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高斯振幅调制下基于稀疏性的鬼成像
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摘要　利用数字微镜器件（ＤＭＤ）的可控性，搭建了一种基于数字微镜器件幅度调制的单臂鬼成像实验平台，利用

数字微镜器件调幅预置生成不同均值和标准差的准高斯随机测量矩阵，从实验角度分析了不同均值和标准差的准

高斯随机测量矩阵以及目标稀疏度对基于稀疏限制的鬼成像（ＧＩＳＣ）图像重建质量的影响。数值模拟和实验结果

均表明：随着均值狌的减小或者标准差σ的增大（即准高斯随机测量矩阵犃的调幅大小δ＝σ／狌的增大），基于稀疏

限制的鬼成像图像重建质量的失真度正比于准高斯随机测量矩阵的调幅大小δ
－１／２，同时基于稀疏限制的鬼成像的

图像重建质量的失真度与目标的稀疏度β成线性关系。
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１　引　　言

强度关联成像，俗称鬼成像（ＧＩ），是一种基于

光场涨落的量子或经典关联特性而获取目标图像的

非局域成像方法。近十多年来其成为量子光学领域

的研究热点之一并且得到了广泛的研究［１－１３］。通

过对光场的高阶关联算法进行优化处理可以大幅改

善和提高目标的图像重建质量，但是因其在图像重

建过程中未利用图像的稀疏先验特性，仍然至少需

要Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率的样本数才能获得高信噪比的目

标图像［１４－１７］。近几年来，将目标的稀疏先验特性与

ＧＩ结合起来，基于稀疏限制的鬼成像（ＧＩＳＣ）技术

从理论和实验上均证明在采样数远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ采

样率的情况下仍可以获得高质量的重构待测目标信

息，甚至成像分辨率可以突破ＧＩ系统的衍射极限，

０９１１００３１
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从而引起了光学成像研究者的广泛兴趣［１８－２６］。

在ＧＩＳＣ图像重建框架下，ＧＩ系统中参考臂面

阵探测器记录的强度分布用于构建ＧＩＳＣ的测量矩

阵。测量矩阵为ＧＩＳＣ图像重建的核心部分，其好

坏直接影响到ＧＩＳＣ图像重建质量，设计和优化一

种好的测量矩阵在实际应用中具有极其重要的意

义。高斯随机测量矩阵作为压缩感知（ＣＳ）理论中

最常用的测量矩阵，已得到广泛深入的研究［２７－３４］。

但前述工作均是从理论或数值模拟角度上探究标准

的零均值高斯测量矩阵的成像特性，并且尚未给出

对应的实验论证。此外，由于光强为非负数，在实际

应用过程当中均为均值大于零的准高斯随机测量矩

阵情形，因而分析一般均值和标准差形式的高斯随

机测量矩阵对成像质量的影响就显得尤为必要。

基于数字微镜器件（ＤＭＤ）的可控性
［２５－２６］，本

文搭建了一个基于ＤＭＤ的单臂ＧＩＳＣ实验平台，利

用ＤＭＤ调幅预置生成不同均值和标准差形式的准

高斯随机测量矩阵，分析了高斯随机测量矩阵的均

值和标准差、目标稀疏度对ＧＩＳＣ图像重建质量的

影响。

２　系统实验装置及图像重建

基于ＤＭＤ的单臂ＧＩＳＣ实验装置如图１所示，

从卤素灯发出的均匀光场辐照于待测目标上，目标

的透射光经２犳２犳 成像系统成像于 ＤＭＤ 面上，

ＤＭＤ的反射微镜面元对待测目标的透射像进行幅

度调制，经ＤＭＤ调制后的反射光通过另一成像系

统成像于无空间分辨能力的桶探测器Ｄｔ上，由该桶

探测器记录ＤＭＤ反射后的总光强。其中，犾，犾１ 和

犳，犳１ 分别为图中对应透镜（Ｌ，Ｌ１）的孔径大小和焦

距大小，狕１，狕２ 分别表示ＤＭＤ面到透镜Ｌ１ 的距离

和透镜Ｌ１ 到桶探测器Ｄｔ的距离。值得一提的是，

图１中ＤＭＤ所调制的空间幅度分布是事先预置生

成的，光强的幅度调制灰度等级变化范围为０～

１０２３，通过调制ＤＭＤ的幅度灰度等级和反射微镜

面元的反射角可以生成不同均值和标准差形式的准

高斯随机强度分布。

图１ 高斯振幅调制下的基于稀疏性的鬼成像实验光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｒｓｉｔｙｂａｓｅｄｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　在实际应用过程当中，由于大多数物体在合适

的表达基下（或适当的基变换下）均是稀疏的，因而

可将物体的稀疏性作为一种先验信息。并且ＧＩＳＣ

已经证明：利用目标在合适表达基下的这种稀疏假

设，通过远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率的随机测量可以平

稳地重构待测目标图像信息［１８－２３］。在 ＧＩＳＣ框架

下，ＤＭＤ的每一次随机高斯幅度调制均可以生成

一个二维强度分布犐狊（狊，狔）（犿×狀），这里用犐狊（狓，狔）

表示坐标（狓，狔）点上的强度值，（犿，狀）则表示该二

维强度分布的维度大小。将犐狊（狓，狔）排列为一个行

矢量（１×犖，犖＝犿×狀），经过犕次随机调制后可产

生独立同分布的准高斯随机测量矩阵犃（犕×犖）犻．

犻．犱．犖（狌，σ
２），这里用狌表示均值，σ表示标准差，其

定义为：狌＝〈犐〉，σ
２
＝〈（犐－〈犐〉）

２〉＝〈犐
２〉－〈犐〉

２，

〈·〉表示系综平均。相应地，经过ＤＭＤ的犕次调制，

桶探测器Ｄｔ便记录了一维信号犅狊（犕×１）。此时，待

测目标的透射像便可通过求解以下的凸优化问题而

稀疏重构出来［１８－２１］：

０９１１００３２
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犜ＧＩＳＣ ＝ 犜′ ；ｗｈｉｃｈｍｉｎｉｍｉｚｅｓ‖Ψ｛犜′（狓，狔）
２｝‖１，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犅狊 ＝∫ｄ狓ｄ狔犐狊（狓，狔）犜′（狓，狔）

２，

狊 ＝１，…，犕， （１）

其中 犕 是总的随机测量数，Ψ 是稀疏变换操作算

符，‖犞‖ 表示犞 的１ 范数。

为了定量地评价ＧＩＳＣ的图像重建质量，可以

通过计算稀疏重建图像犜ＧＩＳＣ与待测目标的参考透

射像犜ｒｅｆ（即将图１中的ＤＭＤ撤掉，采用一个空间

分辨率与ＤＭＤ相同的ＣＣＤ记录目标的透射像分

布）的均方误差（ＭＳＥ）来衡量，其定义为

狓ＭＳＥ ＝
１

犖∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犜ＧＩＳＣ（犻，犼）－犜ｒｅｆ（犻，犼）］
２，（２）

其中 ＭＳＥ值越小，表示 ＧＩＳＣ的图像重建质量越

高［１９］。

３　数值模拟和实验验证

在数值模拟和实验中，图１中所示的具体参数设

置如下：犳＝４００ｍｍ，犾＝４０ｍｍ，狕１＝狕２＝２００ｍｍ，

犳１＝１００ｍｍ，犾１＝２５ｍｍ，ＤＭＤ像元尺寸大小为

１３．６５μｍ×１３．６５μｍ，这样保证ＤＭＤ面处待测目

标的透射像空间分辨率与ＤＭＤ像元尺寸大小相当

（即ＤＭＤ的空间分辨率与２犳２犳成像系统的衍射

极限相当）。这里ＧＩＳＣ的图像重建采用梯度投影

算法（ＧＰＳＲ）
［３５］，因待测目标为透射型，故采用笛卡

儿基对目标进行稀疏表达。下面将分别讨论不同

（狌，σ）的准高斯随机测量矩阵犃以及待测目标的稀

疏度对ＧＩＳＣ图像重建结果的影响。该实验选用的

ＤＭＤ器件所能调制出的灰度等级变化范围为０～

１０２３，均值狌和标准差σ的变化范围则由此灰度等

级变化范围决定。此外，实验中定义δ＝
σ
狌
，以表示

准高斯随机测量矩阵犃的调幅大小。

３．１　均值狌的影响

为了研究高斯随机测量矩阵均值狌的大小对

ＧＩＳＣ质量的影响，实验中结合ＤＭＤ所能调制的灰

度范围，将标准差设为固定值σ＝６５，均值狌从９２３

依次变化到１００。图２（ａ）为原始物体，图２（ｂ）～（ｆ）

显示了固定标准差σ＝６５，准高斯随机测量矩阵犃

的调幅大小分别为δ＝０．０７，０．０９，０．１３，０．２２，０．６５

的ＧＩＳＣ数值模拟（上行）和实验（下行）结果，而

图２（ｇ）给出了与数值模拟和实验相对应的δＭＳＥ

曲线关系。从图２中可以清晰地看出：当标准差σ

固定时，随着调幅δ值增大（即均值狌减小），ＧＩＳＣ

的图像重建质量将会提高，对应的 ＭＳＥ值将呈现

逐渐减低的趋势（狓ＭＳＥ∝δ
－１／２）。

图２ 标准差σ＝６５，不同均值（即δ值）大小对ＧＩＳＣ图像重建质量的影响。测量数犕＝３６００（５６％ Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｎｖａｌｕｅｓ（ｎａｍｅｌｙδ）ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＧＩＳＣｗｉｔｈσ＝６５ａｎｄ犕＝３６００（５６％ Ｎｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ）

３．２　标准差σ的影响

为了研究高斯测量矩阵标准差σ的大小对

ＧＩＳＣ质量的影响，此时将均值设为固定值狌＝５００，

标准差σ从１６依次变化到３３０。图３给出了原始物

体［图３（ａ）］、准高斯随机测量矩阵犃的调幅大小分

别为δ＝０．０３，０．１３，０．２６，０．５２，０．６６的ＧＩＳＣ数值

模拟［图３（ｂ）～（ｆ）上行］和实验［图３（ｂ）～（ｆ）下

行］结果、以及相对应的δＭＳＥ关系［图３（ｇ）］。

图３中显示的结果表明：当均值狌固定时，通过增加

高斯测量矩阵的标准差σ以增大δ值时，ＧＩＳＣ的图

像重建质量将会得到大幅度的提高，而δＭＳＥ曲线

关系仍然显示为狓ＭＳＥ∝δ
－１／２。

结合图２和图３中两种情况下的δＭＳＥ曲线

关系，将其连接起来，如图４所示。图４所示的δ

ＭＳＥ曲线关系一直趋向于 ＭＳＥ∝δ
－１／２，说明ＧＩＳＣ

的图像重建质量的失真度正比于准高斯随机测量矩

阵犃的调幅大小δ
－１／２。

０９１１００３３
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图３ 均值狌＝５００，不同标准差（即δ值）大小对ＧＩＳＣ图像重建质量的影响。测量数犕＝３６００（５６％ Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率）

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｎａｍｅｌｙδ）ｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＧＩＳＣｗｉｔｈ狌＝５００ａｎｄ

犕＝３６００（５６％ Ｎｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ）

图４δＭＳＥ关系图

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδａｎｄＭＳＥ

３．３　目标稀疏度β的影响

长度为犖 的待测目标在某一特定表象下展开

时，若能用最大的犓个展开系数表示待测目标图像

的主要特征信息，则称该目标图像在此表象下是犓

稀疏的，且其稀疏度β定义为β＝犓／犖。为了分析同

一表象下目标稀疏度对 ＧＩＳＣ图像重建质量的影

响，这里选择笛卡儿表象下具有不同稀疏度β值的

四组双缝（缝宽为９０μｍ，缝间距为１８０μｍ）为待测

目标，准高斯随机测量矩阵的均值和标准差分别设

为狌＝１００，σ＝６５（即δ＝０．６５），测量次数为 犕＝

２４００。图５（ａ）～（ｄ）显示了稀疏度β分别为０．０３，

０．０５，０．０８，０．１１时对应的原始物体（上行）、ＧＩＳＣ

数值模拟（中行）和实验（下行）结果，而图５（ｅ）给出

了与数值模拟和实验相对应的βＭＳＥ曲线关系。

图５显示的结果表明：在固定准高斯随机测量矩阵

犃的特性条件下，随着目标稀疏度β值的增加，

ＧＩＳＣ的重建质量下降，而βＭＳＥ体现出狓ＭＳＥ∝β
的特征。

图５ 笛卡儿表象下，不同目标稀疏度β对ＧＩＳＣ图像重建质量的影响，测量数犕＝２４００（３８％ Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅ′ｓｓｐａｒｓｉｔｉｅｓβｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＧＩＳＣｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｂａｓｉｓｗｉｔｈ

犕＝２４００（３８％ Ｎｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ）

　　图４之所以显示出狓ＭＳＥ∝δ
－１／２，主要在于改变

准高斯随机测量矩阵犃的调幅大小δ时改变了样本

之间的非相干性；而图５显示狓ＭＳＥ∝β的关系，主要

在于进行图像稀疏重建时利用了待测目标的线性稀

疏特性。上述结果也与文献［２７］中的（６）式所示的

定理相一致，即犕≥犆·μ
２·β·犖·ｌｏｇ犖。因此，文中所

述的数值模拟和实验结果也直接证明了文献［２７］中

的（６）式所示的定理对于非零均值的准高斯随机测

０９１１００３４



陈　洁等：　高斯振幅调制下基于稀疏性的鬼成像

量矩阵同样可以适用。

４　结　　论

基于所搭建的ＤＭＤ幅度调制单臂ＧＩＳＣ实验

平台，分析了不同均值和标准差形式的准高斯随机

测量矩阵、目标稀疏度对ＧＩＳＣ图像重建质量的影

响。数值模拟和实验均表明：ＧＩＳＣ的图像重建质

量随着高斯随机测量矩阵的调幅大小增大而提高，

同时ＧＩＳＣ的图像重建质量强烈依赖于待测目标所

在表象下的稀疏度。
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