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基于频域分解的融合鬼成像方法

闫国庆,杨风暴,王肖霞,陶勇,李向燕
(中北大学 信息与通信工程学院,太原030051)

摘 要:针对传统鬼成像对比度差、信噪比低的问题,提出了一种基于频域分解的融合鬼成像方法.该方

法将参考光路中获得的散斑图进行频域变换,选取合适的阈值将其分解为高频散斑和低频散斑,通过分

别对高低频散斑与桶探测器得到的值进行关联运算得到高低频鬼像,最后利用逆非下采样剪切波变换

重构出最终的鬼像.以对比度和峰值信噪比为评价指标,通过4组实验仿真验证了融合鬼成像方法的有

效性.仿真实验结果表明,融合鬼成像的峰值信噪比/对比度较计算鬼成像、差分鬼成像方法分别平均提

高了41%/173%、27%/135%.
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FusionGhostImagingMethodBasedonFrequencyDomainDecomposition

YANGuo-qing,YANGFeng-bao,WANGXiao-xia,TAOYong,LIXiang-yan
(CollegeofInformationandCommunicationEngineering,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofpoorcontrastandlowsignal-to-noiseratiooftraditionalghost
imaging,afusionghostimagingmethodbasedonfrequencydomaindecompositionisproposed.This
methodtransformsthespecklepatternobtainedinthereferencepathtothefrequencydomain,selected
anappropriatethresholdtodecomposeitintohigh-frequencyspeckleandlow-frequencyspeckle,and
performscorrelationcalculationbetweenthehigh-frequencyspeckleandthevalueobtainedbythebucket
detectortogethighandlowghostimage,andfinallytheinversenon-subsampledshearlettranstransform
isusedtoreconstructthefinalghostimage.ByusingPSNRandcontrastastheevaluationindex,the
effectivenessofthefusionghostimagingmethodwasverifiedby4setsofexperimentalsimulations.The
simulationexperimentresultsshowthatthePSNR/contrastofthefusionghostimagingisimprovedby
41%/173%and27%/135%onaveragecomparedwiththecomputationalghostimaginganddifferential
ghostimagingmethods.
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0 引言

鬼成像(GhostImaging,GI)[1-3],又称关联成像,是一种反直觉、非定域成像方式.与传统光学成像方式

不同,鬼成像是通过双光子符合探测来对未知物体进行重构.在该成像系统中,光源发出的光经由分束器分

别进入两条光路:测试光路和参考光路.测试光路中的光束照射物体后,由无空间分辨能力的桶探测器接收

1-3000160



光 子 学 报

其被调制后的总光强;而参考光路中光束的光强分布直接被具有空间分辨率的电荷耦合器件(Charge
CoupledDevice,CCD)接收.通过对两个探测器收集的信息进行关联运算,即可重构出物体的像.随着鬼成像

研究的深入,计算鬼成像(ComputationalGhostImaging,CGI)[4]、差分鬼成像(DifferentialGhostImaging,

DGI)[5]、伪逆鬼成像(Pseudo-inverseGhostImaging,PGI)[6]、时间相关微分鬼成像(Time-correspondence
differentialghostimaging,TCDGI)[7-8]、压缩计算鬼成像(CompressiveComputationalGhostImaging,

CCGI)[9-11]等重构方法相继被提出,极大地改善了传统鬼成像重构图像质量差的问题,从而被广泛应用于信

息加密[12]、遥感探测[13]、医学影像与治疗[14]等领域,成为近年来量子光学及经典光学成像中的研究热点.
传统鬼成像通常在原始空间域进行图像恢复,而空域处理不可避免地会带来噪声增强过度和图像细节

增强不足的问题,从而降低重构图像的对比度和信噪比.因此,在关联运算中通过将散斑场从空域转换到变

换域来提高鬼像质量,是鬼成像实用化研究的重要课题[15-17].2015年,LIUXue-feng等[18]提出了梯度鬼成

像(GradientGhostImaging,GGI),其通过调制随机光场,从而在梯度域中无需对原始物体进行成像直接获

得物体的高信噪比(SignalNoiseRatio,SNR)边缘轮廓;2016年,SPRIGGJ等[19]利用相关强度波动的高通

空间频率滤波实现了超分辨率镜头成像系统;2017年,CHENXi-hao等[20]通过对两个CCD收集的信息进

行空间低通滤波来提高成像质量,提出了低通空间滤波鬼成像方案;2018年,YUYAY等[21]采用预先设计

的低通空间频率掩模克服了CGI低采样次数下成像质量差的问题,提出了基于低通空间频率掩模的计算鬼

成像方法;2019年,GUOKai-xian等[22]利用被阈值滤波器分解为高低频部分的散斑获得了图像的高信噪比

轮廓和细节,从而提出了空间频率鬼成像方案.以上研究表明,通过将散斑场从空间域转换到变换域,利用高

频或低频特性可以单独获得高信噪比的细节信息或近似信息,与此同时,其鬼像会丢失另一部分重要信息,
限制了鬼成像在医学影像与治疗等高辨识领域的应用.因此,对获得的高信噪比细节信息和近似信息进行融

合,最大限度地提取各自鬼像中的有利信息,从而获得高质量鬼像是鬼成像实用化进程的关键.
本文提出了一种基于频域分解的融合鬼成像方法.该方法通过选取合适的数字阈值滤波器,将参考光路

中频域变换后的散斑图案分解为高频部分和低频部分,通过对高低频散斑与桶探测器测得的信息进行关联

运算分别获得高低频鬼像,利用逆非下采样剪切波变化[23](Non-subsampledShearletTranstransform,

NSST)对高低频鬼像融合,从而重构出最终的鬼像.本文以峰值信噪比(PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR)
和对比度(Contrast)为量化指标,通过仿真实验将融合鬼成像重构结果与计算鬼成像进行对比分析,验证了

该方法的有效性.

1 理论分析

1.1 计算鬼成像

计算鬼成像原理如图1.激光照射到计算机控制的空间光调制器(SpatialLightModulator,SLM)上,使
之产生符合所需分布的光场,将调制后的散斑场投射到物体表面,透过物体的光场信息由一个无空间分辨力

的桶探测器进行接收.

图1 计算鬼成像原理

Fig.1 Schematicdiagramofcomputationalghostimaging

为了更好地理解接下来的工作,首先引入CGI的概念和符号.假设待测物体T x,y( ) 的分辨率为m×n,
第i次照射到物体表面的散斑图为Ii x,y( ),其中 x,y( ) 为对应点的坐标.通过对散斑图Ii x,y( ) 与桶探测

器收集的总光强Bi 进行强度关联即可获得未知物体T x,y( ) 的估计值,即
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T
∧
(x,y)=

1
M∑

M

i=1

(Bi-<B>)[Ii(x,y)-<Ii(x,y)>] (1)

式中,M 为总测量次数,i=1,2,…,M<*>表示系综平均,Bi=∬Ii x,y( )T x,y( )dxdy,T
∧
x,y( ) 为重构出

的鬼像.基于随机强度涨落关联的量子成像在测量次数 M 远大于图像像素个数时,重构图像的背景噪声才

能得到抑制,重构图像才能获得较好的对比度及信噪比.而要满足测量次数的需要,势必会导致成像时间较

长,从而难以满足快速成像的要求.
1.2 阈值分解

在数字图像处理中,由于频域中图像的某些特征突出且易于处理,因此经常通过诸如傅立叶变换等方法

将图像从空间域转换为频域.一般地,图像的低频中包含图像大部分能量,保留了图像的近似特征,可以形成

图像的轮廓和概貌;而图像的高频中,往往是数量较少的大系数含有较多的信息,且其对方向性十分敏感,代
表图像的图像边缘、纹理等细节信息.因此,将散斑场从空间域转换到变换域,利用高频或低频特性可以获得

高信噪比的细节信息或近似信息.在数字频域处理中,空间频率滤波器是图像频域处理中的一种常用方法,
它包括低通滤波器和高通滤波器.图2是一幅计算机生成的随机散斑图,像素尺寸为64×64.

图2 随机散斑图

Fig.2 Randomspecklepattern
图3 随机散斑三维频谱分布

Fig.3 Averagespectrumdistributionofrandom
specklepattern

为了便于分析,假设随机散斑可表示为f x( ).利用式(2)傅里叶变换将f x( ) 从空间域转换为频域,即

F f( ) =∫
¥

-¥
exp -j2πfx( )f x( )dx (2)

式中,f 表示频率值,散斑的三维频谱分布如图3.
为了分析散斑的高低频部分对物体重建的贡献,在进行关联计算之前,通过使用数字滤波器将散斑图分

为低频和高频部分.在实验中,选择对散斑图进行高低频分解而不对桶检测器上的总光强做任何处理实验,
是由于测试光路中的桶探测器不具有空间分辨率.为了更好地将散斑图分解为高频部分和低频部分,通过在

频域中选取阈值来对散斑图进行分解.这里,选取散斑图的频谱分布均值来作为阈值.
t=A{|F[Ii(x,y)]|} (3)

式中,Ii x,y( ) 为第i次照射未知物体的随机散斑,F 表示傅里叶变换,* 表示取模运算,A 为取均值操

作.为了使得所选阈值更合理,进行3500次重复实验,利用式(4)分别计算不同测量次数下频谱分布均值的

平均值t
-,即

t
-
=
1
M∑

M

j=1
tj (4)

式中,M 为测量次数,tj 表示当前测量次数下频谱分布的平均值.最终的变化曲线如图4.
由图4可知,不同测量次数下阈值的平均值分布于16.86~16.87之间.为了在仿真实验中便于计算,这

里将阈值设置为17.对系列随机散斑图进行滤波分解处理可提前在计算机中完成,分解原理如图5.
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图4 不同测量次数下阈值的平均值变化曲线

Fig.4 Curveoftheaveragevalueofthresholdvalueunderdifferentmeasurementtimes

图5 散斑图分解原理

Fig.5 Schematicdiagramofspecklepatterndecomposition

在低通空间频率鬼成像中,将散斑图的频率值与先前确定的最佳阈值进行比较,如果该值不小于阈值,
将其设置为0;如果小于阈值,则将其保持不变.高通滤波的处理流程与低通类似.

当散斑图被滤波后,式(1)中的参考光束Ii x,y( ) 将被调制为Iifx,y( ),即

Iifx,y( )=F-1{f{F[Ii x,y( )]}} (5)
式中,f 为滤波函数,F-1表示逆傅里叶变换函数.对于低通空间频率鬼成像,Iifx,y( ) 表示对散斑图低通滤

波后的强度分布;对于高通空间频率鬼成像,Iifx,y( ) 表示对散斑图高通滤波后的强度分布.
1.3 融合算法

根据式(5)得到高低频散斑后,空间频率鬼像可通过强度关联算法重构

T
∧

f=
1
M∑

M

i=1

[Iifx,y( ) -<Iifx,y( ) >]Bi-<Bi>( ) (6)

式中,T
∧

f为对应的高低频鬼像.
由上述分析可知:通过将散斑场从空间域转换到变换域,利用高频或低频特性可以单独获得高信噪比的

细节信息或近似信息,但与此同时,其鬼像会丢失另一部分重要信息,限制了鬼成像在医学影像与治疗等高

辨识领域的应用.因此,对获得的高信噪比细节信息和近似信息进行融合,最大限度地提取各自鬼像中的有

利信息,从而获得高质量鬼像是鬼成像实用化进程的关键.在融合过程中,针对高低频特性,制定相应的融合

算子,对最终的融合结果同样起到重要作用.
NSST变换是一种先进的多尺度分析方法,具有计算复杂性低、平移不变性等优点,被广泛用于图像去

噪、增强及融合等领域.NSST变换主要分为多尺度分解和方向局部化两步.多尺度分解通过非下采样金字

塔滤波器组(NonsubSampledLaplacianPyramid,NSLP)将源图像分解为不同尺度、不同方向且大小相同的

子带(即高频或低频)图像,用于保证平移不变性,抑制伪吉布斯现象.而方向局部化可通过剪切滤波器来实

现.与早期提出的多尺度多方向变换(如小波变换、脊波变换、非下轮廓波变换等)相比,NSST 变换效率更

高,分解方向数更多等,逆 NSST变换是NSST的反操作,被用于图像重构.
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针对图像的低频子带可以形成图像的轮廓和概貌原理,结合人眼对单一像素不敏感特性,本文采用基于

区域能量和作为融合规则.图像的区域能量和通过n×n 的窗口函数计算获得,n 为奇数(这里为3或5),定
义像素点(x,y)的区域能量和E x,y( ) 为

E x,y( ) = ∑
l=n-1

2

l= -n-1
2

∑
r=n-1

2

r= -n-1
2

c2 x+l,y+r( ) (7)

式中,cx,y( ) 为低频子带的系数.以高低频A1、B1 两幅鬼像为例,融合后的子带系数cF x,y( ) 为

cF x,y( )=
cA1 x,y( ), EA1 x,y( )≥EB1 x,y( )

cB1 x,y( ), EA1 x,y( )<EB1 x,y( ){ (8)

由于高频子带对方向性十分敏感,其代表图像的细节和边缘信息,且高频子带中往往是数量较少的大系

数含有较多的信息特性,本文将高频系数的拉普拉斯能量和作为PCNN的输入,引入改进型PCNN的点火

机制,充分挖掘图像的细节信息来指导融合过程,最终获得融合后的高频子带.高频子带的拉普拉斯能量和

SML同样通过n×n 的窗口函数计算获得,n 为奇数(这里为3或5),定义为

Sl,k i,j( ) = ∑
a=n-1

2

a= -n-1
2

∑
b=n-1

2

b= -n-1
2

Ml,k
L i+a,j+b( ) 2 (9)

Ml,k
L x,y( )= 2Ml,k

P x,y( )-Ml,k
P x-s,y( )-Ml,k

P x+s,y( ) +
  2Ml,k

P x,y( )-Ml,k
P x,y-s( )-Ml,k

P x,y+s( )

(10)

式中,s为间距,通常取1,Ml,k
P x,y( ) 为i尺度k方向的高频子带中位置在(x,y)的系数.

经典的PCNN具有计算复杂、参数过多、只利用单一像素信息等缺陷,本文对PCNN作简单改进,简化

反馈域,将子带的拉普拉斯能量和作为反馈域的输入,并将θ的衰减模型改为与人类视觉相符的线性衰减模

型.简化的PCNN模型可表示为

Fij=Sij (11)

Lij(n)=exp-αL( )Lij(n-1)+VL∑
kl

WYij(n-1) (12)

Uij(n)=Fij(n)[1+βLij(n)] (13)

Yij(n)=
1, Uij(n)≥θij(n)

0, otherwise{ (14)

θij(n)=θij(n-1)-Δ+VθYij(n) (15)
式中,下标ij为单个神经元所在位置;Fij为神经元的反馈输入;Sij为神经元的外部刺激,即当前系数的拉普

拉斯能量和;Lij为链接输入;Uij为内部活动项;θij为动态阈值;Δ 为线性因子;Vθ、VL 均为幅度常数;W 为加

权系数.
这样,对高、低频鬼像源图像进行逆NSST变换即可得到新的融合图像.根据以上理论,如图6所示,可

以将本文算法归纳为以下几个关键性的步骤:

1)使用生成的随机散斑Ii x,y( ) 照射未知目标T x,y( ),利用桶探测器记录总光强值Bi;

2)将散斑图从空间域转换成频域;

图6 融合算法原理

Fig.6 Schematicdiagramoffusionalgorithm
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3)将散斑图频谱分布的平均值记为最佳阈值t;

4)根据最佳阈值t将频域散斑图分解为高频(低)频散斑图Iifx,y( );

5)对高(低)频散斑图和桶探测器值进行二阶关联得到高(低)频鬼像T
∧

fx,y( );

6)将得到的高(低)频鬼像通过逆NSST重构出最终的鬼像T
∧
x,y( ).

2 仿真实验分析

为了验证本文方法的可行性,以 MATLAB2014b为仿真平台,以 Windows10、64位、4GB运行内存为

软件环境展开进行仿真实验,选用六幅64pixel×64pixel的图像,即四幅二值图像“致(Zhi1)”、“知(Zhi2)”、
“于(Yu)”、“行(Xing)”及二幅灰度图像“Cameraman”、“Cell”作为重构目标开展仿真实验,如图7(a)所示,
仿真实验中使用的散斑图由 Matlab随机生成.为了更好地衡量成像质量的优劣,引入峰值信噪比(PSNR)和
对比度(V)[24]两个重要评价指标,其定义分别为

PSNR=10×log10
2m-1( )2

MSE
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

V=
<gin>-<gout>
<gin>+<gout>

(17)

式中,MSE=
1

p×q∑
p

i=1
∑
q

j=1
T x,y( ) -T

∧
x,y( )[ ] 2表示原始图像T 与重构图像T

∧
的均方误差,p×q表示图

像的像素数.对于灰度图像,m=8;而对于二值图像,m=1.<gin>和<gout>分别是重构图像中物体透光区域和

背 景区域二阶关联函数值的系综平均.为了从理论上进一步分析上述方法,可以提高恢复图像的峰值信噪比

图7 CGI、DGI、本文方法的重构结果比较

Fig.7 ComparisonofreconstructedresultsforCGI,DGIandthispaper
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和对比度,我们仿真了本文方法与CGI、DGI算法在测量次数为3000时的重构图像,结果如图7.
图7(a)为“致(Zhi1)”、“知(Zhi2)”、“于(Yu)”、“行(Xing)”四幅二值原图像及“Cameraman”、“Cell”两幅

灰度原图像,图7(b)~(d)分别为随机散斑CGI、随机散斑DGI及本文方法在3000次采样下的恢复结果,
同时各重构算法的平均重构时间为1.06s、1.12s、1.25s.从图7恢复结果可以看出,在相同的采样次数下,

CGI和DGI重构图像噪声明显,且对比度较差;而本文方法的重构效果明显得到改善,且在对比度上有了显

著提高.此外,从重建效率上看,本文算法重构时间略差于CGI、DGI,其主要原因是由于本文算法的恢复图像

实质是对所重构的高频和低频鬼像进行融合而得到的,从而会导致时间增加,但相差不大.
为定量衡量本文方法的优越性,以PSNR和V 为量化指标,通过式(16)、(17)分别计算随机散斑CGI和

DGI及本文方法的峰值信噪比和对比度,如表1所示.

表1 不同重构方法评价指标比较

Table1 Comparisonofevaluationindexesofdifferentreconstructionmethods

Image
Evaluation
index

Method
CGI DGI Thispaper

“Zhi1”
PSNR 7.7193 8.2591 9.7894
V 0.1659 0.1934 0.4493

“Zhi2”
PSNR 7.9087 8.4232 9.5720
V 0.1898 0.2166 0.4601

“Yu”
PSNR 7.7561 7.8983 12.5560
V 0.2083 0.2241 0.5687

“Xing”
PSNR 7.6750 8.4056 9.4347
V 0.1941 0.2279 0.4645

“Cameraman”
PSNR 9.7310 10.7015 11.3562
V 0.0829 0.1112 0.2395

“Cell”
PSNR 8.5845 10.8910 17.2159
V 0.0722 0.1086 0.2362

从表1可以看出,本文方法的PSNR和V 值明显高于CGI和DGI.其中,二值、灰度六幅图像的PSNR
相比CGI提高了26.8%、21.0%、61.9%、22.9%、16.7%、100.5%,相比DGI提高了18.5%、13.6%、59.0%、

12.2%、6.1%、58.1%;同时,本文方法的V 值相比CGI提高了170.8%、142.4%、173.0%、139.3%、188.9%、

227.1%,相比DGI提高了139.3%、112.4%、153.8%、103.8%、187.3%、117.5%.
为了更好地说明本文算法的有效性,通过实验仿真不同重构算法在不同测量次数下(500~3000次)四

幅图像的平均PSNR和对比度变化曲线,如图8(a)和(b)所示.这里,对四幅图像进行加权平均操作的目的

在于使得本文算法重构结果更具说服性.从图8可以看出,测量次数较低时,散斑场的随机性比较大,在测量

次数相差不大的情况下,PSNR和V可能会出现波动,在某些测量次数范围内,出现测量次数增加而PSNR

图8 不同测量次数下四幅图像平均PSNR和平均对比度变化曲线

Fig.8 CurveofaveragePSNRandcontrastoffourimagesunderdifferentmeasurementtimes
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和V 减小的情况,但整体上三种重构方法的PSNR和对比度曲线都随着采样次数的增加而增加,且所有测

量次数下,本文算法的PSNR和对比度曲线始终明显高于CGI和DGI,进一步说明了本文方法能够在降低

采样次数的同时提高成像质量.

3 结论

本文在计算鬼成像的基础上,提出了一种基于频域分解的融合鬼成像方法,并进行了理论分析及仿真实

验验证.该方法首先将参考光路得到的散斑图变换到频域,通过选取合适的阈值将其分解为高频散斑和低频

散斑,然后分别对高低频散斑与桶探测器得到的值进行关联运算得到高低频鬼像,最后利用逆非下采样剪切

波变换重构出最终的鬼像.通过仿真实验,分别比较了本文方法与CGI、DGI的成像质量,实验结果表明,视
觉上融合鬼成像的重构结果要优于CGI和DGI,数值上本文方法的峰值信噪比和对比度较CGI、DGI提高

显著,PSNR分别平均提高41%、27%,V 分别平均提高173%、135%.实验结果与理论分析一致,融合鬼成

像方法有效地改善了未知目标重构质量,具有一定的优势和应用价值.
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