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摘 要： 超分辨率被认为是光学成像和图像处理的“圣杯”之一．有别于传统的多幅亚像素图像配准融合实现超
分辨率的方法面临的配准误差以及高成本问题，得益于大多数图像普遍具有的稀疏表示特性，本文将压缩传感理论引

入超分辨率成像，提出一种新的单次曝光频域振幅编码压缩成像方法．利用４ｆ傅里叶光学架构实现图像信息的频域
０／１振幅随机调制，然后可以使用低分辨率ＣＣＤ器件实现积分下采样记录对应的测量值，最后利用优化方法从少量的
测量值中重建原高分辨率图像．模拟实验验证了本文提出的方法可以有效地实现二维图像信息的获取与重构．此外，
本文的方法可以有效地处理大尺寸图像的压缩成像问题，具有重要的应用前景．
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１ 引言

压缩成像（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＩｍａｇｉｎｇ，ＣＩ）是压缩传感
（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论在成像领域的应用与推
广．ＣＩ利用自然界中绝大多数图像满足的稀疏特性，有
望克服现有成像理论的部分缺点，比经典成像模式在成

本、便携性、功率、高分辨率等方面都具有重要的潜在优

势，既能应用于传统的成像领域，同时更适合于一些传

统的成像理论所不太适用的复杂场合．
ＣＩ第一个成功实例是 Ｒｉｃｅ大学提出的单像素相机

（ＳｉｎｇｌｅＰｉｘｅｌＣａｍｅｒａ，ＳＰＣ）［１，２］，验证了 ＣＩ理论的可行性，
但 ＳＰＣ最大的缺陷是一次曝光只能获得一个测量值，曝
光时间过长．因此，Ｓｔｅｒｎ［３～６］等人提出单次曝光相位编
码压缩成像方法，在单次曝光条件下捕获所有的测量

值．但上述方法中的测量算符以及测量值通常都是复
数，不利于物理实现．
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针对上述问题，本文提出一种单次曝光频域０／１振
幅编码孔径压缩成像（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＣｏｄｅｄＡｐｅｒ
ｔｕｒｅＩｍａｇｉｎｇ，ＣＡＣＡＩ）方法，并研究利用经典４ｆ光学成像
架构实现压缩测量值的获取．然后，分析振幅编码孔径
的０／１元素分布的均值非零对 ＣＩ后端重建的负面影
响，并提出附加另一条光路来获取辅助测量以消除其

影响．

２ 压缩传感基本原理

ＣＳ理论是由 Ｄｏｎｏｈｏ［７］和 Ｃａｎｄèｓ［８］等首先提出，核
心思想是可以利用远少于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率的非相干线性
投影实现稀疏信号的测量，然后从测量值恢复原信号．

通过测量系统获得采集数据可表示为

ｙ＝Φｆｔｒｕｅ＋ｎ （１）
其中 ｆｔｒｕｅ∈ＲＲＮ是原信号，Φ∈ＲＲＭ×Ｎ是测量算符，ｎ∈
ＲＲＭ是与传感器的物理特性相关的噪声，ｙ∈ＲＲＭ是测量
值．ＣＳ理论表明：如果测量算符满足限制等距性质（Ｒｅ
ｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ）［８］，则保证可以通过求解１
范数最小化从欠采样模型得到的测量值 ｙ中恢复出
ｆｔｒｕｅ的准确估计．

３ 基于４ｆ架构的频域振幅编码压缩成像

ＣＩ和 ＣＳ理论一脉相承，主要研究内容也分为测量
算符的构建、稀疏算符和重建算法的设计．最大区别在
于 ＣＩ方法需要考虑一些额外的物理约束：以测量算符
为例：必须和实际成像系统相结合，其具体结构往往取

决于感知过程的物理性质（例如波的传播定理）．另外，
稀疏算符和重建算法也都需要相应的改进，以适应物

理约束的引入．本文主要研究的是测量算符Φ的构造，
基于经典的 ４ｆ成像结构，在频域实现信息的随机调
制，构造适当的测量算符以有效处理大尺度图像的压

缩采样与数值重建．
３１ 频域０／１振幅随机编码原理

ＣＩ基本流程可分为两部分：一个是设计相应的测
量系统捕获图像的编码测量；另一个是从相应的编码

测量中使用优化方法恢复出原图像．本文重点在于设
计出相应的测量系统，并对获得的测量进行预处理，从

而更便于后端的算法重建．频域振幅编码有效性的测
试结果如图１所示．

在图１中，标准 Ｌｅｎａ图像经过频域 ０／１振幅编码
孔径随机调制，其作用过程可分为三个阶段：

①图像 ｆ被放置在傅立叶透镜Ｌ１的前焦面，此时
在 Ｌ１后焦面得到复振幅相当于对图像 ｆ执行一次二维
傅立叶变换，即：

Ｉ（ｕ，ｖ）ｅｘｐ｛ｊφ（ｕ，ｖ）｝＝Ｆ（ｆ）
其中Ｆ是二维傅立叶正变换，Ｉ（ｕ，ｖ）和φ（ｕ，ｖ）分别

是频域的振幅和相位．

②然后频域振幅 Ｉ（ｕ，ｖ）和相位φ（ｕ，ｖ）经过 ０／１
振幅编码孔径 ＣＡＣＡ随机调制后得到的复振幅为 Ｉ（ｕ，
ｖ）ＣＡＣＡｅｘｐ｛ｊφ（ｕ，ｖ）｝．其中，ＣＡＣＡ是 ０／１位置随机分布
的振幅编码孔径，０表示光不通过，１表示光通过，｛０，１｝
值出现的概率都为１／２．振幅编码孔径 ＣＡＣＡ可以通过数
字微镜元件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）来实现，
０／１振幅随机调制通过 Ｉ（ｕ，ｖ）和 ＣＡＣＡ的逐点相乘实
现．

③经过 ＣＡＣＡ调制后的振幅 Ｉ（ｕ，ｖ）ＣＡＣＡ和φ（ｕ，ｖ）
经过另一个傅立叶透镜 Ｌ２，相当于执行一次二维傅立
叶逆变换，此时得到的测量值 ｙＡＣＡ为：

ｙＡＣＡ＝Ｆ－１（Ｉ（ｕ，ｖ）×ＣＡＣＡ×ｅｘｐ｛ｊφ（ｕ，ｖ）｝）
＝Ｆ－１（ＣＡＣＡ×Ｆｆ）

如果振幅孔径 ＣＡＣＡ满足共轭对称性质，那么最终
的测量值 ｙＡＣＡ是实数，这一性质恰是本文所需要的．最
终在时域得到的振幅和相位图像可以看出，在仅针对

频域振幅的随机０／１调制作用下，最终获得的测量值的
相位只有｛０，π｝两种值，也就是说测量值是实数的．频
域振幅随机调制可实现图像信息的有效扩散，是 ＣＩ设
计的一种可行方案的选择．
３２ 频域振幅编码孔径压缩成像

下面在图１所示的频域振幅编码孔径调制的基础
上实现压缩采样．该 ＣＩ方案易于使用光学器件实现，结
构紧凑．此时 ０／１频域振幅编码孔径 ＣＡＣＡ对应测量算
符Φ：

Φ＝Ｄ↓（Ｆ
－１（ＣＡＣＡ×Ｆ（·））） （２）

其中 Ｄ↓表示下采样，如随机位置下采样或积分下采
样［９］等．本文采用积分下采样，可通过低分辨率 ＣＣＤ直
接记录实现，无需设计新的更复杂的成像器件［１０，１１］．

ＣＳ测量矩阵如随机高斯、Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ等，为具有较好
的非相干性，其元素关于 ０是对称分布的：以 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ
矩阵为例，其＋１／１元素的数目约各占５０％．振幅编码
孔径０／１调制，使得测量值中引入了一个非常大的平均
值，对于前向测量算符Φ 及其伴随算符的构造影响较
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大，严重降低了ＣＩ重建的精度．本节重点讨论频域振幅
编码成像对应的测量算符与 ＣＳ重建中对测量矩阵之
间存在的不一致性问题．也就是说相应的乘积ΦＨΦ

Φ
Ｈ
Φ ＝ＦＨＣＨＡＣＡ（Ｆ－１）ＨＦ－１ＣＡＣＡＦ
＝ＦＨＣＨＡＣＡＣＡＣＡＦ≠１Ｎ

注意，不一致性在二维情形中是指矩阵Φ
Ｈ
Φ 中的

元素大部分都不是１．对一维情形来说，是指矩阵ΦＨΦ
远不是一个对角矩阵．因此利用近似对角结构都不能
导致快速而准确的重建．换句话说，前向传播算符与反
向传播算符之间对应特性不完全一致，不利于重建［１２］．

ＣＡＣＡＩ系统的测量矩阵和ＣＳ理论需要的测量矩阵
之间的特性要尽可能的一致．为此，本文提出添加一条
光路，实现对经过频域振幅编码的测量值 ｙＡＣＡ的预处
理，从而消除 ＣＡＣＡ的元素均值非零造成的不利影响，具
体光路图如图２所示．图２中共有两条光路：其中一条
经过０／１振幅编码孔径 ＣＡＣＡ（图２（ａ））实现频域振幅随
机调制，其测量值如图２（ｃ）所示．另一条光路是全通孔
径 ＣＬＲ（图２（ｂ）），即并不对光波进行调制，最终得到的
是原图像的一个低分辨率版本，如图２（ｄ）所示．

此时，ＣＡＣＡ对应的测量值
ｙＡＣＡ＝Ｄ↓（Ｆ

－１（ＣＡＣＡ×Ｆｆ）） （３）
另一条光路全通编码孔径 ＣＬＲ的测量值

ｙＬＲ＝Ｄ↓（Ｆ
－１（ＣＬＲ×Ｆｆ））

＝Ｄ↓（Ｆ
－１（１Ｎ×Ｎ×Ｆｆ））

＝Ｄ↓（ｆ）

（４）

是原图像 ｆ的一个低分辨率的测量．ｙＡＣＡ中包含原图像
的主要信息．但是，ｙＡＣＡ不能直接用于重建，需要经过一
定的预处理．这就是添加另一条光路的目的，从中消除
由于振幅掩膜０／１随机分布造成的直流偏移误差．

此时用于压缩重构的测量值

ｙＲＥＣ＝Ｄ↓（Ｆ
－１（ＣＢ×Ｆｆ））

＝Ｄ↓（（Ｆ
－１（（２ＣＡＣＡ－ＣＬＲ）×Ｆｆ））

＝２ｙＡＣＡ－ｙＬＲ

（５）

其中，ＣＢ＝２ＣＡＣＡ－ＣＬＲ，其元素｛－１，１｝数目各占５０％，
相应用于重建的测量算符

Φ
ＲＥＣ＝Ｄ↓（Ｆ

－１（ＣＢ×Ｆ（·））） （６）
注意，（Φ

ＲＥＣ）ＨΦ
ＲＥＣ＝１Ｎ．

在噪声感知测量 ｙＲＥＣＮ＝ｙＲＥＣ＋ｎ中．如果误差大
小是有界的，即‖ｎ‖２≤ε，Ｒｏｍｂｅｒｇ［１３］给出通过１范数
最小化得到一个松弛版本的解θ，将服从

‖θ－θ０‖２≤Ｃ２（Ｍ－１／２ε＋Ｋ－１／２‖θ－θ０，Ｋ‖１）
（７）

对测量操作Φ
ＲＥＣ和下采样操作 Ｄ↓在任何稀疏算符Ψ

上都同样的起作用．其中θ是估计值，θ０是真实值，Ｍ
是测量次数，Ｋ是稀疏度，θ０，Ｋ是θ０的 Ｋ项绝对值最大
的近似逼近，Ｃ２是一个常数．

４ 模拟实验

ＣＡＣＡＩ的数值实验结果如图 ３所示．图 ３（ａ）是标
准Ｐｈａｎｔｏｍ图像，大小５１２×５１２，图３（ｂ）是全通振幅孔
径 ＣＬＲ，图３（ｃ）是在 ＣＬＲ调制下的测量结果 ｙＬＲ，图 ３
（ｄ）是随机分布０／１振幅编码孔径 ＣＡＣＡ，白色表示１，其
物理意义是指该点的光通过，黑色表示０，也就是光波
无法通过．图３（ｅ）是在 ＣＡＣＡ随机调制下得到的低分辨
率测量 ｙＡＣＡ．图３（ｆ）是按照式（８）计算得到的 ｙＲＥＣ，图３
（ｇ）和图３（ｈ）是使用 ＩＳＴ［１４］和ＧＰＳＲ［１５］算法恢复的估计
图像．稀疏算符都是 Ｒｉｃｅ大学提供的 ＲＷＴ小波基，选
用３尺度的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ５小波基，下采样因子为２．

下面测试ＣＡＣＡＩ系统的鲁棒性，此时的测量值
ｙＲＥＣＮ＝ｙＲＥＣ＋ｎ＝２ｙＡＣＡ－ｙＬＲ＋ｎ （８）

其中 ｎ是标准差为σ的随机高斯噪声．测试图像选用
分辨率为１５３６×１５３６大小的Ｌｅｎａ、Ｃａｍｅｒａｍａｎ和Ｐｈａｎｔｏｍ
图像，下采样率 Ｄｓ分别为２，３，４，６．用于测试的噪声标
准差σ向量为［００．４０．８１．２１．６２］六种情形下的测试
结果，其余参数和图２中保持一致．重建结果的评估使
用信噪比衡量，最终测试结果如图４所示．从图４中可
以看出，在相同噪声方差和下采样率 Ｄｓ条件下，图像
信噪信噪比从高到低依次是 Ｐｈａｎｔｏｍ，Ｃａｍｅｒａｍａｎ和
Ｌｅｎａ，这是因为此时的 ＲＷＴ设置下，Ｐｈａｎｔｏｍ稀疏性最
好，Ｌｅｎａ最差，由此导致信噪比的差异．

第三组数值实验测试 ＣＡＣＡＩ与随机解调（Ｒａｎｄｏｍ
Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＲＤ）［９］和 ＲｅｃＰＣ［１０］方法的性能．具体测试
Ｌｅｎａ，Ｃａｍｅｒａｍａｎ和 Ｐｈａｎｔｏｍ图像在 ７个不同尺度，总下
采样率 Ｎ／Ｍ为 １／８下的信噪比与重建时间．注意，选
择１／８是因为ＲＤ方法所使用的是混合测量：包括２个
下采样率分别为１／１６的随机相位调制测量和低分辨率
测量．同样，本文也有些类似，不过二者的出发点有所
差异，ＲＤ方法是将低分辨率测量用于改善成像质量，
而本文是用于消除０／１均值非０造成的负面影响，二者
的下采样率都是１／１６．ＲｅｃＰＣ方法使用的是随机位置下
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采样，即从Ｎ个位置均匀随机抽取Ｍ（Ｍ＝Ｎ／８）个位置
的测量值．测试环境具体设置为３２ｂｉｔ的 Ｗｉｎ７操作系
统，处理器是 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２３２０，四核，主频

３．００ＧＨｚ，有效内存３．０Ｇ，测试软件是 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ，具体
数据如表１所示．

表１ 三种压缩成像方法重建性能比较

Ｐｈａｎｔｏｍ ＲａｎｄｏｍＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＲｅｃＰＣ ＯｕｒＭｅｔｈｏｄ

下采样方式 积分下采样 随机位置下采样 积分下采样

重构算法 ｔｖｑｃ－ｌｏｇｂａｒｒｉｅｒ ＲｅｃＰＦ－Ｃｉｒｃ ＩＳＴ ＧＰＳＲ

图像尺寸 ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

２５６×２５６ ２２．５５ ８２４ ３９．４３ ３．９２ １１．２６ ３．００ １１．３３ ３．４９

５１２×５１２ ２４．８５ ２６２９ ３９．９０ １１．９９ ２１．５１ ８．４４ ２１．６０ １６．１２

７６８×７６８ ２６．８１ ６７８８ ４１．２４ ２０．８３ ２４．００ １４．１５ ２４．０６ ２９．９４

１０２４×１０２４ ２７．３８ １２５５８ ４１．４４ ３８．２６ ３０．６６ ２０．９７ ３０．８８ ３５．４５

１２８０×１２８０ ２７．６２ ２５５０７ ４１．９６ ５５．２７ ３２．７７ ２６．８７ ３２．７８ ４７．９３

１５３６×１５３６   ４２．１０ ８７．３１ ３６．２３ ３０．５１ ３６．０８ １０３．４５

１７９２×１７９２   ４２．３６ １１１．４ ３６．２２ ３２．８３ ３５．８２ ８６．４６
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续表

Ｃａｍｅｒａｍａｎ ＲａｎｄｏｍＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＲｅｃＰＣ ＯｕｒＭｅｔｈｏｄ

下采样方式 积分下采样 随机位置下采样 积分下采样

重构算法 ｔｖｑｃ－ｌｏｇｂａｒｒｉｅｒ ＲｅｃＰＦ－Ｃｉｒｃ ＩＳＴ ＧＰＳＲ

图像尺寸 ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

２５６×２５６ ２０．２２ ６２４．７ ２３．３０ ７．９７ １９．８８ １．００ １９．８９ １．７３

５１２×５１２ ２５．４７ ３０３３ ３２．１２ ２０．３５ ２８．４７ ３．０２ ２８．５０ ５．６７

７６８×７６８ ２６．８８ ６７３２ ３４．１８ ３３．４９ ３２．０５ ４．９７ ３２．１５ １２．０８

１０２４×１０２４ ２８．９３ １３７１９ ３７．３５ ５５．４３ ３６．７０ ７．４１ ３６．８２ １８．７３

１２８０×１２８０ ２９．５８ ２４９３９ ３８．３７ ７７．８７ ３７．９７ ７．９１ ３７．９９ ２６．４１

１５３６×１５３６   ３９．８５ １２０．６ ４０．１３ １０．６３ ４０．０４ ３８．８３

１７９２×１７９２   ４０．３７ １４４．８ ４０．６０ １３．９１ ４０．４４ ５３．１１

Ｌｅｎａ ＲａｎｄｏｍＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＲｅｃＰＣ ＯｕｒＭｅｔｈｏｄ

下采样方式 积分下采样 随机位置下采样 积分下采样

重构算法 ｔｖｑｃ－ｌｏｇｂａｒｒｉｅｒ ＲｅｃＰＦ－Ｃｉｒｃ ＩＳＴ ＧＰＳＲ

图像尺寸 ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

２５６×２５６ ２０．９８ ６２４．７ ２４．３３ ６．８６ ２２．９９ ０．８５ ２３．００ ２．３８

５１２×５１２ ２６．２４ ２８３８ ３２．３５ １９．４３ ３１．６８ ２．４０ ３１．７４ ６．８０

７６８×７６８ ２８．３３ ６３９１ ３５．１３ ３０．３１ ３５．２５ ３．４７ ３５．２８ １０．３７

１０２４×１０２４ ３０．３８ １３６２１ ３７．９７ ５２．０８ ３８．２４ ４．４６ ３８．２２ １４．７６

１２８０×１２８０ ３０．８６ ２３１４３ ３９．２５ ７２．８５ ３９．００ ６．５８ ３８．８５ ２３．００

１５３６×１５３６   ４０．６２ １１１．８ ４０．１７ １０．４０ ３９．９７ ３６．２６

１７９２×１７９２   ４１．２５ １４２．０ ４０．５９ １３．４９ ４０．３１ ５８．１０

从表１中的实验结果可知，ＲＤ方法能处理的最大
尺寸是１２８０×１２８０，该方法对 Ｐｈａｎｔｏｍ图像在前３个尺
度上占优；随着尺度增大，本文方法的重建结果显著占

优．而Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像的重建，ＲＤ方法只在２５６×２５６尺
寸上ＳＮＲ比本文方法高．而对于 Ｌｅｎａ图像，ＲＤ方法的
ＳＮＲ始终低于本文方法．但是，ＲＤ方法的另一个重要问
题是重构时间随着尺寸的增加而迅速增加，时效性很

差．ＲｅｃＰＣ方法虽然在信噪比方面一直优于本文方法
（尤其是梯度稀疏图像，如Ｐｈａｎｔｏｍ），但是由于其下采样
方式是随机位置下采样，导致其欠采样数据的获取方

式效率非常低［１１］，严重限制了其应用范围．

５ 结论

本文提出一种单次曝光频域０／１振幅随机调制实
现压缩成像方法ＣＡＣＡＩ，并给出该方法实时获取测量值
的光学架构；分析振幅编码孔径元素分布均值非零对

ＣＩ后端重建的负面影响，并提出附加另一条光路以获
取额外的测量消除该影响．数值实验表明本文提出的
方法可以有效地实现大尺度图像从低分辨率测量中的

重建．该方法易于物理实现，结构紧凑，可有效地处理
大尺寸图像的压缩成像问题，具有重要应用前景．
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