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文章编号    2095-1531（2020）06-1182-12

激光散斑目标探测技术综述

郜魏柯，杜小平，王　阳*，杨步一
（航天工程大学，北京 101416）

摘要：基于激光散斑的目标探测技术是一种长期以来被人们忽略的激光探测技术，该技术将传统激光探测技术中视为噪

声的激光散斑视为新的信息来源，通过分析激光散斑形成机理探究散斑统计特性与目标物理特性间的关系，并结合行之

有效的分析反演方法来获得包括目标形状、尺寸、表面粗糙度以及动力学参数等信息。与传统激光探测技术相比，基于

激光散斑的目标探测技术具有结构简单，对光学系统要求低，对目标表面物理特性及微动特性敏感等特点，目前已广泛

应用于航天、医学、工业、军事等多个领域。本文对近年来各类基于激光散斑的目标探测技术进行了分类总结，对各类

探测方法的用途和优缺点以及适用环境进行了对比分析，对未来基于激光散斑的目标探测方法的发展趋势加以分析。
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Abstract: Target detection technology based on laser speckles is a kind of laser detection technology that has

been ignored for a long time. In this technology, the laser speckle, which is regarded as noise in the tradition-

al laser detection technology, is used as a new source of information. By analyzing the formation mechanism

of a laser speckle pattern, the relationship between the statistical characteristics and the physical characterist-

ics of the target is explored, and the effective analysis and inversion methods are combined to obtain the tar-

get’s shape, size, surface roughness and dynamic parameters. Compared with traditional laser detection tech-

nology, target detection technology based on laser speckles has a simple structure, has low optical system re-

quirements, is sensitive to the physical and fretting characteristics of the target’s surface, and has been widely

used  in  aerospace,  medicine,  industry,  military  and  other  fields.  This  paper  classifies  and  summarizes  the

various kinds of speckle-based target detection technologies from recent years, compares and analyzes their

applications, advantages and disadvantages, as well as the environmental restrictions. Finally, this paper pro-
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spects the trend for the future development of target detection methods based on laser speckles.
Key words: laser speckle；target detection；three-dimensional imaging；target recognition

1    引　言

自上世纪 60年代激光器诞生以来，研究人员

便发现了一种十分奇怪的现象—即使实验所使用

的激光光束相对均匀，在接收从纸或墙壁等粗糙

表面上反射的激光回波时，仍能观察到对比度高

而尺寸细微的颗粒图样，即激光散斑。激光散斑

的存在严重影响了光学系统的成像质量，干扰了

人们对图像信息的判别和提取。因此，长期以来

激光散斑一直被视为影响图像质量的噪声而需加

以抑制[1-8]。然而，随着对激光散斑现象研究的不

断深入，人们逐渐认识到激光散斑是相干光场与

目标表面物理特性相互作用的结果，即激光散斑

携带着大量与目标表面物理特性有关的信息。

为提取这些信息，美国林肯实验室的 Lyle G.
Shirley将散斑的基本特性分为：（1）散斑图案的空

间结构特性；（2）散斑的波长依赖性；（3）动态散斑

基本特性，并据此逐渐形成了基于散斑的目标探

测技术的 3种应用思路，通过结合行之有效的分

析反演方法，可分别得到探测目标的表面粗糙

度、材料、形状、尺寸、动力学参数等信息[9-15]。近年来，

随着计算机技术的快速发展，激光散斑探测技术

展现出新的发展活力，其中基于散斑的透过散射

介质成像技术与基于散斑指纹的目标识别技术成

为新的研究热点。

2    基于散斑图案统计特性的表面粗
糙度探测方法
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如前所述，激光散斑的空间结构特性与目标

表面物理特性密切相关[16]，其基本物理模型如图 1
所示[17]，图中 为入射点坐标， 为入射点在粗糙

物体平均表面上的投影， 为观察点坐标， 为入

射波矢量， 和 分别为物体表面坐标系以

及观察平面坐标系，由于粗糙表面高低起伏，粗糙

物体各基元距观察点的光路长度也不同。因此，

各观察点所接收到的激光光强会产生与粗糙表面

起伏相关的光强波动，波动的光强信息中也必然

蕴含着目标表面物理特性的各项信息。
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图 1    粗糙目标散射模型示意图[17]

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  rough  target  scattering
model[17]

 

综上所述，开展对激光散斑统计特性的研究

有助于对目标物理特性的反演。目前，常用的散

斑图案的统计特征指标主要包括散斑对比度[18-19]、

散斑相关特性[20] 等，可用于目标表面粗糙度、形

状等物理特性的反演。

近年来，新的数学理论与图像分析方法的结

合，使得分形维数等统计指标也逐渐被应用于散

斑图案统计特性分析中[21]。

2.1    基于散斑对比度的粗糙度探测方法

基于散斑对比度的表面粗糙度探测方法

(Speckle Contrast  Method，SCM)起步较早，且发

展较为成熟。早在 1974年，日本北海道大学的

H. FUJII便率先提出并通过实验验证了利用散斑

对比度对目标表面粗糙度进行探测的可行性[9]。

该方法凭借其非接触无损探测的优点，一经提出

便引起了广泛关注与研究。

随着研究的不断深入以及对探测精度要求的

不断提高，如何实现基于激光散斑的高精度探测

成为研究的重点。2008年至 2014年间，哈尔滨

工业大学赵学增团队在该领域展开了深入研究，

其主要贡献包括：（1）推导建立了对比度与表面粗

糙度、表面相关长度的理论表达式，定量说明了

制约精度极限的因素为被测粗糙表面的相关长

度；（2）针对散斑对比度方法探测精度受表面相关

长度影响的问题，提出了一种新的粗糙度探测方
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法—镜像强度分量法（Specular Intensity Compon-
ent Method, SICM），解决了传统对比度方法中存

在的因对横向相关长度敏感而导致的探测结果失

准的问题[22]（其中粗糙物体的镜像回波分量的提

取可参照文献 [23]）；（3）提出利用数字散斑的空

间平均消除 SICM对镜像光分量依赖的特点，并

证实该方法对机械振动不敏感，有效扩展了该方

法的实用性[24-25]。

2017年，新加坡南洋理工大学的 P.Prabhathan
通过实验说明了探测角度对探测精度的影响，即

随着入射角度的不断增加，基于散斑对比度的粗

糙度探测方法的探测精度不断降低，而探测范围

不断扩大。因此，在实际应用中，需要根据实际情

况选择恰当的探测角度[26]。

2019年，德国不来梅大学的 Stefan Patzelt等
人针对散斑对比度法的粗糙度探测不确定度影响

因素开展了深入研究，文中将对比度法与探针法

得出的结果进行了对比，各影响因素的影响结果

如图 2所示，图中纵坐标中的 u(Sa)表示表面粗

糙度的不确定度，Sa为所选表面区域粗糙度。结

果表明：散斑对比度法的探测不确定度主要由校

准参考平面的精度决定，受散粒噪声与激光束轮

廓变化影响，在光照条件良好的情况下，暗电流噪

声可以忽略不计。未来，在应用具有高光束轮廓

稳定性的激光光源的情况下，该方法能够在物理

不确定性极限附近工作，具有很好的应用前景[27]。
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图 2    各粗糙度样本不确定度来源[27]

Fig. 2    Uncertainty source of each roughness sample[27]

2.2    基于散斑相关特性的粗糙度探测方法

2002年，西班牙 Ricardo G. Berlasso推导建

立了基尔霍夫近似下的微粗糙圆柱表面散射强度

自相关函数解析表达式，指出强度相关函数与散

斑大小、形状相关联，由圆柱表面的相关长度决

定，证实了散斑图案的相关特性可用来对粗糙圆

柱表面质量进行探测[28]。

2017年，Kapil Dev指出基于散斑角度相关

特性的粗糙度探测方法对入射角度敏感，探测范

围及探测精度随入射角的变化而改变，其入射角

越大则探测范围越大，探测精度越低，同时该方法

对机械振动敏感，是影响探测精度的主要因素[29]。

同年，P.Prabhathan对基于激光散斑图案的光谱相

关特性的表面粗糙度探测方法进行了研究。通过

与校准样板的对比实验，该团队发现该方法对入

射角度变化不敏感，而对样本光轴偏差极其敏

感。因此，在实际应用中应尽可能减小光轴偏差

以获得更高的探测精度[30]。

2017年，Stefan Patzelt等人开展了基于散斑

相关法的粗糙度探测不确定度影响因素分析。研

究结果表明，相干散射光探测系统的不确定性主

要取决于激光源以及具有高量子效率的 CCD相

机，而可忽略读出噪声，热噪声等的影响。可有针

对性地提高特定探测装置的不确定度。此外，可

以通过使用更高的激光功率和更短的曝光时间来

最大程度地提高该探测装置的探测精度[31]。

2.3    基于分形参数的粗糙度探测方法

基于图像分形参数的粗糙度探测方法是近年

来逐渐形成的新的表面评估指标，与传统的对比

度、相关特性方法相比，其比仅需极少的计算资

源，在实时探测领域具有很好的应用前景。

2017年，Aswin Haridas采用连接的组分数、

具有最大连接性的像素总数、盒计数分形维数

3个参数完成了对航天器表面结构质量的评估[32]。

结果表明 3个参数均能够反映材料表面质量的好

坏，但其准确性受阈值选择影响。因此，未来的工

作方向将转为进一步探索 3个参数与目标表面质

量间的定量关系，研究最佳阈值的选择方法。

2018年，北京科技大学的徐东通过研究表面

粗糙度对激光散斑图案统计特性和分形参数的影

响，提出可用分形参数作为表面粗糙度及加工方

式识别的评估指标。实验结果表明，分形参数对

机加工类型敏感，在对打磨和机铣两种不同加工

方式的评估中表现出不同的变化趋势。未来，分

形参数或可作为识别材料及材料加工方式的新型
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参数投入应用[33]。

2.4    基于散斑的粗糙度探测方法总结与对比

分析

综合分析上述文献，基于散斑统计特性提出

的目标表面粗糙度探测方法主要包括散斑对比度

法、镜向分量法、角度散斑相关法、光谱相关法、

分形参数法 5种，各种方法的特点与局限性对比

结果如表 1所示。
  

表 1   基于散斑的表面粗糙度探测方法对比

Tab. 1   Comparison of the surface roughness detection methods based on speckles

方法 优势 特点 缺陷

散斑对比度法 -------
快速,非接触，非破坏性，光学装置简单，

可在线测量
测量精度受限于被测表面的相关长度

镜像强度分量法
克服了对比度方法中

存在的精度极限问题
更快的速度，更高的精度，依赖于镜像光分量 仅适用于测量有镜像回波的微粗糙表面

相关方法(角度相关和

光谱相关)
更高的测量精度 更高的测量精度,对角度变化敏感

需要精确的角度校准，在非合作情况以及

有机加工振动情况下探测精度差

散斑分形
更少的计算资源需求，

更简洁的光学装置

对机加工过程敏感，可用于对材料和

机加工方式的识别
探测精度还不能满足现有需求

 

其中，基于散斑对比度的表面粗糙度探测方

法起步较早且发展较为成熟，具有结构简单，易于

实现，探测精度高的优点（在适当条件下可提供

nm级别的探测精度），其探测范围可通过改变入

射角或照明波长进行调整。该方法对机加工类型

不敏感，适用于各种机加工场景，但因对横向相关

长度敏感而存在精度极限问题。因此，在更为复

杂的实际应用中，该方法应与其他探测方法搭配

使用，以弥补其不足。基于镜向分量的粗糙度探

测方法是在散斑对比度方法基础上的改进方法，

该方法消除了散斑对比度方法中存在的精度极限

问题，获得了更高的探测精度，但该类方法依赖于

较强的镜面反射分量，仅适用于对微粗糙物体表

面粗糙度的探测，在针对工业精加工环境下的在

线探测领域中有很大的应用潜力。角度散斑相关

方法可通过调节入射角度获得不同的探测范围，

但该类方法对入射角度变动极其敏感，需要精确

校正回路才能够实现高精度探测，在非合作或存

在机械振动的情况下探测精度较差，具有很大的

局限性。而光谱相关方法主要受被测样品角度偏

差的影响，对入射角度变化不敏感，在保证被测样

品高度平稳且无机械振动的情况下具有较高的精

确度，该方法不适合工业加工中的在线探测应

用。除上述方法外，近年来基于分形参数的粗糙

度探测方法也逐渐引起人们的注意，该方法对机

加工方式敏感，对于不同加工工艺的表面粗糙度

有着不同的变化趋势，未来或可基于此类关系建

立与表面材料、加工方式等有关的目标识别方

法，但总体来说该方法与上述成熟方法相比，相关

实验还比较少，与粗糙度间的定量关系还没有建

立，精度也还不能满足人们的需要，距离实际运用

还有很多的工作要做。

3    基于相位恢复算法的散斑成像方
法的研究现状

随着计算机技术、计算成像及图像处理技

术的飞速发展，基于计算光学的计算成像方法

逐渐引起人们的重视。在激光探测领域，基于

激光散斑的成像方法是计算成像领域的重要组

成部分。目前，散斑成像方法主要包括 Joseph
C. Marron于上世纪 90年代提出的基于波长独

立性散斑的波长去相关方法以及近年来 J. Ber-
tolotti提出的基于光学记忆效应的散射成像方

法。前者主要用来对遥感粗糙物体三维轮廓的

探测提取，而后者主要用来解决透过浓雾、烟

尘等厚散射介质的散射成像问题。两种方法均

通过散斑图案进行相关运算获取目标的傅立叶

振幅，进而结合有效的相位恢复算法对缺失的

傅立叶相位信息进行恢复，从而实现目标信息

的重建。两种方法对于光源、介质和系统的要

求都比较低，可以实现超分辨率的散射成像，对

未来新型成像系统的应用研究有着重要意义。

3.1    基于波长去相关的散斑成像方法

当激光的波长（频率）发生改变时，由该激光

照射形成的散斑图案也会随之改变，该现象称作
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沸腾或波长去相关[10]。其阶梯模型如图 3（彩图

见期刊电子版）所示。由图 3可见，激光波长的变

化改变了观察点处与散射基元间原有的相位关

系，影响了观察点处的光强，进而使得散斑图案的

空间结构发生变化。其去相关的程度取决于物体

本身的物理特性以及波长的变化程度。
  

 
图 3    阶梯模型波长去相关示意图

Fig. 3    Schematic diagram of wavelength decorrelation of the step model

1976年，美国加利福尼亚大学Nicholas Geroge
从电磁波角度入手，针对电磁波中存在的、被具

有特定形状特征的粗糙物体散射时形成的散斑特

征，采用双频互相关法进行提取，并将该方法引入

激光探测领域，阐述并验证了采用激光散斑对目

标进行探测的可行性[13, 34]。

此后，美国密歇根环境研究所与林肯实验室

等研究机构相继开展了此类研究，并逐渐形成了

基于波长去相关的散斑成像方法。

美国密歇根环境研究所关于此类工作的研究

主要由 Joseph C. Marron团队完成，该项研究起

始于上世纪 90年代，先后共持续了近十年时间。

该团队主要工作包括：（1）率先发现并提出目标波

长依赖性散斑的互谱相关函数与物体距离轮廓之

间存在傅立叶变换关系，为通过散斑图案反演目

标距离轮廓提供了理论基础[35]；（2）提出具有更加

严格迭代上限的相位恢复算法，显著提高了从傅

立叶幅度恢复缺失相位信息的速度[36]；（3）阐述了

用于重构不透明物体的三维图像的系统和方法，

并提出串行频率照明和并行频率照明两种照明方

式以满足不同场景的需要[37]。

美国林肯实验室的该类研究主要由 Lyle G.
Shirley团队完成，其研究过程自上世纪 90年代延

续至今。

该探测方法采用调频激光器进行泛光照明，

通过获得的波长独立性散斑图案实现对目标的高

分辨探测[38]。其主要工作包括以下几个部分：（1）在
间接探测方面，其主张的设置参考点的全息成像

方法显著减轻了直接探测中相位恢复算法的算法

压力，实现了目标像的三维重构[39-40]；（2）在直接

探测方面，该团队提出的双光谱分析方法成功实

现了缺失相位信息的恢复，实现了激光雷达距离

分辨截面的提取[41]；（3）在三维重构方面，该团队

提出的混合相位恢复算法初步完成了无参考情况

下的三维重构，但算法往往耗时过长且针对复杂

散射体时效果受限，具有一定的局限性[42]；（4）发
表专利阐述了通过波长独立性散斑图案来提取有

关物体尺寸和形状信息的系统和方法[43-45]。

3.2    基于光学记忆效应的散斑成像方法

当一束激光照射一个圆孔时，在观察屏上可

以看到一个圆斑。当入射激光的方向以圆孔为中

心偏转一个角度时，观察屏上的圆斑发生一个平

移，平移距离等于偏转角度和圆孔到屏的距离的

乘积。如果圆孔内有大量随机分布的散射颗粒

（散射屏），由于折射率的随机涨落，这时在屏幕上

看到的是一幅散斑图。入射激光偏转时，散斑图

案相对不变，只是整体位置发生了平移，如图 4所

示，这种现象就是光学记忆效应。即经过散射后，

光子仍然保留对初始入射方向的记忆。
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图 4    激光经过（a）圆孔和（b）散射位相屏时所成图像

Fig. 4    Images  obtained  when  lasers  passing  through  (a)  a
circular aperture and (b) a scattering phase screen

 
近年来，随着光学记忆效应研究的不断深入，

结合相应的相位恢复算法，实现透过散射介质的

三维成像和光谱成像成为研究热点[46]。

θ I (θ)

2012年，荷兰特温特大学 J.  Bertolotti等人

在 Nature杂志上首次提出了利用散斑相关技术

实现非侵入式的透过散射介质成像方法[47]。实验

中，激光束通过一散射介质对目标物体进行照射，

并在同一端利用探测器接收激光回波。他们通过

改变激光照射角度，获得了一系列激光散斑图

像。又由于光学记忆效应，激光器在空间中扫描

不同角度 时相机接收到的光强 具有高度相

关性，上述成像过程可表述为式（1）：

I (θ)=
+∞w
−∞

O (r)S (r−θd)d2r = [O∗S ] (θ) , （1）

I (θ)

I (θ) O (r)

S (r)

其中， 为接收平面处的光强，“*”代表卷积计

算，r为入射点的空间坐标向量。由于散射介质

的随机性， 不与目标直接相似， 为原目标

响应， 为成像系统点扩散函数。

即散斑可以看成是原目标与成像系统点扩散

函数的卷积，目标信息已经被“编码”至散斑中。

为了从散斑中分离出物体形状，对上述结果运用

卷积定理进行自相关计算，结果如式（2）所示：

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

⊗其中 代表相关符号，即散斑的自相关可看作是

目标的自相关与点扩散函数自相关的卷积。根据

这一关系，结合必要的退相关算法可得到目标的

原始图像。

2014年，兰格文研究所的 O. Katz等人在 J.
Bertolotti研究基础上提出了一种基于单帧散斑图

案的高分辨率散射成像方法，结果如图 5（彩图见

期刊电子版）实验结果表明初始散斑图像的自相

关图像与理想目标像的自相关图像基本一致，并

推导论证了这一结果。

  
Imaging through opaque scattering layers

via speckle correlations

Ideal diffraction-limited free-space imaging

(a)

(e)

(b) (c) (d)

(f) (g)

Object
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图 5    基于散斑相关的透过强散射介质的非侵入成像[48] 。（a）实验原理示意图；（b）初始散斑图像；（c）初始散斑图像的自相

关；（d）重构图像；（e-g）理想的衍射极限自由空间成像

Fig. 5    Non-invasive imaging through strong scattering media based on speckle correlation[48]. (a) Schematic diagram of exper-
imental principle; (b) raw speckle image; (c) autocorrelation of raw speckle image; (d) reconstructed image; (e-g) ideal
diffraction-limited free-space imaging
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S (θ)

该方法充分利用了位于记忆效应范围内的点

透过散射层后在相机平面产生的移位散斑图案几

乎相同的特点，将该成像系统等价为具有平移不

变点扩散函数的非相干成像系统，其中点扩散函

数等于 [48]。实验中，对相机平面图案进行自

相关运算可得到式（3）：

⟨I⊗ I⟩ (θ) = [⟨O⊗O⟩ ∗ ⟨S ⊗S ⟩] (θ) . （3）

⟨S ⊗S ⟩
⟨O⊗O⟩

又由于散斑本质上可看作一种宽带噪声，其

自相关 是一个尖峰函数，因此等式右侧等

于目标图像的自相关 ，即相机平面图像自

相关等于目标图像的自相关。与理想的衍射极限

自由空间成像相比，两者仅相差一个常数，如式

（4）所示。因此，结合适当的去相关算法便可从单

帧图像的自相关中恢复目标图像。

⟨I⊗ I⟩ (θ) = ⟨Iidea⊗ Iidea⟩ (θ)+C, （4）

Iidea其中 是理想自由空间像。

O. Katz提出的无透镜成像方法结构简单，不

仅避免了原有成像方法需要扫描的缺陷，还避免

了成像系统像差带来的影响，节省了成像时间，成

为散射成像方法的又一次突破。然而，该方法依

然受限于光学记忆效应，存在诸如难以实现大视

场成像等问题，并且实现非侵入式成像条件比较

苛刻，距离实际的应用依旧存在很多障碍。与此

同时，该方法的成像效果受到相位恢复算法影响，

其成像存在不确定性。

针对迭代相位恢复算法中存在的局部错误收

敛问题，2016年，卡斯特勒·布鲁塞尔实验室的吴

腾飞等人从天文学中受到启发，并通过实验证明

了除傅立叶振幅外，用于天文学中的双谱方法（三

重傅立叶变换）也可以被用来从单帧高分辨率散

斑图像中恢复物像信息。该方法解决了相位恢复

算法所引起的重建结果慢与不确定等问题，实现

了基于散斑图像的单帧重构[49]。

3.3    散斑成像方法总结与对比分析

综合分析上述文献，基于相位恢复算法的散

斑成像方法主要包括基于波长独立性散斑的目标

轮廓重构方法与基于光学记忆效应的散射成像方

法两种。前者起步较早且发展较为成熟，适合应

用于对遥远粗糙表面物体的三维成像探测，该方

法具有极高的距离分辨能力但其成像装置较为复

杂且依赖于可调频激光器的多波长扫描。而后者

虽起步较晚，但发展迅速，其成像装置结构简单，

在特定情况下能够通过分析单帧散斑图像获得高

清晰度的目标重构图像，但其应用受光学记忆

效应的限制，难以实现透过散射介质的大视场成

像，未来应加大对光学记忆效应的机理研究，拓展

光学记忆效应的应用范围，从而实现透过散射介

质的大视场成像。此外，上述两种方法均受到相

位恢复算法发展的影响和限制，成像结果及成像

质量均依赖于相位恢复算法的发展。未来应着力

寻找一种更加高效、普适的相位恢复算法，增强

该类方法的时效性，使其更能满足实际应用的

需要。

4    基于散斑指纹的机器学习目标识
别方法的研究现状

近年来，随着计算机技术的快速发展，机器学

习技术已经越来越广泛地应用于图像识别和分

类。与此同时，人们也越来越认识到，无论散斑图

案之间如何相似，不同物体仍然可以通过散斑图

案的微小差异进行区分。因此，基于散斑“指纹”

的机器学习目标识别方法也越来越引起人们的重

视。该方法在安全检测，生物医学，目标识别等领

域有着广阔的应用前景。目前，已形成了支持向

量机和神经网络两类主流方法。

4.1    基于支持向量机的目标识别方法

在分类识别问题中，支持向量机是通过将线

性不可分的样本数据从有限维空间映射到高维空

间，并在高维空间中构造超平面或超平面集合来

使数据线性可分从而达到分类的目的。其分类边

界距离最近的训练数据点越远，分类的泛化误差

便越小。

基于支持向量机的目标识别方法主要由日本

大阪大学 Ryoichi Horisaki团队完成，其主要工作

包括：（1）通过进行机器学习完成了对人脸图像的

识别，证实了基于散斑图案直接进行机器学习的

可行性，实验装置如图 6所示。实验结果表明，在
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对 500张图片预学习的前提下，该方法的识别准

确率在 95%以上[50]。

（2）改进并完成了基于单帧散斑图案的图像

恢复过程，通过大量目标-散斑对的初期训练，在

光学恢复过程完全未知的情况下，完成了非线性

回归算法的逆散射过程，实现了基于散斑图案的

无模型感知。并将该方法与模式匹配方法做了对

比，结果显示支持向量机方法表现良好，如图 7
所示[51]。 

Camera

SLM
Laser

Scattering
plate

Scattering
plate

 
图 6    散斑识别实验装置[50]

Fig. 6    Experimental setup of speckle recognition[50]
  

0 2π (rad)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

0 1 (a. u.)

 
图 7    10个训练对象的（a）原始图像 [51] 及（b）对应的散斑图案。10个测试图像的（c）原始图像及（d）对应的散斑图案。

基于（e）SVR方法和（f）模式匹配方法重构的目标像。

Fig. 7    (a)  Object  images  and (b)  their  measured speckle  patterns  for  ten  training examples.  (c)  Object  images  and (d)  their
measured speckle  patterns  for  ten test  examples.  Reconstruction images obtained by (e)  the SVR method and (f)  the
pattern matching method.

（3）完成了支持向量机，自适应提升和神经网

络 3种机器学习方法的对比，所有方法均表现出

了约 90%的正确率[52]。

 
4.2    基于神经网络的目标识别方法

人工神经网络通常也被称为神经网络，该算

法通过模拟生物神经网络结构，构建相互连接作

用的人工神经元来计算处理信息，是近年来非线

性系统的有效建模工具。

与常见的基于材料光谱对材料进行识别不

同[53-54]，2018年，以色列魏茨曼科学研究院的 Eadan
Valent和 Yaron Silberberg在探究散斑图案可作为

材料指纹的物理机理时，首先采用卷积神经网络

验证了散斑图案与材料的关联性，随后进一步分

析了不同散斑特性作为材料识别特征时的准确率

变化，确定了散斑平均自相关函数能很好地反映不

同材料间的微小差异，达到区分材料的目的。因此

可将散斑自相关函数作为区分材料的便捷方法[55]。
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2019年，上海光机所的 MengLyu等人成功

利用混合神经网络 (hybrid neural network)完成了

通过厚散射介质后的物体计算成像，成功重构了

隐藏在 3 mm厚的白色聚苯乙烯后的数字图像，

并对手写字母图像有很好的适应性。此外，该团

队还证明了散斑图案用于图像重构的高度冗余

性，即可以通过目标散斑图案中很小的一部分图

像恢复出完整图像的可能，这极大地增强了散斑

技术的应用前景[56]。

2019年合刃科技公司 LeiXin等人成功利用

深度神经网络实现了视线外 (Non-Line-Of-Sight)
物体的识别，成功解决了视线被墙壁等障碍遮挡

的主动视觉问题，其相机的位置和激光器的位置

可以视情况改变。实验结果表明，该方法对数字

目标的识别准确率达到 95%以上，对十种人类姿

态的识别也有 70%的准确性[57]。

4.3    散斑识别方法总结与对比分析

综上所述，基于散斑指纹的机器学习目标识

别方法与传统探测识别思路显著不同，其不关心

激光散斑与物体相互作用的内在机理，而仅从图

像角度出发，将获得的散斑图案作为探测目标的

一种类似于“指纹”的特有的图像特征而加以利

用，具有很高的准确性。但由于该方法依赖于深

度学习技术，往往需要依赖于大数据的支撑，在仅

能提供有限数据，先验知识不足或应用场景复杂

的情况下，其往往不能够对数据进行有效的估计

和分类。同时，图形和数据库的不断增大也会导

致算法的复杂性急剧提升，算法时效性变差，不能

很好地满足实际应用的需要。因此，未来应进一

步开展基于深度学习的算法研究使其更加高效、

快捷，更能满足实际应用的需要。

5    结束语

通过光学系统获得的激光散斑图案蕴含着丰

富的目标特征信息，研究基于激光散斑对目标特

征进行反演具有重要意义。本文系统梳理了 3类

基于散斑的目标探测识别方法的原理、应用、发

展及优缺点，总结分析了各种方法的适用场景与

局限，在粗糙度探测方面，基于散斑对比度的粗糙

度探测方法具有更广泛的适用性和较高的探测精

度，而在散斑成像方面，基于波长去相关的散斑成

像方法可以反演更多的目标特征，具有更大的吸

引力，在散斑识别方面，基于神经网络的目标识别

方法展现出了更加强大的适应能力。
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