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基于时序控制的赝热光鬼成像系统
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摘要  设计开发了用于赝热光鬼成像的时序可控系统，该系统能对赝热光鬼成像系统硬件进行精准的同步控制，从而对

散斑尺寸和采样次数等影响成像质量的因素进行定量分析，实现不同条件下的高质量成像。同时在鬼成像系统中结合

差分鬼成像、归一化鬼成像和正负关联成像，针对正负关联算法重构图像提出了二次优化方案，进一步提升了赝热光鬼

成像系统的成像质量。通过实验验证了系统的时序控制性能和算法的优化效果。
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1　引         言
鬼成像（GI）即关联成像，是一种区别于传统光学

成像的方式，通过巧妙设计光学传递函数，利用光场的

二阶乃至高阶关联性质实现物-像的空间对应，从而重

构出图像。鬼成像通过对分别携带光场空间分布信息

的参考光路和物体光强信息的信号光路进行关联运

算，从而重构出物体的图像信息。 1995 年史砚华小

组［1-2］利用纠缠光子对实现了鬼成像实验，自此鬼成像

吸引了研究者们的广泛关注，基于经典光源的鬼成

像［3-6］、计算鬼成像［7-9］的实现，极大地推动了鬼成像的

研究和发展。近年来，鬼成像技术以其抗散射能力强、

无透镜成像、可离物成像等优势，得到了一定的应用推

广。从照明来看，鬼成像技术不再局限于光学波段，X
射线鬼成像［10-12］、太赫兹鬼成像［13］、微波鬼成像［14］等技

术方案相继实现。从关联媒介来看，除了光子鬼成像，

电子鬼成像［15］、原子鬼成像［16］、中子鬼成像［17-18］等也得

到了论证。在应用场景上，3D 鬼成像［19］、街角鬼成

像［20］、运动目标鬼成像［21-23］、水下目标鬼成像［24-25］、抗湍

流鬼成像［26-27］、远距离鬼成像［28］、显微镜鬼成像［29-30］、抗

散射鬼成像［31-32］等也被报道。这些需求也带来许多应

用基础问题，如复杂环境下信号精确检测、快速成像等

亟待解决的问题，对鬼成像系统的硬件设计和控制以

及算法都提出了更高的要求。本文基于赝热光鬼成像

技术方案，设计并开发了时序可控的赝热光鬼成像系

统，通过对成像系统的主要部件进行精确控制，定量地

研究影响赝热光鬼成像质量的因素，并基于此成像系

统对比分析了差分鬼成像（DGI）［33］、归一化鬼成像［34］，

对正负关联成像算法［35］的重构图像进行了二次优化。

该研究为有效、高质量地成像提供参考。

2　基本原理

赝热光鬼成像的光路示意图如图 1 所示。激光经

准直后由透镜聚焦入射到旋转的毛玻璃上，产生的赝

热光由分束器分为信号光路和参考光路。信号光照射

在透射型物体，由桶探测器收集其光强涨落信息 Is。

参考光携带物体表面的光场空间分布信息 I r( x，y)，该
信息由电荷耦合器件（CCD）记录。对两路信号进行

关联运算，即可重构物体图像：

g ( )2 ( x，y)=
Is I r( )x，y

Is I r( )x，y
， （1）

式 中 ： ⋅ 表 示 取 均 值 。 为 便 于 数 据 处 理 ，这 里 对

g ( )2 ( x，y)进行初步变换：

G ( x，y)= ( )g ( )2 - g ( )2
min

g ( )2
max - g ( )2

min
， （2）

式 中 ：G ( x，y) 为 变 换 后 的 图 像 ；g ( )2
max 和 g ( )2

min 分 别 是

g ( )2 ( x，y)的最大值和最小值，本文后续实验均对鬼成

像的初步结果进行了式（2）的变换，对成像结果的二次

处理使得图像对比度大于 1 3。
为提高鬼成像质量，该系统在算法上采用了差分

鬼成像和归一化鬼成像来优化重构图像，并对正负关

联的成像算法进行了验证和后续改进。文献［34］给出
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了差分鬼成像和归一化鬼成像的重构算法，对于差分

鬼成像，每一次迭代的结果为

Oi( x，y)= ( Is - Is

R
R) éëI r( x，y)- I r( )x，y ù

û，（3）

式中：R为光场 I r( x，y)的光强。同样地，归一化鬼成

像每一次的迭代结果为

Oi( x，y)= ( Is

R
- Is

R ) éëI r( x，y)- I r( )x，y ù
û。（4）

最 终 的 重 构 图 像 为 所 有 迭 代 计 算 的 平 均 ，即

O ( x，y)= Oi( )x，y 。

根据文献［35］中的正负关联算法，以桶探测值的

均值 Is 为判别条件，即

Is =
ì
í
î

Is +，     Is > Is

Is -，     Is < Is
。 （5）

将光强值 Is 和对应的 I r( x，y)分为两组并分别进

行关联计算，由此可以重构出物体的正像 gP ( x，y)和
负像 gN ( x，y)：

gP ( x，y)=
Is + I r +( )x，y

Is + I r +( )x，y
， （6）

gN ( x，y)=
Is - I r -( )x，y

Is - I r -( )x，y
， （7）

式中：I r +( x，y)为 Is + 对应的散斑；I r -( x，y)为 Is - 对应

的散斑。对 gP ( x，y)和 gN ( x，y)进行类似式（2）的变

换，得到正像 GP ( x，y)和负像 GN ( x，y)，对正像和负像

作差，得到

GP‑N ( x，y)= GP ( x，y)- GN ( x，y)。 （8）

对上述重构图像的算法进一步进行优化，进行类

似式（2）的变换：

G ( x，y)=
GP‑N ( )x，y - G noise

Gmax - Gmin
F， （9）

式中：G noise 是噪声项；Gmax 和 Gmin 是重构图像的灰度最

大值和最小值；F是重构图像的灰度调控因子，通过改

变 F值调整降噪后的图像细节显示效果。

3　实         验
3. 1　实验装置与成像质量的表征

根据鬼成像原理，设计了如图 1 所示的赝热光鬼

成像系统。图 1（a）是赝热光鬼成像系统示意图；图 1
（b）是该系统的 GUI 界面，通过界面可直接控制系统

的运行，如控制位移平台的位置、毛玻璃的转速、采样

数量以及成像算法。赝热光鬼成像光路示意图中，将

用作聚焦的平凸镜固定在可以纵向平移的电动位移平

台上，位移平台可以实现高精度的距离控制和延时控

制，这里通过控制位移平台调整平凸镜到毛玻璃的距

离，改变照射在毛玻璃上的光斑大小，从而改变散斑的

尺寸。毛玻璃由步进电机驱动旋转，转动速度可以由

控制脉冲的频率决定，旋转周期根据步进电机可以设

置为 6400、3200、1600、800、400、200 个脉冲时间，且毛

玻璃置于横向的电动位移平台上，避免毛玻璃旋转的

周期性造成探测光强的周期性变化，控制位移平台可

以根据需求进行更多的有效采样。半波片和偏振分束

器的组合使用，可以达到调节信号光和参考光功率的

作用。将半波片光轴调至合适角度，使信号光功率达

到最高，从而增大光强涨落幅度，提高鬼成像质量［36］。

系统的同步控制和电动位移平台的控制由控制卡实

现，同时完成信号的采集。系统的软件方面结合了差

图 1　赝热光鬼成像系统。（a）系统示意图；（b） GUI界面

Fig.  1　Pseudo-thermal optical ghost imaging system.  (a) System diagram; (b) GUI panel

分鬼成像、归一化鬼成像、正负关联算法及其优化算

法，使鬼成像系统的性能得到进一步提升。

为了定量评价赝热光鬼成像的质量，本文使用了

峰值信噪比（PSNR）、结构相似性（SSIM）、可见度、衬

噪比（CNR）、直方图等多个指标来进行表征分析。图

像 的 PSNR 用 来 衡 量 图 像 失 真 水 平 或 噪 声 水 平 ，

PSNR 越大则图像失真越少。用 EMS 表示均方差，

PSNR 定义为

RPSN = 10lg (2552 EMS )。 （10）
结构相似性描述两幅图像之间的相似度，相似度

越大表示鬼成像图像和待成像物体图像的差距越小，

给定两幅图像 x和 y，SSIM 定义［37］如下：

SSIM = [ l ( x，y) ] α[ c ( x，y) ] β[ s ( x，y) ] γ， （11）

式 中 ： α> 0， β> 0， γ> 0； l ( x，y)=
2μx μy + c1 μ2

x + μ2
y + c1 是 亮 度 ， c ( x，y)=

2σx σy + c2 σ 2
x + σ 2

y + c2 是 对 比 度 ， s ( x，y)=
σxy + c3 σx + σy + c3 是结构相似度，μx、μy和 σ 2

x、σ 2
y 分别

是 x和 y的平均值和方差，σxy是 x和 y的协方差，c1、c2、

c3 为常数。在此，设定 α= β= γ= 1，c3 = c2 2，得到

简化的 SSIM：

SSIM = ( )2μx μy + c1 ( )2σxy + c2

( )μ2
x + μ2

y + c1 ( )σ 2
x + σ 2

y + c2

。 （12）

可见度用来衡量图像的清晰程度，鬼成像图像的

可见度越高，则视觉效果越好、越清晰，可见度的最大

值为 1，其定义式［38］为

V= G s - G b

G s + G b
， （13）

式中：G s 和 G b 分别为信号区和背景区的二阶相关

函数的平均值。

衬噪比是对图像中信号区域和噪声背景区域之间

对比度的衡量，其定义［39］为

RCN = G s - G b

σ 2
s + σ 2

b

， （14） 

式中：σ 2
s 和 σ 2

b 分别为信号区和背景区的二阶相关函数

的方差。

3. 2　实验结果与讨论

3. 2. 1　赝热光鬼成像系统的时序控制性能验证

根据上述所示的装置示意图，研制了时序可控的

赝热光鬼成像系统。为了验证系统的时序控制性能，

进行了散斑尺寸和采样数量对赝热光鬼成像质量影响

的实验研究。

1）系统对散斑尺寸的控制及成像优化

研究表明，物体表面的散斑尺寸直接影响成像的

质量［40-41］，而本系统可以精确控制纵向位移平台的移

动，通过改变透镜到毛玻璃的距离，实现对散斑大小的

精细调整，并对不同尺寸的物体实现最佳的成像质量。

对不同尺寸的散斑进行 20 组实验，每组采样 6400 次，

由 CCD 采样结果计算得到散斑尺寸。不同尺寸的散

斑图及对应尺寸所重构的鬼成像如图 2 所示，字母

“GI”的实际尺寸范围为 0. 20~0. 80 mm，汉字“交”的

实际尺寸为 1. 00 mm。

从图 2 可以看出，随着散斑尺寸的变化，赝热光鬼

成像的质量有着明显的变化。用具体参数来客观地比

较分析重构图像的质量变化，如图 3 所示。可以发现，

对于不同尺寸的“GI”和“交”，其质量曲线有着不同的

图 2　不同散斑尺寸的赝热光鬼成像。（a）字母“GI”；（b）汉字“交”

Fig.  2　Results of pseudothermal ghost imaging for different size of speckle.  (a) English letters "GI"; (b) Chinese character "jiao"
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分鬼成像、归一化鬼成像、正负关联算法及其优化算
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PSNR 越大则图像失真越少。用 EMS 表示均方差，

PSNR 定义为

RPSN = 10lg (2552 EMS )。 （10）
结构相似性描述两幅图像之间的相似度，相似度

越大表示鬼成像图像和待成像物体图像的差距越小，

给定两幅图像 x和 y，SSIM 定义［37］如下：

SSIM = [ l ( x，y) ] α[ c ( x，y) ] β[ s ( x，y) ] γ， （11）

式 中 ： α> 0， β> 0， γ> 0； l ( x，y)=
2μx μy + c1 μ2

x + μ2
y + c1 是 亮 度 ， c ( x，y)=

2σx σy + c2 σ 2
x + σ 2

y + c2 是 对 比 度 ， s ( x，y)=
σxy + c3 σx + σy + c3 是结构相似度，μx、μy和 σ 2

x、σ 2
y 分别

是 x和 y的平均值和方差，σxy是 x和 y的协方差，c1、c2、

c3 为常数。在此，设定 α= β= γ= 1，c3 = c2 2，得到

简化的 SSIM：

SSIM = ( )2μx μy + c1 ( )2σxy + c2

( )μ2
x + μ2

y + c1 ( )σ 2
x + σ 2

y + c2

。 （12）

可见度用来衡量图像的清晰程度，鬼成像图像的

可见度越高，则视觉效果越好、越清晰，可见度的最大

值为 1，其定义式［38］为

V= G s - G b

G s + G b
， （13）

式中：G s 和 G b 分别为信号区和背景区的二阶相关

函数的平均值。

衬噪比是对图像中信号区域和噪声背景区域之间

对比度的衡量，其定义［39］为

RCN = G s - G b

σ 2
s + σ 2

b

， （14） 

式中：σ 2
s 和 σ 2

b 分别为信号区和背景区的二阶相关函数

的方差。

3. 2　实验结果与讨论

3. 2. 1　赝热光鬼成像系统的时序控制性能验证

根据上述所示的装置示意图，研制了时序可控的

赝热光鬼成像系统。为了验证系统的时序控制性能，

进行了散斑尺寸和采样数量对赝热光鬼成像质量影响

的实验研究。

1）系统对散斑尺寸的控制及成像优化

研究表明，物体表面的散斑尺寸直接影响成像的

质量［40-41］，而本系统可以精确控制纵向位移平台的移

动，通过改变透镜到毛玻璃的距离，实现对散斑大小的

精细调整，并对不同尺寸的物体实现最佳的成像质量。

对不同尺寸的散斑进行 20 组实验，每组采样 6400 次，

由 CCD 采样结果计算得到散斑尺寸。不同尺寸的散

斑图及对应尺寸所重构的鬼成像如图 2 所示，字母

“GI”的实际尺寸范围为 0. 20~0. 80 mm，汉字“交”的

实际尺寸为 1. 00 mm。

从图 2 可以看出，随着散斑尺寸的变化，赝热光鬼

成像的质量有着明显的变化。用具体参数来客观地比

较分析重构图像的质量变化，如图 3 所示。可以发现，

对于不同尺寸的“GI”和“交”，其质量曲线有着不同的
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极大值，二者对应的散斑尺寸也不尽相同，结果表明对

于不同尺寸的物体，该系统可以通过调整散斑尺寸实

现高质量的成像。

2）系统对采样数量的控制及成像优化

传统的赝热光鬼成像要通过足够多的采样才能实

现较高质量的成像，本系统通过控制横向位移平台改

变毛玻璃的位置，从而避免毛玻璃旋转造成采样数据

的周期性，实现大量的有效采样，以此来提高成像质量。

毛玻璃旋转周期设置为 3200 个脉冲时间，在 GUI界面

设置采样次数，对参考路和信号路同步进行数据采集，

进行成像比较。图 4 是采样次数分别为 3200、10000、
20000、50000、100000时的赝热光鬼成像结果。

重构图像的质量对比如图 5 所示。显而易见，当

仅对毛玻璃旋转一周并进行采样后所重构的像并没有

达到系统的最优成像质量，而当采样次数低于 20000
时，随着采样次数的增加，成像的质量始终在提高，图

像的噪声更低，对比度更高，结构相似性也更好；只有

当采样次数大于 20000 时，随着采样次数的增加，质量

曲线变得平缓，成像质量基本不再有明显的提升，这是

由赝热光的物理性质决定的［42］。通过实验成功证明了

该系统的时序控制性能对传统赝热光鬼成像恢复更高

质量图像的有效性。

3. 2. 2　赝热光鬼成像系统的算法验证

通过对系统的时序控制，可以调整最佳成像质量

图 3　不同散斑大小下的鬼成像质量对比。（a） PSNR；（b） CNR；（c）可见度；（d） SSIM
Fig.  3　Comparison of ghost imaging quality for different size of speckle.  (a) PSNR; (b) CNR; (c) visibility; (d) SSIM

图 4　不同采样次数的赝热光鬼成像结果。（a）“GI”的不同采样次数下的重构图像；（b）“交”的不同采样次数下的重构图像

Fig.  4　Results of pseudo-thermal ghost imaging for different sampling times.  (a) Images of "GI" for different sampling times; 
(b) images of "jiao" for different sampling times

的硬件设置。此外，该系统结合了不同算法，进一步提

高传统赝热光鬼成像的成像质量。在 GUI 界面选择

相应的成像算法，通过实验验证了差分鬼成像、归一化

鬼成像、正负关联鬼成像对传统鬼成像（TGI）的质量

优化。

1）差分鬼成像和归一化鬼成像

差分鬼成像、归一化鬼成像与传统鬼成像的成像

质量结果对比如图 6 所示。观察可见，差分鬼成像和

归一化鬼成像对于成像质量的优化效果近似，在图像

上无明显差别。对于字母“GI”：当采样次数较少时，

差分鬼成像和归一化鬼成像对于鬼成像质量略有改

善，一定程度上达到了算法抑制背景噪声的目的；当采

样次数较多时，大量的样本对于背景噪声有了一定的

匀化，算法对于重构图像的质量优化效果则相对较差。

而对于汉字“交”，差分鬼成像和归一化鬼成像的降噪

效果则较为明显。

分别计算差分鬼成像和归一化鬼成像两种成像算

法的 PSNR 和 SSIM，并与传统鬼成像进行对比分析，

结果如图 7 所示。可以看出，差分鬼成像和归一化鬼

成像的 PSNR 曲线和 SSIM 曲线基本重合，归一化鬼

成像在降噪方面达到了类似差分鬼成像的效果，归一

化鬼成像结果与文献［35］中的结论相符，即在大量采

样的情况下 ，可将式（3）、（4）中 Is R 近似等于

Is R ，从而有 ONGI( )x，y = ODGI( )x，y R ，其中

ONGI( )x,y 、ODGI( )x,y 分别为 NGI 图像和 DGI 图像。

对于不同类型的物体，差分鬼成像提高成像质量的效

果也不一样，对于强透射型的物体，差分鬼成像的降噪

效果更佳。

2）正负关联鬼成像

正负关联鬼成像同样具有一定的降噪效果，利用

该系统进行正负关联鬼成像实验，得到正像（GP）、负

像（GN）和二者的差像（GP‑N），其与传统鬼成像的结果

对比如图 8 所示。

在正负关联的基础上，对重构图像进行进一步的

降噪处理。对重构图像进行式（7）所示的优化，可以发

现赝热光鬼成像的噪声得到显著降低，信噪比提升较

大，通过调整式（7）中的调控因子 F调整成像质量，如

图 9 所示。

观察图 9可以看到上述实验对正负关联成像有显著

的降噪效果，通过改变调控因子的值，可避免降噪过程

中物体的部分信息丢失严重，图 10用图像直方图对以上

的结果进行比较说明。其中正负关联成像在采样数较

少时的直方条分布没有明显区分，背景噪声分布范围较

大，此时的成像中目标信息淹没在噪声中，图像模糊；成

像质量得到提高后，图像的灰度值分布出现明显的两极

分化，基本集中在灰度最大和最小值部分，因此图像中

的物体信息更加清晰。对比变换后的正负关联成像发

现，背景噪声减小了，图像信噪比得到极大的提高。

实验结果表明，在系统的时序控制可提升传统赝

热光鬼成像质量的基础上，结合不同的算法，成像质量

可得到进一步的提升。

图 5　不同采样数量下的鬼成像质量对比。（a） PSNR；（b） SSIM；（c）可见度；（d） CNR
Fig.  5　Comparison of ghost imaging quality for different sampling times.  (a) PSNR; (b) SSIM; (c) visibility; (d) CNR
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的硬件设置。此外，该系统结合了不同算法，进一步提

高传统赝热光鬼成像的成像质量。在 GUI 界面选择

相应的成像算法，通过实验验证了差分鬼成像、归一化

鬼成像、正负关联鬼成像对传统鬼成像（TGI）的质量

优化。

1）差分鬼成像和归一化鬼成像

差分鬼成像、归一化鬼成像与传统鬼成像的成像

质量结果对比如图 6 所示。观察可见，差分鬼成像和

归一化鬼成像对于成像质量的优化效果近似，在图像

上无明显差别。对于字母“GI”：当采样次数较少时，

差分鬼成像和归一化鬼成像对于鬼成像质量略有改

善，一定程度上达到了算法抑制背景噪声的目的；当采

样次数较多时，大量的样本对于背景噪声有了一定的

匀化，算法对于重构图像的质量优化效果则相对较差。

而对于汉字“交”，差分鬼成像和归一化鬼成像的降噪

效果则较为明显。

分别计算差分鬼成像和归一化鬼成像两种成像算

法的 PSNR 和 SSIM，并与传统鬼成像进行对比分析，

结果如图 7 所示。可以看出，差分鬼成像和归一化鬼

成像的 PSNR 曲线和 SSIM 曲线基本重合，归一化鬼

成像在降噪方面达到了类似差分鬼成像的效果，归一

化鬼成像结果与文献［35］中的结论相符，即在大量采

样的情况下 ，可将式（3）、（4）中 Is R 近似等于

Is R ，从而有 ONGI( )x，y = ODGI( )x，y R ，其中

ONGI( )x,y 、ODGI( )x,y 分别为 NGI 图像和 DGI 图像。

对于不同类型的物体，差分鬼成像提高成像质量的效

果也不一样，对于强透射型的物体，差分鬼成像的降噪

效果更佳。

2）正负关联鬼成像

正负关联鬼成像同样具有一定的降噪效果，利用

该系统进行正负关联鬼成像实验，得到正像（GP）、负

像（GN）和二者的差像（GP‑N），其与传统鬼成像的结果

对比如图 8 所示。

在正负关联的基础上，对重构图像进行进一步的

降噪处理。对重构图像进行式（7）所示的优化，可以发

现赝热光鬼成像的噪声得到显著降低，信噪比提升较

大，通过调整式（7）中的调控因子 F调整成像质量，如

图 9 所示。

观察图 9可以看到上述实验对正负关联成像有显著

的降噪效果，通过改变调控因子的值，可避免降噪过程

中物体的部分信息丢失严重，图 10用图像直方图对以上

的结果进行比较说明。其中正负关联成像在采样数较

少时的直方条分布没有明显区分，背景噪声分布范围较

大，此时的成像中目标信息淹没在噪声中，图像模糊；成

像质量得到提高后，图像的灰度值分布出现明显的两极

分化，基本集中在灰度最大和最小值部分，因此图像中

的物体信息更加清晰。对比变换后的正负关联成像发

现，背景噪声减小了，图像信噪比得到极大的提高。

实验结果表明，在系统的时序控制可提升传统赝

热光鬼成像质量的基础上，结合不同的算法，成像质量

可得到进一步的提升。

图 5　不同采样数量下的鬼成像质量对比。（a） PSNR；（b） SSIM；（c）可见度；（d） CNR
Fig.  5　Comparison of ghost imaging quality for different sampling times.  (a) PSNR; (b) SSIM; (c) visibility; (d) CNR



0711001-6

研究论文 第  43 卷  第  7 期/2023 年  4 月/光学学报

图 7　两种物体在不同采样次数下的 TGI、DGI 和 NGI 的成像质量对比。（a）（b） “GI”的 PSNR 和 SSIM 对比；（c）（d）“交”的 PSNR
和 SSIM 对比

Fig.  7　 Imaging quality comparison of TGI, DGI, and NGI for two objects with different sampling times.  (a)(b) Comparison of PSNR 
and SSIM for "GI"; (c)(d) comparison of PSNR and SSIM for "jiao"

图 6　两种物体在不同采样次数下的 TGI、DGI和 NGI对比图。（a）字母“GI”；（b）汉字“交”

Fig.  6　 Comparison of TGI, DGI, and NGI for two objects with different sampling times.  (a) English letters "GI"; (b) Chinese 
character "jiao"
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4　结         论
本文在传统鬼成像原理的基础上，设计研制了时

序可控的赝热光鬼成像系统，该系统能够对鬼成像的

散斑尺寸和采集次数实现精细控制并集成不同的成像

算法，可以提高不同物体的成像质量。实验结果表明，

图 8　传统鬼成像和正负关联成像结果对比。（a）“GI”的成像对比；（b）“交”的成像对比

Fig.  8　Comparison of TGI and positive-negative correlation imaging results.  (a) Comparison of imaging results of "GI"; 
(b) comparison of imaging results of "jiao"

图 9　正负关联成像的优化。（a）字母“GI”；（b）汉字“交”

Fig.  9　Optimization of positive and negative correlation imaging.  (a) English letters "GI"; (b) Chinese character "jiao"
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该系统的时序控制性能和算法的优化改善了传统赝热

光鬼成像的成像质量。此外，在正负关联算法的基础

上，通过对重构图像实现了二次优化，取得了显著的降

噪效果。该系统性能和算法优化的成功实现，为研究

更广泛用途和更为复杂环境下的鬼成像系统提供了

借鉴。
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Sequence-Controlled Pseudothermal Optical Ghost Imaging System
Zong Yanfeng, Zheng Huaibin*, Wu Xinwei, Li Jingwei, Qiu Long, Han Yuyuan

Electronic Materials Research Laboratory, Key Laboratory of the Ministry of Education & International Center 
for Dielectric Research, School of Electronic Science and Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, 

Shaanxi, China

Abstract 

Objective　 Since its inception, ghost imaging technology has drawn wide interest and has been reported in many 
application scenarios due to its advantages, including strong anti-scattering capacity, lens-free imaging, and off-object 
imaging.  In practice, however, ghost imaging technology still struggles with a number of fundamental issues, such as 
reliable signal recognition and quick imaging in challenging situations.  These requirements call for more sophisticated 
algorithms, as well as hardware design and control.  In this study, we design and develop a sequence-controlled ghost 
imaging system on the basis of the pseudothermal light ghost imaging technology scheme, which can achieve high-quality 
imaging under various conditions by precisely controlling the main components of the system.  Apart from the fundamental 
correlation imaging algorithm, this system presents three more imaging algorithms, namely, differential ghost imaging, 
normalized ghost imaging, and positive-negative correlation imaging.  A secondary optimization scheme for the images 
reconstructed by the positive-negative correlation algorithm is proposed to further improve the imaging quality.  For the 
development of ghost imaging systems for a larger range of applications and more complicated situations, we hope that our 
system can serve as a model.

Methods　 In this paper, the sequence control capability of the ghost imaging system and the algorithm's optimization 
impact on the imaging quality are demonstrated through comparison tests.  Figure 1 (a) is the schematic diagram of the 
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Abstract 

Objective　 Since its inception, ghost imaging technology has drawn wide interest and has been reported in many 
application scenarios due to its advantages, including strong anti-scattering capacity, lens-free imaging, and off-object 
imaging.  In practice, however, ghost imaging technology still struggles with a number of fundamental issues, such as 
reliable signal recognition and quick imaging in challenging situations.  These requirements call for more sophisticated 
algorithms, as well as hardware design and control.  In this study, we design and develop a sequence-controlled ghost 
imaging system on the basis of the pseudothermal light ghost imaging technology scheme, which can achieve high-quality 
imaging under various conditions by precisely controlling the main components of the system.  Apart from the fundamental 
correlation imaging algorithm, this system presents three more imaging algorithms, namely, differential ghost imaging, 
normalized ghost imaging, and positive-negative correlation imaging.  A secondary optimization scheme for the images 
reconstructed by the positive-negative correlation algorithm is proposed to further improve the imaging quality.  For the 
development of ghost imaging systems for a larger range of applications and more complicated situations, we hope that our 
system can serve as a model.

Methods　 In this paper, the sequence control capability of the ghost imaging system and the algorithm's optimization 
impact on the imaging quality are demonstrated through comparison tests.  Figure 1 (a) is the schematic diagram of the 
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pseudothermal light ghost imaging system.  Figure 1 (b) is the GUI interface of the system, through which the operations of 
the system can be directly controlled, such as the position of the displacement platform, the speed of the ground glass, the 
sampling times, and the imaging algorithm.  The synchronous control of the system and the control of the electric 
displacement platform are realized by the control unit while the signal acquisition is completed.  In addition, the differential 
ghost imaging, normalized ghost imaging, as well as positive-negative correlation algorithm and its optimization 
algorithm, are integrated to further improve the performance of the ghost imaging system.

The system's sequence control performance is empirically demonstrated by research on the precise control of the 
speckle size and the sufficient sampling times for higher-quality imaging under different conditions.  Comparison 
experiments of traditional ghost imaging, differential ghost imaging, normalized ghost imaging, and positive-negative 
correlation imaging and its optimized algorithm are conducted for various objects to verify the optimization effect of the 
system's algorithm on the imaging quality.

Results and Discussions　 The system improves the imaging quality via both precise hardware control and an optimized 
algorithm (Fig.  1).  The research shows that the speckle size of the object surface directly affects the imaging quality, and 
this system can accurately adjust the speckle size by controlling the relevant components to image objects of different sizes 
with the optimal resolution.  In the experiment, two objects of different sizes are selected; the speckle size is adjusted, and 
the imaging with different speckle sizes is compared.  The effect of the speckle size on the imaging quality and the optimal 
speckle sizes corresponding to different objects can be found through observations of the quality curves (Figs.  2 and 3).  In 
addition, since traditional pseudothermal light ghost imaging requires sufficient sampling to achieve higher-quality 
imaging, the system generates a large amount of effective data by controlling the position of the rotating glass to satisfy this 
requirement (Figs.  4 and 5).  Meanwhile, different imaging algorithms are combined in the system to optimize the imaging 
effect to a certain extent for different objects.  In the comparison experiments of traditional ghost imaging with differential 
ghost imaging and normalized ghost imaging, the optimization effects of differential ghost imaging and normalized ghost 
imaging on imaging quality are confirmed.  Both have a similar noise reduction effect under a large sampling times, and the 
optimization effect on different transmission-type objects also differs (Figs.  6 and 7).  Meanwhile, noise reduction is 
performed again on the reconstructed images of the positive-negative correlation algorithm.  It is found that the imaging 
noise is significantly reduced, and the value of the modulation factor is changed to avoid serious loss of some information 
on the object during noise reduction for optimal imaging results (Figs.  9 and 10).

Conclusions　 Based on the principle of traditional pseudothermal light ghost imaging, we designed and developed a 
sequence-controlled pseudothermal light ghost imaging system, which could achieve precise control of the speckle size and 
quantity of sampling for ghost imaging, while combining different imaging algorithms and proposing further optimization 
schemes to finally improve the imaging quality for different objects.

Key words imaging systems; ghost imaging system; synchronous control; imaging algorithm; imaging quality
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