
1210001⁃1

第 49 卷第 12 期

2020 年 12 月

Vol.49 No.12
December 2020

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

基于多散斑图组合-调制的鬼成像优化方法
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摘 要：利用多个散斑图组合的方式提出了一种新的鬼成像优化方法 .利用桶探测器值的大小对照射

到目标物体上的多个散斑图进行排序，使相邻散斑图间差异性减小；通过对相邻散斑图间的叠加以及

对应桶探测器值的调制，有效降低待关联数据间冗余和数量，并利用不同的关联运算规则实现对目标

物体的重构 .数值仿真结果表明，对于目标图像，在总采样次数 4 000次、4个相邻散斑图组合方式下，所

提方法与未组合-调制下传统鬼成像、差分鬼成像和正负调制鬼成像相比，其峰值信噪比/对比度分别提

升了 21.7%/27.3⃰%、8.3⃰%/17.8%和 14.7%/25.7%；通过对 20幅目标图像的数值模拟与结果分析，发现

峰值信噪比/对比度提升率在 15%和 3⃰0%以上的占比分别为 90%/85%和 50%/55%，说明该方法具有

较好的普适性和推广价值 .
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Abstract：A new optimization method of ghost imaging by combining multiple speckle patterns was
proposed. Firstly，the multiple speckle patterns irradiated on the target object are sorted to reduce the
difference between adjacent speckle patterns in the order of smallest to largest in the value of the bucket
detector. Secondly，the adjacent speckle patterns are combined to create a new speckle pattern，and the
corresponding values of the bucket detector are modulated to a new bucket detector value. This process
enables effectively reduce the redundancy and number of data to be associated. Finally，using three different
correlation calculation rules to reconstruct of the target object. Numerical simulation results show that for
the grayscale image， the proposed method with 4 000 measurements has a higher peak value than
traditional ghost imaging， differential ghost imaging， and positive-negative ghost imaging under
uncombined and modulated case. The peak signal-to-noise ratio/contrast has been improved by 21.7%/
27.3⃰%，8.3⃰%/17.8% and 14.7%/25.7%，respectively. Through the numerical simulation and result
analysis of 20 target images，it is found that 90%/85% and 50%/55% of peak signal-to-noise ratio/
contrast enhancement rates are above 15% and 3⃰0% respectively，and it shows that the proposed method
has good universality and popularization value.
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0 引言

鬼成像技术是一种利用空间强度关联原理对目标物体信息进行重构的间接成像方法［1-6］，可突破传统成

像中光能量不足所导致的阵列式探测器难以响应的局限，具有抗干扰性强、作用距离远、全天候监控等独特

优势，在夜间城市安防与监控、工业/医学超低辐射计算机断层扫描（Computer Tomography，CT）影像等领

域具有广泛的应用前景 .与传统的成像方式相比，鬼成像技术的探测过程和重构过程是完全分离的，其中探

测过程主要是通过改变照射在目标区域的散斑图来获得桶探测器的测量值，而重构则是通过对散斑图与测

量值间的关联运算来实现对目标鬼像的间接重构 .在整个成像过程中，原则上照射在被照物体上的每幅独

立散斑图之间必须具有显著的差异性，只有这样才能在非物体光路上获得目标物体的高质量鬼像 .例如：文

献［7-10］中分别提出了一种基于Hadamard衍生图的鬼成像方法，其主要思想是利用Hadamard测量矩阵来

生成系列正交散斑图 .2015年，MAHDI KHAMOUSHI S M等［11］通过将傅里叶级数进行频域分解，提出并

验证了正弦鬼成像（Sinusoidal Ghost Imaging，SGI）的可操作性 .课题组人员通过将两个正交的倾斜正弦散

斑图案叠加的方式，提出了一种基于正交化正弦散斑的计算鬼成像方法［12］.这些方法都证实了利用正交化

散斑图照射目标物体可以有效提升鬼成像质量，且从理论上来说在满采样前提下可以完全重构出目标物

体，这无疑对于鬼成像的实用化推广具有重要意义 .其基本思想主要是利用大差异散斑图来照射目标物体，

使关联数据间冗余度降低，以起到提升鬼成像质量的目的 .
然而，在夜间城市安防、工业/医学 CT影像等实际探测过程中，由于受夜间光强的限制、超低辐射（如 X

射线等）调制器研制的局限等，在利用光补偿或调制等方式生成的正交化散斑图来照射目标物体时，常常会

造成侦察暴露、灯光扰民以及诱发工作人员或患者癌变风险等“光污染”现象出现 .尤其是对于夜间具有反

侦察能力的犯罪嫌疑人/敌方来说，被侦察对象常常会采取更加隐秘的方式来进行对抗或进行干扰，以破坏

整个探测 .同时，由于随机散斑图间的差异较难凸显，使得关联重构时目标物体的空间信息常常难以被有效

挖掘，以至于成像效果差 .因此，在某些特定环境或条件下，如何对探测的系列随机散斑图和桶探测器值进

行相应预处理来获得大差异度的关联数据是提升鬼成像质量的关键 .
鉴于以上分析，本文以随机散斑图为前提，通过对多个散斑图间组合以及其对应桶探测器值间的调制

变换，提出了一种利于凸显关联数据间差异的多散斑图组合-调制方法，并将其用于鬼成像质量的优化中 .
主要思想是通过将多个散斑图进行排序和组合的方式来提高相邻散斑图间差异显著性；利用对应桶探测器

值的调制来有效增强数据间差异 .通过数值仿真，分析了散斑图组合个数的设置方法，利用峰值信噪比、对

比度等定量评价指标验证了所提方法的有效性和普适性 .

1 多散斑图组合问题的提出

设随机散斑场环境下，用于照射目标物体的第 m个随机散斑图案为 Iam (x，y)（其中 m= 1，2，⋯，K），经

被照物体后的桶探测器值为 Ibm，则利用传统二阶关联鬼成像［1-6］（Traditional Ghost Imaging，TGI）、差分鬼成

像［13⃰-14］（Differential Ghost Imaging，DGI）、正-负鬼成像［15-19］（ Positive-Negative Ghost Imaging，P-NGI）等方

法便可对目标物体进行重构，具体为
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式中，G '为重构后鬼像；*为+或-，为+时 G '为正像，否则为负像；f ( · )为调制函数，一般可取对数、幂指
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数、正（余）弦等函数 .
为了衡量随机散斑图间的相似性，以稀疏的 10个高斯散斑束来随机的组成不同的散斑图，散斑图的尺

寸大小为 64× 64，且每幅散斑图中散斑束的位置点都是随机的，散斑束的强度服从高斯分布 .生成的某散

斑图及高斯散斑束的强度分布如图 1所示 .

当散斑图的数量为K时，便可利用距离的大小来描述散斑图间的相似度 .其过程主要包括两部分：一是依据

桶探测器值 Ibm（m=1，2，⋯，K）从小到大的顺序对其对应的散斑图 Iam (x，y)进行排序；二是利用欧式距离对排

序后的任意相邻两幅散斑图间的距离进行计算，并获得其平均距离矩阵 .当K=4 000时，平均距离矩阵为

E 64× 64 =
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0.0466 0.0585 ... 0.0546 0.0444
0.0592 0.0742 ... 0.0684 0.0553⃰
... ... ... ... ...

0.0563⃰ 0.0727 ... 0.0663⃰ 0.0519
0.0420 0.0551 ... 0.053⃰2 0.0416

对平均距离矩阵所有元素求和后取平均得

1
64× 64 ∑E 64× 64 = 0.103⃰6

这说明相邻随机散斑图间的距离相对较小，即散斑图间的相似度较高 .因此，只能通过增加采样次数的

方式来提升鬼像质量，但这势必会增加探测和重构的时间 .
原则上来说，当采样次数一定时，增大散斑图间的差异性也可以提升鬼像质量 .因此，为了减小随机散

斑图间的相似度，本文利用叠加组合的形式对相邻散斑图进行变换 .在此以 4个相邻散斑图间叠加组合为例

来进行介绍，组合后的平均距离矩阵为

E ′64× 64 =
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0.1643⃰ 0.203⃰7 ... 0.2010 0.1685
0.2047 0.253⃰0 ... 0.2447 0.2047
... ... ... ... ...

0.2027 0.2557 ... 0.223⃰4 0.1787
0.1547 0.1995 ... 0.1849 0.1472

对平均距离矩阵所有元素求和后取平均得

1
64× 64 ∑E ′64× 64 = 0.3⃰162> 0.103⃰6

由上可知，经过对相邻散斑图间的组合后，散斑图间的差异性较未组合前增大了 3⃰.05倍，这无疑对鬼成像质

量的提升是有利的 .然而，随着相邻散斑图组合个数的增加，组合后的新散斑图数量势必会降低，当新散斑图数

量下降到一定程度时，从鬼成像原理上来说并不利于成像 .也就是说，相邻散斑图的组合个数并非越大越好 .

图 1 散斑图及高斯散斑束的强度分布

Fig.1 Speckle pattern and intensity distribution of Gaussian speckle beam
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2 多散斑图组合-调制的鬼成像优化方法

2.1 所提方法的具体实现过程

多散斑图组合-调制的鬼成像优化方法的原理示意图如图 2所示 .其中，系列随机散斑图由激光照射到

空间光调制器（Spatial Light Modulator，SLM）上来模拟实际探测环境下的光场；Ia1，Ia2，⋯，IaK为原始照射目

标物体的散斑图，Ib1，Ib2，⋯，IbK为对应的桶探测器值；I ′b1，I ′b2，⋯，I ′bK为按照从小到大排序后的桶探测器值顺

序，其对应的散斑图序列为 I ′a1，I ′a2，⋯，I ′aK；l（l为常数）为相邻散斑图的组合个数，称为组合长度，通常情况下，

K为 l的整数倍；I lb、I la分别为组合-调制后的桶探测器值和散斑图序列 .

图 2的实现过程主要包括排序、组合、调制和关联四个部分，具体为

1）根据测量到的桶探测器值 Ibm的大小，将其按照从小到大的顺序进行排序{I ′b1，I ′b2，⋯，I ′bK}，并以此为依

据，对其对应的散斑图 Iam ( x，y )也进行重新排列{I ′a1，I ′a2，⋯，I ′aK}，使相邻散斑图间的差异性降低 .
2）将排序后的散斑图序列按照从左到右的顺序，将相邻的 l（l ∈[ 2，K ]）幅散斑图进行叠加组合，形成一

个新的散斑图序列{I la1，I la2，⋯，I la ( K l )}，降低待关联数据间的冗余和数量 .第 i个新生成的散斑图为

I lai= I ′a ( l× i- l+ 1)+ I ′a ( l× i- l+ 2 )+⋯+ I ′a ( l× i ) （2）
式中，i= 1，2，⋯，K l.

3⃰）将叠加组合的 l幅散斑图所对应的桶探测器值进行乘性调制，得到一个新的桶探测器序列值

{I lb1，I lb2，⋯，I lb ( )K l }，则第 i个新生成的桶探测器值为

I lbi= I ′b ( l× i- l+ 1)× I ′b ( l× i- l+ 2 )×⋯× I ′b ( l× i ) （3⃰）
4）利用TGI、DGI以及 P-NGI等鬼成像方法对新获得的散斑图序列 I lai和桶探测器值序列 I lbi进行关联运

算，以获得鬼像 .
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图 2 本文方法示意图

Fig.2 Schematic diagram of this paper
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式中，G ′l为组合调制后的重构鬼像；*为+或-，为+时 G '为正像，否则为负像；f ( · )为调制函数，一般可取

对数、幂指数、正（余）弦等函数 .
特殊地，当组合长度 l= 1时，相当于未对散斑图进行组合-调制，式（4）等价于式（1）；当组合长度与总

采样次数相等时，即 l= K时，相当于把所有的散斑图都组合到了一起，此时是无法进行关联重构的 .可见，

随着组合长度 l的增大，鬼像质量的提升程度并非逐渐增加，而是呈现先增大后减小的变化趋势 .研究发现，

组合长度 l ∈[ 2，8 ]时重构鬼像质量较高，具体的选取依据将在第 3⃰数值模拟与分析部分的 3⃰.1节进行介绍 .
2.2 评价指标

为了更客观地说明所提方法的成像质量，文中利用峰值信噪比、对比度两个评价指标来对重构的鬼像

进行定量评价，具体为

1）峰值信噪比

PSNR= 10 log10 (MAX2
G

MSE ) （5）

式中，MSE= 1
xy∑i= 1

x

∑
j= 1

y

[ ]G '( )i，j - G ( )i，j
2
为均方误差，x和 y为重构图像的尺寸；MAX2

G 为鬼像中最大灰

度值 .
2）对比度

参照Michelson对比度［20］对鬼成像中的对比度 v进行定义，即

v= GP - GV

GP + GV
（6）

式中，GP和GV分别为重构鬼像灰度值曲线上的峰值和谷值 .

3 数值模拟与分析

为了验证文中所提方法的有效性，本节以 4 000幅 64× 64尺寸的随机散斑图来照射目标物体，并通过

与未进行组合-调制前TGI、DGI和 f ( · )= log2 ( · )时 P-NGI结果进行对比分析，来说明所提方法在鬼像质量

提升方面的优势 .
3.1 某特定目标图像的重构及结果分析

以未知目标图像“G”为例，利用不同的鬼成像方法分别对未组合-调制前和组合-调制后的目标图像分

别进行重构，并对鬼像某一维度上的灰度值曲线进行绘制，结果如图 3⃰所示，该实验中组合步长 l= 4.在此

绘制灰度值曲线的目的是为了分析和计算不同鬼像结果的对比度 .图 3⃰中，（a）~（d）分别为待重构的目标图

像、TGI重构结果、DGI重构结果和基于 log2 ( · )调制的 P-NGI正像重构结果；（f）~（h）分别为三种方法重构

后所对应鬼像第 3⃰1列像素转置后灰度值的分布图；（i）~（l）分别为待重构的目标图像、组合长度为 4时，本

文分别结合TGI、DGI和基于 log2 ( · )调制的 P-NGI方法后所重构的鬼像结果；（m）~（p）为（i）~（l）鬼像所对

应的第 3⃰1列像素转置后灰度值的分布图 .为了便于图题标识，图 3⃰（j）~（l）中组合-调制（Combination-Modu⁃
lation）表示为 C-M.

由图 3⃰可知，本文方法的重构结果可以较清晰地区分出物体区域和背景区域 .利用式（6）分别计算（b）~
（d）中鬼像的峰值信噪比分别为 10.975 1、13⃰.525 2和 11.959 4，而经过多散斑图组合-调制后（j）~（l）中鬼像

的峰值信噪比分别为 13⃰.3⃰56 7、14.647 8和 13⃰.722 5.可见，散斑图经过组合-调制后再利用不同鬼成像方法

所得到的峰值信噪比都得到了提升，提升度分别为 21.7%、8.3⃰%和 14.7%.根据灰度值曲线（f）~（h），利用式

（5）计算可得目标图像和未组合-调制前（b）~（d）中鬼像的对比度分别为 1，0.3⃰3⃰、0.45和 0.3⃰5；而根据灰度值

曲线（n）~（p）可知，经过多散斑图组合-调制后（j）~（l）中鬼像的对比度分别提升到了 0.42、0.53⃰和 0.44.经
比较发现，散斑图经过组合-调制后对比度较未组合-调制前分别提升了 27.3⃰%、17.8%和 25.7%.

上述实验中采用的组合长度 l为 4，但实际上当组合长度的取值不同时，重构鬼像间也会产生差异 .为了

便于组合长度的合理设置，下面对不同组合长度下重构鬼像的对比度和信噪比进行分析，对应曲线图分别

如图 4和图 5所示 .其中，图 4（b）、5（b）分别是在图 4（a）、5（a）的基础上将横坐标变换为对数显示后所得曲



光 子 学 报

1210001⁃6

图 3⃰ 不同方法数值模拟结果

Fig.3⃰ Numerical simulation results of different methods

图 4 不同组合长度下重构鬼像的对比度曲线

Fig.4 Contrast curves with different l
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线，主要目的是更详细的给出图 4（a）、5（a）中曲线在上升阶段与 l的对应关系 .
结合图 4和图 5可见，当 log2 ( l)取值范围为 [ 1，3⃰ ]时，重构图像的对比度和峰值信噪比曲线都呈现持续

上升的阶段，而当 log2 ( l) ≥ 4时，峰值信噪比呈现下降趋势 .同时，由于待重构数据的数据量大小与成像质

量息息相关，且随着数据量的增大，成像质量越来越好，因此当 log2 ( l) ≥ 4时，随着取值的增大，待重构数据

的数据量越少，并不利于成像质量的提升，即 l并非越大越好 .
综上所示，当 log2 ( l) ∈[ 1，3⃰ ]，即 l ∈[ 2，8 ]时，鬼像的对比度和峰值信噪比都较高，且待重构数据的数据

量也较大，更利于成像 .因此，文中建议组合长度 l在 [ 2，8 ]之间取值 .
从图 4和图 5中曲线的整体趋势来看，当组合长度 l逐步增大时，对比度和峰值信噪比曲线均呈现先增

加再减少的变化趋势，且取最大值的区间范围大致相同 .这说明在同一合适的组合长度下，鬼像的峰值信噪

比和对比度都较大，不需要对两者的取舍进行权衡 .
为了说明图 4~5变化趋势对于其它目标物体的适用性，以 5个不同目标物体为例来进行说明，且不同组

合长度下重构鬼像的对比度与峰值信噪比曲线如图 6所示 .

由图 6可知，对于不同的目标物体来说，虽然不同组合长度下目标鬼像的对比度和峰值信噪比曲线存在

差异，但整体的变化趋势却类似，都呈现先增加再降低的变化趋势，这与 2.1节中的理论分析结论相符 .
为了对组合长度 l进行合理的选取和设置，以目标图像“G”为例，对峰值附近（l在 2~3⃰2）区域内的重构

鬼像进行分析，并以 2、4、8、16和 3⃰2等不同组合长度为例，利用TGI对不同组合长度下的散斑图和桶探测器

进行关联运算，且重构后的目标鬼像和灰度值分布分别如图 7（a）~（e）和（f）~（j）所示 .

图 5 不同组合长度下重构鬼像的峰值信噪比曲线

Fig.5 PSNR curves with different l

图 6 不同组合长度下不同目标重构鬼像的对比度和峰值信噪比曲线

Fig.6 Contrast curves and PSNR curves with different l for different target
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图 7（f）~（j）为（a）~（e）鬼像中第 3⃰1列像素转置后灰度值的分布图 .由图中可以明显看出，在此范围内

重构图像对比度与调制的步长呈正比关系，根据图 7（e）~（h）计算可得对比度分别为 0.3⃰7、0.42、0.58、0.70和
0.71，整体呈现逐渐增加的趋势，且增加的幅度先增加又减小；图 7（a）~（d）的峰值信噪比分别为 11.873⃰ 9、
13⃰.3⃰56 7、13⃰.784 4、13⃰.480 6和 13⃰.43⃰6 2，整体呈现先增加后减小的趋势 .特别地，当 l为 8、16和 3⃰2时重构鬼

像的结构已不再完整，多处连通区域出现断裂，且随着 l的增大，断裂现象越加明显 .
此外，为了说明不同尺寸下 l的选取依据，利用上述方法分别对 3⃰0× 3⃰0、128× 128等目标图像进行了组

合-调制重构，结果发现当不同尺寸下散斑采样次数与尺寸大小比例相同时，l的设置范围在 2~8之间选取

最优 .

图 7 不同组合长度下数值模拟结果

Fig.7 Numerical simulation results with different l
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3.2 所提方法普适性分析

由于 3⃰.1中数值模拟是针对某个特定目标图像来进行的，并不能说明所提方法对其它目标图像重构的

有效性 .因此，为了进一步说明和验证方法的普适性和推广价值，本节以 20幅不同的待重构目标图像为重构

对象，利用TGI对多散斑图组合-调制前后的鬼像分别进行了重构，并计算得到了各重构结果所对应的峰值

信噪比和对比度，如图 8所示 .

对图 8中结果进行对比发现，散斑图经过组合-调制后所得鬼像的峰值信噪比和对比度都得到了提升，

提升幅度如图 9所示 .

由图 8可知，利用本文方法对待重构目标图像集中的目标图像进行重构时，鬼像的峰值信噪比和对比度

均有不同程度的提升，其中峰值信噪比和对比度均提升 15%/3⃰0%以上的占比为 85%/50%，且对比度的提

升程度略高于峰值信噪比，提升程度在 15%/3⃰0%以上的占比可达 90%/55%.可见，该方法在提升重构目标

图 8 多散斑图组合-调制前、后鬼像结果对比

Fig.8 Result comparing of ghost image before and after combination-modulation of multiple speckle patterns

图 9 峰值信噪比和对比度提升幅度示意图

Fig.9 Improvement degree schematic diagram of PNSK and contrast
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质量方面具有较好的普适性和推广价值 .

4 结论

本文以增大随机散斑图间差异的方式，提出了一种可以有效提升鬼成像质量的优化方法 .该方法利用

小差异数据的组合-调制来达到提升数据间差异度的目的，能够有效提升成像质量 .文中以未知目标图像

“G”为重构对象，通过数值模拟，对组合程度为 4时目标图像的鬼像进行了重构，并通过对散斑图未组合-调

制前后结果的对比与分析，发现所提方法较 TGI、DGI和基于 log2 ( · )调制的 P-NGI正像重构结果在峰值信

噪比方面分别提高了 21.7%、8.3⃰%和 14.7%；在对比度方面分别提高了 27.3⃰%、17.8%和 25.7%.通过对不

同组合长度下、不同尺寸目标图像重构，给出了组合长度的选取范围 .利用 20幅不同的待重构目标图像，对

所提方法的普适性进行了分析，结果表明在峰值信噪比方面分别有 50%和 90%的待重构目标提升了 3⃰0%
和 15%以上；在对比度方面分别有 55%和 85%的待重构目标提升了 3⃰0%和 15%以上，说明所提方法具有

较高的普适性 .此外，由于组合-调制后待关联数据量减少，在关联数据的后期存储和重构时间等方面也较

未组合-调制前有所降低，这在一定程度上将有助于缓解鬼成像中数据量大的问题出现 .因此，所提方法不

仅可以有效提升鬼像质量，还将有利于推动鬼成像技术在实际中的应用 .
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