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基于推扫式的动态互补压缩成像方法

查长军，陶开星，刘 悦，赵茂俞，董海燕

（合肥大学  先进制造工程学院， 合肥  230601）

摘 要：传统的单像素压缩成像系统在获取测量值时，要求目标与成像系统保持相对静止状

态；否则，重构出的图像存在模糊或完全失真。针对这一问题，本文提出了一种基于推扫式的

动态互补压缩成像方法。该方法利用单列数字微镜器件来调制前景图像，采用 2 个独立的单

像素传感器分别获取数字微镜装置反射的两路光信号，按列获取前景目标图像的压缩测量值，

并给出动态压缩成像的恢复模型；然后，基于该模型，采用传统的算法重构出目标图像。与传

统的重构结果不同的是，每条光路能够同时重构出 2 个目标图像。为提高重构图像质量，本文

给出了一种基于多通道图像融合的质量增强方法。实验仿真与结果分析表明：本文提出的动

态互补压缩成像系统不仅能有效地重构出前景图像，而且系统移动速度在一定范围内变化时，

并不影响输出的图像质量，具有良好的鲁棒性。
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Dynamic complementary compressive imaging method based on 
push--sweep mode
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（College of Advanced Manufacturing Engineering， Hefei University， Hefei 230601， China）

Abstract：When a traditional single-pixel compressive imaging system obtains measurement values， if the 
relative placement of the foreground target and imaging system is not static， the reconstructed image is 
blurred or completely distorted. To solve this problem， a dynamic complementary compressive imaging 
method based on a complementary mode is proposed. In this method， a single-column digital micro-mirror 
device is used to modulate the foreground image， two independent single-pixel sensors are used to obtain 
two optical signals reflected by the digital micro-mirror device， and the compressive measurement values of 
the foreground target image are obtained column by column， using the recovery mode of the dynamic 
compressive imaging is obtained；then based on this recovery mode， the traditional algorithm reconstructs 
the target image. In contrast to the results of traditional reconstruction， the results of each optical channel can 
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be used to reconstruct two target images simultaneously. To improve the quality of the reconstruct image， 
this paper presents a quality enhancement method based on multi-channel image fusion. The results of 
simulation experiments show that the proposed dynamic complementary compressive imaging system not 
only can effectively reconstruct the foreground image， but the quality of the output image is not affected 
when the moving speed of the system changes within a certain range， demonstrating the good robustness of 
the system.
Key words：compressive sensing； dynamic compressive imaging； image quality enhancement； overlapping 
average algorithm

0 引  言

压缩感知（Compressive sensing，CS）理论是

利用信号的结构性和低秩性以低于奈奎斯特速率

的速率对完整的连续信号进行采样和重构［1-3］，它

突破了传统采样过程的限制。压缩成像（Com⁃
pressive imaging，CI）是压缩传感理论中的一个重

要课题［4］，通过少量测量获得高分辨率图像。这种

成像系统不仅降低了对采样设备的要求，还减轻

了数据存储和传输的负担，提高了资源利用率。

由于这些优点，压缩感知在医学成像、光学雷达成

像和无线通信领域得到了广泛的研究［5-7］。

目前，压缩成像的研究大多局限于静态系统，

其中最具代表性的研究成果是单像素相机［8，9］。该

相机利用数字微镜装置（Digital micro-mirror de⁃
vice，DMD）和单个传感器实现了前景目标的压缩

与采样。然而，该方法也存在明显不足，即在完成

压缩采样前，目标与相机之间必须保持相对静态或

运动变化很小；否则，重构出的目标图像质量较差。

为了实现动态目标的压缩采样，现有研究更多

的是利用视频帧之间的相关性，结合不同应用场

景，建立不同的重构模型。譬如：Phillips 等［10］和

Kravets等［11］采用连续视频帧之间的运动估计来恢

复低帧速率的高质量重建图像；Tong 等［12］结合红

外玫瑰扫描系统特点，分析了不同系统运动场景下

相邻目标图像与场景的关系，基于这些关系建立了

动态压缩成像模型；Jiao等［13］利用目标运动类型的

先验知识，通过建立目标运动模型，解决了动态压

缩采样问题；刘金华等［14］针对动态磁共振图像重构

的伪影问题，提出了一种基于低秩和稀疏分解的重

建模型；杨春玲等［15］利用静态与动态域先验知识，

提出了一种基于静态与动态域先验增强的两阶段

视频压缩感知重构网络。尽管这些方案在一定程

度上解决了一些动态压缩成像问题，但仍是针对多

帧图像进行处理；对于动态压缩成像中单帧图像的

运动估计和图像质量增强的研究目前较少，尤其是

亚像素偏移的动态成像系统鲜有报道。

本文结合已有研究成果，提出了一种基于互

补的动态成像系统。与现有的动态成像系统不同

的是，该系统采用线性阵列 DMD，按列获取前景

图像的压缩测量值，并结合目标图像多通道重构

的特点，给出了一种基于多通道图像融合的质量

增强方法。

1 压缩感知基本理论

假设一个实值、长度为 N 的一维稀疏信号

x∈ RΝ，可以表示成一组稀疏基 Ω∈ RN × N 的线性

组合：

x= Ωθ （1）
若向量 θ∈ RN 中仅有 K ( K ≪ N ) 个非零值，

则称 θ为 x的 K 稀疏表示［1，16，17］。对于稀疏信号重

构问题，在已知测量矩阵 Φ ∈ RM × N ( M ≪ N ) 和
该矩阵下的线性测量向量 y ∈ RM 时，可以通过计

算最小化问题估计 θ［1，16，17］，即：

θ
∧

= arg min θ
1
， s.t. y=ΦΩθ （2）

通过满足最小 l1 范数的系数向量 θ
∧

即可重构

出原始信号，即：

x= Ω θ
∧

（3）
在实际中，考虑到各种误差的影响，式（2）可

以改写为：

θ
∧

= arg min θ
1
，s.t. y-ΦΩθ

2
≤ ε （4）

式中：ε为允许误差［17，18］。

2 动态互补压缩成像

2. 1　成像系统方案

动态互补压缩成像系统原理框图如图 1 所
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示。该系统由压缩采样、重构及图像融合 3 部分

组成。系统的压缩采样部分主要由成像透镜、聚

光镜 1 和聚光镜 2、单列 DMD、检测器 1 和检测器

2 组成。通过推扫模式获取前景图像的压缩测量

值。根据文献［19，20］可知，由于存在 0 和 1 两种

状态，因此存在两路被调制光，其中任意一路均可

重构出前景图像。为输出高质量重构图像，系统

充分利用各光路信息，对所有重构图像进行融合。

2. 2　动态成像恢复模型

假设前景图像为Χ= [ x 1，x 2，⋯， ]xN ∈RN × N，

现利用测量矩阵Φ∈ RM × N ( M ≪ N )，对图像Χ的

第 i 列向量 x i = [ x1，i x2，i    ⋯ xN，i ]
T ∈ RN 进行

压缩采样。根据 DMD 的工作原理，DMD 中的每

个微镜均具有 0 和 1 两种工作状态；当目标场景通

过成像透镜入射到 DMD 上时，处于状态 1 的微镜

会将调制后的光线反射至光路 1方向；而另一部分

光线则通过处于状态 0的微镜反射至光路 2方向。

为了便于分析，以光路 1 为例进行说明。在

静态压缩成像系统中，光路 1 的第 i列向量压缩测

量值可以表示为 y i =Φx i，即：

y i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù
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ú
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（5）
式中：y i ∈ RM ( M ≪ N )；ϕm =[ ]ϕm1 ϕm2 ⋯ ϕmN

∈ RN ( 1 ≤ m ≤ M )。
在动态成像系统中，如图 2 所示，由于测量矩

阵Φ的每一行 ϕm 并未对前景图像的同一列进行

采样，每次采样均存在一定的偏差，从而导致重构

的目标图像质量较差。为解决这一问题，需要对

传统的恢复模型进行改进。

假设 DMD 微镜大小为 a × a，前景图像在

DMD 上的平均移动速度为 v，系统的采样频率为

f，则每次抽样时，前景图像相对于 DMD 的移动距

离为：

△s = v f （6）
定义相对位移比 p 为：

p = △s a （7）
若前景图像相邻两列 x 1，x 2 ∈ RN，在获取向量

x 1 的压缩测量值 y1 = [ y1，1 y2，1    ⋯ yM，1 ] T
∈ RM

时，根据式（5），第 1 个值 y1，1 可以表示为：

y1，1 = ϕ 1 ⋅ x 1 （8）
当获取第 M 个测量值时，单列 DMD 与第 1

成像透镜

聚光镜1

检测器2

检测器1

单列DMD前景

光路1
重构

重构

融合

压缩采样

光路2

输出

图像

聚光镜2

图 1　动态互补压缩成像系统原理框图

Fig. 1　Schematic diagram of dynamic complementary compressive imaging system

s 2·s

1th 2th 3th M
th像素点

x1 x2 (M−1)·s

图 2　传统动态成像恢复模型（黑色区域是目标图像，

红色区域是单列 DMD）
Fig. 2　Traditional dynamic image model （Black grid 

indicates target image and red gridindicates 
single-column DMD）
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列像素之间的相对位移为：

△sM = ( M - 1 )⋅ △s （9）
此时，获取的压缩测量值包含向量 x 1 和向量

x 2 两部分，其表达式为：

yM，1 =ϕM ⋅ a- △sM

a
⋅x 1 +ϕM ⋅ △sM

a
⋅x 2 =

ϕM ⋅[ ]1-( )M - 1 ⋅p ⋅x 1 +ϕM ⋅( )M-1 ⋅p ⋅x 2 =

 [ ]1-( )M - 1 ⋅p( )M - 1 ⋅p
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úϕM 0

0 ϕM

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx 1

x 2

（10）
通过收集所有的测量值，得到的测量值向量为：

y1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úy1，1

⋮
yM，1

= Ψ é
ë
êêêê ù

û
úúúúx 1

x 2
（11）

式中：Ψ ∈ RM × 2N。

Ψ=
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（12）
因此，可以进一步推导出前景图像第 i 列的

测量值 y i 为：

y i = Ψ é
ë
êêêê ù

û
úúúúx i

x i + 1
（13）

结合式（2）和式（13），可以构建出动态压缩

成像恢复模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ
∧

= arg min θ
1
，  s.t.          y i = ΨΩθ

y i = Ψ é
ë
êêêê ù

û
úúúúx i

x i + 1

（14）

式中：Ψ为新的测量矩阵。

式（14）表明，新的恢复模型与传统压缩感知

恢复模型相似，其中 Ψ可视为新的测量矩阵，因

此可以采用正交匹配追踪等传统重构算法［17，21］来

恢复目标图像。此外，相邻的两个列向量可以同

时重构。若将所有列向量按序组合，则可得到上

下 2 幅目标图像，如图 3 所示。

对于光路 2，其过程与上述描述相同。与光

路 1 不同的是，光路 2 的测量矩阵 Φ
-

中每个元素

的取值与矩阵Φ正好相反，即：

Φ
-

= JMXN -Φ （15）
式中：JMXN 为维数是 M × N 的全 1 矩阵。

2. 3　参数分析

式（10）表明，当目标图像存在相对位移时，每

个测量值均包含 2 个相邻的目标图像向量；参数

M 和 p 的取值直接影响这些向量在测量值中所占

的比例，进而影响重构图像的质量。其结果可分

为以下 3 种情况：

（1）当 1 - (M - 1) ⋅ p = (M - 1) ⋅ p 时，即：

p = 1
2 ( )M - 1

（16）

向量 x 1 和 x 2 在测量值 yM，1 中所占比例相同，

因此重构图像的上、下两部分质量几乎相同。

（2）当 1 - (M - 1) ⋅ p > (M - 1) ⋅ p 时，即：

p < 1
2 ( )M - 1

（17）

向量 x 1 在测量值 yM，1 中所占比例较大，因此

重建图像的上半部分质量优于下半部分。

（3）当 1 - (M - 1) ⋅ p < (M - 1) ⋅ p 时，即：

p > 1
2 ( )M - 1

（18）

向量 x 2 在测量值 yM，1 中所占比例较大，因此

重建图像的下半部分质量优于上半部分。

3 多通道图像融合

上述分析表明，每条光路均可重构 2 幅目标

图像。为充分利用各光路的图像信息，采用叠加

平均算法［22］对所有图像进行融合，以提高输出图

像的信噪比 SNR。该过程如图 4 所示。

假设光路 1 重构图像的上半部分为 γ1，下半

部为 γ2；光路 2 的上半部分为 γ3，下半部分为 γ4。

由于 γ1 与 γ2 之间存在一个像素的位移，且 γ3 与 γ4

之间同样存在一个像素的位移，因此在使用叠加

平均算法之前，需对重构图像进行预处理与对齐

操作。将 γ1 的列向量 x 1 插入 γ2 中，并将 γ2 的列向

图 3　图像逐列重建示意图

Fig. 3　Schematic diagram of image column-by-
column reconstruction
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量 xN 插入 γ1 中。此外，γ3 与 γ4 亦采用相同方式进

行处理，如图 5 所示。

若 预 处 理 后 的 每 个 信 号 分 别 为 g1 ( m，n )、
g2 ( m，n )、g3 ( m，n )和 g4 ( m，n )，其可进一步表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

g1 ( m，n )= f1 ( m，n )+ e1 ( m，n )
g2 ( m，n )= f2 ( m，n )+ e2 ( m，n )
g3 ( m，n )= f3 ( m，n )+ e3 ( m，n )
g4 ( m，n )= f4 ( m，n )+ e4 ( m，n )

         （19）

式中：fi ( m，n )原始图像为 1 ≤ i ≤ 4；ei ( m，n )信随

机白噪声为随机白噪声 1 ≤ i ≤ 4。对式（19）进

行叠加平均后，得到的融合图像如下：

g ( m，n )= 1
4 ∑

i = 1

4

gi ( m，n )=

1
4 ∑

i = 1

4

fi ( m，n )+ 1
4 ∑

i = 1

4

ei ( m，n )
（20）

由于 fi ( m，n )为重复性的信号，即：

f1 ( m，n )= f2 ( m，n )= f3 ( m，n )= f4 ( m，n )   （21）
根据叠加平均算法的原理，在这种情况下，输

出图像 g ( m，n )的信噪比达到最大值，即：

g ( m，n )= 1
4 ∑

i = 1

4

gi ( m，n )=

 fi ( m，n )+ 1
4 ∑

i = 1

4

ei ( m，n )
（22）

4 实验仿真与结果分析

为评估动态成像恢复模型及其参数对重构图

像质量的影响，进行了仿真实验，结果如图 6 所

示。当 M 一定时，随着 p 的增大，测量值中包含的

下一列向量信息增多，动态成像系统中所有光路

重构的图像上半部分质量会变差，而下半部分则

相反。当使用传统成像恢复模型重建目标图像

时，随着参数 p 的增大，重建图像质量持续下降。

图 7 通过重构图像的峰值信噪比（Peak signal-to-
noise ratio，PSNR）进一步验证了上述结果。

实验结果表明：本文提出的动态成像系统能

重构图像 分离 图像融合 输出图像

光路1

光路2

叠加平均

算法

图 4　多通道图像融合

Fig. 4　Multi-channel image fusion

图 5　向量对齐处理示意图

Fig. 5　Schematic diagram of vector alignment processing

M=100,p=0 M=100,p=0.003 M=100, p=0.006 M=100,p=0.009

(d)光路2动态恢复模型的结果

(a)原始图像128×128

(b)传统恢复模型的结果

(c)光路1动态恢复模型的结果

M=100,p=0 M=100,p=0.003 M=100, p=0.006 M=100,p=0.009

M=100,p=0 M=100,p=0.003 M=100, p=0.006 M=100,p=0.009

图 6　目标图像的重构图像

Fig. 6　Reconstructed images of target image
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够有效恢复目标图像，而且当成像系统的运动速

度在一定范围内变化时，始终能够获得质量较好

的目标图像，这降低了对系统运动速度的限制，更

具实用性。

为评估图像增强效果，本文采用 PSNR 来衡

量图像融合前后的性能，结果如图 8 所示，融合图

像的 PSNR 显著高于未融合图像。此外，即使相

对位移比 p 发生较大变化，融合图像的 PSNR 也

几乎保持不变。实验结果进一步表明，系统运动

速度的动态变化不会影响融合图像的质量，且采

用融合方案的成像系统具有更好的鲁棒性。

在满足式（16）的前提下，本文进一步分析了

参数 M 对输出图像的影响，并与传统成像系统的

结果进行了性能对比，其结果如表 1 所示。结果

表明，当测量次数 M 一定时，各光路图像与传统

成像系统的 PSNR 几乎相等；随着测量次数 M 的

增加，PSNR 也随之提高；但是，融合后的图像质

量明显优于融合前，且 PSNR 至少提高了 2 dB。

5 结束语

本文针对传统压缩成像系统存在的问题及

DMD 的工作特性，提出了一种基于推扫式的动

态互补压缩成像系统。与传统成像系统相比，该

系统充分利用了 DMD 的双路调制光学信息，并

采用叠加平均算法对多幅图像进行融合，以提高

输出图像质量。仿真结果表明，该系统不仅实现

了动态压缩成像，还克服了运动速度动态变化对
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图 7　PSNR与相对位移比 p的关系

Fig. 7　Relationship between PSNR and p
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图 8　图像融合前、后 PSNR的比较

Fig. 8　Comparison of PSNR before and after
image fusion 

表 1　重构图像的 PSNR比较

Table 1　Comparison of PSNR for reconstructed images

图像

大小

128×
128

成像方法

传统成像方法

光路 1 的上部

光路 1 的下部

光路 2 的上部

光路 2 的下部

图像融合

PSNR/dB
M=70

17.631 6
17.880 3
15.944 6
17.906 1
15.639 9
19.506 1

M=80
17.714 5
18.224 2
16.024 1
18.231 6
16.180 2
19.958 5

M=90
18.138 5
19.282 8
16.798 2
19.556 8
17.089 5
21.111 6

M=100
19.091 3
20.145 4
18.177 4
20.305 7
18.281 5
22.169 5

·· 1441



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

输出图像质量的影响，具有良好的鲁棒性。
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