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运动物体关联成像研究现状及展望
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摘要 关联成像是一种基于光场高阶关联获取物体信息的新型主动成像机制,具有高灵敏、抗干扰等特点,在生物

医学、遥感成像等领域有广阔的应用前景。关联成像需要多次采样来重构物体图像,成像过程需要一定的时间,在
此期间物体和成像系统的相对运动会导致图像质量退化。如何提升对运动物体的成像能力是关联成像走向应用

需要解决的关键问题之一。简要回顾了关联成像的基本概念,详细介绍了运动物体关联成像的原理方法、发展历

程及研究现状,比较了所述技术所适用的场景并展望了其发展趋势。
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Abstract Ghost
 

imaging
 

is
 

a
 

novel
 

active
 

imaging
 

technique
 

in
 

which
 

the
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based
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light
 

fields 
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application
 

prospects
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other
 

fields 
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object
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image
 

quality 
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moving
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1 引  言

光学成像是人类获取信息的重要途径之一,为
人们的生产生活和科学研究提供了有力工具。传统

的光学成像通过测量物体表面的光强分布获取图

像,是 基 于 光 场 一 阶 性 质 的 成 像 方 式。20世 纪

80年代,量子信息技术方兴未艾[1],科学家基于纠

缠光子对的特性提出了鬼成像方案[2-3]。作为一种
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新的成像机制,鬼成像在诸多方面表现出了不同于

传统成像的特点,受到了人们的广泛关注。
鬼成像,也称关联成像,是一种基于光场高阶关

联获取物体信息的主动成像技术。所谓主动成像,
是指使用人造光源主动照明物体并实现成像。关联

成像系统中采用了两束具有空间关联的光:一束称

为参考臂光,经自由传播后其光强空间分布被记录

下来;另一束称为物臂光,经过物体后由一个没有空

间分辨能力的点探测器收集(孔径内能量被透镜收

集至一点,这种探测方式也称桶探测)。两路光均不

能单独对物体进行成像,而物体信息可以通过两路

光的强度关联得到。
和传统成像相比,关联成像在诸多方面具有显

著优势。从成像鲁棒性来说,关联成像采用统计测

量,可以抑制与光源统计无关的噪声[4-8]。从探测器

角度来说,桶探测采用的单元探测器件在技术上往

往比面阵探测器件具备更优性能,这使得关联成像

可以在更弱回波条件下实现[9-13]。从成像所需器件

来说,关联成像不需要阵列探测器件,可实现无透镜

成像,并且可拓展至X光[14-19],中、远红外[20-21],太
赫兹(THz)波[22-24]等一些难以实现面阵探测或难以

获取可用的成像透镜的波段。在成像算法方面,关
联成像可以结合压缩感知[25-29]、机器学习[30-33]等提

高成像质量。基于以上优点,关联成像在生物医学

成像[9,18,20,34-35]、激光雷达[5-6,36-38]、图像加密[39-42]等

领域具有广泛前景。
很多实际应用常需要对运动物体进行成像,如

活细胞成像、安全监控、空中预警等。此外,将关联

成像系统装配至运动平台也面临成像系统和目标相

对运动的问题。对于传统成像,物体和成像系统的

相对运动会导致图像分辨率下降。关联成像需要多

次测量来重构物体图像,物体运动也会导致运动模

糊甚至无法成像。同时,由于成像机制不同,运动物

体的关联成像又表现出了不同于传统成像的特点。
现今,如何提升对运动物体成像的性能,是关联成像

走向应用面临的核心问题之一。本文将介绍实现运

动物体关联成像需要解决的理论和技术问题,并从

历史、现状、发展趋势等方面对运动物体关联成像进

行进一步的回顾与探讨。

2 赝热光关联成像

最初的鬼成像实验利用了光子对的纠缠性质,
后续研究发现基于纠缠光和(赝)热光均可实现关联

成像[43-46]。现有条件下,高亮度的(赝)热光源比纠

缠源更易制备,因此(赝)热光关联成像得到了更广泛

的研究[47-52]。本节将简要回顾赝热光关联成像的光

源性质和成像原理,这将作为本文后续讨论的基础。

2.1 赝热光

热辐射过程形成的光场被称为热光。在该过程

中,大量的原子或分子被激发到高能级,然后随机

地、独立地跃迁到低能级并辐射光子。因此单模热

光场中某一时空点的光子数分布和热平衡状态下玻

色子在各能级上的粒子数分布相同[53],为玻色-爱
因斯坦分布,可以表示为

p(n)= 1-exp-
h-ω
kBT  


 



 exp-
nh-ω
kBT  ,(1)

式中:n 为光子数;kB 为玻尔兹曼常数;h- 为约化普

朗克常量;T 为辐射体温度;ω 为光子频率。此时的

平均光子数可以表示为

n=∑
n
np(n)==

1

exp
h-ω
kBT  -1

。 (2)

  记ξ=
h-ω
kBT

,当平均光子数n≫1时,通过(2)式

可以得 到 eξ -1≈0。根 据 一 阶 泰 勒 近 似,有

eξ-1≈ξ。于是(2)式可写为

n=
1
ξ
。 (3)

  将(3)式代入(1)式,
 

可得单模热光场的光子数

分布为

 p(n)=
eξ -1
eξ
e

-
n
n =(eξ -1)e

-
n+1
n ≈

1
n
e

-
n
n。 (4)

  当平均光子数n≫1时,单模热光场的光强分

布为

p(I)=
1
I
e

-
I
I, (5)

式中:I为光强;I 为平均光强。可以看出,单模热

光场的光强分布服从负指数分布。热辐射过程是平

稳随机过程,光场中固定位置光强的时间统计性质

和固定时刻光强的空间统计性质相同。
在实际测量中,探测器记录的是光强在特定空

间范围、时间长度内的积分结果。若探测时间(积分

时间)小于或等于光场相干时间,则探测器能够记录

光强随时间的涨落;若探测时间大于光场相干时间,
则光子数的涨落效应被平均,此时记录的光子涨落

程度变小甚至无涨落。自然界存在的热光场相干时

间极短,现有的探测器响应时间不够快,只能记录多

个相干时间内的平均值,这导致了热光场的涨落无

法直接被准确探测。在实际应用中,研究人员常用
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旋转的毛玻璃、空间光调制器等器件随机调制相干

光,以产生有强度涨落的光场。调制器件各点引入

相干光波前的随机强度或相位变化。各点相当于新

的子源,由大量子源干涉形成的光场可以用于模拟

大量原子或分子热辐射产生的光场涨落,因此通过

这种方式产生的光场被称为赝热光。赝热光的相干

时间取决于调制器件的刷新频率,其光强涨落便于

探测。同时,大功率的赝热光源容易制备,因此赝热

光源在关联成像的研究中得到了广泛应用。

2.2 赝热光关联成像

关联成像的物理本质一直是研究人员关心的问

题。在关联成像发展的过程中,人们试图用不同的

理论解释其成像机理,包括Klyshko模型[3,44,54]、几
何光学理论[55]、双光子干涉模型[56-57]和强度涨落关

联理论[58-59]。本文将从强度涨落关联理论出发探

讨关联成像的原理,并引出运动物体关联成像的

特点。
图1是典型的无透镜赝热光关联成像结构。光

源经分束器被分为参考臂光和物臂光,其中t时刻

的 参 考 臂 光 的 强 度 分 布 被 面 阵 探 测 器 记 录 为

I(ρ;t)。物臂光传播至物体表面,经物体透射(或反

射后)被桶探测器记录为B(t)。通过两路光信号的

二阶关联得到物体图像,可表示为

G(ρ)=
<I(ρ;t)B(t)>
<I(ρ;t)><B(t)>

, (6)

式中:<·>为时域上的系综平均。桶探测信号可以表

示为

B(t)=∫O(ρo)I(ρo;t)dρo, (7)

式中:I(ρo;t)表示t 时刻物体表面的光强分布;

O(ρo)表示物体反射(或透射)率函数。当不考虑光

场传输和探测过程中引入的噪声时,将(7)式代入

(6)式,可以得到

图1 赝热光关联成像示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

correlated
 

imaging
 

with
 

pseudo-
thermal

 

light

G(ρ)=
1

∫O(ρo)dρo
∫O(ρo)×

<I(ρ;t)I(ρo;t)>
<I(ρ;t)><I(ρo;t)>

dρo。 (8)

  记 α =∫O(ρo)dρo,g
(2)(ρ,ρo) =

<I(ρ;t)I(ρo;t)>
<I(ρ;t)><I(ρo;t)>

,则(8)式可以写为

G(ρ)=
1
α∫O(ρo)g

(2)(ρ,ρo)dρo, (9)

式中:g(2)(ρ,ρo)表示参考臂光场和物体表面光场

的二阶相干度[60]。从(9)式可以看出,赝热光关联

成像的结果可以表示为物体反射(或透射)率函数和

赝热光场二阶相干度的卷积。对于光源无穷大的简

单情况,赝热光场的二阶相干度可以表示为

g(2)(ρ,ρo)=1+ δ(ρ-ρo)2, (10)
式中:δ(·)为Dirac-Delta函数。(9)式即为物体的

图像。此外,通过(9)式还可以得出以下结论:

1)
 

g(2)函数在(9)式中作为卷积核出现,说明其

在关联成像过程中的作用可类比一阶光学成像中的

点扩展函数。

2)
 

实际情况需要考虑光源尺寸及光路中的其

他光瞳,此时δ函数会有相应展宽,其半峰全宽受光

源和光瞳尺寸的影响,且对应成像系统的分辨率。

3)
 

α和物体大小成反比,因此物体越大,成像

对比度越低。

4)
 

上述讨论均基于无穷多次采样,实际中有限

的采样次数N 会影响成像信噪比。对于运动物体,
关联成像系统需要在物体准静止的状态下实现尽可

能多的采样,此时图像的信噪比和 N 成正比。
本节基于强度涨落关联理论,从二阶关联函数

出发推导了赝热光关联成像过程,并简要分析了成

像质量的影响因素。在关联成像发展过程中,研究

人员还提出利用 Fourier光场[61]、强度分布服从

Hadamard矩阵特性的光场[62]等作为光源,同时结

合特定的算法实现关联成像。和赝热光关联成像类

似,该方法的成像质量也受采样次数的影响,其原因

在于桶探测的方式虽然降低了成像对探测器空间维

度的要求,但同时需要更多的时间来实现成像。

3 运动物体关联成像

运动物体成像可以概括为对视场内物体进行实

时的、清晰的辨认,这要求成像系统同时具备较高的

时间分辨率和空间分辨率。传统成像中,在光学系
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统参数一定的条件下,时间分辨率由相机曝光时间

决定,空间分辨率由相机像素尺寸决定。在相机曝

光时间内,物体的图像在感光面上的移动距离大于

像素尺寸会导致图像空间分辨率下降。为了抑制运

动模糊,常用的方法是缩短相机曝光时间。物体运

动速度越高,相机曝光时间需越短。在此需求牵引

下,超快摄影技术取得了长足发展[63-66]。另一方面,
在一些光源功率有限、物体快速运动的场景中,缩短

曝光时间会导致积分时间内光子数减少,图像信噪

比急剧降低,乃至无法辨认物体信息。
在关联成像中,图像分辨率由照明散斑相干长

度决定,多次采样时间可以看作是关联成像的“积
分”时间,这决定了成像系统的时间分辨率。在积分

时间内,物体运动距离大于照明散斑的相干长度会

导致运动模糊。因此,当成像系统参数一定,为了避

免运动模糊,可进行成像的物体运动速度存在上限。

2011年,曾贵华课题组对此问题进 行 了 定 量 分

析[67]。他们考虑了物体横向运动的情况:对于采样

频率为f、角分辨率为θr 的成像系统,可成像的物

体的平均角速度上限为
 

ω'≤f
Nθr, (11)

式中:f/N 表示完成采样所需时间的倒数。(11)式
说明,当物体的平均角速度小于成像系统的角分辨

率和采样时间之比,成像无运动模糊;反之,则会导

致图像分辨率下降。物体纵向运动的情况与横向运

动类似,物体的纵向运动平均速度应小于照明散斑

的纵向相干长度和采样时间之比。不同的是,当物

体的纵向运动平均速度大于散斑纵向相干长度时,
物体表面光场和参考臂光场退相关,导致无法成

像[68]。此外,关联成像的视场由光源照明区域决

定,当物体运动至视场外,还需要系统对物体进行追

踪照明。
从(11)式中可以看出,在不降低图像分辨率的

前提下,为对更快速的运动物体进行成像,需要提升

系统的采样频率、减少成像所需的采样次数,即提升

成像速度。关联成像系统的采样过程包括激发光

源、调制光场、探测信号三个环节,成像采样频率由

以上环节中的频率最低者决定。常用的桶探测器带

宽可达到GHz甚至更高,满足绝大部分场景中的运

动物体回波探测对带宽的需求。因此提升成像系统

的采样频率,主要包括提升光源重复频率和光场调

制频率。在关联成像中,成像所需采样次数与成像

策略、重构算法密切相关。根据实际场景采取适当

的成像策略以及开发先进的算法都可以减少成像所

需采样次数。此外,在医疗、监测、遥感等场景中,实
时获取运动物体信息具有重要意义。因此,适用于

运动物体的先进成像算法,在减少成像所需采样次

数的同时,应兼顾数据处理的时效性。
在一些场景中,利用运动物体的先验信息也可

以大幅提升关联成像的能力。2012年,张聪等[69]验

证了在已知物体运动速度的条件下,可以通过对参

考臂光场的位移补偿来对运动物体进行成像,此时

不再需要对物体进行实时成像,而是可以在物体运

动过程中逐渐获得物体的图像。因此,物体运动速

度上限不再受(11)式限制,这也体现了关联成像机

制和传统成像的不同。
基于上述特点,为了提升对运动物体的成像能

力,研究人员提出了一系列实用的方法,这些方法的

原理可以大致分为提高关联成像速度和利用先验信

息两大类。

3.1 提高关联成像速度

3.1.1 研制高刷新频率的光源

如前文所述,研制高性能的(赝)热光源是提升

关联成像能力的关键技术之一[70]。(赝)热光源的

性能参数包括刷新频率和平均功率。数字微镜器件

(DMD)是常见的调制器之一。普通DMD的调制

频率约为20
 

kHz,成像帧频一般会限制在10
 

Hz量

级[71-73]。2018年,孙鸣捷课题组研制了高刷新频率

的LED阵列光源,通过提升二极管组的开关速度实

现了500
 

kHz的光场刷新频率,同时利用分辨率为

32×32像素的 Hadamard光场和强度关联算法对

简单场景实现了1000
 

Hz的成像(图2)[74]。同年,
西班牙课题组还用刷新频率为10

 

kHz的LED光源

实现了10
 

Hz调制频率的3D物体成像[75]。2019年,

Zhao等[76]
 

将10×10的LED光源阵列的刷新频率

提升到100
 

MHz,以光电倍增管作为探测器,在实

验室内实现了1.4
 

MHz帧率的快速成像。遥感、自
动驾驶等应用场景常需要实现远距离、大视场成像,
此时不仅需要光源的刷新频率高,还需要脉冲光源

有较高的峰值功率。在这方面,国外多个课题组进

行了广泛、深入的研究。2015年,美国HRL实验室

从理论上分析了伪随机排布的垂直腔面发射激光器

(VCSEL)二维阵列作为可调制光源的可行性[77]。
他们认为,VCSEL的功率高、调制速率可达GHz量

级,是用于激光雷达的理想光源。2019年,日本神

户大学研究小组提出用空间光调制器(SLM)控制

VCSEL的相位,实现快速计算关联成像[78]。同年,
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图2 1000
 

frame/s的计算关联成像实验装置和结果[74]。(a)成像系统示意图;(b)静止物体成像结果;(c)旋转物体成像结果
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东京大学的Kohno等[79]制备了一维的硅基赝热光

芯片。入射光被片上128路波导分束,每个波导

的光程由电信号控制。经调制后的128路光经自

由传播后通过干涉形成1维赝热光场。该光源的

调制速率可达100
 

MHz,他们基于该光源对2维

物体进行了推扫关联成像。次年,该课题组还将

128路波导输出的光耦合到多模光纤中,制备出了

片上控制的二维赝热光源,并完成了实验[80],实验

装置如图3所示。此外,大阪府立大学还提出将

窄带激光直接耦合进多模光纤,通过多模光纤调

制光场,制备高速刷新的赝热光源[81]。近年来,本
课题 组 自 主 研 制 了 大 功 率、刷 新 频 率 可 达 几

十kHz的高性能赝热光源,对km级距离的目标

实现了准实时成像。现今,制备高性能的赝热光

源依然是关联成像研究领域的热点,备受国内外

关注。

图3 硅基芯片耦合多模光纤的二维赝热光源及成像装置示意图[80]

Fig 
 

3 Two-dimentional
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setup 80 

3.1.2 改进成像策略

在关联成像中,通过设计光源调制方式,可以灵

活地获取、处理图像信息。例如,通过控制照明散斑

的横向相干长度,可以实时调整成像分辨率[82]。使

用超瑞利分布的照明光场可以提高成像对比度[83]。
对于运动物体关联成像,则可以通过改进成像策略

提升信息获取效率,并提高成像速度。改进成像策

略包括设计照明光场强度分布和改进图像信息获取

策略。2013年,中国科学院上海光学精密机械研究

所提出了用大小散斑混合的光场照明物体,大小散

斑混合的成像信噪比在相同采样次数下比单一的小

散斑成像信噪比高,比大散斑成像分辨率高,从而减

少了成像所需的采样次数[72]。2017年,格拉斯哥大

学研究小组从仿生学角度出发,根据人眼成像中视

场中心分辨率高、边缘区域分辨率低的特点,设计了

相应分辨率的结构光场[84],如图4所示。该方法降

低了视场边缘的分辨率,也提升了关联成像速度。
另一方面,绝大部分自然图像是低频信息,高频信息

的占比很小,直接用高分辨率的散斑成像容易造成

信息冗余。
针对这一问题,研究人员提出了自适应压缩感

知关联成像方案。他们根据 Haar小波基设计测量

光场,先获取图像的低频信息,并判断高频信息所在

的区域,然后通过提高光场分辨率来获取该区域的
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图4 视网膜凹式散斑成像[84]。(a)分辨率均匀的视场;(b)分辨率均匀的照明散斑;(c)分辨率均匀的重构图像;(d)视网膜

凹式视场;(e)
 

视网膜凹式照明散斑;(f)用视网膜凹式散斑重构的图像
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高频信息,经不断迭代,最终以小于0.3的采样率完

成了图像重建[85-86],该方法也可用于对运动物体的

成像。2016年,本课题组在此基础上提出了多尺度

的自适应计算关联成像,先用低分辨率的光场重构

物体图像,然后根据成像需求调整照明光场的视场

和分辨率,进而逐渐获得目标的高分辨率图像,如
图5所示。和采用传统的方法相比,采用本课题组

所提方案进行成像时所需的数据量减少了一个量

级,数据处理时间缩短了一个量级,从而提升了关联

成像速度[82]。此外,所提方案获取图像的边缘信

息,其比直接获取图像全部信息的方案所需的采样

次数少,同时又可以获取物体的位置信息。2021
年,本课题组实现了针对边缘搜索的反馈关联成

像,进一步减少了成像所需的采样次数[87]。近年

来,随着光电技术的发展以及计算机运算能力的

提升,高性能的光场调制器件、信号采集设备和数

据处理组件层出不穷。如何根据实际应用场景优

化照明光场、设计成像策略,是关联成像中非常值

得研究的问题。

图5 多分辨尺度自适应关联成像流程图[82]

Fig 
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scale
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imaging 82 

3.1.3 开发实时的先进算法

作为一种间接成像方式,关联成像所采用的图

像重构算法对系统性能有重要影响。开发先进的成

像算法可以大幅减少成像所需的采样次数,从而显

著提升算法对运动物体的成像性能。关联成像的重

构算法可以分为两类。一类是线性算法,包括归一

关联[88]、迭代关联[89]、差分关联[90]和二阶归一关

联[91]。这类算法在传统的强度关联算法的基础上

进行了优化,相比传统算法可以减少成像所需采样

次数;这类算法的核心依然是强度关联,需要满足采

样甚至过采样的条件以重构图像;此外,该类算法都

是线性算法,在普通计算机的运算环境下,数据处理

时间几乎可以忽略不计,这有助于实现实时成像。

2020年,清华大学研究小组基于强度关联算法开发

出了实时成像系统[92]。第二类是凸优化算法[25-29,93]。
在关联成像中,每一帧照明光场可以看作是一个行

向量,成像所用的多帧照明光场可以组成测量矩阵,
桶探测信号可以看作成像系统在该测量矩阵下的测

量结果,此时可以通过矩阵优化求解类的方法重建

图像。这类算法的典型代表是压缩感知。诸多工作

已证明,将压缩感知应用到关联成像可以大大减少

成像所需测量次数并有效减小噪声的影响。在成像

过程中,可以根据物体的特性采用不同的稀疏基进

行重构,从而进一步提升关联成像的性能。然而,压
缩感知的运算量较大,且随着测量矩阵维度的扩大,
其运算量会呈指数函数上升,因此在需要实时成像

的场景中,压缩感知往往受到限制。近年来,人工智

能的蓬勃发展为光学成像带来了新机遇。研究人员

将人工智能技术应用于关联成像,大幅减少了成像

所需采样次数,为进一步提升成像速度提供了新的

可能。2017年,中国科学院上海光学精密机械研究

所司徒国海研究小组实现了基于机器学习的关联成

像,其成像流程如图6所示。首先通过关联成像在

小采样下重构出模糊图像,然后利用已训练的神经

网络对模糊图像进行降噪,最终实现了采样率小

于1%的图像重构[30]。同年,西安交通大学研究小
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图6 基于深度学习的关联成像流程图[30]

Fig 
 

6 Flowchart
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deep
 

learning 30 

组也利用深度学习技术减少了关联成像所需采样

次数[31]。
在利用机器学习实现运动物体关联成像方面,

本课题组也进行了探讨和研究[94]。在物体运动过

程中,通过少量采样可以得到物体模糊的图像,然后

利用卷积降噪自编码(CDAE)的方法提升模糊图像

信噪比、增强图像,通过互关联的方法可以获取运动

物体不同时刻的位置,将位置信息用于图像重构,

最终实现了对运动物体的追踪和成像。所使用的

CDAE原理如图7(a)所示,X 表示退化的数据,对
应小采样获得的低信噪比图像,X 表示真值,对应

训练集中的图像。在数据训练阶段,通过加噪声等

方法使X 退化,得到X。Y 表示卷积网络,Z 表示

输出结果,对应重构的图像。CDAE方法通过优化

使X 和Z 的误差LH(X,Z)最小,最终实现图像降

噪。图7(b)为运动物体关联成像结果。

图7 CDAE示意图和基于机器学习的运动物体关联成像结果[94]。(a)
 

CDAE示意图;(b)运动物体关联成像结果

Fig 
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  强度关联、压缩感知和机器学习三类图像重构

算法各有所长,可根据实际场景所需择优使用。
表1是强度关联、压缩感知、机器学习三类方法在所

需采样次数、成像质量、鲁棒性和实时性方面的比

较。表格中星号越多,表示该算法在该参数下的性

能越高。先进的重构算法可以减少采样次数、缩短

采样时间。但对于运动物体的成像,为了抑制运动

模糊,需在缩短采样时间的同时缩短运算时间,以尽

可能地实时重构图像,这对遥感、无人驾驶中实时根

据图像判断场景信息有重要意义。可用于运动物体
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表1 三类算法的性能比较(星号越多表示在该指标下性能越好)

Table
 

1 Comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

(more
 

stars
 

mean
 

higher
 

performance
 

under
 

this
 

index)

Algorithm Number
 

of
 

samplings
 

required Quanlity
 

of
 

reconstructed
 

image Robustness Timeliness

Intensity
 

correlation ★ ★ ★
 

★
 

★ ★
 

★
 

★

Compressive
 

sensing ★
 

★ ★
 

★ ★ ★

Machine
 

learning ★
 

★
 

★ ★
 

★
 

★ ★
 

★ ★
 

★

关联成像的算法应当同时具备大幅减少成像所需采

样次数和实时处理数据的特点。因此,开发实时的

高性能算法依然是关联成像的研究热点之一。
通过提升成像速度来对运动物体进行成像的方

法的适用范围广。对于变速运动的目标、多目标运

动的场景,以及物体发生形变等场景,该方法可以通

过实时图像获取目标信息。另一方面,该类方法中,
物体运动速度和系统参数的关系受(11)式的限制。
当物体运动过快、场景变化过快、物体面积较大时,
成像所需的采样次数较多,这时成像过程对成像系

统的采样频率要求很高。

3.2 基于先验信息的运动物体成像

运 动 物 体 的 速 度[95-97]、位 置[98-100] 和 稀 疏

性[101-102]等可作为先验信息用于物体图像重构。此

外,物体在空间域的平移在频谱域上表现为相位变

化[103-106]。关联成像灵活的信息提取机制决定了其

可以利用这些先验信息来提升关联成像对运动物体

成像的能力。

3.2.1 基于速度先验的成像方法

2014年,中国科学院上海光学精密机械研究所

Li等[95]
 

提出了对以未知速度匀速运动的物体进行

成像的方法,相关结果如图8所示。实验中,物体以

未知的速度v0 沿光场切向匀速运动。图像重构算

法对参考臂光场按照不同的速度v 进行平移补偿,
补偿速度越接近物体的运动速度,则成像分辨率越

高,据此可以得到物体的速度以及运动物体的图像。

图8 速度未知的匀速运动物体的关联成像结果[95]。(a)物体;(b)静止物体的成像结果;(c)物体运动速度为0.056
 

pixel/s时

算法未补偿速度的结果;(d)补偿速度为0.056
 

pixel/s时的成像结果;(e)不同补偿速度下重构图像的均方误差(MSE)
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  次年,该研究小组还对物体沿光场传播方向匀

速运动的情况进行了讨论。当赝热光场传播到远场

后,光场的强度分布将不随传播距离的增加而变化,
而散斑尺寸将随着传播距离的增加而扩大。此时在

远场沿轴向匀速运动的物体的图像将由于不同尺寸

散斑的关联而产生模糊。通过对散斑的尺寸进行相

应的修正,可以获得不同信噪比的图像。根据分辨

率和信噪比最高的图像所对应的散斑尺寸,可以估

计物体的运动速度[96]。
该方法不需要在物体准静止状态下获得物体的

图像,大大降低了对成像系统采集频率的要求。另

一方面,该方法对匀速运动物体有效,且需要已知物

体的速度方向。

3.2.2 基于位置先验的成像方法

在一些场景中,当物体平动或转动时,短时间内

物体形状不发生变化。此时,通过获得物体的位置

信息并对物体进行追踪,可以在物体运动过程中逐

渐获得清晰的物体图像。物体的位置信息量远比图

像信息量少,因此人们可以更快、更容易地获得物体

的位置信息。与实时获得物体的图像相比,以物体
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位置为先验信息对物体进行追踪成像是一种更高效

的信息获取方式。利用这一特点,本课题组提出了

基于时域互相关的关联成像方法,该方法在不同时

刻通过少量采样获得物体模糊的图像,通过计算图

像的互相关可以得到对应时刻物体的位移,通过将

位移用于图像重构,可以在物体运动过程中逐渐获

得物体的清晰图像,结果如图9所示。该方法对旋

转运动的物体同样有效[98]。

图9 基于时域相关对运动物体进行关联成像的结果[98]。
(a)不同位置的物体;(b)传 统 关 联 成 像 的 结 果;

   (c)基于时域相关的关联成像结果
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3.2.3 基于稀疏性先验的成像方法

在一些场景中,运动物体和整个场景相比,常常

具有空间稀疏性,如马路上的行人、行驶的汽车和周

围的街区、高楼相比,散射界面小、具有空间稀疏性。
对于这样的场景,本课题组提出了时域差分关联的

成像方法。通过在不同时刻用相同的散斑序列照明

场景,将对应的桶探测信号作差,使该差值和照明光

场相关联,从而得到运动物体的图像,该方法舍弃了

背景信息。和直接对整个场景成像的方法相比,因
被成像对象所占像素数的减少,该方法所需采样次

数大幅减少,进而使得其对运动物体的成像性能得

到提升[101]。该方法也适用于多物体、变速运动的

情况,可用于安全监控、区域侦查等场景,这些应用

中,相对于不变的背景信息,人们更关心监控或侦查

区域的变化信息。

3.2.4 无图像的目标分类或追踪方法

在关联成像中,当物体在静止的散斑中运动时,
桶探测器也会收集到时域上有强度涨落的信号,且
信号的涨落和物体的空间信息有关。基于这一现

象,日本科学家将关联成像的方法用于血细胞计数

图10 时域差分关联成像结果[101]。(a)S0时刻的背景,

S1~S4时刻的物体;(b)传统方法对S1~S4时刻

物体的成像结果;(c)时域差分关联方法获得的运

  动物体在S1~S4时刻的图像

Fig 
 

10 Imaging
 

results
 

of
 

temporal
 

differential
 

correlated
 

imaging 101  
 

 a 
 

Background
 

at
 

time
 

of
 

S0 
 

and
 

objects
 

at
 

different
 

time
 

S1--S4 
 

 b 
 

imaging
 

results
 

of
 

object
 

at
 

S1--S4
 

time
 

obtained
 

by
 

conventional
 

correlated
 

imaging
 

method 
 

 c 
 

images
 

of
 

moving
 

object
 

at
 

S1--S4
 

time
 

acquired
 

by
 

temporal
 

differential
 

correlated
 

    imaging
 

method
 

技术,结合压缩感知和机器学习,实现了大通量的血

细胞分类和计数,该技术被命名为ghost
 

cytometry
(原理如图11所示),相关研究发表于Science 期

刊[102]。另外,物体在空间域中的平动,在频谱域表

现为相位的变化。根据这一特点,Zhang等[105-106]用

傅里叶结构光场照明物体,通过桶探测的方式获取

物体函数在傅里叶基下的系数,根据物体频谱的变

图11 Ghost
 

cytometry计数原理示意图[102]

Fig 
 

11 Diagram
 

of
 

counting
 

principle
 

of
 

ghost
 

cytometry 102 
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化判断物体的位置,进而实现了对运动物体的无图

像追踪。
关联成像和传统成像的机制不同,通过设计照

明方式可以使成像系统输出的信息更加多样。如何

根据场景需求在成像过程中优化信息提取过程,进
而开发先进的运动物体成像方案,是非常值得研究

的问题。

4 运动物体成像的发展趋势

关联成像技术朝着更高分辨率、更大工作距离、
更大视场、更强鲁棒性的方向不断发展。针对运动

物体,成像系统需以更高的信息利用效率更快地获

取目标信息。具体到科学技术问题,包括以下3个

方面。

4.1 制备更高性能的光源

现今,100万像素级且刷新频率为10
 

kHz
 

量级

的赝热光源已有商用化产品。100像素量级的光源

的刷新频率已可高达100
 

MHz量级,但其平均功率

均在10
 

mW量级。为了进一步提升关联成像的探

测能力、拓展关联成像的应用场景,研制同时具备更

高刷新频率、更高能量、更高空间分辨率的赝热光源

是一个亟待突破的关键技术,这对关联成像进一步

走向应用有重要意义。

4.2 开发更先进的实时算法

算法性能对关联成像的鲁棒性和信息获取效率

有重要影响。为将关联成像拓展到对更快速运动物

体的捕获或对更快过程的探测,需要进一步提升成

像的空间分辨率和时间分辨率,这时除了需要提升

成像系统的性能,也需要更先进算法的开发。对运

动物体的成像需要兼顾算法的时效性。先进的实时

成像算法是一个极富挑战性的数理问题,也是关联

成像的研究热点。

4.3 研制更灵敏的探测器

现今,远距离、大视场、高分辨率是成像技术发

展的趋势。研究弱光条件下的成像对扩大探测距

离、增大成像视场有重要意义。在弱光条件下,经目

标反射到达探测器表面的光子通量低,这时需要更

灵敏的探测器。另外,在对运动物体的成像中,需要

探测器在短时间内获得物体或场景的信息。低光通

量、短时间探测使得探测器捕获的光子数极为有限,
探测信号的信噪比极低。如何在信噪比极低的信号

中获取物体或场景的信息是一个开放性的难题,仍
需要进一步的深入研究。

5 结束语

 对运动物体的成像是拓展关联成像应用、提
升关联成像性能需要解决的关键问题之一,对运动

物体的成像研究涉及原理机制、方案方法等理论研

究,也需要应用技术研究的推进。运动物体成像要

求系统具备高时间分辨率。由于成像机制不同,关
联成像时间分辨率的提升方法和传统成像有类似之

处,但也带来新的挑战,是一个值得深入研究的问

题。另一方面,在光源功率一定的条件下,短时间

内物体回波信号中的光子数有限,此时成像系统

的时间分辨率和回波信噪比相互制约。这种制约

是由光子数有限导致的,很难通过提升探测器的

响应速率来解决,此时需要提升成像系统的信息

获取效率来寻求解决方案。关联成像的信息获取

方式灵活、探测灵敏度高,为弱光条件下运动物体

的成像提供了可能,也给远距离、大视场、弱回波

场景中的运动物体成像带来了新的机遇。
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