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摘 要院 介绍了一种基于压缩传感理论的 THz 成像方式，该理论突破了传统奈奎斯特采样定律的限
制，可以以远小于图像总像素数的少量测量值来恢复出原始图像，从而很大程度上缩短了成像时间、

提高了内存资源的利用率。通过对该理论的分析可知，变换基、测量矩阵和重构算法是该理论的三个

重要因素，通过一系列仿真试验，分别对不同的变换基、测量矩阵和重构算法作了对比，根据对比结

果，得到了最适合于文中被成像物体的变换基、测量矩阵以及重构算法。最后，利用离轴抛面镜代替

聚乙烯透镜搭建了成像系统，得到了初步的试验结果。
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Abstract: A THz imaging system based on the theory of compressed sensing was described, the theory
break through the limit of Nyquist sampling law, it can reconstruct the original image by only a small
number of measurements, so that it can shorten the imaging time and improve the utilization of memory
resources to a large extend. Through the analysis of the theory, the three important factor of the theory
are the transform matrix, the measurement matrix, and the reconstruction algorithm. A series of simulation
was done to contrast different transform matrixes, different measurement matrixes and different
reconstruction algorithms respectively, and according to contrast results, the most suitable transform
matrix, measurement matrix and reconstruction algorithm for the image object were decided. Finally, the
imaging system was set up by off鄄axis throw lens instead of polyethylene lens, and preliminary
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experimental results were made by this experiment system.
Key words: compressed sensing; THz; transform matrix; measurement matrix;

reconstruction algorithm

0 引 言

近年来 袁THz 成像已成为一个深入的研究课
题遥然而袁现有的成像系统都有其各自的缺点袁如成
像速度慢尧分辨率低尧硬件较复杂等遥随着科技的发
展袁开发出一种速度更快尧分辨率更高尧成本更低的
THz 成像系统已成为一个研究重点遥

压缩传感理论的提出为这一研究提供了一个很

好的突破口袁该理论表明院当信号具有稀疏性或可压
缩性时袁 通过采集少量的信号投影值就可实现信号
的准确或近似重构遥 这样就可以在很大程度上减少
采样次数袁美国的 Rice University已成功将该理论应
用于可见光的成像系统中袁研究出了单点相机[1]遥

文中通过对压缩传感理论进行分析袁 将该理论
应用于 THz 成像系统中袁 分别从压缩传感理论尧变
换基的对比尧测量矩阵的对比尧重构算法的对比尧实
验装置尧实验结果与展望这六方面进行介绍遥
1 压缩传感理论

2004 年袁 由Donoho 与 Candes 等人提出的压缩
感知(Compressed Sensing袁CS)理论是一个充分利用
信号稀疏性或可压缩性的全新信号采集尧 编解码理
论遥该理论打破了奈奎斯特采样定律的限制袁以很少
的采样点来恢复原始信号遥 对于信号的采集尧编码袁
传统的方法是(如图 1 所示 )院首先根据奈奎斯特采

图 1 传统的信息获取与处理流程

Fig.1 Traditional information acquisition and processing

样定律对信号采样袁再对所有的采样数据进行编码袁
然后将编码值存储尧传输曰在接收端袁接收的信号经
过解压缩尧反变换后得到恢复信号袁该过程是编码的
逆过程遥 这种传统的方法存在两个缺陷 [2]院(1) 由于

受到奈奎斯特采样定律的限制袁 信号的采样频率必
须高于信号带宽的 2 倍袁 这使得在对高清信号进行
采集时袁 硬件方面很难满足要求曰(2) 在对采样数据
进行压缩编码时袁很多压缩得到的小系数被舍弃袁使
得数据计算和内存资源得不到充分应用遥

压缩感知理论的采样尧 编码思想和传统的思想
有很大的不同 (如图 2所示)袁 该理论对于信号的采
样尧压缩是同时进行的袁其基本思想是院如果信号通
过某种已知的变换(如离散余弦变换尧快速傅里叶变
换)是可压缩的袁那么就可以用比原始像素数量少的
测量值来精确恢复出原始信号遥 这样做的直接好处
就是可以很大程度上降低采样频率袁 测量值也并非
原始信号袁而是原始信号从高维到低维的投影值遥从
数学上来看袁 每个测量值是传统理论下每个样本信
号的组合函数袁 即每个测量值都包含所有样本信号
的少量信息遥解码过程不是编码的简单逆过程袁而是
利用信号稀疏分解中已有的重构算法在概率意义上

实现信号的精确重构或一定误差下的近似重构[3]遥

图 2 压缩传感理论框架

Fig.2 Theory frame of compressive sensing

压缩传感理论的测量过程是线性的袁 这里假设
X是一个长度为 N的一维原始信号袁 测得值 y 是原
始信号在测量矩阵 下的线性投影袁如公式(1)所示遥

yM伊1= M伊NXN伊1 (1)
式中院M表示测量次数袁 因此袁y 是一个长度为 M的
一维信号袁由于 M垲N袁公式(1)是一个欠定方程组袁
有无穷多解袁无法根据 y 重构出原始信号 X袁然而袁
理论表明袁如果 X 是稀疏的袁并且满足测量次数 M=
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O(Klog(N))和 符合约束等距性条件这两个要求袁那
么袁X可以由 y通过求解最优 10范数问题精确重构[4]遥

但是袁 自然界中的很多信号都不是稀疏的袁因
此袁上述过程不能直接运用于自然信号中遥而信号稀
疏理论表明袁 自然信号 X可以通过一定的变换基变
换袁得到其稀疏表示袁如公式(2)所示遥

XN伊1= M伊NsN伊1 (2)
式中院 为变换基曰s为 X的稀疏表示袁如果 s中只有
K个元素非零袁那么就称 s为 X的 K稀疏表示遥

测量矩阵 与变换基 合称为传感矩阵 袁如
公式(3)所示遥 将公式 (2)和 (3)代入公式 (1)可得公
式(4)袁此时袁如果传感矩阵 满足约束等距性条件袁s
为稀疏信号袁测量次数 M满足要求袁那么就可以由 y
恢复出 s袁得到稀疏信号 s 后袁代入公式 (2)袁即可得
到原始信号 X遥

M伊N= M伊N M伊N (3)
yM伊1= M伊NsN伊1 (4)

从上述理论分析中可得袁 压缩传感理论有三个
重要因素院变换基尧测量矩阵尧重构算法袁以下将对各
种因素分别进行讨论遥
1.1 不同变换基的对比

压缩传感的先验条件是原始信号通过变换基得

到其稀疏表示遥 目前袁比较常用的变换基有院快速傅
里叶变换基(FFT)尧离散傅里叶变换基(DFT)尧离散小
波变换基(DWT)和离散余弦变换基(DCT)[5]遥 对于如
何选择变换基还没有一个统一的标准袁 只能根据实
际图像的不同选择最合适的变换基进行变换遥 文中
选取了三种图像袁采用同样的测量矩阵尧同样的重构
算法和同样的测量次数对以上四种变换基做了仿真

对比袁对比效果如图 3所示遥

图 3 不同变换基的对比

Fig.3 Contrast of different transform matrix

可以看出袁 快速傅里叶变换和离散余弦变换对
于这三种图像都有较好的重构效果袁 离散小波变换
对于第三个图像的重构效果不是很好袁 离散傅里叶
变换对于这三幅图像的重构效果都很差袁因此袁在后
续的重构算法中选择离散余弦变换作为变换基遥
1.2 不同测量矩阵的对比

根据公式(3)和(4)可知袁传感矩阵需要满足约束
等距性条件袁 约束等距性的等价条件是测量矩阵
与变换基 不相关袁即要求 的行向量和 的列向

量不能相互线性表示遥理论表明袁当测量矩阵为高斯
随机矩阵尧-1/1 矩阵尧二值随机矩阵时袁传感矩阵能
以较大的概率满足约束等距性条件遥 文中在采用同
样的变换基尧 同样的测量次数和同样的重构算法的
情况下对以上三种测量矩阵的成像效果进行了仿真

对比袁对比结果如图 4所示遥

图 4 不同测量矩阵的对比

Fig.4 Contrast of different measurement matrix

可以看出袁 这三种测量矩阵的不同对于成像效
果的影响不大袁 从视觉角度都可以较好地对目标进
行成像遥
1.3 不同重构算法的对比

压缩传感理论的核心是重构算法袁 该算法要求
由 M 次测量向量 y 重构出长度为 N(M垲N)的稀疏
信号 s遥 目前袁已提出了多种算法袁主要包括最小 11

范数法尧匹配追踪系列算法尧迭代阈值法和最小全变
分法 [6-7]遥 文中在采用同样的变换基尧同样的测量矩
阵和同样的测量次数的情况下袁 对压缩采样匹配追
踪法尧压缩采样正交匹配追踪法尧最小 11范数法尧正
交匹配追踪法尧 等式约束全变分法和迭代阈值法进
行对比袁结果如图 5所示遥

可以看出袁 压缩采样匹配追踪法和正交匹配追
踪法的恢复效果较差袁压缩采样正交匹配追踪法尧最
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小 11范数法和等式约束全变分法的恢复效果较好袁
迭代阈值法的恢复效果最好遥

图 5 不同重构算法的对比

Fig.5 Contrast of different reconstruction algorithm

2 实验装置

实验装置图如图 6 所示袁 该套装置包括一个
CO2泵 CH3OH 连续 THz 源尧一个热释电探测器尧300
个随机掩膜板和两个离轴抛面镜遥 由 THz源发出的
连续 THz 波通过离轴抛面镜后准直为平行光束照
射到被成像物体上袁 然后通过一个随机掩模板和物
体, 最后由离轴抛面镜将平行光束聚焦到 THz 探测
器上遥 THz波依次通过被成像物体与随机掩膜板袁从
而也就实现了被成像物体与随机掩膜板求内积的过

程袁如公式(1)所示(可以将 M伊N的二维图像看成N2伊1

图 6 成像实验装置

Fig.6 Experimental setup

的一维图像)袁光路中掩膜板的应用就是对压缩传感
理论的实际体现袁探测器置于离轴抛面镜的焦点处袁
探测到的是 THz 的强度值袁 而不是物体的像素值袁
300个掩膜板就可以得到 300个强度值袁 每个强度值
都包含了被成像物体的一部分信息袁 将这 300 个强
度值组成一个列向量袁就得到了公式(1)中的 yM伊1遥

根据前面进行的对比袁 文中的变换基选择的是
离散余弦变换基袁重构算法选择迭代阈值法袁在测量
矩阵的选择上袁由于测量矩阵是通过掩膜板实现的袁
而受到制作工艺的限制袁掩膜板只能实现透 THz(代
表 1)和不透 THz(代表 0)两种状态袁其采用的是对
THz 具有高透性的聚四氟乙烯为基板的 PCB 板袁不
透 THz 的部分镀铜袁 从而也就实现了二值随机矩
阵袁为了保证良好的成像效果袁二值随机矩阵中 0 和
1的数目各占 50%[8]遥

文中选择离轴抛面镜代替传统的聚乙烯透镜来

实现光路的准直与聚焦 [9-10]袁这样做的好处是离轴抛
面镜对红光和对 THz 的效果是一样的袁 因此可以在
实验前先将一个氦氖激光器置于探测器的位置袁氦
氖激光器发出波长为 0.632 8 滋m 的红光袁通过调整袁
使得红光在光阑平面处的光斑尽量小袁 并且测量该
光斑的直径 d袁 调整孔径光阑的通光孔径 D袁 使得
D=d袁根据光路的可逆性袁用探测器代替激光器后袁可
以保证进入探测器中的光的孔径为 d袁从而实现了光
路的精确对准袁保证了实验效果遥
3 实验结果

将 THz 源的发射频率设定为 350 GHz袁 对应的
波长为 0.857 mm遥 被成像物体如图 7(a)所示袁该物
体是一个中间有个长和宽都为 1 cm 方孔的覆铜板遥
图7(b)为 1 800 次的仿真结果袁图 7(c)为 1 800 次的
测量结果遥

图 7 成像物体和仿真成像结果和实验成像结果

Fig.7 Image object and simulation of imaging result and

experimental imaging result

从图 7(c)可以看出袁成像效果不是很理想遥 图 8
为仿真测得值和实验测得值的对比图袁其中袁测得值
扩大了 10倍遥

通过计算袁 仿真测得值和实验测得值这两组数
据的相关性为 0.016 9袁 从而也就造成了恢复效果差
别较大的结果袁这主要是因为 THz 源发出的 THz 光
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没有很好地准直尧 以及在更换随机掩膜板时没有保
证位置精度造成的袁 在之后的工作中将着重对这两
点进行改进遥

图 8 仿真测得值与实验测得值对比

Fig.8 Contrast of simulation measured value with experimental

measured value

4 结 论

介绍了一种基于压缩传感的 THz 成像方式袁这
种方式突破了奈奎斯特采样定律的限制袁 可以很大
程度地提高成像速度袁 使得高清信号的采集成为可
能袁同时袁通过对比选择出了最适合文中被成像物体
的变换基尧测量矩阵以及重构算法袁并且改进了实验
装置袁得到了实验结果遥

此外袁通过对比图中三个图像的频谱图可知袁第
一幅图像的低频成分较多袁 第二幅图像的高频成分
较多袁第三幅图像的灰度成周期排列袁那么袁是不是
快速傅里叶变换能更好地对高频成分较多的图像进

行稀疏变换袁 而离散余弦变换能更好地对规律性图
像进行稀疏变换袁还有待于进一步研究遥
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