域中某

种固定的映射关系来进行交替迭代求解, 实现低数

值孔径 (numerical aperture, NA)的高分辨率成

像结果. 自该方法提出以来, 鉴于其在测量精度 [9]、

成像效率 [10] 和成像通量 [11] 上无可比拟的优势, 迅

速受到了各国科研工作者的关注. 由于传统变光源
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成像技术所存在的光源调控难 [12], 不适合宏观尺

度下的高分辨率成像, 研究者们提出了基于孔径扫

描模式的傅里叶叠层成像系统 [13,14]. 无论是变光源

还是孔径扫描模式, 其所存在的调控难度和机械扫

描控制精度大幅度限制了其成像效果. 据此衍生出

基于散斑照明的傅里叶叠层成像技术 [15], 则将需

要通过扫描光瞳和进行光源调控的频谱搬移方式

优化为控制照明光路中的散射介质平动 [16–18], 大

大简化了成像难度, 提升了傅里叶叠层成像技术的

普适性. 但是以上的几类成像方式, 基本都是集中

于小 NA复原出大 NA的成像效果, 而很少关注透

过散射介质 [19] 实现超分辨率成像 [20]. 此外, 由于

相位恢复求解中对于相干性的要求导致难以实现

宽谱, 尤其是彩色成像 [21], 这也就限制了傅里叶叠

层成像技术在生命科学 [22] 中的应用.

针对目前傅里叶叠层成像难以透过散射介质

实现彩色成像这一问题, 本文提出了一种偏振彩色

傅里叶叠层超分辨率彩色成像技术. 通过对透过散

射形成的散射光场中偏振特性的分析和提取 [23],

利用彩色三通道散射光场的偏振共模抑制特性

进行了散射介质和低分辨率退化图像的有效分析,

结合傅里叶叠层成像技术实现了透过散射介质的

超分辨率彩色成像. 实验结果表明, 该方法不仅能够

有效地去除散射介质带来的图像退化, 而且能够消

除傅里叶叠层中对于成像带宽的限制, 实现超分辨

率彩色成像, 大幅扩展傅里叶叠层成像技术的应用. 

2   散射光场偏振特性分析

光波在散射介质中传播时, 由于强散射所导致

的帷幔效应致使成像效果急剧变差, 且所接收到的

图像呈现以下 3个特点: 1) 信噪比低, 强散射现象

Itotal (x, y) Iobj (x, y)

Iscat (x, y)

会导致背景干扰呈现指数增长, 而目标信息呈现负

指数衰减, 致使目标信息难以解译 [24]; 2) 分辨率

差, 光波与粒子相互作用会导致携带目标信息的光

波产生复杂的相位信息改变, 丢失目标信息进而导

致成像分辨率的急剧恶化 [25]; 3) 色彩畸变严重, 散

射对波长的敏感使得不同波长信息产生混叠, 导致

宽谱彩色成像时色彩畸变严重 [26]. 在透过散射介

质所形成的强散射区内, 探测器所接收到的信号

 是由目标信息   和背景散射信息

 两部分组成, 且由于实验过程中采用的白

光非相干光源照明, 目标与背景的干涉部分较小,

对最终成像的结果影响可近似忽略, 因此探测器采

集到的图像如 (1)式所示: 

Itotal (x, y) = Iscat (x, y) + Iobj (x, y) . (1)

而散射光场中背景散射光信息的强度分布如

(2)式所示: 

Iscat (x, y) =

∫ Rcam(z)

Rcam=0

b [θ (z)] Isource (x, y, z)

× exp [−cRcam (z)] dRcam, (2)

Rcam (z)

Isource (z)

θ

θ ∈ [0, π]

随着传输距离或散射介质散射程度的增强, 所形成

背景散射越强. 这里  为场景中任一点到探

测器的距离;    为光源的辐照度; b 为介质

的散射系数, 表征了介质在某一个角度方向  上的

后向散射饱和度; c 为衰减因子;    是光波

在散射介质中的散射角, 根据 Fresnel公式可知,

在不同散射角时 x 和 y 方向上所产生的振幅和相

位存在差异性, 这就导致背景散射光场呈现出明显

的偏振特性 [27].

为了验证和说明散射光场的强度和偏振特性

变化情况, 根据如图 1所示的原理图搭建光学成像
 

Object

Polarizer 1

Polarizer 2
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Scattering
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图 1    透过散射介质超分辨率彩色成像原理图

Fig. 1. Schematic of super-resolution color imaging through scattering media.
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系统并进行数据采集. 实验中利用白光光源后安装

偏振片来产生完全偏振光照明, 光路中采用毛玻璃

作为散射介质, 通过旋转偏振片 2进行不同偏振方

位角图像的采集.

如图 2所示, 对偏振片 2每旋转 3°进行光场

信息的记录, 共采集了 60幅图像, 其强度变化情

况如图 2所示. 根据不同偏振方位角散射光场图像

及均值强度分布曲线可知, 散射光场强度随偏振方

位角的变化有显著的明暗变化, 并且整体服从余弦

函数分布规律. 然而值得注意的是, 无论是背景散

射信息还是目标信息部分都呈现部分偏振特性, 即

由完全偏振和完全非偏振两部分组成, 在忽略了相

干部分后, (1)式可进一步优化如 (3)式的表示形式: 

Itotal (x, y) = Ipscat (x, y) + Iupscat (x, y)

+ Ipobj (x, y) + Iupobj (x, y) . (3)

偏振度是用来描述偏振光在总光强中所占比

例的参数, 能够量化表示光的偏振状态特性. 而偏

振角则是描述偏振光矢量振动方向的角度参数, 它

是光矢量在特定平面上振动方向与参考方向间的

夹角, 能够反映偏振光振动方向的特性. 为了进一

步深入分析透过散射介质后散射光场偏振特性分

布情况, 其偏振度和偏振角图像如图 3(a)和图 3(b)

所示, 图 3(c)—(e)及图 3(f)—(h)分别为 RGB三

通道的偏振度及偏振角图像. 散射光场中无论是背

景散射信息还是目标信息, 都呈现出明显的偏振特

性, 且偏振度值在 0.3—0.8之间. 此外, 由图 3(a)、

图 3(c)、图 3(d)和图 3(e)可得, 靶标条纹信息所

在的目标区域的偏振特性明显弱于背景散射区域,

即在光波透过散射介质后目标与背景的信息呈现

明显的偏振差异性, 且 RGB三通道的偏振特性由

于散射与波长的强相关性, 导致其结果也呈现差异

性. 由图 3(b)、图 3(f)、图 3(g)、图 3(h)中及图 3(i)

的数值分析中可得, 目标信息的偏振角信息相对一

致, 都集中于 5°左右较小的一个范围内, 变化趋势

 

140

120

100

Im
a
g
e
 m

e
a
n
 i
n
te

n
si

ty

80

60

40

20

0
0 10 20 30 40 50

Image frame

60

P
o
la
ri
ze
d

co
m
p
o
n
en
t

U
n
p
o
la
ri
ze
d

co
m
p
o
n
en
t

图 2    不同偏振方位角图像的均值强度分布

Fig. 2. Mean  intensity  variation  of  different  sub-polarized

images.
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图 3    散射光场偏振特性分布情况　(a) 偏振度图像; (b) 偏振角图像; (c)—(e) RGB三通道的偏振度图像; (f)—(h) RGB三通道

的偏振角图像; (i) RGB三通道的偏振角图像子区域的数值分析

Fig. 3. Distribution of polarization characteristics of scattering light field: (a) DoLP images; (b) AoP images; (c)–(e) DoLP images

in RGB channel; (f)–(h) AoP images in RGB channel; (i) numerical analysis for sub regions of AoP images in RGB channel.
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相对平稳且规律, 而背景散射部分的偏振角信息则

分布相对较为广泛. 因此, 充分考虑散射光场中两

部分信息的偏振差异性并进行信号分离, 从而获得

散射介质的强度信息分布和目标图像的强度信息

分布, 为超分辨率重建提供基础, 从物理上解决透

过散射介质的超分辨率成像问题. 

3   彩色高分辨率重建模型
 

3.1    基于偏振共模抑制效应的散射光场信息
分离方法

由于探测器所接收到的透过散射介质形成的

散射光场在偏振域内呈现明显的偏振特性, 深入分

析光场中目标信息和背景散射信息的偏振差异性,

综合利用偏振的共模抑制特性有效分离出背景散

射信息和目标信息, 如 (4)式所示:  [
IPSI (x, y)

IPDI (x, y)

]
=

[
1 1

1 −1

][
Imax
total (x, y)

Imin
total (x, y)

]
, (4)

IPSI (x, y) IPDI (x, y)

IPSI (x, y) IPDI (x, y)

Iscat (x, y)

Iobj (x, y)

其中   和   分别为偏振求和图像

和偏振差分图像 [28]. 对于理想偏振成像系统来说,

 相当于传统的场景强度图像.   

为到达探测器像元上的呈正交分布的偏振光的最

大光强和最小光强之差, 如图 2所示. 偏振差分图

像不仅能够有效地去除非偏振光的影响, 提升场景

信号的信噪比, 而且能够最大限度地反映散射光场

的差异性. 但是由于介质的强散射作用导致散射场

中的光强最大和最小不严格呈现正交分布, 因此为

了有效地提升散射光场目标和背景干扰信息分离

的准确性, 以及重建图像的质量, 本文基于偏振角

信息的分布特性和目标——背景的信息无关性, 结

合盲元信号分离技术分别获取背景  和目

标  的信息: 

Iobj (x, y) = IPDI (x, y) cos (ϕm×n) (5)

ϕm×n其中  为每个像素点上目标信息的电矢量振动

占优的方向. 

3.2    基于傅里叶叠层的高分辨率重建算法
设计

通过 3.1节分析可知, 散射光场偏振特性的获

取和利用可以有效解译出背景散射信息和退化的

目标信息, 因此我们通过如图 1所示实验装置来移

动散射介质采集一系列图像对来实现频谱信息的

Iobj

Iscat

搬移, 进而通过迭代算法来实现频谱信息的拼接,

进而获得场景的超分辨率成像, 如图 4所示. 对于

傅里叶叠层重建过程而言, 其超分辨率重建过程的

核心是从含有不同频谱信息的散射光场中解译出

的一系列退化低分辨率目标信息  , 结合分离出

的不同背景散射信息   所引入的高频分量对低

分辨率目标信息不断重复相位恢复的迭代过程直

至收敛而得到, 具体过程如图 4右侧插图所示.

Itotal(x, y)

Iobj(x, y)

Iscat,n(x, y)

Itotal(x, y)

散射介质的移动产生了不同的照明模式, 由此

可获得相应的测量图像   . 获取的图像

根据偏振特性可分为目标信息和背景信息 (散射

介质), 对应于图 4中的清晰位置图像 (scattering

images)和模糊位置图像 (degraded images), 在本

文中可分别视为低分辨率目标图像   和散

射照明模式  . 因此测量图像可近似看作

光学系统的光学传递函数 (OTF)影响下目标信息

与散射介质信息经傅里叶变换后的乘积, 因 OTF

可以在傅里叶空间中表示, 测量图像   可

表示为 

F(Itotal(x, y)) = OTF · F(Iobj(x, y) · Iscat,n(x, y)). (6)

1)通道分离

将采集的清晰位置 (scattering images)和模糊

位置 (degraded images)两组 RGB序列图像拆分

为图 4所示对应的三通道图像 (Red, Green, Blue),

方便下面对 RGB三个通道的图像分别进行重建

处理.

2)初始估计

Iestimate(x, y)

Iestimate,k(x, y)

首先对待估计的样本进行初始猜测 (sample

estimate    ), 该初始猜测可以是一个低

分辨率测量的插值图像, 也可以是随机的猜测. 本文

中高分辨率目标的单通道的初始猜测 

是通过将对应通道的低分辨率图像进行求和平均

得到的: 

Iestimate,k (x, y) =
1

N

∑
Iobj,k (x, y), k = 1, 2, 3, (7)

Iobj,k(x, y)

其中 k 为通道数 (下文中 k 均为通道数序号 ),

 为探测器采集的 k 通道的低分辨率目标

图像, N 为对应通道低分辨率图像的数量.

3)迭代更新

It,n(x, y)

Iestimate,k(x, y) Iscat,n,k(x, y)

It,n,k(x, y) =

Iobj,k(x, y)∗Iscat,n,k(x, y)

目标图像  的生成. 在空间域内, 将初

始猜测图像   与照明模式  

相乘生成空间域中的目标图像 :   

 .
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It,n,k(x, y)

F(It,n,k(x, y))

Iscat,n,k(x, y)

图像估计值的频域更新. 对目标图像 

进行傅里叶变换得到对应的频域图像  ,

使用测量得到的低分辨率图像  进行如

下更新: 

F (It,n,k(x, y))
updated

= F(It,n,k(x, y)) + OTF ·
(
F (Iscat,n,k(x, y ))

− OTF · F (It,n,k(x, y ))
)
. (8)

F (It,n,k(x, y))
updated

It,n,k(x, y)
updated

图像估计值的空域更新. 对更新后的频域图像

 进行逆变换, 在空间域内得到

更新的目标图像   用于目标估计值

的更新. 最后, 在空间域内使用以下的等式对目标

估计值进行更新, 得到更高分辨率的目标估计. 

Iupdatedestimate,k(x, y)

= Iestimate,k(x, y) +
Iscat,n,k(x, y)

(max (Iscat,n,k(x, y)))2

×
(
Iupdatedt,n,k (x, y)− Iestimate,k(x, y) · Iscat,n,k(x, y)

)
.

(9)

4)重复至收敛

Iscat,n,k(x, y)

将 RGB三个通道分别输入, 对所有不同的照

明模式  重复 1)—3)的更新过程, 直到

算法收敛 (连续恢复的两幅图像的均方误差小于预

定值), 则该过程停止.

5)通道合成

Iobj(x, y)

将 RGB三通道的重建图像进行合并生成最

终的高分辨率彩色图像  .
 

4   实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性, 搭建如图 1所示

的实验光路图, 通过白光 LED加装起偏器来实现

完全偏振光照明, 通过旋转彩色工业相机前面的检

偏器来采集不同偏振方位角的散射光场信息. 以

220目的毛玻璃作为散射介质置于分辨率靶标之

前, 并按照如图 1所示轨迹进行移动, 每次移动

2.5 μm, 移动 49次共采集 50组的 0°, 45°, 90°, 135°

的偏振方位角图像用以进行重建.

图 5(a)所示为实验采集到的原始强度图像,

由于散射介质的强散射作用, 导致场景目标信息被

覆盖, 图像的分辨率和清晰度大大降低; 同时由于

散射的色偏效应, 致使采集到的图像产生颜色失

真, 难以观测到真实的目标信息. 图 5(b)为通过本

文算法重建的结果, 直观上看图像的分辨率得到了

 

Red Blue

Color image

Green

Reconstruction

Red Green Blue

ReconstructionReconstruction

In different color channels

Color image

Scattering image

… … … … … …

Degraded image

Scattering image Degraded image Scattering image Degraded image Scattering image Degraded image

Repeat for other low-res measurements
and repeat until convergence

The th measurement 

Target image
tn=objS

2.1 Multiplication 2.2 Update the
Fourier domain

2.3 Update in the
spatial domain

Update the
sample estimate:
obj=tn/







图 4    偏振傅里叶叠层重建算法流程

Fig. 4. Flow chart of the polarization Fourier Ptychography imaging.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    124202

124202-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


明显的提升. 具体来说, 实验采集的原始强度图像

的极限可分辨线对为 1组 3, 即可分辨 198.43 μm;
通过本文算法处理之后的重建图像却能够将 1组

6明显分辨出来, 即可分辨 140.31 μm线对. 图 5(e)

为传统偏振去散射方法 [29] 的重建结果, 可以看出传

统偏振去散射方法并没有提升分辨率. 此外, 图 5(c),

(d), (f)所示为图 5(a), (b), (e)的 1组 5和 6的线对

细节对比图像, 本文算法所重建图像的边缘对比信

息可知, 重建图像的对比度明显得到了提升. 图 6(b)

为在 1组 6元素的像素强度值分布图, 对比发现重

建图像的波峰波谷变化位置与真值数据高度吻合,

其在白色条纹与黑色背景交界处的像素强度值变

化剧烈, 明显优于系统采集的原始强度图像, 说明

重建算法有效增强了成像结果的层次感. 总的来

说, 文中所提出的算法不仅能够有效地去除散射提

升成像对比度和清晰度, 而且能够提升成像系统的

空间分辨率. 此外, 如图 5所示, 散射光场偏振特

性的深度解译虽然能够获得透过散射介质的高分

辨率成像, 有效去除散射提升成像对比度和清晰

度, 但目前方法仍会受限于散射介质的散射程度,

随着散射程度的增加, 场景中目标和散射介质偏振

特性的差异性急剧减小, 导致信息分离精度降低,

难以重建分辨率受限.

对比图 5和图 6(a)所示结果可知, 实验直接

∆E00

∆E00

获得的原始强度图像色彩畸变严重 (图 5(a)), 具体

来说, 其在各通道的值都得到了明显增强, 而蓝色

通道的强度值明显高于其他通道, 导致图像整体呈

现蓝色, 色彩畸变严重, 如图 6(d)所示. 而如图 5(b)

所示的重建结果从视觉直观上看得到了与目标

靶板真值图像近似的颜色信息. 具体从图 6(c)和

图 6(e)可得, 文中所提重建算法一定程度上在去

除散射时候抑制了蓝色通道的信息, 并且 R, G, B

三通道中像素强度值分布均匀, 不存在某一通道占

优情况, 图像质量得到了极大的提升. 此外, 为了

进一步分析本文所提算法在颜色校正上的有效性,

利用 CIEDE2000(color  improvement  evaluation

with delta E2000)的色差   和颜色测量委员

会 (color measurement committee, CMC)提出的

色差公式来对直接采集的原始强度图像与重建结

果进行分析 [30]. 无论对于色差  还是 CMC, 值

越大说明图像与原始真值图像的色差差异性越大.

对比分析可知直接采集的原始强度图像的色差

CIEDE2000和 CMC值分别为 42.57和 253.08,

而重建图像的值分别为 29.85和 127.72, 以上结果

都说明了本文所提算法在去除散射, 提升对比度以

及解决散射过程中的色偏效应的有效性.

为了深入分析与对比本文算法的普适性和有

效性, 实验选取了纸质、塑料、病叶和编织布等不

 

(a)

(c) (d)

(b)

(f)

(e)

图 5    分辨率靶标的实验结果　(a) 探测器获取的原始强度图像; (b) 本文算法重建所得结果; (c) 原始强度图像的局部放大; (d) 本

文重建结果的局部放大; (e) 传统偏振去散射算法重建结果; (f) 传统偏振去散射重建结果的局部放大

Fig. 5. Imaging result of USAF target: (a) Raw intensity image; (b) the reconstructed resulted by proposed method; (c) the details

information of the raw image (a); (d) the details information of the image (b); (e) the reconstructed resulted by the traditional po-

larimetric dehazing method; (f) the details information of the image (e).
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同材质的目标, 结果如图 7所示. 无论是哪种材质

的目标, 整体上来看重建算法有效提升了成像质

量. 以图 7中的区域 1为例, 受介质的强散射作用,

直接采集的原始强度图像对比度和分辨率大幅下

降, 细节信息难以分辨. 此外, 图中纹理等目标区

域信息因为散射对波长的敏感性而呈现蓝色, 而背

景区域也呈现了明显的颜色畸变现象. 而重建图像

中的树叶的脉络信息清晰可辨, 边缘信息得到有效

的增强. 图 7中其余无论是整体图像还是细节区域

的结果都存在类似的结论, 也充分证明了本文所述

方法的普遍适用性. 

5   结　论

傅里叶叠层成像技术能够通过频谱拼接方式

实现超分辨率成像, 但是目前传统方法由于信息相
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图 6    (a) 目标靶板的真值图像; (b) 图 5所示的 1组 6的分辨率线对像素强度值分布图; (c), (d)和 (e)分别为图 6(a)、图 5(a)和

图 5(b)的 R, G, B三通道像素强度统计值

Fig. 6. (a) Ground truth image; (b) the horizontal line plots at the resolution line pair of group 1, element 6; (c), (d) and (e) are the

pixel intensity distribution of channel R, G and B of Fig. 6(a), Fig. 5(a) and Fig. 5(b).
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关性的限制, 难以实现透过散射介质的彩色超分辨

率成像. 本文深度挖掘散射光场的多维光场信息,

利用散射光场中目标信息与背景散射信息在偏振

域内的差异性和唯一性, 结合偏振的波长敏感性,

解算散射光场中目标与背景信息占优的散射光场

偏振特性分析模型, 结合偏振的共模抑制特性, 获

取宽谱成像条件下目标退化信息与背景散射信息.

最后通过傅里叶叠层成像技术在频谱信息拼接方

面的优势实现了透过散射介质超分辨率彩色成像,

重建高对比度、高分辨率的彩色场景图像. 实验结

果表明, 本文所提方法能够有效地抑制散射对波长

的敏感性, 提升成像的对比度和空间分辨率, 获得

高保真度的彩色呈现高效果, 该方法为透过散射介

质的超分辨率成像提供了一种新的思路和相应的

理论支撑.
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图 7    其他目标的重建结果 : 纸质、塑料、病叶和编织布 , 其中 (a)—(c), (d)—(f), (g)—(i), (j)—(l)分别为不同目标的参考图像、

直接采集原始强度图像和重建结果; (a1)—(l1), (a2)—(f2)分别为不同目标图像对应区域的细节信息对比结果

Fig. 7. Reconstruction  images  of  different  objects  (paper,  plastic,  diseased  leaves  and  woven  fabric)  using  the  proposed  method:

(a)–(c), (d)–(f), (g)–(i), (j)–(l) The ground truth image, raw intensity image and reconstructed image; (a1)–(l1), (a2)–(f2) the detail

information of area 1–6 in images.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 12 (2024)    124202

124202-8

https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1364/BOE.397441
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2022.106134
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2022.106134
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2022.106134
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2022.106134
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2022.106134
https://doi.org/10.1016/j.rinp.2022.106134
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
https://doi.org/10.37188/CO.2022-0085
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


王业超, 王乐然, 王钰, 郑子熙, 邵晓鹏 2023 中国光学 16 258]
 Deng H Y, Su Y, Zheng G X, Zhao M, Zhang Y, Tian Z M
2023 Acta Photonica Sin. 52 0552219 (in Chinese) [邓红艳, 苏
云, 郑国宪, 赵明, 张月, 田芷铭 2023 光子学报 52 0552219]

[4]

 Bian Y, Li  H, Wang Y, Zheng Z,  Liu X 2015 Appl.  Opt. 54
8241

[5]

 Li L, Pan A, Li C, Zhao H 2023 Opt. Commun. 537 129393[6]
 Pan  A  2020  Ph.  D.  Dissertation  (Xi’an:  Xi’an  Institute  of
Optics & Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences)
(in Chinese) [潘安 2020 博士学位论文 (西安: 中国科学院西安
光学精密机械研究所)]

[7]

 Zheng G, Horstmeyer R, Yang C 2013 Nat. Photonics 7 739[8]
 Ou X,  Horstmeyer  R,  Yang  C,  Zheng  G 2013 Opt.  Lett. 38
4845

[9]

 Wang M Q, Zhang Y Z, Chen Q, Sun J S, Fan Y, Zuo C 2017
Opt. Commun. 405 406

[10]

 Pan A, Zhang Y, Wen K, Zhou M, Min J, Lei M, Yao B 2018
Opt. Express 26 23119

[11]

 Tian  Z,  Zhao  M,  Yang  D,  Wang  S,  Pan  A  2023 Photonics
Res. 11 2072

[12]

 Holloway J, Wu Y, Sharma M K, Cossairt O, Veeraraghavan
A 2017 Sci. adv. 3 e1602564

[13]

 Xiang M, Pan A, Zhao Y, Fan X, Zhao H, Li C, Yao B 2021
Opt. Lett. 46 29

[14]

 Dong S,  Nanda P, Shiradkar R, Guo K, Zheng G 2014 Opt.
Express 22 20856

[15]

 Jiang S, Liao J, Bian Z, Song P, Soler G, Hoshino K, Zheng
G 2019 Opt. Lett. 44 811

[16]

 Liu Q, Chen Y, Liu W, Han Y, Cao R, Zhang Z, Kuang C,[17]

Liu X 2019 Opt. Lasers Eng. 123 45
 Xie Z L, Qi B, Ma H T, Ren G, Tan Y F, He B, Zeng H L,
Jiang C 2016 Chin. Phys. Lett. 33 044206

[18]

 Bertolotti J, van Putten E G, Blum C, Lagendijk A, Vos W
L,  Mosk  A  P  2015  Conference  on  Adaptive  Optics  and
Wavefront  Control  for  Biological  Systems  San  Francisco,
California, United States , February 7−9, 2015 p93350W

[19]

 Zhu L, Soldevila F, Moretti C, d’Arco A, Boniface A, Shao X,
De Aguiar H B, Gigan S 2022 Nat. Commun. 13 1447

[20]

 Gao Y T, Chen J R, Wang A Y, Pan A, Ma C W, Yao B L
2021 Sci. China-Phys. Mech. Astron. 64 114211

[21]

 Bian Y X, Xing T, Deng W J, Xian Q, Qiao H L, Yu Q, Peng
J L, Yang X F, Jiang Y N, Wang J X, Yang S M, Shen R B,
Shen H, Kuang C F 2022 Infrared Laser Eng. 51 20210891

[22]

 Hu H, Jin H, Liu H, Li X, Cheng Z, Liu T, Zhai J 2023 Opt.
Laser Technol. 166 109632

[23]

 Schechner Y Y, Karpel N 2006 IEEE J. Oceanic Eng. 30 570[24]
 Han P, Liu F, Yang K, Ma J, Li J, Shao X 2017 Appl. Opt.
56 6631

[25]

 Andreoli D, Volpe G, Popoff S, Katz O, Grésillon S, Gigan S
2015 Sci. Rep. 5 10347

[26]

 Tao H C, Lü J G, Liang J Q, Zhao B X, Chen Y P, Zheng K
F,  Zhao  Y  Z,  Wang  W B,  Qin  Y  X,  Liu  G  H,  Sheng  K  Y
2023 Photonics 10 566

[27]

 Tyo J S 1998 J. Opt. Soc. Am. A 15 359[28]
 Yang L, Liang J, Zhang W, Ju H, Ren L, Shao X 2019 Opt.
Commun. 438 96

[29]

 Luo M R, Cui G, Rigg B 2001 Color Res. Appl. 26 340[30]
 

Computational polarized colorful Fourier ptychography
imaging: a novel information reuse technique of

polarization of scattering light field*

Xiang Meng 1)2)3)4)    He Piao 1)    Wang Tian -Yu 1)    Yuan Lin 1)

Deng Kai 1)    Liu Fei 1)2)4)    Shao Xiao -Peng 1)2)4)†

1) (School of Optoelectronic Engineering, Xidian Univeristy, Xi’an 710071, China)

2) (Xi’an Key Laboratory of Computational Imaging, Xi’an 710071, China)

3) (Key Laboratory of Space Precision Measurement Technology, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710119, China)

4) (Hangzhou Institute of Technology, Xidian University, Hangzhou 311200, China)

( Received 16 February 2024; revised manuscript received 24 April 2024 )

Abstract

Fourier ptychography for high-resolution imaging has been a revolutionizing technical, since it can provide

abundant  information about  target  scene  by changing illumination or  pupil  scanning.  However,  many objects

are covered by dynamic scattering media, such as biological tissues and mist, that disrupts the light paths and
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forms the scattering wall, let alone high-resolution imaging. It is worth noting that the scatting effect caused by

the  scattering  media  will  reduce  the  correlation of  scattered light  field,  which makes  the  information aliasing

difficult to extract. The situation becomes worse if the image scene is in color. Typically, the wavefront shaping,

optical transmission matrix, and speckle correlation technique can successfully recover hidden targets form the

scattered  light  field.  Notably,  the  physical  model  of  conventional  method  is  limited  by  the  difficultly  in

extracting target information from the strong scattering environment, especially in broadband light illumination

imaging. Thus, it is limited to achieve super-resolution color imaging through scattering media by utilizing the

current techniques.

　　 In  this  work,  we  present  a  computational  polarized  colorful  Fourier  ptychography  imaging  approach  for

super-resolution  perspective  in  broadband  dynamic  scattering  media.  In  order  to  address  the  challenge  of

current imaging methods that is limited by the width of the light spectrum, the polarization characteristics of

the  scattered-light-field  are  explored.  After  retrieving  a  series  of  sub-polarized  images,  which  bring  the

information  about  different  frequencies  caused  by  the  motion  of  scattering  media  and  are  processed  by  the

common-mode  rejection  of  polarization  characteristic,  our  computational  approach  utilizes  the  iterative

optimization  algorithm to  recover  the  scene.  Notably,  owning  to  the  difference  between  the  target  scattering

information and background scattering information of scattered light fields with different polarization rotation

angles, we can obtain two images in which the target information and the background information are dominant

in the scattered field. Afterwards, a series of images containing target information and background information

is  used to iterate  the Fourier  ptychographyprogram to update the target  image based on the obtained image

sequence until the estimation converges. During the updating procedure, the scattering effect can be removed,

and the spatial-resolution is improved.

　　Compared  with  traditional  scattering  imaging  model,  the  proposed  method  can  perform super-resolution

color imaging and descattering under various conditions, and solve the problem of color cases. Furthermore, the

proposed method is easy to incorporate into a traditional Fourier Ptychography imaging system to obtain high-

fidelity  images  with  better  quality  and  effective  detail  information.  Therefore,  the  proposed  method  has  the

potential to help super-resolution imaging to obtain more practical applications.
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