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基于压缩感知的单点探测计算成像技术研究
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摘要　在压缩感知理论的基础上，分析了单点探测计算成像系统的整体结构、相关观测矩阵的设计和图像重构算

法，并针对相关算法进行了 Ｍａｔｌａｂ仿真。仿真实验结果表明，压缩感知用于单点探测计算成像可以在减少采样的

同时还能清晰复原图像。在实验室内搭建了远距离对外成像系统样机，并在室内利用平行光源进行了成像实验。

实验结果表明，该成像系统具有较好的空间分辨率。还对单点探测计算成像进行了更进一步的扩展，通过在成像

系统后面搭建色散光路，建立起了计算成像光谱仪的系统结构，分析了压缩感知用于计算成像光谱仪的可行性，并

对计算成像光谱仪进行了理论分析。
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１　引　　言

计算成像技术是近几年国内外提出的一门新兴

的成像技术［１－３］，相比较于传统的成像系统，计算成

像使用特殊的空间光调制器作为编码孔径对景物目

标进行编码，按照预先所设置编码孔径的数学形式

调制、捕捉景物空间信息成像，再经由后续数据计算

１２１１００７１
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方法反演得到最终图像，能够获取图像的高空间分

辨率，并保持图像的高信噪比。同时，探测器采用

单元探测器，可以大大减少系统成本，未来将有望扩

展到红外波段，尤其在红外国产化大面阵探测器技

术缺乏的条件下，研究基于单元探测器的成像技术

具有重要的意义。

当前随着信息技术的快速发展，人们对信息的

需求量极速增加，图像的信息量增大，携带信息的信

号带宽越来越宽，以奈奎斯特定律为基础的信号处

理框架要求的采样速率和处理速度也越来越高，因

而对宽带信号处理的困难日益加剧。另一方面，在

图像信号的实际应用中，庞大的信息量给信号的传

输、储存带来极大的挑战，传统的成像系统采集一幅

图像需要先用很高的频率获取图像的采样值，再对

数据进行压缩变换，特别是每个像素采样都拥有自

己的图像传感器，但是许多传感器的采样数据最后

被抛弃，显然这种高速采样再压缩的过程浪费了大

量的采样资源。为了保证信息不丢失，采样频率至

少为带宽的２倍，信号处理流程是先采样后处理，其

中存在一个矛盾：一方面，探测器尽可能获取更多的

测量数据；另一方面，数据压缩又想方设法丢弃更多

的冗余数据。

近年来，Ｄｏｎｏｈｏ等
［４－７］提出了一种采样与压缩

同步进行的理论 压缩感知（ＣＳ）。ＣＳ理论通过

挖掘信号信息的冗余性和稀疏性，在采样过程中，不

是获取图像的全部像素采样，而是通过特定的算法，

选择合适的观测矩阵，每次对信号进行全局采样，然

后通过这些采样结合相关的恢复算法复原图像。与

传统的“先采样、后压缩”不同，ＣＳ理论是“边采样、

边压缩”的方式，将ＣＳ应用于成像系统可以显著节

省传感器数量，这种“边采样、边压缩”的方式使得信

号处理的技术负担从传感器转移到数据处理上［８］。

目前，压缩感知理论最引人注目的研究成果就是美

国ＲＩＣＥ大学利用ＣＳ理论开发的单像素相机
［９］，与

传统的ＣＣＤ和ＣＭＯＳ相机使用数百万个像素传感

器相比，该相机利用单一的信号光子检测器对图像

像素点进行较少部分采样，从这些较少采样像素恢

复得到一幅图像。

本文在压缩感知理论的基础上，分析了单点探

测计算成像系统的整体结构、相关观测矩阵的设计

和图像重建算法，并针对相关算法进行了 Ｍａｔｌａｂ仿

真。另外，还对单点探测计算成像进行了更进一步

的扩展，通过在成像系统后面搭建色散光路，分析了

压缩感知用于计算成像光谱仪的可行性，为未来将

压缩感知用于计算成像光谱仪做了相关的探索。

２　压缩感知理论

压缩感知（即压缩传感）理论是近年来信号处理

领域诞生的一种新的信号处理理论，由 Ｄｏｎｏｈｏ

等［４－７］提出，自诞生之日起便在各个领域极大地吸

引了相关研究人员的关注［９－１３］。

本文将压缩感知应用于计算成像中，设狓为长

度犖 的一维信号，稀疏度为犓（即含有犓 个非零

值），犃为犕×犖 的二维矩阵（犕＜犖），狔＝ΦΩ狓为长

度犕 的一维测量值。压缩感知问题就是已知测量

值狔和测量矩阵ΦΩ 的基础上，求解欠定方程组狔＝

ΦΩ狓得到原信号。

需要求解如下最优化问题：

狓^＝ａｒｇｍｉｎ‖狓‖０． （１）

　　这个过程称之为重构，其中的０范数指的就是

０元素的个数。Ｃａｎｄèｓ等
［５－７］指出，要精确重构犽

稀疏信号狓，测量次数 犕（即狔的维数）必须满足

犕＝犗（犽ｌｇ犖），并且矩阵ΦΩ 必须满足约束等距性

条件。然而最小０范数是一个多项式复杂程度的非

确定性（ＮＰ）问题，通常需要对该问题加以转换，如

将０范数转化为１范数问题。

２．１　信号的稀疏表示

一般的自然信号狓本身并不是稀疏的，需要在

某种稀疏基上进行稀疏表示，狓＝Ψ狊，Ψ为稀疏基

矩阵，在实际的稀疏表示过程中，经典的稀疏基选择

有多种，比如离散余弦变换、离散小波变换和傅里叶

变换等。本文的程序仿真采用离散余弦变换。

狊为信号狓 的稀疏表示，信号的稀疏性也是数

据压缩的基础，自然图像大多满足稀疏性（或可压缩

性）。可以将信号的稀疏表示，如图１所示。

图１ 信号的稀疏表示

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ
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２．２　对信号进行测量

对信号狓进行测量，传统信息论要求至少观测

犖 个样本，而且采样频率必须大于信号频率的两

倍。根据压缩感知理论，现只要观测 犕 个样本，其

中犕 远小于犖。信号狓的犕（犕犖）个线性测量，

由狔重构狓，方程是欠定方程组，有无穷多解，如果

原始信号狓是犓 稀疏的，并且狔与ΦΩ 满足一定条

件，就可通过适当的算法重建信号犡。信号的观测

过程如图２所示。

将信号的稀疏表示方程与测量方程联合，压缩

感知方程变为狔＝ΦΩ狓＝ΦΩΨ
＝Θ，可以用如图３

表示，原来的测量矩阵ΦΩ 变换为Θ＝ΦΩΨ
（称之

为传感矩阵），解出狊的逼近值^狊，则原信号狓的逼近

值为狓^＝Ψ
狊^。Ψ为稀疏变换矩阵（正交稀疏基变

换矩阵），ΦΩ 为观测矩阵。

综合以上，将压缩感知理论用于单点探测计算

成像的整个过程如图４所示。

由此可以看出，基于压缩感知理论的单点探测

计算成像与传统成像完全不同，传统成像要获取高

分辨率的图像必须使探测器的像素大大提高，但不

可能一直增大探测器的像素尺寸，尤其在红外波段

以及更长的波段，这将更加困难。而计算成像则将

技术难点转移到数据处理方面，以较少的代价实现

高的技术指标。

图２ 信号的观测方程

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

图３ 信号的压缩感知方程

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

图４ 压缩感知过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

２．３　观测矩阵及其重构算法

目前，已经被证明的能够用于压缩感知的测量

矩阵主要有随机矩阵和确定性矩阵。随机矩阵重建

性能好，但硬件不易于实现。确定性测量矩阵因为

其占用存储空间少，硬件实现容易，是未来测量矩阵

的研究方向，但目前确定性矩阵的重建精度不如随

机矩阵。本文前期已经采用确定性观测矩阵即阿达

玛矩阵做了相关实验，并且取得了很理想的结果。

图５为能用于压缩感知的一些观测矩阵。

压缩感知的重构算法主要分为两大类：１）贪婪

算法，它是通过选择合适的原子并经过一系列的逐

步递增的方法实现信号矢量的逼近，此类算法主要

包括匹配跟踪算法、正交匹配追踪算法、补空间匹配

追踪算法等；２）凸优化算法，它是把０范数放宽到１

范数通过线性规划求解的，此类算法主要包括梯度

投影法、基追踪法、最小角度回归法等。凸优化算法

算法比贪婪算法所求的解更加精确，但是需要更高

的计算复杂度。此外，迭代阈值法也得到了广泛的

应用，此类算法也较易实现，计算量适中，在贪婪算

法和凸优化算法中都有应用。但是，迭代阈值法对

于迭代初值和阈值的选取均较敏感，且不能保证求

出的解是稀疏的。就目前主流的两种重建算法而
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言，基于１范数最小的重建算法计算量巨大，对于大

规模信号无法应用；贪婪算法虽然重建速度快，但是

在信号重建质量上还有待提高。

图５ 压缩感知观测矩阵

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ

３　相关算法的 Ｍａｔｌａｂ仿真

针对本文的计算成像系统，采用压缩感知理论

在 Ｍａｔｌａｂ软件下对算法进行仿真，本文选取大小为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的中国科学院上海技术物理研

究所图标作为测试图像进行算法仿真。观测矩阵采

用高斯随机矩阵，信号的稀疏表示采用离散余弦变

换，重构算法采用正交匹配追踪算法，得到如图６所

示结果。实验中首先将二维图像向量数据堆成一个

一维列向量，采样测量则是由高斯随机矩阵乘以图

像的一维列向量得到。由于仿真实验中对测试图像

的部分采样和单元探测计算成像采样具有相似性，

所以仿真结果具有很大的参考意义。

图６ 压缩感知相关算法仿真结果。（ａ）原始图像；（ｂ）采样率为０．３时恢复的图像；（ｃ）采样率为０．５时恢复的图像；

（ｄ）采样率为０．７时恢复的图像

Ｆｉｇ．６ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅｉｓ０．３；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ０．５；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ０．７

　　由仿真结果可知，随着采用率的提高，重建的图

像效果越好。尤其当采样率大于０．５以后，将会很

好地复原图像。在实际应用中，将会根据具体的要

求，选择合适的采样率。

４　单元探测计算成像系统分析

基于压缩感知理论，本文提出基于单点探测的

计算成像系统，如图７所示，整个室内实验系统的原

理如下：系统最前端为Ｎｅｗｐｏｒｔ公司提供的大功率

（２５０Ｗ）溴钨灯平行光源，光源直接入射到具有一

定透射率的物体来模拟远距离（１００ｍ）实际物体的

黑体辐射，这样便于和野外实验的衔接。物体后面

是一个简单的透镜成像系统，将物体的像按一定比

例呈在分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的数字微反

射镜（ＤＭＤ）面上进行调制，ＤＭＤ是由美国德州仪

器公司生产的一种数字微反射镜［１４］，受ＤＭＤ调制
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反射后光束会经过透镜会聚到单元探测器。如果要

实现多光谱成像，可在点探测器前加上一个高速滤

波片轮，起到选择波长的作用。将探测器的光强度

采样值和ＤＭＤ调制分布数据结合起来，利用压缩

感知理论通过特定的计算方法，即可实现单元探测

器取代面阵探测器，可突破经典信息论奈奎斯特采

样定律的计算成像。

同时搭建远距离对外成像系统样机，如图８所

示。

使用对外成像样机，利用平行光源模拟远距离

对物体成像，观测矩阵采用哈达玛矩阵，图像重构算

法采用快速哈达玛变换，得到如图９实验结果。

图７ 单点探测计算成像系统结构

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８ 远距离对外成像实验装置实物图

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｅｘｔｅｒｎａｌｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图９ 单点探测计算成像系统实验结果。（ａ）原始物体；（ｂ）ＤＭＤ微镜像素１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ合并时的成像结果；

　（ｃ）ＤＭＤ微镜像素８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ合并时的成像结果；（ｄ）ＤＭＤ微镜像素４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ合并时的成像结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＤＭＤ１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ；（ｃ）ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＤＭＤ８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ；

　　　　　　　　　　　（ｄ）ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔＤＭＤ４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ
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　　由实验结果可知，对于１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的

数字微反射镜，微镜合并越多，成像分辨率越差，微镜

合并越少，分辨率越高，但计算量将会大大增加。当

微镜按４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ合并时，将图像分割成１６块

进行计算后，将计算结果重新拼成完整图像。

５　单元探测计算成像进一步向成像光

谱技术扩展

通过在单点探测成像光路后面搭建色散光路，

可以将单点计算成像技术扩展到面阵成像光谱技

术。为了得到光谱维的信息，探测器采用面阵探测

器。三维图谱数据立方体的重建同样采用压缩感知

理论。

相比较于传统的光谱成像系统，使用特殊通光

板 编码孔径代替传统单一狭缝，按照预先所设

置编码孔径的数学形式调制、捕捉景物空间信息和

光谱信息联合成像，再经由后续数据计算方法反演

得到最终三维光谱图像立方体，能够同时获取图谱

图像的高空间分辨率和高光谱分辨率，并保持图谱

图像的高信噪比。

图１０ 计算成像光谱技术系统结构

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ

图１１ 计算成像光谱技术系统原理分解结构。（ａ）三维数据立方体上同一波段不同空间位置成像过程；（ｂ）同一空间位置

不同波段成像过程；（ｃ）不同空间位置不同波段成像过程

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｄａｔａｃｕｂｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｂａｎｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ；（ｃ）ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ
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　　计算光谱成像技术的出现，突破了传统狭缝式

光谱成像技术中高分辨率和高信噪比间的原理性制

约关系，利用编码孔径模板代替传统狭缝，实现孔径

的扩展，因此大大改善了“狭缝”光谱仪中点对线成

像特点中信噪比降低的问题，实现了高光通量，提高

了信噪比，同时，计算光谱成像技术可以通过单次或

少数几次曝光得到完整的三维图谱数，实现瞬间“快

照”成像［１］。从技术层面来说，计算光谱成像技术通

过光谱成像与计算方法的结合，将传统光谱成像在

应用中的技术难点转移到数据处理方面，以较少的

代价实现高的技术指标［１５－１６］。成像系统结构图在原

来单点探测系统的基础上可变为图１０。

成像光谱系统的抽象成像过程如图１１所示。

最终面阵探测器上每一像元探测到的光强信息

包含不同波段、不同空间位置景物的光强信息。三

维图谱数据立方体的重建过程即在ＤＭＤ编码调制

矩阵和重构算法结合面阵探测器找到合适的数据复

原图谱。整个三维图谱的重构过程如图１２所示。

三维图谱数据立方体的重建过程参数如下：未知量

个数为犖×犖×犕 ，知道的方程数量为犖×（犖＋

犕－１）。

图１２ 三维数据立方体图像的重构过程

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｃｕｂｅｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

６　结　　论

在压缩感知理论的基础上，分析了单点探测计算

成像系统的整体结构、观测矩阵以及图像重建算法，

并对相关算法进行了实验仿真，在实验室内搭建了成

像系统，实验结果表明该算法重建图像具有较好的质

量，并对单点探测计算成像技术向面阵成像光谱技术

方向进行了探索扩展，并对其理论进行了分析。

综合来说，目前航空遥感光谱成像的分辨率限

制了遥感光谱数据的应用价值。传统遥感光谱成像

的空间分辨率取决于探测器的性能，高密度探测器

的制作成本巨大，甚至由于受到加工工艺和制造材

料的限制，提高探测器的集成密度达到瓶颈。尤其

在中远红外波段，这一瓶颈问题变得尤为突出。本

文基于压缩感知理论，在单点探测计算成像的基础

上，通过在成像系统后面搭建色散光路，利用ＤＭＤ

这一特殊编码孔径模板代替传统狭缝，实现孔径的

扩展，因此大大改善了“狭缝”光谱仪中点对线成

像特点中信噪比降低的问题。该方法在不提高传感

器阵列密度，保持较高的光谱分辨率的前提下，大幅

提升了光谱图像的空间分辨率。
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