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基于压缩感知重构算法的哈达玛鬼成像
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摘要 将压缩感知重构算法应用到哈达玛鬼成像中,以实现在较低采样率下恢复出待测物体的信息。该方案比哈

达玛鬼成像的重构次数更少,所需要的采样次数也减少。使用观测时间和计算结构相似性指标这两个参数作为评

价图像质量的客观标准,比较SP算法和OMP算法下哈达玛鬼成像的重构结果。经过模拟仿真和实验验证后,发
现在哈达玛鬼成像的基础上,采用OMP算法与哈达玛鬼成像相结合,可以得到成像速度更快,成像质量较好的重

构图像。
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Abstract In
 

this
 

article 
 

the
 

compressed
 

sensing
 

reconstruction
 

algorithm
 

is
 

incorporated
 

into
 

the
 

Hadamard
 

ghost
 

imaging
 

scheme
 

to
 

recover
 

the
 

information
 

of
 

objects
 

to
 

be
 

measured
 

at
 

a
 

lower
 

sampling
 

rate 
 

The
 

proposed
 

scheme
 

has
 

fewer
 

reconstruction
 

times
 

than
 

the
 

Hadamard
 

ghost
 

imaging
 

scheme 
 

and
 

the
 

required
 

sampling
 

time
 

is
 

also
 

reduced 
 

Observation
 

time
 

and
 

structural
 

similarity
 

index
 

are
 

considered
 

the
 

objective
 

evaluation
 

norm
 

for
 

image
 

reconstruction
 

results
 

of
 

Hadamard
 

ghost
 

imaging
 

scheme 
 

which
 

uses
 

subspace
 

pursuit
 

 SP 
 

algorithm
 

and
 

orthogonal
 

matching
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 OMP 
 

algorithm 
 

After
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification 
 

we
 

conclude
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

OMP
 

algorithm
 

and
 

Hadamard
 

ghost
 

imaging
 

scheme
 

can
 

result
 

in
 

faster
 

imaging
 

speed
 

and
 

better
 

image
 

quality 
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1 引 言

“鬼”成像(ghost
 

imaging,
 

GI),又称关联成像,
是一种利用光的量子性质成像技术,具有系统结构

简单、抗干扰性强、能突破衍射极限成像等优势。鬼

成像实验方案最早由Klyshko[1]提出,随后Pittman
等[2]正式提出鬼成像的原型,宣告了鬼成像的诞生。

2008年,Shapiro[3]提出计算鬼成像(computational
 

ghost
 

imaging,
 

CGI)的实验方案,次年由Bromberg
等[4]进一步验证了该方案的可行性。与传统鬼成像

相比,计算鬼成像实验架构较为简单、实用性强[5-7],
并且可以人为设计光源矩阵。2018年,张雷洪等[8]

采用Hadamard矩阵作为光源的调制矩阵并应用到

计算鬼成像中,发现目标图像能够被快速精确地重

构。此外,Wang等[9-10]也提出使用快速沃尔什-哈
达玛变换(Walsh-Hadamard

 

transform,WHT)的
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鬼成像方案。他们使用 WHT模式生成照明模式,
并通过快速的 WHT恢复目标图像,发现这一尝试在

环境照明和节省时间方面都具有鲁棒性。以上研究

均证明使用正交图样作为光源可以改善图像质量并

减少测量次数。近些年,人们逐渐将采用特殊矩阵作

为光源的鬼成像方案与压缩感知技术相结合[11],试
图进一步缩短成像时间并优化成像效果。例如:Sun
等[12]提出一种基于优化排序哈达玛基的压缩感知鬼

成像方案,结果表明,该方法可以大大地简化后续处

理,并获得更快的图像重建速度;Yu[13]也提出一种切

蛋糕的策略,该策略可以最佳地重排哈达玛矩阵。通

过该策略,他们实现了超级亚奈奎斯特采样,并极大

地减少了采集时间。
压缩感知(compressive

 

sensing,
 

CS)理论是被

Donoho等[14-15]率先提出的一种较为新颖且可以快

速恢复信号的理论,他们认为该理论突破了奈奎斯

特采样理论[16-17],既可以进行全新的图像信息收集,
又能够迅速编码、解码。2007年,Tropp等[18]从理

论和实验上双重验证了正交匹配追踪(orthogonal
 

matching
 

pursuit,OMP)算 法 的 实 用 性,并 指 出

OMP算法具有速度快、易实现等优势。2009年,

Dai等[19]提出具有较低复杂度、能精确重构信号的

子空间跟踪(subspace
 

pursuit,SP)算法,并指出该

算法在噪声干扰情况下仍可实现高精度重构。同

年,Katz等[20]首次将压缩感知理论引入到鬼成像技

术,实验结果表明:二者的结合既减少了测量次数,
又提升了恢复图像的质量。随后,Zhao等[21]以压

缩感知理论为基础,研制出鬼成像雷达,并通过相关

实验进行了证实。此后,更多的研究人员感兴趣于

压缩感知鬼成像技术[22-23],同时也兴起了对于其实

际应用的广泛开发。
本文利用哈达玛矩阵作为光源调制矩阵对待测

物体进行照射,并将压缩感知重构算法中的SP算法

和OMP算法与计算鬼成像结合,提出基于压缩感知

重构算法的哈达玛鬼成像(Hadamard
 

ghost
 

imaging
 

based
 

on
 

compressed
 

sensing
 

reconstruction
 

algorithm,CSHGI)方案,深入探究了两种重构算法

与哈达玛鬼成像结合的适用条件,并通过数值仿真

与实验测量得到一致结论:加入重构算法的哈达玛

鬼成像的采样次数更少。

2 理论分析

本研究的仿真系统及实验搭建均以计算鬼成像

为框架。计算鬼成像的原理如图
 

1
 

所示。在计算

鬼成像中,选择一个可编程的先验光源作为成像系

统的光源,而参考臂的照明光强度分布可以通过投

影仪直接传给计算机,并且由计算机直接计算得出。
与传统的双臂鬼成像相比,计算鬼成像极大地简化

了实验架构,从而更容易实现相关的实验研究。

)BEBNBSE�TQFDLMF�QBUUFSO
QSPKFDUPS

DPNQVUFS

EFUFDUPS

PCKFDU

图1 计算鬼成像实验装置图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

for
 

computational
 

ghost
 

imaging

在上述实验框架中,将参考光路经过计算得来

的光强分布记为I(n)
R (x,y),将探测臂(桶探测器所

处的那条光路)采集到的信息记为B(n),其中n 为

采样数(n=1,2,3,…)。鬼成像通过二阶关联函数

计算恢复出物体图像,其表达式为

G(2)(x,y)=<I(n)
R (x,y)B

(n)>n, (1)
式中:<·>表示求统计平均值。

常规的鬼成像需要对大量的随机散斑图案进行

照明和图像重建,且其成像质量与随机散斑数呈正

比,该随机散斑数也称为测量数。为了获得更好的

成像效果,通常需要更多的测量次数,并花费很长时

间才能获得强度,这给高质量和实时鬼成像带来了

很大的障碍。为了改善这些问题,学者们提出选用

有序照明图样作为实验光源,例如哈达玛散斑、离散

余弦散斑、正交化正交散斑[24]等,并将压缩感知与

鬼成像相结合,实现了在保证成像质量的同时,进一

步缩短了重构时间。
由压缩感知理论的基本内容可知,压缩感知是

指若待测信号在某一特定变换域内稀疏性较强,则
可以通过极少的采样次数获得与真实信号极为相似

的重构信号[25-26]。对于常规的图像信息重构,若初

始图像信息X 的维度比观测值Y 的维度大,那么初

始图像的信息就不能被准确求解。但是在CS理论

中,初始图像信息X 的重构可以由观测值Y、变换

基底ψ 和观测矩阵φ 等相关量通过计算L1 范数问

题准确求解得出。数学模型如下:

minψTX 1s.t.Y=φψTX =ΘX。 (2)

如果初始图像信息具有稀疏性,便不用通过稀疏化
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处理,(2)式可简化为

minX 1s.t.Y=φX。 (3)

  在图像进行稀疏化之后,利用重构算法获得更

高质量的重构图像,常用的重构算法有SP算法和

OMP算法。在压缩感知鬼成像早期实验中,Katz
等[20]采用随机散斑作为光源,当稀疏度为25%时仅

能恢复出较为模糊的图像信息,然而在实际的计算

鬼成像实验过程中,可以采用有序散斑进行成像,例
如哈达玛散斑,以恢复图像的更多细节。随后,Sun
等[12]又在采用哈达玛散斑作为光源的基础上,通过

调整哈达玛散斑的顺序进而实现通过不完备测量恢

复图像。本研究将压缩感知中SP算法和 OMP算

法与基于哈达玛散斑的鬼成像相结合,获得与重构

图像对应的压缩比例,从而实现低采样次数、短重构

时间的高质量图像重构。

3 基于压缩感知不同重构算法的哈达玛

鬼成像

3.1 数值模拟

现阶段研究的亚采样哈达玛鬼成像大多是通过

调整哈达玛散斑序列来实现压缩感知的鬼成像。本

研究将重构算法应用到哈达玛鬼成像中,观察二者的

结合对成像质量的影响。选取SP算法和OMP算法

进行相应的数值模拟。在数值模拟过程中,首先选取

待测物体尺寸为32pixel×32pixel的五角星图像,如
图2所示。由所选待测物体图片尺寸可知,完备迭代

次数为1024次。随后使用哈达玛矩阵作为图像的稀

疏化矩阵,采用SP算法与OMP算法作为压缩感知

重构算法,选取不同的稀疏度K 进行图像重构并评

价重构图像的质量。在模拟过程中,稀疏度K 分别

选取为完备迭代次数的4.9%、9.8%、14.6%、19.5%
和24.4%。图3所示为稀疏度K 为19.5%即重构次

图2 原始五角星图像

Fig 
 

2 Original
 

image
 

of
 

five-pointed
 

star

数取200次时,计算鬼成像方案恢复的图像,图4和

图5所示分别为使用SP算法和OMP算法,并选取

不同重构次数时哈达玛鬼成像恢复的图像。

图3 重构次数为200次,K=19.5%时使用关联算法的

CGI重构五角星图像

Fig 
 

3 CGI
 

reconstructed
 

image
 

of
 

five-pointed
 

star
 

using
 

the
 

correlation
 

algorithm
 

when
 

the
 

reconstruction
 

times
 

    is
 

200
 

and
 

K=19 5%

	B
 	C
 	D


图4 光源为哈达玛散斑时,使用SP重构算法的压缩感知

哈达玛鬼成像重构五角星图像。
 

(a)迭代次数为100次,

K=9.8%;(b)迭代次数为150次,K=14.6%;(c)迭代次

     数为200次,K=19.5%
Fig 

 

4 CSHGI
 

reconstructed
 

images
 

of
 

five-pointed
 

star
 

using
 

SP
 

reconstruction
 

algorithm
 

when
 

the
 

light
 

source
 

is
 

Hadamard
 

speckle 
 

 a 
 

The
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

100
 

and
 

K=9 8% 
 

 b 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

150
 

and
 

K=
     14.6% 

 

 c 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

200
 

and
 

K=19 5%

	B
 	C
 	D


图5 光源为哈达玛散斑时,使用OMP重构算法的压缩感

知哈达玛鬼成像重构五角星图像。
 

(a)迭代次数为100次,

K =9.8%;
 

(b)迭 代 次 数 为 150 次,K =14.6%;
 

     (c)迭代次数为200次,K=19.5%
Fig 

 

5 CSHGI
 

reconstructed
 

images
 

of
 

five-pointed
 

star
 

using
 

OMP
 

reconstruction
 

algorithm
 

when
 

the
 

light
 

source
 

is
 

Hadamard
 

speckle 
 

 a 
 

The
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

100
 

and
 

K=9 8% 
 

 b 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

150
 

and
 

K=
     14.6% 

 

 c 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

200
 

and
 

K=19 5%
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从图3可以看出,若选择编码优化后的哈达玛

散斑作为光源,并将其代入鬼成像关联算法中,当迭

代次数为200次即稀疏度为19.5%时,此时待测物

体无法被清晰重构。从图4和图5可以看出:使用

压缩感知重构算法对图像进行重构,当迭代次数为

100次,即稀疏度为9.8%时,待测物体的基本信息

得到 恢 复;当 迭 代 次 数 为 200 次,即 稀 疏 度 为

19.5%时,可重构出较为清晰的原始图像。此外,本
研究还尝试对较为复杂的灰度图像进行仿真模拟。
选取待测物体尺寸为64pixel×64pixel的灰度字母

CUST图像,如图6所示。由所选待测物体图片尺

寸可知,完备迭代次数为4096次。稀疏度 K 分别

选 择 完 备 迭 代 次 数 的 9.8%、14.6%、19.5%、

24.4%、29.3%进行模拟仿真。图7所示为稀疏度

K 为24.4%即重构次数为1000次时计算鬼成像方

案恢复的图像,图8和图9所示分别为使用SP算法

和OMP算法,选取不同迭代次数时哈达玛鬼成像

方案恢复的图像。

图6 原始CUST图像

Fig 
 

6 Original
 

image
 

of
 

CUST

图7 重构次数为1000次,K=24.4%时使用

关联算法的CGI重构CUST图像

Fig 
 

7 CGI
 

reconstructed
 

image
 

of
 

CUST
 

using
 

the
 

correlation
 

algorithm
 

when
 

the
 

reconstruction
 

times
 

is
 

       1000
 

and
 

K=24 4%

	B
 	C
 	D


图8 光源为哈达玛散斑时,使用SP重构算法的压缩感知

哈达玛鬼成像方案的重构图像。
 

(a)迭代次数为600次,

K=14.6%;
 

(b)迭代次数为800次,K=19.5%;
 

(c)迭代

     次数为1000次,K=24.4%
Fig 

 

8 CSHGI
 

reconstructed
 

images
 

of
 

CUST
 

using
 

SP
 

reconstruction
 

algorithm
 

when
 

the
 

light
 

source
 

is
 

Hadamard
 

speckle 
 

 a 
 

The
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

600
 

and
 

K=14.6% 
 

 b 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

800
 

and
 

K =19.5% 
 

    c 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

1000
 

and
 

K=24.4%

	B
 	C
 	D


图9 光源为哈达玛散斑时,使用OMP重构算法的压缩感

知哈达玛鬼成像方案重构CUST图像。
 

(a)迭代次数为600
次,K=14.6%;

 

(b)迭代次数为800次,K=19.5%;
 

(c)迭

    代次数为1000次,K=24.4%
Fig.

 

9 CSHGI
 

reconstructed
 

images
 

of
 

CUST
 

using
 

OMP
 

reconstruction
 

algorithm
 

when
 

the
 

light
 

source
 

is
 

Hadamard
 

speckle 
 

 a 
 

The
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

600
 

and
 

K=14.6% 
 

 b 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

800
 

and
 

K =19.5% 
 

     c 
 

the
  

number
 

of
 

iterations
 

is
 

1000
 

and
 

K=24 4%

从图7可以看出,若选择编码优化后的哈达玛

散斑作为光源,并将其代入鬼成像关联算法中,当重

构次数为1000次,即稀疏度为24.4%时,从重构图

像中仅能看出待测物体的基本轮廓,图像的具体细

节则无法被清晰重构。从图8和图9可以看出:使
用压缩感知重构算法对图像进行重构,当迭代次数

为600次,稀疏度为14.6%时,待测物体的边缘信

息得到基本恢复;当迭代次数为1000次,稀疏度为

24.4%时,可重构出较为清晰的原始图像。综合上

述信息可以得出以下结论:使用哈达玛散斑作为光

源比使用随机散斑需要更少的迭代次数,所重构的

待测物体图像更清晰;采用压缩感知重构算法的鬼

成像方案比鬼成像关联成像方案更有优势,这是因

为压缩感知鬼成像方案的重构次数较少,可在成像

过程中节省了大量的时间。因此,基于压缩感知的

哈达玛鬼成像的优势更明显。
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随后,对两种算法重构图像的质量进行对比分

析:先比较相同迭代次数下两种算法所需的重构时

间,再通过改变迭代次数观察图像的重构效果,同时

选取结构相似性(structural
 

similarity,SSIM)指标

作为图像重构结果的评价标准。

SSSIM =L(X,Y)×C(X,Y)×S(X,Y),(4)
式中:L(·)为亮度变化指标;C(·)表示差异变化

指标;S(·)为结构变化指标。

L(X,Y)=
2uXuY +C1

u2
X +u2

Y +C1

, (5)

C(X,Y)=
2σXσY +C2

σ2X +σ2Y +C2

, (6)

S(X,Y)=
σXY +C3

σXσY +C3
, (7)

 

式中:X
 

和Y
 

分别为初始图像数据和重构图像数

据;uX 和uY 表示图像的均值;σX、σY 为图像的标准

差;σ2X、σ2Y 表示图像的方差;σXY 为图像的协方差;

C1、C2 和C3 为常数,通常情况下,C1=(K1×L)2,

C2=(K2×L)2,C3=C2/2,K1=0.01,K2=0.03,

L=255。
表1和表2所示分别为使用不同待测物体,选

取不同的稀疏度,使用两种算法重构成像时的各项

数据。从表1和表2可以看出:在不同的迭代次数

下,OMP算法的运行时间均比SP算法少;随着稀

疏度的增加,两种算法的时间差也逐渐增大,尤其是

当待测物体为灰度图像,且其迭代次数为1200次

时,OMP算法的重构时间仅为SP算法的1/4,即

OMP算法在图像重构过程中花费的时间明显少于

SP算法。同时,由上述图像评价指标的表达式可

知,SSIM作为比较两幅图像是否相似的评价指标,
从图像构成的角度出发,将使用亮度、对比度和结构

相似程度这3个因素作为参数指标对图像信息进行

分析。使用均值代表亮度,标准差表示对比度,协方

差表征结构相似程度[27]。SSIM 值越接近1,图像

还原度越高。由于二值图像(即前文所述的五角星

图像)在重构过程中使用的迭代次数较少,不能明显

地比较出两种算法的适用条件,因此对字母CUST
的灰度图像进行进一步分析。从表2可以看出,在

400~1200次的迭代次数下,SP算法和 OMP算法

的SSIM值都呈逐渐增加趋势,但在不同稀疏度下

SP算法得到的SSIM 值均比 OMP算法大,尤其是

当迭代次数为1200次时,使用SP算法的SSIM 值

为0.9369,与1的差值不足0.1;而使用OMP算法

的SSIM值为0.8840,与1的差值大于0.1。由此

可以看出,在不断提升迭代次数的过程中,两种算法

的SSIM值都向1靠近,但是SP算法的SSIM值均

高于OMP算法。因此,结合表1和表2可以得出

以下结论:在对待测物体进行重构时,若追求更高的

成像质量,则选择SP算法作为实验过程的重构算

法;若想在较短的时间内对待测物体进行重构,应选

择OMP算法。因为本研究的主要目的是提升成像

速度,所以在恢复待测物体重构算法的选择上,将
OMP算法与哈达玛鬼成像结合更具优势。

表1 待测物体为二值图像时,使用两种算法的

重构结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

using
 

two
 

algorithms
 

when
 

the
 

object
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

a
 

binary
 

image
Number

 

of
 

iterations
50 100 150 200 250

K/% 4.9 9.8 14.6 19.5 24.4
TSP

 /s 0.343 0.543 1.559 3.094 7.594
TOMP

 /s 0.172 0.266 0.734 1.563 2.266
SSSIM-SP 0.2552 0.3534 0.5047 0.6888 0.7597
SSSIM-OMP 0.2277 0.3316 0.4368 0.6820 0.7476

表2 待测物体为灰度图像时,使用两种算法的重构结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

using
 

two
 

algorithms
 

when
 

the
 

object
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

a
 

gray-scale
 

image
Number

 

of
 

iterations
400 600 800 1000 1200

K/% 9.8 14.6 19.5 24.4 29.3
TSP

 /s 79.058 267.336391.707666.8901052.539
TOMP

 /s 16.062 41.221 82.532 157.416 254.331
SSSIM-SP 0.5449 0.6908 0.8552 0.9255 0.9369
SSSIM-OMP 0.5165 0.6722 0.7954 0.8504 0.8840

3.2 实验验证

基于压缩感知的哈达玛鬼成像实验系统如

图10所示,图11为待测物体。整个实验系统包括

计算机、光源、成像物体、透镜和桶探测器。本实验

首先选取1024幅尺寸为32pixel×32pixel的哈达

玛散斑图像作为照明图样,通过调节投影仪使散斑

照射在待测物体上,随后穿过物体的透射光被桶探

测器接收,通过在计算机上将探测结果进行压缩感

知运算,实现对待测物体的重构。图12和图13所

示分别为使用SP重构算法和 OMP重构算法的哈

达玛鬼成像实验结果。可以明显看到:当迭代次

数取200次,即稀疏度为19.5%时,使用两种算法

恢复的图像均获得较好的成像效果。表3所示为

基于SP算法和OMP算法的哈达玛鬼成像的各项
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数据对比,其中包含在不同的稀疏度下,各算法对

应的重构时间和结构相似性数值。从表3可以看

到,在不同迭代次数下,使用OMP算法均比SP算

法更节约时间。最后,结合结构相似性指标评判

标准的分析结果,随着迭代次数的增加,两种算法

的SSIM 值 均 逐 渐 增 加 并 接 近1,但 SP算 法 的

SSIM值始终更大一些。以上实验结果表明,本次

实验结果与模拟结果相吻合。

图10 CSHGI实验系统示意图

Fig 
 

10 Schematic
 

of
 

CSHGI
 

experiment

图11 实验中的待测物体

Fig 
 

11 Object
 

to
 

be
 

measured
 

in
 

the
 

experiment

	B
 	C
 	D


图12 在哈达玛散斑情况下,使用SP重构算法的压缩感

知鬼成像方案的实验重构图像。
 

(a)迭代次数为100次,

K=9.8%;(b)迭代次数为150次,K=14.6%;(c)迭代次

     数为200次,K=19.5%
Fig 

 

12 CSHGI
 

reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

SP
 

reconstruction
 

algorithm
 

with
 

Hadamard
 

speckle
 

in
 

the
 

experiment 
 

 a 
 

The
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

100
 

and
 

K=9.8% 
 

 b 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

150
 

and
 

K=14 6% 
 

 c 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

200
 

and
 

     K=19 5%

	B
 	C
 	D


图13 在哈达玛散斑情况下,使用 OMP重构算法的压缩

感知鬼成像方案的实验重构图像。(a)迭代次数为100次,

K=9.8%;(b)迭代次数为150次,K=14.6%;(c)迭代次

     数为200次,K=19.5%
Fig 

 

13 CSHGI
 

reconstructed
 

images
 

using
 

the
 

OMP
 

reconstruction
 

algorithm
 

with
 

Hadamard
 

speckle
 

in
 

the
 

experiment 
 

 a 
 

The
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

100
 

and
 

K=
9.8% 

 

 b 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

150
 

and
 

K=14.6% 
 

      c 
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

is
 

200
 

and
 

K=19 5%

表3 两种算法的实验重构结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

results
 

of
 

two
 

algorithms
 

in
 

the
 

experiment
Number

 

of
 

iterations
50 100 150 200 250

K/% 4.9 9.8 14.6 19.5 24.4
TSP

 /s 0.173 0.642 1.572 3.671 6.678
TOMP

 /s 0.163 0.321 0.703 1.412 2.310
SSSIM-SP 0.2051 0.3900 0.4949 0.6396 0.7379
SSSIM-OMP 0.1268 0.2903 0.4240 0.6184 0.7215

4 结  论

相较于传统鬼成像,哈达玛鬼成像有高质量重

构图像的能力,但仍需较长的实验时间和重构次数。
因此,将压缩感知与哈达玛鬼成像相结合,并提出基

于SP算法和OMP算法的哈达玛鬼成像方案。加

入压缩感知重构算法的哈达玛鬼成像不仅提升了重

构速度,缩短了成像时间,还提升了图像质量。同

时,由SP算法与OMP算法的数值模拟和实验验证

对比分析可知,基于 OMP算法的压缩感知哈达玛

鬼成像所需的重构时间更短,而基于SP算法的压

缩感知哈达玛鬼成像的重构图像质量更高。因此,
将OMP算法与哈达玛鬼成像相结合,不仅提升了

成像速度,提高了成像质量,还对于推动计算鬼成像

的广泛应用具有重大意义。
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