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摘 要： 压缩成像是压缩感知理论最重要的研究领域之一．在分析压缩成像中实际测量矩阵与测量值约束的基
础上，提出一种基于４ｆ光学架构的物理可实现的频域相位编码压缩成像方法．该方法利用两路光学架构之间的补偿
实现相位编码压缩成像中测量值的非负记录，然后从该测量值精确恢复原图像，解决压缩成像应用中理论与实际物理

约束之间不一致的问题．该方法可以单次曝光获得充分的测量值精确重建原图像，不需要其它附加信息，是压缩成像
物理实现的一种非常可行的方案．模拟实验证明该方法可以有效地实现图像的压缩测量与超分辨率重建．
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１ 引言

作为压缩感知理论［１，２］最重要的研究领域之一，压

缩成像利用的唯一先验信息自然界中大多数场景图像

在某些稀疏算符或冗余字典上是稀疏或可压缩的，其优

点是可以用比传统的 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理所需要的测量数
目少得多的测量值捕获充分信息重建稀疏或可压缩图

像．压缩成像可以降低成像设备制造成本，提高成像分
辨率和成像质量以及进一步提高现有成像技术的性能

等一系列优势．
第一个压缩成像的实例是 Ｒｉｃｅ大学的单像素相

机［３］，其最大缺陷在于一次只获得一个测量值，限制其

在一般成像领域的应用．因此，Ｓｔｅｒｎ等提出一种相位编
码压缩成像方法［４，５］，单次曝光捕获充分的测量值．但

是，相关研究并未考虑其物理实现，其测量矩阵以及测

量值通常是复数的，不利于物理实现．
本文在此基础上提出一种基于 ４ｆ光学架构的物

理可实现的压缩成像方法，使用频域相位编码与积分下

采样实现图像信息的降维捕获与重建，并应用于大尺度

图像，具有较高的重建质量和速度．

２ 压缩感知基本原理

压缩感知理论由 Ｄｏｎｏｈｏ［６］和 Ｃａｎｄèｓ［７］等率先提出，
利用是信号的稀疏性，从远少于 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样线性测量
中精确恢复原信号．压缩感知的成功依赖于两个重要性
质，稀疏性和非相干性［７］．

考虑长度为 Ｎ的信号ｇｔｒｕｅ通过测量系统获得的数
据为
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ｙ＝Φｇｔｒｕｅ＋ｅ （１）
其中Φ是测量算符，ｅ是测量噪声．ＣＳ理论表明，如果
测量算符 Φ 满足限制等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｉｃ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）［７］，那么欠定的方程（１）可以通过选择最稀
疏方法产生一个精确的求解办法，最终可转为下式的

松弛１模优化问题

θ
ｅｓｔ＝ａｒｇｍｉｎ

θ
‖θ‖１ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖ｙ－ΦΨθ‖２ε

ｇｅｓｔ＝Ψθｅｓｔ （２）
其中ε＞０，是一个噪声上界．

３ 物理可实现的压缩成像方法

３１ 频域相位编码压缩成像

考虑单色相干光源照明，感兴趣的目标图像是一

个透明掩膜板，想要获取该掩膜板发射出的光场强度，

光场的强度使用一个探测器阵列度量．根据卷积的原
理可以得到测量值为

ｙ＝Ｄ↓（ｇｈ）＋ｅ
＝Φｇ＋ｅ
＝Ｄ↓Ｆ

－１
２ＤΣＦ２Ｄｇ＋ｅ

＝ΦΨθ＋ｅ

（３）

其中 ｇ是ｎ×ｎ的原始图像，Φ是测量算符，Ψ 是稀疏
算符，θ只有Ｋ个非零元的稀疏系数向量，噪声向量 ｅ
～Ｎ（０，σ２），ｈ是点扩散函数，是卷积，Ｄ↓表示下采
样操作，如几何下采样或积分下采样等．

下面分析式（３）对应压缩测量的具体实现原理．对
于二维图像，测量算符Φ形式如下：

Φ＝Ｄ↓Ｆ
－１
２ＤΣＦ２Ｄ， （４）

式中，Ｆ２Ｄ表示二维离散傅立叶变换，Ｆ－１２Ｄ是Ｆ２Ｄ的逆变
换，Σ具体表达式如下：

Σ＝

σ１１ σ１２ … σ１ｎ

σ２１ σ２２ … σ２ｎ


σｎ１ σｎ２ σ











ｎｎ

（５）

其中σｉｊ是单位幅度的随机相位，是共轭对称的，满足测

量值是实数的条件．Σ可使用相位板或其它器件实现，
如空间光调制器（ＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）［８］．

上述测量是基于４ｆ架构实现的，是一种可行的压
缩成像方案．该方案具有以下几个吸引人的特性：（１）通
用性．即与信号表示Ψ 的选择无关；（２）数值结构，可以
使用一些特殊的快速变换在重建算法迭代过程中反复

计算ΦΨ与Ψ
Ｔ
Φ
Ｔ，提高重建速度．（３）物理可实现性，该

策略易于物理实现，可利用４ｆ架构捕获测量值．
如果式（３）测量中的噪声 ｅ是有界的，即‖ｅ‖２ε０，

Ｒｏｍｂｅｒｇ［９］给出式（２）中的一个松弛版本的解θ，将服从

‖θ－θ０‖２Ｃ２（Ｍ－１／２ε０＋Ｋ－１／２‖θ－θ０，Ｋ‖１）
（６）

３２ 原理图

式（４）中测量算符Φ 可利用基于 ４ｆ光学架构实
现，光学实现原理图如图１所示．Φ的作用是保持原图
像傅立叶变换的幅度不变，仅对其傅立叶变换的每一

点的相位做出不同的均匀随机延时实现图像信息的随

机调制以便于在降维采样条件下保有更多的信息．

图１是４ｆ光学系统频域相位随机调制的系统示
意图．Ｌｅｎａ图像经过该系统的频域相位编码后，在仅针
对频域相位的随机调制延时作用下，最终获得的测量

值的相位只有［０，π］两种值，因而是实数的，测量值图
像 ｙ看上去和原Ｌｅｎａ图像几乎没有任何关系．但是，从
该低维测量值 ｙ中却可以精确地恢复原Ｌｅｎａ图像．
３３ 非负性测量原理

实际成像中所能测量的只有图像和点扩散函数卷

积的结果，是一个非负实数，图１中的系统只能保证获
得的测量值是实数，并不能保证非负性．为与实际约束
一致，必须对图１所示的系统加以改进．

实现测量值非负的原理，可以通过在现有测量值

上加上一个足够大的正向偏移 ｙＤＣ，使所有的测量值变

为非负，从而能够被探测器阵列测量，记为 ｙＣＣＤ：
ｙＣＣＤ＝ｙＣＳ＋ｙＤＣ （７）

其中

ｙＤＣ＝Ｄ↓Ｆ
－１
２Ｄ（ｃ０δ）Ｆ２Ｄｇ （８）

ｃ０是常数．从而有

ｙＣＣＤ＝ｙＣＳ＋ｙＤＣ

＝Ｄ↓Ｆ
－１
２ＤΣＦ２Ｄｇ＋Ｄ↓Ｆ

－１
２Ｄ（ｃ０δ）Ｆ２Ｄｇ

＝Ｄ↓（ｇｈ）＋Ｄ↓（ｇｈ０）
＝Ｄ↓［ｇ（ｈ＋ｈ０）］

＝Ｄ↓［ｇｈ
＋］

（９）

如果点扩散函数 ｈ＋所有元素是正的，那么与 ｇ卷
积后的结果也是正的，Ｄ↓不影响其正负性．通过给 ｈ
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加一个正的偏移常量ｈ０，从而形成新的所有元素是正
的 ｈ＋，其中 ｈ０是比原 ｈ中最大幅度的负元素大的某
个数．图２中的数值结果证明了上述结论的合理性．

在图２中，通过ＭＡＴＬＡＢ中的ｒａｎｄ函数生成的共轭
对称的随机相位在图１中获得的测量值（ｃ）中含有负

值，最小值在－５０左右．（ｈ）是 ｈ０对应的光学传输函数
ＯＴＦ，其和（ｂ）中的 ｈ共同作用得到的ｈ＋（ｅ）是非负的，
从而得到非负的测量值（ｆ）．图中（ｆ）和（ｉ）的值都在１０５

的数量级，是非负的，可用 ＣＣＤ准确记录，二者之差即
可得到用于 ＣＳ所需要的测量值 ｙＣＳ．

３４ 系统设计

上一节中描述实现测量值非负的原理．下面给出
实现上述原理的成像系统的设计．为了具体实现式（９）
的测量，我们设计了一个新的成像系统，最终成像架构

示意图如图３所示．图３中将式（９）的测量分为两部分，
分别使用两条基于４ｆ架构的光路相互补偿实现测量
值的非负性记录．

图３是实现测量值非负性的光学架构示意图，物体
发出的光经过分光镜分光变成两束，一路经过图１中相
同的４ｆ光学架构通过ＳＬＭ（见图３（ａ））实现相位的随
机调制．另一路光通过光强放大后再经过频域低通针
孔孔径（见图３（ｂ））的低通滤波得到均匀的光场，然后
再通过分光镜后其中一路叠加到经过 ＳＬＭ调制的光路
上使其测量值非负，从而被一个ＣＣＤ记录（见图３（ｃ））．
另一路直接到达另一个 ＣＣＤ后被记录（见图３（ｄ））．最
终可以经过一定的处理得到用于压缩感知重建的测量

值 ｙＣＳ：
ｙＣＳ＝ｙＣＣＤ－ｙＤＣ （１０）

其中 ｙＣＣＤ和 ｙＤＣ可在单次曝光条件下同时记录．然后使

用 ＣＳ算法从 ｙＣＳ中恢复原图像信息．

４ 模拟实验

下面测试本文提出方法的有效性．通过求解式（２）
所表示的优化问题，即使用重建算法从测量值 ｙＣＳ中估
计出稀疏系数θ

ｅｓｔ，再使用 ｇｅｓｔ＝Ψθｅｓｔ得到估计图像 ｇ^．
图４（ａ）是标准 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像，大小为５１２×５１２．图４
（ｂ）是图３（ｄ）对应的测量值的三维显示图，图４（ｃ）是
ｙＤＣ的三维显示图．图４（ｄ）是图 ４（ｃ）图减去图 ４（ｂ）后
的三维显示图，即测量值 ｙＣＳ，大小为１２８×１２８，这意味
着水平、垂直方向的下采样率都是４，总测量值数目只
有原总像素数的１／１６．图４（ｅ）和图４（ｆ）分别是采用迭
代软阈值（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｏｆｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ＩＳＴ［１０］）和梯度投影
稀疏重构（ＧｒａｄｉｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒＳｐａｒｓｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＧＰ
ＳＲ［１１］）算法的重建结果．稀疏基选用 Ｒｉｃｅ大学提供的
小波基（ＲｉｃｅＷａｖｅｌｅｔＴｏｏｌｂｏｘ，ＲＷＴ［１２］），小波尺度都为３，
信噪比分别为２７５０ｄＢ和 ２６７４ｄＢ．该实验结果表明本
文提出的测量值非负方法的有效性．
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噪声是实际成像系统中不可避免的，因此下面考

虑噪声对测量值的干扰，假定两条光路都存在噪声，此

时获得的测量值分别为

ｙＣＣＤ＝ｙＣＣＤ０ ＋ｅＣＣＤ
ｙＤＣ＝ｙＤＣ０ ＋ｅＤＣ

其中，ｙＣＣＤ０ 和 ｙＤＣ０ 分别对应无噪声的真实值，ｅＣＣＤ和 ｅＤＣ
假设是随机高斯噪声，从而得到测量值

ｙＣＳ＝ｙＣＣＤ－ｙＤＣ

＝ｙＣＣＤ０ －ｙＤＣ０ ＋（ｅＣＣＤ－ｅＤＣ）

＝ｙＣＳ０ ＋ｅＴｏｔａｌ
其中，总噪声 ｅＴｏｔａｌ仍然是高斯噪声，因此下面通过一个
不同方差的噪声验证本文方法的鲁棒性．

下面测试图３所示的系统在不同方差的高斯噪声
下重建误差曲线，测试图像为标准 Ｌｅｎａ和 Ｃａｍｅｒａｍａｎ
图像，噪声标准差σ＝［０，０４，０８，１２，１６，２０］．二者
的大小都为１５３６×１５３６，下采样率 Ｄｓ分别为２，３，４，６．
图像重建质量用信噪比ＳＮＲ衡量，结果如图５所示．

图５是 Ｌｅｎａ和 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在图３系统下的鲁
棒性测试结果．可以看出，相同噪声方差和相同下采样
率 Ｄｓ，Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像信噪比优于 Ｌｅｎａ图像，原因是等
尺寸和尺度为 ３的 ＲＷＴ下，Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像比 Ｌｅｎａ图
像更稀疏．由此导致信噪比的差异．

在实际应用中，如果需要进一步降低噪声的影响，

可以采用多次曝光获得同一场景的多组测量值，然后

采用平均或其他更有效的方法以降低随机噪声的负面

影响．由于本文的方法是在单次曝光条件下完成测量
值的记录，在目前相机的曝光速度下，可以在非常短的

时间内完成多次曝光，获得同一场景的多组测量值，从
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而实现对噪声的抑制．

５ 小结

本文主要讨论基于相位随机编码的压缩成像方法

与实际系统相结合的测量的非负性物理限制．首先分
析非负性测量实现的基本原理，然后通过对相位掩膜

的光学传输函数对应的点扩散函数的正向偏移，使所

有元素非负，然后在测量值上减去常量偏移的影响，在

不降低重建精度的条件下实现压缩测量与物理约束的

契合．基于此原理，本文给出一种新的成像结构，实现
物理可记录的压缩测量值的准确测量．数值实验验证
其方法的有效性和鲁棒性，具有较大的应用潜力，后续

的工作主要是设计相应的物理平台验证该方法的有效

性．
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