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基于离散W变换的计算鬼成像方法
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摘要  提出一种基于离散 W 变换的差分调制计算鬼成像方法。使用正负两组离散 W 变换基图案对光源进行差分调制，

根据桶探测器测量的光强值获取目标对象的频谱，通过矩阵形式的逆离散 W 变换重构目标图像。仿真和实验结果表明，

该方法可以从压缩测量中获得图像，通过差分测量可以消除背景噪声，获得良好的图像质量，并且可以通过逆变换实现

快速重建。与其他方法相比，该方法在成像质量上更具优势。
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Computational Ghost Imaging Method Based on Discrete W Transform
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Abstract Herein, a differential modulation computational ghost imaging method based on discrete W transform is 
proposed.  The light source is differentially modulated by two sets of discrete W transform basic patterns: positive and 
negative, and the spectrum of the target object is obtained according to the light intensity measured by the barrel detector.  
The target image is reconstructed by inverse discrete W transform in matrix form.  The proposed method is verified by both 
computational simulations and laboratory experiments.  The results show that the method can obtain an image from 
compressive measurements.  The background noise can be removed by differential measurement to realize excellent image 
quality, and the image can be reconstructed quickly by applying the inverse discrete W transform.  Compared with other 
methods, this method offers more advantages in terms of imaging quality.
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1　引 言

计算鬼成像（CGI）［1-2］是一种典型的计算成像方

法，基于鬼成像［3］发展而来，由 Shapiro［4］首次提出理论

方案，由 Bromberg 等［5］完成 CGI 实验。与使用多像素

阵列探测器的传统成像方法不同，CGI 使用空间光调

制器（SLM）加载不同的照明散斑图案调制光源，并与

物体作用，使用一个桶探测器来获取物体透射或反射

的总光强，通过光场关联算法重构物体图像。与传统

成像方法相比，CGI能在非可见光和弱光下成像，并且

对光的散射具有鲁棒性，因此在许多领域得到广泛应

用，包括 3D 成像［6-7］、太赫兹成像［8-10］、X 射线成像［11-14］、

多光谱成像［15-17］、散射介质成像［18-19］，以及激光雷达［20-21］

等。然而，CGI使用随机矩阵生成照明图案，随机矩阵

不属于正交矩阵，因此在随机矩阵中，像素点之间可能

存在相关性。同时，传统关联算法会引入散斑相关性

噪声，降低成像信噪比，并且该信噪比只能通过增加测

量次数的方式来提高，这将增加大量采集时间。为了

减少测量次数，压缩感知（CS）技术被引入 CGI中［22-25］，

同时重建图像的质量得到较大提升。然而，压缩感知

算法的重建时间较长，不利于实时重建。

为了提升重建图像的速度与质量，近年来，基于正

交矩阵生成照明图案的 CGI 方法被提出。与使用随

机散斑照明图案的 CGI 方法相比，使用正交照明图案
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的 CGI 方法可以在低采样率下实现高质量重构。基

于哈达玛矩阵的照明图案［26-28］、基于傅里叶变换的照

明图案［29-31］以及基于离散余弦变换的照明图案［32-33］都

是典型的正交照明图案。哈达玛 CGI（HCGI）使用哈

达玛基图案进行成像，抗噪性能较强［31］，但在低采样率

下恢复出的图像马赛克化严重。傅里叶 CGI（FCGI）利

用傅里叶变换产生傅里叶基图案，获得傅里叶频谱的

低频系数，从而实现压缩采样。与 HCGI相比，FCGI在
相同采样次数下能够获得更高的图像质量，但随着采

样率降低，图像会产生振铃效应。此外，由于傅里叶变

换涉及复数运算，图像重建时间会增加。而离散余弦

变换 CGI（DCT-CGI）利用离散余弦变换的特性在低采

样率下恢复图像，重构仅涉及实数运算，与 HCGI 和
FCGI相比成像效果更优，但图像质量依然有待提高。

在信号处理领域也存在一些其他的正交变换，如

离散 W 变换（DWT）［34-37］。DWT 源自傅里叶变换，可

以推广到所有已经成功应用傅里叶变换的领域，并且

DWT 不需要复数运算，同时也具有图像压缩能力。

基于此，本文提出一种基于 DWT 的 CGI（DWT-CGI）
方法。使用两组 DWT 基图案对光源进行差分调制，

从桶探测器测量的光强度中获取目标图像的光谱系

数，再通过逆 DWT 恢复目标图像，从而在低采样率下

通过压缩测量实现高质量成像。

2　基本原理

2. 1　计算鬼成像原理

在计算鬼成像中，使用空间光调制器调制光源产

生照明散斑图案，然后与物体作用，使用一个桶探测器

来获取物体透射或反射的总光强，利用光场的二阶相

干性成像。计算方式如下：

Io ( x，y)= 1
M ∑

i= 1

M

( )Bi - B I i( x，y)， （1）

式中：Io ( x，y)为目标物的估计；I i( x，y)为探测矩阵；M

为探测矩阵个数；B为桶探测器的测量值；<·>表示

统计平均。利用式（1）估计目标物需要进行大量探测，

且其成像质量与随机散斑图案数量成正比。为了获得

更好的成像效果，通常需要更多的测量次数，这给高质

量和实时鬼成像带来了很大障碍。为了解决以上问

题，学者们使用有序正交照明图案调制光源［26-33］。接

下来介绍基于离散 W 变换生成照明图案的方法。

2. 2　DWT-CGI原理

一维离散 W 变换［37］表达式为

X (m )= 2/N ∑
n=0

N-1

x ( n ) sin [ π
4 +(m+α ) ( n+β ) · 2π

N
]，

（2）
式中：m，n= 0，1，2，⋯，N- 1；α= 1/2；β= 0。对于

序列 x ( n )，X (m )为其离散 W 变换。

图像的二维离散 W 变换和离散 W 逆变换（IDWT）

分别定义为
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式中：f (m，n ) 代表原始图像的空间分布，(m，n ) 代表

空间坐标；M、N分别代表图像像素；F ( k，l )表示频谱

分布，k、l分别代表水平和垂直空间频率。

通过对冲激函数 δW ( u，v ) 应用离散 W 逆变换可

以获得基图案 P ( x，y；u，v )：
P ( x，y；u，v )=W-1 { δW ( u，v ) }， （5）

δW ( u，v )=ì
í
î

1， u= u0，v= v0

0， otherwise
， （6）

式中：( x，y ) 代表空间域坐标；( u，v ) 代表频域坐标；

W-1 {⋅}表示离散 W 逆变换。

采用离散 W 逆变换的矩阵形式来提高运算速

度，有

W-1 { δW ( u，v ) }= W T ∗δW ( u，v ) ∗W， （7）
式中：W是 W 变换矩阵，由式（2）得到；W T 表示W矩阵

的转置；*代表矩阵乘法。

在初始基图案 P ( x，y；u，v ) 中，有些元素值为负

值，但数字微镜器件（DMD）无法加载有负值的基图案。

另一方面，背景照明可能会产生一些噪声，降低重构质

量，因此需要用差分测量方法来解决。将 P ( x，y；u，v )
分为两种灰度图案：正图案 P+ ( x，y；u，v ) 和负图案

P- ( x，y；u，v )。
P ( x，y；u，v )= P+ ( x，y；u，v )- P- ( x，y；u，v )，（8）
P+ ( x，y；u，v )=[ 1 +W-1 { δW ( u，v ) } ] /2，（9）
P- ( x，y；u，v )=[ 1 -W-1 { δW ( u，v ) } ] /2。（10）
图 1（a）、（b）分别显示了由式（9）、（10）所生成的两

图 1　两组照明模式对比（M=N=128）。（a） 由式（8）生成的

图案；（b） 由式（9）生成的图案

Fig. 1　Comparison of two sets of illumination patterns (M=N=
128).  (a) Patterns generated from equation (8); (b) patterns 

generated from equation (9)

组照明图案的部分图像。随后，将照明图案投影到目

标场景，使用桶探测器检测一系列不同的电压信号，并

使用数据采集设备进行记录。反射调制信号可以表

示为

D ( u，v )= E+ k ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

O ( x，y ) ⋅P ( x，y；u，v )，（11）

式中：k为比例因子，其值由探测器检测表面的大小和

位置决定；O ( x，y )为目标物体；E代表探测器对背景

光的响应。进行差分运算后，有

D ( u，v )=D+ ( u，v )-D- ( u，v )= k ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

O ( x，y ) ⋅

P+ ( x，y；u，v )- k ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

O ( x，y )⋅P- ( x，y；u，v )。（12）

根据式（12）得到重构图像的每个频谱系数，并消

除环境噪声。最后，利用离散 W 逆变换的矩阵形式来

重构目标图像，重构方程可表示为

IO = W T ∗D∗W， （13）
式中：IO 表示重构图像；D为桶探测器的测量结果。成

像过程如图 2 所示。

3　仿真与分析

3. 1　灰度图案方法对比

为 了 验 证 所 提 DWT-CGI 方 法 的 性 能 ，使 用

FCGI［29］和 DCT-CGI［32］与其进行比较。以上 3 种方法

都属于基于灰度基图案的正交基采样方法，图像重建

都基于逆正交变换。FCGI 采用表现最好的圆形采样

策略［29］，DCT-CGI 采用 Z 字形采样策略［32］，DWT-CGI
采 用 菱 形 采 样 策 略 。 选 取 分 辨 率 为 128 pixel×
128 pixel 的图像（USAF）作为仿真目标。采样率分别

设 置 为 5%、10%、15%、20%。 采 用 峰 值 信 噪 比

（RPSNR）和结构相似性指数（MSSIM）评价图像质量，其值

越大表示重建效果越好。RPSNR的计算公式为

RPSNR=10⋅log10
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式中：I0 代表M× N像素的原始图像；I代表重构图像。

MSSIM的计算公式为

M SSIM ( x，y )= ( 2μx μy + c1 ) ( 2δxy + c2 )
( μ2

x + μ2
y + c1 ) ( δ 2

x + δ 2
y + c2 )

，（15）

式中：x为原始图像；y代表重构图像；μx和 μy分别代表

原始图像和重构图像的均值；δxy是 x和 y的协方差；δ 2
x

和 δ 2
y 分别代表 x和 y的方差；c1 和 c2 为常数。

对 USAF 图像的仿真结果如图 3 所示。表 1 列出

了重构图像的 RPSNR 和MSSIM。在 4 种采样率下，DWT-

图 2　基于 DWT 的计算鬼成像过程

Fig. 2　Procedure of computational ghost imaging based on DWT

图 3　不同方法重建 USAF 图像的比较结果

Fig.  3　Comparison of reconstruction results for the USAF image by different methods
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组照明图案的部分图像。随后，将照明图案投影到目

标场景，使用桶探测器检测一系列不同的电压信号，并

使用数据采集设备进行记录。反射调制信号可以表

示为

D ( u，v )= E+ k ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

O ( x，y ) ⋅P ( x，y；u，v )，（11）

式中：k为比例因子，其值由探测器检测表面的大小和

位置决定；O ( x，y )为目标物体；E代表探测器对背景

光的响应。进行差分运算后，有

D ( u，v )=D+ ( u，v )-D- ( u，v )= k ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

O ( x，y ) ⋅

P+ ( x，y；u，v )- k ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

O ( x，y )⋅P- ( x，y；u，v )。（12）

根据式（12）得到重构图像的每个频谱系数，并消

除环境噪声。最后，利用离散 W 逆变换的矩阵形式来

重构目标图像，重构方程可表示为

IO = W T ∗D∗W， （13）
式中：IO 表示重构图像；D为桶探测器的测量结果。成

像过程如图 2 所示。

3　仿真与分析

3. 1　灰度图案方法对比

为 了 验 证 所 提 DWT-CGI 方 法 的 性 能 ，使 用

FCGI［29］和 DCT-CGI［32］与其进行比较。以上 3 种方法

都属于基于灰度基图案的正交基采样方法，图像重建

都基于逆正交变换。FCGI 采用表现最好的圆形采样

策略［29］，DCT-CGI 采用 Z 字形采样策略［32］，DWT-CGI
采 用 菱 形 采 样 策 略 。 选 取 分 辨 率 为 128 pixel×
128 pixel 的图像（USAF）作为仿真目标。采样率分别

设 置 为 5%、10%、15%、20%。 采 用 峰 值 信 噪 比

（RPSNR）和结构相似性指数（MSSIM）评价图像质量，其值

越大表示重建效果越好。RPSNR的计算公式为

RPSNR=10⋅log10
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式中：I0 代表M× N像素的原始图像；I代表重构图像。

MSSIM的计算公式为

M SSIM ( x，y )= ( 2μx μy + c1 ) ( 2δxy + c2 )
( μ2

x + μ2
y + c1 ) ( δ 2

x + δ 2
y + c2 )

，（15）

式中：x为原始图像；y代表重构图像；μx和 μy分别代表

原始图像和重构图像的均值；δxy是 x和 y的协方差；δ 2
x

和 δ 2
y 分别代表 x和 y的方差；c1 和 c2 为常数。

对 USAF 图像的仿真结果如图 3 所示。表 1 列出

了重构图像的 RPSNR 和MSSIM。在 4 种采样率下，DWT-

图 2　基于 DWT 的计算鬼成像过程

Fig. 2　Procedure of computational ghost imaging based on DWT

图 3　不同方法重建 USAF 图像的比较结果

Fig.  3　Comparison of reconstruction results for the USAF image by different methods
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CGI 的 RPSNR 均 高 于 其 他 两 种 方 法 。 DWT-CGI 的

MSSIM 在 15% 和 20% 的采样率下最高。从图 3 可以看

出，DWT-CGI 恢复的图像均能获得最高的分辨率。

总体来看，DWT-CGI 的成像质量优于 DCT-CGI 和
FCGI。

同时，对 3 种方法的图像重建时间进行了比较，结

果如表 2 所示。可以看出，在相同的采样率下，DWT-

CGI方法需要的时间更少。这是因为重建计算基于逆

变换的矩阵形式，DCT-CGI 重建时间略长于 DWT-

CGI。相比之下，FCGI 重建时间显著上升，这是因为

傅里叶谱中的系数是复数，复数运算比实数运算更加

耗时，并且 FCGI 在图像重建前需要进行共轭对称系

数恢复操作。

进一步，通过模拟真实环境，对测量值添加噪声研

究了所提方法的噪声鲁棒性。向原始数据添加高斯白

噪声，高斯白噪声的添加是通过使用 MATLAB 的内

置函数 awgn（）实现的。信噪比（RSNR）分别被设置为

0 dB、−10 dB、−20 dB 和−30 dB。在全采样条件下，

对以上 3 种方法进行了比较，结果如图 4 与表 3 所示。

与 FCGI 和 DCT-CGI 相比，DWT-CGI 具有更好的抗

噪性能。

3. 2　二值图案方法对比

CGI 系统受到 DMD 刷新率的限制。DMD 的二

值调制频率可以达到 22 kHz，但 8 位灰度模式的调制

频率约为 250 Hz。因此，为了提高基于 DMD 的 CGI
系统的成像效率，提出了两种二值调制策略：一种是空

间抖动策略［30］；另一种是时间抖动策略［38］。空间抖动

策略基于上采样，提高了成像效率，但降低了成像空间

分辨率。时间抖动策略基于计算加权，这样可以保持

空间分辨率，但会牺牲成像效率。

这 里 选 择 空 间 抖 动 策 略 ，对 基 于 二 值 图 案 的

DWT-CGI（BDWT-CGI）进 行 仿 真 。 使 用 大 小 为

表 1　不同方法重建 USAF 图像的定量比较结果

Table 1　Quantitative comparison results for the USAF image 
by different methods

Index

RPSNR /dB

MSSIM /%

Method

DCT-CGI
FCGI

DWT-CGI
DCT-CGI

FCGI
DWT-CGI

Sampling ratio /%
5

13. 03
12. 78
13. 13

29. 59
30. 47

30. 11

10
15. 75
14. 96
15. 93

51. 03

50. 14
50. 71

15
17. 72
16. 98
17. 79

64. 70
63. 71
65. 47

20
19. 38
18. 60
19. 53

72. 83
72. 80
73. 23

表 2　不同方法重建图像时间比较

Table 2　Comparison of image reconstruction time by 
different methods unit:s

Sampling 
ratio
5%

10%
15%
20%

DWT-CGI

0. 001071

0. 001079

0. 001626

0. 001245

DCT-CGI

0. 001575
0. 002020
0. 002447
0. 001919

FCGI

0. 009257
0. 017320
0. 019452
0. 015926

图 4　不同噪声水平下重建 USAF 图像的结果

Fig.  4　Reconstruction results for the USAF image under different noise levels

表 3　不同噪声水平下重建 USAF 图像的定量比较结果

Table 3　Quantitative comparison results for the USAF image 
under different noise levels

Index

RPSNR /dB

MSSIM /%

Method

DCT-CGI
FCGI

DWT-CGI
DCT-CGI

FCGI
DWT-CGI

RSNR /dB
0

18. 06
18. 94
19. 51

46. 99
48. 13
48. 79

−10
15. 26
14. 83
15. 72

41. 87
41. 93
42. 72

−20
9. 98

10. 42
10. 53

25. 93
28. 27

27. 02

−30
7. 22
7. 26
7. 62

11. 11
13. 73

12. 08

128 pixel×128 pixel 的 Cameraman 图像作为重建目

标，重建结果如图 5和图 6所示。定量比较结果表明，在

低采样率下，BDWT-CGI 的成像质量略低于 DWT-

CGI。随着测量次数的增加，两者差距逐渐加大，

BDWT-CGI的RPSNR值先增大后减小，这是空间抖动策

略引起的量化误差以及成像空间分辨率降低导致的。

基于空间抖动策略，使用 USAF 图像再次将 3 种

方法进行比较，实验结果如图 7 及表 4 所示。可以看

出，DWT-CGI 方法在 RPSNR 和图像细节上的表现依然

最好，整体结果与灰度图案 CGI方法一致。

4　实验验证

实验系统如图 8 所示。使用白光 LED 作为光源，

由 DMD（ViALUX V-9601）加载生成的基图案，DMD

包含 1920×1200 个可单独寻址的镜子。每个镜子的

尺寸为 10. 8 μm×10. 8 μm 。DMD 的最大二值调制

速率高达 16 kHz，每秒可以投影 16393 个图案，在实验

中设置为最大刷新率。由于 DMD 的分辨率为 1920×

图 5　不同采样率下灰度和二值 DWT-CGI的图像重建结果

Fig. 5　Reconstructed images of grayscale and binary DWT-CGI under different sampling ratios

图 6　不同采样率下灰度和二值 DWT-CGI的 RPSNR变化

Fig. 6　RPSNR values of grayscale and binary DWT-CGI under 
different sampling ratios

表 4　不同方法重建 USAF 图像的定量比较结果

Table 4　Quantitative comparison results for the USAF image 
by different methods

图 7　不同方法重建 USAF 图像的比较结果

Fig.  7　Comparison of reconstruction results for the USAF image by different methods
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128 pixel×128 pixel 的 Cameraman 图像作为重建目

标，重建结果如图 5和图 6所示。定量比较结果表明，在

低采样率下，BDWT-CGI 的成像质量略低于 DWT-

CGI。随着测量次数的增加，两者差距逐渐加大，

BDWT-CGI的RPSNR值先增大后减小，这是空间抖动策

略引起的量化误差以及成像空间分辨率降低导致的。

基于空间抖动策略，使用 USAF 图像再次将 3 种

方法进行比较，实验结果如图 7 及表 4 所示。可以看

出，DWT-CGI 方法在 RPSNR 和图像细节上的表现依然

最好，整体结果与灰度图案 CGI方法一致。

4　实验验证

实验系统如图 8 所示。使用白光 LED 作为光源，

由 DMD（ViALUX V-9601）加载生成的基图案，DMD

包含 1920×1200 个可单独寻址的镜子。每个镜子的

尺寸为 10. 8 μm×10. 8 μm 。DMD 的最大二值调制

速率高达 16 kHz，每秒可以投影 16393 个图案，在实验

中设置为最大刷新率。由于 DMD 的分辨率为 1920×

图 5　不同采样率下灰度和二值 DWT-CGI的图像重建结果

Fig. 5　Reconstructed images of grayscale and binary DWT-CGI under different sampling ratios

图 6　不同采样率下灰度和二值 DWT-CGI的 RPSNR变化

Fig. 6　RPSNR values of grayscale and binary DWT-CGI under 
different sampling ratios

表 4　不同方法重建 USAF 图像的定量比较结果

Table 4　Quantitative comparison results for the USAF image 
by different methods

Index

RPSNR /dB

Method

DCT-CGI

FCGI

DWT-CGI

Sampling ratio /%

5

12. 99

12. 75

13. 09

10

15. 60

14. 87

15. 78

15

17. 38

16. 76

17. 45

20

18. 76

18. 18

18. 90

图 7　不同方法重建 USAF 图像的比较结果

Fig.  7　Comparison of reconstruction results for the USAF image by different methods
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1200，因此采用空间抖动策略对一系列 128 pixel×
128 pixel 的 灰 度 图 案 进 行 上 采 样 操 作 ，形 成

1024 pixel×1024 pixel 的二值图案。经过调制的光强

度信号由光电探测器（Thorlabs PDA100A）接收，数据

采集卡（NI USB-6366）将光信号转换为可由计算机处

理的数字信号，该信号即为测量的光强度值，组成图像

的变换频谱，最后执行 IDWT 以重建图像。基于上述

实验系统，在 5%、10%、15% 和 20% 的采样率下，使用

DCT-CGI与所提 DWT-CGI方法进行比较。

图像重建结果如图 9 与图 10 所示。在图 9 中，对

USAF 和玩具猪进行成像。可以看出，这两种方法都

能有效成像。进一步比较发现，DWT-CGI 恢复的图

像对比度更高，图像细节更好（例如条纹和玩具猪眼

睛），整体质量优于 DCT-CGI 恢复的图像。在图 10
中，对 USAF 和玩具鸭进行成像。整体来看，两种方

法恢复图像质量相似。对 5% 和 10% 采样率下的复原

图像的局部区域（图中方框所示）进行了放大，可以看

图 10　DCT-CGI和 DWT-CGI重建 USAF 和鸭子结果

Fig. 10　Reconstruction results for the USAF and toy duck by DCT-CGI and DWT-CGI

图 9　DCT-CGI和 DWT-CGI重建 USAF 和玩具猪结果

Fig. 9　Reconstruction results for the USAF and toy pig by DCT-CGI and DWT-CGI

图 8　实验系统示意图

Fig.  8　Schematic of the experimental system

出 DWT-CGI 恢复的图像细节更优，这与仿真结果

一致。

5　结 论

提出一种基于离散 W 变换的计算鬼成像方法

DWT-CGI。该方法是一种基于变换域的计算鬼成像

技术。由于离散 W 变换的能量压缩特性，DWT-CGI
可以在采样率为 10% 甚至更低的情况下实现高效的

压缩成像。图像重建基于矩阵形式表示的逆变换，可

实现快速实时重建。与现有方法相比，DWT-CGI 可
以获得更高的图像质量。总之，所提 DWT-CGI 方法

可以实现高质量和高效率的成像，为现有计算鬼成像

技术提供了一种新方案。
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出 DWT-CGI 恢复的图像细节更优，这与仿真结果

一致。

5　结 论

提出一种基于离散 W 变换的计算鬼成像方法

DWT-CGI。该方法是一种基于变换域的计算鬼成像

技术。由于离散 W 变换的能量压缩特性，DWT-CGI
可以在采样率为 10% 甚至更低的情况下实现高效的

压缩成像。图像重建基于矩阵形式表示的逆变换，可

实现快速实时重建。与现有方法相比，DWT-CGI 可
以获得更高的图像质量。总之，所提 DWT-CGI 方法

可以实现高质量和高效率的成像，为现有计算鬼成像

技术提供了一种新方案。
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