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基于压缩感知超分辨鬼成像∗
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分辨率是成像系统的一个重要参数, 获得高分辨率图像一直是鬼成像系统的一个目标. 本文提出了以成
像系统点扩散函数作为先验知识, 基于稀疏测量的超分辨压缩感知鬼成像重建模型. 搭建了一套计算鬼成像
实验装置, 用于验证该模型对于提高鬼成像系统分辨率的有效性, 并与传统的鬼成像计算模型进行了对比.
实验表明, 利用该模型可突破成像系统衍射极限分辨率的限制, 得到超分辨鬼成像.
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1 引 言

鬼成像 (ghost imaging, GI), 是一种通过光场
强度关联测量恢复物体信息的技术. 由于其具有
区别于传统成像的特殊性质, 受到很多研究者的关
注 [1−7]. 在热光鬼成像中, 光源发出的光被分成两
路: 一路作为参考光, 一路作为信号光. 参考光不
经过物体, 在经过一定距离的自由传播后, 其强度
分布信息被一具有空间分辨能力的探测器所探测.
信号光照射到待成像物体, 透射光或反射光被一不
具有空间分辨能力的桶探测器收集并记录总光强

值. 通过对两路光场的强度值进行关联计算, 即可
恢复出物体的信息. 由于鬼成像具有抗湍流扰动
能力以及可实现无透镜成像等优点 [8,9], 因而其在
对地观测 [10,11]、雷达成像 [12]、生命科学 [13]、保密通

信 [14]等领域具有广泛的应用价值.
分辨率是评价鬼成像性能的一个关键参数, 实

现高分辨率的成像, 对鬼成像投入实际应用具有重
要的促进作用, 如何提高鬼成像的分辨率也成为研
究的热点 [15−17]. 热光鬼成像的分辨率由光场的相
干长度决定, 光场的相干长度越小, 成像分辨率越

高 [18]. 由于真热光的相干时间很短, 探测难度较
大 [19−21], 热光鬼成像较多地使用激光经过旋转的
毛玻璃等散射体产生的赝热光作为光源. 有研究表
明, 对于赝热光源, 在散射体表面光场的相干长度
最小, 随着光场的传播, 相干长度逐渐增大 [22,23].
因此要实现高分辨率的鬼成像, 可使用计算鬼成像
的光路系统 [24−26], 将散射体表面的光场成像到物
体表面. 然而, 此时成像系统的衍射极限决定了物
体表面光场的最小相干长度, 限制了鬼成像分辨率
的进一步提高.

近年来, Donoho等 [27]和Candès等 [28]提出的

压缩感知理论提供了一种新型的信号重建方法. 该
理论指出, 只要信号是可压缩的或在某个变换域下
是稀疏的, 可通过随机的观测矩阵将高维信号投影
到低维空间上, 并通过求解一个优化问题从少量的
投影值重建原始信号. 韩申生等 [29−33]提出通过引

入稀疏约束, 利用压缩感知理论可实现超分辨鬼
成像.

本文提出使用稀疏测量的探测方法, 并引入成
像系统的先验知识, 利用压缩感知理论实现超越衍
射极限的鬼成像, 得到高于传统稀疏约束鬼成像的
分辨率. 我们利用数字微镜阵列 (digital mircomir-
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ror device, DMD)搭建了计算鬼成像的光路系统,
并通过实验验证了这一方法提高鬼成像分辨率的

作用.

2 理 论

2.1 计算鬼成像

图 1 为计算鬼成像原理图. 激光照射在空间
光调制器 (spatial light modulator, SLM) 上, 空间
光调制器对照在其上的光进行强度调制, 成像透镜
L1 将调制后的具有光强分布A(x, y)的光场照射到

物体表面, 透镜L2对透过物体的所有光进行收集,
由探测器Dt 探测其总光强. 与传统鬼成像相比,
计算鬼成像光路的特殊之处在于, 参考光路光强分
布通过计算预先得知, 因而可省略参考光路. 计算
鬼成像只需一无空间分辨能力的桶探测器收集总

光强, 通过计算光场的光强分布和桶探测器得到的
总光强值的二阶关联, 即可得到对物体的成像.

SLM

L1 L2

Dt

图 1 计算鬼成像原理图 SLM, 空间光调制器; L1, L2,
透镜; Dt, 桶探测器

成像时, SLM进行N次随机调制, 每次调制产
生强度分布为Ai(x, y)的散斑场, Ai(x, y) 表示第

i 次探测时坐标为 (x, y)处的光强值. 桶探测器Dt
记录与每次随机调制对应的N个总光强值Yi. 将
散斑场的强度分布A 与光强测量值Y 进行关联运

算, 得到二阶关联函数:

G(2)(x, y) = ⟨Ai(x, y), Yi⟩

− ⟨Ai(x, y)⟩ · ⟨Yi⟩, (1)

其中 ⟨⟩表示取平均值运算; i = 1, 2, · · · , N ,
G(2) (x, y) 即可给出物体的像.

由于光源的涨落性质, GI的信噪比较低. Ferri
等 [34]提出差分鬼成像 (differential GI, DGI)模型
用于提高成像信噪比, 在桶探测器后用差分值代替
光强值, 去除光场的平均强度涨落, 可以明显地抑

制背景噪声, 提取有效的物体信息.

G
(2)
DGI(x, y)

= ⟨Ai(x, y), Yi⟩ −
⟨Yi⟩
⟨R⟩

· ⟨Ai(x, y), Ri⟩, (2)

其中Ri =
∑
x,y

Ai(x, y)表示每次探测时, 探测矩阵

值的总和, i = 1, 2, · · · , N , ⟨⟩表示取平均值运算.

2.2 基于压缩感知的鬼成像

压缩感知理论是由Donoho, Candès和Tao等
提出的全新的数学理论. 压缩感知理论指出, 长度
为n的信号X在某个已知的变换域Ψ下稀疏,利用
一个维度为m×n(m ≪ n)的与变换基底Ψ 不相关

的观测矩阵Φ, 对信号在变换域下的系数进行线性
观测, 得到维度为m × 1的观测值Y . 由于观测值
的维度小于未知信号的维度, 在传统信号恢复理论
中, 信号无法精确求解. 而根据压缩感知理论, 利
用观测值Y , 变换基底Ψ和观测矩阵Φ, 通过求解
优化问题可以精确重构出原始信号X [35]. 数学模
型如下:

min
x

∥∥∥ΨTX
∥∥∥
1

s.t.Y = ΦΨTX. (3)

如果原始信号在原域上是稀疏的, 则不需要通过变
换, 模型简化为

min
x

∥X∥1 s.t.Y = ΦX. (4)

将压缩感知重建模型引入到鬼成像系统中, 得
到基于压缩感知的鬼成像模型:

TCS = |T |,

min
T

∥T∥1 s.t.Y = AT, (5)

其中

Yi =

∫
dxdydx0dy0Ai(x, y)

× |T (x0, y0)|, i = 1, 2, · · · , N,

i为探测次数, T为待成像物体的透射函数, A为探
测矩阵.

2.3 基于稀疏测量的超分辨鬼成像

有研究表明, 测量矩阵的稀疏性对压缩感知图
像恢复的效果有影响 [36]. 测量矩阵越稀疏, 图像恢
复的精确度越高, 这是由于使用高稀疏度矩阵进行
测量时, 各次测量获得的信息重叠度低, 图像恢复
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时各像素点之间的干扰变小. 同时稀疏测量能够更
清晰地体现出图像本身的稀疏性, 更有利于压缩感
知算法进行稀疏信号的求解.

实际上, 高分辨率图像的获取也来源于图像的
精确恢复. 要清晰地分辨图像的细节, 就要求图像
中相邻像素点的干扰减小, 并且对图像中细节的分
辨往往意味着恢复出的图像具有更高的稀疏性. 因
此, 可以通过提高测量矩阵的稀疏度来提高鬼成像
的分辨率. 传统压缩感知鬼成像使用 0-1等概率分
布的伯努利矩阵, 并不具有很高的稀疏性. 为了获
得尽可能高的成像分辨率, 我们提出使用扫描的方
式对物体进行测量. 这是因为扫描时每一次的测量
矩阵中理论上只有一个像素的值为 1, 其他像素均
为0, 达到了最高的测量矩阵稀疏度.

另一方面, 在计算鬼成像中, 成像透镜分辨率
受瑞利衍射极限限制, 照射在物体表面的真正实现
测量矩阵功能的光场强度分布与SLM上预设的光
场强度调制并不完全相同. 因此, 在重建模型中引
入成像系统的点扩散函数h(x, y;x0, y0), 可以在一
定程度上消除衍射受限成像系统对测量矩阵的影

响, 实现超分辨鬼成像. 基于稀疏测量和点扩散函
数的鬼成像模型:

Th−CS = |T |,

min
T

∥T∥1 s.t.Y = SHT, (6)

其中

Yi =

∫
dxdydx0dy0Si(x, y)

⊗ h(x, y;x0, y0)|T (x0, y0)|,

SH = Si(x, y)

⊗ h(x, y;x0, y0), i = 1, 2, · · · , N, (7)

i为探测次数, T为待成像物体的透射函数, S为

SLM预置的稀疏测量矩阵, SH 为经过光学系统点

扩散函数作用的真实测量矩阵, ⊗表示卷积运算.

3 实验与讨论

为验证我们提出的超分辨鬼成像方法, 利用
DMD的可控性, 搭建了基于稀疏测量的计算超分
辨鬼成像实验装置, 如图 2所示.

卤素灯与DMD组合构成具有时间和空间涨落
特性的热光源. 卤素灯经过中心波长为 550 nm的
滤光片后,经过透镜L1汇聚到DMD上32×32的像

素区域内, 每个像素尺寸为 27.36 µm × 27.36 µm.
DMD 对每个像素上的光进行独立调制, 按照预
设矩阵将部分像素的光反射到光路系统中. 经过
DMD 调制后的反射光经过 2f -2f成像系统成像
到物体表面, 成像透镜L2的直径d = 2 mm, 焦距
f = 400 mm. 透过物体的光被汇聚透镜L3收集,
利用CCD (charge-coupled devices) 作为桶探测器
探测总光强. 需要强调的是, 透镜L3只是用来汇聚
所有光, 没有成像功能, 而CCD只是用来测量总光
强, 并没有利用其空间分辨能力, 对物体的成像只
需要桶探测器即可实现.

L1 L2 L3

Dt

图 2 实验装置图 L1, L2, L3, 透镜; Dt, 桶探测器

实验中的待成像物体为双缝, 如图 3 (a1)所示.
双缝缝宽为 100 µm, 缝中心间距为 200 µm缝高度
为 780 µm. 将图中各列求和, 得到物体的一维图
像, 归一化处理之后, 如图 3 (a2)所示. 根据成像透
镜L2的孔径和焦距, 通过计算可以得到成像系统
的瑞利衍射极限分辨率为268.4 µm, 成像物体双缝
在此成像系统中无法被区分. DMD上一个像素经
过成像系统后到达物体表面的衍射光斑如图 3 (b1)
所示, 截面图归一化之后, 如图 3 (b2)所示, 其半高
宽为 259.1 µm, 与计算得到的极限分辨率基本一
致. 为获得准确的点扩散函数形式, 我们根据点扩
散函数的半高宽, 利用 sinc函数对其进行拟合, 得
到成像系统点扩散函数h(x, y;x0, y0)的具体表达

形式.
传统计算鬼成像实验结果如图 4 所示, 测量

矩阵为 0-1等概率分布的二值随机矩阵, 采样次数
为 1024次, 得到 1024个随机矩阵A 以及对应的强

度值Y . 分别利用DGI和压缩感知的算法对数据
进行恢复, 得到结果如图 4 (a1), (b1), 图 4 (a2)和
(b2)分别为将各列求和得到的一维图像, 图 4 (a2)
和 (b2)纵坐标值已归一化处理. 图中可见, 两种算
法恢复的图像都无法分辨出双缝. 这是由于受成
像系统衍射受限的影响, 物体表面测量矩阵的分辨
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率超出了双缝的中心间距, 虽然在计算中已经引入
了系统的点扩散函数, 但在普通的非稀疏测量下,
各次测量值包含的信息重叠度过高, 并不能准确获
取物体每个部分的信息, DGI和压缩感知都无法对
物体图像进行准确的恢复. 有研究表明, 在单像素
相机实验中, 通过普通的非稀疏测量, 利用压缩感
知和点扩散函数依然可以实现超分辨成像 [31]. 在
单像素相机光路中, 物体经过衍射受限系统成像到
DMD上, DMD上的测量矩阵是准确且不受系统干
扰的. 而本文的鬼成像光路中, DMD上的测量矩
阵经过衍射受限系统到达物平面时, 已严重模糊
平滑, 无法有效提取物体信息. 本文受衍射受限系
统影响的是测量矩阵, 而不是待成像的物体, 因而
无法实现超分辨. 由此说明, 与模糊化物体相比,
压缩感知成像的分辨率对测量矩阵的模糊程度更

敏感.
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图 3 原始待成像双缝和成像系统点扩散函数 (a1) 原
始双缝; (b1)点扩散函数; (a2), (b2)为 (a1), (b1)各列求
和得到的一维结果

为实现稀疏测量, 将DMD设置为每次调制时
只将DMD上 1个像素的光向光路中反射, 依次反
射 32 × 32像素区域内每个像素的光, 采样次数为
1024次. 由于此时进行了扫描探测, 将测量得到的
强度值按像素位置排列, 即可直接得到物体的图
像, 如图 5 (a1), (a2), 由于成像系统分辨率的限制,
显然扫描结果是无法分辨双缝的. 引入点扩散函
数, 使用DGI算法对扫描数据进行恢复, 得到结果
如图 5 (b1), (b2). 由于传统鬼成像的二阶关联计
算是一种基于统计平均的算法, 而不是对原始图像
的精确求解, 在引入稀疏测量和点扩散函数的情况
下, DGI仍然无法获得较高分辨率的成像结果. 使

用压缩感知算法对扫描数据进行恢复, 得到结果如
图 5 (c1), (c2). 可明显看出, 使用压缩感知算法进
行恢复的双缝清晰分辨, 实现了超越衍射极限分辨
率的成像. 与图 4 (b1), (b2)相比可以看出, 稀疏测
量在实现超分辨鬼成像上具有重要的作用, 通过稀
疏测量可以得到比传统压缩感知测量成像结果更

高的分辨率.
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图 4 随机测量下的实验结果 (a1)差分鬼成像重建;
(b1)压缩感知重建; (a2), (b2)为 (a1), (b1)各列求和得
到的一维结果

根据本文提出的基于压缩感知的超分辨方法,
在稀疏测量方式下可实现超分辨鬼成像. 通过最稀
疏的稀疏测量方式—–逐点扫描, 实验验证了该方
法. 随机稀疏矩阵同样满足稀疏测量的方式, 根据
本文方法依然可以实现超分辨鬼成像. 我们通过
仿真实验来验证该问题, 并探讨随机稀疏矩阵的稀
疏性与超分辨成像质量之间的关系. 有研究表明,
基于压缩感知的超分辨重建算法对于灰度物体依

然有效 [37]. 本文提出的基于稀疏测量的压缩感知
超分辨方法并没有对物体的透过函数进行限制, 针
对灰度物体同样适用. 因此, 在仿真实验中, 我们
设计有灰度的双缝, 透过率分别为 1和 0.5, 缝宽为
28 µm, 中心间距为 140 µm, 如图 6 (a). 系统点扩
散函数半高宽为 182.5 µm, 利用 sinc 函数对其进
行模拟. 设计随机矩阵, 比较五种不同稀疏度下压
缩感知超分辨重建的结果, 稀疏度 (每次测量中非
零点的个数)依次为1, 5, 50, 250, 500. 仿真结果如
图 6所示.

由图 6可知, 随机稀疏测量方式下, 利用本文
的方法可以在一定程度上实现超分辨成像, 对于灰
度物体同样适用. 并且, 随机测量矩阵的稀疏性对
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超分辨成像质量有一定的影响. 测量矩阵越稀疏,
采样点之间的距离大于系统点扩散函数宽度的概

率越大, 每次测量采集到的信息重叠度较低, 保证
了测量矩阵对物体信息的准确采集, 因而能够较好
地实现超分辨鬼成像. 当测量矩阵稀疏度较低, 如

图 6 (b), (c)中为 1或 5时, 能够较好地满足这一要
求, 因而超分辨成像质量较好. 当稀疏度增大时,
重建质量明显变差, 如图 6 (d), (e), (f) 所示. 由此
说明, 测量矩阵越稀疏, 基于压缩感知的超分辨鬼
成像重建质量越高.
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(a2)  

(b1) (c1) (a1) 

(b2) (c2)

图 5 稀疏测量下的实验结果 (a1) 扫描结果; (b1) 差分鬼成像重建; (c1) 压缩感知重建; (a2), (b2), (c2)为
(a1), (b1), (c1)各列求和得到的一维结果

(b) (c)

(d)

(a)

(e) (f)

图 6 不同稀疏度下随机稀疏矩阵仿真结果 (a) 原始有灰度的双缝; (b), (c), (d), (e), (f)随机稀疏矩阵稀疏度为
1, 5, 50, 250, 500 下的压缩感知重建结果; 图片大小为 50× 50像素, 采样数为 2500
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4 结 论

本文在以成像系统点扩散函数作为先验知识

的条件下, 提出了基于稀疏测量的压缩感知鬼成像
重建模型. 基于DMD搭建了计算超分辨鬼成像光
路系统, 实验验证了在稀疏测量方式下, 该模型可
突破成像系统瑞利衍射极限, 实现超分辨鬼成像,
促进了鬼成像的实用化进展. 考虑到采样次数对于
实现实时应用的限制, 今后的工作将围绕着压缩采
样超分辨成像进行, 研究亚采样情况下基于压缩感
知的超分辨成像.
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Abstract
Achieving high resolution images is of great importance in ghost imaging. We present a super-resolution image

reconstruction algorithm with sparse measurements based on the theory of compressed sensing and the prior knowledge
of the point spread function of the ghost imaging system. A computational ghost imaging experimental setup with
a digital mirror device is built to verify the effect of this algorithm on increasing the resolution of the ghost imaging
system. In addition, we compare the result with that from the traditional ghost imaging algorithm. The experiments
show that we can obtain super-resolution images by this algorithm with the sparse measurements. This approach can
break through the Rayleigh limit of the imaging system and obtain super-resolution images.

Keywords: ghost imaging, compressed sensing, super resolution, sparse measurement
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