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基于 Contourlet 变换和压缩感知的实际光子晶体光纤光

特性估计

申 艳，解 颐，娄淑琴，王 鑫，赵彤彤

(北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044)

摘 要院 为了准确估计实际光子晶体光纤 (photonic crystal fibers，PCFs) 的光特性，提出一种基于

Contourlet变换的压缩感知重建方法来重建实际 PCFs的截面，进而对实际 PCFs的光特性进行快速评

估。结合全变差去噪方法，对经典图像、商用大模场面积 PCF和保偏 PCF的光特性进行评估，结果表

明，提出的方法可以有效保留 PCFs截面空气孔多尺度多方向的特征，光特性的评估结果与产品参数

相吻合。这也是目前首次将基于 Contourlet变换的压缩感知应用于 PCFs 的光特性估计，研究工作为

实际 PCFs光特性的快速准确估计提供了有效的手段。
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Evaluation of optical properties of PCFs based on compressed

sensing with Contourlet transform

Shen Yan, Xie Yi, Lou Shuqin, Wang Xin, Zhao Tongtong

(School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: An evaluation method of real photonic crystal fibers (PCFs) based on compressed sensing with

Contourlet transform was proposed for evaluating optical properties of PCFs. Integrated with the total

variation denoising method, only 48% cross鄄section data of PCFs can be used to reconstruct the whole

cross鄄section of PCF, and the edge features of air holes in multi鄄scale and multi鄄direction were also

effectively preserved. The classical images, a large mode area PCF and a polarization maintaining PCF

product were used to verify the effectiveness of the proposed method. Experimental results demonstrated

that the cross鄄section images of real PCFs can be effectively rebuilt by 48% cross鄄section data. To the

best of our knowledge, it is the first time to apply the compressed sensing with the Contourlet transform

to reconstruct the cross鄄section images of PCFs for evaluating the optical properties of real PCFs.

Key words: photonic crystal fibers; compressed sensing; Contourlet transform; total variation;

denoising



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 46卷

0321001-2

0 引 言

由 于 光 子 晶 体 光 纤 (Photonic Crystal Fibers,

PCFs) 独 特 的 光 特 性 优 势 [1]袁 近 年 来 成 为 光 器 件 尧 光 通

信 和 光 传 感 等 领 域 的 研 究 热 点 袁 获 得 了 广 泛 的 研 究

和 应 用 [2-3]遥 因 此 PCFs 光 特 性 的 准 确 估 计 对 PCFs 的

应 用 显 得 尤 为 重 要 [4-5]遥

PCFs 的 光 特 性 通 常 可 以 采 用 直 接 方 法 或 者 间

接 方 法 估 计 遥 直 接 方 法 不 仅 需 要 很 长 的 光 纤 样 品 和

昂 贵 的 测 量 仪 器 袁 而 且 还 会 由 于 PCFs 和 传 统 光 纤 的

结 构 不 同 袁 导 致 测 量 结 果 和 真 实 PCFs 特 性 具 有 较 大

的 差 别 遥 因 此 袁 提 出 间 接 方 法 估 计 实 际 PCFs 光 特 性 袁

用 来 辅 助 在 PCFs 研 制 阶 段 的 拉 制 参 数 调 整 [5-6]遥 在

研 制 过 程 中 袁 需 要 采 集 PCFs 截 面 样 本 袁 通 过 对 样 本

的 光 特 性 估 计 来 判 断 拉 制 参 数 是 否 满 足 PCFs 设 计

要 求 遥 这 个 过 程 需 要 采 集 大 量 的 PCFs 截 面 袁 如 何 利

用 少 量 截 面 数 据 快 速 重 建 PCFs 截 面 并 且 准 确 估 计

光 特 性 是 有 待 解 决 的 问 题 遥

压 缩 感 知 (Compressed Sensing袁CS) 是 解 决 此 类 问

题 的 有 效 方 法 遥 文 中 在 压 缩 感 知 基 础 上 袁 结 合

Contourlet 变 换 袁实 现 对 PCFs 光 特 性 的 间 接 估 计 遥 相 比

小 波 变 换 袁PCFs 截 面 图 像 在 Contourlet 变 换 域 中 具 有

更 稀 疏 的 表 示 袁 并 且 Contourlet 对 PCFs 截 面 空 气 孔 边

缘 的 曲 线 特 征 具 有 多 尺 度 和 多 方 向 的 几 何 表 示 优 势 遥

近 年 来 袁 基 于 Contourlet 压 缩 感 知 的 图 像 处 理 取

得 了 一 定 进 展 遥 Zhang 等 [7] 采 用 NSCT 和 压 缩 感 知

实 现 图 像 的 融 合 袁 将 图 像 通 过 NSCT 变 换 袁 其 高 频 段

通 过 压 缩 感 知 重 建 和 TV 复 原 进 行 融 合 袁 但 是 NSCT

的 冗 余 度 高 于 Contourlet袁 降 低 了 运 算 效 率 遥 参 考 文

献 [8] 提 出 采 用 小 波 尧 全 变 差 和 Contourlet 相 结 合 的

方 法 进 行 MRI 图 像 的 压 缩 感 知 重 建 遥 Yang 等 [9] 提 出

采 用 结 合 Curvelet 和 压 缩 感 知 的 MRI 图 像 重 建 方

法 袁 但 是 Curvelet 难 以 采 用 滤 波 器 组 形 式 实 现 遥 参

考 文 献 [10] 提 出 采 用 小 波 和 Contourlet 的 稀 疏 表 示

实 现 深 度 信 息 的 重 建 遥 参 考 文 献 [11] 结 合 Contourlet

和 压 缩 感 知 实 现 乳 腺 图 像 的 重 建 遥 综 上 袁 基 于

Contourlet 的 压 缩 感 知 可 以 有 效 提 取 图 像 多 尺 度 多

方 向 特 征 袁 在 压 缩 感 知 过 程 中 可 以 有 效 保 留 图 像 的

特 征 信 息 遥 文 中 将 基 于 Contourlet 的 压 缩 感 知 袁 以

48% 数 据 对 PCF 截 面 进 行 重 建 袁 实 现 PCFs 的 光 特 性

的 有 效 评 估 遥

PCFs 截 面 图 像 通 过 基 于 Contourlet 变 换 的 压 缩

感 知 重 建 后 袁 仍 会 存 在 少 量 噪 声 袁 全 变 差 (Total

Variation袁TV) 是 目 前 有 效 的 去 噪 方 法 [12]遥 所 以 袁 文 中

进 一 步 引 入 基 于 全 变 差 的 去 噪 模 型 袁 对 压 缩 感 知 重

建 后 的 PCFs 截 面 图 像 进 行 去 噪 处 理 袁 提 升 图 像 信 噪

比 袁 进 而 提 高 PCFs 光 特 性 估 计 的 准 确 度 遥

文 中 提 出 的 PCFs 光 特 性 估 计 方 法 将 压 缩 感 知

与 Contourlet 变 换 相 结 合 袁 实 现 了 少 量 数 据 对 PCFs 截

面 的 重 建 遥 实 验 采 用 有 限 元 方 法 (Finite Element

Method袁FEM) 对 Crystal Fiber A/S 公 司 生 产 的 两 种

PCFs 进 行 了 光 特 性 估 计 袁 实 验 结 果 表 明 袁 文 中 提 出 的

方 法 可 以 通 过 低 于 48% 的 截 面 数 据 有 效 重 建 PCFs 截

面 袁 获 得 准 确 的 实 际 PCFs 光 特 性 估 计 遥 这 是 首 次 将 基

于 Contourlet 变 换 的 压 缩 感 知 应 用 于 PCFs 截 面 重 建 袁

以 准 确 估 计 实 际 PCFs 的 光 特 性 参 数 遥

1 理论模型

文 中 提 出 的 基 于 Contourlet 变 换 和 压 缩 感 知 的

实 际 PCFs 的 光 特 性 估 计 方 法 具 有 以 下 几 个 关 键 步

骤 院 首 先 袁 根 据 稀 疏 测 量 矩 阵 和 Contourlet 变 换 字 典 袁

对 PCFs 截 面 图 像 稀 疏 采 样 曰 其 次 建 立 压 缩 感 知 模

型 袁 通 过 凸 优 化 方 法 实 现 压 缩 感 知 重 建 曰 再 次 袁 引 入

全 变 差 模 型 抑 制 PCFs 截 面 图 像 噪 声 曰 最 后 袁 采 用 图

像 处 理 方 法 提 取 横 截 面 空 气 孔 的 边 缘 袁 并 利 用 有 限

元 法 对 实 际 PCFs 的 光 特 性 进 行 估 计 遥

1.1 压缩感知模型

压 缩 感 知 以 低 于 奈 奎 斯 特 采 样 率 实 现 对 数 据 的

采 样 和 重 建 袁 通 过 少 量 的 线 性 测 量 值 袁 就 可 以 重 建 高

维 稀 疏 信 号 [13]院

y= x+z (1)

式 中 院 为 一 个 m伊n(m<n)的 测 量 矩 阵 袁表 示 从 x(x沂Rn)

中 随 机 选 取 m 个 测 量 值 获 得 观 测 数 据 y曰z 为 由 测

量 值 和 真 实 值 的 误 差 所 带 来 的 噪 声 袁z沂Rm遥 文 中 目

的 就 是 将 PCFs 截 面 图 像 的 高 维 信 号 x 通 过 低 维 测

量 值 y 实 现 重 建 遥 用 D 表 示 Contourlet 变 换 矩 阵 袁 可

以 对 图 像 进 行 多 尺 度 多 方 向 的 几 何 特 征 提 取 遥 则 信 号

x 可 以 通 过 x=Ds(D沂Rn伊d袁n<d) 用 稀 疏 向 量 s(s沂Rd)

表 示 遥 因 此 袁 等 公 式 (1) 可 以 写 成 院

y= x+z= Ds+z (2)

由 于 图 像 在 Contourlet 变 换 域 s 中 是 稀 疏 的 袁 即
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图 1 Contourlet 多 尺 度 多 方 向 分 解 流 程 图 (引 表 示 降 采 样 )

Fig.1 Sketch of the decomposition of Contourlet transform in multiple scales and orientations(引 represents down鄄sampling)

0321001-3

s=D*x袁野*冶 表 示 共 轭 操 作 袁 所 以 压 缩 感 知 重 建 模 型 为 院

x赞=argmin
x沂Rn

||D*x||1 s.t. ||y- x||2臆 (3)

由 于 D 是 冗 余 的 袁 所 以 D*x 不 一 定 是 最 稀 疏 的 袁

为 了 能 够 找 到 最 稀 疏 的 表 示 袁 采 用 基 于 最 优 对 偶 的

l1 分 析 的 优 化 方 法
[14] 来 重 建 图 像 遥 所 以 公 式 (3) 所 示

的 模 型 可 以 表 示 为 公 式 (4)院

x赞=argmin
x沂Rn,g沂Rn

||D軓*x+Pg||1 s.t. ||y- x||2臆 (4)

公 式 (4) 的 优 化 模 型 不 仅 对 信 号 x 进 行 优 化 袁 同 时

优 化 D袁 使 x 在 D 下 是 最 稀 疏 的 遥 其 中 袁D軓=(DD*)-1D袁

P=Id-D
*(DD*)-1D袁g=Wx袁W 是 一 设 定 矩 阵 袁 公 式 (4) 是

不 可 分 离 的 袁 应 用 Split Bregman 算 法 求 解 该 优 化 问

题 袁 公 式 (4) 可 以 等 价 地 写 为 院

(xk+1袁gk+1)=argmin
x,g

||D軓*x+Pg||1+
2

|| x-y+c||
2

2嗓 瑟 (5)

ck+1=ck+( xk+1-y) (6)

公 式 (5) 可 以 分 解 为 几 个 子 问 题 袁 令 d=D軓*x+Pg袁

依 次 优 化 变 量 x袁d袁g袁c 和 由 Bregman 迭 代 算 法 引 入

的 变 量 b 来 得 到 最 优 解 袁 如 公 式 (7)~(10) 所 示 院

xk+1=argmin
x

2
|| xk-y+ck||

2

2 + 2
||D軓*xk+Pgk-dk+bk||

2

2嗓 瑟 (7)

dk+1=argmin
d

||d||1+
2

||D軓*xk+1+Pgk-dk+bk||
2

2嗓 瑟 (8)

gk+1=argmin
g

2
||D軓*xk+1+Pgk-dk+bk||

2

2嗓 瑟 (9)

bk+1=bk+(D軓*xk+1+Pgk+1-dk+1) (10)

通 过 公 式 (7)~(9) 的 迭 代 步 骤 袁 公 式 (10)尧(6) 的 b

和 c 更 新 步 骤 袁 就 可 以 得 到 公 式 (5) 的 最 优 解 xk+1袁

Bregman 迭 代 求 解 的 过 程 参 见 参 考 文 献 [14]遥 而 在 优 化

步 骤 结 束 后 就 可 以 得 到 重 建 的 PCFs 截 面 图 像 x赞=xk+1遥

数 据 采 样 率 是 评 价 压 缩 感 知 的 量 化 指 标 袁 =

m/d袁 值 越 低 袁 说 明 重 建 图 像 所 需 的 数 据 量 越 少 遥

1.2 Contourlet变换

因 为 Contourlet 变 换 可 以 实 现 对 图 像 多 尺 度 和 多 方

向 的 稀 疏 表 示 [10]袁模 型 (4)中 D 表 示 Contourlet 变 换 矩 阵 遥

PCFs 截 面 图 像 包 含 很 多 排 列 规 则 的 空 气 孔 袁这 些 空 气 孔

边 缘 具 有 弯 曲 特 征 袁 而 Contourlet 变 换 可 以 有 效 提 取 截

面 图 像 的 不 同 尺 度 尧位 置 和 方 向 的 曲 线 特 征 遥 通 过 拉 普 拉

斯 金 字 塔 滤 波 器 (Laplacian Pyramid袁LP) 将 PCFs 截 面 图

像 分 解 到 不 同 尺 度 下 的 带 通 子 带 袁 这 些 带 通 子 带 能 够 捕

捉 到 图 像 边 缘 奇 异 点 的 位 置 袁 再 通 过 方 向 滤 波 器 组

(Directional Filter Banks袁DFB)袁 将 位 置 相 近 的 奇 异 点 汇

集 成 轮 廓 段 以 描 述 图 像 曲 线 轮 廓 特 征 遥

对 输 入 PCFs 截 面 图 像 x 进 行 Contourlet 表 示 时 袁

x 首 先 和 尺 度 函 数 LP 滤 波 器 j,n 卷 积 袁 得 到 低 频 子 带

系 数 u1 [n]( 包 含 PCFs 截 面 图 像 主 要 信 息 )袁x-x* 1,n 后

得 到 一 个 差 值 带 通 系 数 v1[n](包 含 PCFs 截 面 图 像 的 细

节 信 息 如 空 气 孔 边 缘 等 )袁v1[n]通 过 和 方 向 函 数 DFB 滤

波 器
l1

1,k,n 相 卷 积 得 到 不 同 方 向 带 通 子 带 w
l1

1,k [n]( 阴 影

分 割 后 部 分 )遥 w
l1

1,k [n] 包 含 了 图 像 中 表 示 边 缘 等 细 节 信

息 的 八 个 方 向 的 频 率 成 分 遥

对 得 到 的 低 通 系 数 u1[n]继 续 LP 分 解 得 到 下 一 级 的

低 通 Contourlet 系 数 u2[n]和 差 值 带 通 系 数 v2[n]袁v2[n]继 续

分 解 为 四 个 方 向 的 带 通 子 带 w
l2

2,k[n]遥当 到 达 尺 度 分 解 级 数

J 时 袁分 解 结 束 遥 uJ[n] 是 第 J 级 分 解 后 的 低 频 带 系 数 袁

w
lJ

J,k [n] 是 J 级 分 解 后 的 带 通 子 带 系 数 遥 图 像 分 解 后

的 Contourlet 系 数 如 图 1 右 侧 输 出 的 方 框 内 的 系 数
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表 示 遥 依 次 操 作 就 可 以 得 到 图 像 的 多 尺 度 分 解 遥 输 入

图 像 x 的 Contourlet 具 体 分 解 过 程 可 用 公 式 (11)表 示 院

x=
n

移uJ[n] J,n
j

移
n

移
k

移w
lj

j,k [n]
lj

j,k,n

uJ[n]=掖x袁 J,n业袁w
lj

j,k [n]=掖x袁
lj

j,k,n 业 (11)

式 中 院x沂L2(Z
2)袁n沂R2袁 尺 度 参 数 j(j沂Z+) 表 示 尺 度 分

解 的 级 数 袁j=1袁2袁 噎袁J袁J 是 大 于 2 的 正 整 数 遥 位 置

参 数 n 表 示 横 向 和 纵 向 的 坐 标 位 置 袁n沂L2(Z
2)遥 方 向

参 数 k 表 示 不 同 方 向 的 带 通 子 带 w
lj

j,k袁k=0袁1袁2袁噎袁2
lj-

1遥 带 通 子 带 分 解 的 级 数 表 示 为 lj, 如 果 lj=3袁 那 么 分

解 为 2lj=8 个 方 向 遥

上 述 分 解 过 程 可 以 通 过 公 式 (4) 中 的 D 矩 阵 实

现 袁Contourlet 变 换 可 以 有 效 保 留 PCFs 截 面 图 像 空

气 孔 边 缘 在 多 尺 度 和 多 方 向 下 的 特 征 信 息 袁在 Contourlet

域 下 的 系 数 更 加 稀 疏 袁 从 而 在 压 缩 感 知 过 程 中 能 够

以 更 少 的 数 据 有 效 保 留 空 气 孔 边 缘 特 征 遥

1.3 全变差去噪模型

PCFs 截 面 图 像 在 拍 照 或 者 压 缩 感 知 的 重 建 过 程

中 不 可 避 免 受 到 噪 声 污 染 袁 使 空 气 孔 边 缘 形 状 受 到 一

定 干 扰 袁 影 响 光 特 性 估 计 的 准 确 度 遥 全 变 差 是 一 种 非

常 有 效 的 去 噪 方 法 袁 可 以 有 效 保 留 去 噪 后 图 像 的 边 缘

形 状 等 细 节 信 息 [16]遥 将 压 缩 感 知 后 的 含 噪 图 像 用 f 表

示 袁f=x赞遥 含 噪 图 像 的 退 化 模 型 可 以 用 公 式 (12) 表 示 院

f=u+n (12)

式 中 院u 为 笔 者 期 望 得 到 的 干 净 PCFs 截 面 图 像 曰n 为

高 斯 白 噪 声 遥 通 常 解 决 公 式 (12) 的 方 法 是 加 入 TV 惩

罚 项 遥 加 入 TV 项 后 的 重 建 模 型 可 以 写 为 院

u=argmin
u 2

||f-u||
2

2 + TV(u) (13)

式 中 院 TV(u) 为 模 型 的 正 则 项 曰 为 正 则 化 参 数 曰荦 h

和 荦v 分 别 表 示 水 平 和 垂 直 方 向 的 微 分 算 子 院

TV(u)=|| (荦hu)
2+(荦vu)

2姨 ||1 (14)

利 用 Bregman 迭 代 算 法 求 解 模 型 (13)遥 由 于 公

式 (13) 不 可 分 离 袁 所 以 需 要 将 其 转 化 为 只 包 含 可 分

离 项 的 模 型 以 满 足 Bregman 迭 代 的 条 件 遥 首 先 将 公

式 (13) 中 的 TV 项 用 新 变 量 d 代 替 袁 加 入 约 束 d=荦u袁

则 公 式 (13) 可 以 等 价 为 院

u赞=argmin
u 2

||f-u||
2

2 +||d||1 s.t. d=荦u (15)

通 过 引 入 的 变 量 d袁 上 述 的 有 约 束 问 题 可 以 转

化 为 无 约 束 问 题 院

u赞=argmin
u 2

||z-u||
2

2 +||d||1+ 2
||d-荦u-b||

2

2 (16)

式 中 院b 为 一 个 由 Bregman 迭 代 算 法 引 入 的 变 量 曰

为 惩 罚 参 数 曰 为 拟 合 项 的 参 数 遥 关 于 公 式 (16) 的 详

细 求 解 步 骤 可 以 参 见 参 考 文 献 [17]遥 通 过 上 述 求 解

过 程 后 袁 获 得 了 清 晰 的 重 建 PCFs 截 面 图 像 袁 后 续 再

提 取 空 气 孔 边 缘 袁 结 合 FEM 估 计 PCFs 光 特 性 遥

综 上 所 述 袁 文 中 提 出 的 光 特 性 估 计 方 法 可 分 为

三 个 主 要 步 骤 袁 详 细 步 骤 如 图 2 所 示 遥

图 2 基 于 Contourlet 压 缩 感 知 PCFs 光 特 性 估 计 流 程

Fig.2 Sketch of the proposed evaluation method of optical

properties of PCFs based on the compressed sensing

with Contourlet transform

2 实验结果和分析

2.1 经典图像实验结果

采 用 经 典 图 像 进 行 实 验 袁 以 验 证 所 提 出 方 法 的
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(xk+1,gk+1)=argmin
x,g

||D軓*x+Pg||1+
2

|| x-y+ck||
2

2嗓 瑟
ck+1=ck+( xk+1-y)

Initialization: x0=0,d0=b0=Pg0=0,c0=0, =1, =1,nOuter=20,nInner=10.
for n=1:nOuter

for k=1:nInner do

xk+1=( * + D軓D軓*)-1[ *(y-cn)+ D軓(dk-Pgk-bk)];

dk+1=sign(D軓*xk+1+Pgk+bk)窑max{|D軓*xk+1+Pgk+bk|- 1 ,0};

Pgk+1=P(dk+1-D軓*xk+1-bk);

bk+1=bk+(D軓*xk+1+Pgk+1-dk+1);
End
cn+1=cn+( xk+1-y)

end

u赞=argmin
u

2
||f-u||

2

2 +||d||1+ 2
||d-荦u-b||

2

2嗓 瑟Step 2

Denoising by TV

Initialization: u0=f=x赞 ,d0=0,b0=0, =5, =15,tol=10-3,kmax=100.
while k约kmax and ||uk+1-uk||2臆tol, do

uk+1= f- 荦*(dk-bk)+ 驻uk+8uk

+8
;

dk+1=sign(荦uk+1+bk)窑max{|荦uk+1+bk|- 1 ,0};

bk+1=bk+dk+1-荦uk+1;
k=k+1;

end

隗 Set f=xOnput x赞

隗Onput u赞

Step 3

Evaluating the

optical properties

of PCFs

According to u赞 , Edges of air holes are

extracted by thresholding and filling. Optical

properties are evaluated by FEM.
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有 效 性 遥 对 Lena 和 Pepper 图 像 分 别 以 44%尧45%尧

46%尧47% 和 48% 的 采 样 率 进 行 重 建 袁 重 建 后 的 图 像

如 图 3 所 示 遥 其 中 图 (a) 和 (f) 为 采 样 率 44% 的 重 建 结

果 袁 (b) 和 (g) 为 45% 袁 (c) 和 (h) 为 46% 袁 (d) 和 (i) 为

47%袁(e) 和 (j) 为 48% 的 重 建 结 果 遥

图 3 在 不 同 采 样 率 下 袁 基 于 Contourlet 变 换 的 压 缩 感 知 和 TV

去 噪 的 重 建 图 像

Fig.3 Results of compressed sensing with Contourlet transform and

TV denoising by different sampling ratio

从 图 3 可 以 看 出 袁 当 采 样 率 为 44%( 图 3(a) 和 (f))

时 袁 图 像 噪 声 很 大 袁Lena 和 Pepper 图 像 细 节 被 淹 没

在 噪 声 中 遥 当 采 样 率 为 45% 和 46%( 图 3 (b)尧(g) 和

(c)尧(h)) 时 袁 图 像 逐 渐 变 得 清 晰 袁 但 是 图 像 复 原 的 细

节 信 息 还 不 够 完 整 袁 比 如 Lena 眼 睛 部 分 比 较 模 糊 袁

Pepper 椒 柄 附 近 存 在 一 定 的 噪 声 遥 当 采 样 率 为 47%

时 袁Lena 图 像 更 加 清 晰 袁 但 是 眼 睫 毛 细 节 不 够 突 出 袁

Pepper 椒 把 和 椒 身 连 接 的 花 萼 部 分 细 节 较 模 糊 遥 当

采 样 率 为 48% 时 袁Lena 眼 睫 毛 细 节 特 征 清 晰 袁Pepper

花 萼 部 分 细 节 特 征 清 晰 遥 所 以 48% 的 采 样 率 就 可 以

实 现 图 像 的 较 好 复 原 遥

为 了 进 一 步 定 量 描 述 文 中 提 出 的 方 法 的 重 建 效

果 袁 采 用 相 对 还 原 误 差 进 行 重 建 质 量 评 价 遥 相 对 还

原 误 差 定 义 为 院

=||u赞-u||2/||u||2 (18)

式 中 院u 为 原 始 参 考 图 像 曰u赞 为 经 过 Contourlet 压 缩 感

知 和 TV 去 噪 后 的 重 建 图 像 遥 相 对 还 原 误 差 表 示

不 同 采 样 率 下 重 建 图 像 和 原 始 参 考 图 像 的 相 似 程

度 袁 值 越 低 袁 代 表 相 似 度 越 高 遥

图 4 是 经 典 图 像 的 相 对 还 原 误 差 对 比 图 遥 横 轴

表 示 采 样 率 袁 纵 轴 表 示 相 对 还 原 误 差 袁 采 样 率 从

36% 增 加 到 68% 的 过 程 中 袁 相 对 还 原 误 差 的 变 化

情 况 袁 虚 线 和 实 线 分 别 表 示 lena 和 pepper 图 像 的

变 化 情 况 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 两 幅 图 像 的 相 对 还 原 误

差 的 整 体 变 化 趋 势 都 是 随 着 采 样 率 的 增 加 而 逐

渐 降 低 遥 原 因 是 采 样 率 越 高 袁 压 缩 感 知 所 采 用 的 数 据

包 含 的 信 息 量 越 大 袁 还 原 出 的 横 截 面 图 像 也 同 时 会

包 含 更 多 的 信 息 袁 相 对 还 原 误 差 就 会 越 低 袁 也 就 得 到

了 更 好 的 重 建 图 像 的 质 量 遥 当 采 样 率 低 于 44% 时 袁 相

对 还 原 误 差 大 袁 重 建 图 像 含 有 严 重 噪 声 袁 图 像 原 有 的

信 息 没 能 得 到 有 效 重 建 遥 而 在 采 样 率 高 于 48% 后 袁 相

对 还 原 误 差 低 于 0.03袁 随 着 采 样 率 的 上 升 而 趋 近 于 0遥

图 4 不 同 数 据 采 样 率 下 的 相 对 还 原 误 差 比 较

Fig.4 Comparison of the relative recovery error with different

sampling ratio

上 述 实 验 结 果 表 明 袁 文 中 提 出 的 基 于 Contourlet

变 换 的 压 缩 感 知 方 法 袁 结 合 TV 去 噪 方 法 袁 在 采 样 率

为 48% 的 情 况 下 袁 就 可 以 较 好 地 重 建 图 像 遥

2.2 PCFs实验结果

为 了 验 证 提 出 的 基 于 Contourlet 变 换 的 压 缩 感

知 方 法 的 有 效 性 袁 采 用 Crystal Fiber A/S 公 司 研 制 的

大 模 场 PCF 图 像 和 保 偏 PCF 图 像 进 行 实 验 袁 分 别 如

图 5(a) 和 (b) 所 示 遥

(a) 大 模 场 PCF (b) 保 偏 PCF

(a) Large mode area PCF (b) Polarization maintaining PCF

图 5 实 验 所 用 PCFs 横 截 面 图 像 原 图

Fig.5 Cross section images of several practical PCFs

不 同 压 缩 采 样 率 下 袁 利 用 文 中 提 出 的 基 于

Contourlet 变 换 的 压 缩 感 知 方 法 和 TV 去 噪 方 法 处 理

后 袁 得 到 重 建 后 的 PCFs 截 面 放 大 图 像 如 图 6 所 示 袁
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其 中 图 (a) 和 (f) 为 采 样 率 44% 的 重 建 结 果 ,(b) 和 (g) 为

45%袁 (c) 和 (h) 为 46%袁 (d) 和 (i) 为 47%袁 (e) 和 (j) 为

48% 的 重 建 结 果 遥

图 6 在 不 同 采 样 率 下 袁 基 于 Contourlet 变 换 的 压 缩 感 知 和 TV

去 噪 的 PCFs 重 建 图 像

Fig.6 Results of compressed sensing with Contourlet transform and

TV denoising by different sampling ratios

从 图 6 可 以 看 出 袁 在 采 样 数 据 仅 为 44% 的 情 况

下 袁 如 图 6(a) 和 (f) 所 示 袁 重 建 效 果 比 较 差 袁 原 因 是 采

样 所 用 的 数 据 量 过 少 袁 没 有 包 含 足 够 的 空 气 孔 边 缘

信 息 袁 造 成 了 空 气 孔 扭 曲 并 有 严 重 的 噪 声 袁 尤 其 是

图 6(a)袁 受 噪 声 污 染 比 较 严 重 遥 图 6(b) 和 (g) 是 45% 采

样 率 下 的 重 建 结 果 袁 和 44% 采 样 率 下 的 重 建 结 果 相

比 袁 图 像 质 量 有 了 明 显 的 提 高 袁 绝 大 部 分 噪 声 都 被 抑

制 了 袁 但 是 空 气 孔 边 缘 还 不 够 光 滑 遥 图 6(c) 和 (h) 是

采 样 率 为 46% 时 的 重 建 结 果 袁 相 比 图 6(b) 和 (g)袁 噪

声 更 少 袁 空 气 孔 边 缘 更 加 平 滑 袁 但 是 还 是 一 些 空 气 孔

边 缘 不 够 平 滑 遥 图 6(d) 和 (i) 是 47% 采 样 率 下 的 重 建

结 果 袁 相 比 之 前 的 重 建 结 果 袁 空 气 孔 边 缘 更 加 清 晰 尧

噪 声 更 少 遥 图 6(e) 和 (j) 是 48% 采 样 率 下 的 重 建 结 果 袁

可 以 看 出 袁 图 像 对 比 度 更 大 袁 边 缘 也 更 加 光 滑 袁 在 细

节 部 分 有 更 好 的 重 建 质 量 遥 而 当 采 样 率 继 续 上 时 袁 重

建 图 像 效 果 非 常 相 似 袁 图 像 质 量 没 有 明 显 的 提 升 遥 因

此 袁48% 是 一 个 可 以 对 PCFs 横 截 面 图 像 有 效 重 建 尧

并 且 能 保 证 后 续 根 据 此 图 像 的 光 特 性 估 计 的 准 确 度

的 采 样 率 遥

图 7 是 采 样 率 从 36% 增 加 到 60% 过 程 中 袁PCFs

截 面 重 建 图 像 的 相 对 还 原 误 差 对 比 图 袁 实 线 代 表 保

偏 PCF 截 面 的 相 对 还 原 误 差 变 化 情 况 袁 虚 线 代 表

大 模 场 PCF 截 面 的 变 化 情 况 遥 当 采 样 率 低 于 44%

时 袁 相 对 还 原 误 差 值 非 常 大 袁 重 建 横 截 面 图 像 中 含 有

严 重 的 噪 声 袁 空 气 孔 极 度 扭 曲 变 形 袁 图 像 原 有 的 信 息

没 能 得 到 有 效 重 建 遥 而 在 采 样 率 高 于 48% 后 袁 相 对 还

原 误 差 逐 渐 降 低 趋 近 于 0遥

图 7 PCFs 图 像 在 不 同 数 据 采 样 率 下 的 相 对 还 原 误 差 比 较

Fig.7 Comparison of the relative recovery error of PCFs

with different sampling ratio

上 述 实 验 结 果 表 明 袁 文 中 提 出 的 基 于 Contourlet 变

换 的 压 缩 感 知 方 法 袁结 合 TV 去 噪 方 法 袁在 采 样 率 为 48%

的 情 况 下 袁就 可 以 重 建 出 高 质 量 的 PCFs 截 面 图 像 袁为 后

续 PCFs 的 光 特 性 估 计 能 够 提 供 准 确 的 空 气 孔 结 构 遥

采 用 48% 数 据 进 行 PCFs 截 面 重 建 后 袁 通 过 阈 值

估 计 尧二 值 化 处 理 尧空 气 孔 填 充 等 一 系 列 操 作 提 取 出 空

气 孔 的 边 缘 袁利 用 有 限 元 方 法 对 PCFs 的 光 特 性 进 行 估

计 遥 有 限 元 方 法 以 较 高 的 精 度 模 拟 出 复 杂 光 纤 的 结 构

特 征 遥 经 过 FEM 网 格 划 分 后 袁可 以 估 计 得 到 PCFs 的 特

性 遥 通 过 有 限 元 方 法 对 光 纤 截 面 的 折 射 率 分 布 计 算 袁就

可 以 得 到 光 纤 的 诸 如 色 散 尧拍 长 等 某 些 特 性 参 数 [18]遥

对 于 Crystal Fiber A/S 公 司 制 作 的 大 模 场 面 积

PCF(Appendices of [19],A19)袁 如 图 5(a) 所 示 袁 其 光 特

性 计 算 结 果 如 表 1 所 示 遥 从 表 1 数 据 可 以 看 出 袁 在 不

同 波 长 下 袁 文 中 方 法 给 出 的 模 场 直 径 结 果 均 在 大 模

场 PCF 给 定 的 范 围 内 袁 满 足 实 际 应 用 需 求 遥

表 1 大模场 PCF基模的模场直径对比

Tab.1 Mode field diameter of fundamental mode

large mode area PCF

同 时 袁 还 应 用 文 中 方 法 评 估 了 如 图 5(b) 所 示 的

Crystal Fiber A/S 公 司 的 保 偏 PCF(Appendices of [19])

在 波 长 1550nm 处 的 保 偏 PCF 的 光 特 性 袁 两 个 偏 振 基

膜 的 色 散 和 拍 长 参 数 的 数 值 计 算 结 果 如 表 2 所 示 遥

Wavelength/m 0.4

Mode field diameter in

A19/滋m
4.2-0.5-4.2+0.5

Mode field diameter in

proposed method/滋m
4.013

0.6

4.076

0.7 0.8 1.0

4.109 4.136 4.257
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表 2 保偏 PCF产品参数数值结果对比

Tab.2 Comparisons of the numerical results with

product parameters of polarization

maintaining PCF

从 表 2 数 据 可 以 看 出 袁 在 波 长 1 550 nm 处 的 保

偏 PCF 光 纤 袁 文 中 方 法 得 到 的 两 个 偏 振 基 膜 的 色 散

接 近 参 考 文 献 [14] 中 报 道 的 参 数 要 求 袁 并 且 拍 长 满

足 产 品 报 道 的 要 求 (<4 mm)遥 实 验 结 果 表 明 袁 文 中 提

出 的 方 法 可 以 有 效 估 计 实 际 PCFs 的 光 特 性 袁 在 今 后

的 实 际 应 用 中 有 较 好 的 前 景 遥

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 Contourlet 变 换 的 压 缩 感

知 方 法 来 重 建 实 际 PCFs 的 截 面 袁 该 方 法 结 合 全 变 差

去 噪 袁 以 经 典 图 像 和 Crystal Fiber A/S 公 司 生 产 的 实

际 光 子 晶 体 光 纤 进 行 实 验 袁 实 验 结 果 表 明 提 出 方 法

采 用 48% 的 数 据 就 可 以 实 现 PCFs 截 面 图 像 重 建 袁 同

时 有 效 保 留 不 同 尺 度 和 不 同 方 向 特 征 的 空 气 孔 边 缘

信 息 袁 光 特 性 的 评 估 结 果 与 产 品 参 数 吻 合 袁 是 准 确 评

估 光 子 晶 体 光 纤 光 特 性 的 有 效 方 法 遥
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