
0502001-1

第 47卷第 5期 红外与激光工程 2018年 5月
Vol.47 No.5 Infrared and Laser Engineering May. 2018

收稿日期院2017-12-10曰 修订日期院2018-01-20

基金项目院国家自然科学基金(11404344袁41505019)曰中国科学院国防创新基金(CXJJ-17S029)曰
中国科学院光束控制重点实验室基金(2017LBC007)

作者简介院时东锋(1987-)袁男袁副研究员袁主要从事关联成像尧偏振探测技术等方面的研究遥 Email: dfshi@aiofm.ac.cn

空间编码复用散斑多信息融合关联成像 (特邀)

时东锋 1，黄 见 1,2，苑克娥 1，王英俭 1,2，谢晨波 1，刘 东 1，朱文越 1

(1援 中国科学院安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气光学重点实验室，安徽 合肥 230031；
2. 中国科学技术大学，安徽 合肥 230026)

摘 要院 提出空间编码复用散斑技术来实现单个单像素探测器对多个物体信息的同时探测获取。使
用空间编码复用散斑对多个物体信息进行照明，使用单像素探测器对回波信号进行探测，利用关联

算法获取混叠多物体信息，然后用空间编码信息对随机采样的多个物体信息进行解码，最后采用压

缩感知技术对完整的多个物体信息进行复原。使用该技术分别实现了对多空间、多光谱和多偏振信

息的同时探测获取，实验结果证实了该技术的有效性，该技术可有效降低系统数据量，提高关联成

像系统的成像效能。
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Abstract: A technique of space -coded multiplexing speckle was proposed to simultaneously obtain
multiple objects忆 information by a single -pixel detector. Space -coded multiplexing speckles were
employed for objects illumination. The mixed light reflected from the objects was detected by a single -
pixel detector. An iterative reconstruction method was used to restore the fused image. The spatial coding
information was used to decode multiple objects忆 information. Next, clear images of the different
information were recovered by compressed sensing (CS) algorithm. Multi -space, multi -spectral and
multi-polarization information were simultaneously obtained through the proposed technique, respectively.
The results clearly demonstrate that the proposed method is effective. This method can effectively reduce
the amount of detected data and improve the imaging efficiency.
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0 引 言

在传统面阵探测成像系统发展的同时袁一种基
于单像素探测器的关联成像系统近年来受到了广

大研究学者的关注 [1-8]遥 关联成像系统使用随机散
斑光照射物体袁物体反射或者透射的光经单像素探
测器获取强度信息袁利用照明散斑与探测强度信息
进行相关运算来获取物体图像信息遥在红外以及太
赫兹等面阵探测器受限工作波段内袁这种成像方式
具有广泛的应用前景遥目前袁在关联成像系统中袁利
用大量随机散斑光对物体进行照射袁随机散斑实现
了对物体信息的全采样遥 根据压缩感知理论袁如果
物体图像是稀疏的或者在某种变换下是稀疏的袁则
不必利用散斑对物体信息进行全采样袁只需要对物
体信息进行部分随机采样袁也能实现对完整物体图
像信息的精确复原 [9]遥 根据此原理设计空间编码复
用散斑袁实现了对多物体信息(多空间尧多光谱和多
偏振)的融合关联成像 [10-12]遥
1 原 理

此节先对压缩感知进行介绍袁然后对提出的多
信息融合关联成像原理进行介绍遥
1.1 压缩感知

假设有一个含 N 个像素数的图像 f 需要测量袁
该图像可以用 f=ya 来表示袁 其中参数 a 包含很少
量的非零元素袁y 为稀疏表示算符 [9]遥对图像进行测
量的结果为 g袁则该过程可表示为院

g=Rf (1)
式中院R 为测量矩阵遥 选择恰当的测量矩阵 R袁就能
够根据测量结果 g 反演出高精度的图像 f 信息遥 利
用公式(1)建立最优化求解方程为院

f赞 =ya subject to min g-Rya 2
2 T(a)嗓 瑟 (2)

式中院 为正则化系数曰T表示正则化函数遥 图 1 给
出了 Lena 图像在不同随机二值测量情况下的复原
结果, 其中袁 第一行为不同采样率下的随机采样图
像袁 第二行为相应的压缩感知复原图像袁 图 1(a)尧
(b)和(c)列的采样率为 1%尧5%和 10%遥根据结果可
以看出在对图像进行了随机二值测量之后袁采用压
缩感知算法可以复原出高精度的原始图像遥

图 1 随机采样下的复原结果

Fig.1 Recovered results under random sampling

1.2 编码复用散斑多信息融合关联成像
压缩散斑的生成方法如图 2 所示袁首先固定一

个随机编码散斑矩阵袁然后依次在随机编码散斑矩
阵的基础上进行不同的稀疏二值采样来实现系列

不同的压缩散斑遥 目前袁在计算关联成像系统中广
泛使用空间光调制器(如 DMD袁SLM 等)袁由于这类
器件可以实现对照明散斑的精确控制袁这为该方法
的实现提供了保证遥

图 2 压缩散斑生成方法

Fig.2 Method for generating the compressed speckles

与传统关联成像系统利用散斑对物体图像进

行全采样不同袁文中方法利用压缩散斑对物体图像
进行随机部分采样遥图 3 给出了利用传统散斑和压
缩散斑对物体进行 k 次照明的情况袁其中图 3(a)表
示采用传统散斑对物体进行 k 次照明袁图 3(a)中间
的 Sample scene 表示对物体进行散斑照明后的采
样图像袁Total sample scene 表示对采样图像累加
平均后得到的图像信息遥 可以看出袁采用传统散斑
进行 k 次采样实现了对物体图像信息的全采样遥 采
用压缩散斑对物体同样进行 k次照明袁 结果如图 3(b)
所示遥 可以看出袁采用压缩散斑实现了对物体信息
的部分随机采样遥利用物体部分随机采样信息也可
复原出高精度的原始信息袁这为该方法提供了理论
上的可行性支持遥
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图 3 物体在传统和压缩散斑下的采样图示

Fig.3 Object is sampled by the traditional

and compressed speckles

当需要对多个物体信息 f1, f2噎f i 进行融合关联成

像时袁 分别使用不同的随机编码散斑矩阵 B1, B2, 噎B i

对物体信息进行随机压缩采样遥 假设随机编码散斑矩
阵具有如下的性质院

Bi1 Bi2 =
0 i1屹i2
Bi1 i1=i2嗓 (3)

仪Bi =E (4)

式中院仪为矩阵累加曰E是全 1矩阵遥 使用稀疏采样矩
阵与不同的编码散斑矩阵进行作用后产生压缩散斑矩

阵袁 并对这些压缩散斑矩阵按照一定的排列方式加载
到光调制系统中产生照明散斑遥 假设第 j 个稀疏采样
矩阵为 Sj袁 则对多个物体信息进行照明的压缩散斑矩
阵表示为院

Cj1 =B1 Sj

Cj2 =B2 Sj

Cj i =Bi Sj (5)
完整的照明散斑 Cj按照所需成像多信息进行排

列袁 利用计算机把产生的散斑矩阵加载到光调制系统
中袁实现对多物体信息的同时照明遥假设照明散斑与调
制系统的加载矩阵一致袁 则每个物体信息的照明采样
过程可表示为院

g1 =移N伊N B1 Sj f1

g2 =移N伊N B2 Sj f2

gi =移N伊N Bi Sj fi (6)
系统中采用单个单像素探测器对总的光强进行探

测袁因此其探测强度可表示为院
移

i
gi =移N伊N B1 Sj f1 +移N伊N B2 Sj f2 +移N伊N Bi Sj fi (7)

对上式进一步简化为院
gj =移N伊N Sj f (8)

式中院f =B1 f1 +B2 f2 +噎垣Bi fi 为混叠多物体信息袁 其表
示对不同物体信息进行随机采样并累加袁 探测强度 gj

=移
i

gi遥 根据公式(8)可得出袁探测值正比于稀疏采样矩
阵与混叠信息的点乘求和袁 定义稀疏采样矩阵为空间
编码复用散斑遥 利用公式(8)采用迭代算法或者压缩感
知算法进行求解即可获取混叠多物体信息 f遥
下面介绍由混叠多物体信息进行解复用来获取每

个物体的信息遥 首先利用随机编码矩阵对混叠物体信
息进行解码袁可获得每个物体的随机采样信息如下院

fip =Bi f=Bi (B1 f1 +B2 f2 +噎垣Bi fi )=Bi fi (9)
最后袁 利用物体的随机采样信息和随机编码矩阵

代入公式渊2冤中袁采用压缩感知算法就可获得准确完整
的多个物体信息遥
2 实验及结果

2.1 多空间物体融合成像

利用该方法对多个空间排布物体进行融合成像袁
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算法流程如图 4所示袁 该图给出了四个按照 2伊2空
间分布的物体遥 按照公式(5)所示方法产生照明散斑
矩阵袁同时按照物体排列方式对矩阵进行排列袁并加
载到调制系统中袁然后对四个物体进行照明袁利用单
个单像素探测器获取多个物体反射光强信息袁 依次
利用不同散斑进行照明袁 并探测获取相应的反射光
强信息遥 使用空间编码复用散斑 S和探测光强信息
G 进行运算获取多物体混叠图像信息遥最后袁由混叠
图像信息进行相应的解复用就可以获取完整的四个

物体信息遥

图 4 多空间物体融合成像算法流程图

Fig.4 Flowchart of multi-space object fusion imaging algorithm

搭建实验系统对所提方法进行实验验证袁 系统
如图 5(a)所示袁5(b)为按空间排列的四个物体袁图 5(c)
为四个随机编码矩阵遥 系统中使用 532 nm 连续激
光器袁光调制器 DMD为 TI DLP 6500系统袁单像素
探测器为 Thorlabs PMT-PMM02 光电倍增管袁采
集卡为 NI USB-6211遥 使用 DMD中间 768伊768镜
面且 3伊3镜片合并为一个散斑像元袁 即每个物体成

像的分辨率为 128伊128遥 图 6给出了在不同采用率
下的复原结果袁 其中每个分图的第一列表示复原的
混叠物体信息尧第二列表示随机编码矩阵尧第三列表
示物体随机采样信息和第四列表示复原的四个物体

图像遥

图 5 实验系统与成像物体

Fig.5 Experimental system and imaging objects
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图 6 不同压缩采样率下的物体复原结果

Fig.6 Multiple objects reconstructed under

different compression sampling rates

2.2 物体多光谱融合成像
传统多光谱关联成像 [3-6]袁常采用多个探测器分

别对每个谱段进行探测袁然后再进行复原获取袁或者
使用时间复用方式袁 利用探测器和调制器的时间响
应不同进行高速光谱调制探测袁 从而完成多光谱关
联成像遥 而文中方法 [11]直接利用单个单像素探测器

进行多光谱关联成像袁 且不需要像时间复用那样需
要高响应频率的探测器和高速光谱调制器遥 算法流
程如图 7所示袁在对物体多光谱进行融合成像时袁首
先生成空间编码复用散斑 S袁 并生成相应谱段的随
机编码矩阵 ER尧EG和 EB袁然后按照公式(5)所示方法
产生照明散斑袁 并按照相应谱段信息按照空间混叠
形式加载到光调制系统中产生多光谱空间复用照明

散斑袁利用单像素探测器获取反射光强信息遥依次使
用不同多光谱空间复用散斑进行照明袁 并探测获取

相应的反射光强信息遥 利用空间编码复用散斑 S和
探测光强 G进行运算获取物体多光谱混叠信息遥 然
后袁 由混叠图像进行相应的解复用就可以获取完整
的物体多个谱段信息袁最后可得物体伪彩色图像遥

图 7 多光谱融合成像流程图

Fig.7 Procedure of the method for multispectral fused imaging

搭建实验系统对所提方法进行实验研究袁 图 8(a)
为实验成像物体袁图 8(b)尧(c)和(d)为三个谱段的随机
编码矩阵袁实验系统构造如图 8(e)所示遥选用能够对多
个压缩光谱散斑进行空间混叠的 SONY 3 -LCD
VPL-CX131作为照明系统袁 利用其产生多光谱空间

图 8 多光谱融合成像设置

Fig.8 Multispectral fused imaging setup
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复用照明散斑并对物体进行照明遥 图 9 给出了在不
同采样率下的复原结果袁其中图 9(a)为 3 000 次采
样下的复原结果袁图 9(b)为 4 000 次采样下的复原
结果 , 图9(c)为 5 000次采样下的复原结果, 图 9(d)为
6 000次采样下的复原结果遥

图 9 不同采样率下的实验结果

Fig.9 Experimental results under different sampling rates

2.3 物体多偏振融合成像
传统偏振关联成像[7-9,11]袁常采用多个探测器分别

对物体反射光每个偏振态探测袁 然后再进行复原得到
物体偏振信息袁或者利用分时探测方式袁在不同时间对
物体反射光不同偏振态探测来进行偏振关联成像遥 而
该方法利用单个单像素探测器进行多偏振信息同时探

测获取袁且不会像分时探测那样导致实时性变差遥利用
该方法对物体多偏振信息进行融合成像袁 算法流程与
多光谱类似遥 不同点在于此时系统按照相应偏振信息
进行空间混叠袁 并加载到光学调制系统中产生多偏振
空间复用照明散斑遥 图 10(a)给出了实验物体袁包含一
个铝材质(上)和一个塑料材质(下)的模型袁图 10(b)

图 10 实验系统配置

Fig.10 Experimental configuration
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和(c)分别给出了水平和垂直偏振方向的随机编码
矩阵遥 实验中使用混叠了水平和垂直偏振态的空间
复用散斑来获取物体两个偏振方向图像遥图 11给出
了在不同采样率下复原出的物体两个偏振态混叠信

息遥 图12中第一和第三行表示不同采样率下水平和
垂直偏振方向的随机采样图像袁 第二和第四行表示

不同采样率下水平和垂直偏振方向的完整复原图

像遥 根据水平和垂直偏振信息获得的强度和偏振度图
像如图13 所示, 其中图 13中第一行表示强度图像袁
第二行表示偏振度图像遥

根据以上结果可以看出该方法可以有效地实现多

个物体信息的融合成像遥

图 11 不同采样率下的水平和垂直偏振混叠信息

Fig.11 Horizontal and vertical polarization fused images under different sampling rates

图 12 不同采样率下复原结果

Fig.12 Recovered results under different sampling rates

0502001-7
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图 13 不同采样率下复原图像

Fig.13 Recovered images under different sampling ratios

3 结 论

自然界中绝大部分物体图像在某些变换下具

有稀疏性袁 利用这一原理提出了采用压缩散斑对
多个物体信息进行随机压缩采样袁 然后采用压缩
感知算法对多个物体完整图像信息进行复原遥 据
此提出基于编码复用散斑的多信息融合关联成像

技术袁分别实现了对多空间尧多光谱和多偏振信息
的同时融合关联成像遥在传统关联成像系统中袁通
常采用多个单像素探测器或分时方式对多信息进

行关联成像探测袁 而该方法只使用一个单像素探
测器实现了对多信息的同时融合成像袁 可以减少
系统数据量袁提高系统实时性遥在时间飞行三维关
联成像和高分辨率关联成像等领域具有一定的使

用价值遥 随机编码矩阵排布方式尧复原算法优化尧
多信息数量与复原信息质量之间的关系等问题需

要进一步深入研究遥同时根据应用需求袁继续拓展
该技术使用在其他多信息获取领域袁 推动该技术
的实际应用遥
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