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摘要 为实现远距离、高灵敏的三维成像,开展了光子计数计算鬼成像研究。通过振幅型空间光调制器,实现了基

于离散余弦变换矩阵和 Walsh变换矩阵作为测量基的结构光照明,采用单光子探测技术实现了700
 

m距离、高灵

敏的三维成像。对比研究了快速傅里叶变换算法和迭代优化算法的重建结果。研究表明,相同采样率时,离散余

弦测量基作为观测矩阵时重建图像的误差比 Walsh观测矩阵小,但 Walsh观测矩阵重建图像的分辨率更高。计算

鬼成像分辨率理论上不受接收镜头衍射极限限制,但实际受接收镜头集光效率、单光子探测器计数率、积分时间等

影响,本文搭建的实验系统实现了成像分辨率达到接收镜头瑞利衍射极限分辨率2倍的成像结果。光子计数计算

鬼成像无需转台或扫描镜等移动部件,具有弱光条件下凝视远距离目标并进行三维成像的能力。研究方法对基于

光子计数的单像素成像技术和计算鬼成像技术研究具有一定参考价值。
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Abstract To
 

realize
 

long-distance 
 

highly
 

sensitivity
 

three-dimensional
 

imaging 
 

photon
 

counting
 

computational
 

ghost
 

imaging
 

has
 

been
 

researched
 

in
 

experiments 
 

Structured
 

light
 

illumination
 

is
 

realized
 

using
 

an
 

amplitude-type
 

spatial
 

light
 

modulator
 

based
 

on
 

a
 

discrete
 

cosine
 

transform
 

matrix
 

or
 

Walsh
 

transform
 

matrix
 

as
 

the
 

measurement
 

basis 
 

and
 

single-photon
 

detection
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

a
 

700
 

m
 

distance 
 

highly
 

sensitivity
 

three-
dimensional

 

imaging 
 

Two
 

algorithms 
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

and
 

iterative
 

optimization 
 

are
 

researched
 

and
 

compared 
 

The
 

error
 

in
 

images
 

reconstructed
 

by
 

the
 

discrete
 

cosine
 

measurement
 

basis
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

images
 

reconstructed
 

by
 

the
 

Walsh
 

observation
 

matrix
 

under
 

the
 

same
 

sampling
 

rate 
 

while
 

the
 

resolution
 

of
 

images
 

reconstructed
 

by
 

the
 

Walsh
 

observation
 

matrix
 

is
 

higher 
 

Theoretically 
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

computational
 

ghost
 

imaging
 

system
 

is
 

not
 

restricted
 

by
 

the
 

diffraction
 

limit
 

of
 

the
 

receiving
 

lens 
 

however 
 

resolution
 

is
 

still
 

affected
 

by
 

the
 

collection
 

efficiency
 

of
 

the
 

receiving
 

lens 
 

the
 

counting
 

rate
 

of
 

the
 

single-photon
 

detector 
 

and
 

exposure
 

time 
 

among
 

others 
 

We
 

demonstrated
 

that
 

the
 

imaging
 

resolution
 

of
 

our
 

experimental
 

system
 

improved
 

on
 

the
 

Rayleigh
 

diffraction
 

limit
 

resolution
 

of
 

the
 

receiving
 

lens
 

by
 

a
 

factor
 

of
 

two 
 

The
 

photon
 

counting
 

computational
 

ghost
 

imaging
 

scheme
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

visualize
 

the
 

imaging
 

target
 

in
 

three
 

dimensions
 

under
 

weak
 

illumination 
 

without
 

the
 

need
 

of
 

a
 

rotating
 

platform
 

and
 

scanning
 

mirror 
 

Our
 

research
 

method
 

has
 

reference
 

value
 

for
 

research
 

on
 

single-pixel
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

photon
 

counting
 

and
 

computational
 

ghost
 

imaging
 

technology 
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1 引  言

鬼成像,亦称量子成像、符合成像或关联成像,

1995年由Pittman等实验证实,因其非定域性的成

像方式,被称为“鬼”成像[1]。学者们最初认为纠缠

光源是实现鬼成像的必要条件[2-3],随研究深入发现

热光场也可实现鬼成像[4-8],这一发现使得鬼成像更

具有实用价值。
计算鬼成像,是Shapiro在2008年提出的鬼成

像改进方案[9],在传统鬼成像基础上通过对空间光

场进行操控,去掉了原有记录光场的阵列探测器,仅
单个像素探测器即可实现目标的二维或三维成像。
同年,Duarte等[10]报道了基于压缩采样的单像素成

像方案,该方案与计算鬼成像技术方案极相似,两个

技术领域开始相互促进与融合。实际上,无论是计

算鬼成像还是单像素成像技术,它们共性技术的原

理是相同的,广义上均属于计算成像技术。目前鬼

成像具有的独特优势有:抗大气湍流[11-12]、散射成

像,成像效果可优于传统相机;可实现压缩采样条件

下的单像素成像,具有高灵敏度和低数据量特点,在
极弱光成像和遥感成像领域有潜在应用价值;具有

超衍射极限成像能力[13-14],被实验证明的超分辨能

力可达4倍衍射极限,在高分辨显微成像方面具有

应用价值;具有多光谱成像能力,单次曝光即可实现

数个光谱通道同时成像[15]。尽管鬼成像技术具有

诸多优势,但其相比经典成像,在成像速度、成像信

噪比和所成图像大小等均不占优势,例如要获得一

幅1
 

M像素图像,需数十秒采样和重建时间! 并且

成像信噪比难以达到30
 

dB以上。
针对上述问题,研究热点一方面集中在提升量

子成像的信噪比和成像速度,另一方面则是探索鬼

成像技术在极弱光成像、超分辨成像等具体应用场

景中不可替代的技术优势。光子计数计算鬼成像作

为鬼成像研究领域的重要方向之一,因在极弱光成

像方面具有潜在应用前景而引起学者的研究兴趣。
光子计数计算鬼成像通过计算光子信号与调制矩阵

实现目标的成像,成像过程无需机械扫描设备且仅

需单像素的单光子探测器,相比传统扫描方法有独

特的优势。另外,单光子探测的灵敏度优势具有不

可替代性,例如盖革模式下的雪崩光电管可达到单

个光量子灵敏度,即能量探测的极限在10-19
 

J量

级,这是线性探测器无法达到的。然而单光子探测

在计算鬼成像应用中的动态范围小,需要多次测量

并进行统计计数才能达到线性探测器动态范围的效

果。为挖掘光子计数计算鬼成像方案的潜力,学者

们进行了大量研究工作。2011年,Howland等[16]

验证了单像素成像方案用于三维成像的可行性,完
成了2.1

 

m距离、像素为64
 

pixel×64
 

pixel图像的

成像实验,实验结果表明,可利用距离选通方式实现

遮挡目标的成像。2012年,杜克铭等[17]提出一种基

于压缩传感的光子计数成像方案,并进行了原理验

证。2013年,Howland等[18]进一步实现了照明功

率为0.5
 

pW、距离为7
 

m 下,像素为256
 

pixel×
256

 

pixel目标的成像实验,成像采样时间为3
 

s,在

32
 

pixel×32
 

pixel
 

下 可 实 现 14
 

Hz(帧 率 为

14
 

frame/s)的目标追踪。2015年,李明飞等[19]进

行了光子计数信号与赝热光场关联的成像实验,实
现了1.8

 

m距离752
 

pixel×480
 

pixel合作目标关

联成像,每秒平均光子计数约为5.1×106。2016
年,薄遵望等[20]进行了基于光子计数的关联成像实

验,实验中将6路延时信号接入到单光子探测器中

以提升探测信号动态范围,实现了2
 

km距离合作

目标的成像,并证明光子数涨落小于10时仍可实现

关联成像。2016年,Sun等[21]对高速光子计数计算

鬼成像进行了研究,实现了近5
 

m距离128
 

pixel×
128

 

pixel目标12
 

Hz的3D成像。2017年,Liu等[22]

对光子计数计算鬼成像灵敏度极限进行了研究,实验

证明成像灵敏度极限在单次测量时接近1
 

photon/

pixel,同等条件下灵敏度高于扫描成像2个量级。

2018年,Liu等[23]研究了快速首光子计算鬼成像,实
验证明0.1

 

photon/pixel即可实现成像,灵敏度比传

统成像高3个量级。2020年,Liu等[24]实现了距离

约为100
 

km、成像灵敏度达到0.01
 

photon/pixel、
大小为192

 

pixel×108
 

pixel的合作目标成像。
本文采用计算鬼成像技术开展了室外数百米距

离成像实验,深入研究了不同正交矩阵作为测量基

对光子计数成像信噪比和分辨率的影响,对比分析

了不同算法的重建图像中均匀区域的灰度方均根误

差和算法效率,得到了接收镜头口径在受限条件下

的成像分辨率,讨论了光子计数计算鬼成像方案在

三维成像方面的优缺点。

2 实验方案与结果

2.1 实验装置

计算鬼成像实验系统和原理如图1所示,由波

长为532
 

nm的激光器发射重复频率为100
 

kHz、脉
冲时间宽度为10

 

ns的脉冲激光束。发出的光经扩

束镜准直扩束,扩束后的光斑经两次反射以24°角
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入射到数字微镜器件(DMD)表面,经DMD调制后

的光束经过两次反射后由发射镜头投影到远方的靶

标上,投影镜头口径为160
 

mm,数值孔径 NA=
0.032。物体的反射光由接收镜头收集,接收镜头口

径由可调的光阑控制,实验设定为5
 

mm。探测到

的光信号首先耦合进入多模光纤,再通过多模光纤

联接到单光子探测器(Gm-APD)进行探测。通过在

DMD上加载调制矩阵可将一系列照明图像投射到

物体上,实现测量基的结构光照明,返回信号被

Gm-APD探测。激光器每发射一个脉冲,同时同步

输出电信号作为脉冲飞行时间的开始,Gm-APD探

测到光信号后也将输出一个电脉冲,作为脉冲飞行

时间的结束。根据光速不变原理,可利用脉冲飞行

时间获得目标的距离信息。

图1 计算鬼成像系统实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

computational
 

ghost
 

imaging
 

system

  选用的 Gm-APD 参 数 为:死 时 间 典 型 值 为

20
 

ns,最大值为40
 

ns;最小计数率为12
 

MHz,最大

为40
 

MHz;感 光 面 积 为 0.170
 

mm;暗 计 数 为

100
 

s-1;时间分辨率约为350
 

ps。选用的DMD为

美国德州仪器Type
 

A型,其窗口透过率为80%,单
个微镜尺寸为13.68

 

mm,微镜数为1024×768,调
制速度最快为22

 

kHz,实验设定40
 

Hz调制速度。

2.2 测量矩阵

实验用正交基为 Walsh变换(WT)矩阵和离散

余弦变换(DCT)矩阵。Walsh矩阵和Hadamard矩

阵具有相同的矩阵元素,区别仅在于构造矩阵的行

和列排列不同。Hadamard矩阵起源较早,应用极

其广泛[25]。Hadamard矩阵(简称 H 矩阵)具有的

特征:产生速度快,矩阵元仅有�1元素。矩阵任意

两行(或列)正交,满足的关系为

∑
K

k
H(k,l)H(k,l')=0。 (1)

  若K 为矩阵阶数,则K 须等于H 矩阵的行数

k或列数l,l≠l'。H(k,l)为 Hadamard矩阵元。

H 矩阵满足HHT=KI,I为单位矩阵,且H 逆矩阵

H-1=H。按逆序格雷码对H 矩阵进行排序后,可
得到 Walsh变换矩阵,设图像矩阵元T(m,n),二维

Walsh变换表达式为

F(p,q)=W{T(k,l)}=

∑
K-1

k=0
∑
K-1

l=0
T(k,l)(-1)b(k,l,p,q), (2)

式中:b(k,l,p,q)为对2取模运算,表达式为

b(k,l,p,q)=∑
n-1

i=0
gi(p)ki+gi(q)li  ,(3)

式中:g0(p)=pn-1,g1(p)=pn-1+pn-2,g2(p)=
pn-2+pn-3,…,gn-1(p)=p1+p0。下标i=0,1,

2,…,n-1,分别对应ki,li,pi,qi 二进制表示时相

应的位。
由于 Walsh矩阵元为-1和1两种元素,先将

矩阵元-1变为1,1变为0,构成D-1 矩阵;再将矩

阵元-1变为0,1不变,产生D+1 矩阵,通过D+1-
D-1 的方式来实现 Walsh矩阵完整的测量。理论

上全测量时,若图像大小为 N×N,则全采样的测

量次数为2×N×N。

DCT与离散傅里叶变换(DFT)二者数学表达

非常接近,实际上DCT就是对DFT只截取余弦变

换部分生成的。二维DCT的数学表达式为

F(p,q)=αpαq∑
M0-1

m=0
 ∑
N0-1

n=0
T(m,n)×

cos π(2m+1)
2M0

p  


 


 cosπ
(2n+1)
2N0

q


 


 , (4)
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其中,

αp =
1/ M0, p=0

2/M0,
 

1≤p≤M0-1 , (5)

αq =
1/ N0, q=0

2/N0, 1≤q≤N0-1 , (6)

式中:M0 和N0 为矩阵的行数和列数,0≤m≤M0

-1,0≤n≤N0-1。

Walsh矩阵和DCT矩阵的测量基相似,但区别

在于DCT矩阵元素具有灰度,采用DMD作为调制

器,按8
 

bit灰度投影计算,DCT测量速度将降为

Walsh基测量速度的1/8,相应的成像速度也将降

低1/8。
抖动算法可将DCT有灰度的正弦图案转换成

二值正弦图案,从而提高调制速度,使得计算成像速

度大幅提升[26]。抖动算法的核心思想为误差扩散

原理,先对当前像素值进行甄别,采用阈值法对当前

像素值进行二值化,将输入和输出的像素值之差按

一定的权重传播到若干相邻未处理的区域。误差扩

散原理可表达为

G*(m,n)=G(m,n)+

∑
k,l

w(k,l)lerror(m-k,n-l), (7)

式中:G(m,n)为输入的DCT图案;G*(m,n)为像

素点(m,n)的邻域像素中加入的量化误差扩散值与

输入图案灰度之和;量化误差lerror(m,n)扩散到邻

域像素的二维权重函数为w(k,l)。设置Tr 为阈

值,对于归一化后的灰度图像,一般取Tr=0.5,像
素值G*(m,n)可被二值化为抖动图案Db(m,n),
表达式为

Db(m,n)=
0,

 

G*(m,n)<Tr

1,
 

G*(m,n)≥Tr 。 (8)

  针对二值化DCT矩阵Db 负数矩阵元,采用的

处理方式与 Walsh测量基类似,需对负值和零值矩

阵元进行约对值操作,然后再采用抖动算法进行二

值化。因此,全测量时若图像大小为 N×N,则全

采样的测量次数为2×N×N。

2.3 重建算法

对于 Walsh测量基和DCT测量基测量后获得

的相应信号y,可直接分别采用 Walsh逆变换和

DCT逆变换即可重建,两种算法均存在快速算法

且非常成熟,在此不进行具体介绍。除线性算法,
压缩感知算法也是重建图像领域中较为常用的

方法。

经 过 研 究 对 比,采 用 稀 疏 泊 松 强 度 重 建

(SPIRAL)算法,约束项采用全变分(TV)作为约束

条件。由于实验中光子被探测到是离散事件,发射

的脉冲数nP 为100
 

kHz,探测的光子数yi≪nP,上
述事件遵循泊松分布。测量的光子信号向量y 与

观测矩阵A 和图像f 满足的关系为

y~Poisson(Af), (9)
式中:目标图像f∈ℝN

+;观测矩阵A∈ℝm×n
+ ;观测

到的信号y∈ℤ
meas
+ 。上述正定且整数的约束使得

求解(9)式变为难题。幸运的是,文献[27]指出可将

上述问题转换为凸优化问题后再进行求解。

f̂
△
argmin

f∈ℝN
1TAf-∑

meas

i=1
yiln(eTiAf+ε)+τf TV,

 

subject
 

to
  

f ≥0, (10)
式中:1为有meas 个1的矢量;ei 为第i个正则基的

单位矢量;0<ε≤1;meas 为测量次数;τ 为惩罚因

子。惩罚项TV计算表达式为

f TV=∑
K-1

k=1
∑

K

l=1
fk,l -fk+1,l +

∑
K

k=1
∑
K-1

l=1
fk,l -fk,l+1 , (11)

计算时参数τ=0.01,ε=10-10,迭代次数为50。
在对目标进行距离重建时,采用光子的飞行时

间信号和光子数信号进行重建。无论采用何种重建

算法,利用光子飞行时间信号重建的图像为Xt,光
子数信号重建的图像为Xn,二者相除可实现图像各

像素距离信息的重建,即
Xd=Xt/Xn。 (12)

  为防止除“0”,数据处理时将图像Xn 中等于0
的元素予以剔除,即设置为空集。距离图像相当于

时间信息与光子数信号的解卷积重建结果。

2.4 实验结果

对DCT测量基和 Walsh测量基成像效果进行

对比研究。第一个成像目标为距离700
 

m处的手

机信号塔,如图2所示,由80
 

mm 口径望远镜在

700
 

m处拍摄得到目标图像。针对目标同一区域采

用相同采样率(SR)进行了DCT测量基和 Walsh测

量基下的图像重建。图2第一行为基于DCT测量

基利用不同算法重建的图像,重建算法分别为快速

变换(FT)算法和SPIRAL算法。
图2(a)和(b)为DCT测量基测量后重建图像

结果,图2(c)和(d)为DCT测量基按(12)式重建的

距离图像,图像采样次数均为meas=4096,图像像素

均为64×64,故采样率RS=meas/8192=0.5。
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图2 不同测量基与不同算法重建图像对比

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

reconstructed
 

images
 

under
 

different
 

measurement
 

basis
 

and
 

different
 

algorithms

  图2(e)和(f)为 Walsh测量基测量后重建图像

结果,图2(g)和(h)对应 Walsh测量基按(12)式重

建的距离图像,图像采样次数均为meas=4096,图像

像素均为64×64,故RS=meas/8192=0.5。
为测试实验系统成像的分辨率,对合作目标进

行实验,选用 WT作为测量基。实验靶标为三线靶

标,每组线条宽度与间距相等,依次为8,6,4
 

cm。
靶标安装的距离为640

 

m。图3(a)为FT算法成像

结果,图3(b)为SPIRAL算法重建结果。图3(c)和
(d)为按(12)式重建的目标距离图像。图像采样次

数均为meas=8192,图像像素均为64×64,故RS=
meas/8192=1.0。

图3 不同测量基与不同算法对三线靶标的重建图像对比

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

reconstructed
 

three-line
 

target
 

images
 

under
 

different
 

measurement
 

basis
 

and
 

different
 

algorithms

  图4对应图3重建图像的信号取值信息,差分后

的光子计数信号主要集中在4.24~4.26
 

μs,其余部

分的信号涨落极其微弱无法用于重建图像,故实验中

图4 不同时间切片对应的光子信号

Fig 
 

4 Photon
 

signals
 

corresponding
 

to
 

different
 

time-of-
flight

 

slices

选取的信号为4.24~4.26
 

μs内到达的光子信号。

3 分析与讨论

为实现图像质量的评价,在无原始图像对比的

情况下,定义了一种基于先验知识的量化评价方法。
该方法的核心思想是:任意图像均存在一定的灰度

平滑、平坦区域,理想情况下该区域像素灰度值的均

方根误差(RMSE)为0,实际RMSE计算结果应接

近0。设选取图像相对光滑部分的灰度平均值Save,
图像灰度RMSE视为噪声或误差,灰度RMSE的

表达式为

RMSE=
1
N'∑

N'

i'=1
T(i')-Save  

2  
1/2

, (13)
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式中:T(i')为图像第i'个选取区域索引点像素值;

Save=∑
N'

i'=1T(i')/N',N'为选取区域像素总数。

首先,分析相同测量基实验结果。对图2(a)和
(b)、图2(c)和(d)、图2(e)和(f)、图2(g)和(h)进行

两两对比,Tr对应不同算法的重建时间,结果表明,

FT算法重建速度快于SPIRAL算法,而SPIRAL
算法重建的RMSE总是小于FT算法,直观上从图

像清晰度也可观察出相同结论。其次,分析相同重

建算法的实验结果。对图2(a)和(e)、图2(b)和
(f)、图2(c)和(g)、图2(d)和(h)进行两两对比,结
果表明,DCT测量基重建图像的RMSE比 WT测

量基的更低,但从视觉效果上 WT测量基重建图像

的分辨率更高,从图2(f)和图2(h)中心部分可看到

信号塔的一个“拐角”,而图2(b)和(d)中心部分“拐
角”部分并不清晰。特别需要说明的是,图2(c)、
(d)、(g)及(h)为目标的距离重建,部分像素点重建

的误差较大,甚至达到百米量级,提升这一精度仍是

值得深入研究的课题。
通过上述分析,可得出一定指导性结论:在光子

计数计算鬼成像测量基选取时,在相同采样率条件

下,DCT测量基重建的图像信噪比高于 WT测量

基,WT 测量基重建图像的分辨率高于 DCT 测

量基。
对图3(a)和(b)进行对比后得出的结论与前文

一致,相同测量基下SPIRAL算法重建误差RMSE=
7.2%,小于FT方法重建图像误差8.0%。图3(c)
和(d)为按(12)式重建的目标距离图像,直观来看,
仍然是SPIRAL算法重建效果优于FT方法。由于

目标为一平面铝板,故重建的目标距离图像理论上

应为像素值均匀的平面,即等距平面。即使存在实

验靶标安装导致的倾斜,成像结果也应该为均匀平

面的过渡,而非成像结果中出现的阶跃,提升距离测

量准确度仍是值得深入研究的课题。
从分辨率角度分析,光子计数计算鬼成像在接

收镜头口径为5
 

mm的条件下可分辨距离640
 

m处

4
 

cm宽等间隔的三线靶标,若按照接收镜头衍射极

限计算,直接成像的分辨率为8
 

cm,光子计数计算

鬼成像系统相当于实现了2倍衍射极限分辨率的成

像。需说明的是,现有的系统成像分辨率由发射镜

头光学衍射极限和接收探测器能量分辨率共同决

定,似乎与接收镜头口径无关。然而,即使计算鬼成

像中照射在物体表面的光场已知,例如通过计算或

预标定等方式提前获得,鬼成像的分辨率仍与接收

镜头的口径有关,其影响着探测器所能接收到光强

度信号的动态范围,进而影响成像分辨率,故研究接

收镜头口径与成像分辨率极限的关系仍有意义。与

经典方案不同的是,计算鬼成像提升分辨率不必通

过增大接收镜头口径,而是通过增加接收镜头数量

即可。

4 结  论

从理论与实验两方面研究了光子计数计算鬼成

像技术,对比了二值化的DCT测量基和 Walsh测

量基在相同条件下的图像重建结果。研究表明,在
相同采样率条件下,DCT测量基重建图像的RMSE
小于 Walsh测量基,但 Walsh测量基重建图像的分

辨率更高。这一结论对光子计数计算鬼成像实际应

用时的测量基选取具有一定指导意义。
对基于 Walsh测量基的光子计数计算鬼成像

技术在全采样条件下重建图像分辨能力进行了进一

步研究,实验结果表明,所设计的光学系统可实现超

接收镜头2倍衍射极限的成像。该结论对某些光场

可标定的远距离计算鬼成像接收镜头设计具有一定

指导价值。
研究表明,相同测量基条件下,SPIRAL算法重

建的图像质量总是优于FT算法,包括灰度成像和

距离成像,但FT算法重建时间优于SPIRAL算法

2~3个量级。
光子计数计算鬼成像的分辨率除了受照明光场

横向相干尺寸的影响外,主要还受到探测器能量分

辨率、动态范围与探测信噪比影响,而环境光的微小

变化、激光束的大气背向散射等在实验中难以避免,
这极大限制了成像分辨能力。此外,探测器动态范

围与探测信噪比对物体距离图像重建影响较大,导
致本实验系统对目标进行距离重建结果中像素点偏

差较大。如何发挥单光子探测的优势,如利用单光

子事件的概率性等特点,提升探测信噪比、重建高

质量的三维计算鬼成像仍是需要进一步研究的课

题。随 着 学 者 们 对 关 联 成 像 技 术 的 不 断 探

索[28-30],未来该技术必然在某些领域发挥不可替

代的作用。
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