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摘要　提出一种基于混合散斑图的压缩计算鬼成像方法.通过对不同分辨率尺度组成的复杂物体进行自动识别,

检测出物体中较大和较小分辨率区域,根据识别区域生成由不同大小尺寸散斑组成的混合散斑图进行探测,结合

压缩感知对恢复图像进行处理.通过理论分析和数值仿真发现,与传统计算鬼成像方法相比,该方法克服了散斑

大小选取不适当对恢复图像质量的影响,显著提高了恢复图像的衬噪比和可见度,有效降低了均方误差.该方法

在提高成像质量的同时减少采样时间,有利于进一步推动计算鬼成像技术的实用化.
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１　引　　言
鬼成像(GI),又称关联成像,是在过去二十年中发展起来的一种新颖光学成像技术.与经典光学成像

不同,鬼成像需要两束光进行成像,其中一束被具有空间分辨本领的探测器接收,称为参考光;另一束与待测

物体相互作用后被一个没有空间分辨本领的桶探测器接收,称为信号光.互关联两个探测器的光电流即可
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以恢复待测物体的图像.一般常见的鬼成像有单臂计算鬼成像[１Ｇ２]和双臂传统鬼成像[３Ｇ６].其中,计算鬼成

像是Shapiro[１]在２００８年提出的一种新的鬼成像方法.２００９年Bromberg等[２]在实验上验证了计算鬼成

像.与双臂传统鬼成像方法不同,计算鬼成像只有一条光路,而且仅靠一个桶探测器即可恢复物体的像.其

关键是利用空间光调制器(SLM)或数字投影仪(DLP)、数字微透镜器件(DMD)对散斑光场进行调制,并通

过计算获得照射到待测物体上的散斑场,将桶探测器记录的总强度信号与计算得到的散斑场进行关联计算

即可恢复物体信息.由于计算鬼成像的光路简单,可人为调制光场,因此可以通过设计特殊散斑的方式提

高图像质量,比双臂传统鬼成像更具有优势[７Ｇ８].Sun等[９]利用多个单像素探测器和DLP成功实现了三维

计算鬼成像,进一步推动了计算鬼成像技术在实际场景中的应用[１０Ｇ１２].
在鬼成像技术中,散斑大小是影响成像质量的重要因素之一.当散斑尺寸大于待测物体特征细节时,系

统分辨率不足以分辨物体,得到的是一个模糊物体的像;而当散斑尺寸远小于待测物体细节时,虽然系统分

辨率可以足够分辨物体,但其成像的可见度与衬噪比(CNR)会变得很低,同时需要大量的采样数,相应的图

像恢复时间较长,提高了对实验设备的要求.所以,对于由不同分辨率尺度组成的实际物体,如何选取合适

大小的散斑图来提高恢复图像质量成为人们关注的热点问题[１３Ｇ１４].Chan等[１５]在理论上解释了随机散斑与

成像质量的关系,并提出了提高成像质量的方法.Chen等[１６Ｇ１７]采用多相干尺度散斑场获得了比固定相干尺

度散斑场更高的成像分辨率,同时具有更加优良的抗噪性能.

２００９年,Katz等[１８]将压缩感知理论引入鬼成像技术.作为一种新的信号处理方法,压缩感知可以使用

远少于待测物体信息的奈奎斯特采样点数据来精确恢复物体信息,极大地节约了采样时间[１９Ｇ２０],同时推动了

鬼成像技术在遥感领域的应用[２１Ｇ２３].图像识别技术在现代计算机科学中得到了快速发展,并且广泛运用到

人脸识别、指纹识别等各个方面.其中,传统灰度图检测方法具有匹配效果良好、定量分析准确等优点[２４].
本文利用边缘检测图像识别算法对物体目标区域进行识别,并将压缩感知技术与计算鬼成像方法相结合,提
出基于混合散斑图的压缩计算鬼成像方法.本文方法实现步骤简单,理论分析和数值仿真结果相一致,在显

著提高成像质量同时,有效地降低了采样次数.

２　方法设计及理论分析
在基于混合散斑图的压缩计算鬼成像方法中,所用待测物体是由低分辨率的大尺寸数字１和高分辨率

的小尺寸数字２０１６共同组成的多分辨率二值型物体,大小为２００pixel×２００pixel.
采用大小为６pixel×６pixel的较大散斑对待测物体进行２５０次探测采样,经关联计算得到物体的粗略

恢复图像.利用Canny边缘检测算法抑制粗略恢复图像的噪声,并尽量确定目标图像数字１边缘的准确位

置[２５].数值仿真中,Canny算子的两个阈值分别设置为０．４和０．７,标准差为９.边缘检测后,建立大小为

４×４的高斯低通滤波算子,并使用卷积作适当边缘填充.对填充后的边缘图像进行扫描,获得目标区域范

围,实现对待测物体中数字１区域的自动识别,如图１(a)所示.对应１所在区域采用较大尺寸的散斑图,而
对应２０１６所在区域则采用较小尺寸的散斑图,将两种散斑图合并组成混合散斑图,如图１(b)所示.其次,
利用DLP作为光源,将混合散斑图投射到距离投影仪一定距离的待测物体上,反射光信号经单像素光电探

测器收集,实现计算鬼成像的图像恢复,如图２所示.最后经过压缩感知处理获得高质量恢复图像.

　　对混合散斑图压缩计算鬼成像方法进行理论分析.在传统计算鬼成像(TCGI)中,待测物体恢复图像的

减背景二阶关联函数为

G(２)(x,y)＝
１
M∑

M

m＝１
I(m)(x,y)I(m)

O －
１
M２∑

M

m＝１
I(m)(x,y)∑

M

m＝１
I(m)
O , (１)

式中I(m)(x,y)表示第m 次测量时单个散斑图空间强度分布值,M 为总采样数,I(m)
O 表示第m 次测量时单

个散斑图照射物体后的总强度值,即桶探测值,满足

I(m)
O ＝∫I(m)(x,y)O(x,y)dxdy, (２)

式中O(x,y)是物体的反射率系数.

　　对于混合散斑图计算鬼成像(HSCGI),假设物体是由k 个不同分辨率尺寸区域构成的复杂物体,经自
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图１ (a)区域识别与(b)混合散斑图

Fig．１  a Regionalidentificationand b hybridspeckleＧpattern

图２ 计算鬼成像实验装置图

Fig．２ Experimentalsetupofcomputationalghostimaging

动识别处理后,其中第i个区域的物体反射率系数表示为Oi(x,y),i＝１,２,３,􀆺,k.相应区域选择合适大

小的固定散斑进行探测,则第m 次采样后该目标区域散斑图照射物体后的强度和为

I(m)
Oi ＝∫I(m)

i (x,y)Oi(x,y)dxdy. (３)

　　由(１)式可以得到第i个区域恢复物体的二阶关联函数为

G(２)
i (x,y)＝

１
M∑

M

m＝１
I(m)

i (x,y)I(m)
Oi －

１
M２∑

M

m＝１
I(m)

i (x,y)∑
M

m＝１
I(m)
Oi , (４)

即获得了第i个区域的恢复图像.
对于由k个不同分辨率尺寸区域构成的复杂物体,利用k个不同分辨率尺寸的散斑按照一定比例组合

成新的混合散斑图后,得到HSCGI方法的二阶关联函数为

G′(２)(x,y)＝
１
M∑

M

m＝１
∑
k

i＝１
I(m)

i (x,y)I(m)
Oi －

１
M２∑

M

m＝１
∑
k

i＝１
I(m)

i (x,y)∑
M

m＝１
∑
k

i＝１
I(m)
Oi ＝

１
M∑

M

m＝１
I′(m)

i (x,y)I′(m)
O －

１
M２∑

M

m＝１
I′(m)

i (x,y)∑
M

m＝１
I′(m)

O , (５)

式中I′(m)
i (x,y)表示第m 次测量时混合散斑图空间强度分布值,I′(m)

O 表示第m 次测量时混合散斑图照射

物体后的总强度值.

CNR和可见度是衡量成像质量的两个重要指标.从理论上进一步分析HSCGI方法可以提高恢复图像

的CNR和可见度.分别定义为[１４Ｇ１５]

０９１１００１Ｇ３
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RCN＝
‹Gin›－‹Gout›

σ２in＋σ２out
, (６)

V＝
‹Gin›－‹Gout›
‹Gin›＋‹Gout›

, (７)

式中‹Gin›和‹Gout›分别是恢复图像中物体反光区域和背景区域关联函数值的系综平均,σin和σout分别是相

应位置关联函数的方差.根据参考文献[２６],计算鬼成像的CNR和可见度可表示为

RCN＝
M －１

２T－１＋２/M
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

, (８)

V ≈tanh
１
２T
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,T ≫１, (９)

式中T＝S/Δ 是物体的透(反)光面积S 与散斑图中散斑平均面积Δ 的比值.
当采样次数足够大时,(８)、(９)式简化为

RCN ≈
Δ×M
２S

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

, (１０)

V ≈tanh
Δ
２S
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

即CNR和可见度是关于Δ 的函数.在TCGI方法中,一般选择具有高分辨率的小尺寸散斑Δ１ 进行探测,
即Δ＝Δ１.在HSCGI方法中,经过自动识别处理后,根据不同识别区域生成由不同尺寸散斑Δi(i＝１,２,
３,􀆺,k)组成的混合散斑,即Δ′＝αΔ１＋βΔ２＋􀆺＋γΔk,其中α,β,􀆺,γ 分别为混合散斑图中各种分辨率尺

寸散斑Δ１,Δ２,􀆺,Δk 对应识别区物体所占的权重.显然,通过选择合适的Δ１,Δ２,􀆺,Δk 和α,β,􀆺,γ,可以

使得Δ′＞Δ.这样,通过HSCGI方法获得恢复图像的CNR、可见度值一定比TCGI方法大,达到了有效提

高成像质量的目的.
另外,由文献[２７Ｇ２８]可知,鬼成像的信息获取机理与压缩感知图像获取方式在本质上是一致的,只要图

像在某些特定的变换域(如小波变换域、梯度域、离散余弦变换)内具有稀疏性,并且强度分布与稀疏变换之

间满足压缩感知的有限等距性质(RIP)准则[２９],可以通过引入压缩感知算法获得更高质量的恢复图像.已

知目标图像在梯度域具有稀疏性,在基于混合散斑图的压缩计算鬼成像方法(HSCCGI)中,第m 次采样时

投影仪投射的混合散斑强度分布为I′(m)(x,y),m＝１,２,３,􀆺,M;x＝１,２,３,􀆺,a,y＝１,２,３,􀆺,b,其矩

阵形式为

I′(m)＝
I′(m)(１,１) 􀆺 I′(m)(１,b)

⋮ ⋮

I′(m)(a,１) 􀆺 I′(m)(a,b)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１２)

　　将混合散斑的强度分布矩阵I′(m)按行处理转化为一维行向量I′(m)＝[I′(m)(１,１),I′(m)(１,２),􀆺,

I′(m)(１,b),I′(m)(２,１),I′(m)(２,２),􀆺,I′(m)(a,b－１),I′(m)(a,b)].将M 次采样得到的强度分布组合均按

相同处理得到一维行向量,并组成一个大小为M×N(N＝a×b,M＜N)的测量矩阵

Φ＝

I′(１)(１,１) 􀆺 I′(１)(１,b) 􀆺 I′(１)(a,b)

I′(２)(１,１) I′(２)(a,b)
⋮ ⋮

I′(M)(１,１) 􀆺 I′(M)(１,b) 􀆺 I′(M)(a,b)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１３)

　　将M 次采样的光电探测器探测结果组合为一个观测向量y＝[I′(１)
O ,I′(２)

O ,􀆺,I′(M)
O ]T.同样,将目标物

体的图像O(x,y)按列向量化,转化为一个N 维列向量X(M＜N),则恢复图像的数据获取过程表示为y＝
ΦX.由于该问题是一个病态问题,可通过引入图像的先验约束来求解.通过总变分(TV)最小化问题获得

高质量的恢复图像

X̂ ＝argmin
X

X TV,　s．t．　y＝ΦX, (１４)

式中 􀅰 TV是X 的TV范数,X̂ 是HSCCGI方法中的恢复图像.
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３　数值仿真结果
通过数值仿真对基于混合散斑图的压缩计算鬼成像方法进行验证,如图３所示.在数值仿真中,根据待

测物体实际取i＝２,即物体由２个不同分辨率尺寸区域构成.混合散斑图中小尺寸２０１６区域取Δ１＝
１pixel×１pixel散斑,大尺寸数字１区域取Δ２＝４pixel×４pixel散斑.其中α＝１３．７％,β＝８６．３％,混合散

斑图大小为２００pixel×２００pixel,采用TV压缩感知算法进行计算.

图３ TCGI,HSCGI和 HSCCGI方法数值仿真结果对比图.(a)M＝２０００;(b)M＝１００００
Fig．３ ComparisonofnumericalsimulationresultswithTCGI HSCGIandHSCCGI敭 a M＝２０００  b M＝１００００

　　图３(a)分别为TCGI,HSCGI和HSCCGI方法在２０００次采样情形下数值仿真结果,图３(b)为三种方

法在１００００次采样情形下数值仿真结果.从图３可以看出,在相同采样次数时,HSCCGI方法恢复图像细节

清晰可辨,质量明显比TCGI,HSCGI方法高,而 HSCGI方法的恢复质量也显著高于TCGI.比较图３(a)、
(b)还可以发现,HSCCGI方法２０００次采样条件下即可获得优于TCGI、HSCGI方法１００００次采样的成像

质量.
为客观衡量本文方法的优越性,利用(６)、(７)式分别计算TCGI,HSCGI和 HSCCGI方法中CNR和可

见度随采样次数变化关系曲线,如图４所示.

图４ 不同采样次数下CNR和可见度

Fig．４ CNRandvisibilityindifferentsamplingnumbers

　　从图４可以看出,HSCCGI和HSCGI方法的CNR和可见度曲线随着采样次数的增加,都比TCGI方

法有所上升,特别是 HSCCGI方法的CNR和可见度曲线远远高于TCGI和 HSCCGI方法.在采样次数

２０００次时,HSCCGI方法的CNR值由TCGI方法的０．５１６提高到３．３２１,增加了２．８０５;可见度则由０．０７３提

高到０．９０４,增加了０．８３１.在采样次数１００００次时,CNR值由 TCGI方法的０．８９３提高到４．０５１,增加了

３．１５８;可见度值则由０．１１提高到０．８８９,增加０．７７９.以上这些数据与(１０)、(１１)式的理论分析是相符的,说
明HSCCGI方法在提高恢复图像质量和降低采样次数方面的有效性.

为更加客观全面的评价HSCCGI方法恢复图像质量的优越性,引入均方误差(MSE)对恢复图像质量进

行评价.MSE定义为

EMS X,X̂( ) ＝
１

a×b∑
a－１

x＝０
∑
b－１

y＝０

[X(x,y)－X̂(x,y)]２, (１５)
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式中X、X̂ 分别代表待测物体原图像和采用压缩感知处理后的图像,图像大小为a×b.图５为 MSE随采

样次数的变化曲线.

图５ 不同采样次数下 MSE
Fig．５ MSEindifferentsamplingnumbers

　　由图５可知,HSCCGI方法与 HSCGI和 TCGI方法相比,MSE明显下降.在采样次数２０００次时,

HSCCGI方法与TCGI方法相比,MSE下降到０．０２２,减少了９２％;在采样次数１００００次时,MSE值降低到

０．０１１,减少了９５．９％,且在采样次数达到５０００次左右时趋于收敛.从 MSE曲线可以看出,HSCGI方法也

明显优于TCGI,并表现出了一种很好的过渡情形.
综上数值仿真结果表明,HSCCGI方法有效克服了TCGI中选取固定大小散斑对提高恢复图像质量的

影响,在减少采样次数的同时显著提高了恢复图像的质量.

４　结　　论
提出基于HSCGI方法,将自动识别技术和压缩感知算法与计算鬼成像方法结合,利用不同分辨率尺度

的混合散斑图替代传统的固定尺度散斑图,有效降低了TCGI中复杂物体散斑大小选取不合适对恢复图像

质量的影响.通过理论分析和数值仿真,从CNR、可见度和 MSE三个方面详细考察了 HSCCGI方法的图

像恢复效果,并与传统计算鬼成像方法进行了对比.数值仿真结果表明:HSCCGI方法与 HSCGI和TCGI
方法相比,随着采样次数的增加,CNR和可见度均大幅增加,而 MSE明显下降.此外,比较２０００次采样次

数的HSCCGI方法与１００００次的TCGI和HSCGI方法,发现HSCCGI方法可以有效降低采样次数,提高成

像效率.与文献[１６]相比较,虽然都是利用混合散斑图结合压缩感知技术来提高恢复图像质量,但文献[１６]
没有对待测物体不同尺度区域进行自动识别,所用散斑图为多幅不同大小尺寸的散斑图,其中每一幅独立散

斑图的散斑大小仍是固定的.而本文方法中每幅单独的散斑图都是通过对待测物体进行目标区域识别后,
对应不同区域采用不同大小尺度的散斑组成混合散斑图.因此,利用这样的计算鬼成像方法可以在较低采

样次数的条件下获得高质量恢复图像.该方法不仅可以通过数值仿真处理完成,也很容易在实际光路中实

现,对于推动计算鬼成像技术的实用化具有重要作用.
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