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基于区域分割的压缩计算鬼成像方法
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摘要　为了解决重构图像中局部微小区域的成像质量问题,提出一种基于区域分割的压缩计算鬼成像方法.先获

取复杂物体表面粗略轮廓的感兴趣区域(ROI),同时运用阈值分割方法进行边缘检测以提取图像中不感兴趣区域

(NＧROI),并根据识别区域生成相应大小的随机散斑图;再结合压缩感知技术和二阶计算关联算法分别恢复分割

的子图像,最后通过图像拼接技术对图像进行复原.实验结果表明,当采样３０００次时,所提方法的峰值信噪比较

传统计算鬼成像方法有超过９dB的提升,且比采样５００次时增加了约４９．５７％.该方法可解决其他传统方法中图

像局部微小区域成像质量较差的问题,不仅能够大大减少采样数和目标区域空间强度运算量,同时显著提高了图

像微小局部区域的成像质量,为关联成像方式提供了一种新的方案.
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Abstract　Inthisstudy weproposeacompressivecomputationalghostimaging methodbasedonregion
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１　引　　言

鬼成像(GI)又称关联成像,是近几年来被广泛

研究的一种成像技术.传统光学成像是基于光的分

布测量,鬼成像则是基于光波能量的关联测量.

２００８年,Shapiro[１]在 理 论 上 提 出 了 计 算 鬼 成 像

(CGI),取代了分束器分出的参考光路,根据空间光

调制器(SLM)特性,将其应用到关联成像中,从而

可计算参考光路所需要的信息.次年,Bromberg
等[２]搭建了实验平台,完成了单路CGI实验,重建

物体清晰的像.计算式关联成像主要使用SLM、数
字投影仪(DLP)或数字微镜器件(DMD)对光源进

行调制,投射不同的随机散斑图到被测物体表面,利
用桶探测器记录相应的光场信息,通过关联计算能

够恢复待测物体表面的空间信息.２００９年,Katz
等[３]首次将压缩感知技术应用到关联成像中.相比

传统鬼成像而言,单臂式CGI为关联成像平台的搭

建带来了便捷,推动了实际研究应用,具有更高的实

用价值.
提高关联成像质量的方法有:１)Ferri等[４]改

进了关联成像的计算处理方式,提出了差分关联成

像,即利用物体的差分信息,通过使用差分值代替原

始探测器值,以此提高图像信噪比;２)Sun等[５]将

测量得到的参考光路的总光强信息对信号光路的桶

探测值进行归一化处理,提出了归一化关联成像,有
效地抑制了系统噪声,信噪比的提升程度与差分关

联成像相当;３)Wang等[６]使用迭代计算高阶误差

项的方法,提出了迭代关联成像,显著提高了成像质

量,但图像分辨率一旦增加,成像时间成指数增长;

４)Zhang等[７]计算随机散斑场伪逆公式,提出了伪

逆关联成像,获得了高于传统和差分关联成像质量

的重构图像;５)Cao等[８]根据热光场高阶关联的性

质,随关联阶数的增加,得到可见度与分辨率均提高

的双缝干涉图样;６)周成等[９]提出了一种基于混合

散斑图的压缩CGI方法,显著提高了恢复图像的信

噪比和可见度,有效地降低了均方误差,但对图像局

部微小信息的成像仍有较大影响;７)Chan等[１０]在

理论上解释了随机散斑与成像质量的关系,并提出

了提高成像质量的方法;８)赵明等[１１]提出了应用

于水下成像的推扫式CGI,能够有效地降低后向散

射的影响.综上所述,目前计算关联成像方法主要

是提升整幅图像的信噪比,但在较少采样量的条件

下,对于局部微小细节的成像效果仍不理想.
鉴于此,本文提出一种基于区域分割的压缩

CGI(RSCCGI)方法.先获取复杂物体表面粗略轮

廓的感兴趣区域(ROI),同时运用阈值分割方法进

行边缘检测提取图像中不感兴趣区域(NＧROI),从
而将原图分割为ROI和NＧROI的两幅子图像.分

别根据ROI与 NＧROI生成对应大小的散斑图,并
结合压缩感知技术和二阶计算关联算法分别对子图

像进行恢复,基于图像位置信息的拼接方法,重现高

分辨率的图像细节信息.最后理论分析和仿真验证

了所提方法的可行性,通过分离ROI的光场信息,
使NＧROI的总光强值波动较小,从而提高了微小局

部细节的成像质量.

２　基本原理

２．１　传统方法简介

传统计算鬼成像(TCGI)即经典二阶关联算

法[１２].DMD的每个微镜片有“打开”和“关闭”两种

状态,微镜片处于“打开”状态时,会将光反射到目标

光路中.由 MATLAB中randn函数预先生成 N
个服从正态分布的随机二值矩阵,并将其转化为 N
帧二值随机散斑图,将N 帧二值随机散斑图按照设

定周期顺序加载到DMD上.当二值随机散斑图的

某点取值为１时,对应的微镜片处于“打开”状态;当
二值随机散斑图的某点取值为０时,对应的微镜片

处于“关闭”状态,这相当于对光源进行了N 次空间

强度分布调制,每次调制后的光强分布可由对应的

二值 随 机 矩 阵 I(x,y)表 示.所 求 目 标 的 像

GTCGI(x,y)为

GTCGI(x,y)＝
１
N∑

N

i＝１

(Si－‹Si›)Ii(x,y)＝

‹SiIi(x,y)›－‹Si›‹Ii(x,y)›, (１)

Si＝∫Ii(x,y)T(x,y)dxdy, (２)

式中:‹›为对 N 次测量结果的系综平均;Ii(x,

y)(１≤i≤N)为第i次DMD投影的随机二值散

斑图的光场分布;T(x,y)为物体的透射率函数;

Si 为第i次桶探测器测量单个随机二值散斑图照

射物体后的总强度值,即桶探测值;N 为采样次

数.经 N 次采样后,理想情况下可由(１)式和(２)
式的TCGI算法重建物体图像.不同散斑颗粒尺

寸的随机散斑图影响图像质量,若想获得更高的

分辨率,可把随机散斑颗粒尺寸变小(如１pixel×
１pixel),小于图像细节,使用分辨率高的投影仪,
图像恢复效果越高.

在 混 合 散 斑 图 的 压 缩 计 算 关 联 成 像
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(HSCCGI)[９]中,由 K 个不同区域构成复杂物体,
利用 K 个尺寸的散斑按照一定比例经N 次采样

后,组合成新的混合散斑图,得到 HSCCGI方法的

二阶关联函数为

GHSCCGI(x,y)＝
１
N∑

N

i＝１
∑
K

k＝１
I(i)

k (x,y)S(i)
k －

１
N２∑

N

i＝１
∑
K

k＝１
I(i)

k (x,y)∑
N

i＝１
∑
K

k＝１
S(i)

k ＝
１
N∑

N

i＝１
I′(i)

k　

(x,y)S′(i)
k　－

１
N２∑

N

i＝１
I′(i)

k　(x,y)∑
N

i＝１
S′(i)

k　,(３)

式中:GHSCCGI(x,y)为采用 HSCCGI算法恢复的图

像;I(i)
k (x,y)为第i次测量时k 个不同区域散斑图

的空间强度分布值;S(i)
k 为第i次测量时k 个不同

区域散斑图照射物体后的总强度值;I′(i)
k　(x,y)为

第i次测量时ROI混合散斑图的空间强度分布值;

S′(i)
k　为第i次测量时ROI混合散斑图照射物体后

的总强度值.
在压缩感知鬼成像[３,１３]方法中,将像素数为

m×n的二值随机散斑图组合为一个１×(m×n)的
行向量,经N 次照射得到N 个行向量,排列成N×
(m×n)的矩阵称为探测矩阵Φ.将N 次测量的桶

探测值的区域总光强的探测结果组合为一个测量向

量y＝[S１S２S３SN]T,当Φ 满足一定约束时,计
算鬼成像公式可转化为求解最小L１ 范数下的最优

化问题,即

g~ ＝argmin‖g‖L１
,s．t．Φg＝y, (４)

式中:g~ 为图像g 的 近 似 解.设g 的 离 散 余 弦

(DCT)[１４Ｇ１５]稀疏变换矩阵为Ψ,稀疏系数α＝Ψg,
则鬼成像计算公式转换为

α~ ＝argmin‖α‖L１
,s．t．‖(ΦψT)α－y‖２ ＜ε,

(５)

GCS＝ψTα~, (６)
式中:ΨT 为稀疏变换矩阵Ψ 的转置矩阵;GCS为压

缩感知(CS)恢复的图像;ε 为重构误差,可求得α
的近似解α~[１６Ｇ１７].通过(６)式进行逆变换,则可得到

目标的近似重构图像GCS.

２．２　算法设计及理论分析

由于微小区域总光强值的波动情况影响待测物

体表面的局部细节成像质量,提出的RSCCGI方法

先将大目标区域与微小区域进行区域分割,使微小

区域的总光强值波动较小,这在相同采样次数下的

微小区域将获得较好的成像质量.基于 RSCCGI
的原理如图１所示.

图１ RSCCGI的原理图

Fig敭１ SchematicofRSCCGI

　　在RSCCGI方法中,利用DLP调制光场[１７],将
连续多幅服从正态分布的随机二值散斑图作用到被

测物体表面,其光强分布为I(x,y),总光强为Ri,
此时反射或投射光信号通过桶探测器采集总光强的

值为Si,此处可用CMOS相机代替桶探测器收集

投射物体光强,其单幅图像的光场强度进行面积分,
所得结果作为单像素桶探测器的总光强响应值[１８].

基于RSCCGI的流程如图２所示.假设物体

由K 个不同区域构成复杂表面,利用m×m 尺寸

的散斑对整个采集区域进行 N 次 CCGI方法计

算,可初步定位大尺寸M 个区域轮廓图像,求得该

轮廓的最小外接矩形,并根据该矩形的四个顶点

坐标生成相应大小的散斑;再通过区域分割算法

获取合适NＧROI目标区域范围,即运用对比度增

强和阈值分割算法进行边缘检测.区域分割算法

可将原图像信息分为两部分,一部分只包含轮廓

边界ROI;另一部分轮廓ROI全部置零,理论应剩

余 K －M 个 区 域,即 图 像 为 NＧROI,并 利 用

RSCCGI方法 对 分 割 子 图 像 分 别 进 行 二 阶 关 联

计算.
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图２ 所提算法流程图

Fig敭２ Flowchartofproposedmethod

　　根据 HSCCGI方法可进一步将所提算法的关

联函数推导为

GROI(x,y)＝
１
N∑

N

i＝１
∑
M

k＝１
I′(i)

k　(x,y)S′(i)
k　－

１
N２∑

N

i＝１
∑
M

k＝１
I′(i)

k　(x,y)∑
N

i＝１
∑
M

k＝１
S′(i)

k　, (７)

GNＧROI(x,y)＝
１
N∑

N

i＝１
∑
K－M

k＝１
I″(i)

k　(x,y)S″(i)
k　－

１
N２∑

N

i＝１
∑
K－M

k＝１
I″(i)

k　(x,y)∑
N

i＝１
∑
K－M

k＝１
S″(i)

k　, (８)

S″(i)
k　＝S(i)

k －S′(i)
k　, (９)

S(i)
k ＝∫I(i)

k (x,y)T(x,y)dxdy, (１０)

式中:GROI(x,y)为ROI重构图像;GNＧROI(x,y)为
NＧROI重构图像;I″(i)

k　(x,y)为NＧROI混合散斑图

的空间强度分布值;S″(i)
k　为第i次测量时 NＧROI混

合散斑图照射物体后的总强度值,可通过更换透镜

来用桶探测器探测S(i)
k 和S′(i)

k　.
最后将分割后的子图像灰度值均调整到０~

２５５范围后,基于ROI与NＧROI的位置信息将图像

拼接为一幅完整图像.

３　数值仿真结果分析

仿真模拟中,待测对象是由“湖北工业大学校徽”

和小尺寸数字“１９５２”两个(K＝２)不同区域共同组成

的多分辨率二值型物体,预置在DMD中的二值随机

散斑 图 由 MATLAB 软 件 仿 真 生 成,分 辨 率 为

１００pixel×１００pixel(m＝１００),结果如图３所示.全

图３ 仿真模拟结果.(a)被测对象;(b)DMD中预置的

二值随机散斑图

Fig敭３ Simulationresults敭 a Measuredobject  b binary
randomspecklepatternpresetinDMD

采样率定义为１００００(１００×１００)次检测,通常采样率

β＝０．０５代表５００次检测.识别过程:先投影最小分

辨率为４pixel×４pixel的散斑进行关联计算,运用

CCGI算法对整个采集区域进行N＝５００,１０００次关联

计算,运用阈值分割算法对重构图像进行边缘检测,
初步定位大尺寸区域ROI最外轮廓图像,并求取该

轮廓的最小外接矩形,仿真结果如图４所示.
运用区域分割方法的分割结果如图５所示,对

检测到 的 ROI和 NＧROI分 别 采 用 颗 粒 尺 寸 为

２pixel×２pixel的散斑进行关联计算,若ROI满足

１０１１０５Ｇ４
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图４ 不同采样率的ROI识别结果.(a)β＝０．０５;
(b)β＝０．１０

Fig敭４ ROIrecognitionresultswithdifferentsampling
rates敭 a β＝０敭０５  b β＝０敭１０

图像评价,便只需对NＧROI进行重构,此时只需用

桶探测器探测整幅图像的光强值S(i)
k 减去每次探

测ROI的光强值S′(i)
k　得到NＧROI的光强值S″(i)

k　,
通过计算关联成像便可重建NＧROI;若进一步提高

NＧROI图像 的 质 量,采 用 颗 粒 尺 寸 为１pixel×
１pixel的散斑,同理适用于ROI.该方法能够使得

非轮廓微小区域的总光强值更为准确,波动较小,受

ROI影响较小,从而能够使NＧROI图像质量更好.
最终基于ROI与NＧROI的位置信息拼接图像[１９],
得到一幅质量较高的局部微小区域图像.

为了验证基于 RSCCGI的方法,设计仿真模

拟,并 将 其 与 TCGI[１２]、压 缩 感 知 差 分 鬼 成 像

(CSDGI)[２０]和基于(HSCCGI)[９]进行对比,仿真结

果如图６所示.

图５ 图像分割结果

Fig敭５ Resultsofimagesegmentation

图６ 不同方法在不同采样率下的数值仿真结果对比.
(a)β＝０．０５;(b)β＝０．１０;(c)β＝０．２０;(d)β＝０．３０

Fig敭６Comparisonchartofnumericalsimulationresults
ofdifferentmethodsatdifferentsamplingrates敭

 a β＝０敭０５  b β＝０敭１０  c β＝０敭２０ 
　　　　　　　　 d β＝０敭３０

　　由图６可以看到,在相同采样次数的情况下,所
提方法对图像细节部分清晰可见,图像质量明显高

于TCGI,CSDGI和 HSCCGI方法.当采样大于

２０００次(β＞０．２０)时,即可获得优于TCGI,CSDGI
和HSCCGI方法采样３０００次(β＝０．３０)的成像

质量.
为了进一步客观评价所提方法的优越性,利用

峰值信噪比[２１](PSNR)和结构相似性[２２](SSIM)来
衡量对比TCGI、CSDGI、HSCCGI和RSCCGI四种

成像方法的图像质量,对比结果如图６所示.通常,

PSNR和SSIM 值越大,图像重构效果越好.同时

绘制了随着采样次数变化,四种方法的PSNR和

SSIM关系曲线,如图７所示.
由图７可以看到,与TCGI、CSDGI和HSCCGI

方法相比,RSCCGI方法的PSNR曲线明显上升.
在采样３０００次(β＝０．３０)时,RSCCGI方法的PSNR
值上升到１２．３２７５dB,与采样５００次(β＝０．０５)相比

增加了约４９．５７％;与TCGI方法相比,RSCCGI方

法的PSNR值有超过９dB的提升.随着采样数的

增 加,图 像 SSIM 曲 线 逐 渐 上 升,CSDGI 和

HSCCGI方法的曲线较为平坦,RSCCGI方法在采

１０１１０５Ｇ５
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图７ 不同指标与采样数的关系曲线.(a)PSNR;(b)SSIM
Fig敭７ Curvesofdifferentindicatorsandsamplingtimes敭 a PSNR  b SSIM

样次数低于１０００(β＜０．１０)时的成像效果略差,但
当采样数高于１０００(β＞０．１０)时,图像质量明显优

于其他算法.
数值仿真结果表明,提出的RSCCGI方法解决

了其他方法中图像局部微小区域的成像质量差的

问题,在减少采样次数和空间强度运算量的同时,
显著提高了整幅图像局部微小区域的成像质量.

４　结　　论

提出一种基于RSCCGI方法,即利用阈值分割

算法进行边缘检测,根据识别区域定位被测物体

的粗略轮廓图像,生成相同大小的散斑图;再针对

具体轮廓图像采用不同采样数和不同分辨率散斑

进行照射,从而减少采样时间和提高较低采样率

条件下的成像质量;最后通过仿真结果验证了所

提方法的有效性.与TCGI、CSDGI和 HSCCGI方

法相比,所提方法能够使得非轮廓微小区域的总

光强值更为准确,波动较小,受ROI影响较小,从
而显著提高物体细节的成像质量.更重要的是,
所提方法能够在低采样率的情况下,只针对图像

NＧROI选取不同散斑颗粒尺寸进行关联计算,有
效地解决了其他成像方案实验装置复杂、效果较

差的问题.
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