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利用鬼成像技术恢复被遮挡物体信息
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摘要 很多时候人们希望能够获取一些被完全遮挡的待测物体的空间信息,但传统的成像方式不能很好地恢复被

遮挡的待测物体的空间信息。鬼成像技术作为一种新型的计算成像技术,可用于恢复被遮挡物体的信息。基于前

人的理论研究,设计实验方案并进行了实验研究,并对实验结果进行分析,从实验上验证了利用鬼成像技术恢复被

遮挡物体信息的可行性,证实了待测物体与遮挡物体之间的距离是影响恢复被遮挡物体信息的重要因素。
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Abstract We
 

always
 

want
 

to
 

get
 

some
 

spacial
 

information
 

about
 

occluded
 

objects 
 

However 
 

traditional
 

imaging
 

techniques
 

can
 

not
 

recover
 

the
 

spacial
 

information
 

of
 

occluded
 

objects
 

to
 

be
 

tested 
 

Ghost
 

imaging 
 

as
 

a
 

novel
 

computational
 

imaging
 

scheme 
 

recently
 

has
 

been
 

used
 

to
 

recover
 

the
 

information
 

of
 

occluded
 

objects 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

carry
 

out
 

experimental
 

research
 

based
 

on
 

previous
 

theoretical
 

research
 

and
 

analyze
 

the
 

experimental
 

results 
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

the
 

ghost
 

imaging
 

technique
 

to
 

retrieve
 

the
 

information
 

of
 

occluded
 

objects
 

is
 

verified 
 

Furthermore 
 

we
 

confirm
 

that
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

object
 

to
 

be
 

tested
 

and
 

the
 

occluded
 

objects
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

recovery
 

of
 

the
 

occluded
 

object
 

information 
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1 引  言

鬼成像又称双光子成像或关联成像,是一种新

型成像技术。不同于传统光学成像基于光场强度的

分布测量,鬼成像是基于光场强度涨落的关联测量。

1995年Strekalov等[1]第一次从理论上提出通

过纠缠光子对进行关联成像的方案,同年Pittman
等[2]正式提出了鬼成像的原型,宣告了鬼成像的诞

生。Sergienko等[3]利用纠缠光子对作为光源成功

实现了鬼成像。2004年,Gatti等[4]提出了热光源

鬼成像方案。2005年,Shih小组使用赝热光完成了

世界 上 第 一 个 热 光 源 鬼 成 像 实 验[5]
 

。2008 年,

Shapiro[6]提 出 了 计 算 鬼 成 像 的 实 验 方 案,次 年

Bromberg等[7]验证了该方案的可行性。计算鬼成

像[8]是将参考光提前设计好,然后利用空间光调制

器对光源发出的光进行调制,以形成预设的散斑分

布用于代替传统鬼成像中的参考臂部分,最终进行

关联重建并获得被测物体图像。该方案的优点在于
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只需要一条光路,这简化了鬼成像的实验条件。对

于计算鬼成像系统,由于能够人为控制散斑图样,因
此可以通过对散斑的设计来提高成像质量,该方法

具有很大的应用价值。鬼成像具有很多传统成像所

不具备的优点,如超高分辨率、抗噪声能力强、可实

现非定域性成像、不需要透镜就能成像等特点[9-15],
近年来我国许多优秀学者对其算法和应用进行了深

入研究[16-19]。

Gao等[20]通过研究发现利用鬼成像技术可以

对被完全遮挡的待测物体进行成像,而这在传统成

像中是很难实现的,这是鬼成像技术相对于传统成

像的另一个优点。传统成像中对于被遮挡物体信息

的恢复大多基于计算机视觉[21-23]中的数据统计,且
多用于部分遮挡,即通过利用摄像机等传统成像设

备对被部分遮挡的待测物进行采样后,对其没有被

遮挡的部分进行图片分析,通过与数据库中的相似

数据进行匹配,从而估计出被遮挡部分的信息。该

技术仅可对被部分遮挡的待测物体进行辨认,无法

恢复出待测物体被遮挡部分的空间信息并且无法对

被完全遮挡的待测物体进行探测。Gao等[20]在其

工作中通过对二阶关联函数的研究,提出并从理论

上证明了利用鬼成像技术恢复被遮挡物体的空间信

息的可行性。这个发现对于天文探测、军事勘探有

着重要的参考价值,然而该研究仅限于数值模拟并

未付诸实验研究。本文基于Gao等[20]的理论,设计

了实验方案并进行了相关实验研究,实验中通过调

节待测物体与遮挡物体之间的距离进行研究,证实

了待测物体与遮挡物体之间的距离是影响被遮挡物

体信息恢复的关键因素。
本文首先简要介绍了利用鬼成像技术恢复被遮

挡物体信息的理论,基于理论研究设计实验方案、进
行实验研究,得到了较好的实验结果。所得结果证

明了通过鬼成像技术恢复被遮挡物体信息的可行性。

2 基于鬼成像技术恢复被遮挡物体

信息的理论研究

  传统成像技术通常基于对待测物体的空间信息

进行点对点获取,而鬼成像技术是利用不同的照明

散斑与待测物体相互作用后的不同总光强来计算待

测物体的空间信息,是一种基于涨落关联的计算成

像,所以从理论上来讲,如果桶探测器接收到的光强

涨落受到的破坏较小,那么就可以通过鬼成像技术

恢复待测物体的空间信息。

图1 利用鬼成像技术恢复被遮挡物体信息的示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

ghost
 

imaging
 

technique
 

for
recovering

 

information
 

of
 

occluded
 

object

如图1所示,利用连接计算机的光源发出预设

的光斑并照射待测物体,光经过一段距离的传播到

达遮挡物体,再经过一段距离的传播最终被桶探测

器收集,其中遮挡物体的尺寸大小可以完全遮挡待

测物体,但不能完全遮挡光源发出的光。该系统最

终恢复的像可由二阶关联函数得到,即

G(2)(x,y)=<I(n)
R (x,y)B

(n)>n, (1)
式中:I(n)

R (x,y)为第n 次采样时,连接计算机的光

源发射出预设的光在待测物体所处平面上所形成的

光强分布;B(n)为第n 次采样时,桶探测器所采集到

的总光强值;<·>n 代表求统计平均值。其中第n 次

采样时,桶探测器所采集到的总光强值B(n)可以表

示为

B(n)=∭∭I(n)
R T1(x,y)h(x,y,x',y')T2(x',y')h(x',y',x″,y″)dxdydx'dy'dx″dy″, (2)

式中:T1(x,y)为待测物体的透射函数;T2(x',y')
为遮挡物体的透射函数;h(x,y,x',y')为光在待测

物体 与 遮 挡 物 体 之 间 自 由 传 播 的 传 递 函 数;

h(x',y',x″,y″)为光在遮挡物体到桶探测器之间

自由传播的传递函数。将(2)式代入到(1)式中,二
阶关联函数可表示为

G(2)(x1,y1)=<I
(n)
R (x1,y1)∭∭I(n)

R (x,y)T1(x,y)h(x,y,x',y')T2(x',y')×

h(x',y',x″,y″)dxdydx'dy'dx″dy″>。 (3)
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  通过观察(3)式,可以发现此系统的二阶关联函

数中既包含待测物体的信息,又同时包含遮挡物体

的信息。此时光源照射在遮挡物体所处平面上形成

的光强分布I'R(x',y')为

I'R(x',y')=∬I(n)
R (x,y)T1(x,y)×

h(x,y,x',y')dxdy。 (4)

  光源发射的光斑在自由传播过程中会发生变

化,如图2所示。

图2 随 机 散 斑 经 过 不 同 距 离 的 传 播 后 的 分 布 情 况。
(a)初 始 随 机 散 斑;随 机 散 斑 经 过

 

(b)
 

1
 

cm、

    (c)
 

10
 

cm和(d)
 

25
 

cm传播后的散斑分布情况

Fig 
 

2 Distributions
 

of
 

random
 

speckles
 

after
 

propagating
 

different
 

distances 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

initial
 

random
 

speckles 
 

distributions
 

of
 

random
 

speckles
 

after
 

propagating
 

 b 
 

1
 

cm 
 

 c 
 

10
 

cm 
  

   and
 

 d 
 

25
 

cm 
 

respectively

图2为散斑在经过不同距离传播后的分布情

况,可以看出:当传播距离较小时,散斑的光强涨落

变化不是非常明显,而当传播距离较大时,散斑的光

强涨落明显有所不同。根据(3)式,二阶关联函数主

要利用待测物体平面的散斑进行运算,如果两个散

斑涨落一致,则可以恢复出相应平面的形状信息。
因此当传播距离较小时,二阶关联函数应该包含T1

和T2。而在传播距离较远的情况下,光到达遮挡物

体时的散斑与二阶关联函数中参考光路的散斑形式

不同,此时不能恢复出T2。因此,当待测物体与遮

挡物体之间的距离足够大时,利用鬼成像技术就可

以实现对待测物体的成像。

3 利用鬼成像技术恢复被遮挡物体

信息的实验研究

  利用鬼成像技术恢复被遮挡物体信息的实验系

统示意图如图3所示,整个实验系统包括计算机、光
源、成像物体、遮挡物体和桶探测器。计算机控制投

影仪作为光源投射预先生成的一系列照明图样,通
过调节投影仪镜头使散斑照射在待测物体上,透过

的光传播一定距离后照射到遮挡物体,大部分透射

光被桶探测器接收,通过将探测结果在计算机上进

行关联运算可以恢复待测物体的像。

图3 利用鬼成像技术恢复被遮挡物体信息的实验系统

示意图

Fig 
 

3 Diagram
 

of
 

experimental
 

system
 

using
 

ghost
 

imaging
 

technique
 

to
 

recover
 

information
 

of
 

    occluded
 

object

实验中使用的待测物体为大恒光电USAF1951
标定板上的“USAF1-”字样,遮挡物体为一个T型

的不规则铜片,且铜片大小可以完全遮挡住作为待

测物体的“USAF1-”字样。作为光源使用的照明图

样是用计算机生成的哈达玛衍生图。光源到待测物

体的距 离 为14
 

cm,遮 挡 物 到 探 测 器 的 距 离 为

10
 

cm,每次实验进行10000次采样。
图4(a)是通过摄像机从光源方向观察到的待

测物体与遮挡物体,此时可以看到待测物体,即标定

板上的“USAF1-228”字样,还可以看到待测物体后

面的遮挡物体,即T形铜片。由于照明散斑大小存

在一定的限制,在实验中仅用“USAF1-”部分作为

待测物体,可以看出实验所用的遮挡物体远大于待

测物体,这可以保证完全遮挡待测物体。在实验过

程中采用哈达玛散斑对“USAF1-”字样进行照射而

遮挡物体只遮挡“USAF”部分,通过参考“1-”部分

在成像时的位置就可以推断出“1-”部分的左边部

分,即实验中恢复的被遮挡物体的像。图4(b)为通

图4 待测物体与遮挡物体。(a)从光源方向观察到的待

测物体与遮挡物体;(b)从探测器方向观察到的待

  测物体与遮挡物体

Fig 
 

4 Measured
 

objects
 

and
 

occluded
 

objects 
 

 a 
 

Measured
 

object
 

and
 

occlusion
 

object
 

observed
 

from
 

direction
 

of
 

source 
 

 b 
 

measured
 

object
 

and
 

occlusion
 

object
 

observed
 

from
 

   
direction

 

of
 

detector
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过摄像机从探测器方向观察到的待测物体与遮挡物

体,可以看出传统成像方式是无法对被遮挡的待测

物体进行成像的。
在不同的待测物体与遮挡物体的距离下,利用

鬼成像技术恢复被遮挡物体的信息,实验结果如

图5所示。通过观察图5的重构像中对“1-”字样左

边部分即待测物体的图像信息的恢复情况发现,待
测物体的像随着距离的增大而逐渐清晰可辨。如

图5(a)~(c)所示,当待测物体与被遮挡物体的距

离比较小时,得到的图像中包含了待测物体的信息

和遮挡物体的信息,遮挡物体边缘的信息在这种情

况下比较清晰,而被遮挡的待测物体的信息也能被

恢复出一部分,但这部分信息被埋没在遮挡物体的

信息当中,两者很难分辨。而随着待测物体和遮挡

物体距离的增大,被遮挡的待测物体的信息已经比

较清晰,而遮挡物体的信息还会存在,但是边缘相对

之前的图像不再清晰,如图5(d)~(f)所示。当待

测物体和遮挡物体的距离再进一步增大时,被遮

挡的待测物体已经被完全恢复出,而遮挡物体的

空间信息则基本体现不出来了,如图5(g)~(i)所
示,此时就可以很好地恢复出被遮挡的待测物体

的信息。

图5 在不同的待测物体与遮挡物体的距离下,利用鬼成像技术恢复被遮挡物体信息的实验结果。(a)
 

11
 

cm;(b)
 

13
 

cm;
(c)

 

15
 

cm;(d)
 

18
 

cm;(e)
 

20
 

cm;(f)
 

22
 

cm;(g)
 

24
 

cm;(h)
 

25
 

cm;(i)
 

27
 

cm
Fig 

 

5 Experimental
 

results
 

of
 

occluded
 

object
 

information
 

recovered
 

by
 

ghost
 

imaging
 

technique
 

for
 

different
 

distances
 

between
 

object
 

to
 

be
 

tested
 

and
 

occluded
 

object 
  

 a 
 

11
 

cm 
 

 b 
 

13
 

cm 
 

 c 
 

15
 

cm 
 

 d 
 

18
 

cm 
 

 e 
 

20
 

cm 
    

 

 f 
 

22
 

cm 
 

 g 
 

24
 

cm 
 

 h 
 

25
 

cm 
 

 i 
 

27
 

cm
 

  通过对实验结果的分析可以发现,利用鬼成像

技术可以很好地恢复被遮挡物体的信息,但是这需

要待测物体与遮挡物体之间的距离足够大,而较小

距离时该技术只能恢复模糊的待测物体信息且包含

遮挡物体信息,当距离太小时该技术不能恢复待测

物体信息。这证实了待测物体与遮挡物体之间的距

离大小是影响利用鬼成像技术恢复被遮挡物体空间

信息的重要因素之一。

4 结  论

理论上给出了利用鬼成像技术恢复的被遮挡物

体信息的二阶关联函数的积分形式。通过研究发现

二阶关联函数中既包含待测物体的信息也包含遮挡

物体的信息,利用二阶关联函数恢复的重构像中是

否包含遮挡物体的信息取决于空间传播影响的大

小。搭建了实验平台,在实验中利用相同波长的光

源,通过调节待测物体与遮挡物体之间的距离进行

实验。通过对理论与实验结果的对比分析得到以下

结论:当待测物体与遮挡物体之间的距离较小时,从
光源发出并经过一系列的传播最终到达桶探测器的

光信号受空间传播的影响较小,受到遮挡物体的影

响较大,所以无法恢复出待测物体的像;当待测物体

与遮挡物体之间的距离足够大时,空间传播对从光

源发出并经过一系列传播的光信号的影响较大,受
到遮挡物体的影响则变得足够小,此时可以恢复出

待测物体的像。因此待测物体与遮挡物体之间的距

离是利用鬼成像技术恢复被遮挡物体信息的关键影

响因素,且距离越大越容易对被遮挡的待测物体进
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行成像,这证明了利用鬼成像技术恢复被遮挡物体

信息的可行性,且实验设备简单、成本低、易于实现。
恢复被遮挡物体的信息在多个领域有着较大的实用

价值和广阔的应用前景,本文工作为进一步研究对

被遮挡的未知待测物体的探测积累了经验,促进了

鬼成像技术在类似特殊情况下的实际应用。
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