
第 35卷 第 5期

2015年 5月
Vol. 35, No. 5
May, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0511004-

基于数字微镜器件的“后视”关联成像

唐文哲 1,2 曹正文 1 石剑虹 2 ,3,4* 曾贵华 2,3,4 方双红 1

1西北大学信息科学与技术学院 , 陕西 西安 710100
2上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室 , 上海 200240

3上海交通大学量子信息与感知处理研究中心 , 上海 200240
4上海交通大学北斗导航与位置服务重点实验室 , 上海 200240

摘要 传统成像的必要条件是相机对着物体。由于障碍物的遮挡，传统成像在很多时候都不能得到目标物体理想

的像，但在关联成像机制下，借助一些障碍物的漫反射，适当调整反射的角度，可以实现相机在镜头不对着物体正

面的情况下对目标正面成像，这在传统成像中，一般只能通过镜面反射才能做到。利用数字微镜器件 (DMD)调制普

通光源，可以改进传统的关联成像，省去参考光路的测量。而且，数字微镜器件使得例如发光二极管这种普通的光

源也可以用来实现关联成像 , 对工程实现有重要意义。
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Abstract For conventional imaging methods, the camera lens facing the object is necessary. Because of obsta⁃

cles, conventional imaging methods in many cases are not get the ideal image of the target object. But in corre ⁃

lation imaging, by setting an appropriate angle, the image is got without the camera lens lying in front of the

target object with the diffusing on the obstacles. Under a digital micro-mirror device (DMD) modulation, the

reference path is omitted. Also, DMD may also be used to implement the correlation imaging with ordinary

light source, such as light emitting diode. It has broad prospects in engineering projects.

Key words imaging systems; correlation imaging; ghost imaging; diffuse; digital micro-mirror device

OCIS codes 110.0113; 110.1758; 110.3010

收稿日期 : 2015-01-06; 收到修改稿日期 : 2015-02-01

基金项目 : 国家自然科学基金(61471239)、陕西省自然科学基金(2013JM8036)
作者简介 : 唐文哲(1990－)，男，硕士研究生，主要从事关联成像方面的研究。E-mail: 328035630@163.com
导师简介：曹正文(1969－)，女，副教授，硕士生导师，主要从事导航、量子通信等方面的研究。E-mail: caozhw@nwu.edu.cn

*通信联系人。E-mail: purewater@sjtu.edu.cn

1 引 言
关联成像 (鬼成像)是近几年发展起来的新的成像机制，具有分辨率高、抗噪性好、物像分离等优点。但

在实验中，由于对信号路物体强度测量的探测器 (点探测器、桶探测器)在对物体成像时都必须直接获得物体

透射 (反射)的光场强度，探测器的摆放位置受到很大的限制，从而在对地质勘测，军事应用等领域中运用受

到影响，鬼成像的优势不能得到充分的体现。而借助光在其传播路线上的障碍物，后视关联成像可以在很
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大程度上改善探测器的位置限制问题，在物体的前方、侧方、侧后方甚至正后方，都可获得物体正面的像。

最早的关联成像是以纠缠双光子作为光源 [1-3]，其制备条件很苛刻。随着关联成像的发展，纠缠双光子

逐渐被赝热光取代，而后，热光作为光源，广泛的应用于关联成像中 [4-10]。之后，Shapiro[11]在理论上提出使用

空间光调制器 (SLM)来预置光源的光场强度信息，从而省去了参考光路对光场的实时测量，实现了单路关联

成像的方案。这样只用一个单像素的探测器测量信号光路的光场总强度即可成像，这就是计算式鬼成像

(CGI)。2009年，Bromberg等 [12]在实验上实现了上述方案，成功得到了物体的像。

2 关联成像基本原理
经典的热光关联成像 [8-10]实验原理如图 1所示，光源发出的热光经过一个分束器 (BS)分为两束，分别进入

信号光路与参考光路。信号光路放置一个反射式的目标物体 [15，16]，在物体反射光路上用一个固定的点探测

器或者桶探测器检测点光强或者总光强信息；在参考光路上放置一个电荷耦合器件 (CCD)测量光的空间强

度分布信息，这个过程称为符合测量。测量时两个探测器应设置相同的采样间隔并保持同步，输出的光强

信号输入到计算机内进行关联运算，从而恢复出目标物体的图像信息。

图 1 经典热光关联成像示意图

Fig.1 Schematic of conventional thermal light correlation imaging
单路计算式关联成像 [11-14]是在传统的热光关联成像基础上，用空间光调制器调制输入光源，图 2为系统

示意图。扩束的激光进入 SLM，控制 SLM产生相位随机变化的阵列，出射光束是经过调制的光束，并照射在

目标物体上，然后将物体反射的图像信息的光信号用一个透镜会聚到点探测器检测，并保持探测器的采样

频率和 SLM产生的随机相位阵列频率一致，由于每次 SLM产生的随机相位阵列是已知的，它作为参考光路

的强度分布与实际信号光路的强度分布一致，结合点探测器测得的包含物体图形信息的总光强，利用符合

测量算法能够恢复出该目标物体的像。

图 2 计算式关联成像示意图

Fig.2 Schematic of computational correlation imaging
对信号光路物体 N次测量，探测器得到的光场总强度 Si ，显然有

Si = ∑
(x,y) ∈ Ω

Ii(x,y) , (1)
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式中 Ii(x,y) 为探测平面上的光强分布，Ω 为光源是在该平面上的投影区域。而参考路光场强度为 Pi( )x,y
(1 ≤ i≤ N ) 是已知的，那么重构的图像 G ( )x,y 由关联算法计算得到

G ( )x,y = [ ]Si - Si [ ]Pi( )x,y - Pi( )x,y , (2)
式中 · = 1

N∑i 表示 N次测量的平均值。

在后视成像中，光在照射物体后发生第一次漫反射，反射后光场照射到墙面，在墙面上发生第二次漫反

射，第一次反射后的光场强度分布为 Ii( )x,y ，第二次反射后的光场强度分布为 Ji( )x,y ，反射前的总光强为

Si 。光在经过两次漫反射之后，物体的像的空间结构遭到了破坏，但探测器仍能够探测到部分光强，此光强

S′
i 应与反射前光强正相关，即

S′

i ∝ ∑
(x,y) ∈ Ω

Ji(x,y) ∝ ∑
(x,y) ∈ Ω

Ii(x,y) , (3)
因此，由(2)、(3)式可得到，由 S′

i 重构出的图像 G′( )x,y 满足：

G′( )x,y ∝ G ( )x,y , (4)
(4)式说明，在这种经过物体和墙面两次漫反射的关联成像过程中，探测器探测到的光强只是光场的部分能

量，而利用这部分能量，就足以重构出物体的像。

在实际关联成像实验中，采用的是计算式关联成像，省去参考光路对光场强度的测量，只需要测量信号

路的光场强度。而如今的计算式关联成像一般是通过数字微镜 (DMD)对光源进行随机的强度调制 [17]，在这

种调制下，对光源的要求就降低了很多，日光也可用于关联成像。

3 实验过程及结果
实验中采用的光源是 Thorlab公司的 DC2100发光二极管 (LED)，抽运电流范围为 0~1600 mA，成像方案

中用到了一个重要的器件是 X-DIGIT公司的数字微镜器件，阵列大小为 1024×768，对角线长度为 0.7英寸

(17.78 mm)，微镜尺寸为 1 3.68 μm × 13.68 μm ，微镜间隙是 1 μm 。LED将均匀光场投射到 DMD面上，DMD
预制了由 Matlab软件生成的黑白比为 1: 1的随机图，最小像素为 4 pixel×4 pixel，此光场经过 DMD调制后，产

生空间强度涨落的光场，该强度涨落是 0~1分布的二值随机涨落。由 DMD调制的信号可作为参考臂的空间

光强分布信息，从而实现了单路关联成像。

实验中，待成像物体选用反射式物体——一枚一角硬币进行实验。LED光源发出的光照射在 DMD上，

DMD由电脑控制将光源调制，变为空间强度随机涨落的散斑场，后经过一个会聚透镜照在一枚硬币上发生

漫反射，此时硬币反射的像落在墙面上，实验中用一个硬纸板代替，硬纸板漫反射的像由 CCD 相机进行采

集，CCD相机是 IOI公司的 flare 2M360相机，CCD探测与 DMD同步由计算机软件控制，并把每次测量得到的

图像总光强保存下来。若要恢复出清晰的像，DMD反射的明暗强度随机分布的散斑要清晰并且尽可能多的

落在待测物体上，而且散斑颗粒的尺寸应尽可能小于物体表面细节的尺寸。

图 3 后视成像实验示意图

Fig.3 Schematic of back-side imaging experiment
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图 3中 LED灯摆放在距离 DMD20 cm处，入射角为 20°，DMD距离硬币 43 cm，硬币的直径为 1.9 cm,硬纸

板与硬币的距离为 17 cm，CCD相机距离纸板 25 cm。DMD调制后的光源经过硬币和硬纸板两次漫反射，由

CCD采集像的强度信息，完成关联运算最终恢复硬币的像。实验中测量次数 N分别为 2000，20000，200000，
成像结果如图 4所示。

图 4 后视成像的实验结果。(a) CCD拍摄的硬币影像 ; (b) DMD发出的随机散斑 ; (c)~(e)使用 55 mm会聚透镜关联运算恢复的图

像 ; (f)~(h)使用 75 mm会聚透镜关联运算恢复的图像

Fig.4 Results of back-side imaging. (a) Image of the coin captured by CCD; (b) random speckle pattern sent by DMD; (c)~(e)
reconstructed correlation images with 55 mm convergent lens; (f)~(h) reconstructed correlation images with 75 mm convergent lens

由图 4可知，在测量次数增加时，采用不同会聚透镜恢复出的图像都会更清晰。采用 55 mm 会聚透镜

时，投射到硬币所在面上的整幅散斑场的尺寸为 7.3 cm×5.5 cm，硬币面积占散斑场面积的 7.06%，由此可以

计算出落在硬币上的散斑数约为 3378。采用 75 mm会聚透镜时，投射到硬币所在面上的整幅散斑场的尺寸

为 4.6 cm×3.3 cm，硬币占散斑场面积的 18.68%，由此可以计算出落在硬币上的散斑数约为 9179。由基于

DMD的关联成像实验原理可以知道，在测量次数相同的情况下，图像的信噪比 RSNR 和落在物体上的散斑数

N r 负相关 [4-5]，所以采用不同焦距的会聚透镜恢复出的图像质量会有差异。由于成像过程经历了两次漫反

射，物体像的空间结构受到了很大程度地破坏，所以恢复时需要更多的测量次数才能得到比较清晰的像。

若想获得更高的图像质量，可以采用以下方法：把 DMD调制的散斑像素变小、采用长焦的会聚透镜，从而达

到增加物体上散斑数目。但与此同时，需要更多的测量次数才能恢复出物体的像。

实验中，仅当光源 LED灯的光强发生变化时，会对最终恢复出的图像可见度产生影响。图 5为实验时设

置 LED灯的光强分别 400，800, 1600 mA时 CCD采集到的图像和 20000次测量后关联运算恢复出的图像（其

他实验中参数均不变）。

图 5 不同光源强度漫反射实验结果。(a)~(c) CCD采集到的图像 ; (d)~(f)关联运算恢复出的图像

Fig.5 Diffuse experimental results of different light source intensities. (a)~(c) Images obtained by CCD;
(d)~(f) images restored by correlation computing

由图 5可知，随着光源光强的增大，恢复出的图像质量也会变好。这是因为在关联成像中，强度关联函

数 G ( )ρ =< S Ir( )ρ > ，信号与背景的比值定义为

RSBR = G(ρ in)
G(ρout) = S in Ir ( )ρ in

Sout Ir (ρout) , (5)
式中 S in 表示信号光路硬币反光区域的光强，Sout 表示信号光路透光区域的光强(实验中硬币固定在一张纯黑

色硬纸板，透光区域则为光落在黑纸板上的区域)，Ir ( ρ in )表示参考光路在 ρ in 处的光强，Ir ( ρout )表示参考光

路在 ρout 处的光强。实验为单路计算式关联成像系统，参考路是预制的，光强处处相等，故(5)式可化简为

RSBR = S in
Sout

, (6)
而可见度定义为

V = G ( )ρ in - G(ρout)
G ( )ρ in + G(ρout)

= RSBR - 1
RSBR + 1 , (7)
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可见，RSBR 越高，可见度越高，而随着光源光强的增大，S in 必然会增大，而 Sout 增大的就不明显，所以图

像的可见度会提升。

4 结 论
利用 DMD调制的普通 LED光源和普通 CCD相机，实现了单路漫反射成像，并对成像效果进行了一定的

分析。实验成像过程中经历了两次漫反射，能够得到较好的实验效果。理论上，在测量次数足够多的情况

下，可以实现多次漫反射成像，这将对很多领域产生影响，具有广阔的前景。
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