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针对多散斑图的差分压缩鬼成像方案研究∗

仲亚军 刘娇 梁文强 赵生妹†

(南京邮电大学信号处理与传输研究院, 南京 210003)

( 2014年 6月 16日收到; 2014年 7月 16日收到修改稿 )

鬼成像方案实现所需设备、成像的质量以及成像所花的时间是决定鬼成像技术可实用化的重要因素. 本
文提出一种针对多散斑图的差分压缩鬼成像方案. 该方案通过连续探测多个独立的散斑图, 降低了热光鬼成
像方案对探测器高时间分辨力的要求; 通过采用差分方法, 抑制了背景噪声和其他噪声源的干扰; 通过使用压
缩感知重建算法, 有效地降低了鬼成像所需时间并同时提升成像的质量. 数值仿真结果表明, 对于二灰度 “N”
图, 本方案在 8000次的采样情形下与多散斑图鬼成像方案 35000次采样的结果相比, 均方误差降低了 96.9%、
峰值信噪比提升 15.1 dB. 对于八灰度 “Pepper”图, 本方案与多散斑图鬼成像方案相比, PSNR提升 11.4 dB.
本方案可降低探测设备的要求、提高成像质量、降低重建时间, 具有广阔的应用前景.

关键词: 鬼成像, 压缩感知, 差分, 散斑图
PACS: 42.50.Ar, 42.30.Va, 42.30.Wb, 42.30.Ms DOI: 10.7498/aps.64.014202

1 引 言

散斑图是由一组任意产生的波前相互干扰产

生的随机强度分布图样 [1], 可以由相干激光照射到
粗糙物体表面漫反射获得, 或者光束通过不均匀介
质产生. 由于散斑图中载有光束和光束所经过物体
的信息, 在天文学方面 [2]、生物医学计量应用 [3−5]、

强相互作用的量子系统成像 [6]和随机激光器 [7]等

方面具有重要的应用. 其中, 热光鬼成像 (ghost
imaging, GI)技术是散斑图的重要应用之一 [8−25].

热光鬼成像技术是基于空间强度关联来获取

物体信息的一种间接成像方法 [8−25]. 在热光鬼成
像过程中, 每幅独立的散斑图被分束器分成两束,
一束照在物体上, 并通过随后的桶探测器获得透过
物体的光强值; 另一束被具有空间分辨能力的探测
器, 如CCD, 直接接收. 基于两个探测器的强度关
联运算可在没有物体的光路上获得物体的成像. 原
则上, 热光鬼成像系统要求探测器, 无论是具有空

间分辨率的探测器还是桶探测器, 必须具有高的时
间分辨力以便探测到每幅独立的散斑图和每个透

过物体的光强值 [23]. 这将大大增加了热光鬼成像
对实验设备的要求, 减少了这种具有高分辨率的
热光鬼成像应用场景. 2012年, Zerom等提出一种
使用每次探测多个独立不相关的散斑图的慢探测

器鬼成像方案, 称为多散斑图鬼成像方案 (multiple
speckle patterns ghost imaging, MSGI), 证实了可
通过慢探测器获得较高质量的鬼成像方法 [24].

然而, 由于多散斑图鬼成像方案中, 慢探测器
每次探测到的是多个散斑图的和, 该方案对噪声
敏感程度将高于常见鬼成像方案, 成像质量也较
低. 因此提高慢探测器情形下的鬼成像质量成为
急需解决的问题. 2010年, Ferri等通过对热光鬼成
像二价关联算法进行了改进, 给出一种将物体的
差分信息 (δT (x, y))作为被成像对象 (T (x, y))的
差分鬼成像方案 (differential ghost imaging, DGI),
有效地降低了噪声对成像质量的影响, 获得的成
像信噪比得到明显提升 [25]. 另外, Katz等也给出
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了利用先进的压缩感知信号处理技术 (compressive
sensing, CS) [26−29]有效地提高热光鬼成像的成像

质量、降低了鬼成像的成像时间的方法 [30−32].
本文将差分方法、压缩感知技术和多散斑图鬼

成像相结合, 提出了一种针对多散斑图的差分压缩
鬼成像方案 (multiple speckle patterns differential
compressive ghost imaging, MSDCGI), 在使用慢
探测器情形下, 使用差分鬼成像和压缩感知技术.
它可有效地减少热光鬼成像所需时间, 提高成像的
质量, 且降低了热光鬼成像对探测器响应时间的要
求. 通过数值仿真, 分析和比较该方案在成像时间、
成像质量上的优越性.

2 针对多散斑图的差分压缩鬼成像
方案

图 1是针对多散斑图的差分压缩鬼成像方案
实现示意图. 其中激光照射到旋转的毛玻璃上, 产
生随机散斑图, 并被分束器平均分成A和B两束.
A 束照射到透射函数为T (x, y)的物体上, 并被慢
桶探测器接受, 慢桶探测器第k次测量数据为接收

到的α个独立散斑图强度之和, 记为B
(k)
α , 这一光

路被称为信号光路; B 束被具有空间分辨能力的慢
CCD接受, 慢CCD第k次记录数据为接收到的β

个独立散斑图的强度分布的叠加, 记为 I
(k)
β (x, y),

这一光路被称为闲置光路. 假设光源到物体的距
离 dA和光源到CCD的距离 dB相同, 以保证到达
物体和CCD上的散斑图一致. 随着毛玻璃不停的
转动, 散斑图变化, 慢桶探测器和慢CCD进行多次
探测. 由于慢桶探测器和慢CCD每次探测的独立
散斑图个数分别为α和β, 当α ̸= β, 即不同步时,
无法正确重建物体图像. 对两路进行同步的简单方
法是取α和β的最小公倍数M作为一次慢桶探测

器和慢CCD探测的散斑图个数, 其第n次同步后

的值分别记为B
(n)
M 和 I

(n)
M (x, y). 之后将同步后的

强度分布值 I
(n)
M (x, y)对 (x, y)坐标求和得S

(n)
M , 并

将该值与同步后的B
(n)
M 值作差分运算, 得到B

(n)
M_.

这样的操作共运作N次, 即 1 6 n 6 N . B
(n)
M_和

I
(n)
M (x, y)分别构成一测量值向量 {B(n)

M_}Nn=1和一

测量矩阵 {I(n)M (x, y)}Nn=1. 最后将该测量值向量和
测量矩阵作为压缩感知算法的输入, 从而用压缩感
知重建算法恢复出 {B(n)

M_}Nn=1中所包含的目标物

体信息.

dA=dB

A

B

CS

β

dB

↼n↽
SM

↼x֒ y↽
↼n↽

IM↼x֒ y↽
↼k↽

Iβ

↼n↽
BM

↼n↽
BM֓

↼k↽
Bα

§

CCD

α

图 1 (网刊彩色)针对多散斑图的差分压缩鬼成像方案实现示意图

下面对示意图给出详细理论分析. 由于CCD
和桶探测器的时间响应慢, 它们每次探测到的将是
多个独立不相关的散斑图叠加. 慢桶探测器每次测
量数据是α个通过物体后的独立不相关的散斑图

强度和, 慢CCD每次记录数据是β个独立不相关

的散斑图强度分布的叠加, 其中α和β是慢探测器

曝光时间与光场相干时间的比值, 则慢桶探测器第
k次测量数据和慢CCD第k次记录数据值分别为

B(k)
α =

α∑
i=1

Bi, (1)

I
(k)
β (x, y) =

β∑
i=1

Ii (x, y) , (2)

其中 Ii (x, y)是单个散斑图空间强度分布, 且

Bi =

∫
Ii (x, y)T (x, y) dxdy, (3)

表示单个散斑图照射物体后的强度和.
当慢桶探测器和慢CCD每次探测的独立散斑

图个数α和β不同时, 由于两探测器所得数据间不
存在关联, 则不可应用于关联成像. 若设M为α

和β的最小公倍数, 分别对M/α个慢桶探测器获
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取数据和M/β个慢CCD记录数据作求和运算, 则
M/α个慢桶探测器获取数据之和 (BM ), M/β个

慢CCD记录数据之和 (IM (x, y))分别是

BM =

M/α∑
k=1

B(k)
α =

M∑
i=1

Bi, (4)

IM (x, y) =

M/β∑
k=1

I
(k)
β (x, y) =

M∑
i=1

Ii (x, y) . (5)

由 (3)式两边对 i求和, 易得
M∑
i=1

Bi =

M∑
i=1

∫
Ii (x, y)T (x, y) dxdy

=

∫ M∑
i=1

Ii (x, y)T (x, y) dxdy

=

∫
IM (x, y)T (x, y) dxdy,

即

BM =

∫
IM (x, y)T (x, y) dxdy. (6)

保证了两探测器间存在关联, 可实现关联成像.
若该同步过程共操作次, 可得到N个B

(n)
M 和

I
(n)
M (x, y)值, 1 6 n 6 N , 由多散斑图鬼成像方
案 [24]可知, 物体信息T (x, y)可通过两条光路二阶

强度关联函数得到

TMSGI (x, y) =
1

N

N∑
n=1

(
B

(n)
M −

⟨
B

(n)
M

⟩)
×
(
I
(n)
M (x, y)−

⟨
I
(n)
M (x, y)

⟩)
=

⟨
B

(n)
M I

(n)
M (x, y)

⟩
−
⟨
B

(n)
M

⟩⟨
I
(n)
M (x, y)

⟩
, (7)

其中 ⟨·⟩ = 1

N

∑
n

·代表求算术平均值.

现对同步后的强度分布值 I
(n)
M (x, y)对 (x, y)

坐标求和得S
(n)
M

(
S
(n)
M =

∑
x,y

I
(n)
M (x, y)

)
,并与同步

后的B
(n)
M 值作差分运算,

B
(n)
M_ = B

(n)
M −

⟨
B

(n)
M

⟩
⟨
S
(n)
M

⟩S
(n)
M . (8)

将该值与 I
(n)
M (x, y)作符合运算, 则 (7)式改变为

TMSDGI (x, y)

=
1

N

N∑
n=1

(
B

(n)
M_ −

⟨
B

(n)
M_

⟩)

×
(
I
(n)
M (x, y)−

⟨
I
(n)
M (x, y)

⟩)
=

1

N

N∑
n=1

B
(n)
M −

⟨
B

(n)
M

⟩
⟨
S
(n)
M

⟩S
(n)
M


×
(
I
(n)
M (x, y)−

⟨
I
(n)
M (x, y)

⟩)
=

⟨
B

(n)
M I

(n)
M (x, y)

⟩
−

⟨
B

(n)
M

⟩
⟨
S
(n)
M

⟩ ⟨
S
(n)
M I

(n)
M (x, y)

⟩
. (9)

该式与文献 [25]推导出的差分关联函数相一致, 即
方案对物体信息作了差分运算. 本文将在多散图鬼
成像方案中引入差分方法的方案称为多散斑图差

分鬼成像方案 (multiple speckle patterns differen-
tial ghost imaging, MSDGI). 根据文献 [25], 可给
出由于差分运算获得的信噪比与一般多散斑图鬼

成像方案信噪比之比为

SNRMSDGI
SNRMSGI

= 1 +
T

2

δT 2
, (10)

其中T为物体透射函数, T为物体平均透射函数,
δT 2 = T 2 − T

2
表示其方差. 从 (10)式可知, 该式

恒大于1, 由于方案中引入差分运算, 使得关联成像
的信噪比增大, 成像质量得到提高.

另一方面, 大部分自然图像物体在一些特定变
换域, 如离散余弦变换 (discrete cosine transform,
DCT) 或离散小波变换 (discrete wavelet transfor-
m, DWT) 下具有稀疏性, 且热光源鬼成像中的散
斑图强度分布与图像稀疏变换之间满足约束等距

特性 (restricted isometry property, RIP)准则 [29],
因而可引入压缩感知恢复算法, 快速重建成像, 并
同时获得高质量的成像.

图 1方案中, 第n次同步后的强度分布为

I
(n)
M (x, y), n = 1, · · · , N ; x, y = 1, · · · , p, 其矩
阵形式表示为

I
(n)
M =


I
(n)
M11

. . . I
(n)
M1p

... . . . ...

I
(n)
Mp1

· · · I(n)Mpp

 , (11)

其中 I
(n)
Mab

= I
(n)
M (x = a, y = b),即某一像素点的光

强度值. 将该矩阵按行处理得到一维行向量I
(n)
M =[

I
(n)
M11

, I
(n)
M12

, · · ·, I(n)M1p
, I

(n)
M21

, I
(n)
M22

, · · ·, I(n)Mp,p−1
, I

(n)
Mpp

]
.

同步处理N次后, 将得到的N个强度分布都转

化成一维行向量, 且由这些行向量构成大小为
N × p2(N < p2)的矩阵Φ, 作为压缩感知算法的测
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量矩阵, 即

Φ =


I
(1)
M

I
(2)
M

...

I
(N)
M

 =


I
(1)
M11

· · · I(1)M1p
· · · I(1)Mpp

I
(2)
M11

... . . . I
(2)
Mpp

...
... . . . ...

I
(N)
M11

· · · I(N)
M1p

· · · I(N)
Mpp

 . (12)

该矩阵每一行代表一次同步的所有像素点的光强

度值;每一列代表某一个像素点在N次同步中的N

个光强度值. 同时地, 将N次同步后的B
(n)
M 值分别

按 (8) 式作差分运算得B
(n)
M_, (n = 1, · · · , N), 并组

合为一个N维测量向量
[
B

(1)
M_, B

(2)
M_, · · · , B

(N)
M_

]T
.

基于压缩感知原理, 在某一稀疏变换域下, 可以由
测量向量通过求解最小 1-范数问题精确恢复目标
图像, 即

TCS = T (x, y) : arg min ∥Ψ{T (x, y)}∥l1 ,

s.t.

B
(n)
M_ = B

(n)
M −

⟨
B

(n)
M

⟩
⟨
S
(n)
M

⟩S
(n)
M ,

B
(n)
M =

∫
I
(n)
M (x, y)T (x, y)dxdy,

n = 1, · · · , N, (13)

其中 ∥ · ∥l1代表 1-范数, Ψ是稀疏基, TCS是本文方

案重构图像.

3 数值仿真

现通过数值仿真对针对多散斑图的差分压缩

鬼成像方案进行验证. 为了更客观地说明成像质
量, 引入均方误差 (mean square error, MSE)和峰
值信噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR)对恢
复图像质量进行评估, 它们分别定义为

MSE (a, b) =

U−1∑
x=0

V−1∑
y=0

[a (x, y)− b (x, y)]
2

U × V
, (14)

PSNR = 10 lg
[

maxV al2

MSE (a, b)

]
(dB), (15)

其中a (x, y)和 b (x, y)分别表示原始图像和恢复图

像在位置 (x, y)上的强度值, 图像大小为U × V ,
maxV al为图像最大的像素值.

在本数值仿真中, 使用的散斑图是由波长为
λ = 633 nm的高斯光在菲涅尔 -惠更斯衍射下得
到; 所成像的目标图像尺寸大小都为 128 × 128像

素; 采用的压缩感知算法为正交匹配追踪 (orthogo-
nal matching pursuit, OMP)算法, 且使用DCT作
为压缩感知算法的稀释基. 本数值仿真过程中, 假
设两个慢探测器同步, 即两个慢探测器每次探测的
散斑图个数α = β, 且M = α = β.

首先, 为了观察MSGI方案中探测器探测不同
散斑图个数时对物体图像恢复质量的影响, 在采样
次数为 10000次的情况下, 通过仿真对比 “N”图在
MSGI方案中探测器每次探测不同散斑图个数M

时的MSE变化情况, 如图 2所示. 从图中可看出,
每次探测多个散斑图情形下的MSE 高于每次探测
单散斑图时, 且随着每次探测散斑图个数的增加,
MSE有细微的增加, 由此可知MSGI方案对物体图
像的恢复质量随探测器每次探测散斑图个数的增

加而有所下降.

1 5 9 13 17 21
0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

M
S
E

M

图 2 MSGI方案在探测不同散斑图个数情形下的MSE
曲线

然后, 通过仿真对MSGI, MSDGI和MSDC-
GI方案的性能进行直观比较, 如图 3所示. 其
中图 3 (a), (b)分别为二灰度 “N”图和 “NUPT”
图, 图 3 (c), (d) 分别为八灰度 “Lena”图和 “Pep-
per”图. 在数值仿真中, 设置MSGI, MSDGI和
MSDCGI方案中探测器每次探测的散斑图个数
α = β = M = 10, 且MSGI和MSDGI方案的采样
次数均为 35000次, MSDCGI方案是在 8000次的
低采样次数下对目标物体图像进行重建. 从图 3中
可以得出, MSDCGI方案在低采样次数下, 相比
MSGI方案和MSDGI方案, 进一步提高了图像恢
复质量, 使图像细节得到了更好的恢复.
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MSGI MSDGI

(a) N

(c) Lena

(d) Pepper

(b) NUPT

MSDCGI

图 3 MSGI, MSDGI和MSDCGI 方案仿真图对比

为了客观的说明本方案的性能, 表 1和表 2分
别列出了二灰度 “N” 图、“NUPT”图和八灰度
“Lena”图、“Pepper”图在不同成像方案中的均方
误差MSE, 以及峰值性噪比PSNR. 由于本文方案
中散斑图强度具有随机性, 这些MSE和PSNR值
是通过进行 10次成像过程求平均得到. 由表 1可
以得出, 对于二灰度 “N”图, MSDGI方案中PSNR
相比MSGI方案有所提高, MSE也相应减小; MS-
DCGI方案在 8000次的采样情形下与MSGI方案
35000次采样结果相比, PSNR提升 15.1dB, MSE
有 96.9% 的降低. 从表 2中可以看出, MSDCGI方
案对多灰度图同样有效, 其中, 对于八灰度 “Pep-

per” 图, MSDGI方案中PSNR比MSGI方案提高
6.8 dB; MSDCGI 方案在低采样率下与MSGI方案
相比, PSNR提升 11.4 dB, 同样进一步的提高了图
像成像质量. 从上可知, 不管是二灰度物体图像还
是八灰度物体图像, MSDCGI方案对图像的恢复
质量都有不同程度的提高, 同时, 采样次数从35000
次降到 8000次, 很大程度上减少了成像时间, 提高
了成像效率.

最后, 为了反映本方案性能随采样次数的
变化, 图 4展示了 “N”图在使用MSGI, MSDGI和
MSDCGI方案获得的MSE与不同采样次数之间的
关系曲线. 从图中可看出MSDCGI 方案中MSE
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曲线随着采样次数的增加, 相比于MSGI和MSD-
GI方案中MSE曲线下降明显, 且在采样次数达到
7000次左右时趋于收敛. 图中还显示, 在采样次
数 2000到 10000之间, 使用MSDCGI方案获得的
MSE大大低于MSGI和MSDGI方案的MSE. MS-
DCGI方案对图像的恢复质量有显著提升.
表 1 二灰度图均方误差MSE和峰值信噪比PSNR数据计算结果

MSGI MSDGI MSDCGI

MSE
N 0.1361 0.1072 0.0042

NUPT 0.4156 0.0996 0.0046

PSNR
N 8.6622 9.6996 23.7344

NUPT 3.8130 10.0775 23.3709

表 2 八灰度图均方误差MSE和峰值信噪比PSNR数据计算结果

MSGI MSDGI MSDCGI

MSE
Lena 0.0936 0.0253 0.0059

Pepper 0.0904 0.0189 0.0066

PSNR
Lena 10.2855 15.9639 22.2640

Pepper 10.4387 17.2392 21.8305
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图 4 (网刊彩色)“N”图在不同采样次数下均方误差MSE
曲线

综上数值仿真结果表明, MSDCGI方案提高
了成像的质量, 降低了热光鬼成像对探测器响应
时间的要求, 且大大减少了采样次数, 降低了成像
时间.

4 结 论

本文将差分方法和压缩感知重建算法应用于

多散斑图鬼成像方案, 提出了一种针对多散斑图
的差分压缩鬼成像方案. 以二灰度 “N”图、“NUP-
T”图和八灰度 “Lena”图、“Pepper”图为成像物体,

通过数值仿真, 分析了针对多散斑图的差分压缩
鬼成像方案的图像恢复效果, 并与多散斑图鬼成
像方案进行对比. 数值仿真结果表明: 对于二灰
度 “N”图, MSDCGI方案在 8000次的采样情形下
与MSGI方案 35000次采样结果相比, PSNR提升
15.1 dB, MSE降低了 96.9%, 其提高了成像质量,
加快了图像重建速度. 此外, MSDCGI 方案对多
灰度图同样有效, 其中, 对于八灰度 “Pepper”图,
MSDCGI方案在低采样率下与MSGI方案相比, P-
SNR提升 11.4 dB, 同样进一步的提高了图像成像
质量. 最后, 通过比较MSGI, MSDGI和MSDCGI
方案, 得出MSDCGI方案对图像恢复质量的提升
比其他方案更加明显, 且在采样次数达到 7000次
左右时MSE趋于收敛. 因此, 多散斑图差分压缩鬼
成像方案降低了设备的要求和成像的时间, 且获得
了高质量图像, 从而有利于推广热光鬼成像在实际
中应用.
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Abstract
Equipment requirement, quality of reconstructed image, and reconstruction time are important factors in the re-

alization of thermal-light ghost imaging system. In this paper, we propose a new ghost imaging scheme with multiple
speckle patterns, named multiple speckle patterns differential compressive ghost imaging scheme. In this scheme, the
high temporal resolution requirements for detectors is reduced by continuously detecting multiple independent speckle
patterns. We eliminate the background and other noises in ghost imaging system by using differential ghost imaging
method. And the reconstruction time is effectively reduced simultaneously to improve the reconstructed image quality
by introducing the compressive sensing techniques. Numerical results show that for the two-level grayscale “N” image,
the mean square error, in using the proposed scheme with 8000 measurements, is reduced by 96.9%, and the peak signal
to noise ratio has improved by 15.1 dB, in comparison with those using the original multiple speckle patterns ghost
imaging scheme with 35000 measurements. For the eight-level grayscale “Pepper” image, the peak signal to noise ratio
is enhanced by 11.4 dB. The proposed scheme also can decrease the requirements of detection equipment to improve the
image quality, and reduce the reconstruction time. Therefore, it may have a broad application prospect.

Keywords: ghost imaging, compressive sensing, differential, speckle patterns
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