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摘要　设计一种针对粗糙表面目标的基于稀疏限制的鬼成像(GISC)实验装置,研究并分析接收系统的数值孔径与

粗糙目标尺寸对GISC成像性能的影响.结果表明,粗糙目标的GISC成像质量与接收系统的数值孔径和目标尺

寸均呈正相关.本研究可以为GISC装置中接收系统的光路设计提供重要参考.
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１　引　　言

以雷达为代表的激光成像技术近年来在遥感探

测与自动驾驶等领域中扮演着越来越重要的角

色[１Ｇ２].与传统的被动光学成像技术相比,激光成像

技术在全天时观测、抵抗阳光阴影干扰与远距离三

维成像等方面具备巨大优势[１].然而,由于激光光

源具有良好的相干性,当激光照射到粗糙表面时(实

际应用中的常见场景),经过目标调制后会产生熟知

的散斑现象[３Ｇ４].由于散斑场的发散角较大而接收

系统的接收口径有限,通常系统只能收集到这些散

斑的少量部分,这将减少被探测到的回波能量,从而

降低探测信噪比,直接影响成像性能.另一方面,由
于接收系统收集这些散斑的过程可以看成是一个统

计过程,散斑场自身的统计特性也会引起探测信号

强度的随机涨落,进而形成一种探测噪声,该噪声与
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回波信号能量的强弱无关,但能够对那些基于多次

测量与计算重构图像信息的激光成像机制产生不可

忽视的影响[３Ｇ８].
鬼成像是近年来发展的一种新型计算成像体

制[５Ｇ１０].它采用激光照射旋转毛玻璃所产生的赝热

光(空间分布随机变化的多帧散斑场)照射目标并进

行多次随机测量,在遥感成像、生物医学成像、目标

识别及显微成像领域都具有重要应用前景[１１Ｇ１４].根

据其图像重建方式的不同,鬼成像主要分为两类:１)
采用基于二阶关联的线性重建算法,即传统鬼成

像[５Ｇ７](TGI);２)采用凸优化迭代重建算法,即基于

稀疏限制的鬼成像[８Ｇ１１](GISC).与TGI不同的是,

GISC在图像重建过程中充分考虑了目标的稀疏先

验特性,可以在低于Nyquist的测量次数下重建目

标图像,且具备更高的信息获取效率和超分辨成像

能力[９Ｇ１０].然而,作为一种典型的计算成像方法,粗
糙目标的鬼成像性能显然也会受到上述问题的影

响.为此,多个研究小组针对粗糙目标的TGI问题

开展了较为深入的分析和探讨[１５Ｇ１８].Wang等[１５]通

过理论与数值仿真分析了粗糙目标表面的统计特性

对TGI的影响;Nan等[１６]则利用不同型号的砂纸

作为粗糙目标,实验分析了粗糙目标的TGI的部分

特性;Gong[１７]讨论了TGI在较小接收数值孔径条

件下对粗糙目标进行大视场成像的特点;Hardy
等[１８]分析了大气湍流下的粗糙目标TGI问题.然

而,关于粗糙目标GISC的成像性能研究至今尚未

见相关报道.此外,针对遥感成像应用,人们在光源

的优化设计和快速调制、图像重建算法方面对GISC
开展了较为深入的研究,然而对于目标特性接收和

探测系统与成像质量的关系研究较少[１９Ｇ２０].为理清

上述相关问题,本文设计一种粗糙表面目标 GISC
实验装置,研究并分析接收系统数值孔径与粗糙目

标尺寸对GISC成像性能的影响,该工作可为遥感

应用中GISC系统设计提供重要的技术支撑.

２　信号模型及图像重建

２．１　粗糙目标GISC图像重建

在GISC框架下[９Ｇ１１],如果将每次测量得到的尺

寸为m×n 的参考散斑场重排为１×N 的行向量

(N＝m×n),则M(M≤N)次测量得到的所有散斑

场可以用M×N 的测量矩阵A 表示.同时,经过对

应的M 次测量,探测器的接收系统记录的探测信号

可以用M×１的列向量Y 表示,而用 M×１的列向

量E 表示探测过程中存在的各种噪声.此外,若用

N×１的列向量X 表示待测目标,则探测信号Y 与

测量矩阵A、待测目标X 与噪声E 之间的关系[１９]为

Y＝AX＋E. (１)
由于矩阵A 的行数小于列数,(１)式所示的欠定方

程组没有唯一解.但是根据压缩感知原理,通过对

下列凸优化问题的求解,仍然能够获得目标图像的

XGISC
[２１]:

XGISC＝argmin
１
２ ‖Y－AX‖２２＋τ‖θ‖１,(２)

式中:‖‖１ 和‖‖２ 分别表示１范数和２范

数;X＝Ψθ 表示对目标的稀疏表象变换;θ 为稀疏

变换后的向量;Ψ 为稀疏变换矩阵;τ为与目标稀疏

性有关的常数.同时,理论分析与实验验证均表明:
(１)式中的噪声项越小(探测信噪比越高),(２)式中

欧几里得项(２范数项)就越接近于零,而此时(２)式
所示的优化问题越容易得到精确解(成像质量越

高)[２１].因此,GISC质量与探测信噪比紧密相关.
对于GISC而言,影响探测信噪比的主要因素

除了背景光、探测器件自身的噪声外,还有因GISC
调制和探测方式所带来的特征噪声.在遥感成像应

用中,自然场景目标均具备表面粗糙的特点.对于

激光照射旋转毛玻璃产生赝热光源的典型GISC系

统而言,每一帧散斑场都是空间部分相干的,不同帧

的散斑场之间则是空间不相干的.因此,与激光照

射粗糙目标的情况类似,使用每一帧空间部分相干

的散斑照射粗糙表面目标进行测量时都会随之产生

散斑现象,并且每次测量产生的散斑空间分布都是

随机的[２２].若接收系统的数值孔径(NA)无限大,
则根据能量守恒,粗糙表面产生的散斑不会给探测

信号带来强度的涨落.然而,在实际应用中(尤其是

遥感成像),接收系统的 NA 相对于散斑场的发散

角而言较小,因此每次探测时接收系统只能收集到

这些散斑的少量部分,进而导致探测信号强度的随

机涨落.这种涨落形成了一种特殊的统计噪声,将
会降低GISC系统的探测信噪比.

另一方面,类比Goodman的散斑统计理论,假
设粗糙目标上的起伏数目足够多(对于遥感成像此

类场景通常均满足),则赝热光照射粗糙面后的散斑

可以近似看成全散射散斑 [３Ｇ４].在这种理想情况

下,探测面光场的统计分布可以近似看成负指数分

布,并且探测信号的信噪比(NSR)为 Ns(Ns 为所

收集到探测面上的独立散斑个数)[３Ｇ４].对于尺寸为

L 的粗糙目标,达到接收望远镜处的散斑大小可以

近似表示成 ΔX＝λz/L(λ 为 波 长,z 为 传 播 距
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离)[３Ｇ４],接收系统的 NA(NA≈D/２z,D 为接收口

径)收 到 的 散 斑 数 目 可 近 似 表 示 为 Ns ＝
(D/ΔX)２＝(２NAL/λ)２.尽管以上讨论是在全

散射理想情况下得到的近似结果,但是对于赝热光

照明的粗糙目标GISC而言,接收系统 NA 和目标

尺寸L 也可能影响探测信噪比,进而会影响GISC
的成像性能.因此,将着重开展上述两个变量对粗

糙目标GISC影响的实验研究.

２．２　图像重建质量评价

为方便后续的讨论,采用重建图像与原始图像

的结构相似度(SSIM)来表征图像重建质量.重建

图像X１ 与原始图像X２ 的结构相似度可定义为[２３]

SSIM(X１,X２)＝
４μX１μX２σX１X２

(μ２
X１＋μ２

X２
)(σ２X１＋σ２X２)

,(３)

式中:μXi
表示 Xi 的均值;σXi

表示 Xi 的标准差;

σX１X２
表示X１ 与X２ 的协方差.结构相似度在０到

１之间变化,且SSIM 越接近１,则说明两幅图像的

相似度越高.

３　实验装置与实验结果

３．１　实验方案设计与实验装置

图１ 粗糙表面目标的GISC实验装置原理图

Fig敭１ SchematicofexperimentalGISCsetupfor
roughsurfacetarget

对于实验方案设计,没有采用直接限制接收

系统孔径光阑的常规方案控制 NA,而是利用成像

方式对孔径光阑一定范围处的光场强度进行记

录,并通过不同光场强度的求和区域大小模拟不

同 NA 的 接 收 系 统.所 设 计 的 粗 糙 表 面 目 标

GISC实验装置原理图如图１所示.激光器发出的

光照射于受伺服电机控制的旋转毛玻璃(RGG)
上,经过一个紧贴毛玻璃放置的光阑(stop１)后,在
场镜(lens１)处产生贋热光,这里设置lens１的目的

是为了提高整个成像系统的能量利用率.紧贴

lens１处放置一个视场光阑(stop２)以限制成像视

场.此后,分束器(BS)将上述贋热光场分成两路.
其中 透 射 光 路 为 GISC参 考 光 路,利 用 参 考 镜

(lens２)和参考相机(CCD１)记录贋热光场以获取

测量矩阵A,反射光路为 GISC发射光路,通过发

射镜(lens３)将贋热光场成像至透射型的粗糙目标

上.经过该粗糙目标后,将距离目标z 处的探测

面作为虚拟的接收系统孔径光阑,并利用后置的

接收透镜(lens４)和探测相机(CCD２)组成探测光

路对该位置处的光场进行探测和记录,通过控制

光场强度的求和区域大小以模拟不同大小的接收

口径(D),以获取不同 NA 下的探测信号Y.
注意到,使用的反射型粗糙目标实验方案[１４]与

之前方案不同,这里借鉴了文献[３]提出的透射型粗

糙目标方案,采用一块毛玻璃与透射型物体的级联

产生等效的粗糙表面目标,这种方案更易于实现灰

度型粗糙目标.此外,对不同尺寸大小的粗糙目标

成像时,不是对直接调整视场光阑stop２的大小进

行视场调整,而是在固定视场光阑的情况下,通过调

节lens３的位置来改变发射光路的成像放大率.这

样的设计保证对不同尺寸的目标成像时信息量一致

(测量矩阵的规模能够保持不变),避免了信息量变

化给GISC重建自身带来的影响.

３．２　实验结果与分析

在实验中,对两种代表性的粗糙目标进行了

GISC研究.一种是使用金属板制作的简单二值目

标,此目标为矩形方孔,如图２(A)所示,另一种是

使用胶片制作的复杂灰度目标,此目标为 “house”
图片,如图３(A)所示.每种目标都设置了两种尺寸

(L＝１１．０４mm和L＝２２．０８mm),对应的发射光路

分别实现４×与８×放大率成像.其他实验参数设

置如 下:激 光 波 长λ＝５３２nm,激 光 光 斑 Ds＝
１．１５６mm,自由传播距离z０＝１５０mm,lens１的焦

距f０＝１５０mm,经过粗糙目标后自由传播距离z＝
１．７１８m;参考光路的成像放大率为１×,CCD１等

效像元大小为１３．８μm×１３．８μm,CCD１所记录的

散斑尺寸为m＝n＝２５０;探测光路的成像放大率为

１/３×,CCD２记录探测面上光场强度信息范围为

２１．２μm×２１．２μm,对应NA 最大为１．２３×１０－２(减
少求和区域面积可以实现更小的 NA).此 外,

GISC的测量次数 M＝８０００,图像重建采用 GPSR
算法和DCT稀疏表象变换.
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图２ 二值粗糙目标的GISC实验结果.(A)金属板制成的二值目标;(B)不同 NA 和L 的GISC成像结果,其中(a)~(j)分

别对应 NA＝２．４１×１０－５,４．８２×１０－５,９．６４×１０－５,１．９３×１０－４,３．８６×１０－４,７．７１×１０－４,１．５４×１０－３,３．０８×
　　　　　　　　　　１０－３,６．１７×１０－３,１．２３×１０－２;(C)不同 NA 和L 下的SSIM

Fig敭２ExperimentalresultsofGISCforbinaryroughsurfacetarget敭 A Binarytargets madeof metalplate 

 B experimentalresultsofGISCindifferentNAandL where a Ｇ j correspondtoNA＝２敭４１×１０－５ ４敭８２×
１０－５ ９敭６４×１０－５ １敭９３×１０－４ ３敭８６×１０－４ ７敭７１×１０－４ １敭５４×１０－３ ３敭０８×１０－３ ６敭１７×１０－３ １敭２３×１０－２ 
　　　　　　　　　　　　　　respectively  C SSIMindifferentNAandL

图３ 灰度粗糙目标的GISC实验结果.(A)胶片制成的灰度目标;(B)不同 NA 和L 的GISC成像结果,其中(a)~(j)分别

对应 NA＝２．４１×１０－５,４．８２×１０－５,９．６４×１０－５,１．９３×１０－４,３．８６×１０－４,７．７１×１０－４,１．５４×１０－３,３．０８×１０－３,

　　　　　　　　　　　　６．１７×１０－３,１．２３×１０－２;(C)不同 NA 和L 下的SSIM
Fig敭３Experimentalresultsof GISCforgrayＧscaleroughsurfacetarget敭 A GrayＧscaletargets madeoffilm 

 B experimentalresultsofGISCindifferentNAandL where a Ｇ j correspondtoNA＝２敭４１×１０－５ ４敭８２×
１０－５ ９敭６４×１０－５ １敭９３×１０－４ ３敭８６×１０－４ ７敭７１×１０－４ １敭５４×１０－３ ３敭０８×１０－３ ６敭１７×１０－３ １敭２３×１０－２ 
　　　　　　　　　　　　　　respectively  C SSIMindifferentNAandL

　　基于上述实验参数,所述粗糙目标在 L＝
１１．０４mm和L＝２２．０８mm、不同NA 下的GISC实

验结果如图２(B)、图３(B)所示.其中,图２(B)、图

３(B)的(a)~(j)列分别对应 NA＝２．４１×１０－５,

４．８２×１０－５,９．６４×１０－５,１．９３×１０－４,３．８６×１０－４,

７．７１×１０－４,１．５４×１０－３,３．０８×１０－３,６．１７×１０－３,

１．２３×１０－２的GISC重建情况;图２(C)和图３(C)给
出了图２(B)和图３(B)对应的NAＧSSIM关系曲线.
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根据成像结果和 NAＧSSIM 曲线可以看出,对于同

一尺寸的粗糙目标,GISC的成像质量随着 NA 的

增加而提高,并且提高的速度呈现先慢后快再慢的

总体趋势,这一趋势跟探测信噪比与图像重建质量

关系是吻合的.当探测信噪比较低时(低于 GISC
图像重建算法进行精确重建的信噪比下限),此时探

测信噪比的提高对图像重建质量改善不大;当探测

信噪比越过一定的界限后,图像重建质量将随着信

噪比的提高迅速提升;而当探测信噪比提高至一定

的水平后,继续提升探测信噪比对图像重建质量的

改善不大[２４].特别地,实验结果表明,粗糙表面目

标的GISC质量与粗糙目标自身的尺寸也相关.当

接收系统NA 相同时,目标尺寸更大的GISC重建

结果要比目标尺寸较小的GISC好,这将意味着对

于实际应用中的GISC系统而言,其光学系统设计

不仅需要考虑接收系统的 NA,而且还需分析目标

大小对成像质量的影响.此外,不管是对于简单的

二值粗糙目标还是复杂的灰度粗糙目标,成像结果

与曲线的变化趋势都具备良好的一致性,表明本文

所得到的结论具备普适性.

４　结　　论

设计一种粗糙表面目标GISC实验装置并研究

其接收系统数值孔径和粗糙目标尺寸大小对GISC
成像质量的影响.实验结果表明,接收系统数值孔径

和目标尺寸越大,GISC质量越好.该研究对实际应

用中的GISC光学系统设计具有重要指导意义.
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