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基于压缩感知的后调制远距离三维成像研究
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摘要　基于压缩感知（ＣＳ）理论，提出使用高功率纳秒脉冲激光器照射远距离目标物体，通过望远系统将目标物体

成像到数字微镜阵列（ＤＭＤ）上，利用ＤＭＤ加载的调制图像对目标物体的像进行调制（后调制），采用光电倍增管

（ＰＭＴ）作为单像素探测器收集调制后的光强，通过压缩感知计算，完成对远距离目标物体的三维图像重建。将此

系统应用于远距离三维成像，通过搭建实验系统，分别对距离为２３０ｍ和４．５ｋｍ左右的目标物体完成了绝对距离

的测量，实现了６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ的三维成像。同时也证实利用压缩感知进行远距离图像恢复，随着采样率的提

高，图像恢复的质量和对比度都有一定程度的提高；目标物体图像越稀疏，重构图像所需的采样次数越少。
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１　引　　言

压缩感知（ＣＳ）理论是信号处理中信号采样与恢

复的一门新兴理论，它指出在一定条件下，在远低于

Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理所要求的采样次数下，也能够精确

地重构出原始信号。该理论已被广泛应用于模拟信

息采样、遥感成像、医学成像、雷达成像等领域中。

ＣＳ理论最早由数学家Ｄｏｎｏｈｏ等
［１－２］于２００６

年提出，之后该理论很快成为信息处理领域的前沿

０１１１００２１
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和热点之一［３－６］。近年来ＣＳ理论应用于图像重构

的研究已有不少报道，Ｒｉｃｅ大学的Ｔａｋｈａｒ等
［７－９］提

出并实现了一种基于压缩感知的单像素相机，利用

数字微镜阵列（ＤＭＤ）对目标物体的像进行调制（称

之为后调制），并由桶探测器记录测量数据，利用算

法实 现 二 维 成 像。２０１１ 年，Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ 大 学 的

Ｈｏｗｌａｎｄ等
［１０］使用雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测三

维目标物体在不同时间反射的光强，分别对不同距

离处的目标物体进行压缩感知计算，获得了目标物

体的三维信息。２０１２年，陈洁等
［１１］提出一种基于稀

疏约束的鬼成像技术，该技术把经过毛玻璃后的激

光光斑成像到远处目标物体上，利用该激光光斑对

目标物体进行调制（称之为前调制），并成功对１ｋｍ

处目标物体完成二维和三维图像恢复［１２－１３］。２０１３

年，张硕等［１４］提出了一种基于压缩感知的三维物体

成像的简单计算方法，该方法只需两次压缩感知计

算即可获得目标物体的三维信息。

以上基于压缩感知后调制成像的研究成果都仅

是基于实验室平台的近距离物体实验成像。在基于

压缩感知的远距离成像上，后调制模式的优点是可

以避免因激光功率过大而造成调制器损伤的问题。

本文采用后调制成像系统，提出使用纳秒脉冲激光

器照射远距离目标物体，通过望远系统将目标物体

成像到数字微镜阵列（ＤＭＤ）上，利用ＤＭＤ加载的

调制图像对目标物体的像进行后调制，采用光电倍

增管（ＰＭＴ）作为单像素探测器收集调制后的光强，

通过压缩感知计算方法，获得远距离目标物体的三

维图像。

２　压缩感知基本原理

压缩感知理论表明，可以在远低于 Ｎｙｑｕｉｓｔ采

样频率的条件下很好地恢复出目标图像。它可以将

图像的采集和压缩过程合二为一，通过犕 次测量来

还原犖 维信号，其中犕＜犖。压缩感知理论的核心

内容主要有两点，即信号的稀疏性表达和测量的非

相干性［１５－１６］。

１）信号的稀疏性表达

信号的稀疏性表达是指信号在某个表达基下只

有相对较少的系数有较大数值，其他大部分系数都

接近于或等于０。考虑一个犖×１维离散信号狓，假

设狓在列向量为｛ψ犻｝的犖×犖 维正交基矩阵Ψ 上

是犓 稀疏的，即信号狓可以表示为

狓＝∑
犖

犻＝１

狊犻ψ犻　ｏｒ　狓＝Ψ狊， （１）

式中狊是信号狓的变换系数向量，如果狊只包含犓

个非０元素，并且满足犓犖，则称狊为信号狓的犓

稀疏表示。对于成像系统，表达基Ψ 可以选择典型

的离散余弦变换基或小波变换基［１７］。

２）测量的非相干性

测量的非相干性是指信号的表达基Ψ 和用于

探测信号的测量基Φ 应该是非相干的。两组基的

相干程度［１６］定义为

μ（Φ，Ψ）＝ 槡犖 ｍａｘ
１≤犽，犼≤狀

〈φ犽，ψ犼〉， （２）

式中φ犽 和ψ犼分别是矩阵Φ 和Ψ 的行向量和列向

量。相干性的取值范围为μ（Φ，Ψ）∈［１，槡犖］。实

际应用中可以采用一个完全随机的矩阵作为测量基

Φ来满足非相干性要求
［１８－１９］。

对于一个犖×１维离散信号狓，用一个与表达

基Ψ非相干且大小为犕×犖（犕＜犖）的测量基矩阵

Φ对原信号进行线性测量，其测量值为内积运算

狔犻＝〈狓，犻〉。加入一个噪声向量σ，则整个测量过程

可表示为

狔＝Φ狓＋σ＝ΦΨ狊＋σ＝犃狊＋σ． （３）

　　由于犕＜犖，因此通过一个指定的测量值狔并

不能求解出唯一的原信号狓，但是信号在满足可稀

疏性表达和非相干测量这两个条件时，求解信号狓

的问题就可以转化为求解凸规划问题：

ｍｉｎ
狊

１

２
‖狔－犃狊‖

２
２＋τ‖狊‖１， （４）

式中τ是非负数，表示（４）式中两项加数权重的相对

强度，‖犠‖犫 代表犠 的犾犫 范数。

求解此问题的方法有梯度投影（ＧＰＳＲ）算

法［２０］、基追踪（ＢＰ）算法
［２１］、迭代阈值法［２２］和最小全

变分法（ＴＶ）
［２３］等，本文采用的是ＴＶ法。

ＴＶ法求解信号狓的模型
［２３－２４］为

ｍｉｎ‖狓‖ＴＶｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖Φ狓－狔‖２ ≤ε， （５）

‖狓‖ＴＶ ＝∑
犻，犼

（狓犻＋１，犼－狓犻，犼）
２
＋（狓犻，犼＋１－狓犻，犼）槡

２
＝

∑
犻，犼

狘（狓）犻，犼狘， （６）

式中（狓）犻，犼为信号在狓犻，犼处的离散梯度，ε为允许

的噪声上限。ＴＶ法是基于信号狓的离散梯度的稀

疏性，所以其计算过程中不需要选择表达基Ψ，信号

的稀疏程度犓 可以用信号狓中离散梯度非零元的

个数表征，对于一幅犕×犖 的二维图像来说，用犽＝

犓／（犕×犖）表示图像的稀疏程度。

０１１１００２２
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３　后调制远距离三维成像系统

图１所示为基于压缩感知的后调制远距离三维

成像系统原理图，整个系统可以看作是一个光学计

算成像系统。

图１ 基于压缩感知的后调制远距离三维成像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ３ＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＳａｎｄｂａｃｋｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图２ ＰＭＴ和ＡＰＤ一次测量采集卡采集的数据示意图

Ｆｉｇ．２ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＭＴａｎｄＡＰＤｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｏｎｃｅｂｙｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｏａｒｄ

　　脉冲激光器以一定的频率发出脉冲激光，经分

束镜（ＢＳ）后出射激光分为反射光和透射光两部分，

分别作为参考光和测量光。经分束镜反射的参考光

直接由光纤接入雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测器进

行接收；经分束镜透射的测量光则照明远处含有目

标物体的场景。目标物体则通过望远镜成像到数字

微镜阵列（ＤＭＤ）上
［２５－２６］。ＤＭＤ是由多个单独寻

址的微反射镜组成的阵列，每个反射镜都具有独立

的“开”和“关”两种状态，可以对每个像素的光信号

实现开关调制。通过这种方式，就可以使目标场景

乘以一个ＤＭＤ加载的二值调制图像。经过ＤＭＤ

调制后反射出来的光由窄带滤光片滤波后聚焦到光

电倍增管（ＰＭＴ）上。参考光信号和测量光信号由

同一个高速数据采集卡（Ａ／Ｄ）采集，将得到的数据

利用压缩感知算法计算，最终完成目标物体三维图

像的恢复。

在整个成像系统中，对于横向分辨率为槡犖×

槡犖的目标图像，需要将其展开成一个犖×１维的列

向量狓，犕次测量ＤＭＤ上加载的犕幅图像应依次是

犕×犖维矩阵犃每一行反演的槡犖×槡犖图像。通过

犕 次独立测量，得到犕×１维的测量值列向量狔，并

与矩阵犃构成非线性方程组，然后利用压缩感知算

法即可求解出列向量狓，并反演出槡犖×槡犖的目标

图像。

在三维图像的恢复中，对于ＤＭＤ的每一幅图

像，ＡＰＤ和ＰＭＴ都将探测到不同时间接收的光

强，脉冲激光在整个传播过程中的反射光信号强度
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都随着时间狋被记录下来，如图２所示。通过积分

ＰＭＴ通道中不同位置处感兴趣的点就可以建立测

量值列向量狔，进而计算出不同位置处的图像，最终

完成三维图像的恢复。对比 ＡＰＤ通道和ＰＭＴ通

道，可以计算出不同位置图像对应的绝对距离。图

２中狋２，狋３，狋４ 位置对应的目标物体的绝对距离分别

为

犱１ ＝
１

２
犮×（狋２－狋１），犱２ ＝

１

２
犮×（狋３－狋１），

犱３ ＝
１

２
犮×（狋４－狋１）． （７）

４　后调制远距离三维成像实验

根据后调制远距离三维成像系统原理搭建实验

系统。实验中使用１０６４ｎｍ波长的脉冲激光器作

为光源，其功率为２ｍＪ，并以２ｋＨｚ的频率发出

２ｎｓ脉宽的脉冲激光；望远系统采用卡塞格林式望

远镜，其口径为２８０ｍｍ、焦距为２．８ｍ；采用Ｔｅｘａｓ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 生 产 的 １０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的

ＤＭＤ；窄带滤光片中心波长为１０６４ｎｍ、半峰全宽

为５ｎｍ。利用此系统，分别对２３０ｍ和４．５ｋｍ处

的物体进行三维成像实验。

４．１　距离２３０犿处目标物体的三维成像实验

如图３（ａ）所示，目标物体放置在距离实验装置

约２３０ｍ处，两个物体前后间隔约５ｍ，目标物体为

铝型材，其宽度为４０ｍｍ（宽）和３０ｍｍ（窄）。

图３ （ａ）距离实验装置约２３０ｍ处放置的两个目标物体；（ｂ）探测器接收到两个目标物体反射的光脉冲信号

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓｐｌａｃｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２３０ｍａｗａｙｆｒｏｍｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅｄｓｉｇｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓ

　　将ＤＭＤ的１２×１２个单位面元作为重构图像的

一个像素，７６８×７６８单位面元的ＤＭＤ重构图像的分

辨率 为 ６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ。本 次 实 验 中 采 用

１Ｇ·Ｂｙｔｅ／ｓ的高速数据采集卡采集ＡＰＤ和ＰＭＴ探

测到的信号数据，得到激光脉冲经两个目标物体反射

后由ＰＭＴ接收的时间分别是狋２－狋１＝１５３０ｎｓ，狋３－

狋１＝１５６５ｎｓ。根据（７）式可以计算出物体“┃”和物体

“”的绝对距离分别是２２９．５ｍ和２３４．７５ｍ。两物体

的相对距离为５．２５ｍ。图３（ｂ）为截取的采集卡在

ＰＭＴ通道采集的脉冲数据图，图中第一个脉冲峰值

对应物体“┃”，第二个脉冲峰值对应物体“”，从图

中两个脉冲峰值的间距也可得出两个目标物体的实

际纵向间距。

图４给出了本系统重构出的图像，重构图像为

６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，采样次数均为犕＝１８００（采样率

狉＝４３．９％）。图４（ａ）和（ｂ）为两个脉冲峰值分别各

自组成狔向量重构出来的图像，图４（ｃ）为把两个脉

冲峰值相加后组成一个狔向量重构出来的图像。

图４（ｄ）和（ｅ）分别为对（ａ）和（ｂ）进行阈值分割处理

后图像，图４（ｆ）中灰度表示距离信息重构出的三维

图像。

４．２　距离４．５犽犿处目标物体的三维成像实验

另一组实验采用了高反射率性能的材料来制作

目标物体。目标物体放置在距离实验装置约４．５ｋｍ

处，两个目标物体大小均为２ｍ（高）×１．５ｍ（宽），其

中高反射率材料部分宽度为２５ｃｍ，两物体前后间隔

约１０ｍ。

重构图像分辨率仍为６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ。本次

实验中采用２Ｇ·Ｂｙｔｅ／ｓ的高速数据采集卡采集ＡＰＤ

和ＰＭＴ的信号数据，脉冲激光经两个目标物体反射

后由ＰＭＴ接收的时间分别是狋２－狋１＝３０１０６ｎｓ，狋３－

狋１＝３０１７８ｎｓ。根据（７）式可以计算出物体“Ｔ”和物体

“Ｏ”的绝对距离分别是４５１５．９ｍ和４５２６．７ｍ，“Ｔ”和

“Ｏ”的相对距离为１０．８ｍ。图５为截取的采集卡在
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图４ （ａ）、（ｂ）为重构出的位于２２９．５ｍ和２３４．７５ｍ处

物体的图像；（ｃ）同时包含两个物体信息重构出的

目标物体图像；（ｄ）、（ｅ）分别为（ａ）、（ｂ）阈值分割后

　　的图像；（ｆ）灰度表示距离重构的三维图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｌｏｃａｔｅｄａｔ（ａ）

２２９．５ｍａｎｄ（ｂ）２３４．７５ｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｏｂｊｅｃｔｓ；

（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）３Ｄ

ｉｍａｇｅｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ＰＭＴ通道采集的脉冲数据图，图中两个脉冲峰值分

别对应物体“Ｏ”和物体“Ｔ”，由于本次实验采用

２Ｇ·Ｂｙｔｅ／ｓ数据采集卡，在数据采集的准确性上有

明显的提升。

图５ 探测器接收到两个目标物体“Ｏ”和“Ｔ”反射的

光脉冲信号

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｕｌｓｅｄｓｉｇｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓ

ｏｆ“Ｏ”ａｎｄ“Ｔ”

系统重构图像如图６所示，采样次数均为犕＝

２０００（采样率狉＝４８．８％）。图６（ａ）和（ｂ）为两个脉

冲峰值分别各自组成狔向量重构出来的较清晰的图

像，图６（ｃ）为把两个脉冲峰值相加后组成一个狔向

量重构出来的图像，图６（ｄ）和（ｅ）分别对应为对（ａ）

和（ｂ）进行阈值分割处理后图像，图６（ｆ）中灰度表

示距离信息的三维图像。在远距离成像上，湍流效

应可能会对图像模糊有一定的影响。

图６ （ａ）、（ｂ）为重构出的位于４５１５．９ｍ和４５２６．７ｍ处

物体的图像；（ｃ）同时包含两个物体信息重构出的

目标物体图像；（ｄ）、（ｅ）分别为（ａ）、（ｂ）阈值分割后

　　图像；（ｆ）灰度表示距离重构的三维图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｌｏｃａｔｅｄａｔ（ａ）

４５１５．９ｍａｎｄ（ｂ）４５２６．７ｍ；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｏｂｊｅｃｔｓ；

（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）３Ｄ

ｉｍａｇｅｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒａｙｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

４．３　重构图像质量与稀疏性和采样率的关系

以图７（ａ）～（ｃ）所示的３幅６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ

图像作为原始图像。

图７ ３幅代表不同分辨率的原始图像

Ｆｉｇ．７ ３ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分辨率线对宽度分别为１６、８、

４ｐｉｘｅｌ，分辨率线对高度均为４０ｐｉｘｅｌ，根据（６）式可

得，３幅原始图像的稀疏程度分别为犓ａ＝１９２，犓ｂ＝

３５２，犓ｃ＝６７２，对应犽ａ＝４．７％，犽ｂ＝８．６％，犽ｃ＝

１６．４％。分别对３幅原始图像在不同采样率下进行

压缩感知重构计算。

表１给出了３幅图像在不同采样率下重构出的

图像结果。从表中可以看出，随着采样率的提高，重

构图像的分辨率和信噪比都有明显提升，目标图像

的稀疏性越好，重构图像所需的采样次数越少。

图８为重构图像与原始图像均方差（ＭＳＥ，狓ＭＳＥ）随

采样率的变化情况。可以看出在采样率为１２．２％

时，已经完全重构出２ｓｌｉｔｓ图像；在采样率为２４．４％

时，才能完全重构出４ｓｌｉｔｓ图像，而在采样率为

４２．７％时，８ｓｌｉｔｓ图像才得以完全重构。
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表１ 不同采样率狉下３幅原始图像重构结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ３ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｉｎｆｉｇ．７ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

　　图９给出了实验中不同采样率下，压缩感知算

法重构出来的“”物体和“Ｔ”物体图像。图中横向

对比证实随着采样率的提高，重构图像的质量和对

比度都有一定的提升。图中纵向对比证实目标物体

的稀疏性越好，重构图像所需的采样次数越少。对

“Ｔ”物体，当采样率狉＝４．９％时就已经可以基本分

辨出目标物体；而对“”物体，在采样率狉＝１４．６％

时才能基本分辨出，并且其对比度仍比较低。
图８ 不同采样率时重构图像与原始图像均方差

Ｆｉｇ．８ ＭＳＥｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ

图９ 不同采样率下重构出的“”和“Ｔ”目标物体。（ａ）和（ｆ）狉＝４．９％；（ｂ）和（ｇ）狉＝１４．６％；（ｃ）和（ｈ）狉＝２４．４％；

（ｄ）和（ｉ）狉＝３４．２％；（ｅ）和（ｊ）狉＝４３．９％

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｓ．（ａ）ａｎｄ（ｆ）狉＝４．９％；（ｂ）ａｎｄ（ｇ）

狉＝１４．６％；（ｃ）ａｎｄ（ｈ）狉＝２４．４％；（ｄ）ａｎｄ（ｉ）狉＝３４．２％；（ｅ）ａｎｄ（ｊ）狉＝４３．９％

５　结　　论

对利用压缩感知原理对远距离三维物体图像重

建进行了讨论，利用ＤＭＤ加载的调制图像对目标

物体的反射光进行后调制，利用ＰＭＴ收集调制后

光强完成了远距离三维物体图像的重建。将此系统

应用于后调制远距离三维物体成像，成功对２３０ｍ

和４．５ｋｍ处的目标物体完成了绝对距离的测量，

实现了６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ的三维成像。同时也证
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实在远距离图像恢复上，随着采样率的提高，图像恢

复的质量和对比度都有一定程度的提高；目标物体

的稀疏性越好，重构图像所需的采样次数越少。
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