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鬼成像丢包数据的分组扩充方法
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摘要 为提高压缩感知鬼成像的实用性,解决场景中采样数据丢失且无法重复采样而引起关联成像失败的问题,

提出了一种基于鬼成像丢包数据的分组扩充方法。首先,分析了不同形式丢包数据对成像性能的影响。然后,通
过对待采样数据进行分组并对存在丢失现象的采样结果进行扩充的方式提高了成像质量。仿真和实验结果均表

明,与传统方法相比,分组扩充法可以降低丢包数据对成像质量的影响,有利于进一步推动鬼成像的实用化。
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Abstract In
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sensing
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1 引  言

鬼成像(GI)[1]又称关联成像,是一种特殊的非

直接成像方式,可利用光场的二阶乃至高阶关联性

质间接重构出图像。与传统的成像技术不同,鬼成

像是通过参考光路与信号光路的空间关联来实现对

未知目标的探测的。鬼成像以其非定域性和抗干扰

能力强等特点近年来得到了广泛关注,在三维成

像[2]、遥感成像[3]、生物医疗[4]和国防军事[5]等领域

中具有广阔的应用前景。

传统的鬼成像由参考光路和信号光路[6]组成,
前者利用面阵探测器探测光场空间分布,后者利用

没有空间分辨能力的单像素探测器探测透射光场的

总光强,最后通过关联运算重构图像[7]。Shapiro[8]

提出了单臂鬼成像方案,直接用数字微反射器件

(DMD)对光源进行调制,不需要利用面探测器测量

光场分布,简化了成像系统[9],减轻了数据传输和信

息处理的压力,进而成像速度更快、精度更高。在此

基础上,
 

Katz等[10]将压缩感知算法[11]引入鬼成

像,极大地提高了成像质量与采样速度,进一步推进
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了鬼成像的实用化。然而,单臂压缩感知鬼成像在

实际应用中仍然存在一些问题,如由于受到设备稳

定性、机械故障和传输故障等因素的影响[12],因此

在采集数据时往往会出现探测器采样数量少于

DMD翻转次数的情况。此类丢包会导致探测器探

测的光场信息和DMD调制信息数量不对应,进而

无法进行关联计算。虽然在实验室条件下可以通过

重复实验来解决这一问题,但是有很多实际的应用

场景并不支持重复采样。
本文研究了采样数据缺失情况下的鬼成像,对

采样数据数量和调制次数不匹配时的成像性能进行

了分析,提出了分组扩充法以解决压缩感知鬼成像

数据丢失问题。利用分组扩充法对压缩感知鬼成像

中测量值的缺失进行处理,使其与DMD调制光源

的维度匹配,在保证一定成像效率的条件下提高了

整体成像质量。

2 压缩感知鬼成像原理

压缩感知鬼成像原理如图1所示[13-14]。激光经

扩束后入射到DMD表面上,经过DMD调制的光场

再通过透镜照射物体,在光透过物体后用学元件将

光束会聚并利用桶探测器对其进行检测。

图1 压缩感知鬼成像原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

compressed
 

sensing
ghost

 

imaging

桶探测器的第i次测量结果记为

di=∫∫Ii(x,y)t(x,y)dxdy, (1)

式中:Ii(x,y)是DMD反射的光场;t(x,y)是目标

的透过率函数。通过M 次测量,将信号光路的测量

值di 与照明光场Ii(x,y)进行相关运算可得到所

求目标的像GGI,其表达式为

GGI=
1
M∑

M

i=1
di-

1
M∑

M

i=1
di  I(x,y)=

<d·I(x,y)>-<d><I(x,y)>, (2)
式中:<·>是均值运算。传统的鬼成像算法虽然简

单,但是采样的数据量庞大,这会导致成像精度不

高,故并不实用。
压缩感知鬼成像是利用远低于香农-奈奎斯特

理论的采样次数实现对信号的重构的[15]。其原理

是将M 次照明光场的光强组合到一起,大小为k×
k的光场按行排列后可得到一个大小为1×k2 的行

向量,这里将k2 记为 N,将 M 个行向量组合成

M×N 的矩阵(测量矩阵φ),再将M 次测量的桶探

测器结果组合为一个大小为M×1的观测值y。
根据压缩感知原理,将计算鬼成像的公式转化

为求解最小范数L1 下的最优化问题[16],即

argmin‖s‖L1s.t.
 

y=φt=φΨs=Θs, (3)
式中:

 

t是通过列向量表示的目标透过率;s为目标

透过率在某个变换域的稀疏表达;Ψ 为变换域,可
以采用离散余弦变换、离散小波变换和离散傅里叶

变换等;Θ=φΨ 为压缩感知矩阵。在求出s的最优

解后,目标的重构图像为GCS=Ψ's[17],其中 Ψ'为

变换域Ψ 的逆变换。
从压缩感知鬼成像的原理分析中可知,当存在

数据丢失(即使只是随机丢失少量几个数据)时,观
测值中大部分数据无法与产生该数据的光场信息相

对应,这会导致成像效果急剧变差。因此,提出分组

扩充的思想来抑制数据丢失时这种观测数据无法与

光场信息对应的现象的出现,进而改善成像结果。

3 分组扩充法
 

在实际应用中,各种因素的影响(如相机掉帧)
会造成少量数据丢失,进而导致大量光场信息与观

测值不匹配。然而,通过分组扩充法,可以将丢失数

据所带来的影响局限于组内,不会对其他组的数据

产生影响,这能在一定程度上降低观测值与光场信

息不对应的概率,进而提高成像效果,具体过程

如下。
将待采集的 M 个数据分为K 组,前 K-1组

等分,每组包含的数据个数为

Ra =floor(M/K),
 

a=1,…,K -1, (4)
式中:floor(·)表 示 向 下 取 整。最 后 一 组 包 含

RK=M-(K-1)×floor(M/K)个数据。每采集

完一组数据后,停止采样,检测该组数据在采集过程

中是否存在丢失现象。若不存在丢失,则继续下一

组采样;若丢失r组数据,则设采集到的该组数据是

大小为1×(R-r)的矩阵A'。
为研究该方法在数据丢失情况下对成像效果的

改善程度,分两种情况对矩阵A'进行扩充,使其恢

复成大小为1×R 的矩阵A。
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扩充方案一如图2(a)所示。设丢失的数据在

该组中对应的序列为j∈{j1,j2,…,jr},将该位置

数据赋予探测值的均值<d>,即
Aj =<d>,

 

j∈ {j1,j2,…,jr}, (5)
其余位置按照顺序填充,然后继续下一组采样,重复

上述步骤,直至采样完成。

扩充方案二如图2(b)所示。仅已知每组数据

丢失的个数,而丢失数据在该组中的具体位置j 是

未知的。对矩阵A',将元素按照

Aj =<d>,
 

R-r+1≤j≤R, (6)
进行扩充,然后继续下一组采样,重复上述步骤,直
至采样完成。

图2 方案实现过程。(a)方案一;(b)方案二

Fig 
 

2 Scheme
 

implementation
 

process 
 

 a 
 

Scheme
 

1 
 

 b 
 

scheme
 

2

4 仿真结果

为了验证分组扩充的成像效果,设计了仿真实

验,并将结果与未处理的关联成像进行比较。采用

的评价指标为峰值信噪比(PSNR,MPSNR),其表达

式为

MPSNR(α,β)=10lg
M2

MaxVal×M ×N

∑
M

x=1
∑
N

y=1

[α(x,y)-β(x,y)]2
,

(7)
式中:M×N 表示图像分辨率的大小;α(x,y)表示

原始图像信息;β(x,y)表示重构后的图像信息;

M MaxVal表示目标图像最大的像素灰度值(图像若为

8位灰度值,则取255;图像若为归一化表示,则取

1)。PSNR是一个用来衡量两幅不同目标图像的偏

离程度的参数,数值越大,表示两幅图像的相似程度

越高。

4.1 丢包数据下鬼成像质量分析

为方便研究,定义丢失数据个数与采样次数之

比为丢失概率。
首先,利用仿真软件模拟丢包数据下的鬼成像

成像性能,设采样率为0.24,丢失概率设为p=
0.01,采样次数为n=1000。设置3组对比方案:方
案一是在已知丢失位置的条件下,采用(5)式进行扩

充;方案二是在丢失位置不可知的条件下,采用(6)
式进行扩充;方案三未对丢失数据进行处理。鬼成

像重构算法为正交匹配跟踪算法(OMP算法),成
像的目标为0-1分布的“shapes”图片(分辨率为

64
 

pixel×64
 

pixel)、灰度图“house”和“eyes”(分辨

率均为64
 

pixel×64
 

pixel),成像结果如图3所示。
比较成像结果可以发现,对于“shapes”图片,

方案 一、方 案 二、方 案 三 成 像 的 PSNR 分 别 为

7.2238
 

dB、4.7369
 

dB、2.4944
 

dB。方案三只能依

稀看出图形轮廓,效果最差;方案一图形轮廓清

晰,效果最好;方案二成像效果介于二者之间。成

像效果急剧变差的原因是丢包数据中观测值与产

生该数据的光场信息不一一对应。方案一在已知

丢失数据位置的条件下,对观测值进行分组扩充,
降低了观测值与光场信息不对应的概率。方案二

中丢失数据位置信息不可知,当采用分组扩充时,
在丢失数据组的末端进行扩充,将丢失数据所带

来的影响局限于组内,而不会对其他组的数据产

生影响,能在一定程度上降低观测值与光场信息

不对应的概率,但显然效果不如方案一。对于灰

度图片“house”和“eyes”,可以得到相似结论:方案

一效果最好;方案二次之;方案三最差,无法分辨

出目标轮廓。
由于在实际操作中一般是方案二对应的情况,

因此实际过程中一般采用方案二。从方案二的仿真

结果来看,分组扩充法在面对少量数据随机丢失的

情况下能极大改善关联成像的成像效果,因此具有

很强的实用意义。
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图3 三种方案成像比较

Fig 
 

3 Imaging
 

comparison
 

of
 

three
 

schemes

4.2 不同分组下方案二成像性能分析

为探究分组次数对成像结果的影响,设计了对

比实验,设鬼成像数据丢失概率为p=0.01。3种

情况为:情况1是在分组数为K=10的条件下,采
用分组扩充方法处理数据;情况2是分组数为K=
20的条件下,采用分组扩充方法处理数据;情况3

是在分组数为K=30的条件下,采用分组扩充方法

处理数据。鬼成像重构算法为正交匹配跟踪算法,
采样率为0.24,成像的目标为0-1分布的“shapes”
图片(分辨率为64

 

pixel×64
 

pixel)、灰度图“house”
和“eyes”(分辨率均为64

 

pixel×64
 

pixel),成像结

果如图4所示。

图4 不同分组数下成像效果对比

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

imaging
 

effects
 

under
 

different
 

grouping
 

numbers

  比较成像结果可以发现,对于“house”图片,情
况1、情 况 2、情 况 3 成 像 的 PSNR 分 别 为

7.9726
 

dB、8.477
 

dB、9.0699
 

dB。情况1看不出

“house”轮廓,效果最差;情况3图形轮廓清晰,效果

最好;情况2成像效果介于二者之间。显然,当出现

采样数据丢失时,在使用分组扩充法后,在分组不多

的情况下,重构图像仍具有较高品质。同时,随着分

组扩充组数的增加,PSNR增大,图像品质提高,这
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是因为分组数越多,每组所包含的数据个数越少,在
经过方案二处理后,丢失数据所带来的影响会局限

于组内,而不会对其他组的数据产生影响。因此,在
采样数据个数相同,且丢失概率相同的情况下,分组

数越多,受到影响的数据越少,成像效果越好。对于

灰度图片“shapes”和“eyes”,可以得到相似结论:情
况3效果最好;情况2次之;情况1最差,无法分辨

出目标轮廓。分组数对成像质量的影响如图5所

示,其中实线代表图片成像的PSNR随分组数的变

化趋势,虚线代表对变化趋势的二次曲线拟合。可

以 看出,图片成像的PSNR随着分组数的增加呈上

图5 分组数对成像质量的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

grouping
 

number
 

on
 

imaging
 

quality

升趋势,这进一步验证了本文得出的结论,即随着分

组数的增加,鬼成像的成像效果总体呈现上升趋势,
且在极端情况(每一组中仅包含一个数据)下,成像

效果必然是最好的。然而,从上升的趋势来看,当分

组数超过一定值而继续增加时,其改善成像效果的

收益在不断下降,并且采样处理的时间也会极大增

加,故一味通过增加分组数来获取更好的成像效果

显然是不合理的。

4.3 不同丢失概率下方案二成像仿真

为探究方案二在不同丢失概率下对于成像效果

的改善情况,继续利用 MATLAB进行仿真实验。
为探究丢失概率对成像结果的影响,设计了对

比实验,其中分组数为K=20。3种情况为:情况1
是在丢失概率为p=0.01的条件下,采用分组扩充

方法处理数据;情况2是在丢失概率为p=0.02的

条件下,采用分组扩充方法处理数据;情况3是在丢

失概率为p=0.03的条件下,采用分组扩充方法处

理数据。鬼成像重构算法为正交匹配跟踪算法,采
样率为0.24,成像的目标为0-1分布的“shapes”图
片(分辨率为64

 

pixel×64
 

pixel)、灰度图“house”和
“eyes”(分辨率均为64

 

pixel×64
 

pixel),成像结果

如图6所示。

图6 丢失概率对成像结果的影响

Fig 
 

6 Effect
 

of
 

loss
 

probability
 

on
 

imaging
 

results

  比较成像结果可以发现,对于“eyes”图片,情况

1、情况2、情况3成像的PSNR分别为9.1982
 

dB、

8.6423
 

dB、7.7053
 

dB。情况3只能看到“eyes”的
上部轮廓,效果最差;情况1图形轮廓清晰,效果最

好;情况2成像效果介于二者之间。这是因为丢失

概率越高,经过方案二分组扩充处理后,必定会导致

观测值与光场信息不对应的概率增加,成像结果变

差。对于灰度图片“shapes”和“house”,可以得到相

似结论:情况1效果最好;情况2次之;情况3最差,
无法分辨出目标轮廓。丢失概率对成像质量的影响
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如图7所示,其中实线代表图片成像的PSNR随丢

失概率的变化趋势,虚线代表对变化趋势的二次曲

线拟合。可以看出,图片成像的PSNR随着丢失概

率的增加呈下降趋势,这进一步验证了本文得到的

结论,即随着丢失概率的增加,鬼成像的成像效果总

体呈现下降趋势。

图7 丢失概率对成像质量的影响

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

loss
 

probability
 

on
 

image
 

quality

通过以上仿真结果发现,对于不同灰度的目标,
方案二对成像效果的改善情况存在一定差异。虽然

3个不同目标的成像效果都随分组数的增加而改

善、随丢失概率的增加而降低,但是通过比对发现:
越复杂的目标(“house”、“eyes”

 

),所需要的重建精

度越高,改善的效果越不明显;对于较简单的目标

(“shapes”),改善效果更明显。

5 结  论

提出了一种在采样数据丢失情况下的分组扩充

法,即通过分组采样数据并进行扩充,提高丢失少量

数据情况下的成像质量。仿真和实验结果均验证了

所提方案的有效性。所提方案在某些不能重复采

样,同时可能丢失少量采样数据的场景下具有很强

的实用性,不会因为少量数据的缺失造成成像的失

败,这也使得关联成像在现实场景中的实用性更强。
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