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摘要　为了克服ＰＩＥ成像中所面临的数据量过大的问题，将压缩感知理论用于ＰＩＥ成像。将采样到的衍射斑稀疏

变换并压缩后，可以显著减少需要存贮的数据量。再现过程中选用子空间匹配追踪算法（ＳＰ）或者正交匹配追踪算

法（ＯＭＰ）重构出散射斑的原始分布，用常规的ＰＩＥ算法进行图像重建。模拟和实验结果均表明，当压缩采样率在

３０％的时候就能重构出很好的图像。和ＯＭＰ重构算法相比，ＳＰ算法更适合在ＰＩＥ成像中应用。
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１　引　　言

ＰＩＥ 成像在 ２００４ 年由英国谢菲尔德大学

Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ等
［１－４］提出，其本质上属于一种改进的相

干衍射成像技术，它在对样品做横向精密扫描的同

时记录下样品各个部分的衍射斑强度，然后利用类

似于魏格纳滤波的方法迭代地重建出所观测样品的

相位信息［５－１１］。与传统的相位恢复方法相比［１２－１３］，

ＰＩＥ方法具有更快的重建收敛速度和大的视场。在

扫描记录过程中ＰＩＥ方法要求在相邻的两个扫描

位置处，物体被照明的区域有一定比例重叠，这个重

叠在一定程度上起到了类似干涉技术中的参考光的

作用，可以将两次被照明区域的相位关系锁定，这是

ＰＩＥ技术具有多种优点的最根本原因。但由于相邻

的两次扫描需要有６０％～７０％的面积被重复照明，

因此对样品的扫描是非常细密的，换句话说，ＰＩＥ的

高速收敛和可靠性来源于数据的高冗余度。用ＰＩＥ

方法在可见光范围内对一个１ｍｍ×１ｍｍ的二维

物体进行成像时，一般至少需要记录１００幅以上的

散射斑，若采用４０９６ｐｉｘｅｌ×４０９６ｐｉｘｅｌ的电荷耦合

器件（ＣＣＤ）记录数据，一个实验的数据量往往超过

０５１１００８１
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２ＧＢ，比其他成像方法的数据量高出几个数量级。

如果将ＰＩＥ技术和其他三维成像技术相结合实现

层析成像，则一个实验就需要多达１００ＧＢ以上的

数据存储空间。如此海量的数据对于ＰＩＥ实验研

究来说确是一个实实在在的麻烦，因此探索各种可

行的方法以减小ＰＩＥ成像的数据量有非常明显的

现实意义。Ｃａｎｄèｓ等
［１４－１６］在２００６年提出的压缩

感知（ＣＳ）理论可以用远低于奈奎斯特频率的采样

率对信号进行采样，并通过一些非线性优化算法从

相对少量的观测值中精确重构出原始信号。与传统

的先采集后压缩的模式不同，ＣＳ理论将?样与压缩

同步进行，在采样环节只采集包含信号重要信息的

少量数据，从而避免了大量冗余数据的产生。以ＣＳ

理论为基础的成像技术，可大大缓解为获取高分辨

率图像给探测、传输、存储和处理等环节所带来的压

力，成为近年来研究的热点之一。

本文对压缩感知理论用于ＰＩＥ成像的可行性

进行了研究，通过用ＣＳ理论对所记录到的衍射斑

信号进行不同比率的压缩采样，然后用两种ＣＳ重

构算法分别对采样后的稀疏数据进行处理并进行

ＰＩＥ成像重建。在给出理论分析和数值模拟同时，

用实验数据进行了验证。

图１ ＰＩＥ成像的基本原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＥｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２　基本理论

２．１　犘犐犈成像原理

图１为ＰＩＥ成像基本光路，一束照明光（可见

光、电子束或者Ｘ射线）经过针孔后形成发散球面

波，经过一段距离后传播到待测物体面形成衍射斑

并被ＣＣＤ记录。待测样品相对于照明光在物平面

（狓，狔）逐行逐列地移动，在样品第一个位置时，ＣＣＤ

记录散射斑强度犐１（狓，狔），然后按一定的规则或方

式移动样品，依次记录一系列的散射斑强度犐狀（狓，

狔），从而可以得到一系列的关于样品远场衍射的强

度值。在对样品进行横向扫描时，保证每次移动的

步长都小于小孔的半径，使得每次样品被照明的区

域都与上一次有一定的重叠。这种重叠不仅可以提

高再现的收敛速度，排除不必要的误差，更是ＰＩＥ

算法能够成功的关键。

在进行ＰＩＥ成像再现时，先给被测量物体一个任

意的初始猜想值犗（狓，狔），然后遵循以下处理步骤：

１）计算此物体的透射光场狌狀０（狓，狔）并将传播

距离狕后的ＣＣＤ记录平面上得到光场记为狌狀（犽狓，

犽狔）。狌狀０（狓，狔）为照明光犘（狓，狔）和物体的透射函数

犗狀（狓，狔）的乘积。

２）将狌狀（犽狓，犽狔）的模用所记录的犐狀（犽狓，犽狔）的

平方根代替，同时令其相位保持不变，得到一个新的

衍射函数 ′狌狀（犽狓，犽狔）。

３）利用菲涅尔衍射公式把′狌狀（犽狓，犽狔）反向传播

到物平面，得到新的透射光场函数狌狀（狓，狔）。

４）将犗狀（狓，狔）按照下式进行更新，得到新的被

测量物体的猜想值，

犗狀＋１（狓，狔）＝犗狀（狓，狔）＋［′狌狀（狓，狔）－狌狀（狓，狔）］×

犘（狓，狔）犘（狓，狔）
［犘（狓，狔）

２
＋β］犘ｍａｘ（狓，狔）

， （１）

式中β为一个实数，为避免分母为零，一般取０～１

中的一个常数，表示取共轭，犘ｍａｘ（狓，狔）为照明光

分布最大值。

５）回到步骤１）重复迭代计算，直到得到满意的

结果为止。

由于两次相邻的扫描之间存在一个共同部分，

其客观上起到了类似全息中参考光作用，所以只需

要有限几次的上述迭代运算便可以得到很准确的重

建像。

２．２　压缩感知基本理论

压缩感知将压缩和采样两个过程同时进行，当

信号具有稀疏性或可压缩性时就可以通过一个非自

适应的线性测量过程将原信号映射到低维空间，得

到少量的测量值，然后再通过求解一个稀疏最优化

问题就能恢复出原始信号。因此，ＣＳ理论框架基本

可以概括为３个方面：信号的稀疏表示、测量矩阵的

选取、重构算法的设计。

考虑一个长度为犖 的一维离散实值信号狓，可

以看作是瓗
狀 空间中的一个犖×１维的列向量：狓＝

［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ。假设狓在空间瓗

狀 有一个基础的

基，瓗
狀空间的任何信号都可以用犖×１维的基向量

｛ψ犻｝
犖
犻＝１ 的线性组合表示。将这个问题简化，假设这

些基是规范正交的，用向量｛ψ犻｝
犖
犻＝１ 作为列向量形成

犖×犖的基矩阵ψ＝［ψ１狘ψ２狘…狘ψ狀］，则信号可

以表示为

０５１１００８２
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狓＝∑
犖

犽＝１

ψ犽狊犽 ＝Ψ
－１犛， （２）

式中犛是投影系数狊犽＝〈狓，Ψ犽〉构成的犖×１维的列

向量，可以看出狓是信号在时域的表示，犛是信号在

Ψ 域的表示。若犛向量有犓（犓犖）个不为零系数

且其他数为零或者非常小，则可以说狓在Ψ 域是可

压缩，这个过程称为信息的稀疏化。

合理的稀疏表示，可以提高信号采集速度，也为

最后信号的重构降低难度。为了获得?样信号，通

过设计一个犕×犖（犕犖）的观测矩阵Φ，将稀疏

信号投影到Φ 上可得到一个比原始信号长度小得

多的犕×１的观测向量狔，可表示为

狔＝Φ犛＝ΦΨ狓＝Θ狓， （３）

式中Θ＝ΦΨ是犕×犖 的感知矩阵，压缩感知的线

性测量过程是非自适应，观测矩阵Φ 不需要随着信

号狓的不同而改变。如果要保证信号重构时完整地

恢复出原始信号，就必须要求测量过程中信息不丢

失。假如测量矩阵满足一定条件：Θ 满足约束等距

特性（ＲＩＰ）
［１７］时，就能够保证测量信号包含原信号

的全部信息，ＲＩＰ条件如下：

１－ε犓 ≤
‖Θ狓‖２

‖狓‖２
≤１＋ε犓， （４）

式中ε犓 为等距常数，‖·‖２ 表示取２范数。

考虑到判定ＲＩＰ条件的困难，Ｄｏｎｏｈｏ等
［１８］提

出相应的等价条件：稀疏变换的基Ψ 和观测矩阵Φ

不相关。本文选用随机高斯矩阵作为观测矩阵，它

的最大优点在于基本上与所有的稀疏信号都不相

关，因而所需的测量次数最少。

由于观测向量狔的维数远远低于信号狓 的维

数，（３）式是一个欠定方程组。如果犛具有稀疏特性

并满足犕≥犓，可以确定出犛中的犓 个非零系数狊犻

的具体位置，又因为观测向量狔是这些非零系数对

应的犓 个列向量的线性组合，通过（３）式的求逆可

得到稀疏信号犛，进而恢复出原始信号狓。

贪婪算法作为简单实用的信号重构算法，基本

思想是通过不断地迭代，每次迭代中均选择与原信

号最为匹配的原子，通过多次迭代来逼近原信号。

本文采用贪婪算法中较典型的正交匹配追踪算法

（ＯＭＰ）
［１９］和子空间匹配追踪算法（ＳＰ）

［２０］分别对

ＰＩＥ算法进行压缩重构，并分析对比了两种不同追

踪算法的计算效率和误差。

３　数值模拟

ＰＩＥ成像方法由于要记录多个物体衍射斑信息，

导致传感器的压力和计算机运算负担过大，所以采用

ＣＳ理论将一系列的衍射斑进行压缩采样。图２中的

两幅１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ大小的图片分别模拟样

品的振幅和相位信息。为了能够更好地观察分析模

拟结果，将样品扫描区域大小设为４００ｐｉｘｅｌ×

４００ｐｉｘｅｌ，图２（ａ）中圆形为一系列扫描位置。模拟照

明光波长为６３２．８ｎｍ，样品到ＣＣＤ的距离为１５ｃｍ，

每次位移步长是２０ｐｉｘｅｌ。在这些参数下，用传统

的采样方法对样品进行ＰＩＥ重建能够很好地恢复

物体的振幅和相位信息。

图２ （ａ）样品的振幅；（ｂ）样品的相位

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｐｈａｓｅｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

将采集到的衍射斑用小波变换进行稀疏化，然

后将稀疏后的信息进行压缩存储，再分别利用ＯＭＰ

和ＳＰ算法重构出不同采样率下的衍射斑，最后通

过ＰＩＥ算法恢复图像。图３（ａ）～（ｃ）是利用ＯＭＰ算

法在不同压缩采样率下的ＰＩＥ重建结果，图３（ｄ）～

（ｆ）则是用ＳＰ算法下的结果。按不同的压缩采样率

处理衍射斑分别用不同重构算法对样品进行ＰＩＥ再

现，图３（ａ）和（ｄ）、（ｂ）和（ｅ）、（ｃ）和（ｆ）分别表示两种

重构算法经２０％、３０％、５０％的压缩采样率后恢复

的样品图像，从图３（ａ）和（ｄ）发现经２０％的压缩采

样率下可以重构出原始样品的大致轮廓。随着压缩

采样率的增大，重建后的图像越来越清晰。在

图３（ｃ）和（ｆ）看出压缩采样率为５０％下可以重构出

原始样品信息，且经ＳＰ算法恢复的图像的分辨率

比ＯＭＰ算法更高。

为了量化地比较ＳＰ和ＯＭＰ的重构效果，计算

了两种算法所重建的图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）和

相对原始图像的误差随着压缩采样率的变化情况，

并且还对比了两种算法完成重建所需的时间，结果

如图４所示。图４（ａ）横坐标是压缩采样率，左方纵

坐标是重建图像的信噪比，右方纵坐标是重建误差，

带“ｏ”标志的曲线是ＳＰ法的重建结果，带“＋”标志

的是ＯＭＰ的重建结果。从图中可以看出，在压缩

采样率为３０％的情况下，两种重建方法的峰值信噪

０５１１００８３
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比都在５２ｄＢ左右，随着压缩采样率的增加，信噪比

逐渐增加，同时相对误差快速下降。同时还可以发

现，用ＳＰ法所得的重建结果的相对误差始终比

ＯＭＰ算法的相对误差小，同时其信噪比也比ＯＭＰ

的重建结果要高。这是由于ＳＰ算法和ＯＭＰ算法

都是从原子集中选出最匹配的原子，区别在于ＯＭＰ

算法每次迭代只能选出一个，而ＳＰ算法每次可以

选出 犓 个并且不断修正。两者所需运算时间在

图４（ｂ）中给出，因为压缩采样率的增大会导致观测

矩阵的原子集的扩增，所以ＯＭＰ和ＳＰ算法的运行

所需的时间都明显增加大，但 ＯＭＰ算法的运行时

间明显要长于ＳＰ算法所需要的时间，如压缩采样

率为４０％时，ＳＰ算法相对于ＯＭＰ最大缩短时间为

２０ｍｉｎ。综合图４中的各项参数，ＳＰ法比ＯＭＰ法

更适合用于ＰＩＥ成像。

图３ 不同压缩采样率下重构再现的振幅和相位。（ａ）～（ｃ）ＯＭＰ重建算法下当压缩采样率为２０％、３０％和５０％时的

重建结果；（ｄ）～（ｆ）ＳＰ重建算法下当压缩采样率率为２０％、３０％和５０％时的重建结果

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ．（ａ）～（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯＭＰ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ２０％，３０％ ａｎｄ５０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）～（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ２０％，３０％ａｎｄ５０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ 两种贪婪算法的性能对比。（ａ）ＳＰ算法和ＯＭＰ算法的峰值信噪比和重建误差；（ｂ）计算时间随压缩采样率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＰＳＮＲａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆＳＰａｎｄＯＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

４　实验数据验证

第３节的模拟计算说明了在理想情况下压缩感

知理论可以用于ＰＩＥ成像，但在模拟计算中数据记

录的噪声和扫描过程中的扫描台定位误差这些实际

的影响因素都没有得以考虑，为了能实际检验压缩

感知在ＰＩＥ成像中的性能，搭建了一套ＰＩＥ成像系

统。系统的主要部分是一台倒置 ＭＩ１２透射式显微

镜，其载物台被换为Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的精密电控

平移台 ＭＬＳ２０３，基本光路如图５（ａ）所示，图５（ｂ）

为拍摄的实验装置图。波长为６３２．８ｎｍ的激光器

发射出的光进入显微镜，经显微镜的聚光系统将均

匀的入射光照射到一个单子叶植物茎表面上，放置

０５１１００８４
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样品的平移台可在犡和犢 方向细微移动，同时在整

个成像系统的像面上放置一个边长为３ｍｍ的方形

孔的限制输出光孔径。为了实验的方便性，仍然对数

字信号用压缩感知理论进行稀疏化并压缩，然后再用

ＳＰ理论来重建散射斑，并用重建后的散射斑来进行

ＰＩＥ成像。如果改为对模拟信号进行处理，可在图５中

的ＣＣＤ前面加一个数字微镜器件（ＤＭＤ），ＤＭＤ上的

微镜阵列以随机的方式开关并将ＣＣＤ的光强积分求

和即可。电动平移台在犡方向和犢方向每次平移的

步长为０．０２ｍｍ，每一个方向平移３０步，ＣＣＤ的分辨

率为５８２ｐｉｘｅｌ×７８２ｐｉｘｅｌ，每个像素边长为８．３μｍ，

ＣＣＤ到样品实像的距离为１００ｍｍ。

图５ （ａ）实验光路示意图；（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图６ 不同采样压缩率下重构再现的样品（ａ）～（ｄ）衍射斑图像、（ｅ）～（ｈ）振幅和（ｉ）～（ｌ）相位

Ｆｉｇ．６ （ａ）～（ｄ）Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｏｔ，（ｅ）～（ｈ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｉ）～（ｌ）ｐｈａｓｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｓ

　　根据上面模拟计算的结果，选择性能较优的ＳＰ

算法进行 ＰＩＥ 成像。成像结果在图６中给出，

图６（ａ）、（ｅ）、（ｉ），（ｂ）、（ｆ）、（ｊ），（ｃ）、（ｇ）、（ｋ）和（ｄ）、

（ｈ）、（ｌ）是压缩采样率分别为１００％（普通ＰＩＥ）、

２０％、３０％和５０％的再现结果。图８（ａ）～（ｄ）是相

应压缩采样率下的ＣＳ重建散射斑，图８（ｅ）～（ｈ）是

重建的强度像，图８（ｉ）～（ｌ）是重建的相位像。和第

３节的模拟结果一致，随着压缩采样率的增加图像

质量明显改善，计算观测压缩采样率为５０％的再现

结果和普通ＰＩＥ再现结果的相对误差系数，所得结

０５１１００８５
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果低于５％，从而充分证明压缩感知理论完全可以

用于ＰＩＥ成像。

５　结　　论

模拟计算分析和实验结果表明，采用基于压缩

感知理论的ＰＩＥ相位恢复重现算法，能够很好地解

决衍射信息采样数据量过大的难点，大大减轻了传

感器采样数据量过大的负担。通过数值模拟计算选

出一种性能良好的信息重构算法，压缩采样率在

３０％时就能够模拟重构出与原始图像的相对误差系

数低于０．１的图像，压缩采样率为５０％时的重构结

果基本与原始图像相同。通过搭建基于倒置显微镜

的ＰＩＥ显微成像系统做进一步验证，结果表明这种

算法切实可行、效果较好。
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