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光场衍射在压缩感知鬼成像中的研究

陈　熠，樊　祥，程玉宝，程正东，梁振宇
（脉冲功率技术国家重点实验室 电子工程学院，安徽 合肥２３００３７）

摘　要：基于压缩感知的鬼成像由于采样次数少，在近些年取得重大的发展。利用数字微反射
镜器件（ＤＭＤ）预置光场实现单臂成像，大大推进鬼成像向实际应用发展，但也存在不少问题，
比如传播过程中的光场分布变化。为了解决这个问题，首先分析光场的传播过程，透镜尺寸的

限制使得光场衍射影响较大，光斑的叠加导致实际光场变得模糊偏离了预置值。计算衍射受

限系统的光强度扩散函数，修正预置光场，修正光场作为观测矩阵仍然满足准确重构的互相干

性条件。实验结果表明，修正的光场较好地模拟实际光场，其构成的观测矩阵用于成像，重建

图像的质量更高。同样，在实际应用领域，利用光强扩散函数修正预置光场意义重大。
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１　引　言
鬼成像（ＧｈｏｓｔＩｍａｇｉｎｇ），又称关联成像、量子成

像，是一种不同于传统成像方式的新型成像技术，是

近年量子光学领域受人关注的热点之一［１］，在医学

成像、雷达探测、遥感技术和图像传感应用日益增

多［２－３］。但是，现阶段的鬼成像方案要想提高成像

质量，就必须大量采样，如何更高效地处理数据并最

大限度地节省存储和传输成本是一大难题。因此，

人们将压缩感知理论引入鬼成像，以提高成像速

度［４］。在目前的压缩感知鬼成像方案中，多采用激

光透过旋转的毛玻璃的方法产生赝热光［５］，这种方

法可是也存在不少的问题，如：（１）激光产生的散射



斑光场随机分布，无法进行准确的控制，也不能实现

单臂的鬼成像；（２）旋转的毛玻璃产生的赝热光场
数量有限，不适用于采样次数较多的情况［６］。

目前对基于数字微反射镜器件（Ｄｉｇｉｔａｌｍｉ
ｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）的压缩感知鬼成像的研究，
多数停留在对成像方案的设计优化［７］。在实际中

还应该考虑到光场传播中的各类影响因素，特别是

成像系统衍射极限的限制，使得实际成像的光场与

预置光场存在不小的偏差。实验采用计算机控制

ＤＭＤ［８］，产生特定的光场，实现单臂成像，提高压缩
感知鬼成像的成像质量和实际应用效果。通过计算

光强度扩散函数，修正预置光场，结合实验验证成像

效果，最后提出可以将这种方法推广到更复杂的压

缩感知鬼成像应用中。

２　基于ＤＭＤ的压缩感知鬼成像原理
基于ＤＭＤ的压缩感知鬼成像原理如图１所示，

光场入射到数字微反射镜器件（ＤＭＤ）表面，调制后
的光场经过成像投影透镜照射物体，当光透过该物

体后用光学元件将光束汇聚在一点，使用一个桶状

光强探测器记录光路的透射总光强。该方案不再需

要参考光路记录光场空间分布强度，而是用计算机

控制ＤＭＤ的反射角度产生预置的照明光场，通过
将信号光路的测量值与照明光场做相关运算，可以

获得透射物体的图像。

图１　基于ＤＭＤ的压缩感知鬼成像

Ｆｉｇ１ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇｇｈｏｓｔｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＤＭＤ

压缩感知理论（ＣＳ）［９］是以远低于香农 －奈奎
斯特理论的采样次数实现对信号的重构。鬼成像的

信息获取机理与压缩感知图像信息获取方式在本质

上是相通的，因而将二者结合起来可以极大地提高

成像速度与成像质量。鬼成像公式就可以转化为求

解最小Ｌ１范数下的最优化问题。设图像 ｇ的稀疏
变换变换矩阵为Ψ，则上述问题转换为：

ＧＣＳ ＝ａｒｇｍｉｎΨｇｌ１

　ｓｔ（ΦΨ′）（Ψｇ）－ｙ２ ＜ε （１）

求出Ψｇ的最优解，其中ＧＣＳ ＝Ψｇ为稀疏变换
的系数，再通过逆变换得到图像Ｇ′ＣＳ ＝Ψ′ＧＣＳ。与普

通的热光源鬼成像相比，基于 ＤＭＤ的压缩感知鬼
成像系统可以实现单臂成像，贴近实际应用，成像速

度更快。

３　衍射效应对观测矩阵的影响
３１　光场强度扩散

在实际的成像试验中，预置光场的传播不是简

单的无衰减的直线传播，特别是成像透镜分辨率受

瑞利衍射极限限制，照亮物体的照明光场与 ＤＭＤ
预置的光场并不相同，即测量矩阵发生变化，且成像

的距离越长，成像系统越复杂，这种影响越明显。因

此我们引入光强度扩散函数ｈｌ（ｘｉ，ｙｉ），消除衍射的
影响。光场的传播过程如图２所示。

图２　光场的传播过程

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

预置光场Ｓｘ，( )ｙ的任意一点发出的单位脉冲
可以记为δ（ｘ０，ｙ０），ＤＭＤ到透镜的距离记为ｄ０，透
镜到物体的距离记为ｄｉ，透镜焦距为ｆ，孔径函数为
Ｐ（ｘ，ｙ），根据菲涅尔衍射公式，单位脉冲 δ（ｘ０，ｙ０）
在物体上的复振幅分布即为点扩散函数：

ｈｘｉ，ｙ( )
ｉ ＝

１
λ２ｄ０ｄｉＰｘ，( )ｙ ×

ｅｘｐ－ｊ２π
λｄｉ

ｘｉ－珓ｘ( )
０ ｘ＋ ｙｉ－珓ｙ( )

０
[ ]{ }ｙ ｄｘｄｙ （２）

其中，珓ｘ０ ＝Ｍｘ０，珓ｙ０ ＝Ｍｙ０，Ｍ＝－ｄｉ／ｄ０为透镜的
横向放大率。

设直径为Ｄ的透镜，瞳函数为：

Ｐ（ｘ，ｙ）＝ｃｉｒｃ ｘ２＋ｙ槡
２

Ｄ／( )２
（３）

在相干光场的照明下的点扩散函数可以表

示为：

珘ｈｘ，( )ｙ＝ＦＦＴＰ（ｘ，ｙ[ ]） （４）

化简式（４），可得：
珘ｈｘ，( )ｙ＝ＦＦＴＰ（ｘ，ｙ[ ]）

＝２π∫
ｄ

０
ｒＪ０ ２πρ( )ｒｄｒ

＝πｄ２
２Ｊ１（２πｄρ）
２πｄρ

（５）
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其中，ρ＝ ｘ２＋ｙ槡
２，ｄ为透镜半径。由于卤素灯为

非相干光，实际光场受强度扩散函数ｈｌ（ｘｉ，ｙｉ）的影
响，宏观上是点物产生的像斑叠加的强度分布，则：

ｈＩ ｘｉ，ｙ( )
ｉ ＝ 珘ｈｘｉ，ｙ( )

ｉ
２ （６）

实际的测量光场Ｙ（ｘｉ，ｙｉ）就为：
Ｙ（ｘｉ，ｙｉ）＝Ｓ（ｘｉ，ｙｉ）ｈＩ（ｘｉ，ｙｉ） （７）

３２　观测矩阵的性质
观测矩阵在信号压缩投影和重构过程中起着重

要的作用，好的观测矩阵能够在投影测量时保持原

始信号的重要信息，并可结合测量值准确重构出原

始信号［１０］。在ＣＳ理论中，高斯随机矩阵、贝努利矩
阵和部分哈马达矩阵［１１］等都被证明可以用于压缩

感知重构，但是对于鬼成像中由于衍射效应产生变

形的观测光场并未深入研究。

观测矩阵优劣通常用限等距（ＲＩＰ）性质［１２］评

价：观测矩阵Φ的ＲＩＰ参数δＫ为满足下式的最小值
δ：

１－( )δ ｘ２
２≤ Φｘ２

２≤ １＋( )δ ｘ２
２ （８）

其中，ｘ为Ｋ稀疏信号。ＲＩＰ性质的计算十分复杂，
直接用来判定观测矩阵的好坏很难，以其为准则设

计观测矩阵也不现实，因此利用矩阵的互相干性来

弱化ＲＩＰ［１３］，评价重构概率备受关注。
矩阵Ａ的互相干性μ（Ａ）是各列之间内积最大

绝对值归一化：

μ( )Ａ ＝ ｍａｘ
１≤ｉ，ｊ≤ｎ，ｉ≠ｊ

ａＴｉａｊ
ａｉ ２· ａｊ ２

（９）

其中，ａｉ表示矩阵Ａ的第 ｉ列。如果观测矩阵 Ａ是
正交矩阵，则 μ的互相干值为０，从文献中［８］可以
知道，矩阵的列相干度越高，图像的恢复精度越差。

４　实验与仿真
４１　实验方案

实验所需要的实验器材为：１５０Ｗ的卤素灯、投
影透镜、收集透镜、一个 ＤＭＤ芯片、透射型待测物
体、ＣＣＤ探测器和桶探测器。通过计算机控制ＤＭＤ
器件，使之产生符合贝努利矩阵分布的光场，空间强

度的涨落在０与１之间变动。预置光场的投影透镜
将ＤＭＤ反射的光场成像到物体表面。收集透镜将
透过物体的光汇聚到桶探测器内，桶探测器探测的

值为不断涨落的总光强值。

首先设置 ５００ｆｒａｍｅ的 ＤＭＤ控制信号，通过
ＤＭＤ的反射形成光强周期涨落的光场，每一个
ｆｒａｍｅ就表示对物体的一次观测。通过 ＣＳ理论，从
桶探测器的探测值和预置的观测矩阵就可以求解最

小ｌ１范数的凸优化问题，利用 ＧＰＳＲ算法进而重构
出图像。将物体取下，换上 ＣＣＤ探测器，再次用预
置的光场照射，用ＣＣＤ记录的周期涨落的光场作为
观测矩阵与桶探测器的探测值重构图像。

４２　观测光场的互相干性
由于客观条件限制，实验中所采用的透镜尺寸

有限，衍射效应对光场的影响较大。图３反映的是
以ＤＭＤ表面为出射屏，直径为６ｃｍ的成像投影透
镜为光瞳，物体表面为接收屏的光学系统的强度扩

散函数。透镜尺寸的限制使得光场传播不再是点到

点的映射，接受屏上形成的是一个光斑，总的光场也

是无数个光场叠加的结果。

(b)D=6 cm

图３　强度扩散函数

Ｆｉｇ３Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４（ａ）是由计算机控制的ＤＭＤ器件表面的出
射光场，４（ｂ）是 ＣＣＤ探测器探测的物体表面的实
际光场，实际的光场分布更加均匀，近似符合贝努利

分布，４（ｃ）是由强度扩散函数计算得到的光场，与
实际光场相比峰值信噪比为６９８ｄＢ，可见在该系
统中通过强度扩散函数修正光场准确率较高。

图４　观测光场

Ｆｉｇ４Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

文献［１４］指出高斯随机矩阵可以用于压缩感
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知的观测矩阵，其列相干性在０７左右，以高斯随机
矩阵为标准，当列相干性在０７左右时，认为观测矩
阵可以实现图像重构。图５是对不同探测次数时的
观测矩阵的列相干性统计，可见真实光场，修正光场

和实际的光场的列与列之间的互相干性 μ（Ａ）之间
的差别并不大，当测量次数达到５００次时，都近似满
足ＲＩＰ性质，可以用于压缩感知的算法实现图像
重构。

图５　观测矩阵的互相干性

Ｆｉｇ５Ｍｕｔｕａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

４３　成像结果
由于实际过程中的光场尺寸有限，为了保证成

像的清晰，对 ６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ的‘ＣＳ’透射目标进
行重构，测量次数为５００次，测量结果如图６所示。

图６　重构图像
Ｆｉｇ６ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图６（ａ）为原始图像，图６（ｂ）是利用预置的０～
１分布的贝努利光场作为观测矩阵重构的图像，图
像噪声较大，重构效果不好，原因是贝努利光场不是

真实的观测矩阵，不可能实现高质量成像。图６（ｃ）
是将修正的衍射后光场作为观测矩阵重构的图像，

表１反映了用实际的衍射光场作为观测矩阵，重构
图像的峰值信噪比ＰＳＮＲ为３８７ｄＢ，约为前者的四
倍，引入衍射效应带来的强度扩散很好地提高了鬼

成像的重构质量。可见，在基于 ＤＭＤ器件预置光
场的压缩感知鬼成像实验中，光路的传播过程必须

考虑成像距离、大气湍流和光阑衍射等诸多干扰，这

些改变了原来光场的性质，真实观测矩阵的理论性

质也随之改变。考虑这些因素，一定程度上可以消

除影响，提高重构图像的成像质量与清晰度。

表１　不同观测矩阵重构图像的质量
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｒｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

观测光场 ＭＳＥ ＰＳＮＲ／ｄＢ

预置光场 ００１４７ ９３

修正光场 ０００１０ ３８７

５　结　论
压缩感知鬼成像方案因为计算快速，重构效果

好，在今后会是研究的热点，对鬼成像朝着应用发展

有着重大的意义。文章实现了基于压缩感知的鬼成

像，使用 ＤＣＴ变换基作为图像物体的稀疏基，通过
ＤＭＤ器件产生０～１分布的贝努利观测光场，利用
ＧＰＳＲ的压缩感知重构算法获得图像。在光场的传
播过程中，以光场的衍射效应为主要影响因素，通过

计算强度扩散函数修正预置光场，实验证明修正光

场符合真实的光场，仍然满足列相干性的要求，可以

实现压缩感知。通过桶探测器探测的数据，利用贝

努利观测矩阵和实际观测矩阵重构得到图像，后者

成像质量更高，在实际使用中具有主要意义。当成

像系统更加复杂，成像距离更远，影响光场的因素更

多时，该方法也可以推广，用得到的修正光场做成像

研究。
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