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基于压缩感知的差分关联成像方案研究*
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关联成像可提供一种运用常规手段难以获得清晰图像的方法,能够解决一些常规成像技术不易解决的问题,是

近些年来量子光学领域的前沿和热点之一.本文提出一种基于压缩感知的差分关联成像方案 (简称,差分压缩关联

成像方案),将高斯分布的热光源强度分布作为压缩感知的测量矩阵,差分物体信息作为被成像物体信息,利用差分

关联成像方案的高成像信噪比和压缩感知技术的低采样次数,通过正交匹配追踪算法,高质量地恢复出物体信息.

并以二灰度 “双缝”、“NUPT”,多灰度 Lena图和 Boats图为例,数值仿真差分压缩关联成像过程;同时将本方案 350

次测量的结果与差分关联成像方案 30000次测量的结果进行对比,研究结果表明针对不同的被成像物体 (二灰度

“双缝”、“NUPT”,以及多灰度 Lena图和 Boats图), 10次成像的均方误差平均值分别降低了 97.7%, 93.9%, 92.5%和

71.4%;与压缩鬼成像方案相比,同样测量次数条件下均方误差值对于二灰度 “双缝”和多灰度 Lena图、Boats图等

目标物体分别有 50.4%, 72.9%和 66.8%的降低. 差分压缩关联成像方案极大地提高了成像信噪比,降低了成像时间.

关键词: 关联成像,差分,压缩感知,均方误差

PACS: 42.50.Ar, 42.30.Va, 42.30.Wb DOI: 10.7498/aps.62.044209

1 引 言

关联成像,或者称为鬼成像 (ghost imaging, GI),
是近些年来量子光学领域的前沿和热点之一 [1−18].
关联成像可以在不包含物体的光路上生成物体

的像, 目前作为一种新型成像技术受到了广泛的
关注 [19−34].
最早的关联成像实验由 Pittman 等 [1] 根据

Klyshko[2] 提出的基于纠缠光子对的方案实现, 后
来实验和理论证明纠缠光源并不是关联成像的必

备条件, 经典热光源也能实现关联成像 [3−7]. 于
是, 基于热光源的强度关联成像催生了许多新的
研究 [8−34],并逐渐从理论向实验及实用化转化. 其
中, 文献 [8]考虑了热光关联成像信噪比的影响因
素, 文献 [9, 10] 研究了热光关联成像的应用及噪
声对关联成像的影响, 文献 [11—14] 对热光关联
成像的成像原理和成像装置进行了改进,文献 [15,

16]则用真实热光场实现了无透镜关联成像.除此

之外,文献 [17]研究了光的不同偏振性质对关联成

像的可见度和信噪比的影响,文献 [18, 19]考虑了

大气湍流对关联成像系统的影响,文献 [20—24]研

究了高阶关联成像和纯相位物体的关联成像,文献

[25—30]将信息论方法和关联成像研究相结合,而

文献 [31]提出了一种提升关联成像可见度的新方

法. 在实验方面,文献 [32]对散射介质中的二阶关

联成像成功进行了实验研究,文献 [33]仅利用一个

探测器成功实现了赝热光鬼成像实验. 特别是 2010

年 Ferri等 [34] 对 GI二阶关联算法进行了改进和实

验验证, 提出了差分鬼成像方案 (differential ghost

imaging, DGI),这种方案可有效地提高成像的信噪

比.

另一方面, 近年兴起并逐渐成熟的压缩感知

理论 (compressive sensing, CS) 能够用远少于物体

信息的 Nyquist 采样极限的采样点数来精确地恢
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复出原始物体图像 [35−38], 现已被广泛地应用于
经典成像系统, 例如, 核磁共振成像 [39]、天体成

像 [40]、太赫兹成像 [41]、和单像素相机 [42]. 而且,
Katz等 [43] 也将 CS引入基于热光源的关联成像系
统.综合考虑关联成像方案和压缩感知技术的特点,
本文将 CS理论与 DGI相结合,通过 CS有效降低
采样次数. 这样新方案不仅减少关联成像的采样次
数, 而且能够进一步提高成像信噪比, 获得高质量
的成像.由于新方案基于 DGI关联成像方案,它克
服了背景噪声的干扰, 保留了物体信息的相对值,
使得新型成像方案不仅可应用于简单的二进制物

体 (如双缝), 而且可适用于低对比度物体 (如 Lena
图像).与文献 [43]压缩关联成像方案不同,本方案
采用了差分运算, 使目标传递函数精度增加, 可以
在提升成像的信噪比同时,减少关联成像所需要的
时间和测量次数,并且在非稀疏域仍可实现成像.

2 基于热光源的差分压缩关联成像的
基本原理

图 1是差分压缩关联成像方案实现示意图. 其
中,虚线部分为传统 GI关联成像.赝热光源发出的
光被 50 : 50分束器平均分成独立的 2束: A和 B分
别称为物臂和参考臂. 其中, A路在距光源 Z1 处放

置一物体,其透射函数为 T (x,y),光透过物体后,被
放置于物体后的桶探测器 D接收,第 j次的探测值
记为 D j, M 次测量后的平均值记为 ⟨D j⟩; B路在距
光源 Z2 = Z1 处放置一空间点探测器或电荷耦合器

件 (charge-coupled device, CCD),用于探测参考光空
间强度分布 I(x,y),其第 j 次的测量值记为 I j(x,y),
将此离散化的光强度点阵值求和,得 E j, M 次测量
后的平均值记为 ⟨E j⟩. A, B两路经过差分运算后所
得的 D′

j 与 I(x,y) 作为输入, 用 CS 算法进行恢复,
可得到目标成像物体的像.

图 1 差分压缩关联成像系统实现示意图

根据关联光学理论 [44],对物体进行 M 次采样
后,得 M 个 D j 和 I j(x,y). 桶探测器 D的每一个探
测值 D j 均与物体透射函数 T (x,y)有关,即

D j =
∫

T (x,y)I j(x,y)dxdy ( j = 1, · · · ,M), (1)

将其与参考臂 I j(x,y)进行关联运算 (如图 1中虚线
所示),得到用以恢复物体图像的二阶强度关联函数
为

GGI(x,y) =
1
M

M

∑
j=1

(D j −⟨D⟩)I j(x,y)

=⟨D jI j(x,y)⟩−⟨D⟩⟨I j(x,y)⟩, (2)

其中运算符 ⟨·⟩代表求算数平均值.
这样对 A 路透射光只进行桶测量, 而对 B 路

参考光进行空间强度分布测量, 无论单独测量哪
一路, 均不能得到物体的空间信息. 对二者进行关
联测量运算,则能得到物体清晰的像,这也是 GI成
像与传统成像的区别所在. 然而, 当物像自身分辨
率较小时, 由于存在背景光的干扰, GI 的信噪比
(signal-to-noise ratio, SNR)也较小. 采用 DGI方法,
在桶探测后用差分值代替原值,减去环境的平均强
度涨落,可以增大 SNR.文献 [34]同时给出了 DGI
对 GI成像的 SNR之比为

(SNR)DGI

(SNR)GI
= 1+

(T )2

δT 2
, (3)

其中, T 为物体透射函数, T 是其平均透射率,
δT 2 = T 2 − (T )2 是其方差.
由于差分运算能够有效抑制背景噪声,提取物

体信息相对波动值,因此从 (3)式可以得出,对于强
透射型物体 (δT 2 ≪ (T )2)的成像,差分关联鬼成像
SNR比传统关联成像有较大程度的提高 (≫ 1);而
对强吸收型物体 ((T )2 ≪ δT 2 ≪ 1)的成像, SNR虽
仍有所提高 (> 1),但提高不明显.
然而,总的来说,无论是GI还是DGI,要保证得

到的图像有较高的 SNR,所需进行测量次数M ≫ N
(N 为目标物体的奈奎斯特采样极限),从而造成关
联成像系统的成像速度十分缓慢,对系统硬件和数
据存储空间的要求甚为苛刻,很大地限制了热光关
联成像的实际应用.
从文献 [35—38] 等压缩感知理论的分析可以

得出, 由于强度关联成像中的参考光场是满足随
机噪声矩阵的复值高斯分布,所以强度关联成像的
信息获取机理与压缩感知图像信息获取方式在本

质上是相通的. 只要图像在某一变换域,如二维离
散余弦变换 (2-dimensional-discrete cosine transform,
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2D-DCT)或小波变换 (wavelet transform, WT)具有
稀疏性,则通过空间强度随机涨落的高斯光场测量,
就可以在该域内用 CS算法恢复.
对于图 1 所示的 CDGI 系统, 第 j 次测量时

参考臂在像素点 (xa,yb) 的光强度分布函数为

I j(xa,yb), j = 1, · · · ,M; a, b = 1, · · · ,n, 其矩阵形式
为

I j =


I j
11 · · · I j

1n
...

. . .
...

I j
n1 · · · I j

nn

 , (4)

矩阵大小为 n×n,其中每一个值 I j
ab (a, b = 1, · · · ,n)

就是 CCD 测量平面上的某像素点处的光强度. 将
其按行展开成一维行向量,即

I j =
[
I j
11, I

j
12, · · · , I

j
1n, I

j
21, I

j
22, · · · , I

j
n,n−1, I

j
nn

]
. (5)

用测量光对目标物体进行 M 次采样后, 将
CCD记录的 M 个 n×n的一维行向量 I j 按列存储

为 M维列向量,作为 CS算法的测量矩阵:
I1

I2
...

IM

=


I1
11 · · · I1

1n · · · I1
nn

I2
11

...
. . . I2

nn
...

...

IM
11 · · · IM

1n · · · IM
nn

 , (6)

于是, 测量矩阵的大小为 M × n2, 其一行代表一次
测量中 CCD 探测器获取的所有像素点光强度值;
一列代表 CCD 探测平面的某一个像素点在 M 次
测量中的 M个测量光强度值.
物臂中, 目标物体变成差分时, 桶探测器探测

值 D′
j 为

D′
j = ∑δT (x,y)I j(x,y), (7)

其中, δT (x,y) = T (x,y)− T̄ .

而 T̄ =
∑⟨I(x,y)⟩T (x,y)

∑⟨I(x,y)⟩
, 于是 T̄ 由图 1 可表

示为

T̄ =
⟨D j⟩
⟨E j⟩

, (8)

其中 E j 是参考臂 I j(x,y) 分布平面各点强度值之
和,即

E j = ∑ I j(x,y), (9)

于是 D′
j 可表示为

D′
j = D j −

⟨D j⟩
⟨E j⟩

E j. (10)

由此可见,当关联成像时物体透射函数由 T (x,y)通
过差分方法替换成 δT (x,y)时,由桶探测器获得的
测量值由 D j 转换为 D′

j. 为了利用压缩感知重建技
术,可将 M 次采样后的 D′

j 作为 CS算法中的测量
向量.
在某一稀疏变换域,由测量向量来恢复目标图

像的方法,一般地,是求解最小 1-范数下的最优化
问题.于是 CDGI可以由 (11)式在满足

D′
j =D j −

⟨D j⟩
⟨E j⟩

E j,

D j =
∫

T (x,y)I j(x,y)dxdy

的条件下求得:

GCS = T (x,y) : argmin∥ΨT (x,y)∥l1 , (11)

其中 ∥·∥l1 代表 1-范数.
理论研究表明,大部分自然图像在某些变换下

具有稀疏性,且热光强度分布与稀疏变换之间满足
RIP准则 [38]. 因此在实际应用中,可以用 CDGI的
方法快速、高质量地实现鬼成像.为了更客观准确
地说明 CDGI算法的性能,引入图像信息处理中的
均方误差参数 (mean square error, MSE), 对恢复图
像与目标物像的偏离程度进行对比. MSE 定义如
下:

MSE =

∑
06i<M

∑
06 j<N

(xi, j − x′i, j)
2

M×N
, (12)

其中, xi, j 和 x′i, j 分别代表原始图像数据和恢复后的
图像数据,图像大小为 M×N.

3 数值仿真结果

为了验证差分压缩关联成像方案,现通过数值
仿真方法进行分析.本数值仿真使用的赝热光源为
波长 λ = 633 nm的高斯光在菲涅尔 -惠更斯衍射
下得到, 采用的 CS算法为正交匹配追踪 (orthogo-
nal matching pursuit, OMP)算法 [45],图像变换算法
为 2D-DCT,所成像的目标物体尺寸均为 128×128
像素.

首先,对于 GI和 DGI做了如下数值仿真,对比

了不同透射物体分别在 GI和 DGI下的成像,如图

2所示. 其中图 2(a)为目标物体图像,图 2(b)为 GI

仿真图, 图 2(c)为 DGI仿真图, 且 GI和 DGI的采

样次数均为 30000次.

图 2(a) 中只有两个黑色小圆点处吸收入射

光, 其平均透射函数值较大, 通过计算可以得出其
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δT 2 ≪ (T̄ )2, 所以它是强透射型物体. 从实验效果
图 2(b)上可看出,对于 GI,物体分布信息几乎被背
景噪声淹没, 难以分辨; 而图 2(c) 中, DGI 则可以
较容易地分辨物体信息分布.利用 (3)式可计算出
DGI与 GI的 SNR之比为 (SNR)DGI/(SNR)GI = 70.

图 3 考虑这两种成像方案对普通多灰度
Lena 图像的效果. 其中, 图 3(a) 为 8 灰度原始
Lena 图, 其平均透射率较图 2(a) 有所降低, 由 GI
和 DGI 两种方案的成像结果如图 3(b), (c) 所示.
由 (3) 式可计算出此时两种方案的 SNR 之比为
(SNR)DGI/(SNR)GI = 4.28. 由此可见, 在相同的采
样次数下, 同一次测量的 DGI 比 GI 恢复图更清
晰,尤其是强透射型物体,同时计算出的 SNR之比
(70 > 4.28 > 1)也验证了 DGI比 GI能更好地抑制
鬼成像过程中的噪声,提高了成像质量.

下面, 我们根据第二节的原理, 给出 CDGI 成
像方案和 DGI成像方案的性能比较.

为了将 CDGI方案与 DGI进行性能比较,首先
选取 128×128像素的二灰度 “双缝”图和 “NUPT”
图作为目标物体, 分别通过 DGI 和 CDGI 获得
的成像结果如图 4 所示. 其中图 4(a) 为 “双缝”

目标物体, 图 4(d) 为 “NUPT” 目标物体; 图 4(b),

(e) 为 DGI 成像恢复图, 图 4(c), (f) 为 CDGI 成像

恢复图.

同样, DGI方案采样次数为 30000次 (350次测

量结果获取不了目标物体信息), CDGI方案采样次

数为 350次. 图 4结果表明即使采样次数远远小于

DGI方案, CDGI方案的图像恢复质量也要明显好

于 DGI方案.

为了验证 CDGI 方案对于多灰度目标物体同

样有效,再一次选取 8灰度 Lena图和 Boats图为目

标物体, CDGI方案的采样次数同样设置为 350次,

DGI 方案采样次数也设置为 30000 次. 两种成像

方案的结果如图 5中所示. 其中图 5(a), (d)为目标

物体图像,图 5(b), (e)为 DGI成像恢复图, 图 5(c),

(f)为 CDGI成像恢复图. 数值仿真结果进一步验证

了对于多灰度目标物体, CDGI方案的性能要好于

DGI方案.

最后,将 CDGI与压缩鬼成像 (CGI)方案比较,

二者采样次数都为 350 次, 在不进行 DCT 稀疏变

换情况下,恢复效果如图 6所示.

图 2 强透射物体的 GI和 DGI对比图 (a)目标物体图像; (b) GI仿真图; (c) DGI仿真图

图 3 Lena图的 GI和 DGI对比 (a)原始 Lena图; (b) GI成像结果; (c) DGI成像结果
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图 4 二灰度图的 DGI和 CDGI仿真图

图 5 多灰度图的 DGI与 CDGI仿真图

图 6(a), (d)为目标物体图像,图 6(b), (e)为 CGI
成像恢复图,图 6(c), (f)为 CDGI成像恢复图. 从图
6中观察可见, CGI成像恢复无法分辨目标物体,而
CDGI成像恢复可较容易分辨.在采样次数相同的
情形下, CDGI在非稀疏域成像效果优于同等情况
下的 CGI成像方案.

为了客观地对成像恢复图像进行比较,分别计
算并对比 DGI和 CDGI两种成像方案的均方误差
MSE. 由于 CDGI 方案中光源强度具有随机性, 计
算中对每种目标物体分别进行 10 次成像过程, 利
用 (12) 式计算出 DGI 和 CDGI 算法的平均 MSE,
结果如表 1所示.
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图 6 多灰度图的 CGI与 CDGI仿真图比较

表 1 平均MSE数据计算结果

双缝图 NUPT图 Lena图 Boats图

DGI 0.089 0.083 0.027 0.014

CDGI 0.002 0.005 0.002 0.004

降低百分比/% 97.7 93.9 92.5 71.4

从表 1中可以得出,无论是二灰度图还是多灰

度图, CDGI算法的图像恢复误差均小于 DGI算法,

成像质量均有不同程度的提高. 同时, 成像所需的

采样数也大大降低, 从 30000 次降低到 350 次, 这

大大缩减了关联成像的成像时间,提高了成像效率.

使用相同采样次数, 计算未采用稀疏变换情形下

CDGI算法和 CGI算法的平均 MSE,对于双缝图、

Lena图以及 Boats图,由 CDGI算法得到的MSE分

别是 1.654, 0.192和 0.164, 比 CGI的 MSE分别有

50.4%, 72.9%和 66.8%的降低,说明 CDGI方案在不

进行稀疏基变换下获得好于 CGI 方案的性能. 因

此, CDGI方案综合了 DGI和 CGI的性能,使得关

联成像技术可真正应用于遥感及各种成像应用.

4 结 论

本文在传统关联成像和差分关联成像方案基

础上, 结合压缩感知原理, 提出了基于压缩感知的
差分关联成像方案. 通过数值仿真实验, 验证了新
关联成像方案的有效性. 通过均方误差比较, 获得
在差分关联成像方案中加入压缩感知能很好地抑

制成像过程中的噪声, 在成像效率和质量上均比
差分关联成像有极大的提高,在不进行稀疏基变换
下获得了好于 CGI 方案的性能. 数值仿真数据表
明: 对于二灰度 “双缝” 和 “NUPT” 目标物体, 350
次测量的差分压缩关联成像方案比 30000 次采样
差分关联成像方案获得的成像平均MSE分别降低
了 97.7%和 93.9%;对于多灰度 Lena图和 Boats图
目标物体, 平均 MSE 分别降低了 92.5%和 71.4%;
与 CGI 方案相比, MSE 值对于二灰度 “双缝” 和
多灰度 Lena 图、Boats 图目标物体分别有 50.4%,
72.9%和 66.8%的降低. 差分压缩关联成像方案极
大地提高了关联成像的质量, 同时有效地降低关
联成像的时间,这将有助于加快关联成像技术在军
事、天文观测、医学等领域的实际应用.
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Abstract

Correlated imaging offers great potentiality, with respect to standard imaging, to obtain the imaging of objects located in optically

harsh or noisy environment. It can solve the problems which are difficult to solve by conventional imaging techniques. Recently, it

has become one of the hot topics in quantum optics. In this paper, we propose a new scheme of correlated imaging with differential

correlated imaging based on compressive sensing, named differential compressive correlated imaging. The new scheme takes advan-

tage of the high signal-to-noise ratio of the differential correlated imaging and low-imaging sampling frequency of the compressed

sensing technique. In the scheme, we utilize the intensity of the thermal light, which is in line with the Gaussian distribution, as the

measurement matrix of compressive sensing. We extract the differential object information as the image object information which

could be recovered via orthogonal matching pursuit algorithm with high quality. By numerical simulations, we verify the proposed

scheme. Here, we select the two gray-scale images, such as “double-slit” and “NUPT”, as well as the two multi-grayscale images (Lena

and Boats) as the object. We take sampling 350 times in differential compressive correlated imaging for measurement. The numerical

simulation results show that for the above image objects, the average mean-square error (MSE) over 10 times for the differential com-

pressive correlated imaging scheme is reduced by 97.7%, 93.9%, 92.5% and 71.4% respectively with respect to that of the differential

correlated imaging scheme. Moreover, compared with the compressive ghost imaging, the MSE value of the same “double-slit” in

CDGI, as well as Lena and Boats under the same conditions, is reduced by 50.4%, 72.9% and 66.8% separately, which indicates that

the compressive differential correlated imaging scheme can greatly improve the signal-to-noise ratio of the imaging, and significantly

reduce the imaging time.
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