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基于数字微镜器件的压缩感知关联成像研究
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摘要　将数字微镜器件（ＤＭＤ）应用于压缩感知（ＣＳ）关联成像，在该成像方案中，只需用无空间分辨能力的桶探测

器，并结合相应的算法就能得到物体的像；将此成像方案应用于多光谱成像，仅需用线列探测器就能得到物体多光

谱像，简化了多光谱成像探测的光电记录过程。通过对关联成像和ＣＳ理论的介绍阐明了成像原理。在实验平台

上搭建演示装置，分别用强度关联算法和ＣＳ算法计算得到物体像，通过比较表明ＣＳ算法提取信息的效率更高；且

实验表明在透镜口径足够大时，成像系统的分辨率由ＤＭＤ面元大小决定。在原成像装置上，对桶探测器接收的光

强信号进行谱分辨测量，线列探测器记录各光谱信号，利用ＣＳ关联成像方法得到物体多光谱像。
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１　引　　言

关联成像，又称为鬼成像，是近１０年发展起来

的一种新型的成像技术［１～２３］。与传统的成像方式

不同，它实现了物体的非局域成像。所谓非局域成

像是指通过一定的手段，使在不包含物体的光路上

呈现其像。关联成像中有探测臂和参考臂两条光

路，探测臂在探测物体信号的同时需要实时地在参

考臂上探测光源光场的强度分布信息。２００８年，

Ｓｈａｐｉｒｏ
［２］在理论上分析了可以利用空间光调制器

（ＳＬＭ）来预置参考臂上的光场，实现单臂鬼成像的

方案，从而省去了参考臂对光场的实时测量，且只用

单像素的探测器就能对物体进行成像。２００９年，

０７１１００２１
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Ｂｒｏｍｂｅｒ等
［３］根据Ｓｈａｐｉｒｏ的单臂鬼成像方案，在

实验上成功地得到了物体的像。与他们不同的是，

本文利用数字微镜器件（ＤＭＤ）预置参考臂的光场，

并结合关联成像和压缩感知（ＣＳ）理论，利用单像素

的桶探测器得到物体的像。此外，更重要的是将这

种成像方案应用于多光谱成像中，仅需用一维的阵

列探测器就能得到物体的多光谱像。

本文介绍了压缩感知关联成像的成像原理。将

ＤＭＤ应用到实验中，设计搭建了演示装置，利用ＣＳ

成像的方案对物体进行成像，并分析了成像系统的

分辨本领。此外，在原有的成像装置的基础上，对物

体信号进行谱分析测量，利用相同的成像原理得到

了物体的多光谱像。

２　压缩感知关联成像原理

关联成像起源于双光子的纠缠特性［４，５］，现在国

内外的专家学者已经从理论上［６～９］证实了应用热光

源也能实现关联成像，并且在实验上用赝热光

源［１０～１６］和真热光源［１７，１８］都实现了热光源的关联成

像。同时，也用热光源实现了对应的鬼干涉［１２，１９］以

及亚波长干涉［２０，２１］。与传统的直接成像不同，关联

成像是通过计算来得到物体的像，其成像原理如

图１所示。

图１ 关联成像和压缩感知关联成像的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇａｎｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

ｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

　　在成像光路中，分束棱镜将整个系统分成两条

光路 探测臂和参考臂，探测臂是包含物体的光

路，在探测面上只需用点探测器记录某一固定位置

的光强或用桶探测器探测总光强；另一光路称为参

考臂，其探测面上一般由ＣＣＤ探测光场的光强分

布。成像光路需满足的条件是，物体面上的光场与

ＣＣＤ面的探测光场具有关联性。若成像光源为空

间完全非相干光，通过多次独立采样，可根据关联算

法得到两臂光强涨落关联的表达式［７，８，２２］：

〈Δ犐ｒ（狓ｒ）Δ犐ｔ（狓ｔ）〉＝

∫ｄ狓∫犌
（１，１）（狓，狓′）犺ｒ （狓′，狓ｒ）犺ｔ（狓，狓ｔ）ｄ狓′

２

＝

犐∫犺

ｒ （狓，狓ｒ）犺ｔ（狓，狓ｔ）ｄ狓

２

∝ 狋 ２， （１）

式中犌
（１，１）（狓，狓′）表示光源的一阶关联函数，对于空

间完全非相干光有犌
（１，１）（狓，狓′）＝犐（狓）δ（狓－狓′）；

犺ｔ（狓，狓ｔ）是探测臂的脉冲响应函数，该函数中包含了

物体信息；犺ｒ （狓′，狓ｔ）是参考臂脉冲响应函数的共轭；

狋 ２ 可记为犜，表示物体的透射函数，即物体的像。

关联成像是从强度的涨落中来提取信息，因此成像

所用的光场是空间强度涨落的光场，并由参考臂上

的ＣＣＤ测量到涨落光场的空间强度分布。

ＣＳ理论
［２４～２８］是关于信号采样和数据处理的一

门新兴的理论，它指出在一定的条件下，用远低于

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理要求的采样次数对信号进行采样

时，也能很好地恢复出原始信号［２５］。ＣＳ理论的核

心内容有两点［２６，２７］：１）目标信号的稀疏表达，２）测

量的非相干性。目标信号的稀疏表达指，将信号在

表达基Ψ下展开成犳＝∑
狀

犻＝１

狓犻ψ犻，其变换系数狓犻是稀

疏的，即只有相对较少的系数有较大的数值，大部分

系数的值都接近于或等于０。测量的非相干性则是

指，用测量基Φ 去探测物体，其测量值为内积运算

狔犻＝〈犳，犻〉。该测量基与信号稀疏的表达基应该是

非相干的。实际应用中，可以使用类噪声的随机信号

作为测量基来满足这一非相干性［２７，２８］。满足以上两

个条件，构建信号探测过程，假设目标信号为犳，其

稀疏系数为犡，测量值为犢，则可以构造出以下最小

犾１ 范数规范凸规划问题：

ｍｉｎ
狓
犡 犾

１
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犢＝Φ犳＝ΦΨ犡 ＝犃犡．

（２）

ＣＳ理论中通过相应的构造算法寻找信号的稀疏解，

其中 犡 犾
１
＝∑

犻

狓犻 。

在关联成像中，可以根据光场的关联性质并利

用相应的关联算法计算出物体的像，也可以应用ＣＳ

算法来得到物体的像，并将ＣＳ和关联成像相结合

的成像方法称为压缩感知关联成像［２９～３１］。关联成

像的信号采样模式与ＣＳ理论相吻合。关联成像参

考臂光路的光场是空间强度随机涨落的光场，可作

为测量基去探测目标物体，由ＣＣＤ探测到这一涨落

光场的强度分布函数为犐犼（狓，狔），若取空间域稀疏

的物体，则从参考臂中就得到了犃矩阵；探测臂中

的桶探测器测量的总光强值记为犅犼，该光路提供了

０７１１００２２
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对应的测量值Ｙ，那么在关联成像中也可构造以下

凸规划问题来得出物体的像：

犜ＣＳ＝犜；ｍｉｎ 犜（狓，狔） 犾
１
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

∫ｄ狓∫犐犼（狓，狔）犜（狓，狔）ｄ狔＝犅犼，犼＝１，…，犿，（３）
式中犜表示物体的透射函数，犿是测量次数，表明有

犿个独立非相干的涨落场去探测目标物体。对于空

间域稀疏的狀×狀的图像信号，将其当作狀
２
×１的列

向量犡。每一帧涨落场则可作为１×狀
２的行向量，通

过犿次独立测量，通常情况下犿狀
２，将这犿个行

向量作为矩阵的每一行堆积成大小为犿×狀
２的犃矩

阵，并与犿×１的测量值犢构成非线性方程组，使用

相应的ＣＳ重构算法求得稀疏的列向量犡，并反演成

所求的狀×狀的图像。

３　实验过程及结果

成像方案中用到了一个重要的器件是ＤＭＤ
［３２］。

将均匀光场投射到ＤＭＤ面上，受到反射微镜面元

的调制，表面将产生空间强度涨落的光场，该强度涨

落是０～１分布的二值随机涨落。ＤＭＤ预置的调制

信号可作为参考臂的空间光强分布信息，从而实现

了单臂的压缩感知关联成像。在实验平台上搭建了

成像演示装置，对该成像方案的可行性以及成像系

统的分辨本领做了研究，此外，通过对物体后的光强

进行谱分析测量，将该成像方案应用于多光谱成像。

３．１　成像实验

将ＤＭＤ器件应用于压缩感知关联成像中，实

验光路如图２所示。

图２ 基于ＤＭＤ的压缩感知关联成像实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

实验系统可看作是一个光学计算系统。它主要

由以下几个部分组成：待测物体、一块ＤＭＤ芯片、

两片透镜、一个桶探测器和一个１５０Ｗ 的卤素灯光

源。卤素灯光源发出空间强度均匀分布的白光，投

射到ＤＭＤ面上，经ＤＭＤ反射镜片调制后在其面上

形成空间强度二值随机分布的涨落光场。透镜１作

为ＤＭＤ的投影透镜，同时将ＤＭＤ面上的光场成像

到物体面上。物体是空间域稀疏的透射型物体。透

镜２为收集透镜，将物体后的透射光强聚集到桶探

测器上，桶探测器无空间分辨能力，只记录物体透射

光的总光强。计算机输出ＤＭＤ的控制信号，同时

接收桶探测器输入的光强值。

计算机中先预存１０００ｆｒａｍｅ的 ＤＭＤ控制信

号，即表明实验的测量次数为１０００次。计算机输出

１ｆｒａｍｅＤＭＤ的控制信号，就对物体测量一次，测

量结果被桶探测器记录。根据ＣＳ理论，用探测值

和已知的测量基来构造最小犾１ 规范凸规划问题，并

用ＣＳ的重构算法计算出物体的像，实验中所用的

重构算法为ＧＰＳＲ算法
［３３］。选取了两个透射型的

物体进行实验，如图３（ａ１），（ａ２）所示，这是用ＣＣＤ

记录２犳２犳成像系统所得的物体像，ＣＣＤ的像素大

小为４．６５μｍ。图３（ｂ１），（ｂ２）是基于ＣＳ成像原

理，由ＣＳ算法所得的像，实验中ＤＭＤ的微镜面元

大小为５４．８μｍ。图３（ｃ１），（ｃ２）是用去噪的关联算

法［２３］所得的像。

实验上用两种不同的算法都得到了物体的像。

比较图３（ｂ１），（ｂ２）和图３（ｃ１），（ｃ２）的成像结果，可

以明显地看到，在相同的采样次数下，相比于ＣＳ算

法，用关联算法计算出来的物体像细节模糊，质量较

差。这是因为ＣＳ理论在提取物体信息时应用了物

体的稀疏先验信息，在测量次数较少的情况下，也能

较好地恢复出目标图像信号［３４］。

３．２　成像系统的分辨能力实验

分辨率是考察成像系统的一个重要指标。在本

成像系统中，只用无空间分辨能力的桶探测器就能

够得出空间物体的像。实验证明了成像系统的分辨

本领是由投影成像透镜的分辨率和ＤＭＤ面元的大

小共同决定的，在投影成像透镜对ＤＭＤ面元能够

分辨的前提下，此成像系统的分辨本领由ＤＭＤ面

元大小决定。实验中投影成像透镜的口径大小保持

不变，且透镜能够分辨出ＤＭＤ面元。实验物体为

两组双缝，如图４所示，双缝的缝宽都为４０μｍ，左

双缝的缝间距为１００μｍ，右双缝的缝间距为８０μｍ。

采用了３个ＤＭＤ微镜的面元大小，分别是合拼了

６４，１６，４个单位微镜面元组成的大的正方微镜面元，

并记为ｐｉｎ８，ｐｉｎ４和ｐｉｎ２，那么ＤＭＤ微镜的面元大小

分别为１０９．６，５４．８和２７．４μｍ。测量次数都取为

１０００次，实验结果如图４（ｂ）～（ｄ）所示。

　　从实验结果来看，ｐｉｎ８的ＤＭＤ完全没有分辨
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图３ 实验结果。（ａ１），（ａ２）原物体；（ｂ１），（ｂ２）ＣＳ所得的图像；（ｃ１），（ｃ２）关联算法所得的图像

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ１），（ａ２）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｓ；（ｂ１），（ｂ２）ｉｍａｇｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＣＳ；

（ｃ１），（ｃ２）ｉｍａｇｅｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇ

图４ 分辨率实验的结果。（ａ）原物体；（ｂ）ｐｉｎ８所得的结果；（ｃ）ｐｉｎ４所得的结果；（ｄ）ｐｉｎ２所得的结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｐｉｎ８；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔ

ａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｐｉｎ４；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｐｉｎ２

出双缝，而ｐｉｎ４和ｐｉｎ２的ＤＭＤ按照预期都分辨出

了双缝。因而实验上可得出，在投影成像透镜能够

分辨出ＤＭＤ面元的前提下，成像系统的分辨率是

由ＤＭＤ芯片上的微镜面元的大小所决定的。此

外，由该成像系统所得的图像，以ＤＭＤ的微镜面元

的大小作为图片像素大小。

３．３　多光谱成像实验

在关联成像中，一般都是将单模激光照在旋转

的毛玻璃上产生所需的涨落光场［１１～１６］，所得到的像

不含物体的光谱信息。而在基于ＤＭＤ器件的压缩

感知关联成像中，ＤＭＤ调制的是非单色的白光。

因此在该成像系统中，在目标物体后搭建光栅色散

系统对物体信号进行谱分辨测量，可以实现多光谱

成像。基于相同的成像原理，对光路稍加修改。不

同于前面的ＤＭＤ调制光源信号，这里用ＤＭＤ来调

制目标物体信号，这种成像方式也适用于物体的自

发辐射成像。多光谱成像实验的光路图如图５

所示。

　　实验中将目标物体成像到 ＤＭＤ面上，并用

ＤＭＤ器件来调制物体信号。调制后的光信号经过滤

波和准直系统后照射在光栅上，经光栅分光后由线列

探测器记录各窄带光谱波段的光强值。实验所用物

体是一块透射式物体贴上渐变滤波片所组成的色散

物 体，如图５所示。此块渐变滤波片将透射物体分
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图５ 基于ＤＭＤ的ＣＳ多光谱关联成像光路图

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｖｉａＣＳｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

成７个子块，每个子块透射滤过不同波长的窄带光

谱，对应的波长分别为６５５，６６０，６６５，６７０，６８０，６８５和

６９０ｎｍ。光栅色散系统中的光栅为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的

闪耀光栅。线列探测器记录各光谱波段的光强值，每

一帧探测所记录的实验结果如图６所示，与预期结果

相吻合，光束经过分光系统后分成７个不同波段的光

谱，分别对应色散物体不同部分的透射光谱，图中曲

线表示各波段的能量值。根据压缩感知关联成像的

原理，计算机输出的ＤＭＤ控制信号作为参考臂信

号，测量次数为２０００次，采集实验数据，并应用相同

的ＣＳ重构算法计算出物体的像，计算结果如图７所

示。图７中（ａ）～（ｇ）是色散物体的相应光谱波段的

像，分别对应着物体相应部分。图７（ｈ）给出了物体

的完整像。

传统的多光谱成像不但需要记录物体光谱维信

息，而且通常需要扫描探测物体在各光谱波段下的

图６ 阵列探测器的每一帧测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｐｅｒｆｒａｍｅ

空间维的信息，这对探测提出了很高的要求。而本

文的多光谱成像系统只需用一维的线列探测器记录

光谱维的信息，不需要记录物体的空间位置信息，这

样就减轻了对探测器的要求，同时也提高了信号的

提取效率。此外，ＤＭＤ器件的反射波段很宽，能在

对应的各个波段得到物体的像。

图７ （ａ）～（ｇ）ＣＳ算法所得的物体各光谱波段的像，（ｈ）物体的完整像

Ｆｉｇ．７ （ａ）～（ｇ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＣＳ，

（ｈ）ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

４　结　　论

将ＤＭＤ应用于压缩感知关联成像，实验上成

功地得到了物体的像。在成像系统中，ＤＭＤ用预

置的调制信号对均匀光场进行调制，省去了压缩感
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知关联成像中的参考臂光路，实现了用桶探测器进

行成像的实验方案。通过进一步的实验，将这种成

像方式应用于多光谱成像，简化了成像光路，提高了

探测效率。实验中选用的是空间域稀疏的物体，但

本成像方法是一种普适的成像方法，在对其它类型

的物体进行成像时，可以利用与之相对应的稀疏表

达基来构建凸规划问题。此外，该成像方式适用于

红外成像。目前，高灵敏度的红外面阵探测器很难

制造。若将该成像方式应用于红外成像，通过

ＤＭＤ器件对红外光源进行调制，只需应用桶探测

器就能得到高质量的红外图像。
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