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传统的光学成像方法是直接将光学成像系统

和CCD相连接实现成像过程，其采样频率符合奈奎

斯特采样定理的要求，即只有当采样速率达到信号

带宽的两倍以上时，才能由采样信号精确重建原始

信号，因此，传统成像系统采样频率高，采集数据量

大，数据传输速度较慢。为了提高成像系统分辨

率，需要采用分辨率更高的 CCD，这又造成成本的

大幅增加。同时，目前的成像探测技术受到焦平面

探测器工作条件和加工工艺限制，很难通过减小像

元尺寸或增加阵元数量的方式实现高分辨率成像。

为了满足现代战争对来袭威胁进行快速、高分

辨率、远距离探测和实时感知的要求，需要进一步

提高光学成像探测系统的分辨率、缩短数据获取的

时间、减少数据的存储空间、提高数据的传输速度，

即希望以低的采样频率实现超分辨率的成像效果，

同时减少数据存储压力和提高数据传输速度。压

缩感知技术提供了一种新的提高光学成像探测分

辨率的方法，能够很好地弥补传统成像系统的缺
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陷。近年随着压缩感知理论的发展，将其与光学成

像相结合促成了光学压缩编码超分辨率成像的诞

生，使得通过对场景少量的观测而重构出高分辨率

图像成为可能。

与压缩感知成像技术相关的研究很多，从最早

的 Rice 大学研究开发的单像素摄像机（single-pixel
camera）开始[1]，陆续出现了 Stern等的単次曝光压缩

成像（single exposure compressive imaging）[2]，压缩编

码孔径成像（compressive coded aperture imaging）[3]和

压缩雷达成像（compressive radar imaging）[4],多光谱

成像（multi-spectral imaging）[5]、压缩全息（compres⁃
sive holography）[6]，压缩传感理论在 MRI 成像 [7]、CT
成像[8]、天文成像[9]以及遥感成像[10]方面的应用等。

将压缩感知理论引入超分辨率成像，得益于绝

大多数图像普遍具有稀疏性，提出了一套基于 4f系
统的全相位反射式压缩编码孔径光学成像系统，通

过开发MATLAB程序对该系统进行仿真，采用反射

式空间光调制器进行光学系统成像实验，对采集到

的单幅低分辨率图像进行解码重建得到高分辨率

的图像。

1 压缩编码孔径成像系统原理

1.1 压缩感知原理

压缩编码孔径成像技术的灵感来源于压缩感

知这个新兴的领域 [1]。压缩感知理论（compressive
sensing，CS）是由美国斯坦福大学的D Donoho（美国

科学院院士）和加州大学的华裔科学家 T Tao（陶哲

轩）等人于 2006年提出的一种新颖的信息获取指导

理论。这是一种利用稀疏的或可压缩的信号进行

信号重建的技术，利用远少于传统Nyquist采样定理

所要求的采样数即可高概率精确地重建原始信号。

压缩感知理论指出，若信号在某个变换域具有

稀疏表示，使用感知矩阵（与变换域不相关且维数

比信号维数低很多）将信号投影到一个低维空间上

即得到观测值（包含了足够的用于重构信号的采样

值），最后通过求解最优化问题从观测值中高概率

重构出原始信号。由此可知，压缩感知理论主要包

含信号的稀疏表示、感知（观测）矩阵的设计、重构

算法设计三个部分。压缩感知测量过程如图 1 所

示。从测量值中恢复原始信号x的重构如图2所示。

1.2 压缩编码孔径成像技术原理

压缩编码孔径成像（compressive coded aper⁃
ture，CCA）是由Roummel F Marcia和Rebecca M Wil⁃
lett提出的一种成像机制[5]，当一幅图像在变换基下

可稀疏表示时，可通过低分辨率观测值重构出高分

辨率静态图像。压缩编码孔径成像过程如图 3 所

示。第一步是编码过程，光线透过编码板每个小孔

后在探测器上都形成投影图像，这些投影图像叠加

在一起，在二维平面上形成退化的二维分布信号，

即编码图像；第二步是解码过程，对探测器采集到

的图像数据进行滤波和重建，复原出原始目标

图像。
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Ψ为N×N维变换矩阵Θ
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图1 压缩感知的线性测量过程
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图2 压缩感知原始信号的重构

目标场景 编码孔径

编码成像过程

降采样 解码

解码重建过程

重建图像

图3 压缩编码孔径成像过程示意图
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压缩编码孔径模板如图4所示。

1.3 4f光学成像系统原理

4f 成像系统原理实验光路如图 5 所示。L1、L2
分别为第一、第二傅里叶变换透镜；f为傅里叶透镜

焦距；P1为系统的物面；P2为频谱面；P3为系统的

像面。在 4f系统中，各面与相邻傅里叶变换透镜间

距均为 f，从物面到像面刚好经过 4个 f的距离，故称

之为4f系统。

原始图像在第一个透镜 L1的前焦点处，经过该

透镜对原始图像做傅里叶变换，在 L1的后焦点处可

得到傅里叶变换后的原始图像的频谱信息；L1的后

焦点和第二个透镜 L2的前焦点重合，编码模板置于

此处，经过压缩编码模板作用后，在 L2的前焦点处

得到的是原始图像做傅里叶变换后与编码模板相

乘后的原始图像信息；像点位于 L2 的后焦点，CCD
相机置于此处，L2对得到的原始图像信息做傅里叶

逆变换，在 L2的后焦点上得到做傅里叶逆变换后的

结果，故CCD相机采集到的是原始图像的压缩编码

图像，最后送到信息处理模块可解码重建得到超分

辨率图像。

2 反射式压缩编码孔径成像系统设计

基于上述理论分析，提出一种新型的基于 4f系

统的全相位反射式压缩编码孔径超分辨率成像系

统，其组成如图6所示。

图 6中，激光器发出相干光，经空间滤波器（滤

除杂散光）和准直透镜 L后的光束为平行准直光束

入射到物面 P1 得到原始图像，通过傅里叶透镜 L1
对原始图像做傅里叶变换，在 L1的后焦面处可得到

傅里叶变换后的原始图像的频谱信息；空间光调制

器置于 L1 的后焦点与 L2 的前焦点重合处，其上加

载 0 到 2π范围内随机产生的一幅与待重建目标图

像尺寸相等的相位型编码模板，对原始图像的频谱

信息进行压缩编码，在频谱面P2处得到的是随机相

位模板与原始图像的频谱信息在频域内相乘结果，

即压缩编码之后的原始图像信息，完成压缩编码降

采样过程；通过傅里叶透镜 L2对经过压缩编码后的

原始图像信息做傅里叶逆变换，在 L2的后焦点上得

到做傅里叶逆变换后的结果，故在像面 P3处，CCD
相机采集到的是原始图像的压缩编码降采样图像；

由此，通过 4f系统和相位编码模板对原始图像的频

谱进行空间滤波和压缩编码降采样，以实现对信号

的多分辨率分析，最后通过计算机使用全变分方法

将 CCD 相机采集到的低分辨率的压缩编码图像恢

复重建为超分辨率图像。

3 反射式压缩编码孔径成像系统实验

采用反射式空间光调制器及反射镜进行实验，

实验系统的实拍图如图7所示。

0/1 二进制掩码 0~1 多值掩码

图4 压缩编码孔径模板

原始图像
傅里叶

变换结果

傅里叶变换
后与模板相
乘的结果

逆傅里叶变
换后的结果 降采样结果

靶板
激光器

编码模板 CCD 信息处理模块

P1 L1 P2 L2 P3
物面 频谱面 像面

f f f f

图5 4f傅里叶光学成像实验光路原理图

激光器衰减片 空间
滤波器

光阑
靶板

编码模板

SLM CCD
偏振片

L1( f = 250 mm)

L2( f = 250 mm)

图6 反射式压缩编码孔径成像系统结构图

图7 反射式压缩编码孔径成像系统实拍图
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搭建好实验光路并调节至工作状态，用CCD相

机采集实验图像，在空间光调制器上加载模板，CCD
相机采集图像如图8。

根据采集图像，采用ADM算法复原结果如图9。

由重建图可知，解码效果并不明显，考虑到可

能是因为空间光调制器像元尺寸与 CCD 相机像

元尺寸不对应所致。空间光调制器像元尺寸为

12.3 μm，CCD 相机像元尺寸为 4.4 μm，两者尺寸

比近似为 3:5，因此可粗略地认为 9个空间光调制器

像元对应 25 个 CCD 像元，通过对模板和 CCD 采集

图像进行像素融合可得到相应匹配关系。由于

CCD相机为正方形，因此制作了如图 10所示模板保

证两者像素匹配。

仿真实验重建效果如图11所示。

由实验重建结果可知，采用ADM重建算法只有

在保证 CCD 相机与空间光调制器像元尺寸完全匹

配的情况下才能得到最佳的重建效果。

4 结 论

提出了一套基于 4f 系统的全相位反射式压缩

编码孔径光学成像系统，采用反射式空间光调制器

进行光学系统成像实验，通过MATLAB程序对该系

统进行仿真，对采集到的单幅低分辨率图像进行解

码重建。实验结果表明，只有在保证CCD相机与空

间光调制器像元尺寸完全匹配的情况下才能得到

最佳的重建效果。

压缩编码孔径成像是近年来基于压缩感知理

论新兴的一种成像技术，它在可见光成像方面的应

用研究相对较多，但其特别适合于探测器制造困难

的波段探测，如红外成像、甚至太赫兹成像等，因此

压缩编码孔径成像技术在红外成像探测系统的应

用具有巨大潜力。
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