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基于邻域相似度的压缩感知鬼成像

陈熠１,２,樊祥１,程玉宝１,程正东１,梁振宇１
１国防科技大学脉冲功率激光技术国家重点实验室,安徽 合肥２３００３７;

２光电信息控制和安全技术重点实验室,天津３００４５０

摘要　为了提高压缩感知鬼成像的成像质量以及解决低采样率条件下成像失真度高的问题,提出一种基于邻域相

似度的鬼成像(NSGI)方案.邻域相似度体现在图像像素间的关联性,携带关于物体结构的重要信息,在分析压缩

鬼成像原理的基础上,利用邻域相似度来评价待探测目标.根据贪婪算法的原理,采用邻域相似度优化图像重构

过程,并设置相关度阈值降低计算的复杂度.仿真和实验结果均表明,与传统方法相比,该方案可以在低采样率条

件下获得高质量低失真度的图像,有利于推动鬼成像技术的实用化.
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Abstract　Inordertoimprovetheimagingqualityofghostimagingandsolvetheproblemofhighdistortionfactor
underlowsamplingratio weproposeacompressivesensingghostimagingmethodbasedonneighborsimilarity
 NSGI 敭Theneighborsimilarityembodiedinthecorrelationbetweenimagepixelscontainsabundantinformation
regardingthespatialstructureoftheobject敭Weanalyzetheprincipleofcompressivesensingghostimaginganduse
theneighborsimilaritytoevaluateundetectedtargets敭Accordingtotheprincipleofgreedyalgorithm weadoptthe
neighborsimilaritytooptimizetheprocessofimagereconstruction andsetupthethresholdvalueofthecorrelation
coefficienttoreducecomputationloadandimproveprecision敭Thesimulationandexperimentalresultsshowthat
comparedwiththetraditionalghostimaging NSGIcanobtainhighＧqualityimagesbasedonalowsampling
frequency whichwillfurtherfacilitatethepracticalapplicationofghostimaging敭
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１　引　　言

鬼成像(GI)[１Ｇ２],又称关联成像,是量子光学与

传统光学交叉发展的最新成果.不同于传统的成像

技术,GI通过参考光路和信号光路的空间关联对未

知目标进行测量,在遥感[３Ｇ４]、医学成像[５]、目标追

踪[６Ｇ７]等 领 域 具 有 广 泛 的 应 用 前 景.１９９５ 年,

Pittman等[８]基于量子光学中关于纠缠光子对的研

究成 果 提 出 了 最 早 的 鬼 成 像 方 案.２００１ 年,

Bennink等[９]利用赝热光实现鬼成像,极大地推动

了鬼成像的应用研究.差分关联鬼成像(DGI)[１０]

和归一化关联成像(NGI)[１１]的发展,大幅降低了环

境噪声对成像的干扰,获得了较好的信噪比.然而,
无论是DGI,还是NGI,均需要大量的采样数据,对
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硬件传输和存储的要求高,计算的复杂度也较大.
为了解决这些问题,２００９年Katz等[１２]将压缩感知

理论引入鬼成像.
压缩感知理论作为一种新型的信号处理方法,

能以远低于香农Ｇ奈奎斯特采样定理的速率对信号

进行测量恢复.文献[１３Ｇ１４]分别利用空间光调制

器和数字微镜器件实现了单臂压缩感知鬼成像,压
缩感知鬼成像(CSGI)的成像精度较传统方案有较

大提高.文献[１５]将目标的稀疏分解与鬼成像相结

合,结果表明,通过稀疏约束可以提高CSGI的分辨

率.文献[１６]利用互相关性优化观测矩阵,提高成

像质量.但是,在采样次数较少的情况下,CSGI仍

然存在失真度高的问题,原因在于图像信号很难在

典型正交基中足够稀疏地表示[１７].另外,当压缩感

知理论处理鬼成像问题时,通常将图像看作一维信

号,仅利用了图像的稀疏性,而丢失了许多结构信

息[１８].为了改善成像效果,在特定的实用场合,还
应该考虑目标的其他结构信息[１９].

自然图像的结构性表现在图像像素间存在很强

的相关性,尤其是在空间相似的情况下,这些相关性

在视觉场景中携带关于物体结构的重要信息,据此

本文提出一种基于邻域相似度的压缩感知鬼成像

(NSGI).首先,在分析压缩鬼成像原理的基础上,
利用邻域相似度来表征空间相似的目标;接着,利用

邻域相似度优化贪婪算法的迭代过程,并设置相关

度阈值和相关度阈值差,降低算法的复杂度,提高成

像速度;最后,通过计算机仿真和实验验证该方案的

有效性.

２　方法设计和理论分析

在基于邻域相似度的压缩鬼成像中,所用的待

测物体具备空间相似特性,其透射系数为T(x,y).
空间相似结构表现为透射系数变化平缓,相邻区域

数值变化较小.定义目标的４Ｇ邻域相似度为[２０]:

δ＝ Xi－１,j －Xi,j ＋ Xi＋１,j －Xi,j ＋
Xi,j－１－Xi,j ＋ Xi,j＋１－Xi,j , (１)

式中Xi,j表示(i,j)处的透射系数.δ越小,表示待

测物体的空间相似度越高,这是鬼成像中可以利用

的先验信息.
成像过程如图１所示[２１Ｇ２２]:光场入射到计算机

控制的数字微镜元件(DMD)表面,使之产生符合伯

努利分布的光场Ii(x,y),调制后的光场经过成像

投影透镜照射到目标表面.用会聚透镜将透射光会

聚到桶探测器探测面,桶探测器探测的值为不断涨

落的总光强值bi,参考光路的光强空间分布信息直

接由DMD传递给计算机.经过M 次采样,对bi 和

Ii(x,y)进行符合探测,即可得出待测物体的透射

系数:

T(x,y)＝
１
M∑

M

i＝１

(bi－‹bi›)Ii(x,y). (２)

　　这种迭代算法成像时间过长,而且对数据的采

集、存储和处理的硬件要求高,限制了鬼成像的进一

步发展.

图１ NSGI实验装置图

Fig．１ ExperimentalsetupofNSGI
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　　将桶探测器的探测结果组合为一个M×１测量

向量y＝[b１,b２,,bM]T,鬼成像的采样过程即可

转化为

y＝ϕT, (４)
式中T＝[T(１,１),T(１,２),,T(N,N)]T 是待测

物体的透射系数一维表示形式.由于大部分自然图

像都可以在某一个变换域稀疏表示,则从观测向量

中重构信号即可转换为求解如下最优化问题:

min‖Ψs‖１,s．t．　y＝ϕΨs, (５)
式中Ψ 为稀疏变换矩阵,s为图像在稀疏变换域的

系数.
在NSGI中,即在Θ＝ϕΨ＝{ω１,ω２,,ωM}组

成的重构原子库中,通过计算原子与测量信号的相

关度与图像的邻域相似度,来更新信号的估计值,并
多次迭代,使估计值越来越逼近原始信号.在算法

迭代前期,入选支撑集的主要为相关度较大的原子,
这些原子也基本上是正确的原子[２３].但是到了迭
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代中后期,原子与测量信号的相关度越来越小,挑选

到正确原子的概率也越来越低.为了减少计算冗余,
设定相关度阈值ε和相关度阈值差Δε.在迭代中后

期采用邻域相似度剔除错误原子,算法流程如下.

１)计算原子库中的原子与测量信号的相关度,

σ＝ ‹ωλ,ri›.其中,i为迭代次数,ωλ 为矩阵Θ 的

列向量,ri 表示信号残差(初始化残差向量r０＝y).

２)若 maxλi ‹ωλ,ri›≥ε,则直接选择索引值

为λi 的原子作为最佳匹配原子.

３)若maxλi ‹ωλ,ri›＜ε,选择相关度差为Δε
的n 个原子组成候选集{ω１,ω２,,ωn}.分别利用

候选集{ω１,ω２,,ωn}向前预测信号,并计算预测

信号{x１,x２,,xn}的δ 值.对于空间相似图像,
选择δ最小的原子作为最佳匹配原子.其过程可以

表示为

λi＝argminnns(xn), (６)
式中ns(•)表示计算邻域相似度的映射.

４)利用最佳匹配原子更新信号估计值和残差,
判断是否需要重复迭代,若终止条件满足,则停止迭

代,得到重构的结果.算法流程图如图２所示.

图２ NSGI算法流程图

Fig．２ FlowchartofNSGIalgorithm

３　结果及分析

３．１　数值模拟结果与分析

为了验证基于邻域相似度的压缩鬼成像方案,
设计仿真实验,将该方案与传统的压缩鬼成像进行

比较.成像的目标为Lena、House和Bridge(分辨

率均为６４pixel×６４pixel)３幅图像,采用的评价指

标为峰值信噪比(PSNR).由于NSGI的重构算法

是对贪婪算法的改进,比较方案采用正交匹配追踪

算法(CGIＧOMP),成像的结果如表１、图３所示.
首先,３幅目标图像的归一化邻域相似度δ 分别为

２６０．１２、３１３．２７和５２８．８４,也就是说Lena的空间相

似度最高,而 House细节丰富,相邻区域像素值变

化剧烈.然后,通过比较前两个目标的成像结果发

现,当采样率相同时,NSGI的重构精度要优于CGIＧ

OMP,相应的 PSNR 更大.尤其是采样率为０．１
时,采样数据少,CGIＧOMP成像 的 失 真 度 很 高,

NSGI对于提高重构精度作用明显.然而对于细节

丰富的“Bridge”,NSGI的重构图像质量与 CGIＧ
OMP接近,仅能分辨相似度较高的桥面,这也反映

了NSGI不适用于线条等奇异信号的重构.
表１　基于不同采样率的算法运行效果统计

Table１　Performancestatisticsofalgorithms
underdifferentsamplingrates

Image
Sampling
rate

PSNR/dB t/s
NSGI CGIＧOMP NSGI CGIＧOMP

Lena ０．１ ６０．６２ ６５．２９ ０．１７９３ ０．１８１１

０．２ ６２．４０ ６８．８１ ０．３０１８ ０．４６６６

０．３ ６５．３９ ６９．６７ ０．５３１４ １．８５０５

House ０．１ ５２．２８ ５５．７１ ０．１５９８ ０．１３１９

０．２ ５４．０４ ５９．９７ ０．２９５０ ０．３５８８

０．３ ５７．１６ ６１．０２ ０．５６９９ ０８９６９

Bridge ０．１ ５０．１０ ５１．３３ ０．１９３６ ０．２２１１

０．２ ５３．１５ ５５．２６ ０．３４００ ０．４０２６

０．３ ５７．４０ ５７．１５ ０．６６５９ ２．４６７０

　　此外,在提高成像精度的同时,成像时间也是

必须要考虑的因素.通过对 House的多次成像,
图４反映了NSGI和CGIＧOMP的PSNR和成像时

间随采样率的变化关系.显然,在采样率较低时,

NSGI的成像精度更高,但重构时间略高于 CGIＧ
OMP.随着采样率的提高,NSGI的成像时间迅速

增加,但是成像精度却与CGIＧOMP越来越接近.
这说明,在低采样率条件下,NSGI对具有空间相

似结 构 的 目 标 成 像 效 果 明 显 优 于 传 统 鬼 成 像

方案.

３．２　实验结果与分析

根据图１,搭建实验平台,实验平台由光源(HeＧ
Nelaser,SPLＧHN３．０P,杭州谱镭光电技术公司,杭
州)、DMD(DLPC３５０,TexasInstruments,美国)、目标

(NSGI图像)、桶探测器(PMM０２Ｇ１,THORLABS公

司,美国)和计算机(Interi５Ｇ３２１０CPU,８GRAM)构
成.激光器输出的光束扩束后照射到 DMD表面

(分辨率为６４pixel×６４pixel),经调制后产生强度

零一分布的伯努利照明光场,桶探测器探测透过目

标的照明光场强度.将 NSGI与采用 OMP算法、
迭代硬阈值算法(IHT)、迭代加权最小二乘算法

(IRLS)和压缩采样匹配追踪算法(CoSaMP)进行比

较.当采样率为０．２时,成像结果结果如图５所示,

PSNR分别为６１．２１,５５．２３,５３．１３,５９．３４,５５．７１dB
(表２),成像时间分别为１．２４０８,０．５４５８,０．６９７１,

０７１１００１Ｇ３
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图３ ３幅图像基于不同采样率的数值仿真结果

Fig．３ Numericalsimulationresultsofthreeimagesunderdifferentsamplingrates

图４ (a)PSNR和(b)成像时间与采样率的关系

Fig．４ Relationshipbetween a PSNR 

 b imagingtimeandsamplingrate

１４１．４０５１,３．０２５３s.当采样数据较少时,NSGI成

像所耗时间高于CGIＧOMP和CGIＧIHT,但成像效

果最好.CGIＧIRLS成像质量仅低于NSGI,但成像

所耗时间为１４１．４０５１s,实际应用价值较低.其余

３种方案失真度太高,无法分辨目标轮廓.

图５ 实验结果.(a)原始图像;(b)NSGI;(c)CGIＧOMP;
(d)CGIＧIHT;(e)CGIＧIRLS;(f)CGIＧCoSaMP
Fig．５ Experimentalresults敭 a Originalimage 

 b NSGI  C CGIＧOMP  d CGIＧIHT 

 e CGIＧIRLS  f CGIＧCoSaMP

０７１１００１Ｇ４
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表２　不同算法的运行效果对比

Table２　Comparisonofrunningperformanceof

differentalgorithms

Algorithm PSNR/dB t/s
NSGI ６１．２１ １．２４０８

CGIＧOMP ５５．２３ ０．５４５８
CGIＧIHT ５３．１３ ０．６９７１
CGIＧIRLS ５９．３４ １４１．４０５１
CGIＧCoSaMP ５５．７１ ３．０２５３

　　实验结果进一步验证了数值仿真的相关结论,
与未加入邻域相似度的传统鬼成像方案相比,在低

采样率条件下,NSGI可以有效提高成像质量,成像

速度也较快,证明了本方案的可行性与实用性.

４　结　　论

提出一种基于邻域相似度的压缩感知鬼成像方

案,即利用邻域相似度表征自然图像的空间相似性,
提高低采样率条件下的成像质量.仿真和实验结果

验证了本文方案的有效性.与传统的成像方案相

比,本文方案具有以下优点:１)对于空间相似图像,
保留了相应的结构信息,成像效果更好;２)对于低采

样率成像,利用先验信息,解决了传统计算鬼成像失

真度高的问题.当然,空间相似并不能描述所有的

图像结构特性,自然图像还有边沿突变和纹理丰富

等结构特征,采用不同的评价指标描述不同的图像,
可以将该方案推广到更多的应用场合,提高鬼成像

的实用性.
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