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引 言

在传统面阵探测成像系统发展的同时 !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 1/023

" 关联成像系统使用随机散

斑光照射物体!物体反射或者透射的光经单像素探

测器获取强度信息!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"在红外以及太

赫兹等面阵探测器受限工作波段内!这种成像方式

具有广泛的应用前景"目前!在关联成像系统中!利

用大量随机散斑光对物体进行照射!随机散斑实现

了对物体信息的全采样" 根据压缩感知理论!如果

物体图像是稀疏的或者在某种变换下是稀疏的!则

不必利用散斑对物体信息进行全采样!只需要对物

体信息进行部分随机采样!也能实现对完整物体图

像信息的精确复原 143

" 根据此原理设计空间编码复

用散斑!实现了对多物体信息
5

多空间#多光谱和多

偏振
6

的融合关联成像 1/-0/.3

"

"

原 理

此节先对压缩感知进行介绍 !然后对提出的多

信息融合关联成像原理进行介绍"

"#"

压缩感知

假设有一个含
!

个像素数的图像
"

需要测量 !

该图像可以用
"#$%

来表示! 其中参数
%

包含很少

量的非零元素!

$

为稀疏表示算符 143

"对图像进行测

量的结果为
&

!则该过程可表示为$

&7'" 89:

式中$

'

为测量矩阵" 选择恰当的测量矩阵
'

!就能

够根据测量结果
&

反演出高精度的图像
"

信息" 利

用公式
59:

建立最优化求解方程为$

"

!

#$% ;<=>?(@ @A B$)

&('$%

.

.

C!)8%

! "

:

8D:

式中$

!

为正则化系数%

)

表示正则化函数" 图
9

给

出了
E?)'

图像在不同随机二值测量情况下的复原

结果
F

其中! 第一行为不同采样率下的随机采样图

像! 第二行为相应的压缩感知复原图像! 图
98'6

#

8=6

和
8(6

列的采样率为
9G

#

!G

和
9,G

"根据结果可

以看出在对图像进行了随机二值测量之后!采用压

缩感知算法可以复原出高精度的原始图像"

图
9

随机采样下的复原结果

H$IJ9 K?(AL?%?M %?;<&@; <)M?% %')MAB ;'BN&$)I

"#$

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
D

所示 !首先固定一

个随机编码散斑矩阵!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" 目前!在计算关联成像系统中广

泛使用空间光调制器
8

如
OPO

!

QEP

等
6

!由于这类

器件可以实现对照明散斑的精确控制!这为该方法

的实现提供了保证"

图
D

压缩散斑生成方法

H$IJD P?@RAM SA% I?)?%'@$)I @R? (ABN%?;;?M ;N?(T&?;

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!文中方法利用压缩散斑对物体图像

进行随机部分采样" 图
U

给出了利用传统散斑和压

缩散斑对物体进行
*

次照明的情况 !其中图
U8'6

表

示采用传统散斑对物体进行
*

次照明 !图
U8'6

中间

的
Q'BN&? ;(?)?

表示对物体进行散斑照明后的采

样图像 !

VA@'& ;'BN&? ;(?)?

表示对采样图像累加

平均后得到的图像信息 " 可以看出!采用传统散斑

进行
*

次采样实现了对物体图像信息的全采样" 采

用压缩散斑对物体同样进行
*

次照明! 结果如图
U8=6

所示" 可以看出!采用压缩散斑实现了对物体信息

的部分随机采样"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!这为该方法提供了理论

上的可行性支持"
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图
,

物体在传统和压缩散斑下的采样图示

-$./0 1234(5 $6 6'78&49 2: 5;4 5%'9$5$<)'&

')9 (<78%46649 684(=&46

当需要对多个物体信息
!

>

? !

@

!

!

"

进行融合关联成

像时" 分别使用不同的随机编码散斑矩阵
#

>

? #

@

?

!

#

"

对物体信息进行随机压缩采样# 假设随机编码散斑矩

阵具有如下的性质$

#

">

#

"@

A

B ">!"@

#

">

">A"

"

@

C0D

##

"

A$ C*E

式中$

$

为矩阵累加%

$

是全
>

矩阵# 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" 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# 假设第
%

个稀疏采样

矩阵为
&

%

" 则对多个物体信息进行照明的压缩散斑矩

阵表示为$

'

%>

()

>

&

%

'

%@

(*

@

&

%

!

'

%"

+#

"

&

%

C!E

完整的照明散斑
'

%

按照所需成像多信息进行排

列" 利用计算机把产生的散斑矩阵加载到光调制系统

中"实现对多物体信息的同时照明#假设照明散斑与调

制系统的加载矩阵一致" 则每个物体信息的照明采样

过程可表示为$

,

>

(%

-!-

*

>

&

%

!

>

,

@

(&

-!-

*

@

&

%

!

@

!

,

"

(&

-!-

*

"

&

%

!

"

CFE

系统中采用单个单像素探测器对总的光强进行探

测"因此其探测强度可表示为$

&

"

,

"

(&

-!-

*

>

&

%

!

>

.&

-!-

*

@

&

%

!

@

.&

-!-

*

"

&

%

!

"

C+E

对上式进一步简化为$

,

%

(&

-!-

&

%

! CGE

式中$

! (*

>

!

>

H*

@

!

@

.

!

"*

"

!

"

为混叠多物体信息" 其表

示对不同物体信息进行随机采样并累加" 探测强度
,

%

(&

"

,

"

# 根据公式
CGE

可得出"探测值正比于稀疏采样矩

阵与混叠信息的点乘求和" 定义稀疏采样矩阵为空间

编码复用散斑# 利用公式
CGE

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
!

#

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# 首先利用随机编码矩阵对混叠物体信

息进行解码"可获得每个物体的随机采样信息如下$

!

"/

(*

"

!(*

"

C*

>

!

>

H*

@

!

@

.

!

"*

"

!

"

E(*

"

!

"

CIE

最后" 利用物体的随机采样信息和随机编码矩阵

代入公式&

@

'中"采用压缩感知算法就可获得准确完整

的多个物体信息#

!

实验及结果

!"#

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"

B!B@BB>J,
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算法流程如图
1

所示! 该图给出了四个按照
.!.

空

间分布的物体" 按照公式
2!3

所示方法产生照明散斑

矩阵!同时按照物体排列方式对矩阵进行排列!并加

载到调制系统中!然后对四个物体进行照明!利用单

个单像素探测器获取多个物体反射光强信息! 依次

利用不同散斑进行照明! 并探测获取相应的反射光

强信息" 使用空间编码复用散斑
!

和探测光强信息

"

进行运算获取多物体混叠图像信息"最后!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"

图
1

多空间物体融合成像算法流程图

4$56* 4&7"(8'%9 7: ;<&9$0=>'(? 7@A?(9 :<=$7) $;'5$)5 '&57%$98;

搭建实验系统对所提方法进行实验验证! 系统

如图
!2'B

所示!

!2@B

为按空间排列的四个物体!图
!2(B

为四个随机编码矩阵" 系统中使用
!C. );

连续激

光器!光调制器
DED

为
FG DHI J!--

系统!单像素

探测器为
F87%&'@= IEF0IEE-.

光电倍增管 !采

集卡为
KG LMN0J.//

" 使用
DED

中间
+JO!+JO

镜

面且
C!C

镜片合并为一个散斑像元! 即每个物体成

像的分辨率为
/.O!/.O

" 图
J

给出了在不同采用率

下的复原结果! 其中每个分图的第一列表示复原的

混叠物体信息#第二列表示随机编码矩阵#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"

图
!

实验系统与成像物体

4$56! PQ>?%$;?)9'& =R=9?; ')S $;'5$)5 7@A?(9=
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图
1

不同压缩采样率下的物体复原结果

2$341 56&7$8&9 :;<9(7= %9(:)=7%6(79> 6)>9%

>$??9%9)7 (:@8%9==$:) ='@8&$)3 %'79=

!"!

物体多光谱融合成像

传统多光谱关联成像 AB01C

!常采用多个探测器分

别对每个谱段进行探测!然后再进行复原获取!或者

使用时间复用方式! 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! 从而完成多光谱关

联成像" 而文中方法 ADDC直接利用单个单像素探测器

进行多光谱关联成像! 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" 算法流

程如图
+

所示!在对物体多光谱进行融合成像时!首

先生成空间编码复用散斑
!

! 并生成相应谱段的随

机编码矩阵
"

#

#

"

$

和
%

&

!然后按照公式
E!F

所示方法

产生照明散斑! 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!利用单像素探测器获取反射光强信息"依次使

用不同多光谱空间复用散斑进行照明! 并探测获取

相应的反射光强信息" 利用空间编码复用散斑
!

和

探测光强
$

进行运算获取物体多光谱混叠信息" 然

后! 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!最后可得物体伪彩色图像"

图
+

多光谱融合成像流程图

2$34+ G%:(9>6%9 :? 7H9 @97H:> ?:% @6&7$=89(7%'& ?6=9> $@'3$)3

搭建实验系统对所提方法进行实验研究! 图
IE'J

为实验成像物体!图
IE;J

#

E(J

和
E>J

为三个谱段的随机

编码矩阵!实验系统构造如图
IE9J

所示" 选用能够对多

个压缩光谱散斑进行空间混叠的
KLMN BOPQR

SGP0QTDBD

作为照明系统! 利用其产生多光谱空间

图
I

多光谱融合成像设置

2$3UI 56&7$=89(7%'& ?6=9> $@'3$)3 =9768
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复用照明散斑并对物体进行照明! 图
2

给出了在不

同采样率下的复原结果 "其中图
23'4

为
5 ,,,

次采

样下的复原结果"图
2364

为
* ,,,

次采样下的复原

结果
7

图
28(9

为
! ,,,

次采样下的复原结果
7

图
23:9

为

1 ,,,

次采样下的复原结果!

图
2

不同采样率下的实验结果

;$<=2 >?@A%$BA)C'& %ADE&CD E):A% :$FFA%A)C D'B@&$)< %'CAD

!"#

物体多偏振融合成像

传统偏振关联成像 G+027HHI

"常采用多个探测器分别

对物体反射光每个偏振态探测" 然后再进行复原得到

物体偏振信息"或者利用分时探测方式"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! 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"且不会像分时探测那样导致实时性变差!利用

该方法对物体多偏振信息进行融合成像" 算法流程与

多光谱类似! 不同点在于此时系统按照相应偏振信息

进行空间混叠" 并加载到光学调制系统中产生多偏振

空间复用照明散斑! 图
H,8'4

给出了实验物体"包含一

个铝材质
8

上
4

和一个塑料材质
8

下
4

的模型"图
H,864

图
H,

实验系统配置

;$<=H, >?@A%$BA)C'& (J)F$<E%'C$J)
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和
,(-

分别给出了水平和垂直偏振方向的随机编码

矩阵! 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!图
..

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! 图
./

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" 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! 根据水平和垂直偏振信息获得的强度和偏振度图

像如图
.0

所示
1

其中图
.2

中第一行表示强度图像"

第二行表示偏振度图像!

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!

图
..

不同采样率下的水平和垂直偏振混叠信息

3$45.. 67%$87)9'& '): ;<%9$('& =7&'%$8'9$7) >?@<: $A'4<@ ?):<% :$>><%<)9 @'A=&$)4 %'9<@

图
./

不同采样率下复原结果

3$45./ B<(7;<%<: %<@?&9@ ?):<% :$>><%<)9 @'A=&$)4 %'9<@
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图
,-

不同采样率下复原图像

.$/01- 23(453%36 $7'/38 9)63% 6$::3%3); 8'7<&$)/ %';$48

!

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 ! 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 ! 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 " 据

此提出基于编码复用散斑的多信息融合关联成像

技术 !分别实现了对多空间 #多光谱和多偏振信息

的同时融合关联成像 "在传统关联成像系统中 !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 ! 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 ! 可以减少

系统数据量 !提高系统实时性 "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 " 随机编码矩阵排布方式 #复原算法优化 #

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 "同时根据应用需求 !继续拓展

该技术使用在其他多信息获取领域 ! 推动该技术

的实际应用 "
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