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摘 要院 偏振成像技术是一种基于目标自身辐射或反射信号中所包含的偏振信息获取物体图像的方

法，尤其在人工目标的探测和表面识别方面，相对光强度探测方式具有独特的优势。针对传统的偏振

成像技术在复杂的成像环境中成像距离短和成像质量差的缺点，提出了一种基于压缩感知的新型偏

振光成像技术。阐述了压缩感知理论的基本原理，构造了合适的采样矩阵和重构算法，设计了具体的

成像系统，并通过压缩感知偏振成像实验证明了该成像技术的可行性。空气中实验结果表明，该成像

系统能够重构出预先放置目标靶的偏振图像。此外在现有的实验条件基础上讨论并提出了几种改进

系统成像质量的措施。
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Abstract: Polarization imaging technology is a method that acquires the object images by collecting the
polarization information of the target radiation or reflected signals. In particular, compared with the light
intensity detection, it has unique advantages in the artificial target detection and surface recognition. Due to
the short range and low quality of the conventional polarization imaging in complex imaging environment, a
new kind of polarization imaging technology based on compressed sensing was proposed. The basic
principle of compressed sensing theory was elaborated. By constructing reasonable sampling matrix and
reconstruction algorithm, the specific imaging system was designed. Besides, the feasibility of this
technology was confirmed through the imaging experiment. The study results in the air show the system can
reconstruct the polarization images of the pre鄄positioned target. Additionally, in the existing experimental
conditions, some measures are investigated and proposed to improve the system imaging performance.
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0 引 言

偏振成像技术 [1]通过接收光与物质相互作用产

生的散射光信号袁获取反映目标特征的偏振信息袁最
终得到目标图像遥 偏振信息中不仅包含物体的轮廓

信息袁还包含物体的材质尧表面粗糙度尧湿度等特性遥
在目标反射信号与背景信号光强相差不大时袁 采用

偏振成像相对于光强成像能更有效地探测和识别目

标遥偏振成像技术作为一种新的信息分析方式袁相对

于传统方法存在很多优点袁因此被广泛应用于军用尧
遥感尧海洋开发尧生物医学以及工业领域等[2-5]遥

目前的偏振成像技术分为被动式偏振成像技术

和主动式偏振成像技术两类遥 被动式偏振成像技术

一般以自然光或目标热辐射为光源袁 受外界环境影

响较大袁典型的应用有红外偏振成像技术遥主动式偏

振成像技术 [6]一般采用激光或 LED 作为照明光源袁
其中以激光照明应用最广泛遥 光源发出的偏振光照

射在目标物体上面 袁 目标反射的信号光被 CCD
(CMOS)接收袁从而得到目标偏振图像袁其成像系统

的基本结构如图 1 所示遥

图 1 传统的激光探测成像系统

Fig.1 Structure of traditional laser detecting and imaging system

传统偏振成像系统探测远距离目标时袁 接收器

件 CCD(CMOS)的灵敏度成为限制成像距离的主要

因素遥 CCD(CMOS)相机对单个像素采样袁获取单个

像元的光能量遥 当像元的光能量下降到相机接收阈

值以下时袁 接收器就无法正常工作遥 阈值大小由

CCD(CMOS)的灵敏度决定袁因此传统的偏振成像

中袁CCD(CMOS)灵敏度制约了极限成像距离的提高遥
另外袁成像光束在一些高散射介质(雾尧雨和水等)中
传播时会产生大量的散射光遥在这样的成像环境中袁
积分时间内袁CCD(CMOS)接收到的信号不仅包含目

标反射信号袁而且包含大量散射光信号袁造成接收信

号的信噪比降低袁影响图像质量遥虽然利用偏振效应

能够消除一部分散射杂光袁提高信号信噪比袁但提高

程度非常有限遥
传统的激光主动式偏振成像方法获得目标图像

的质量受到 CCD(CMOS)性能限制袁而选择高性能

CCD(CMOS)又使系统成本呈几何倍数增加袁成像性

能却没有显著改善遥 文中提出的基于压缩感知的偏

振光成像方法相对于传统偏振光成像不采用 CCD
(CMOS)作为探测器袁采用 DMD 及光电倍增管接收

光强信号袁 利用重构算法对采样值进行重构恢复获

得目标偏振信息图像袁 图像的分辨率由 DMD 微镜

数目决定遥
相对于传统偏振光成像中 CCD(CMOS)对单个

像素采样袁 基于压缩感知偏振成像的采样值由采样

矩阵决定遥采样值并非单一像素能量袁而是数千甚至

数万个像素的光能量总和遥 当两种方式的采样值相

同时袁后者所得到的单个像素的光能量要低得多袁这
样就间接提高了极限成像距离遥 压缩感知偏振成像

技术的信号采集系统由光电倍增管和高速数据采集

卡组成袁在单次采样过程中袁对脉冲回波信号全程接

收情况下袁接收到的就是一列时间序列的回波信号袁
如图 2 所示遥

图 2 采样提取示意图

Fig.2 Method of sampling

将目标信号从时间序列的回波信号中提取出

来袁得到采样信号的值遥这样袁一方面能实现野距离选

通冶的功能袁即可以只把与目标对应的时间段内的信

号提取出来作为采样信号曰 另一方面根据目标信号

前面的散射光信号变化趋势袁 拟合出没有目标时的

散射光信号曲线袁 从而得到目标对应位置处的散射

光信号强度袁 从采样值中减去对应位置处散射光信

号袁能进一步提高采样信号信噪比遥基于压缩感知偏

振光成像技术同时具有偏振成像技术和距离选通成

像技术的优点遥
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文中对压缩感知偏振成像技术进行了研究袁设计

了成像系统的采样矩阵和重构算法袁通过具体的成像

实验证明了该成像技术的可行性袁分析了影响系统成

像质量的因素袁并提出几种改善成像性能的措施遥
1 压缩感知理论

压缩感知理论 [7]指出如果信号本身是稀疏的或

在某个变换基下是稀疏的袁 那么就可以找出一个与

变换基满足约束等距性(RIP)的观测矩阵 ,将高维度

原始信号投影到低维空间上袁 然后将低维空间上得

到的少量测量值求解一个非线性优化问题袁 就可以

高概率重构原始信号遥 压缩感知理论主要包括信号

的稀疏表示 [7]尧测量矩阵 [8-9]和信号重构算法 [10-11] 三

个重要的内容遥
压缩感知成像原理的数学表述如下院 如果信号

X 在某个正交基 上是稀疏的或可压缩的袁 那么可

以求出变换系数 = TX袁 是信号 X 在 下的等

价或逼近的稀疏表示袁 找到一个平稳的满足 RIP 性

质或相关条件的 M伊N 维的测量矩阵 袁对系数向量

进行测量得到观测集合 y= = TX袁 最后通过

求解有约束的 l-范数下的最优化问题得到信号 X

的精确或近似逼近X赞 遥
min|| TX||l s.t.y= = TX (1)

式中院l 在现有的研究情况下可以取 0袁1袁2遥
压缩感知的前提是信号满足稀疏性或可压缩

性袁对于文中的成像目标来说袁目标是空气中的自然

图像信号袁就目前所知袁自然图像信号均是光滑或分

段光滑的袁Mallat 证明了光滑信号和分段光滑信号

都是满足稀疏性 [12]袁这就为目标的压缩感知采样提

供了坚实的理论基础遥
压缩感知信号采样过程是将信号采样和压缩过

程结合在一起袁采样过程即是压缩的过程袁这种野边采

样袁边压缩冶的采样方式相对于传统的先采样袁后压缩

的方式将信号处理的技术负担从传感器转到数据处

理上袁极大地降低了系统对传感器的要求遥 压缩感知

信号采样模式相对于传统的信号采样模式具有高效

地处理采样数据并节省存储和传输成本的优点袁使得

压缩感知理论成为近年来国际上的热门研究方向遥 在

分布式传感器网络[13]尧雷达遥感[14]尧医学图像处理[15]尧
图像的超分辨重构[16]尧图像/视频的压缩编码[17]等诸多

领域对压缩感知理论展开了广泛的应用研究遥
2 采样矩阵和重构算法的设计

采样矩阵的设计与 DMD 调制紧密相关遥 由于

实验系统采用脉冲式激光光源袁 激光器发出一个脉

冲到光电倍增管接收到信号的时间极短袁 在这段时

间内 DMD 所有微镜都可以认为是静止的袁 每一个

微镜偏转角度只有两种情况袁+12毅和-12毅遥 测量矩阵

的元素要符合 DMD 中这种微镜状态的调制袁 所以

选择元素为两个不同整数的分块的 Hadamard 结构

矩阵要要要SBHE(Scrambled Block Hadamard Ensemble)
采样矩阵遥 其元素取值为+1 和-1袁通过部分 Hadamard
集通过随机列置得到袁产生简单袁计算复杂度较低袁并
且与常用的多数固定稀疏基不相关的概率很高遥

SBHE 矩阵中+1 表示 DMD 相应位置处的反射

信号被汇聚到光电倍增管接收袁-1 表示反射信号汇

聚进入暗室吸收处理遥 SBHE 矩阵获得的采样值 yi
是一次采样过程中光电倍增管接收的能量与暗室吸

收的能量的差值遥
yi=yi(+1)-yi(-1) (2)

式中院yi(+1)为光电倍增管接收的光能量曰yi(-1)为暗

室吸收的光能量遥 通过光电倍增管能得到 yi (+1)的
值袁根据反射信号的总能量为 yi(+1)和 yi(-1)的和袁
为定值袁因此可以得到采样值的表达式院

yi(-1)=2yi(+1)-yz (3)
式中院yz 表示采样过程中目标反射的总能量袁在采样

时间内认为该值为常数遥在实际采样过程中袁首先采

用元素全部为+1 的采样矩阵对反射信号采样袁得到

采样值 yz袁 然后根据提前设置的 SBHE 矩阵对信号

进行采样袁得到中间采样值 yi(+1)曰利用 yz 和 yi(+1)
得到最终采样值 yi遥

利用重构算法求解约束优化问题袁 得到目标图

像完成图像重构袁其数字表达式如公式(4)所示院
min ||X|| l1曰 s.t. y= X= (4)

式中院y 为采样集合曰 为测量矩阵遥 在设计重构算

法时袁应以准确重构目标图像为首要因素袁然后考虑

在保证精度的条件下减少图像重构时间袁 减小计算

复杂度等次要因素遥 目前提出的几种算法类型主要

有院贪婪类算法尧线性规划算法尧迭代阈值算法以及组

合类算法等遥在常见的重构算法中袁凸松弛类算法最满
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足该系统对重构算法的要求袁 其中凸集交替投影算法

(POCS)既能保证目标图像重构的精度袁又较为简单袁复
杂度较低袁 适用于文中所设计的压缩感知偏振成像方

案遥它的主要思想是通过构建两个凸集袁然后在这两个

凸集上交替投影袁 最后以两个凸集的交点作为优化问

题的解遥 两个凸集为 l1 球面 B和超平面 H院
B=( :|| ||1臆|| ||1) (5)
H=( : = X=y) (6)

算法从 B 外的一点出发袁交替地在 H 上进行投

影袁然后在 B 上投影袁这种方法能够保证算法收敛于

B疑H 中的一点袁则 为院
在 H 上投影袁对于任意的 X袁在 H 上找到最近

的解遥
(H袁y袁 )=X+ T( T)-1(y- X) (7)

在 B 上投影院去除重构过程中产生的高斯噪声袁
采用硬阈值方法遥

= TX

(t)= (t)袁| (t)|>
0袁 others嗓

扇

墒

设设设设缮设设设设
(8)

文中是在 POCS 算法基础上设计编写重构程

序袁构建目标图像的重构算法遥
3 实 验

实验系统整体成像方案如图 3 所示遥 照明光源

为 532 nm 脉冲式激光器袁输出水平方向偏振光遥 激

光器前面安装激光扩束镜头袁 调整激光器出射光束

直径和发散角遥 光电倍增管和暗室分别固定在 DMD
模块两侧袁 光电倍增管的接收面与 DMD 反射光的

方向垂直袁并在前面加检偏器袁接收偏振信号遥

图 3 实验装置原理图

Fig.3 Schematic of experimental equipment

系统工作时袁DMD 采样控制软件中载入一定数

量的采样矩阵(170伊150)袁具体的采样图样如图 4(a)
和(b)所示遥 采样矩阵改变的同时袁控制系统给激光

器提供一个外部触发信号袁激光器输出一个光脉冲遥
激光器发出脉冲的能量由激光器外置输出电路控

制遥 采样信号由光电倍增管接收袁经过 A/D 转换后

以数字信号的形式被记录下来遥

图 4 采样矩阵图样

Fig.4 Sampling matrix pattern

实验采用的光电倍增管采样周期为 1 ns袁 在对

脉冲回波信号全程接收情况下袁 成像过程中的采样

数据如图 5 所示遥 将采样数据处理之后代入重构算

法即可重构出相应距离的目标图像遥

图 5 采样数据

Fig.5 Sampled data

选择涂有黑漆图样的白色硬纸板作为成像的目

标靶袁如图 6 所示遥

图 6 目标靶图像

Fig.6 Picture of the target
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在室内无光环境下进行成像实验袁 激光器输出

控制电压稳定在 4.2 V袁目标物距 1 950 mm袁获取目

标靶水平方向和竖直方向的偏振图像如图 7 (a)尧
(b)遥 图 8(a)~(f)为对应灰度直方图遥

图 7 成像实验结果

Fig.7 Results of imaging experiment

图 8 目标图像像素灰度分布

Fig.8 Grey scale histogram of target

图 7 表示在水平和竖直两个方向上采样率分别

为 5%袁15%袁30%时得到的 6 幅目标偏振图像遥 这里

的采样率指的是采样点数与像元总数的比值袁 采样

点数是进行一次图像重构(得到一幅图像)所利用的

采样值的个数遥目标图像的像元总数为 N=170伊150=
25 500袁因此采样率分别为 5%袁15%袁30%时袁对应的

采样点数分别为 1208袁3 804袁7 860遥
图 8 是水平和竖直方向上采样率分别为 5%袁

15%袁30%时目标偏振图像对应的灰度分布袁 从灰度

分布中可以看出袁目标图像的灰度值分布是离散的袁
除去 0 和 255 灰度值以外袁 所有像素灰度值均为 32
的整数倍遥

随着采样率上升袁 重构图像使用的采样点数增

加袁目标图像质量变得越好遥在采样率为 5%时袁利用

1 028 个采样值重构目标图像袁由于重构计算的采样
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值个数远小于像元总数袁重构的图像效果很差袁几乎

无法识别遥当采样率增加到 15%时袁此时得到的图像

在主观清晰度优于采样率为 5%时的目标图像袁重构

的图像已可以看出目标的轮廓袁 但图像噪声仍然很

严重遥采样率达到 30%袁此时图像噪声已有很大程度

的改善袁重构的图像不仅能清楚地看到目标的轮廓袁
而且目标中的一些细节部分也能够清楚地分辨出

来遥可以看出院压缩感知偏振成像技术利用 30%的采

样点重构出的图像就能与传统偏振成像全部采样得

到的图像同样实现目标识别的目的袁 说明压缩感知

偏振成像技术是切实可行的遥
通过对不同采样率重构图像的灰度值分布的研

究袁发现不同的灰度分布也可以构成一幅目标图像袁
完整的图像可以看成所有离散的灰度图像的叠加袁
并且每一个灰度图像质量的好坏都影响整体图像质

量袁其中两端灰度值的像素分布尤为重要遥随着采样

率的增加袁 目标图像中 0 灰度值像素个数和 255 灰

度值像素个数下降袁 二者之间的各个灰度值像素个

数增加袁各个离散的灰度值分布图像质量反而更好袁
整体图像质量也越好遥

成像实验系统主要由光源尧 接收器和重构算法

三部分组成袁 这三个部分中都存在影响系统成像性

能的因素袁具体地说袁即激光器输出脉冲稳定性袁光
电倍增管的动态线性响应和重构算法遥

实验中采用的激光器输出脉冲能量不稳定袁从
图 5 可以看出院 高速采集卡采集的脉冲能量差异较

大袁也就是说脉冲能量产生了漂移袁最大漂移量达到

40%袁严重影响采样值的精确度袁降低成像质量遥
在理想情况下袁 光电倍增管的光电特性曲线如

图 9 所示遥

图 9 光电倍增管光电特性曲线

Fig.9 Curve of photoelectric conversion characteristic of PMT

它在相当宽的范围内保持线性关系袁 当光功率

接近或超过饱和阈值时袁特性曲线呈现非线性变化遥
光电倍增管在实际使用过程中由于受到外部和内部

各种干扰因素影响袁其实际线性区间缩小遥同时系统

工作时袁由于激光器的脉冲能量漂移袁一部分采样数

据处于非线性区域袁 此时采集到的脉冲能量值大小

无法与实际的脉冲能量大小呈线性关系对应起来袁
采样值无法反映真实值袁 以这样的采样值重构出来

的目标图像与实际图像会有一定的差异遥
重构算法是获取目标图像的最终步骤袁 通过重

构算法袁 将携带有目标信息的采样值转化为目标图

像遥重构算法有多种多样袁每一种重构算法都有自身

的优缺点遥 凸松弛类算法重构所需的采样值数量最

少袁计算精度高袁但同时它的计算复杂度高袁运算量

大遥贪婪类算法的计算时间短袁但这是以降低重构精

度为代价遥组合算法对稀疏要求较高袁只能针对特定

的情况袁不具有普适性遥重构算法的选取是否合理直

接关系重构图像的质量袁 应该根据具体的应用环境

综合考虑遥
因此袁 改善系统性能袁 提高成像质量应该从光

源尧接收器和重构算法三个方面着手遥选择脉冲能量

输出稳定的激光器袁 使每一个采样值对应脉冲能量

大小尽可能相等遥采用性能更好的光电倍增管袁采取

屏蔽措施减少干扰源袁提高采样值准确性遥构建更加

合适的重构算法袁在满足采样量尧采样时间尧计算复

杂度等最低要求条件下袁尽可能地提高算法的精度遥
5 结 论

由于偏振光成像相对于光强度成像的诸多优

点袁偏振光成像的用途愈加广泛遥但是在一些复杂的

成像环境下袁 传统的偏振成像技术在成像距离和成

像质量方面却无法取得理想的成像效果遥 压缩感知

采样技术在高散射介质(如水尧雨尧雾尧霭等)中具有

很大的优势袁例如袁自然界水体属于高散射介质袁在
水下成像过程中袁 压缩感知偏振成像技术能够接收

到的单个像元的光能量要低得多袁 从而间接提高了

极限成像距离袁 同时由于目标采样值提取具有类似

野距离选通冶的特点袁采样值中后向散射光成分很少袁
目标信号信噪比很高遥

文中结合压缩感知采样和偏振成像理论提出基

于压缩感知的偏振光成像技术袁 通过构造合适的采
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样矩阵和重构算法袁设计了具体的成像系统袁并通过

空气中的成像实验证明了该成像技术的可行性遥 分

析了影响成像质量的三个因素袁 提出了几种改善措

施袁目标偏振图像的质量还将有较大的提升空间遥文

中实验过程主要在空气中进行袁 为下一步散射介质

中的偏振成像研究奠定了基础袁 对水下偏振成像技

术的探索发展有一定的意义遥
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