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基于局部Hadamard调制的迭代去噪鬼成像

张伟良 张闻文 何睿清 陈 钱
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 庞大的采样次数和较低的信噪比 (SNR)一直制约着鬼成像的实际应用进程，传统的鬼成像利用高斯型随机光

场进行成像，而高斯矩阵的非正交性引入了散斑相关性噪声，降低了信噪比和成像效率。为此提出了利用局部的

Hadamard矩阵对目标进行测量，并以低分辨率的清晰成像作为高分辨率成像的先验知识实现去噪，可以有效避免

相关性噪声。通过仿真以及实验表明，与传统的重构方法相比，本文方法可以提高信噪比和成像效率。
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Abstract Large number of sampling and low signal-to-noise ratio (SNR) limit the practical application of ghost

imaging process. The traditional ghost imaging using Gaussian random field imaging ，however, speckle noise is

introduced by the non-orthogonality of Gaussian matrix , which decreases the SNR and efficiency. Therefore, local

Hadamard matrix is used to measure the target, and the clear image of low-resolution image is utilized as a prior

knowledge for high resolution image to achieve denoising, which can effectively eliminate the correlated noise.

Simulation and experimental results show that, comparing with the traditional reconstruction methods, the proposed

method can increase the SNR and imaging efficiency.
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1 引 言
鬼成像又称强度关联成像，是一种建立于光场强度涨落的非局域成像方法 [1-8]。与传统的点对点成像方

式不同，它主要利用光场的涨落分布的随机性，因此原则上来说它是属于统计成像的范畴。近年来，鬼成像

的研究热点主要集中在成像质量的改善以及采样效率这两个方面。

近年来，国内的研究团队主要从改进重构算法方面来实现成像质量的改善，2009年，Gong等 [9]提出了差

分鬼成像的概念 [10-12]，指出在采样数较少的条件下可以通过去除空间涨落的不均匀性来提高成像信噪比；随

后出现的一系列成像方案，比如归一化鬼成像 (NGI)[13]、时间相关微分鬼成像 (TCDGI)[14-15]、双阈值时间相关成

像 (DTTCI)[16]以及迭代去噪鬼成像 (IDGI)[17-18]等，都是立足于高斯光场的调制编码和后端数据的计算，并未对

光场编码调制方式进行深入探讨。当然，也有一些在做编码方向的研究工作。杨华等 [19]提出采用纠错编码
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来改善成像质量；Luo等 [20]提出双曲余弦函数对高斯光束进行整形。前述工作还是基于高斯光场调制，往往

只有在采样率远大于 100%奈奎斯特采样数下才能呈现出比较好的成像效果。事实上，高斯光场并不是调

制编码的最佳选择，对于采样信息的利用率比较低。

针对传统鬼成像方法成像质量差以及采样效率低的缺陷，本文提出了基于局部 Hadamard调制的迭代去

噪计算鬼成像方案。Hadamard矩阵 [21]的任意两列不相关，故能够有效避免各个像素点间的相关性噪声，对

于采样效率有很大地提高。在实际应用中，测量光场容易叠加部分噪声而使得 Hadamard矩阵的列间存在关

联，此时可以通过迭代去噪的方法去除部分噪声来提高信噪比。

2 理 论
2.1 迭代去噪过程

图 1为计算鬼成像 [22-24]的原理图。激光光源发射出的光束通过空间光调制器 (SLM)的幅度调制后在目标

处构成 Hadamard型投影 I
(i)
r (x) ，经由目标 T (x) 的透射或反射后，最终被桶探测器接收形成光电流 I

(i)
s 。通过

I
(i)
r (x) 和 I

(i)
s 的二阶关联运算，可以获得目标的成像。

图 1 鬼成像原理图

Fig.1 Diagram of ghost imaging
传统二阶强度关联鬼成像公式为
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式中 δ2 (x,x) 、δ2 (x′,x) 都是协方差。其中 δ2 (x,x) 是自相关系数，δ2 (x′,x) 是互相关系数。

(2) 式可以看出传统意义上所求得的重构图像内部存在噪声干扰项。 δ2 (x′,x) 是独立于具体的目标，取

决于所采用的测量矩阵。

T (x) =
ΔG (2)(x) -∑

x′ ≠ x

δ2 (x′,x)T (x′)
δ2 (x,x) ， (3)

式中协方差 δ2 (x,x) 和 δ2 (x′,x) 都可以利用测量矩阵直接求取，问题的关键在于削去项 T (x′) 的获取。在以

Hadamard矩阵作为调制模式的成像系统中，δ2 (x′,x) ≈ 0 ，(3)式可简化为 T (x) = ΔG (2)(x)
δ2 (x,x) 。
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在实际成像过程中，由于光路的不稳定性以及器件固有的噪声等因素，局部 Hadamard测量矩阵的非相

关性会受到破坏。在一定程度上造成各个像素点间存在一定的相关性噪声，污染最终的重构效果。 δ2 (x′,x)
的存在是造成重构图像信噪比低的关键性因素，通过人为消去作用，可以避免一部分噪声的影响，实现信噪

比的提升。

对于一幅图像而言，某个像素点数值上是与周围像素点相近的，即一幅低分辨率的图像能够基本代表

原始图像的像素分布。采用低分辨率的目标图像替代 T (x′) ，对于 T (x) 的求取影响不会太大，相比掺入大量

噪声的高分辨率图像而言，数值上的计算误差会小一些。

Tn (x) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
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δ2 (x′,x)Tn - 1(x′)
δ2 (x,x) ,n > 1

. (4)

第一次迭代时，将低分辨率的重构图像作为迭代削去项，在接下来的迭代过程中则以上一次的迭代结

果作为迭代削去项，一般迭代 2至 3次即可。

2.2 局部Hadamard测量矩阵

传统的鬼成像利用高斯随机分布矩阵来调制光场，对目标信息进行测量采集。高斯矩阵能够重构出目

标，但信息的利用率偏低，往往采样多次依然无法获得高信噪比的图像。其根本原因在于高斯矩阵不是正

交矩阵，无法保证测量光场的各个像素点间不相关，其不相关性只能通过增加采样次数来实现。
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式中 A矩阵满足高斯随机分布，理论上来说其协方差矩阵 cov(A) 不是对角阵，随着 m 增加，当 m 远大于 n

时，协方差矩阵会向对角阵靠近，这是重构图像信噪比提高的根本原因。

Hadamard矩阵是由+1与-1组成的 n 阶方阵，同时也是正交矩阵，即任意两行 (两列)正交。Hadamard矩

阵作为测量矩阵能够实现更好的重构效果，这主要在于它具有列的不相关性以及行的正交性。
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在实际应用中，±1很难用光强来表征，需要对 Hadamard矩阵进行改造。通过 (7)式可以产生 0与 1组成

的 n 阶方阵 ,原来为-1的位置全部被替换成 0。
H 2n

∗ = ( )H 2n + 1 /2 ， (7)
∀x,y ∈ [1,2n] 且 x ≠ y , 则Hadamard矩阵中这两列的协方差为

δ2 (x,y) = E(xy) - E(x)E(y) =
1
2n∑

i = 1

2n
H 2n

∗(i,x)H 2n
∗(i,y) - 1

2n∑
i = 1

2n
H 2n

∗(i,x) 12n∑
i = 1

2n
H 2n

∗(i,y) =
1
2n

2n - 2 - 1
2n

2n - 1∙ 1
2n

2n - 1 = 0
. (8)

同样可得到其他情况下的结果
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由此可见，改造的 Hadamard矩阵的协方差矩阵是一个对角阵，这一点对于二阶关联算法 (1)式来说十分

重要。理论上来说，(2)式中的迭加项∑
x′ ≠ x

δ2 (x′,x)T (x′) = 0，即可以实现目标图像的完全重构。

Hadamard方阵要求行与列都是 2n ，而目标图像的像素不可能每次都这样取值，这在很大程度上限制了

其在实际中的应用。因而，截取Hadamard矩阵中的一部分作为目标的测量矩阵是可取的。

假设图像像素为 a × b , 且 2n - 1 ≤ a × b ≤ 2n ，那么可以提取 Hadamard方阵 H2n 中任意的 a × b 列作为测量

矩阵，这样重构出来的图像是清晰无噪声的。减少测量的次数是以牺牲信噪比为代价的。此外，需要明确

的一点是，在选取 Hadamard矩阵的多行作为调制光场时必须是随机的，连续选取会造成重构图像发生重叠

效应。

2.3 算法流程步骤

根据以上介绍的理论，如图 2所示，可以将本文算法归纳为以下几个关键性的步骤：

1) 确定 Hadamard矩阵并变更其为 0与 1分布，截取其中部分矩阵以及利用 Kronecker积来实现低分辨率

测量矩阵的构造。

2) 将测量矩阵按照行依次变换为 a × b 的采样矩阵，实现 n 次(相对目标像素数较少)对目标的采样输出。

3) 按照传统的二阶强度关联算法重构出低分辨率的目标图像 T low (x) 。
4) 重新产生阶数更高的 Hadamard矩阵，阶数 2i 需要满足：2i - 1 ≤ a × b ≤ 2i ，同样变更其为 0与 1分布，随

机选取其中的 a × b 列，之后再从 a × b 列中随机选择 N行 (N越是接近于 2n ，重构图像的信噪比越高)，形成对

于目标重构的测量矩阵。

5) 重复 2)的过程，实现 N次对于目标的采样输出。

6) 利用二阶强度关联算法重构目标图像 ΔG (2)(x) ，并计算出测量矩阵的协方差矩阵，主对角线对应于

图 2 本文算法流程图

Fig.2 Flow chart of the proposed algorithm
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δ2 (x,x) ，而其他则是对应于∑
x′ ≠ x

δ2 (x′,x) ，最后将 3)的低分辨率图像 T low (x′) 代入 (4)式迭代获得较高信噪比的目

标图像。

3 实验与讨论
理论上来说，在不存在噪声干扰的情况下，局部 Hadamard调制鬼成像能够在足够采样 (接近于图像像素

大小)的条件下完全重构目标图像。但在实际成像过程中，大气湍流等噪声因子的存在使得成像效果与真实

目标图像有着一定的偏差。为验证本文算法的合理性，对几个简单目标进行鬼成像。实验中光源采用波长

为 632.8 nm的激光光源，而散斑光场由 Matlab软件生成并通过空间光调制器 (SLM)调制，SLM的每一个像素

尺寸是 8 mm×8 mm。

峰值信噪比(PSNR)定义为

fPSNR = 10 lg MN (L - 1)2

∑
x = 0

M - 1∑
y = 0

N - 1[ f (x,y) - f ̂ (x,y)]2
， (10)

式中 L为灰度级数，M、N为图像长和宽的像素数。

首先对目标图像 NJUST进行成像，该目标图像长 40 mm，宽 16 mm，距离空间光调制器 50 cm，目标图像

像素区域为 40 pixel×100 pixel。除了图 3(b)低分辨率 (10 pixel×25 pixel)采样 250次，其他方法的采样次数均

为 4000次，均达到 100%奈奎斯特采样数。

图 3(a)是原始图像，图 3(b)～(f)分别表示 TGI(Hadamard)低分辨率重构图像、TGI(Gaussian)重构图像、DGI
(Gaussian)重构图像、TGI(Hadamard)重构图像以及 IDGI(Hadamard)重构图像。第一行为数值仿真，fPSNR 分别

为 12.9432、14.8149、19.6629、28.4153，第二行为实验结果， fPSNR 分别为 8.0473、9.2999、14.4328、20.3007。
从图 3中可以看出，基于高斯分布的传统二阶关联鬼成像 (TGI)成像效果最差，背景中存在大量的噪声，严重

影响视觉感受；差分鬼成像 (DGI)去除了部分背景噪声，增强了对比度，但还是无法明显改善图像的质量。对

比图 3(c)和图 3(e)可以明显看出，Hadamard调制矩阵的效果远好于高斯矩阵；对比图 3(e)和图 3(f)，迭代去噪

过程对于像质改善有着很大的作用，成像效果与原图接近。

图 3 多种方法重构灰度目标 NJUS的结果分析

Fig.3 Reconstruction results of gray target NJUST by different algorithms
由于二灰度的目标不具备代表性，所以选择灰度等级为 255的 girl图像作为目标进行数值仿真实验，图

像长和宽均为 25 mm，距离空间光调制器 50 cm，目标图像的像素区域为 64 pixel×64 pixel。图 4(a)是原始图

像，图 4(b)是 1000次采样后的 TGI(Hadamard)低分辨率 (32 pixel×32 pixel)重构图像，图 4(c)~(f)中 fPSNR 分别为

12.2522、13.6391、18.8969、26.5668、27.6302、26.8529，分别表示样本数为 4000的 TGI(Gaussian)重构图像、DGI

图 4 多种方法重构灰度目标 girl的结果分析

Fig.4 Reconstruction results of gray target girl by different algorithms
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(Gaussian)重构图像、TGI(Hadamard)重构图像、IDGI(Hadamard)重构图像。图 4(g)是 120000 次采样后的 TGI
(Gaussian)重构图像，图 4(h)是 35000次采样后的 DGI(Gaussian)重构图像。图 4中对目标 girl图像重构效果的

规律与图 3基本一致，但是明显可以看出在细节信息的恢复上确实存在着困难，比如头发丝和衣领处。通过

对比表 1中各算法在相同成像效果下的采样次数，和对比图 6中各算法在相同采样次数下的成像效果，可以

明显看出本文方法在采样效率上的优越性。

表 1 不同算法相同成像效果对比

Table 1 Comparison of different algorithms under same image quality
Different algorithm

TGI(Gaussian)
DGI(Gaussian)

IDGI(Hadamard)

Sampling number
120000
35000
4000

fPSNR /dB
27.6302
26.8529
26.5668

为了分析基于局部 Hadamard测量矩阵的迭代去噪方法的成像规律，分别对 girl、ghost、GA这三个目标进

行成像。其中三个目标的尺寸都是长、宽为 25mm，目标图像的像素区域为 64 pixel×64 pixel。从图 5中可以

看出，PSNR先是逐步增加，在采样 3000次以后增加幅度明显加快。目标图像的总像素数是 4096，Hadamard
矩阵设定的阶数也是 4096，即每一行表示对目标的一次测量，理论上来说测量次数达到 4096时可以完全重

构目标，但在实验中噪声的存在会破坏 Hadamard 矩阵的分布，使得重构存在一定的误差。由此可见 ,
Hadamard矩阵列间的不相关性是十分重要的。

图 6是不同方法对目标 girl重构成像效果的对比。本文方法的成像效果明显优于其他方法，尤其是在采

样次数接近像素数时，曲线斜率明显增加。另外，Hadamard测量矩阵调制下的传统鬼成像也比高斯测量矩

阵下效果好。

4 结 论
在传统鬼成像以及迭代去噪鬼成像的基础上，提出将局部 Hadamard矩阵作为测量矩阵，可以改善成像

的效率以及提高信噪比，并通过一系列数值仿真以及实验验证了该方案的有效性。在同样的采样次数下，

相比于传统鬼成像和差分鬼成像，该方案重构图像的峰值信噪比最多可以提高将近 15 dB。另外，随着采样

次数接近于目标图像的像素总数，峰值信噪比提升更加明显。
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