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强度关联激光成像雷达测量矩阵研究
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摘要　采用基于稀疏限制的鬼成像技术（ＧＩＳＣ）框架模拟研究了散斑场中散斑强度分布对成像质量的影响以及重

建过程中所需要的采样次数与散斑尺寸和目标稀疏性的关系。数值模拟结果表明，光斑强度分布对成像分辨率影

响较大，高斯散斑优于相同直径平顶散斑，且高斯分布散斑更适合于实际应用。当散斑尺寸小于图像的分辨率时，

所需的采样次数只跟图像的稀疏度有关，而与图像的具体分布方式无关；当散斑尺寸超出目标自身的分辨率时，获

得相同成像质量的图像（以较低分辨率图像为准）所需要的采样次数与散斑直径的平方成反比。模拟验证采样次

数与目标稀疏性的关系，并给出和验证了具有灰度的自然目标图像的稀疏度计算公式。
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１　引　　言

强度关联成像，又称鬼成像（ＧＩ），作为一种新

型的非局域成像体制，近十多年来得到了广泛的研

究［１－２］。随着研究的深入，将目标的稀疏先验特性

与鬼成像结合起来，即基于稀疏限制的鬼成像

（ＧＩＳＣ）技术从理论和实验上均证明可以在采样数

远低于奈奎斯特采样率的情况下高质量地重建待测

目标信息［３－２１］。研究者们将ＧＩＳＣ技术应用到遥感

成像领域，并研制出了强度关联激光成像雷达，利用

赝热光源作为照明源，使用点探测器接收目标的信

０９１８００２１
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息，在目标稀疏的先验条件下可以在欠采样的情况

下高质量重建待测目标信息，这与传统的激光雷达

相比有了很大的突破［１９］。

在ＧＩＳＣ图像重建框架下，鬼成像系统中参考

臂面阵探测器记录的强度分布用于构建ＧＩＳＣ的测

量矩阵。作为ＧＩＳＣ图像重建的核心，测量矩阵的

构成直接影响到ＧＩＳＣ图像的重建质量，因此研究

测量矩阵的特性具有极重要的意义。为得到一种优

化的测量矩阵，众多科研人员对其进行了广泛的研

究［１４，２２－２９］。但上述研究多集中在矩阵排布以及各

种稀疏变换等理论工作方面，而在强度关联激光成

像雷达等实际应用中，多采用激光干涉的方法产生

的散斑场（赝热光源）［３０－３１］作为测量矩阵，受到技术

的限制而与理论需要的散斑场相去甚远。另外，自

然目标（尤其是地物目标）的纹理、稀疏度等特性一

般是未知而多变的，而且必须在实空间域对目标进

行采样，因此也多采用较通用的随机散斑场。

本文利用ＧＩＳＣ图像重建框架，通过数值模拟

研究随机散斑场应用于自然目标测量时，散斑强度

分布与尺寸特性、目标稀疏度、采样次数等因素之间

的关系，为强度关联激光成像雷达测量矩阵的优化

设计提供了依据。

２　数值模型及评价函数

数值模拟采用的模型如图１所示。分束镜将整

个系统分成两路，含有物体的一路称为“物臂”，另外

一路称为“参考臂”。物体上的散斑场信息与“参考

臂”上ＣＣＤ接收的散斑场信息完全对称，而物体后

面的探测器为一个没有空间分辨率的桶探测器。在

数值模拟中，ＣＣＤ和桶探测器接收到的光信息经光

电转换以后再进行ＧＩＳＣ运算，实现对物体的重建。

每一次采样，“参考臂”上的ＣＣＤ接收到散斑场都是

一个二维强度分布为犐ｓ（狓，狔）（犿×狀），将犐ｓ（狓，狔）

排列为一个行矢量（１×犖，犖＝犿×狀。经过犕次采

样以后可以产生独立同分布的随机测量矩阵

犃（犕×犖）服从分布 Ｎ（狌，σ
２）。相应的，“物臂”上

的桶探测器记录了一维信号犅ｓ（犕×１）。这时，便可

以通过求解以下凸优化问题将待测目标的透射像稀

疏重构出来［１３－１６］：

犜ＧＩＳＣ ＝ 犜′ ；

ｗｈｉｃｈｍｉｎｉｍｉｚｅｓ：Ψ｛犜′（狓，狔）
２｝１，

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：犅狊 ＝∫ｄ狓ｄ狔犐狊（狓，狔）犜′（狓，狔）
２，

狊＝１，…，犕， （１）

式中 犕 是总的随机测量数，Ψ 是稀疏变换操作算

符， Ψ｛犜′（狓，狔）
２｝１ 表示 Ψ｛犜′（狓，狔）

２｝的

犾１－范数。

图１ 数值模拟所采用的模型原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为了定量分析ＧＩＳＣ的重建质量，采用重建图

像与原图像的均方误差（ＭＳＥ）作为评价因子来衡

量重建图像的质量：

犳ＭＳＥ ＝
１

犖ｐｉｘ∑犻，犼
（犡犻，犼－ ′犡犻，犼）

２， （２）

式中犡犻，犼和 ′犡犻，犼分别表示原图像和重建图像第犻行

第犼列的像素灰度，犖ｐｉｘ 表示图像像素点的总体个

数。ＭＳＥ值越小，说明图像重构质量越好
［１４］。

３　数值模拟

在数值模拟中，产生随机分布的特定数量散斑作

为测量矩阵对目标进行采样，首先分析散斑强度分布

对成像质量的影响，以及采样次数与散斑尺寸的关

系，后面重点分析采样次数和目标稀疏性的关系。在

这里，选择实际中较易实现的圆形散斑进行模拟。

３．１　散斑强度分布的影响

通过数值模拟，观察散斑的不同强度分布（包括

高斯分布和平顶分布）对ＧＩＳＣ质量的影响。选择

两种物体作为成像目标：１）如图２（ａ）所示的分辨率

板（条纹宽度为 ３，条纹间距为 ２，图像大小为

１００ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ，二值分布）；２）如图４（ａ）所示

的塔楼（图像大小为１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ，灰度分布

为０～２５５）。

强度关联成像得到的图像分辨率是由散斑的尺

寸决定的，根据传统成像光学分辨率判别方法，不考

虑超分辨的情况下：当散斑的强度分布为平顶分布

时，图像分辨率极限为散斑的直径犱；当散斑的强度

高斯分布（其标准差的倒数为２．５）时，图像分辨率

极限约为散斑直径的一半，即犱／２，则当图像分辨极

限为犱时，相应的散斑的直径为２犱。因此下面将分

别模拟直径为犱的平顶散斑以及直径为犱和２犱的

０９１８００２２
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高斯散斑。

图２ 散斑强度分布不同的情况下的ＧＩＳＣ重建结果。散斑形状为圆形，犖ｎｕｍ＝１０，犕＝３０００。（ａ）原始物体；（ｂ）～（ｄ）ＧＩＳＣ

重建结果；上行：强度分布为平顶分布，（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７；中行：散斑强度分布为高斯分布，（ｂ）犱＝１０，

（ｃ）犱＝１２，（ｄ）犱＝１４；下行：散斑强度为高斯分布，（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７
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（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）～（ｄ）ＧＩＳＣｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；ｔｏｐｐａｎｅｌ：ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ，

（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７；ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ：ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）犱＝１０，（ｃ）犱＝

１２，（ｄ）犱＝１４；ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ：ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７

　　１）对分辨率板进行重建：视场内的散斑个数

犖ｎｕｍ＝１０，采样次数为 犕＝３０００，当散斑为平顶分

布时，取犱＝５、６、７；散斑为高斯分布时，分别取

犱＝５、６、７和犱＝１０、１２、１４，数值模拟得到的 ＧＩＳＣ

重建结果如图２（ｂ）～（ｄ）所示，犱ＭＳＥ曲线如图３

所示。

图３ 犱ＭＳＥ曲线（犖ｎｕｍ＝１０，犕＝３０００）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄＭＳＥ（犖ｎｕｍ＝１０，

犕＝３０００）

２）对塔楼进行重建成像：取 犖ｎｕｍ ＝５，犕＝

５０００，当散斑为平顶分布时，取犱＝５、６、７；散斑为高

斯分布时，分别取犱＝５、６、７和犱＝１０、１２、１４，数值

模拟得到的ＧＩＳＣ重建结果如图４（ｂ）～（ｄ）所示，

犱ＭＳＥ曲线如图５所示。

从图３、５的实验结果可以明显看出，不论成像

目标是二值分布还是灰度分布的，在采样次数足够

多的情况下，就重建图像质量而言，１犱高斯散斑大

于１犱平顶散斑大于２犱高斯散斑。

３．２　采样次数与散斑尺寸的关系

如前所述，强度关联成像的图像分辨率由散斑

的尺寸决定，当散斑大小大于图像分辨率大小时，重

建出来的图像质量会降低，因此信息量减少，理论上

所需的采样次数也会随之减少。为了验证此结论并

得到量化结果，做如下数值模拟：取自然目标图像为

重建对象（如图６所示），图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，其自身的分辨率为１ｐｉｘｅｌ。选择圆形高

斯分布的散斑，犖ｎｕｍ＝８０。犱＝１、３、５、７、９时对目标

的ＧＩＳＣ重建的犕ＭＳＥ曲线如图７（ａ）所示，结果

显示，犱＝１和犱＝３时犕ＭＳＥ曲线基本重合，即当

散斑分辨率小于或等于目标自身分辨率时，得到相

同ＧＩＳＣ质量所需要的采样次数与散斑尺寸无关。

然而当散斑的分辨率超出目标自身分辨率时，在欠

采样的情况下，得到相同ＧＩＳＣ质量所需要的采样

次数与散斑直径的平方成反比，如图７（ｂ）所示，即

犕∝１／犱
２。
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图４ 散斑强度分布不同的情况下的 ＧＩＳＣ重建结果。散斑形状为圆形，犖ｎｕｍ＝５，犕＝５０００。（ａ）原始物体；（ｂ）～（ｄ）为

ＧＩＳＣ重建结果；上行：散斑强度分布为平顶分布，（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７；中行：散斑强度分布为高斯分布，

（ｂ）犱＝１０，（ｃ）犱＝１２，（ｄ）犱＝１４；下行：散斑强度分布为高斯分布，（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＧＩＳＣｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ犖ｎｕｍ＝５ａｎｄ犕＝５０００．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）～（ｄ）ＧＩＳＣｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；ｔｏｐｐａｎｅｌ：ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ，

（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７；ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ：ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）犱＝１０，（ｃ）犱＝

１２，（ｄ）犱＝１４；ｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ：ｓｐｅｃｋｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）犱＝５，（ｃ）犱＝６，（ｄ）犱＝７

图７ 不同散斑大小对ＧＩＳＣ重建质量的影响。圆形高斯分布散斑，犖ｎｕｍ＝８０；（ａ）犕ＭＳＥ关系图；（ｂ）犕犱
２ 关系图

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｓｉｚｅｓｏｎｔｈｅＧＩＳＣｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕ａｎｄＭＳＥ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕ａｎｄ犱
２

图５ 犱ＭＳＥ曲线（犖ｎｕｍ＝５，犕＝３０００）

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄＭＳＥ（犖ｎｕｍ＝５，犕＝３０００）

图６ 自然目标图像

Ｆｉｇ．６ Ｎａｔｕｒａｌｏｂｊｅｃｔ
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３．３　采样次数与目标稀疏度的关系

根据压缩感知理论，对于犖 维犓 阶信号，采用

ＣＳ算法所需要的采样数犕 满足
［３２］

犕 ≥犆·μ
２（，ψ）·β·ｌｇ犖， （３）

式中犆为常数，μ
２（，ψ）为测量矩阵和表达矩阵的

相关度，β为目标的稀疏度，犖 为目标的像素个数。

因此当目标较为稀疏的情况下，可以以极少的

采样次数反演得到目标图像。对于大小为犖ｐｉｘ的二

值目标，在某一特定表象下展开时，若能用最大的

犓 个展开系数表示待测目标图像的主要特征信息，

则称该目标图像在此表象下是犓稀疏的，稀疏度β
的定义由下式给出［１４］：

β＝犓／犖ｐｉｘ， （４）

式中犓 为图像像素中非零元个数，犖ｐｉｘ 为图像的像

素个数，并且β值越小，说明图像越稀疏。

当目标稀疏度相同，而具体排布不同或者是分

辨率不同时，关联成像所需要的采样数是否相同呢？

为了解决这个问题，选择两个稀疏度完全相同，而自

身分辨率不同的物体作为重建目标［如图８（ａ）、（ｂ）

所示］。两幅图像的大小均为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ；

图８（ａ）中的条纹宽度为３０ｐｉｘｅｌ；图８（ｂ）中的条纹

宽度为３ｐｉｘｅｌ，条纹间距为６ｐｉｘｅｌ。这两个物体均

为二值分布，其稀疏度β可由（４）式计算得到为β＝

０．１４。以圆形高斯分布的散斑，对两个物体进行重

建，设犱＝３，犖ｎｕｍ＝８０，犕＝１０００、３０００、５０００、８０００、

１２０００、１６０００、２００００，得到的犕ＭＳＥ曲线如图８（ｃ）

所示。从结果可以得到：当散斑分辨率小于两个物

体自身的分辨率时，在视场内散斑的个数相同的情

况下，获得相同成像质量，稀疏度相同的物体需要的

采样次数相同，采样次数不随物体的具体分布变化

而变化。

图８ 目标的稀疏度对成像质量的影响。（ａ）分辨率为３０的物体；（ｂ）分辨率为９的物体；（ｃ）犕ＭＳＥ曲线

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｅ′ｓｓｐａｒｓｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ′ｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ３０；（ｂ）ｏｂｊｅｃｔ′ｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ９；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕ａｎｄＭＳＥ

　　在实际应用中，强度关联激光成像雷达的目标

一般都具有灰度特征，不能简单套用上面所述的二

值目标稀疏度公式，而应将灰度值作为稀疏度计算

中的一个重要参数。结合（４）式和关联成像的特点，

给出了对灰度图像重建的稀疏度β计算公式：

β＝
１

２５５犖ｐｉｘ
·∑

犖
ｐｉｘ

狀＝１

犳（狀）， （５）

式中犖ｐｉｘ为目标的像素个数，犳（狀）为第狀个像素的

灰度值，犳∈［１，２５５］，计算稀疏度之前必须先将图

像的最大灰度值规整到２５５，而最低灰度值设为０。

（５）式在传统二值图像稀疏度计算公式的基础

上，将灰度图像像素的亮度值作为权重并归一化，符

合关联成像图像获取特点：图像中较亮的像素总是先

被获取，而较低亮度的像素随采样次数增加才被逐渐

获取，可以认为图像信息量与像素亮度值成正比。

为了验证这一稀疏度公式应用于强度关联激光

成像雷达采样次数评估中的准确性，做了如下数值

模拟。

选择目标自身的分辨率相同（均为１ｐｉｘｅｌ），稀

疏度不同的三个自然目标作为重建对象，如图９所

示。由（５）式计算得到三个目标的稀疏度β分别为

０．１７２４、０．２８６６、０．３６６３。取圆形高斯分布型散斑，

并设犱＝５，犖ｎｕｍ＝８０，重建结果的 犕ＭＳＥ曲线如

图１０（ａ）所示。图１０（ｂ）所示的曲线分别为犳ＭＳＥ＝

０．０１０、０．００５时的 犕β 曲线，可以很明显看出，

ＧＩＳＣ对目标进行重建时，在散斑分辨率超出目标

本身的分辨率、散斑形状相同、视场内散斑个数相等

的情况下，得到相同ＧＩＳＣ质量所需要的采样数与

目标的稀疏度成正比，即犕∝β。
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图９ 自然目标。（ａ）β＝０．１７２４；（ｂ）β＝０．２８６６；（ｃ）β＝０．３６６３

Ｆｉｇ．９ Ｎａｔｕｒａｌｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）β＝０．１７２４；（ｂ）β＝０．２８６６；（ｃ）β＝０．３６６３

图１０ （ａ）犕ＭＳＥ曲线；（ｂ）犕β曲线

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕ａｎｄＭＳＥ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕ａｎｄβ

４　结　　论

利用ＧＩＳＣ框架模拟研究了散斑场中散斑强度

分布对成像质量的影响以及重建过程中所需要的采

样次数与散斑尺寸和目标稀疏性的关系。数值模拟

实验结果表明，光斑强度分布对成像分辨率的影响

较大，在采样次数足够多的情况下，高斯散斑优于相

同直径平顶散斑，且高斯分布散斑更适合于实际应

用。另外，当散斑尺寸小于图像的分辨率时，所需的

采样次数只跟图像的稀疏度有关，而与图像的具体

分布方式无关；在欠采样的情况下，当散斑尺寸超出

目标自身的分辨率时，获得相同成像质量的图像（以

较低分辨率图像为准）所需要的采样次数与散斑直

径的平方成反比，即散斑尺寸越大，获得相同成像质

量的图像所需要的采样次数越少。最后，模拟了采

样次数与目标稀疏性的关系，结果验证了关联成像

采样次数与图像稀疏度的关系，提出了具有灰度的

自然目标图像的稀疏度计算公式，并验证了此公式

应用于关联成像计算的准确性。
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