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Терагерцовое (ТГц) излучение обладает уникальными свойствами, делающими его перспектив-
ным для широкого спектра применений, включая медицинскую диагностику, неразрушающий кон-
троль и безопасность. Однако существующие многопиксельные камеры имеют ограничения по чув-
ствительности и разрешению. Метод фантомных изображений (ФИ), использующий однопиксель-
ный приемник и пространственный модулятор света (ПМС), позволяет преодолеть эти ограничения.
Одной из особенностей ТГц ПМС является то, что размер пикселей сопоставим с длиной волны,
что может приводить к значительным дифракционным искажениям. С целью повышения качества
восстанавливаемых изображений в работе проводится оптимизация метода фантомных изображе-
ний при помощи корреляционного анализа паттернов пространственного модулятора терагерцового
излучения. В частности, анализируется эффективность выбора паттернов освещения, основанных
на различных ортогональных матрицах, таких как матрицы дискретного Фурье-преобразования,
дискретного косинусного преобразования, преобразования Адамара и преобразования Хаара. Так-
же показано, что корреляционный анализ позволяет выбрать стратегию субпиксельного скани-
рования для получения изображений сверхвысокого разрешения. Таким образом, показано, что
корреляционный анализ является эффективным способом оценки качества оптических систем для
формирования фантомных изображений.
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ВВЕДЕНИЕ

Терагерцовое (ТГц) излучение, охватывающее часто-
ты от 0.1 до 10 ТГц и длины волн от 30 мкм до 1 мм,
остается относительно малоизученным и слабо исполь-
зуемым в прикладных технологиях. Это явление из-
вестно как «терагерцовый провал» (THz gap), который
характеризуется отсутствием эффективных источников
излучения и приемников.

В видимом и инфракрасном диапазонах широко при-
меняются CCD и CMOS фотоприёмники на основе по-
лупроводников, таких как InGaAs и HgCdTe, а в ра-
диочастотном диапазоне — антенные решётки и ра-
диометры. Однако для ТГц диапазона долгое время не
существовало коммерчески доступных многопиксель-
ных камер с достаточным разрешением и чувствитель-
ностью. Современные ТГц решения, такие как матри-
цы микроболометров, имеют свои ограничения: низкая
чувствительность, малое число пикселей и ограничен-
ное поле зрения, необходимость криогенного охлажде-
ния и высокая стоимость, что делает их непрактичны-
ми для широкого применения. В результате разработ-
ка многопиксельных камер для ТГц излучения остаёт-
ся сложной задачей, требующей значительных усилий
и инноваций [1].

Для преодоления ограничений, связанных с исполь-
зованием ТГц-камер, было предложено использовать
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метод фантомных изображений (ghos timaging) [2].
Этот метод позволяет получать изображения объектов
с использованием однопиксельного приёмника, облада-
ющего лучшими характеристиками чувствительности
и более низким уровнем шума по сравнению с ТГц
и ИК многопиксельными камерами. Отметим, что ме-
тод ФИ может быть реализован, как с помощью клас-
сического света, так с помощью квантовых источни-
ков света [3–5], для которых наш анализ не приме-
ним. Однако ввиду сложности абсолютных измерений
энергетических параметров ТГц излучения [6], наибо-
лее практичным на данный момент способом реали-
зации метода ФИ в ТГц диапазоне является исполь-
зованием пространственной модуляции классического
света. Замена многопиксельных камер пространствен-
ными модуляторами света снижает стоимость оптиче-
ской системы [7] и увеличивает скорость и соотноше-
ние сигнал/шум за счёт приёма интегрального сигна-
ла от объекта для построения изображения по срав-
нению с другими сканирующими системами, которые
за каждое измерение получают информацию только об
отдельных участках изображения. Отсутствие механи-
ческих перемещений приёмника в методе ФИ также
позволяет повысить надёжность и скорость проводи-
мых измерений.

Вместо механического сканирования в методе фан-
томных изображений используется пространственная
модуляция, которая может быть реализована как клас-
сическим методом с помощью спекл-полей [8–10], так
и с помощью специального устройства — простран-
ственного модулятора света. За последние годы в ТГц-
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диапазоне было предложено множество типов про-
странственных модуляторов света на различных фи-
зических принципах [11]: микрозеркала, управляемые
электростатическими силами, для отклонения ТГц из-
лучения; жидкокристаллические модуляторы, контро-
лирующие ориентацию молекул жидких кристаллов
под воздействием электрического поля для изменения
показателя преломления и модуляции ТГц волн [12];
модуляторы на основе графена и углеродных нанотру-
бок [13], под действием напряжения меняющие кон-
центрации носителей заряда, что позволяет модули-
ровать поглощение ТГц излучения; полупроводнико-
вые модуляторы, использующие электрическое смеще-
ние или оптическую накачку для изменения концен-
трации носителей заряда и модуляции ТГц-волн [14];
спинтронные ТГц-излучатели, использующие эффект
Холла для преобразования спинового тока в электри-
ческий для генерации ТГц-излучения [15].

Однако ввиду различных технологических ограниче-
ний получение высокого разрешения и высокой скоро-
сти модуляции по-прежнему остаётся актуальной зада-
чей. При этом высокая скорость модуляции, необходи-
мая для того, чтобы сократить время измерений, число
которых в методе ФИ сопоставимо с числом пикселей
модулятора, связана с ограничением на максимальный
размер пикселя модулятора. Так как, как правило, уве-
личение размера пикселя приводит к уменьшению его
быстродействия и стабильности работы. Однако, когда
размеры пикселей сопоставимы с длиной волны ТГц-
излучения, дифракционные эффекты начинают доми-
нировать, приводя к размытию и искажению изобра-
жений, что ограничивает минимально допустимый раз-
мер пикселя. Поэтому задача выбора размера пикселя
модулятора играет ключевую роль для метода фантом-
ных изображений в ТГц-диапазоне. Эту задачу можно
решить с помощью корреляционного анализа влияния
размера пикселя пространственного модулятора на ка-
чество фантомных изображений. Такой анализ позво-
лит оптимизировать оптическую систему и улучшить
пространственное разрешение изображений, что кри-
тично для успешного применения ТГц-визуализации
в медицине, безопасности и научных исследованиях.
Таким образом, целью данного исследования является
показать то, как применение корреляционного анализа
позволяет повысить качество фантомных изображений.

1. ТЕОРИЯ

Метод фантомных изображений — это метод вос-
становления изображения объекта путем расчета кор-
реляционной функции второго порядка между про-
странственным распределением интенсивности опорно-
го пучка и интегральной интенсивностью света после
объекта. В данном методе механическое сканирование
заменяется статистическим набором различных про-
странственных распределений, проецируемых с ПМС
на объект (рис. 1) [16].

Изображение можно восстановить как результат ста-

тистической суммы паттернов:

O (x, y) =
1

N

N−1
∑

i=0

SiPi

(

x
′

, y
′

)

, (1)

где Si =
∫ ∫

M (x, y)P ′
i (x, y) dxdy — интеграль-

ный сигнал, измеренный однопиксельным приёмником,
M (x, y) — функция отклика объекта.

Одним из ключевых аспектов при реализации метода
фантомных изображений является выбор оптимального
набора паттернов для освещения объекта. Это позво-
ляет не только оптимизировать процесс измерений, но
и детектировать объекты с заданными пространствен-
ными частотами. В простейшем случае набор измере-
ний с различными пространственными распределения-
ми можно реализовать с помощью случайных распре-
делений интенсивности, проецируемых с ПМС. Одна-
ко такая стратегия требует значительного количества
измерений, что увеличивает время получения одного
изображения и поэтому не является оптимальной.

Для уменьшения количества измерений необходи-
мо, чтобы каждое измерение несло новую информа-
цию об объекте. Этой цели можно достичь, если
каждый паттерн освещения будет иметь собственный
набор пространственных частот, не пересекающийся
с другими, или, говоря на языке математики, если та-
кой набор будет ортогональным. В общем случае та-
кой набор пространственных частот можно предста-
вить как набор ненулевых векторов, образующих ба-
зис. На основе ортогональных базисов построено мно-
жество преобразований, используемых в науке и тех-
нике для фильтрации сигналов, кодирования, хране-
ния и передачи изображений. Среди них можно вы-
делить дискретное Фурье-преобразование, дискретное
косинусное преобразования, преобразование Адамара,
вейвлет-преобразования и т.д.

Для получения фантомного изображения из каждой
строки или столбца ортогонального базиса формирует-
ся независимый паттерн для освещения объекта. Про-
ецирование паттернов с пространственного модулятора
света на объектную плоскость требует использования
оптической системы, которая в идеальном случае мо-
жет быть представлена в виде тонкой линзы. Изоб-
ражение паттерна, формируемое линзой, можно найти
путем свертки с импульсным откликом линзы [17]:

h (x, y) =
π ·D2

4 · λ2
· d1 · d2

·

2 · J1 (β)

β
, (2)

где β = π·D·ρ
λ·d2

, ρ =
√

x2 + y2, J1 — функция Бесселя
первого порядка; D — диаметр апертуры линзы; λ —
длина волны излучения; d1 — расстояние от модулято-
ра до линзы; d2 — расстояние от линзы до объектной
плоскости.

При формировании изображения паттерна использу-
ется 4f-схема, поэтому d1 = d2 = 2f , где f — фокусное
расстояние линзы.
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Рис. 1. Схема получения фантомных изображений объекта с помощью однопиксельного приёмника

Для нахождения проекции паттерна модулятора в объектную плоскость рассчитывается свертка:

P ′ (x, y) = P (x, y)× h (x, y) . (3)

Тогда само фантомное изображение имеет вид:

O (x, y) =
1

N

N−1
∑

i=0

(
∫ ∫

M (x, y)P (x, y)h (x, y) dxdy

)

Pi

(

x
′

, y
′

)

. (4)

На качество фантомных изображений влияет множе-
ство факторов, не только статических, как аберрации,
но и динамических, как набор сменяемых паттернов
освещения. В настоящее время не существует единой
методики оценки качества оптических систем форми-
рования фантомных изображений. Нами было проде-
монстрировано [18], что корреляционный анализ явля-
ется эффективным средством для оценки влияния раз-
личных типов аберраций на качество фантомных изоб-
ражений. Коэффициент корреляции между паттерном
в плоскости модулятора и паттерном в объектной плос-
кости позволяет оценить степень дифракционных ис-
кажений, что напрямую влияет на качество фантомно-
го изображения. Коэффициент корреляции между пат-
тернами не зависит от свойств конкретного объекта,
изображение которого необходимо получить, и поэто-
му может быть использован в качестве целевой функ-
ции в задачах оптимизации.

Коэффициент линейной корреляции рассчитывается
как:

rXY =
covXY

σXσY

, (5)

где σ =
√

1

N

∑N

i=1
(xi − x)

2 — стандартное отклоне-

ние величины; covXY = 1

n

∑n

t=1
(Xt −X)(Yt − Y ) —

ковариация. Коэффициент корреляции может прини-
мать значения от −1 до 1. При этом значение ров-
но 1 означает, что X и Y линейно пропорциональны
друг другу, и в тривиальном случае равны друг дру-
гу. При этом значение коэффициента корреляции рав-
ное 0 подразумевает отсутствие линейной зависимости
между данными.

2. КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ПАТТЕРНОВ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО МОДУЛЯТОРА

Нами был проведен корреляционный анализ паттер-
нов пространственного модулятора в одномерном слу-
чае с числом пикселей равным 64, результаты которого
представлены на рис. 2. Из графиков среднего коэф-
фициента корреляции проекции паттернов с исходным
паттерном на модуляторе видно, что в условиях, когда
размер пикселя модулятора превышает радиус диска
Эйри, линейный коэффициент корреляции стремится
к 1. Такие условия обычно соответствуют случаю про-
странственной модуляции в видимом диапазоне. В те-
рагерцовом диапазоне размер пикселя ПМС зачастую
может быть меньше диска Эйри. В этом случае коэф-
фициент корреляции ниже, что негативно сказывает-
ся на качестве фантомных изображений. Поэтому ока-
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Рис. 2. Сравнение качества передачи оптической системой различных паттернов на основе ортогональных матриц преобра-
зований: а — Адамара; б — Хаара; в — зависимость коэффициента корреляции от отношения размера пикселя модулятора
к радиусу диска Эйри

зывается важным вид выбранных паттернов. Поэтому
в ТГц-диапазоне несмотря на то, что паттерны могут
быть выбраны из ортогонального базиса, их коэффи-
циент корреляции может различаться, что вызвано ди-
фракционными искажениями, особенно для высоких
пространственных частот. Например, паттерны на ос-
нове матриц преобразования Хаара в среднем имеют
меньший коэффициент корреляции, чем паттерны на
основе матриц преобразования Адамара (рис. 2, в).

Зависимость среднеквадратической ошибки восста-
новленных фантомных изображений от отношения раз-
мера пикселя модулятора к радиусу диска Эйри, а так-
же примеры восстановленных фантомных изображе-
ний представлены на рис. 3, а, б. Из результатов ана-
лиза видно, что паттерны, сформированные на осно-
ве базиса преобразования Хаара, приводят к большим
ошибкам в фантомном изображении (рис. 3, в), так
как хуже передаются оптической системой, как было
показано ранее.

Отметим, также, что на основе корреляционного
анализа возможно ранжировать паттерны из одного
и того же ортогонального базиса по уровню искаже-
ний, вносимых дифракцией. Это позволяет использо-
вать при восстановлении фантомных изображений пат-
терны с наибольшим коэффициентом корреляции, что
способствует оптимизации качества фантомных изоб-

ражений, особенно в контексте отбора паттернов при
неполном семплировании в алгоритмах сжимающих
измерений.

Ещё одним примером применения корреляционного
анализа является выбор стратегии микросканирования
для достижения сверхразрешения. Одним из вариантов
микросканирования является субпиксельное сканиро-
вание за счет перемещения приемника излучения на
расстояния, кратные размеру пикселя [19]. Таким об-
разом, изначально данный вариант сканирования пред-
полагает использование многопиксельной камеры. При
этом использование камеры несет в себе описанные ра-
нее недостатки, а также приводит к неточностям, свя-
занным с ее механическими перемещениями. В методе
фантомных изображений при субпиксельном сканиро-
вании однопиксельный приёмник остаётся неподвижен
и происходит «виртуальное» перемещение паттернов
модулятора, посредством смещения проецируемых пат-
тернов. Существуют две основных стратегии субпик-
сельного сканирования [20]: полное и четвертичное.

При полном сканировании субпиксель модулятора
заполняется целиком, что позволяет восстанавливать
несколько фантомных изображений с низким разреше-
нием. Эти изображения затем комбинируются с учётом
их смещений для восстановления изображения с более
высоким разрешением. При четвертичном сканирова-
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Рис. 3. Сравнение качества фантомных изображений при использовании различных видов ортогональных базисов: вид фан-
томного изображения совмещенного с видом объекта, при использовании матриц преобразования а — Адамара; б — Хаара;
в — среднеквадратическая ошибка восстановленных фантомных изображений объекта

Рис. 4. Сравнение качества передачи оптической системой различных паттернов на основе ортогональных матриц преобразо-
ваний при разных стратегиях субпискельного сканирования: а — полное; б — четвертичное

нии субпиксель модулятора заполняется на четверть
(половину в одномерном случае), но также позволя-
ет получить четыре фантомных изображения с низким
разрешением, которые комбинируются в одно изобра-
жение высокого разрешения.

Нами было проведено моделирование проецирования
паттернов модулятора на объект при различных вари-
антах субпиксельного сканирования. Результаты в ви-

де зависимостей среднего коэффициента корреляции
от отношения размера субпикселя к радиусу диска
Эйри представлены на рис. 4. Из данных зависимо-
стей можно сделать вывод о том, что полное скани-
рование показывает лучшие результаты по сравнению
с четвертичным, так как не происходит дополнитель-
ного повышения пространственных частот в паттернах
модулятора.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе была проведена оптимизация мето-
да фантомных изображений в терагерцовом диапазоне
с помощью корреляционного анализа паттернов про-
странственного модулятора света с целью повысить ка-
чество восстановленных изображений. Метод фантом-
ных изображений, основанный на использовании од-
нопиксельного приёмника и различных пространствен-
ных распределений, проецируемых с модулятора све-
та, демонстрирует значительный потенциал для пре-
одоления существующих ограничений ТГц визуализа-
ции, таких как низкая чувствительность, ограниченное
разрешение и высокая стоимость оборудования.

Исследование показало, что выбор паттернов осве-
щения играет ключевую роль в оптимизации процесса
измерений и повышении качества фантомных изобра-
жений. Корреляционный анализ подтвердил, что пат-
терны, сформированные на основе базиса преобразо-

вания Хаара, менее эффективны из-за преобладания
высоких пространственных частот, подверженных ис-
кажениям вследствие дифракции.

Было установлено, что корреляционный анализ поз-
воляет обосновать выбор стратегии субпиксельного
сканирования. А именно, что полное сканирование
обеспечивает лучшее качество фантомных изображе-
ний по сравнению с четвертичным, что объясняется от-
сутствием дополнительного повышения пространствен-
ных частот в паттернах модулятора.

Полученные результаты демонстрируют, что приме-
нение корреляционного анализа является валидным
критерием для оценки качества оптических систем для
формирования фантомных изображений.

В перспективе предполагается проанализировать
влияние правила отбора паттернов модулятора на ос-
нове корреляционного анализа при различных уровнях
семплирования на качество фантомных изображений
при использовании сжимающих измерений для опти-
мизации скорости получения изображений.
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Application of correlation analysis of terahertz spatial light modulator patterns to improve
the quality of ghost imaging

T.V. Blagovaa, I.S. Khasanovb
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Moscow 117342, Russia
E-mail: ablagova.tv@ntcup.ru, bkhasanov@ntcup.ru

Terahertz (THz) radiation has unique properties that make it promising for a wide range of applications, including
medical diagnostics, non-destructive testing, and security. However, existing multi-pixel cameras have limitations in
sensitivity and resolution. The ghost imaging (GI), which utilises a single-pixel detector and a spatial light modulator
(SLM), makes it possible to overcome these limitations. One of the features of THz SLM is that the pixel size is
comparable to the wavelength, which can lead to significant diffraction distortions. In order to improve the quality
of the reconstructed images, this work optimizes the ghost imaging method using correlation analysis of terahertz
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spatial modulator patterns. In particular, the efficiency of the selection of lighting patterns based on various orthogonal
matrices, such as discrete Fourier transform, discrete cosine transform, Hadamard transform and Haar transform,
is analyzed. It is also shown that correlation analysis enables the selection of subpixel scanning strategy for super-
resolution imaging. Thus, it is shown that correlation analysis is an effective way to evaluate the quality of optical
systems for ghost imaging.

PACS: 07.57.-c, 42.30.Va.
Keywords: image, terahertz radiation, spatial light modulator, correlation, orthogonal matrices, subpixel scanning.
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