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基于梯度投影算法重构的压缩成像实验及质量评价
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摘要　压缩成像方式既可以避免在红外波段追求大面阵器件,又可以解决图像获取时难以消除的自身非均匀性,

信噪比低,航空航天成像应用中的图像采集、传输、存储成本越来越高等问题.详细分析了该成像系统的原理模

型,搭建成像原理样机,采用梯度投影算法进行图像重构的成像实验.在重构图像的质量评价中引入了信号子空

间分析方法,估计重构图像的信噪比.实验结果表明,该信噪比估计方法更加准确有效.
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１　引　　言
压缩成像技术是近几年国内外提出的一项新兴的成像技术,相较于传统的成像系统,压缩成像基于压缩

感知理论这一新型的信号处理方法,在传统成像系统的像面放置一个特殊的编码模板,这种编码模板可以加

载特殊的编码函数,编码函数在压缩感知理论中简称为观测矩阵[１Ｇ４].信号采样时,编码模板加载的观测矩

阵将高维信号投影变换到另一个低维空间,这样便可以用一个单元探测器或者低速率的模数转换器(AD)采
样投影信号.可以看出,这种信号获取方式一方面避免了追求大面阵的探测器和高速AD,另一方面信号在

采样的过程中实现了压缩,极大地减轻了航空航天成像领域的图像采集、传输和存储的压力.
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本文设计了压缩成像原理样机,采用数字微镜器件(DMD)作为编码模板硬件,根据成像目标的大小和

区域位置不同,实现了DMD阵列单元的任意合并和任意分区控制.在压缩成像的图像重构模块中,深入分

析了信号重构算法的数学表达模型,介绍了梯度投影算法,对图像信号进行重构实验.在重构的图像质量评

价过程中,针对传统均方误差和峰值信噪比法存在的不足,引入子空间分析方法,估计图像的信噪比,然后用

得到的信噪比来评价图像质量,这种评价方法与实验结果相一致.最后综合研究结果,对压缩成像技术未来

的实际应用提出合理性建议.

２　压缩成像原理
压缩感知(CS)理论由Candès等提出[５Ｇ７].CS理论的核心首先是挖掘信号的冗余性和稀疏性;然后在

采样过程中通过特定的算法,选择合适的观测矩阵,而不是获取信号的全部采样,每次对信号进行全局投影

变换,接着采样这些投影后的信号数据;最后通过这些采样数据结合相关的恢复算法优化重构原始信号.基

于压缩感知理论的成像系统如图１所示,在传统成像系统像面放置特殊的编码模板,这种模板可以是透射式

的,也可以是反射式的.

图１ 压缩成像原理系统

Fig敭１ Schematicofcompressedimagingsystem

假设第M 次编码模板的数学函数为θM(x,y),像面的光强分布函数为f(x,y),则单元探测器第 M 次

采集到的信号yM 可以表示为

yM ＝θM(x,y)f(x,y). (１)

　　经过M 次编码后,理想的成像模型可以表示为

Y＝Θ×F. (２)

　　在压缩感知理论中,矩阵Θ 为观测矩阵,其作用相当于将信号从高维空间投影到低维空间.相关的研

究表明,选用高斯随机矩阵作为观测矩阵时,信号的重构效果较好.考虑信号的稀疏表达时,基于压缩感知

理论的成像模型可表示为

Y＝Φ×F＝Φ×Ψ ×S＝T×S. (３)

图２ 成像数学模型表达

Fig敭２ Mathematicalmodelexpressionofimaging

式中Y为M ×１阶矩阵,Φ 为M ×N 阶矩阵,F 为N×１阶矩阵,T为观测矩阵和稀疏表示基的乘积,S为信

号F 的稀疏系数. 将(３)式用图形化的语言表示,如图２所示.
图２中Y 的每一个小方格代表每一次编码后探测器采集到的信号,Φ 的每一行代表每一次编码模板的
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构型,F 的每一个小方格代表待成像目标场景的像素.此时的编码测量次数M 远远小于图像的总像素N.
因此,在采样过程中直接实现了数据的压缩.大量的白色小方格表示稀疏系数趋于零,少量的有颜色的小方

格表示不为零的稀疏系数.T 为观测矩阵和稀疏表示基的乘积,简称传感矩阵,在后续的重构算法模型中也

称过完备原子库.
信号的重构模型基于优化方程,首先需求出稀疏系数S,优化方程为

min
S
‖S‖l０　s．t．Y＝TS. (４)

　　由于(４)式的求解是个NP难问题.而该最优化问题与信号的稀疏分解十分类似,所以有学者从信号稀

疏分解的相关理论中寻找更有效的求解途径.由于最小l１ 范数在一定条件下和最小l０ 范数具有等价性,可
得到相同的解.那么可以将(４)式转化为l１ 最小范数下的最优化问题,即

min
S
‖S‖l１　s．t．Y＝TS. (５)

　　求解上述优化问题有很多算法,比如梯度投影、正交匹配追踪等[８Ｇ９],后续的实验采用梯度投影算法,实
现过程如下:

１)初始化:T＝Φ ×Ψ,B＝
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,S＝U－V;正则化参数λ＝５×１０－５×max T×y( ) ;

２)设定初始值Z０,梯度下降步长α∈ αmin,αmax[ ] ,i＝０;

３)根据σi＝ Zi－αi ÑF Zi( )[ ] ＋－Zi 得到步进;

４)计算搜索参数λi ∈ ０,１[ ] 使得 Zi＋λiσi( ) 最小化,然后利用参数λi 更新估计值Zi＋１＝Zi＋λiσi;

５)更新迭代步长α,先计算γi＝ σi( ) TBσi,然后得到

αi＝
αmax, γi＝０
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;

　　６)判断是否满足迭代终止条件;如果满足,输出Zi＋１;如果不满足,则转至３)继续下一轮迭代.
后续的压缩成像实验将在不同采样率下采用梯度投影算法来重构图像.

３　压缩成像原理样机设计
基于压缩成像原理,设计了压缩成像原理样机,并达到如下的技术指标:室外成像距离大于１００m;空间

分辨率优于１５cm;光谱范围为４５０~９００nm;多光谱分辨率优于１０nm.基于上述技术指标,给出成像光学

系统的原理性设计,如图３所示.

图３ 成像光学系统示意图

Fig敭３ Schematicofopticalimagingsystem

最后根据光学系统原理图,设计了原理样机,如图４所示.
室内成像时,在渐晕光阑前面放置平行光管,将透射式的待成像目标板放置于平行光管的焦面上,然后

用卤素灯照射目标板,透过目标板的光被平行光管准直后变成平行光进入图３所示的成像系统.

１２１１０１Ｇ３



５３,１２１１０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 成像原理样机图

Fig敭４ Imagingprincipleprototype

３．１　编码模板硬件

选用数字微反射镜(DMD)作为编码模板的硬件,DMD作为一种空间光调制器,能够变换读出光的强

度.DMD由美国德州仪器公司发明,由成千上万个微小的反射镜组成,其外观结构如图５所示.

图５ 数字微反射镜及局部单元

Fig敭５ DMDandlocalunit

DMD是大规模集成电路、微机电系统技术和微光学技术三者结合的产物,是用硅基片的CMOS存储阵

列控制同一基片上的硅微镜阵列反射而成像的二维空间光调制器.DMD的成像靠微镜转动完成,每一个

像素上都有一个可转动的微镜,不同的微镜位置对应不同的出射角度.因此每一个微镜相当于一个光开关.
根据需要控制微镜开、关状态,实现对读出光的调制变换.DMD上每个微镜１２°代表开,在后面的程序算法

中用“１”表示;－１２°代表关,用“０”表示;图６所示为DMD的单元结构工作原理.

图６ DMD单元结构示意图.(a)工作原理;(b)DMD面与一只蚂蚁腿对比

Fig敭６ SchematicofDMDunit敭 a Workingprinciple  b comparisonbetweencrosssectionofthe
DMDandthelegofanant

采用的DMD大小为１０２４pixel×７６８pixel,DMD控制系统购买于上海辛同公司开发的开发板.该开

发板包括现场可编程门阵列(FPGA)核心模块及 DMD驱动模块,其中 DMD的控制帧频最高能达到

１０００Hz,在后续的实际实验中设定帧频为２００Hz.观测矩阵硬件实现时,首先采用 Matlab软件依次生成

DMD可以加载识别的“０”、“１”二值图像文件.然后由上位机加载观测矩阵文件,并通过 USB接口下传给

FPGA核心模块,FPGA每次加载一帧观测矩阵给DMD驱动模块,然后驱动DMD的微镜单元按照观测矩

阵的不同形式进行角度偏转.

１２１１０１Ｇ４
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３．２　信号采集模块

信号采集模块主要包括探测器和数据采集系统.单元探测器采用光电倍增管(H５７８４Ｇ０１,Hamamatsu
Phoyonics),外观如图７所示.

图７ 光电倍增管

Fig敭７ Photomultipliertube

该单元光电倍增管的波段响应范围为３００~８５０nm,像元大小为８mm,输出最大暗电压为２０mV.图

８所示为探测器对不同波段的光信号的响应.通过响应曲线可以看出,选取的H５７８４Ｇ０１型号(红圈表示)的
响应在３００~７００nm更优,因此后续的外场多光谱成像实验考虑在此波段范围进行.

图８ 光电倍增管的光谱响应曲线

Fig敭８ Spectralresponsecurvesofphotomultipliertube

数据采集系统硬件(USBＧ６２１１,NI)具有１６路模拟输入,２路模拟输出(１６位,２５０kS/s),４路数字输入,

４路数字输出和３２位计数器.
信号采集软件在Labview２００９环境下编程实现.每当接收到FPGA发来的同步信号时,数据采集卡利

用自带的计数器产生１００个触发信号进行数据采集,然后通过软件将这１００个数据进行平均,作为编码模板

调制一次以后的采样信号.

４　成像实验分析
压缩成像可以采用随机矩阵编码模板或者确定性矩阵编码模板,并且矩阵可以任意大小,实验采用高斯

随机矩阵.观测矩阵采用数字微反射镜(美国德州仪器公司).DMD的大小是７６８pixel×１０２４pixel,为了

简化成像,在实验前根据光校结果,确定待成像目标“TP”大致占据DMD平面的１４４pixel×１２８pixel,如图９
(a)所示,因此对DMD进行分块分区以及单元合并,最后选取的DMD有效区域如图９(b)阴影部分所示.

图９ 压缩计算成像时DMD平面有效区域

Fig敭９ ValidplaneareaofDMDincomputationalcompressedimaging

根据以上分析,大致估计得到待成像目标大小为１４４pixel×１２８pixel.实验时分别进行９０００、７０００、

１２１１０１Ｇ５
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５０００、３０００、２０００、１０００次的信号采样,对应的压缩采样率分别约为４９％、３８％、２７％、１６％、１０％、５％.采用高斯

随机矩阵作为观测矩阵对目标的透射光信号进行投影变换,然后获取不同采样率下的投影信号,如图１０所示.
采用梯度投影算法,进行不同采样率下的图像重构,得到的实验结果如图１１所示.

图１０ 不同采样率的原始采样信号

Fig敭１０ Originalsamplingsignalbydifferentsamplingrates

图１１ 采用梯度投影算法重构后的图像

Fig敭１１ Reconstructedimagesbythegradientprojectionalgorithm

由图１１所示的重构结果可知,随着采样次数提升,获取的图像越来越清晰,在采样率只有５％时,重构

的图像开始模糊,而当采样率大于３８％时,图像的清晰度几乎不变.

５　重构后的图像评价
对于计算成像重构后的图像质量评价方法,目前大多数采用均方误差法或峰值信噪比方法,但是传统的

图像评价方法需要与参考图像对比,在实际应用时局限性很大[１０Ｇ１１].而计算成像重构的图像并不需要与参

考图像对比,因此需要研究新的针对计算成像的重构图像质量评价方法.
深入分析压缩时的计算成像模型,可以发现重构时首先得到的是图像在频域的稀疏系数,最后需要通过正交

变换回到空域才能得到最终的图像信息.一般而言,重构后的图像由于计算误差以及探测器的噪声影响等将不可

避免地引入噪声,因此事实上最后得到的空域信号是图像信号和噪声信号的叠加.令F 为重构图像的数据矩阵,

F＝A＋W ＝ f１,f２,,fn[ ] ∈CM×N, (６)
式中fi ∈Cm×１ 为重构图像数据向量,W 为加性的重构误差或噪声矩阵,A 为没有噪声时的信号矩阵.

在信号处理等领域,图像数据矩阵的列空间称为图像数据空间,而噪声矩阵的列空间则称为噪声子空

间.图像数据空间及噪声子空间分别表示为

S F( ) ＝S{f１,f２,,fn}, (７)

１２１１０１Ｇ６
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S W( ) ＝S{w１,w２,,wn}. (８)

　　引入信号子空间分析方法,估计重构后图像的信号子空间和噪声子空间,并依据信号空间和噪声空间,
计算重构图像的信噪比,利用信噪比对图像质量做出相应的评价[１２Ｇ１３].

首先定义协方差矩阵

RF ＝E FHF{ }＝E A＋W( ) H A＋W( ){ }, (９)
假设噪声矩阵W ＝[w１,w２,,wn]与真实的信号矩阵A 统计不相关,则

RF ＝E FHF{ }＝E AHA{ }＋E WHW{ }. (１０)

　　令R＝E AHA{ },E WHW{ }＝σ２
wI,即噪声相互统计不相关,并且具有相同的方差σ２

w,则

RF ＝R＋σ２w. (１１)

　　对RF 行奇异值分解,则

RF ＝UΣVT, (１２)
式中Σ＝fdiagσ２

１,,σ２
r,０,,０( ) ,即为重构的图像数据协方差矩阵的奇异值,且σ２

１≥  ≥σ２
r 为不含噪声

的图像信号的特征值,剩下的几乎为０的值是噪声矩阵的特征值.

λr ＝σ２１＋＋σ２r, (１３)

λw ＝σ２１＋＋σ２w ≈０. (１４)

　　根据文献[１４]提出的信号与噪声子空间的维数估计方法,给出最小描述长度(MDL)准则估计信号子空

间的维度,即对应(１２)式中的r.因此噪声子空间的维度w 等于图像数据的维度减去r.
然后计算重构图像的信噪比估计,

RSN＝１０×lg ∑
２０

r＝１λr

∑
１２８

w＝２１λw

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (１５)

　　基于信号子空间分析方法,对压缩成像实验结果进行信号子空间分析,从而估计图像的信噪比.
图１１为重构后的图像,计算其自相关矩阵的奇异值分解,如图１２所示.

图１２ 重构后图像的自相关矩阵的奇异值分布

Fig敭１２ Singularvaluedistributionofautocorrelationmatrixafterimagereconstruction

根据文献[１４]提出的 MDL准则估计信号子空间的维度.如图１２所示,奇异值下降的拐点在维度数为

２０左右,因此通过该方法,可以大概估计重构的图像数据的信号子空间维度为２０(图１１).因此１２８－２０＝１０８
作为噪声空间的维度.根据(１５)式,得到信噪比估计值,如表１所示.

表１　信噪比估计值

Table１　EstimationofRSN

Samplingtime RSNestimation
９０００(４９％) ４．３３
７０００(３８％) ３．０９
５０００(２７％) １．５９
３０００(１６％) ０．０５
２０００(１０％) －０．６２
１０００(５％) －１．１８

　　根据表１所示的信噪比,画出不同采样率下的信噪比变化关系图,如图１３所示.

１２１１０１Ｇ７
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图１３ 不同采样次数下的信噪比曲线

Fig敭１３ SignalＧtoＧnoiseratiocurveunderdifferentsamplingtimes

根据表１所示的信噪比估计值可以看出,在低采样率下,信噪比出现了负值,也就是说噪声盖过了信号

本身.随着采样次数不断增加,信噪比呈线性增加.该现象在图像重构实验结果中得到了验证,如图１１所

示.可以看出用这种子空间分析方法估计图像的信噪比具有合理性.

６　结　　论
综合来说,目前航空遥感光谱成像的分辨率限制了遥感光谱数据的应用价值.传统遥感成像的空间分

辨率取决于探测器的性能,高密度探测器的制作成本巨大,受到加工工艺和制造材料的限制,提高探测器的

集成密度达到瓶颈.尤其在中远红外波段,这一瓶颈问题变得尤为突出.压缩成像一方面在图像获取时采

用单元器件,另一方面,信号在采样时实现了压缩,这种新型的成像方式把传感器的压力转移到了图像的重

构算法上来.
分析了压缩成像的系统原理,详细介绍了信号重构模型.基于此,搭建了成像原理样机,对压缩成像进

行实验研究.观测矩阵选用高斯随机矩阵,硬件实现选用数字微反射镜DMD.在成像实验过程中,针对目

标的大小和位置区域,对DMD的平面进行分块分区域控制,并进行单元合并处理.基于实验室的定标结

果,选用了１４４pixel×１２８pixel大小的DMD区域进行成像,分别进行了９０００、７０００、５０００、３０００、２０００、１０００
次的信号采样,对应的压缩采样率约为４９％、３８％、２７％、１６％、１０％、５％,采用梯度投影算法,对不同压缩采

样率下的图像进行重构.实验结果表明,重构后的图像随着采样次数的提升,变得越来越清晰.最后评价重

构后的图像质量,引入子空间分析方法,分析图像噪声子空间和信号子空间,并估计信噪比,计算结果表明,
随着采样次数提升,信噪比呈线性增大趋势,并在低采样率时出现了负值,而信噪比为负值的含义是噪声盖

过了信号本身,该现象在实验结果中得到了验证,可以看出这种子空间分析方法用来评价重构后的图像具有

合理性.
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