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循环 托普利兹块相位掩模可压缩双透镜成像
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摘要　压缩成像是压缩传感理论的重要应用领域之一，可以用比Ｎｙｑｕｉｓｔ测量数目少的测量值捕获充分信息重建

稀疏或可压缩图像。在研究现有的压缩成像方法的基础上，给出一种新的循环 托普利兹块相位掩模矩阵可压缩

双透镜成像方法。模拟实验结果表明新的相位掩模矩阵成像方法可以在欠采样的情况下有效地获得图像信息来

重建原始图像。新方法的研究为确定性测量在压缩成像领域的应用提供了更多的支撑，在拥有托普利兹和循环确

定性测量优点的同时，还拥有自身的块结构特点，可以进一步减少物理实现成本。
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１　引　　言

可压缩传感（ＣＳ）是信号获取和处理的一个新领

域。它寻求从少量数目的线性和非适应性测量中保

真地恢复一个稀疏信号。例如，如果一幅图像用一个

已知的变换（诸如小波变换或离散余弦变换等）后是

可压缩的，那么图像可用子Ｎｙｑｕｉｓｔ来测量并能得到

精确重建。在模拟 数字转换应用领域，可压缩传感

已经改变工程师关于信号获取的思考方式。

现在关于压缩成像（ＣＩ）方面的研究很多，比较重

要的有单像素摄像机［１～３］，单视点压缩成像［４］，压缩编

码孔径成像［５，６］和压缩雷达成像［７，８］等。在文献［１～３］

中，提到用一个单像素摄像机代替经典的针孔摄像

机来获取图像信息，它用一个数字微镜阵列（ＤＭＤ）

并随机地改变数字微镜阵列来产生连续的随机曝

０８１１００１１
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光，然后把图像随机投影在单个传感器上。Ｓｔｅｒｎ

等［４］提出单次拍摄可压缩成像方法，通过在传统光

学系统中加入一个随机相位掩模实现随机投影。

目前的系统多数是采用随机投影作为测量矩

阵，并且至今大部分工作也集中在 Ｇａｕｓｓｉａｎ或

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ随机测量上，因为恢复的性能［利用基追

踪（ＢＰ）或正交匹配追踪（ＯＭＰ）算法］与测量矩阵Φ

有关。但是在不少应用中，因为物理条件的限制，都

强调了在测量矩阵中降低随机性的需要。近期的理

论研究提出某些确定性测量作为可压缩传感测量是

有效的［９～１３］，然而，在理论上，如何能决定一个给定

的矩阵对ＣＳ重建是否是好的，如何构建好小的限

制导容性质（ＲＩＰ）约束并且具有小的压缩比犕／犖，

还有待于进一步研究。

本文给出一种新的循环 托普利兹块相位掩模

矩阵可压缩双透镜成像方法。模拟实验结果表明采

用新的循环 托普利兹块相位掩模矩阵可以有效地

获得图像测量值来重建原图像。新的相位掩模矩阵

可以在多通道成像领域取得极好的效果，采用新矩

阵还可以有效地降低物理实现成本。

图１ ＣＳ图像采集系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｅｓｅｔｕｐｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇＣＳ

２　双透镜相位掩模压缩成像

对于在某个稀疏基Ψ 上的稀疏的信号犳，可以

通过解决下面的最小化问题估计系数θ^：

θ^＝ａｒｇｍｉｎ θ １，　犵＝Φ犳＝ΦΨθ， （１）

式中 θ １＝∑
犖

犻＝１
θ犻 ，犵＝Φ犳为测量向量，Φ为

测量矩阵，ΦΨ 为传感矩阵。因此通过从所有的系数

向量θ中选择发现具有最小犾１ 范数的θ^，最终通过

犳＝Ψ^θ重建原图像。

在实际测量过程中，需要考虑到各种误差对成

像模型的影响，此时，（１）式就变成

θ^＝ａｒｇｍｉｎ θ １，　 犵－ΦΨθ ２ ≤ε．（２）

　　图１给出通过光学相位掩模实现ＣＳ测量中的

随机投影算子Φ
［４］的一种可能的光学系统。在此系

统中，物体被放在距离透镜狕１ 的位置处，在透镜两

侧紧贴的是两个满足同一分布的光学相位掩模，物

体发射出来的光通过直径为犇１、焦距为犳Ｌ
１
的透镜

Ｌ１ 聚焦，再经过光学相位掩模进行随机调制后，散

射光经过直径为犇２、焦距为犳Ｌ
２
的透镜Ｌ２ 聚焦。散

射光到达透镜后面距离为狕２的一个ＣＣＤ检测阵列。

需要注意的是这个系统获得的压缩图像是通过单次

曝光拍照获取的。

物体平面上的点狉ｏ 与图像平面上的点狉ｉ之间

的关系可以描述为

狌（狉ｉ，狉ｏ）＝犓０∫ｅｘｐｊ
２π

λ狕１
（狉ｏ－狉φ）［ ］２ ×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
１

狉２［ ］φ ｅｘｐｊφ（狉φ［ ］）×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
２

狉２［ ］φ ｅｘｐｊ２πλ狕２（狉ｉ－狉φ）［ ］２ ｄ狉φ，（３）
式中λ为波长，φ（狉φ）为满足一定分布的光学相位掩

模，犓０是一个固定的乘法系数。（３）式定义了输入输

出场之间的相互关系。在文献［３］中表明如果相关

长度ρ犻关于成像系统的其他维足够小，则离散算符

狌（狉ｉ，狉ｏ）就是需要的随机投影。

在实际处理中，需要对上面的连续算符系统进

行离散化处理。在均匀网格中，犳（狓ｏ）在点狓ｏ ＝

狀Δｏ，－犖／２≤狀≤犖／２－１，狀∈犣犣处的采样和犵（狓犻）

在点狓ｉ＝犿Δｉ，－犕／２≤犿≤犕／２－１，犿∈犣犣之间

的关系通过（３）式的离散形式描述：

狌（犿Δｉ，狀Δｏ）＝犓０∫
犔／２

－犔／２

ｅｘｐｊ
π

λ狕１
（狀Δｏ－ξ）［ ］２ ×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
１

ξ［ ］２ ｅｘｐｊφ（ξ［ ］）×

ｅｘｐ －ｊ
π

λ犳Ｌ
２

ξ［ ］２ ｅｘｐｊπλ狕２（犿Δｉ－ξ）［ ］２ ｄξ， （４）

式中犔 为光学相位掩模的大小，向量犵由犕 个

犵（狓ｉ）采样组成，向量犳由犖 个犳（狓ｏ）采样组成，犵

和犳之间的关系通过线性方程犵＝Φ犳描述，测量矩

阵Φ是犕 ×犖 大小的矩阵，其中的元可以表示为

Φ犿，狀 ＝狌（犿Δｉ，狀Δｏ）， （５）

希望Φ实现非相关随机投影，因此需要Φ的列是非

相关的。该需要的物理意义是任意两个物体点的点

冲激响应被犽Δｏ（犽∈犣犣）分开。

３　 循环 托普利兹块相位掩模

目前使用最多的是采用随机投影进行测量，也

就是说测量矩阵Φ是犕×犖大小的随机高斯矩阵，

０８１１００１２
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其中的元素犪犻，犼 服从犖（０，１）的ｉ．ｉ．ｄ．高斯分布，

φＧａｕｓｓ有犗（犕×犖）个自由元。在理论上，高斯矩阵虽

然随机性最好，但是对于实际实现的物理系统，高斯

矩阵由于自由元太多，不能实现或实现成本太高，不

利于广泛使用。近期有人提出某些确定性矩阵如

φＴｏｅｐｌｉｔｚ和φｃｉｒｃｕｌａｎｔ也可以用来作为测量矩阵
［９～１３］，它

们分别有犗（犖＋犕－１）和犗（犖）个自由元素，本文

在现有的托普利兹和循环矩阵的基础上，提出循环

托普利兹块相位掩模矩阵φｃｉｒｃＴｏｅｐ，其自由元素个数是

犗［犽（狆＋狇－１）］≈犗（犖＋犕－１），有着重要的实际

意义，其具体形式可表示为

φＧａｕｓｓ＝

犪１，１ 犪１，２ … 犪１，犖

犪２，１ 犪２，２ … 犪２，犖

   

犪犕，１ 犪犕，２ … 犪犕，

熿

燀

燄

燅犖

， （６）

φＴｏｅｐｌｉｔｚ＝

犪犖 犪犖－１ … 犪１

犪犖＋１ 犪犖 … 犪２

   

犪犖＋犕－１ 犪犖＋犕－２ … 犪

熿

燀

燄

燅犕

， （７）

φｃｉｒｃｕｌａｎｔ＝

犪犖 犪犖－１ … 犪１

犪１ 犪犖 … 犪２

   

犪犖－１ 犪犖－２ … 犪

熿

燀

燄

燅犖

， （８）

φｃｉｒｃＴｏｅｐ＝

φ犽 φ犽－１ … φ２ φ１

φ１ φ犽 … φ３ φ２

    

φ狊－１ φ狊－２ … … φ

熿

燀

燄

燅狊

∈犚犚
狊狆×犽狇，（９）

φ犻 ＝

犪狇 犪狇－１ … 犪２ 犪１

犪狇＋１ 犪狇 … 犪３ 犪２

    

犪狇＋狆－１ 犪狇＋狆－２ … … 犪

熿

燀

燄

燅狆

∈犚犚
狆×狇，（１０）

其中（１０）式所表示的矩阵是（９）式中的子矩阵，

｛φ犻｝
犽
犻＝１表示犽个形式如（１０）式所示的矩阵，φ犻 中的

独立元素｛犪犼｝
狇＋狆－１
犼＝１ 服从 犖（０，１）的高斯概率分布。

循环 托普利兹块矩阵可以在多通道成像和多维图

像处理应用中取得非常好的对应。Ｔｏｅｐｌｉｔｚ类矩阵

的优点同样适用于本文提出的矩阵，例如高效的实

现也适用于本文所考虑的矩阵［９］。

压缩传感的重建算法众多［１４～１８］，本文选用子空

间追踪算法（ＳＰ）
［１９］。ＳＰ算法是目前求解（１）式和

（２）式的最有效的算法之一，其在重建可靠性和重建

速度方面都有良好的性能表现。

图２是一维信号的 ＣＳ重建实验，信号长度

犖 ＝２５６，稀疏度犓 ＝３０，测量次数犕 ＝１２８，为了

简单起见，假定稀疏矩阵Ψ 是单位矩阵（该假定不

影响实验结果），犓 个非零值系数值是 ±１，其中

图２（ａ）是原始信号狓，图２（ｂ）是测量向量狔，

图２（ｃ）是重建信号狓^，图２（ｄ）是原始信号狓与重建

信号之间狓^的误差，当ｎｏｒｍ（狓－狓^）小于某一阈值

（此处选取１０－６）时，表示重建成功。

图２ 一维信号ＣＳ重建

Ｆｉｇ．２ ＣＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌ

各种测量矩阵重建效果的比较如图３和图４所

示，其中图３中信号长度犖＝２５６，固定稀疏度犓＝

３０，测量次数犕 从８０逐渐变化到１４０，测量次数每

次增加３。图４的实验中信号长度犖＝２５６，固定测

量次数犕＝１２８，稀疏度犓 从２０逐渐增加到６０，步

长为２。对每一组固定的参数（犖，犕，犓）分别测试

１００００次，计算其重建成功率，从图３和图４的实验

结果可以看出，本文提出的循环 托普利兹块测量矩

阵［ＣＴ０８，ＣＴ１６，ＣＴ３２，ＣＴ６４和ＣＴ１２８，其中ＣＴ０８

表示（１０）式中的子矩阵的是８×８托普利兹矩阵，其

图３ 重建成功概率随测量次数犕 变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒ犕

他与此类似］完全可以满足测量随机性的要求，因此

０８１１００１３
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可以选用循环 托普利兹块矩阵作为光学相位掩模

的分布。

图４ 重建成功率随稀疏度犓变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｓｐａｒｓｉｔｙ犓

４　模拟实验

根据菲涅耳理论模拟实现２Ｄ场从物体平面到

图像平面的传播。在模拟系统中，假设物体的像素

大小为１ｍｍ，ＣＣＤ像素大小为１００μｍ，中心波长

是λ０＝０．５５μｍ，狕１＝狕２＝１４０ｍｍ，犳Ｌ１ ＝犳Ｌ２ ＝

２８０ｍｍ。光学相位掩模的分布分别是 Ｇａｕｓｓ，

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ和ｃｉｒｃｕｌａｎｔ，ＣＴ０８，ＣＴ１６，ＣＴ３２，ＣＴ６４和

ＣＴ１２８相位掩模，其相干波长为ρ＝５μｍ。透镜的

直径是犇１＝犇２＝５０ｍｍ。这个模拟系统的条件满

足［４］中所列的随机投影的要求。由于计算机资源

的限制，本文后面限定矩阵Φ和Ψ的大小是４０９６×

４０９６。其中Φ的每行表示一个大小为４０９６的移变点

扩展函数，选取Φ的前犕行作为测量矩阵。

为了克服计算机资源受限的问题，本文对

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ大小的图像采用分块计算方法，

将图像分成６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ大小的像素块，对每一

块矩阵分别求解，对于每一个图像块，分别计算其稀

疏度犓，对应的测量值犕＝ｍｉｎ（４犓，４０９６），统计其测

量值总数，最终得到的结果如图５和图６所示，对应

的信噪比（ＳＮＲ）如表１所示。

图５是Ｌｅｎａ图像重建结果，其中图５（ａ）是原

始图像，采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５小波基作为稀疏基，对应

的总稀疏度犓＝９４９１，测量值总数是２０５３２，是原有

总像素数目的７．８３％。图５（ｂ）～（ｉ）是分别采用

Ｇａｕｓｓ，Ｔｏｅｐｌｉｔｚ，ｃｉｒｃｕｌａｎｔ，ＣＴ０８，ＣＴ１６，ＣＴ３２，

ＣＴ６４和ＣＴ１２８相位掩模的重建结果。

图６是Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像重建结果，其中图６（ａ）

是原始图像，采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ６小波基作为稀疏基，对

应的总稀疏度犓＝１１４５６，测量值总数犕＝２７９２８是

原有总像素数目的１０．７％。图６（ｂ）～（ｉ）是分别采用

Ｇａｕｓｓ，Ｔｏｅｐｌｉｔｚ，ｃｉｒｃｕｌａｎｔ，ＣＴ０８，ＣＴ１６，ＣＴ３２，ＣＴ６４和

ＣＴ１２８相位掩模的重建结果。

表１ 重构图像信噪比

Ｔａｂｌｅ１ ＳＮＲｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

Ｐｈａｓｅｍａｓｋ ＳＮＲｏｆＬｅｎａ／ｄＢ
ＳＮＲｏｆ

Ｃａｍｅｒａｍａｎ／ｄＢ

Ｇａｕｓｓ ２８．１９ ２６．９７

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ ２８．５０ ２７．３０

ｃｉｒｃ． ２８．３９ ２７．５４

ＣＴ０８ ２８．１１ ２７．１０

ＣＴ１６ ２８．１１ ２７．３４

ＣＴ３２ ２８．２５ ２７．２６

ＣＴ６４ ２８．２１ ２７．３３

ＣＴ１２８ ２８．１５ ２７．２１

图５ Ｌｅｎａ图像重建

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｅｎａｉｍａｇｅ
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张　成等：　循环 托普利兹块相位掩模可压缩双透镜成像

图６ Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像重建

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ

　　ＣＳ理论两个重要优点是稳健性和渐进性，稳健

性是信号具有较好的抗噪性，渐进性是随着测量次

数犕 的增加，重建的结果也越来越精确。这里的数

据是归一化的（如图像的灰度值在［０，１］之间，测量

矩阵的每一行进行归一化，其每一行的犾２ 范数之和

为１，噪声向量也进行了归一化，其犾２ 范数之和为

１），噪声的方差σ
２＝１．０，测试上面各种掩模在不同

测量次数下的重建结果。测量次数 犕＝［２０００，

２２００，２４００，２６００，２８００，３０００］下的重建结果，计算

１０次测量下重建结果的信噪比的均值，结果如图７

所示。

图７（ａ）是Ｌｅｎａ图像重建结果，此处Ｌｅｎａ图像

大小是６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５小波

基作为稀疏基，对应的稀疏度犓＝８６８，图７（ｂ）采用

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ１小波基作为稀疏基，对应的稀疏度犓＝

７３４，图８中的实验条件与此保持一致。

图７ 不同测量次数犕 下ＣＳ重建

Ｆｉｇ．７ ＣＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图８ 不同噪声方差下ＣＳ重建

Ｆｉｇ．８ ＣＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓ

０８１１００１５



光　　　学　　　学　　　报

　　在实际成像处理过程中，由于各种因素的影响，

往往会引入许多的误差，比如成像ＣＣＤ上产生的随

机误差等等，所以，测试本文的成像系统在方差σ
２＝

［０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０，１．２，１．４，１．６，１．８，２．０］

的随机高斯噪声情况下的重建。测量次数 犕＝

２４００，考虑到噪声的随机性，每一种方差σ
２ 噪声下

测试１０次，取其信噪比的均值，结果如图８所示，图

８（ａ）是Ｌｅｎａ图像重建结果，图８（ｂ）是Ｃａｍｅｒａｍａｎ

图像重建结果。从图８的实验结果可以看出，本文

的成像系统和循环 托普利兹块相位掩模矩阵具有

较好的稳健性。

５　结　　论

给出一种循环 托普利兹块相位掩模矩阵可压

缩双透镜成像方法，ＣＩ系统在循环 托普利兹块相

位掩模的作用下可以在图像平面上捕获充分的物体

的场信息。模拟实验结果表明对于在某个稀疏基Ψ

上稀疏的图像，我们的ＣＩ成像系统可以在单次曝光

下（一次测量所有值，这一点对物理实现意义重大，

可以节约测量时间）从原始图像上捕获比原像素数

目小的压缩测量中准确地重建原图像。本文提出的

循环 托普利兹块相位掩模矩阵可压缩双透镜成像

方法具有较好的渐进性和稳健性。下一步的研究工

作是搭建一个实际光学平台来验证本文提出的成像

方法的正确性，为ＣＩ的实际应用做出一定的贡献。
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