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压缩感知在条纹相机成像中的应用
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摘 要:条纹空间分辨率从中心到边缘逐渐降低,为了改善条纹管像面的边缘空间分辨率,构造了一个

基于压缩感知的条纹相机成像重构模型.压缩感知目标函数采用正交匹配法实现,并对重构参数进行了

优化.原成像结果与重构结果对比表明:压缩感知重构图的对比度比原图提高了5%,极限分辨率比原图

提高了2lp/mm,并且离轴远区的改善效果好于中心区的改善效果.压缩感知重构方法可以改善像面边

缘的成像对比度从而提高条纹相机成像的静态空间分辨率.
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Abstract:Itisfoundthattheresolutionofthestriationsisreducedfromthecentertotheedge.Inorderto
improvetheedgespatialresolutionofthestreak,thecompressionsensingisappliedtotheX-raystreak
cameraimagingsystem.Thecompressedsensingreconstructionmodelisconstructedforthestreak
camera,thecompressedsensingobjectivefunctionisimplementedbyorthogonalmatchingmethod,and
thereconstructionparametersareoptimized.Aftertheoriginalimageiscomparedwiththereconstructed
image,theresultshowsthatthecontrastratioofthecompressedsensingreconstructionis5% higher
thantheoriginal;thelimitresolutionis2lp/mm higherthantheoriginalimage,furthermore,the
improvementeffectfarfromthecentralareaisbetterthanthatofthecentralarea.Thecompressed
sensingreconstructioncanimproveimagecontrastratioontheedgeofimage,thus,thestaticspatial
resolutionoftheimageisimproved.
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0 引言

惯性约束聚变(InertialConfinementFusion,ICF)研究中,主要诊断对象的特征是:空间尺度小(约
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100μm)、演化快(约100ps)、状态极端(高温约108K,高密度约200g/cm3)等,X射线条纹相机作为高时空

分辨能力的科学仪器,是ICF研究中的主要诊断工具,其核心部件条纹管是由光电阴极、加速栅网、静电聚

焦系统、偏转系统、荧光屏组成,其基本原理是将X射线辐射的时间信息投影为荧光屏上可见光的空间信息.
时间分辨率、空间分辨率和动态范围是条纹相机的三个主要性能指标.牛憨笨院士等[1]证明空间电荷效应的

累积限制了条纹相机时空分辨率的提高.国内外在提高条纹相机时空分辨率方面取得了一些进展,主要有中

科院西安光学精密机械研究所[2]采用行波偏转器前置短磁聚焦技术,该技术克服了静电聚焦方式存在的减

速场,法国Photonis公司[3]采用的平板电极结构技术,该设计可以使电子团压缩时间弥散变小,深圳大学光

电研究所[4-6]设计了大物面条纹管,还有加速栅网和加速狭缝通道组合平板电极等各种结构的条纹管,以上

方法都较好的提高条纹相机的时空分辨率.
由于条纹管阴极面上不同高度发射的电子束其成像位置并非在同一平面上,而是抛物面,而一般的条纹

相机采用的是平面荧光屏或者是球面荧光屏(但电子束实际像面并非完整的球面),所以像面与荧光屏并非

完全贴合,因此非相切位置的电子束投影在荧光屏上时会出现散焦情况.在实际测试时,调整聚焦电压使得

阴极中心分辨最佳,此时其他离轴位置的电子束则并未处于最佳像面上,类似于光学透镜的场曲现象,因而

中轴为聚焦区,可以得到较高的静态空间分辨率,而离轴区为散焦区,空间分辨率下降.
压缩感知(CompressedSensing,CS)可以恢复从欠采样的稀疏数据到最优实际目标像,在成像系统降

低光源强度,减少CCD的曝光时间等条件下,所成的像通过压缩感知重构算法恢复,可获得与原条件下的成

像效果相近的目标像[7],中科院深圳先进技术研究院[8]应用压缩感知解决声光成像中场曲引起的散焦问题.
针对条纹管中离轴区为散焦区,空间分辨率下降的问题,采用压缩感知来提高条纹管边缘空间分辨率.

1 方法

1.1 成像系统

X射线条纹相机主要由其核心部件条纹管、微通道板增强模块、高压及低压供电模块、扫描电路控制模

块、图像采集模块(电荷耦合器件,CCD)以及图像记录系统(计算机)组成.其成像原理是由光电阴极通过光

电效应,将对待表征的X射线入射脉冲的时序时间、时间间隔、强度分布等诊断信息线性传递给电子脉冲;
之后经过由静电聚焦或者磁聚焦构成的电子光学成像系统对电子束进行加速、聚焦;再经过扫描电路偏转之

后,将电子束的时间信息投影在空间维度上,经由荧光屏进行电光转换,将其位置信息以及强度信息等通过

CCD采集记录到计算机中[4].
通过与CCD等二维探测器结合,条纹相机可以提供各种超快中的时间信息,空间信息以及强度(或者光

谱)信息,相应的,其主要的参数即为时间分辨率,空间分辨率以及动态范围[5].条纹相机的时间分辨率和空

间分辨率分别为条纹相机在记录过程中所可以分辨的最小空间细节和最小时间间隔,是条纹相机的重要

指标.
1.2 空间调制传递函数与空间分辨率

一个实际的电子光学系统,由于像差的存在,一个物点经过系统所成的像不是一个理想点.它的光强从

中心向外扩展,弥散成一个中间亮,四周渐暗的光斑,在空间的分布可以用一个点扩展函数(PointSpread
Function,PSF)来表示.点扩展函数的分布反映了电子光学系统的成像性质.电子光学系统是一个线性平移

不变传输系统,则传输前后的电子束斑就是系统的物和像.Csorba提出一个公式用来表示电子光学成像系统

的空间调制函数,式中ρc被称为聚焦误差系数[6].
MTFf( )=exp - πρcf( )2[ ] (1)

系统的衬度传递函数(ContrastTransferfunction,CTF)对应的是方波图像,系统的调制传递函数对应

的是正弦图像,由傅里叶级数可以得出[7]

MTFf( )=
π
4CTFf( ) (2)

1.3 压缩感知理论

CS方法可以用欠采样的测量方法恢复稀疏和压缩信号,压缩观测y=Φx,式中y 为观测所得向量(M
×1),x 为原信号(N×1)(M≪N).x 一般不是稀疏的,但在某个变换域Ψ 是稀疏的,如余弦变换、傅立叶变
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换、小波变换,变换式如x=Ψθ,式中θ 为K 稀疏的,即θ 只有K 个非零项.此时y=ΦΨθ,令A=ΦΨ,则

y=Aθ.在条纹相机中,如果从CCD获得测量数据是y,则与成像系统有关的测量矩阵为 Φ,然后令y=
Φθ=ΦΨ-1x,这时CS就成了X-ray扫描成像系统的一部分,稀疏转换Ψ 的重构可以通过解约束条件下的

优化问题获得[9]:

min‖x‖1s.t.y=Φψ-1x (3)
为了重构在条纹相机散焦区域所成的图像,构造了一个基于CS重构模型,方程为[11]

argminF=‖Φψ-1x-y‖+α‖x‖1+βTV ψ-1x( ) (4)
式(3)、(4)也可以写成

argminF=‖Φψ-1x-y‖+α‖x‖1+βTV θ( ) (5)
式中,Ψ 采用常用的余弦变换,除了稀疏域中的ℓ1范数项,总的信号变异惩罚项也纳入到目标函数用来提高

重构的精度,第一项为重构图像与实验测量值之间的均方误差,第二项为x 的ℓ1范数,第三项TV为信号变

异惩罚因子[9],同时,α和β是平衡参数,决定数据相容性和稀疏性之间的平衡.过平衡值可能导致重构扭曲,
只有比例接近客观值,才可以达到最佳的重构效果,实验中,通过尝试不同的组合确定最优的平衡参数(α和

β取0.05和0.9).测试原理图与软件实现流程见图1.

图1 测试原理图与软件实现流程图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentandsoftrealizationflowchart

2 实验

2.1 条纹相机静态测试

静态测试原理如图1(a),测试系统的条纹相机实物图、阴极实物图和静态空间分辨率测试现场如图2,
荧光屏Φ52mm耦合1.3∶1的缩小光锥,PI2048型CCD尺寸27.6×27.6mm2无法全覆盖.在CCD全覆盖

一侧,由测试图像得到的条纹对比度值,在离轴中心附近1.2mm以3.5mm为间隔均取样得到的4.7、8.2、

11.7mm处,对比度分别为0.216、0.302、0.451、0.484,以CTF为0.05时为极限空间分辨率,可计算得变相

像管中心分辨率31lp/mm,边缘分辨率为20lp/mm,分划条纹从中心到边缘分辨率降低,实验结果与成像

的场曲散焦现象分析结果相符.
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图2 条纹管、阴极实物与条纹相机测试现场

Fig.2 Thephotoofcathode,streaktubeandthespatialresolutiontestfieldofthestreakcamera

2.2 压缩感知算法实现

压缩感知目标函数采用正交匹配法(OrthogonalMatchingPursuit,OMP)求解[12],算法实现流程图如

图1(b),流程图中:rt表示残差,t表示迭代次数,Λt表示t次迭代的索引(列序号)集合,λt表示第t次迭代

找到的索引,aj表示矩阵A 的第j列,At表示按索引Λt选出的矩阵A 的列集合,θt为t×1的列向量,∪表示

集合并,<.>表示求向量内积.测试了四种经典的测量矩阵:随机测量矩阵,部分哈达玛测量矩阵,贝努利测

量矩阵,托普利兹,根据测量矩阵与重构误差之间关系,得出部分哈达玛测量矩阵的重构误差小,重构效果

好.CS-OMP测量值(M)与重构成功率关系如图3(a),稀疏度(K)与重构成功率关系如图3(b),稀疏度(K)
是图像矩阵A 中线性相关的最小列数,很难通过计算得到[12].M 值越大,重构成功率越高,信号稀疏度越

小,重构的成功率越高,尝试不同测量值和稀疏度以达到条纹相机成像的最优重构值,测量值 M 取256,稀
疏度(K)估算为40,测量矩阵选用部分哈达玛测量矩阵.

图3 重构成功率与测量值、稀疏度的关系

Fig.3 Therelationshipbetweenreconstructionsuccessrateandsparistylevel,measurementsnumbers

2.3 实验结果分析

在可观测的阴极范围内,实际应用中应先将图像的背景噪声扣除,实际计算时的对比度计算公式为

C=
Imax-Inos( )-Imin-Inos( )

Imax-Inos( )+Imin-Inos( )
=

Imax-Imin

Imax+Imin-2Inos
(6)

式中,Imax,Imin,Inos分别是条纹图像中的亮纹强度值、与之相邻暗纹的强度值和图像的背景噪声.CS-OMP
重构图与原图对比度如表1,由球面荧光屏计算极限静态空间分辨率的方法求出相应的极限分辨率.从表1
数据可以看出,CS-OMP重构图对比度平均提高了5.0%,极限分辨率平均提高了2lp/mm,离轴中心距离

1.2mm处,对比度提高1.1%,极限分辨率提升1lp/mm,而在离轴中心距离11.7mm处,对比度提升了

7.4%,极限分辨率提升了3lp/mm,因此像面边缘对比度的提高比中心区明显,由超快静态图像中线强度图

5也可以看出,CS-OMP重构图的对比度有一定的提高.使用散焦的动态测试图像实验,由表2可以看出,

CS-OMP的散焦动态图像的条纹对比度平均提高了5.1%,静态测试图像与CS-OMP重构图对比如图4,动
态条纹管成像重构实验重构效果如图6.
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图4 条纹管CS-OMP重构图与原图比较

Fig.4 ComparisonofstreakcamerastatictestimageandCS-OMPreconstructionimage

图5 条纹管静态图像中线强度图比较

Fig.5 Comparisonofcentrallinestrengthgraphinstreakcamerastaticimage

表1 条纹变像管静态空间分辨率测试数据比较

Table1 Comparisonofthestaticspatialresolutiontestdataofthestreakcamera

Streakspatial
resolution
/(lp·mm-1)

Distancefrom
thecenterof
theaxis/mm

CTF
/%

Limitspatialresolution
/(lp·mm-1)

CS-OMPCTF
/%

CS-OMPLimit
spatialresolution
/(lp·mm-1)

22 1.2 21.6% 31 23.7% 32
18 4.7 30.2% 28 35.2% 30
12 8.2 45.1% 23 50.1% 25
10 11.7 48.4% 20 55.8% 23

表2 条纹管动态图像条纹对比度比较

Table2 Comparisonofdynamicimagecontrastofstreakcamera

Resolution
/(lp·mm-1)

OriginalCTF
(Ⅰ)

CS-OMPCTF
(Ⅰ)

OriginalCTF
(Ⅱ)

CS-OMPCTF
(Ⅱ)

OriginalCTF
(Ⅲ)

CS-OMPCTF
(Ⅲ)

23 22.3% 27.4% 18.2% 23.6% 10.2% 15.1%
25 21.1% 26.5% 17.4% 22.5% 9.1% 14.6%

图6 条纹管动态散焦原图与CS-OMP重构图比较

Fig.6 ComparisonofstreakcameradynamicdefocusedimageandCS-OMPreconstructionimage
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3 结论

条纹管阴极面上不同高度发射的电子束其成像位置并非在同一平面上,而是抛物面,通过对条纹变像管

静态空间分辨率测试数据分析,离轴区为散焦区,应用压缩感知算法改善条纹管相机散焦区成像质量.为了

达到条纹管相机成像最优恢复的效果,构建了一个基于CS的重构模型,测试了四种常用的测量矩阵与重构

误差的关系,实验了稀疏度、测量值与重构成功率的关系,并且尝试不同的组合平衡参数,实验结果显示静态

图像和散焦动态图像的对比度提升了5%,静态测试图像的极限分辨率平均提升了2lp/mm,离轴中心距离

1.2mm处,对比度提高1.1%,极限分辨率提升1lp/mm,而在离轴中心距离11.7mm处,对比度提升7.4%,
极限分辨率提升了3lp/mm,说明边缘的对比度改善比较明显,CS-OMP方法对由于场曲引起的边缘散焦

现象有一定的补偿作用,为提升条纹管相机的空间分辨率提供一种新思路.
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