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摘   要：高反光物体成像时反射的光强容易超出传感器接收光强的最大量化值，使得采集图像部分区域图像失

真，严重影响信息传递。为了改善高反光成像饱和区域中数据丢失的状况，该文结合压缩感知这一新的采样理论

提出基于压缩感知高反光成像方法，利用特定测量矩阵对目标图像进行线性采样，将CCD图像传感器的单个光强

采样值与测量矩阵中的分布数据对应结合，对整合后的数据用算法进行恢复重建实现被测目标在高光环境中成

像。以峰值信噪比和灰度直方图作为客观评定标准。实验表明，该成像方法鲁棒性较强、可行性较高，直方图检

测饱和像素占比为0%，峰值信噪比为58.37 dB实现了在高光环境下不含饱和光成像，为压缩感知在成像应用中提

供了新的方向。
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Abstract: When imaging a highly reflective object, the light intensity reflected easily exceeds the maximum

quantized value of the light intensity received by the sensor, which causes image distortion of the captured

image in the saturated region of light intensity and seriously affects the quality of information transmission. In

order to improve the data loss in the high-reflection imaging saturation region, a compression-sensing of high-

reflection imaging method based on the new sampling theory of compressed sensing is proposed. A specific

measurement matrix is used to conduct linear sampling of the target image, and the single light intensity

sampling value of the CCD image sensor is combined with the distribution data in the measurement matrix,

and the integrated data is restored and reconstructed with the algorithm to achieve the imaging of the

measured target in the high-light environment. The peak signal to noise ratio and gray histogram are used as

objective evaluation criteria. Experiments show that this imaging method is robust and feasible, with the

proportion of saturated pixels in histogram detection 0% and the peak signal to noise ratio 58.37 dB, realizing

the imaging without saturated light in the high-light environment, providing a new direction for the application

of compressed sensing in imaging.
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1    引言

在视觉检测中，由于被测物在光照下具有非郎

伯体特性[1,2]，以传统的奈奎斯特采样定理采集图

像时，反射光强容易超出电子感光元件接受光强的

上限，采集的图像中包含许多高亮区域，很难准确

地采集到目标的纹理、延展和质地等特征[3–5]。目

前，为了解决高反光问题对成像带来的影响，国际

上常采用以下3种方法：(1)提升电子感光元件的性

能，使电子感光元件能够接受更多的光强；(2)采

用动态范围成像[6–8]，通过调节成像光强或曝光时

间，多次曝光同一目标场景，利用算法处理，解决

光强度饱和问题；(3)采用广角度拍摄，避开镜面

反射角度成像，使感光元件接收被测目标的总光强

低于饱和点。但同时这3种方法不可避免地也存在

着某些缺陷：由于现有硬件技术的限制，无法有效

地设计出性能更高的感光元件；而采用动态成像和

广角度拍摄会增加成像成本，浪费成像资源且效率

低下。传统的奈奎斯特采样定理随着技术的发展，

其缺陷以及在应用上的不便日渐凸显，特别是当前

信息需求量和信号带宽日益渐增，对采样效率和处

理速度等提出的要求也越来越高。

近年来出现的压缩感知技术[9–11]从采样的根源

解决奈奎斯特采样定理带来的弊端，为众多领域信

息的获取提供了新思路。不同于奈奎斯特采样定

理，压缩感知从全局信息出发进行采样，在原始稀

疏信号先验知识中，以少量的观测值，实现原始信

息的重建。基于压缩感知独特的采样，经各领域的

学者不断深研，压缩感知已应用于医疗成像[12]、雷

达成像[13,14]、物联网信息交互[15,16]、光谱成像[17,18]

等领域。2008年美国Rice大学研制的单像素相机[19]

仅一个单光子探测器用少于图像像素点的测量恢复

了原始图像信息，打破了一味向高像素硬件发展的

格局，开辟了新的相机成像方向。2010年余慧敏、

方广有 [20 ]提出探地雷达基于压缩感知3维成像方

法，该方法以极小的测量值获得了足够多的目标空

间信息，缩短了数据采集的时间，减少了数据采集

量，同时较好地完成了高分辨率成像。2016年庄佳

衍等人[21]通过对散射介质运动对成像系统的测量值

影响进行研究提出测量值线性拉伸算法，计算补偿

因子并将测量值划分区域，将测量值线性化处理，

再代入压缩感知理论进行恢复重建，提高了压缩感

知在透过动态散射介质时成像质量。2018年Li等

人[22]针对传统压缩感知雷达成像方法在计算复杂度

过高和成像质量上的不足，提出基于近似观测的压

缩感知雷达成像方法，通过对实际应用的分析与探

讨，对恢复算法改进和对不同正则参数的设置使用

相幅分离的成像方法，不仅降低了成像计算的复杂

度和计算机内存的消耗，并且有效地解决了雷达位

置变换所带来的相位误差问题。2018年Li等人[23]从

压缩感知实际实现角度出发，深入研讨了并行互补

压缩传感成像系统的建模与图像运动分析，结合图

像融合算法将不同维度列向量进行数据整合实现了

2维超分辨率成像，提出自适应分块压缩感知系

统，针对不同区域特征的自适应分配采样率和优化

重建阶段稀疏矩阵的权重系数，提升了成像质量和

恢复效率。

鉴于压缩感知在单像素成像、雷达成像、遥感

成像等成像方向上的成功应用，本文结合压缩感知

理论思想，将压缩感知技术应用在解决高反光成像

的问题上，相比于传统解决高反光成像方法，本文

提出的基于压缩感知理论高反光成像方法能够有效

地增强成像稳定性，以较低的采样率、较少的采样

值高质量地恢复被测目标的原始信息，具有更高鲁

棒性，能有效地检测出采样值中的高亮区域，提高

了资源利用率，实现在高光环境下不含饱和光成像。

2    压缩感知理论基础

压缩感知理论结构框架如图1所示。

N X

X RN N × 1

X{n} n = 1, 2, ···, N RN

{φi}Ni=1

一个长度为 在某变换域具有稀疏性的信号 ,
是 空 间 中 的 维 的 列 向 量 。 元 素

, 所属空间 中的任意向量都可

以用基向量 的组合线性表示

X =

N∑
i=1

φiαi = Ψα (1)

α X Ψ

α

其中， 是 在 域中的线性表示，具有K阶稀疏

性，即 中有K个非零数据。

X Φ

y

那么将信号 通过可控测量矩阵 线性投影到

低维空间中，便可得到M(M<<N)维的测量值

y = ΦX (2)

将式(1)代入式(2)，可得

y = ΦΨα = Aα (3)

A = ΦΨ A

α

δK ∈ (0, 1)

其中，矩阵 ，称矩阵 为感知矩阵，此时

中有K个非零向量，而对于所有的K(K<<N)，
都存在一个等距常数 ，使得

 

 
图 1 压缩感知框架图
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(1− δK) ∥ X ∥22≤∥ AX ∥22≤ (1 + δK) ∥ X ∥22 (4)

A

y X

A M (M > K · lg(N/K))

y X Ψ

α̂ l0

成立，则称 满足K阶约束等距条件(Restricted
Isometry Property, RIP)，向量 为向量 在感知

矩阵 上的线性投影，利用

个测量值从向量 中恢复出向量 在 域中的等价

表示 进而恢复出原始信号，过程可通过求解 优

化问题解决

α̂= argmin||α||0
s.t. y = Aα

}
(5)

α y

l0 l1

其中， 为N维向量， 为M维向量，N>>M为欠

定方程，因此恢复过程属于求N-P问题，在正则化

方法中， 范数求解结果稳定性较差，选用 范数

最优化求近似解

α̂ = argmin||α||1
s.t. y = Aα

}
(6)

从而转变为求解凸优化问题，将近似解进行逆

变换便可得到待采集信号

X̂ = Ψα̂ (7)

3    基于压缩感知高反光成像方法

M ×N

在工程应用中，压缩感知一般选用数字微镜器

件(Digital Micromirror Device, DMD)将被测目标

空间信息线性投影到电子感光元件上，完成数据的

采集。本文设计含有3个元素：0,0.5和1，成高斯分

布大小为 的测量矩阵，使用测量矩阵的行向

量去编码微镜阵列，以DMD微镜阵列-12°偏转方

向状态设为“0”状态、+12°偏转方向状态设为

“1”状态、水平置放不发生偏转状态设为“0.5”
状态，通过CCD图像传感器采集由特定测量矩阵

控制DMD微镜元分“0”,“0.5”,“1”3种状态进

行翻转的光学信息。相比于传统单像素成像方法，

本方法能准确获知每一位置的像素值，增强了实验

光路鲁棒性，所获重构图像能根据饱和像素检验出

高亮区域，提出的自适应优化算法减少了计算量。

3.1  算法流程

M ×N使用大小为 的测量矩阵去编码DMD微
镜阵列，由CCD图像传感器获取在高亮光环境中

被测目标的光学信息，可得到M个含高亮区域的图

像数据，对其进行处理，算法步骤如下：

Ii(i = 1, 2, ···,M)

b = bl × bw N(p,q)(p = 1, 2, ···, bl,

q = 1, 2, ···, bw) N(p,q)(p = 1, 2, ···, bl,

q = 1, 2, ···, bw) n = nl × nw

步骤 1　数据整理：将CCD图像传感器采集的

每一个图像数据 分成像素点数目

相 同 的 块 ， 以

表示，每一块

的尺寸相同，像素点个数为

个，则其中的每一个像素点坐标可以表示为

n
N(p,q)

(k,g) (k = 1, 2, ···, nl, g = 1, 2, ···, nw)

n
N(p,q)

(k,g)

， 其 中 ，

的上标代表像素点所在的块数坐标，下标代

表像素点所在每块中的位置坐标。

I1对经上述分块处理后的第1幅光学数据 进一

步操作，如式(8)

B(p, q) =

nl∑
l=1

nw∑
w=1

δl ·N(p,q) · µw · µo,

p = 1, 2, ···, bl, q = 1, 2, ···, bw (8)

δl µw µo δl(l = 1, 2, ···, nl)

l 1× nl µw(w =

1, 2, ···, nw) w

nw × 1 µo(o = 1, 2, ···, n) o

n× 1

其中， ,  ,  为基向量， 为第

个元素为1，其余元素全为0的 矩阵；

为第 个元素为1，其余元素全为0的

矩阵； 为第 (代表运算次

数)个元素为1，其余元素全为0的 矩阵。

B(p,q)

(p = 1, 2, ···, bl, q = 1, 2, ···, bw)
将第 1幅图像数据所得n个处理结果

按式(9)进行整合，使

其同一空间位置上的像素数据排列成行向量，具体

如式(9)

CT =

bl∑
l=1

bw∑
w=1

B(p,q)·γbN (9)

γbN γbN (bN = 1, 2, ···, bl × bw)

bN

1× b CT

b× n C C

其中， 为基向量， 为第

(代表运算次数)个元素为1，其余元素全为0的
矩阵。将得到的矩阵 进行转置，则可得到

大小为 的矩阵 ，矩阵 的结构为

C =


C1,1 C1,2 ··· C1,n

C2,2

...

C2,2

...

···
. . .

C2,n

...
Cb,1 Cb,2 ··· Cb,n

 (10)

Ii(i = 1, 2, · · · ,M)

i Oi(i = 1, 2, · · · ,M)

(O1 = C) Oi(i = 1, 2, · · · ,M)

将CCD图像传感器采集的M幅图像数据

中剩余的M-1幅光学图像重复执

行第1幅图像数据的处理过程，总可得M个矩阵，

以 带 有 标 号 的 字 母 表 示

，将 代入式(11)，可得

测量信息

Y T =

M∑
i=1

(εi ·Oi)
T · vi (11)

εi 1× b vi

vi (i = 1, 2, ···,M) i

1×M Y

Ii(i = 1, 2, · · · ,M)

其 中 ， 为 的 全 1矩 阵 ， 为 基 矩 阵 ，

为第 个元素为1，其余元素全为

0的 矩阵，测量信息 中每行行向量包含每一

个图像数据 的全局信息。

Y

Yj (j = 1, 2, ···, n) Y

Yj (j = 1, 2, ···, n)

Yj (j = 1, 2, ···, n)

步骤 2　数据重建：对测量信息 的列向量进

行处理，以 表示矩阵 中的列向

量，将 从左至右依次提取，每列

列向量  都包含有原始图像的全局
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信息，符合压缩感知理论中重建原始信号思想，按

提取次序用恢复算法对每列列向量进行恢复重建，

重建原始图像信息为

xj = Ψ argmin ||αj ||1 s.t.Yj = Aαj , j = 1, 2, ···, n
(12)

xj ∈ RN b× 1

b = bl × bw A ∈ RM×N M × b

Yj ∈ RM M × b

n

b b× 1 xj (j = 1, 2, · · · , n)
xj (j = 1, 2, · · · , n)

其中， ，是 维变换后的原始图像数

据， ； 是大小为 的感知

矩阵； 是已知大小为 的测量结果；

共进行了 次恢复重建，每次恢复重建可求得含有

个元素维数为  的列向量 ，

每列列向量 的元素都为所恢复的

原始图像信息的元素。

xj (j = 1, 2, ···, n)

步骤 3　数据整合：按压缩感知恢复重建原始

数据的次序，将恢复重建的每一列列向量

进行重新整理

x =

n∑
j=1

xj · ej (13)

ej ej(j = 1, 2, ···, n) j

1× n

x b× n

式中， 为基向量， 为第 个元素为

1，其余元素全为0的 矩阵；此过程所求得矩

阵 的大小为 。

x Xr(r = 1, 2, ···, n)

X1,X2, ···,Xb nl nw

Vk
r (k = 1, 2, ···, nl, r = 1, 2, ···, b)

Vk
r r V

k V

将矩阵 中行向量以 表示，从

上到下按标号提取，将提取的每行行向量

均分为 段，每段长度为 ，从左至

右将每段向量以 表

示，其中 中，上标 代表向量 所在的行数，下

标 代表向量 所在每行中的位置，并代入式(14)

UT
r =

nl∑
k=1

(Vk
r)

T ·αk, r = 1, 2, ···, b (14)

αk αk(k = 1, 2, ···, nl) k

1× nl x

b× n b

Ur(r = 1, 2, ···, b) Ur(r = 1, 2, ···, b)

式中， 为基向量， 为第  个元

素为1，其余元素全为0的 矩阵；矩阵 为

的矩阵，因此，共有 行行向量转换为

。将转换完成的矩阵

沿下标进行排列

Unl×nd

=


U1 U2 ··· Ubw

Ubw+1 Ubw+2 ··· Ubw×2

··· ···
. . . ···

Ubw×(bl−1)+1 Ubw×(bl−1)+2 ··· Ubw×bl


(15)

Unl×nd此矩阵集合 便为在高光环境中去除高亮

区域后的重构图像。

3.2  误差函数

通过MSE, PSNR和图像灰度直方图来客观地

评价图像

MSE =
1

L ·W

L∑
i=1

W∑
j=1

(X(i, j)− Y (i, j))
2

PSNR =10 · lg

(
(2n − 1)

2

MSE

)


(16)

X(i, j),Y (i, j)其中，W, L分别代表图像的宽和长，

分别代表重建图像与原始图像，n代表图像量化的

灰度级数，本文图像的灰度级数为8; MSE是客观

地评判恢复图像与原始图像之间的差值，MSE与
图像恢复程度成负相关；PSNR是量化峰值能量与

噪声能量之间的比值，PSNR的值越大，恢复图像

越接近原始图像，复原效果越好；图像直方图通过

不同灰度像素值出现的频率能直观地反映出去除高

反光成像的成像效果。

4    仿真实验与分析

128× 256

(bl × nl)× (bw × nw)

设计大小为 成高斯分布的测量矩阵

(只含有0,0.5,1 3种元素)，选用DMD微镜阵列以

“0.5”状态下采集的分辨率为

的灰度图像为基，结合3.1算法流程，选用压缩感

知中经典的正交匹配追踪法(Orthogonal Match
Pur su i t ,  OMP)和稀疏度自适应匹配追踪法

(Sparsity Adaptive Matching Pursit, SAMP)作为

对比，选出最适用具体实验的恢复算法，具体步骤

如下。

E f Ĝ

[20188] 288× 320

步骤 1　正常光照环境下拍摄一幅不含有饱和

区域图像 ，图像灰度值 所在灰度区域 为

，分辨率大小为 ，仿真被测目标在

高光环境中对应测量矩阵控制DMD微镜阵列以

“0.5”状态成像，如图2(a)所示；将被测物体在同

一空间下模拟高光环境成像，根据环境噪声的影

响，设定阈值，目的为仿真被测目标在高反光环境

中对应测量矩阵控制DMD微镜阵列以“1”态成像

Ĝ1 =

{
f̂ = 255, f ≥ u

f̂ × 2, f < u
(17)

f̂

u

式中， 为正常环境光照情况下大于所设定阈值的

像素集和， 为参考环境噪声所设定的阈值，成像

结果为图2(b)所示；仿真被测目标在高反光环境中

对应测量矩阵控制DMD微镜阵列以“0”状态成像

Ĝ2 =

{
f̂ − u, f > u

f̂= 0, f ≤ u
(18)

参考环境噪声设定合适的阈值，结合式(18)函
数集合使用matlab进行仿真，得到图2(c)。

步骤 2　构造窗口，进行图像分块：

Ê = E&H (19)
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E以不含有饱和区域图像 为例进行操作，分块

图像数据效果如图3所示。

bl × bw

步骤 3　通过Reshape函数将测量矩阵中的每

一行行向量转换大小为 的子矩阵，子矩阵的

元素个数与图2中的分块块数一致，空间位置对

应；对所有的子矩阵进行元素置换：由子矩阵中的

元素0置换为图2(c)中同一空间位置的块像素，子

矩阵中的元素0.5置换为图2(a)中的同一空间位置的

块像素，子矩阵中的元素1置换为图2(b)中的同一

空间位置的块像素，其中的一个子矩阵效果如图4

所示。

18× 20

nl = 18, nw = 20, bl = 16, bw = 16

步骤 4　将 的像素块作为一个单元进行

操作，即 ，将得

到的CCD所采集含高反光图像数据用基于压缩感

知高反光成像方法进行恢复，得到去高反光成像图

如图5。

图5 (a)是带有高亮光区域的原始图像，图5 (b)、
图5 (c)是设置采样率为50%去除高反光恢复图像，

其中图5 (b)是正则化过程中使用OMP算法恢复的

图像，图5 (c)是正则化过程中使用SAMP算法恢复

的图像，设置不同的采样率分别对两种算法的进行

误差分析：

表1中列出了不同采样率下压缩感知重建目标图

像过程中OMP恢复算法和SAMP恢复算法的MSE和
PSNR值。设定OMP算法的稀疏度K值为采样率的

40%，由不同的采样率下的MSE,PSNR可以看出：

采样率为39%之前时，压缩感知使用OMP恢复算法

在去除高反光成像中效果相对使用SAMP算法较好；

在采样率超过39%时，压缩感知使用SAMP恢复算

法在去除高反光成像中效果相对OMP算法较好。

由图6 (a)、图6 (b)压缩感知不同恢复算法图

 

 
图 2 不同环境下成像状态

 

 
图 3 图像分块

 

 
图 4 CCD所采集含高反光图像

 

 
图 5 去除成像中高亮区域效果

表 1  不同采样率下两种恢复算法的MSE值与PSNR值

CS采样率
OMP算法 SAMP算法

MSE PSNR MSE PSNR

0.30 0.0158 66.1481 0.0166 65.9403

0.35 0.0150 66.3739 0.0154 66.2512

0.40 0.0143 66.5625 0.0142 66.6061

0.45 0.0139 66.7149 0.0135 66.8149

0.50 0.0136 66.7928 0.0133 66.9078
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像直方图可以看出无论OMP算法恢复的图像还是

SAMP算法恢复的图像都不含有饱和像素；图6成
像结果直方图验证了基于压缩感知高反光成像算法

的实验可行性，同时也可以看出，压缩感知在去除

饱和光成像时采用不同的恢复算法会影响成像质量

和成像精度以及去除饱和像素的效果。

5    实验及分析

为验证算法在实际操作中的有效性，搭建压缩

感知去除高反光成像系统，包括DMD(型号：

TI-DLP4500；分辨率912×1140)、透镜、光源、

处理数据的计算机(品牌：戴尔；操作系统：Win7)，
具体系统成像光路如图7。

实验中设定被测目标的分辨率为16×16，即信

号长度为N=256，设置最高采样率为50%，即

M=128。由于系统中DMD的分辨率为912×1140，
为提高测量精度，减少系统误差，因此对DMD的

微镜阵列进行分块，将20×18个微镜元作为一个像

素写入操作系统。实验中我们用强光照射反射性较

强的金属切片，用CCD图像传感器采集含有高亮

区域的被测目标成像。

设计具有高斯分布只含有0, 0.5, 1 3种元素的

大小为128×256的测量矩阵，由测量矩阵的行向量

控制DMD的翻转状态采集信息。图8 (a)为在高亮

光环境下或者正常环境中被测物体部分区域发生镜

面反射时由CDD图像传感器采集的图像，图8 (b)
为压缩感知理论下测量矩阵不同的行向量控制下对

被测目标的单次采样。

由仿真实验可知，在采样率高于39%采用

SAMP算法在压缩感知去除饱和光成像中重建效果

比较好。CCD图像传感器直接采集的光学信息中

含有大量的噪声，将采集图像进一步去噪处理后，

使用基于压缩感知高反光成像方法成像结果和直方

图如图9。
对比原始图像和基于压缩感知高反光成像图像

可知，压缩感知去除高反光成像方法已经解决被测

物体在高光照射下出现高亮区域的问题，而且能较

完整的在重构图像上恢复被测物体的光学信息，具

有很好的鲁棒性。对比直方图可以看出，原始图像

灰度区域中缺少0～100之间的像素值，主要原因是

在采集被测物体的光学图像时，有一部分亮度较低

 

 
图 6 压缩感知不同恢复算法去除饱和光成像

 

 
图 7 压缩感知去饱和光成像光路图

 

 
图 8 高亮光环境下采集的被测目标信息
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的恒定环境光噪声的影响。在实验的过程中要手动

采集测量矩阵每一行控制DMD所产生的光学图像

信息，耗时较长，因此在长时间的测量中光源的光

强会有波动，致使被测目标反射的亮度会有变化，

不可避免地增加了实验误差，影响了图像重建的质

量和去除饱和区域的精准度，但也间接证明本文提

出的基于压缩感知去除高亮光算法的普适性和稳

定性。

6    结束语

通过对压缩感知在成像方面的研究，结合工业

检测中金属表面存在高反射的问题，本文提出了一

种基于压缩感知理论去除高亮光成像的方法。不同

于压缩感知成像以往使用单像素传感器，本文使用

CCD图像传感器采集图像信息，以像素为单位对

实验数据进行操作，设定阈值，更准确地检验出图

像饱和区，便于去除噪声和数据的恢复重建；用测

量矩阵控制DMD微镜阵列成3种状态翻转更利于压

缩感知成像中采集被测目标的全局信息，提高了成

像鲁棒性。实验结果表明，本文结合压缩感知提出

的去除高亮光成像方法降低了高光环境对被测目标

成像的影响，以少量的采样值和较低的采样率完成

了高反光成像，在直方图中饱和像素占比为0%，

PSNR检测值为58.37 dB，为压缩感知在视觉检测

中的进一步应用提供了新的方向。
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