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基于 HBT(Hanbury Brown-Twiss)的二阶自相关技术在非相干源照明和近场探测的条件下可以获得目

标的傅里叶频谱信息, 然而获取高质量的频谱图像所需的测量次数较多, 且成像分辨率受到探测器的像素规

模的限制. 为了解决上述问题, 本文结合多点并行关联重建算法和叠层成像的思想, 提出了一种基于自相关

和频谱叠层的超分辨成像方法. 通过多点并行关联重建算法获取目标的不同频率信息, 在此基础上, 利用傅

里叶变换的移频特性和叠层成像的思想实现频谱信息的扩展, 进而采用相位恢复算法重建目标的实空间图

像. 理论分析和实验结果表明, 该方法在相同探测器像素规模的条件下可以实现 2倍的超分辨率成像, 同时

可以降低高质量频谱图像重建所需的测量次数. 该方法对于超分辨显微成像和高分辨运动目标成像具有重

要的借鉴意义.

关键词：超分辨率成像, 自相关, 频谱叠层, 相位恢复算法

PACS：42.30.Va, 42.30.Wb, 42.25.Kb, 42.30.Ms 　DOI: 10.7498/aps.74.20250043

CSTR：32037.14.aps.74.20250043

 

1   引　言

1956年, Brown和 Twiss[1] 利用光场的二阶关

联特性并通过计算两路探测器所记录光强信息

的二阶自相关函数获得了星体的角直径, 开启了基

于光场高阶关联特性获取目标信息的新篇章.

1963年, Glauber[2] 建立了光场的相干性理论, 阐

述了光场一阶、二阶以及更高阶关联特性的差异,

为关联成像技术的诞生奠定了理论基础. 目前, 关

联成像技术主要分为自相关和互相关两类探测系

统, 前者以 HBT(Hanbury Brown-Twiss)为代表

性架构 [1,3], 后者以鬼成像 (ghost imaging, GI)为

代表性架构 [4–6]. 经过近年来的持续性深入研究, 关

联成像技术已经在遥感探测 [7,8]、三维成像 [9,10]、显

微成像 [11,12] 以及医学成像 [13,14] 等方向取得了较为

显著的研究进展.

与 GI技术直接获取目标的实空间像不同, HBT

技术往往只能获取目标的傅里叶变换频谱信息, 需

要通过相位恢复算法重建目标的实空间像, 对频谱

信息的质量有较高的要求 [15,16]. 然而, 该技术在运动

目标成像 [17,18]、散射介质成像 [19] 和X射线成像 [20,21]

具有更好的优势. 在实际过程中, 为了获取高质量

的目标频谱信息, 关联成像技术往往需要大量的随

机测量次数才能保证较高信噪比, 同时, 傅里叶变

换频谱图像的频率带宽和成像分辨率通常也与探

测器的像素规模相关 [22]. 目前, 为了减少高质量目

标频谱信息获取所需的测量次数, 许多相关的数据
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处理方法和重建算法也相应地被提出, 比如: 基于

探测信号的空域分割法 [23]、基于压缩感知和基于

深度学习的频谱信息重建算法 [24,25]. 然而, 上述方

法虽然能够提升目标频谱信息的信噪比, 但是图像

重建所需的时间通常比较长且不能提升系统的成

像分辨率. 近年来, 基于实空间像探测的傅里叶叠

层成像技术证明了提升系统成像分辨率的可行性,

其核心是基于傅里叶变换的频移特性以及不同频

谱图像信息之间存在部分重叠区域的特点, 通过频

谱叠层和频率扩展可以获取待测目标更高空间分

辨率的图像信息 [26,27]. 对于基于 HBT架构的目标

频谱信息获取方法, 面阵探测器上采样点的移动将

会导致目标频谱信息的移动, 这一特性与傅里叶叠

层成像技术类似. 因此, 本文借鉴于傅里叶叠层成

像的思想, 将频谱叠层方法引入基于 HBT架构的

目标频谱信息获取过程, 提出了一种基于多点并行

关联重建和频谱叠层的处理方法, 试图在较低测量

次数下获取高质量目标频谱信息并实现超分辨成

像. 本文对该方法进行了相关的理论分析, 详细介

绍了其图像重建过程, 并搭建了相应的实验系统对

该方法的有效性进行了实验验证. 

2   基本原理
 

2.1    理论分析

图 1所示为基于自相关和频谱叠层的超分辨

成像装置结构图, 激光穿过直径为 D 的光阑照射

于旋转毛玻璃 (rotating ground glass)上形成赝

热光源, 经过自由传播一段距离 z 后到达待测物

体, 物体的透射信息经过一个 f-f 光学系统后由面

阵探测器 (charge-coupled device, CCD)进行探测

与记录.
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图 1　基于自相关和频谱叠层的超分辨成像装置结构图

Fig. 1. The schematic of super-resolution imaging via auto-

correlation and frequency ptychography.
 

∆G(2,2)(xt, x
′
t)

根据光场的高阶相干性和关联成像理论 [2–5],

二阶关联函数  可以表示为
 

∆G(2,2)(xt, x
′
t) ∝∣∣∣∣∫ dx1dx2G

(1,1)(x1, x2)h
∗
t (x2, x

′
t)ht(x1, xt)

∣∣∣∣2, (1)

G(1,1)(x1, x2)

ht(x1, xt)

h∗
t (x1, xt)

其中,   表示毛玻璃平面处光场的一阶

关联函数;   表示毛玻璃平面到 CCD平面

的脉冲响应函数;    表示该脉冲响应函数

的复共轭. 假设激光发出的光束经旋转毛玻璃调制

后产生的赝热光源是均匀且完全非相干的, 可得 

G(1,1)(x1, x2) = I0δ(x1 − x2), (2)

I0 δ(x) δ

Ds

Dt

其中,   为常数,   为狄拉克  函数. 对于图 1所

示的光学系统, 若透镜 L 的有效通光孔径足够大且

满足旁轴近似的条件下, 则毛玻璃平面  到 CCD

平面  之间的脉冲响应函数可以表示为 

ht(x1, xt)

∝
∫

dx′ exp
{
jπ
λz

(x′ − x1)
2
}
t(x′) exp

{
−2jπ
λf

x′xt

}
,

(3)

t(x)其中,    为待测物体的透过率分布, 将 (2)式和

(3)式代入 (1)式中, 则二阶关联函数为 

∆G(2,2)(xt, x
′
t) ∝

∣∣∣∣∫ dx2

∫
dx′

∫
dx′′

× exp
{
jπ
λz

(
x′2 − x′′2)} t(x′)t∗(x′′)

× exp
{
jπ
λz

(x′′ − x′)x2

}
exp

{
−2jπ
λf

(x′xt − x′′x′
t)

}∣∣∣∣2.
(4)

若照射在毛玻璃平面上的激光光斑大小足

够大且 CCD的横向尺寸大小为 R, 则 (4)式可以

化简为 

∆G(2,2) (xt, x
′
t)

∝
∣∣∣∣∫ dx′|t(x′)|2exp

{
−2jπ
λf

(xt − x′
t)x

′
}∣∣∣∣2 ⊙ rect

(xt
R

)

=

∣∣∣∣∣F̃[
|t(x′)|2

]
2π
λf (xt−x′

t )

∣∣∣∣∣
2

⊙ rect
(xt
R

)
, (5)

F̃ [f(x)] f(x)

rect(x/R) =

{
1, |x| ⩽ R/2,

0, else, ⊙

x′
t = 0

其 中,    表 示 对   进 行 傅 里 叶 变 换 ,

   ,    表示哈达玛积. 从

(5)式可以看出, 对于图 1所示的光学系统, 关联

运算的结果为物体透过率函数模平方的傅里叶变

换. 对于以往的数据处理方法, 通常选取  位

置所对应的关联运算结果作为待测物体的信息提
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∆G(2,2)(xt, x
′
t = 0)

B = 2πR/(λf)

x′
t

∆ω =
2π
λf

x′
t

x′
t

x′
t

0.61λf/R

取结果, 即     . 然而, 由于实际过

程中 CCD横向尺寸大小往往是有限的, 我们只能

获得待测物体傅里叶谱的局部信息, 其对应的频谱

带宽为  , 从而限制了系统的成像分

辨率. 值得注意的是, 对于 (5)式, 当   取不同值

时, 其对应的目标频谱图将以     进行平

移, 随着   偏离光轴距离的增加将会获得待测物

体更高的频率信息, 从而拓展目标信息的频谱带

宽, 并且当   从 CCD的中心位置平移到边缘时,

其频谱信息将增大 1倍, 这将意味着在 CCD横向

尺寸相同的情况下能够实现 2倍的超分辨成像 (即

理论空间分辨率为  ). 此外, 由于平移后

的频谱之间存在相同的部分, 将不同平移量的频谱

图进行对齐叠加可以提升图像重建的信噪比, 从而

有利于降低图像重建所需的采样数, 这一点在文

献 [23,28]中得到了类似的验证.
 

2.2    图像重构

为了获取目标的超分辨图像信息, 图 2给出了

x′
t

基于多点并行关联重建和频谱叠层处理实现超分

辨重构的基本框架, 主要分为多点并行关联重建、

频谱叠层处理和基于相位恢复算法的实空间图像

重建 3个步骤. 其中, 多点并行关联重建主要是基

于 (5)式的物理机制获取不同探测点   处所对应

的目标傅里叶频谱图像, 频谱叠层处理则是将多点

并行关联重建获得的具有频移特性的频谱图进行

对齐处理, 而基于相位恢复算法的实空间图像重建

对应于从频谱叠层处理得到的拓展频谱图中利用

相位恢复算法获取目标的空间图像.
 

2.2.1    多点并行关联重建

Ik(p, q), k = 1, 2, · · · , N

∆sx ∆sy

如图 2(a)所示, 设 CCD的像素规模为 m×n

(m, n 取奇数), 基于图 1所示的光学系统, CCD采

集并记录了 N 张待测物体的散斑图信息. 其对应

的第 k 张散斑图记为   ,  其

中, p 和 q 分别代表 CCD所记录散斑图的横向和

纵向像素位置. 以 CCD中心像素点为零点建立 x-y

直角坐标系, 从零点出发分别以   和   为步

长遍历整个 CCD面 ,  则 CCD面上对应的取点
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图 2    基于多点并行关联重建和频谱叠层处理实现超分辨重建的基本框架　(a) CCD记录的图片; (b)多点并行关联重建结果;

(c)频域叠层结果; (d)基于相位恢复算法的实空间图像重建结果

Fig. 2. The framework of super-resolution image reconstruction based on multiple-point parallel correlation reconstruction and fre-

quency  ptychography:  (a)  The  recorded  images  recorded  by  CCD;  (b)  the  results  of  multi-point  parallel  correlation  algorithm;

(c) the results of frequency ptychography; (d) the image in the spatial domain reconstructed by phase-retrieval algorithm.
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位置为: 

xt =

{
i− [(m− 1)/∆sx] + 2

2

}
·∆sx,

yt =

{
j − [(n− 1)/∆sy] + 2

2

}
·∆sy,

i = 1, 2, · · · , [(m− 1)/

∆sx] + 1; j = 1, 2, · · · , [(n− 1)/∆sy] + 1 [·]
此时 i 和 j 的取值范围为 :   

 ,   表示取

整操作. 在实际测量过程中, 考虑到光源辐照的非

均匀性, 该因素往往对频谱叠层处理的结果影响较

大, 采取以下的二阶关联运算公式进行图像重建, 即: 

 

T̃(i,j) (p, q) =

1

N

N∑
k=1

[
Ik(p, q)Ik(i, j)

]
− 1

N2

N∑
k=1

Ik(p, q)

N∑
k=1

Ik(i, j)

1

N

N∑
k=1

Ik(i, j)

. (6)

{[(m− 1)/∆sx] + 1} × {[(n− 1)/∆sy] + 1}

(p, q)
(
− [(m− 1)/∆sx]

2
∆sx, 0

)
,

(0, 0),
( [(m− 1)/∆sx]

2
∆sx, 0

)
T̃(

1,
[(n−1)/∆sy ]+2

2

), T̃(
[(m−1)/∆sx]+2

2 ,
[(n−1)/∆sy ]+2

2

)
T̃(

[(m−1)/∆sx]+1,
[(n−1)/∆sy ]+2

2

)

将所有 i 和 j 的取值代入 (6)式, 可以获得  张关联重构结果, 即为

多点并行关联重建结果. 图 2(b)所示为 CCD上的 3个像素点位置  分别取 

 时所对应的关联重构结果, 即为 

和  .

 

2.2.2    频谱叠层处理

Ik(p, q)

([(m− 1)/∆sx] + 1)× ([(n− 1)/∆sy] + 1)

T̃(i,j) (p, q) T̃(
[(m−1)/∆sx]+2

2 ,
[(n−1)/∆sy ]+2

2

)
(p, q)

([(m− 1)/∆sx] + 1)× ([(n−

1)/∆sy] + 1) ∆ω =

2π
λf

x′
t

(2m−

1)× (2n− 1)

T̃
(i,j)
FP (u, v) u, v

([(m− 1) /∆sx] + 1)× ([(n− 1)/∆sy]

+1) T̃
(i,j)
FP (u, v)

正如图 2(b)所示, 随着 CCD上所取的 

位置不同, 其重建的频谱图将发生平移, 可以将所获

得的  张频

谱图进行叠层处理, 从而获得一张具有更高带宽的

频谱图. 频谱叠层处理的具体可分为两步: 第 1步,

针对基于 (6)式所重建的每一张 m×n 像素的关联

重建结果  , 以 

 作为基准图像, 在基准图像中, 目标频谱的零

频位于该图像中心, 将 

 张频谱图按照计算出的平移量  

 与基准图像进行对齐, 使不同频谱图中的同

一频率位置重合,  然后分别赋值于一个  

 的新矩阵中 ,  其对应的图像记为

 ,    为对齐后新矩阵的坐标索引; 第

2步 ,  将上述  

 张图像对齐叠加后的频谱图  按照以

下方式进行处理, 即:
 

T̃FP(u, v) =

∑
i,j

T̃
(i,j)
FP (u, v)

γ (u, v)
,

γ (u, v) = ([(m− 1)/∆sx] + 1− ceil[|(u−m)/∆sx|])

× ([(n− 1)/∆sy] + 1− ceil[|(v − n)/∆sy|]),

1 ⩽ u ⩽ 2m− 1, 1 ⩽ v ⩽ 2n− 1, (7)

ceil (·) γ (u, v)其中,   表示向上取整操作,   为不同像

素位置的重叠次数.

T̃(
[(m−1)/∆sx]+2

2 ,
[(n−1)/∆sy ]+2

2

)(p, q)

T̃FP (2m−

1)× (2n− 1) T̃(
[(m−1)/∆sx]+2

2 ,
[(n−1)/∆sy ]+2

2

)(p, q)

(7)式所示的叠层操作实际上可以看作是在中

心频谱图  上进行

多次平均和频谱扩展, 有利于提升频谱信噪比和成

像分辨率. 同时, 可以看出:   的最大带宽为 

 ,  与  

相比, 其频谱拓展了 1倍, 这将意味着可以实现

2倍的超分辨成像.

η =
(m−∆sx)× (n−∆sy)

mn
× 100%

此外, 类似于傅里叶叠层成像 [26,27], 相邻两张

关联重构结果的重叠程度可以用重叠率来表示,

即:   , 表示了重

叠区域面积占 CCD面积的百分比. 一般来说, 较

高的重叠率可以提高频谱叠层结果的信噪比, 有利

于相位恢复算法的实空间图像重建. 

2.2.3    基于相位恢复算法的实空间图像重建

对于所获得频谱图, 可以利用相位恢复算法获

取其对应的实空间图像信息. 对于上文所述的并行

关联重建结果和频谱叠层结果, 本文将采用差分映

射 (difference map, DM)相位恢复算法 [15,29] 重构

实空间图像, 其重建模型可以表示为 

gn+1 = gn + PF [(2PO(gn)− gn)]− PO(gn), (8)

gn n PF

PO

其中,    是第   次迭代时的实空间预测图像,   

和  分别代表频域投影操作和空域投影操作. 
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3   实验验证

为了验证基于自相关和频谱叠层的超分辨成

像方法的有效性, 搭建如图 1所示的光路系统进行

实验验证. 所设置的参数如下: 激光器的输出波长

l = 532 nm, 光阑的通光孔径 D = 3 mm, 赝热光

源面与待测物体之间的距离 z = 400 mm, 透镜

焦距 f  =  200 mm,  透镜的有效通光孔径 L  =

50.8 mm, CCD的像素大小为 6.9 μm × 6.9 μm. 实

验所用的待测物体为三缝, 缝宽为 a = 200 μm, 中

心距 d = 800 μm, 缝高 h = 1600 μm, 其对应的傅

里叶频谱见图 3所示. 对于所采用的 DM相位恢

复算法, 根据自相关关联函数的特性, 由于关联函

数不包含物体的相位信息, 因此在重建时利用物体

相位分布, 设定为某一个常数且成像区间受到物体

尺寸大小限制等相关先验信息, 这样有利于待测物

体实空间像的精确重构.
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图 3    待测物体及其傅里叶变换频谱

Fig. 3. The testing object and its Fourier-transform spectrum.
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图 4    基于自相关和频谱叠层的超分辨成像实验验证结果 (N = 500)　(a)—(c)CCD像素规模大小分别为 19×19, 25×25, 39×39

像素不采用频谱叠层处理下的成像结果; (d)—(f)采用多点并行关联重建和频谱叠层处理后对应的成像结果, 左上角依次为关联

重构的频谱图和相位恢复算法重建的实空间图像, 黑色实线为待测物体傅里叶变换频谱横截面, 红色虚线为关联重构频谱图的

横截面

Fig. 4. Experimental demonstration results of super-resolution imaging via autocorrelation and frequency ptychography (N = 500):

(a)–(c) The imaging results without frequency ptychography when the pixel sizes of the CCD are 19×19, 25×25, and 39×39 pixels,

respectively;  (d)–(f)  the corresponding results  with multiple-point parallel  correlation reconstruction and frequency ptychography.

The upper left corner shows the frequency spectrums obtained by correlation reconstruction and the images in spatial domain recon-

structed by phase-retrieval algorithm. The black solid line represents the cross-section of the testing object’s Fourier-transform spec-

trum, and the red dashed line represents the cross-section of the frequency spectrums obtained by correlation reconstruction.
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∆G(2,2)(xt, x
′
t = 0)

η = 54%, 64% , 76%

λf/(3d)

当测量次数 N = 500时, 图 4给出了基于自

相关和频谱叠层的超分辨成像实验验证结果. 在不

采用频谱叠层处理的情况下, 图 4(a)—(c)展示了

CCD像素规模大小分别为 19×19, 25×25, 39×39

像素下的成像结果 (即   ). 其中

图 4(a)左上方依次对应于关联重构获取的目标频

谱图和基于 DM相位恢复算法重建的实空间图像,

其对应的关联重构频谱图与物体傅里叶变换频谱

的横截面见图中的红色虚线和黑色实线. 可以看

出, 随着探测器像素规模的增大, 通过关联重构得

到的目标频谱带宽增大, 其对应的空间分辨率也将

得到提升. 然而, 在测量次数较少时, 其重建的频

谱图和恢复的实空间图像均不佳 (图 4(c)). 当采用

多点并行关联重建和频谱叠层处理时, 相邻两个像

素点的距离为 5个像素, 对应于相邻两张频谱图的

重叠率分别为  , 此时与图 4(a)—

(c)所对应的重建结果见图 4(d)—(f). 可以清晰地

看出, 采用多点并行关联重建和频谱叠层处理后,

所重构的目标频谱图的信噪比不但得到大幅提升

(图 4(c), (d)), 而且其频谱带宽拓展到了原来频谱

图的 2倍, 因此在使用相同的 CCD像素规模条件

下实现了 2倍的超分辨成像, 该实验结果与上述的

理论分析结果相符合. 另外, 为保证目标频谱信息

测量的准确性, 要求 CCD必须能不失真地记录目

标频谱信息. 对于图 3所示的三缝物体, 根据 (5)式

和光栅方程, 三缝物体的次极大条纹宽度为  .

∆x = λf/(6d) =

为了能够准确地记录该级次的频谱信息 (如图 4曲

线部分所示), 结合奈奎斯特采样定理, 则要求 CCD

的横向像素不大于  22.2 μm (对应

为 3个像素左右). 因此, 在实际工程中, 对于图 1

所示的系统, 在 CCD像素规模相同的情况下, 可

以通过选择合适的 CCD像元大小或者透镜焦距

f 获得最佳的成像分辨率.

η = 64%

为了测试所提方法在较低的测量次数下仍然

能够得到高质量的成像结果, 图 5所示为 CCD像

素规模大小为 25×25、测量次数 N = 50, 100, 200,

500下所重建的频谱图和实空间图像. 此时多点并

行关联重建时所选择的两个测量点的间距仍然为

5个像素, 所对应的相邻两张频谱图的重叠率为

 . 为了定量评价图像重建质量的好坏, 使

用均方误差函数 (MSE)计算重建结果与参考图像

之间的差异, 即 

MSE =
1

Npix

∑
i,j

[Orec(xi, yj)−O(xi, yj)]
2
,

O(xi, yj) Orec(xi, yj)

Npix

其中,    表示参考图像,    表示相

位恢复重建图像,   为图像的总像素数. 实验验

证时, 参考图像选用图 5最右侧一列测量次数为

9000次时所对应的重建结果. 可以看出, 当测量次

数 N < 200时, 频谱图低频区域对比度较高, 但在

频谱图的高频边缘区域有一些较为明显的噪声, 从

而导致基于相位恢复算法重建的实空间图像有一

定的失真. 这是因为在做多点并行关联重建和叠层
 

(a)

=50 =100 =200 =500 Standard

MSE=0.0079 MSE=0.0027 MSE=0.0022 MSE=0.0020

(b)

图 5    不同测量次数下基于自相关和频谱叠层的成像结果 (CCD像素规模大小为 25×25像素)　(a)多点并行关联重建和频谱叠

层处理后的目标频谱图; (b)基于相位恢复算法重建的实空间图像

Fig. 5. Imaging results based on autocorrelation and frequency ptychography in different measurements (with 25×25 pixels for the

CCD):  (a)  The  target’s  frequency  spectrum  with  multiple-point  parallel  correlation  reconstruction  and  frequency  ptychography;

(b) the images in the spatial domain reconstructed by phase-retrieval algorithm.
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处理时, 最外围的高频边缘区域参与系综平均的次

数越少且高频信号自身也较弱, 因此其重建的频谱

图信噪比较低. 此外, 从MSE值也可看出, 当测量

次数 N ≥ 200时, 所重建的实空间图像质量与参

考结果基本相当, 从而验证了该方法在较低测量次

数下仍然可以获取高质量的超分辨图像信息. 此

外, 值得说明的是, 为了保证目标频谱和图像重构

的质量, 通常要求辐照于待测目标区域内的光强分

布经过 N 次测量叠加后是均匀的, 从而改善光源

的非均匀性和散斑噪声对成像质量的影响. 

4   结　论

针对现有 HBT系统获取目标频谱图像信息存

在测量次数多、成像分辨率受限于探测器像素规模

的问题, 结合 HBT的关联特性和频谱叠层方法,

本文提出了一种基于多点并行关联重建和频谱叠

层处理提升 HBT系统信噪比和空间分辨率的方

法. 理论和实验证明, 随着探测器像素规模的增大,

关联重构得到的目标频谱带宽增大, 其对应的空间

分辨率也将得到提升; 同时为了保证较好的成像结

果, 频谱叠层处理过程中相邻两张频谱图的重叠率

要求保证在 50%以上. 总体来说, 与无频谱叠层处

理的成像结果相比, 所提方法不但可以减少获取高

质量目标频谱图像信息所需的测量次数, 而且在相

同探测器像素规模的条件下可以实现频谱信息的

扩展, 得到 2倍的超分辨率成像, 该方法对于动目

标成像和显微成像具有重要的借鉴意义.
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Abstract

The  second-order  auto-correlation  technology  based  on  Hanbury  Brown-Twiss  (HBT)  can  obtain  the

Fourier spectrum information of a target even under the conditions of incoherent source illumination and near-
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field  detection,  which  has  better  advantages  in  the  fields  of  moving-target  imaging,  imaging  in  scattering

medium, and X-ray imaging. However, a great number of measurements are required and the imaging resolution

is also restricted by the pixel scale of the detector for high-quality Fourier spectrum image for HBT. At present,

many relevant data processing methods and reconstruction algorithms can reduce the number of measurements

required for the acquisition of high-quality spectral information, but the time of image reconstruction required

by  these  methods  is  usually  long  and  cannot  improve  the  imaging  resolution  of  the  system.  In  recent  years,

Fourier  ptychography  based  on  real-space  image  detection  has  proven  that  higher-resolution  imaging  can  be

obtained  through  spectral  ptychography  and  frequency  extension.  In  this  paper,  by  combining  the  idea  of

Fourier ptychography with HBT, a processing method based on multi-point parallel correlation reconstruction

and spectral ptychography is proposed, which attempts to obtain high-quality spectral information of the target

and  achieve  super-resolution  imaging  with  few  measurements.  The  proof-of-principle  schematic  of  super-

resolution imaging method based on autocorrelation and spectral ptychography is obtained. The corresponding

super-resolution reconstruction framework is displayed, which mainly consists of three steps: multi-point parallel

correlation reconstruction, spectral ptychography, and real-space image reconstruction based on phase-retrieval

algorithm.  Firstly,  based  on  the  physical  mechanism,  Fourier  spectrum  images  of  the  target  at  different

detection points are obtained through multi-point parallel correlation reconstruction. Secondly, according to the

idea  of  spectrum  ptychography,  the  frequency  shifted  spectrum  obtained  by  multi-point  parallel  correlation

reconstruction is aligned to form an extended spectrum. Finally, the target’s real-space image is reconstructed

by phase-retrieval algorithm.

　　The  super-resolution  imaging  method  based  on  auto-correlation  and  spectral  ptychography  is

experimentally verified by using the setup. At the number of measurements N = 500, the experimental results

are obtained on different pixel scales of the detector. The results indicate that the imaging resolution increases

with the pixel scale of the detector increasing. However, when the number of measurements is small, both the

Fourier spectrum and the real-space image obtained by single point detection are poor. When the multi-point

parallel  correlation  reconstruction  and  spectral  ptychography  are  adopted,  the  signal-to-noise  ratio  of  the

reconstructed Fourier spectrum can be significantly improved, and its spectral bandwidth can be expanded to

twice that of the original spectrum at the same parameters. In addition, the experiments also show that for a

50×50 spectral image, even with 200 measurements (i.e. a sampling rate of 8%), high-quality super-resolution

imaging can still be obtained.

　　All in all, the proposed method provides important insights into super-resolution microscopy imaging and

high-resolution imaging of moving target.

Keywords: super-resolution imaging, auto-correlation, frequency ptychography, phase-retrieval algorithm
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