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摘要 基于压缩感知的计算关联成像中,散斑设计是高质量图像重构的关键。针对传统散斑生成方法存在冗余

高、关联成像质量低的问题,提出了一种基于主成分分析的散斑设计方法。该方法通过线性映射将高维空间中的

数据投影到低维空间中,使低维空间上的投影方差最大化。结合图像先验知识,通过样本训练方法得到一组测量

矩阵,在低采样率下可提高成像质量。实验结果表明,与传统方法相比,在采样率相同且低于0.5时,本方法可将

图像的峰值信噪比提升5
 

dB,结构相似度提升0.2,为低采样率下获取高质量图像的同类场景提供了新思路。
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imaging 
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at
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problems
 

of
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redundancy
 

and
 

low
 

quality
 

of
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imaging
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generation
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high-quality
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1 引  言

关联成像是在量子水平上发展的新兴光学成像

和量子信息并行处理技术[1]。传统光学成像技术通

过记录辐射场的光强分布获取目标的图像信息,无
论是二维被动成像还是三维主动成像,成像光路均

会直接与目标接触。而关联成像的特点是非定域

性[2],即可以在不与物体接触的光路中获得物体的

像。经典关联成像通过旋转毛玻璃产生随机涨落光

场,经过分束镜后一部分光被高分辨图像传感器采

样,即参考臂;另外一部分光照射目标,由目标反射

或散射的光被筒探测器接收,即探测臂。相比经典

的关联成像,计算关联成像结构更简单,通过数字微

镜器件(DMD)产生随机光场,代替参考臂的功能。
由关联成像原理可知,关联成像的核心在于参考臂

的随机光场与筒探测器获取的光强关联成像,不需

201104-1



激 光 与 光 电 子 学 进 展

要成像透镜[3]就能对目标形貌进行重构,从而突破

传统光学分辨率的极限[4],对km级距离实现 mm
量级的分辨率[5]。且只需存在光场涨落,如日光即

可对目标进行成像[6],从而简化系统结构。由于计

算关联成像实现方便且DMD工艺较为成熟,使关

联成像可应用于遥感[7]、医疗[8]、工业等民用与军用

领域[9]。
关联成像的随机散斑方法直接影响了成像的质

量与效率[10],在信号获取过程中,受香农定理的约

束。为保证恢复信号不失真,必须保证信号的采样

频率不低于信号带宽的两倍,导致采集的数据量较

大、数据传输成本较高。压缩感知关联成像以DMD
或液晶空间光调制器(SLM)为散斑生成核心器件,
散斑的设计是影响成像效率和重构图像质量的重要

因素。Romberg等[11-12]构造了常用的随机性测量

矩阵,主要有高斯随机测量矩阵、伯努利测量矩阵、

Hadamard矩阵等。这些矩阵已经被证明满足有限

等距性质(RIP)[12],能用相对较少的测量值获得同

等质量的重构图像,其中,Hadamard矩阵的重构效

果较好[13],但存在采样次数和重构图像质量无法兼

顾的问题。为了从散斑设计方面改善关联成像,李
明飞等[14]构建了基于 Walsh-Hadamard变换的压

缩感知模型,解决了关联成像时间长、信噪比低等问

题,成 像 速 度 为0.5
 

frame/s。Wang等[15]利 用

Hadamard矩阵变换的正交对称性,提出了快速

Walsh-Hadamard关联成像方法,利用快速逆变换

算法,实现了高质量目标场景的快速重构。但在提

升成像效率的同时,重构图像的质量还需进一步

提升。
本文提出一种基于主成分分析(PCA)的散斑设

计方法,结合图像的先验知识对散斑进行优化。其

核心是通过线性映射将高维空间中的数据投影到低

维空间中,使低维空间上的投影方差最大化。结合

图像先验知识,通过样本训练方法得到一组测量矩

阵,从而在低采样率下有效提高重构图像的质量。

2 基于PCA的散斑设计方法

散斑设计分为两部分:第一部分是样本集训练,
采用PCA法训练样本集,得到初始投影散斑;第二

部分是对训练的投影散斑进行处理,得到DMD投

影的成像目标散斑。

2.1 样本集训练

PCA法来源于通信理论中的 K-L(Karhunen-
Loeve)变化,核心是通过线性映射将高维空间中的

数据投影到低维空间中,且低维空间中的数据尽可

能的包含高维数据的信息,使低维空间上的投影方

差最大化。在投射散斑生成阶段,利用图像数据集

训练出一组合适的测量矩阵。如果成像目标已知,
可收集类似目标图像组成训练样本,逐渐完善样本

种类,使PCA法覆盖的成像目标更全面,具体实现

步骤如下。

1)
 

构建原始数据集

设有m 个对象,n 个变量,则原始数据集可以

用m×n 阶的矩阵X 表示为

X=

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ⋱ ︙

xm1 xm2 … xmn





















。 (1)

  2)
 

原始数据集的标准化

原始数据集由多个对象组成,变量的计算单位

一般不相同。为了使数据表示统一化且具有可比

性,需要对原始数据集进行标准化处理,可表示为

xij =(xij -x-j)/Sj, (2)

式中,x-j =
1
n∑

n

k=1
xjk 为 数 据 集 的 均 值,Sj =

1
n-1∑

n

k=1

(xjk -x-j)为 数 据 集 的 方 差 ,i=1,

2,…,m,j=1,2,…,n。标准化的变量可表示为

X* =(x*
1 ,x*

2 ,…,x*
n )T, (3)

式中,x*
n 为标准化后的第n 列数据集。

3)
 

计算样本X*的协方差矩阵

两个列向量的协方差可表示为

cov(x*
p ,x*

q )=E[x*
p -E(x*

p )][x*
q -E(x*

q )],
(4)

式中,x*
p ,x*

q 分别为X*中的第p 列和第q 列,p=
1,2,

 

…,n,q=1,2…n,E()为数学期望。
样本X*的协方差矩阵Σ 可表示为

Σ=
cov(x*

1 ,x*
1 ) cov(x*

1 ,x*
2 ) … cov(x*

1 ,x*
n )

cov(x*
2 ,x*

1 ) cov(x*
2 ,x*

2 ) … cov(x*
2 ,x*

n )
︙ ︙ ⋱ ︙

cov(x*
n ,x*

1 ) cov(x*
n ,x*

2 ) … cov(x*
n ,x*

n )





















。

(5)

  4)
 

计算Σ 的特征值和特征向量

由矩阵相关理论可知,对称正定矩阵Σ 与对称

矩阵Λ 正交且相似,即
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QTΣQ=Λ=

λ1
λ2

⋱
λn





















, (6)

式中,λi 为Σ 的特征值,Q 为由Σ 对应特征向量组

成的正交矩阵。将特征值按从大到小的顺序排列,
使λ1≥λ2≥…≥λn。按重新排序后特征值的次序,
调整特征向量,得到降维矩阵U=(u1,u2,…,un)。

5)
 

确定满足条件的主成分数量

每个主成分对原始数据的描述程度可表示为

fc =
λc

∑
n

j=1
λj

, (7)

式中,λc 为第c个特征值,c=1,2,
 

…,n,实际使用

中可设置一个阈值α,主成分的最小个数k满足

∑
k

c=1
fc ≥α。 (8)

  6)
 

计算主成分

C=PTX*, (9)
式中,P 为U 的前k 列组成,即前k 个特征值对应

的特征向量,C 的每一列即为一个主成分。
假设成像目标的尺寸为 N×N,则训练样本中

图像的维度也为N×N,样本变量个数为 N2,对象

个数为样本中的图像数量。根据上述步骤,首先将

收集的二维图像转化为一维行向量,按行依次排列

组成样本矩阵X。然后对样本集进行归一化,根据

(2)式~(6)式得到协方差矩阵的特征值、特征向量

和降维矩阵U。根据(7)式和(8)式得到主成分个

数。最后利用(9)式得到主成分矩阵C,C 的每一列

为1×N2 的向量,即一个主成分。将每个主成分向

量转换成大小为N×N 的二维矩阵,得到投影散斑

Pa(a=1,2,…,k)。

2.2 处理投影散斑

1)
 

处理散斑矩阵Pa

训练得到的散斑矩阵Pa 中有负值,而实际光学系

统中照明图案只能出现正值,因此需要将矩阵Pa 中的

正数与负数分别提取出来组成新矩阵P+
a 和P-

a ,通过

作差的方式组成原始矩阵Pa。在关联成像模型中,分
别投影图案P+

a 和P-
a ,探测得到光强信号为S+

a 和

S-
a ,则投影原始散斑Pa 探测的总光强信号Sa=S+

a -
S-

a ,由此构成差分投影结构。实际探测中可在一定程

度上消除背景噪声及探测器固有直流分量的干扰。处

理后得到一组灰度图像,对于一些光电调制器,如

DMD无法直接对灰度散斑进行投影,不具有通用性,

因此,需要进一步处理灰度图像P+
a 和P-

a 。

2)
 

图像拆分

根据图像处理相关理论可知,多幅二值图像经

不同的积分时间(显示时间)累加后可获得灰度图

像,可表示为

P+
a(x,y)=20×B+

a,1(x,y)+21×
B+

a,2(x,y)+,…,+2
(R-1)×B+

a,R(x,y),(10)
式中,2R-1 为计算权重,R=8,B+

a,b(x,y)为二值位

面图,(x,y)为二值位面图的横纵坐标,a=1,2,…,

k为散斑的序列,b=1,2,…,8为拆分的灰度图像

序列。如图1所示的灰度图像可以拆分为8张二值

图像,为了更形象地描述拆分过程,将一张灰度散斑

图拆分为二值图像,如图2所示。可以发现,原始图

像的轮廓信息体现在高位平面中,具体细节信息则

体现在低位平面中。

图1 灰度图像的分解

Fig 
 

1 Decomposition
 

of
 

gray
 

image

图2 灰度图像拆分的二值图像

Fig 
 

2 Binary
 

image
 

split
 

by
 

grayscale
 

image

将训练的图像进行处理,得到16张二值图像,
如果利用全部二值图像进行采样,需要测量16次才

能得到一个探测值,大大增加了采样时间。考虑到

可能会出现高位平面为0的无效测量情况,如图1
中B+

a,7 和B+
a,8,可以利用少量包含有用信息的位平

面近似代替原始灰度图像。若想利用R 个位平面
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探测成像,需要先将每次探测值与对应权重2R-1 相

乘,再分别叠加B+
a,b 和B-

a,b 的探测值,最后作差。
为了减少探测次数,仅选择位平面1作为最终的投

影散斑,只需要进行2次探测,再将2次探测值作差

就可得到最终测量值。

3 实验结果与分析

通过实验验证训练得到的测量矩阵性能,图像

样本训练集为STL-10和ImageNet数据集,分别模

拟已知成像目标和未知成像目标。STL-10数据集

包含100000张彩色图像,共分为10个类别,分别是

飞机、鸟、汽车、猫、鹿、狗、马、猴子、船和卡车,每类

数据包含10000个样本,如图3(a)所示。ImageNet
数据集是目前世界上最大的图像数据库,可以模拟

人类的识别系统,共有1400多万张图像,包括2万

多个类别,数据集样本如图3(b)所示。图4为经过

PCA法训练并处理后得到的散斑样本。

图3 样本数据库。(a)
 

STL-10数据集;
(b)

 

ImageNet数据集

Fig 
 

3 Sample
 

database 
 

 a 
 

STL-10
 

dataset 

 b 
 

ImageNet
 

dataset

图4 经PCA训练得到的散斑

Fig 
 

4 Speckle
 

obtained
 

by
 

PCA
 

training

实际搭建的成像系统如图5所示,其中,①为

DMD投影设备,集成了DLP
 

Light
 

Crafter
 

6500、蓝
色LED光源以及投影镜头;②为半反半透镜,口径

为100
 

mm;③为成像目标;④为Computar镜头,焦
距为12

 

mm;⑤为PDA36A2探测器;⑥为电脑,电
脑主板上装有CSE22G8采集卡。

实际中的成像分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel,用

图5 关联成像系统

Fig 
 

5 System
 

of
 

correlation
 

imaging

DMD中心区域512
 

pixel×512
 

pixel的像素单元作

为投影区域,将8
 

pixel×8
 

pixel的像素单元合并作

为一个像素单元,以确保照明范围足够大且能保证

测量矩阵的有效分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel。成像

目标有两个,一个为3D打印的五角星,另一个为

Cameraman图像,如图6所示。在ImageNet数据

库中随机选取10000张图像组成训练库,将样本库

训练的散斑作为测量矩阵,在采样率r=0.1,…,

0.5的情况下,被测物的实际成像效果如图7所示。
可以发现,在低采样率下,本方法重构的图像质量明

显优于 Walsh-Hadamard矩阵重构的图像。但随着

采样率的增加,两种方法重构的图像质量趋于一致。

图6 成像目标。(a)五角星;(b)Cameraman
Fig 

 

6 Imaging
 

target 
 

 a 
 

Pentagram 
 

 b 
 

Cameraman

图8为用两种方法重构的图像峰值信噪比

(PSNR)和结构相似性指数(SSIM),可以发现,随着

采样率的增加,两种方法的PSNR和SSRM 都呈上

升趋势。但基于PCA训练的测量矩阵重构图像的

PSNR和SSIM 始终优于 Walsh-Hadamard测量矩

阵重构的图像。采样率的增加可以明显改善两种测

量矩阵的重构效果,且本方法的改善效果更明显。
在采 样 率 相 同 且 低 于 0.5 时,相 比 Walsh-
Hadamard矩阵,本方法重构图像的PSNR最高可

提升5
 

dB,SSIM最高可提升0.2。特别是在采样率

为0.1时,用 Walsh-Hadamard测量矩阵重构的图

像基本无法辨别物体信息,而本方法虽无法分辨物

体细节,但能大致观察到物体的轮廓信息,这表明本

方法在极低采样率下,重构图像的质量更好。
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图7 不同矩阵对实际场景的成像结果。(a)
 

PCA(五角星);(b)
 

Walsh-Hadamard(五角星);(c)
 

PCA(Cameraman);
(d)

 

Walsh-Hadamard(Cameraman)

Fig 
 

7 Imaging
 

results
 

of
 

different
 

matrices
 

on
 

the
 

actual
 

scene 
 

 a 
 

PCA
 

 pentagram  
 

 b 
 

Walsh-Hadamard

 pentagram  
 

 c 
 

PCA
 

 Cameraman  
 

 d 
 

Walsh-Hadamard
 

 Cameraman 

图8 重构图像的PSNR与SSIM。(a)五角星(b)
 

Cameraman
Fig 

 

8 PSNR
 

and
 

SSIM
 

of
 

the
 

reconstruction
 

image 
 

 a 
 

Pentagram 
 

 b 
 

Cameraman

4 结  论

提出了一种基于PCA的散斑设计方法,结合图

像的先验知识,利用PCA法对样本库进行训练、拆
分、优化,得到全新的测量矩阵,完成矩阵降维。通

过实验验证了本方法设计的测量矩阵成像效果优于

Walsh-Hadamard矩阵,且PSNR和SSIM 指标均

有所提高。特别是在采样率低于0.5时,优势更显

著,为高分辨、快速关联成像提供了新思路。
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