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摘　要：结合伪逆关联成像和迭代去噪关联成像，提出了关联成像目标 重 构 的 伪 逆 迭 代 方 法．该 方 法 以

伪逆关联成像重构结果为初始值，选取合适的与噪声干扰相关的阈值，通过迭代运算逼近实际的噪声干

扰，最终抑制噪声并提高重构图像的峰值信噪比．以峰值信噪比和相关 系 数 为 衡 量 标 准，将 伪 逆 迭 代 关

联成像的重构结果与差分关联成像、伪逆关联成像进行对比分析．仿真 实 验 结 果 表 明，伪 逆 迭 代 方 法 的

峰值信噪比较伪逆关联成像方法、差分关联成像方法分别高出约１．０ｄＢ、３．１ｄＢ，同时其相关系数、视觉

效果也有所改善，验证了该方法的有效性．
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０　引言

关联成像是一种新兴的间接成像方法，具有广泛的应用前景．与传统成像方法不同的是，关联成像将每

束光分成两束，一束光照在物臂的物体上被调制，并由随后的无空间分辨能力的桶探测器接收；另一束光被

参考臂上具有空间分辨能力的探测器，如电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）直接接收，通过对两

个探测器得到的信息进行关联运算，即可重构出物体的像．最初，研究者广泛认为只有空间纠缠光子对可以

实现关联成像［１－２］，随着赝热光源关联成像的实现［３－４］，关联成像技术更加接近实用化，例如三维鬼成像［５］、三
维光学加密［６］、移动物体关联成像［７］、多图加密［８］等．然而，受硬件条件和外部环境的影响，关联成像技术中

传统方法重构的图像质量并不理想．
近年来，越来越多的改善重构图像质量的关联成像方法被提出．例如，Ｆ．Ｆｅｒｒｉ等提出的差分关联成像

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｇｈｏｓｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＤＧＩ）法中，桶探测值是物体的交流分量被散斑场调制后的总光强，该方法大大

降低了外部环境噪声对成像质量的影响，可以获得较高的信噪比［９］；随后，Ｏｒｉ　Ｋａｔｚ等提出压缩感知关联成

像（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｇｈｏｓｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＣＧＩ），利用压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）可以在远低于奈奎斯特采

样率下对信号 采 样 并 高 质 量 重 构 这 一 优 点，将 ＣＳ理 论 与 关 联 成 像 结 合 起 来，采 用 梯 度 投 影 稀 疏 重 构

（Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｐａｒｓｅ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＧＰＳＲ）压缩感知恢复算法，高质量地重构出物体图像［１０－１２］．
除了传统 的 双 臂 关 联 成 像 以 外，文 献［１２］提 出 单 臂 关 联 成 像，使 用 空 间 激 光 调 制 器（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｌａｓｅｒ
Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）作为虚拟参考臂，实现了较高质量的目标重构．尽管ＣＧＩ可以在低测量次数下高质量地重

构出物体图像，但是它的算法复杂，运算时间较长．Ｙａｏ　Ｘ　Ｒ等提出了迭代去噪关联成像（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｏｆ　Ｇｈｏｓｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＩＤＧＩ）［１３］，在实现差分关联成像的基础上，选取合适的与噪声干扰相关的阈值，通过迭代

运算来逼近并消除真实的噪声，得到比ＤＧＩ更好的重构结果．但是，迭代去噪关联成像方法需要在大量的测

量次数下才能得 到 较 好 的 重 构 图 像 质 量．Ｚｈａｎｇ　Ｃ等 提 出 伪 逆 关 联 成 像（Ｐｓｅｕｄｏ－ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｇｈｏｓｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，

ＰＧＩ）并由Ｇｏｎｇ　Ｗ 完成实验验证［１４－１５］，该方法用观测矩阵的伪逆代替传统重构方法的矩阵转置，提高了重

构图像的质量，得到了优于ＧＩ、ＤＧＩ、ＣＧＩ的结果，在较低的测量次数下和较短运算时间内获得了较高的重

构图像的峰值信噪比．
本文在伪逆关联成像的基础上，结合迭代去噪关联成像方法，提出了低测量次数下有效实现关联成像目

标重构的伪逆迭代方法，称之为伪逆迭代关联成像（Ｐｓｅｕｄｏ－ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｇｈｏｓｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＰＩＧＩ）．该方法

以伪逆关联成像为初始结果，选取合适的阈值，该阈值与基于伪逆的重构矩阵非对角线部分（噪声干扰项）相

关，以比较接近重构目标的伪逆关联成像重构结果为初始值构造假设的噪声干扰，再通过迭代运算，实现对

实际噪声干扰的逼近，与实际噪声做差从而抑制实际噪声的干扰，改善目标重构结果．在理论基础上，开展了

数值仿真实验，分别以峰值信噪比（Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）、相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＣＣ）为量化指标，将伪逆迭代关联成像的重构结果与差分关联成像和伪逆关联成像进行对比分析．

１　理论方法

传统经典光学关联成像示意图如图１．激光光源通过旋转毛玻璃作为赝热光源，产生不同的散斑场，通

过分束棱镜后分成物臂及参考臂两路光束，物臂光束被传输系数为Ｔ（ｘ，ｙ）（ｐ×ｐ像 素）的 目 标 物 体 调 制

后，由无空间分辨的桶探测器获得总光强，其第ｎ次测量的数据记为Ｂｎ；同时，参考臂光束被距离激光光源

ｚ２（ｚ２＝ｚ１）处的ＣＣＤ接收，获得照射在目标物体上的散斑场分布，其第ｎ次测量的散斑场记为Ｉｎ（ｘ，ｙ）（ｐ×

ｐ像素）．二者通过关联算法即可重构出物体的像．传统关联成像的重构公式表示为［１０］

ＴＧＩ ｘ，（ ）ｙ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｂｎ－〈Ｂｎ（ ）〉Ｉｎ ｘ，（ ）ｙ （１）

式中，Ｂｎ＝Ｉｎ ｘ，（ ）ｙ　Ｔ　ｘ，（ ）ｙ　ｄｘｄｙ为第ｎ次测量的总光强，Ｎ 为总的测量次数，〈Ｂｎ〉＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｂｎ 为Ｎ 次测

量总光强的平均值．传统关联成像算法对环境噪声比较敏感，需要大量的测量次数才可以提高信噪比［１３］．
２－１０００１２０
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图１　关联成像原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＧＩ　ｓｙｓｔｅｍ

从矩阵的角度出发，伪逆关联成像方法是用观测矩阵的伪逆代替传统重构方法中的矩阵转置，其重构公

式表示为［１４］

ＴＰＧＩ＝１ＮΦ
ΦＴ （２）

式中，Ｔ 为 由 目 标 物 体 的 透 射 系 数 Ｔ　ｘ，（ ）ｙ 排 列 成 的 具 有 ｐ ×ｐ 个 元 素 的 列 向 量，即 Ｔ＝
Ｔ（１，１），Ｔ（１，２）…Ｔ（ｐ，ｐ［ ］）Ｔ；Ф为由Ｎ 幅散斑场逐行排列而成的Ｎ×ｐ２ 的观测矩阵，Ф为Ф 的伪逆矩

阵．矩阵Ф的第ｎ行是第ｎ幅散斑Ｉｎ ｘ，（ ）ｙ 逐行排列得到的行向量，即

Φ＝

Ｉ１（１，１） Ｉ１（１，２） … Ｉ１（ｐ，ｐ）

Ｉ２（１，１） Ｉ２（１，２） … Ｉ２（ｐ，ｐ）
   

ＩＮ（１，１） ＩＮ（１，２） … ＩＮ（ｐ，ｐ

熿

燀

燄

燅）

（３）

理论上，ФФ中的对角线元素对成像质量起关键作用，非对角线部分的元素为噪声干扰项，所以其对角

线元素的值越趋于一致，噪声干扰项越趋近于零，则重构出来的图像质量越好．所以，本文把矩阵ФФ分解

成两个矩阵ｓ和ｎ之和，如式（４）所示．
ΦΦ＝ｓ＋ｎ （４）

其中，ｓ＝ｄｉａｇ（ФФ），是ФФ的对角线元素组成的对角矩阵，ｄｉａｇ（ ）· 表示将矩阵除对角元素以外的元素

置零；ｎ即噪声干扰项，其对角线元素为零，非对角线元素对应ФФ 的非对角线部分．这样，式（２）可以重新

表示为

ＴＰＧＩ＝１ＮΦ
ΦＴ＝１ＮｓＴ＋

１
ＮｎΤ

（５）

由式（５）可以看出，ＰＧＩ重构图像的实际噪声干扰１
ＮｎＴ

与物体的传输系数Ｔ 有关，为了逼近实际噪声干扰，

在没有重构目标先验知识的情况下，可以考虑用比较接近目标传输系数的ＰＧＩ重构结果作为初始值，以构

造假设的噪 声 干 扰１
Ｎｎ′ΤＰＧＩ

，以 期 接 近 实 际 噪 声，通 过 与 式（５）作 差 来 抑 制 实 际 噪 声，称 为 降 噪 ＰＧＩ

（Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ＰＧＩ，ＤＰＧＩ），即

ＴＤＰＧＩ＝１ＮｓＴ＋
１
ＮｎΤ－

１
Ｎｎ′ＴＰＧＩ

（６）

此处，ｎ′可按式（７）进行取值［１３］，即

ｎ′ｘ，（ ）ｙ ＝
ｎ　ｘ，（ ）ｙ　 ｎ′ｘ，（ ）ｙ ≤ｔ
０ ｎ′ｘ，（ ）ｙ ＞｛ ｔ

（７）

式中，ｔ称为阈值，其取值区间为［ｍｉｎ｛ｎ（ｘ，ｙ）｝，ｍａｘ｛ｎ（ｘ，ｙ）｝］，这样，当选取合适的阈值时，ФФ对角线附

近的对于成像质量有 贡 献 的 值 得 以 保 留，而 对 成 像 质 量 具 有 干 扰 作 用 的 噪 声 被 抵 消，从 而 实 现 抑 制 实 际

噪声．
由上述分析可知，所选取的目标传输系数的初始值越接近重构目标的实际透射系数，逼近并抑制实际噪

声的效果越好，所以为了更好地逼近并抑制实际噪声，考虑迭代运算，即将上一次降噪ＰＧＩ的重构结果作为

下次逼近实际噪声的透射系数，称之为伪逆迭代关联成像（Ｐｓｅｕｄｏ－ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｇｈｏｓｔ　Ｉｍａｇｉｎｇ，ＰＩＧＩ），

３－１０００１２０
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表示为

Ｔ ｋ（ ）＋１
ＰＩＧＩ ＝１ＮΦ

ΦＴ－Ｘ１ＮＴ
（）ｋ
ＰＩＧＩ （８）

式中，Ｔ（）０ＰＩＧＩ ＝ＴＰＧＩ，Ｔ（）１ＰＩＧＩ ＝ＴＤＰＧＩ，Ｘ＝ΦΦ－ｄｉａｇ Φ（ ）Φ ，当Ｘ　ｘ，（ ）ｙ ＞ｔ时，Ｘ　ｘ，（ ）ｙ ＝０．在 低 测 量 次 数 下

ＰＧＩ的重构结果可以比较理想地接近重构目标［１４－１５］，将其作为初始值，即Ｔ（）０ＰＩＧＩ ＝ＴＰＧＩ，得到第一次降噪后的

重构结果，这个重构结果的质量优于ＰＧＩ重构结果，更接近重构目标；再将该重构结果作为透射系数，再次

进行降噪，得到第二次降噪的重构图像，以此类推，实现ｋ次迭代运算获得最优的重构图像．

２　仿真实验分析

本文选用四幅５０×５０ｐｉｘｅｌｓ的二值图像，即“吉”，“林”，“大”，“学”（“Ｊｉ”“Ｌｉｎ”“Ｄａ”“Ｘｕｅ”）和一幅１００×
１００ｐｉｘｅｌｓ的二值图像‘Ｇｈｏｓｔ’作为重构目标，开展仿真实验以验证本方法的可行性．仿真实验中选用的散

斑场由实际实验装置获得，以半导体激光器作为光源（波长λ＝６３５ｎｍ），通过旋转毛玻璃产生不同的散斑

场，并由ＣＣＤ采集存入计算机中进行后续的仿真实验．实验中，对每一个重构目标用ＰＩＧＩ进行重构时，首先

得到其ＰＧＩ重构结果，并以其为初始值，来构造假设的噪声干扰，再用式（８）所示的ＰＩＧＩ进行重构．四幅图

像的仿真实验结果如图２所示，其中，（ａ）为原图像，（ｂ）是ＤＧＩ的重构结果［９］，（ｃ）是ＰＧＩ的重构效果，（ｄ）是

ＰＩＧＩ的重构结果，其测量次数Ｎ 均为１１００，阈值ｔ的归一化取值为０．４，迭代次数为３．比较四幅图像的重构

结果可以看出，同等测量次数下，ＤＧＩ重构法能重构出目标的轮廓，但 仍 存 在 较 明 显 的 噪 声；与ＤＧＩ相 比，

ＰＧＩ重构法的效果有较大的改善，基本可以清晰重构出原物体的像；显而易见，与ＤＧＩ相比，ＰＩＧＩ的重构效

果有了更明显的改善，同时较ＰＧＩ在对比度上有了明显的增强．上述现象说明依据式（８）的ＰＩＧＩ在ＰＧＩ重

构结果的基础上，重构图像的噪声得到了抑制．

图２　ＤＧＩ，ＰＧＩ，ＰＩＧＩ的重构结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＤＧＩ，ＰＧＩ　ａｎｄ　ＰＩＧＩ

峰值信噪比（Ｐｅａｋ　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）是衡量图像质量的一种客观标准，其定义为

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｏｇ１０ ２ｍ（ ）－１ ２［ ］ＭＳＥ
（９）

式中，ＭＳＥ表示原始图像与重构图像的均方误差，对于灰度取值０～２５５的图像，ｍ＝８．为了进一步分析上

述方法的重构效果，以ＰＳＮＲ为量化指标，定量比较不同测量次数（４００～１　１００次）下三种方法的重构图像

的质量，ＰＩＧＩ中阈值ｔ的归一化取值为０．４，迭代次数为３，实验结果如图３所示，其中，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分

别对应图２中的四个重构目标．测量次数较低时，散斑场的随机性比较大，在测量次数相差不大的情况下，

ＰＳＮＲ可能会出现波动，由图可以观察到，在某些测量次数范围内，出现测量次数增多而ＰＳＮＲ减小的情况，
但整体上ＰＳＮＲ随着测量次数Ｎ 的增大而增大，且所有测量次数下，ＰＧＩ的ＰＳＮＲ比ＤＧＩ提高较为明显，
同时ＰＩＧＩ较ＰＧＩ的ＰＳＮＲ有所改善，该结果与图２所示的视觉效果是一致的．在ＰＳＮＲ的具体数值上，对

于图３（ａ），ＰＧＩ比ＤＧＩ最大提高２．６４０　３ｄＢ，而ＰＩＧＩ最大高出ＰＧＩ　１．４０４　４ｄＢ；对于图３（ｂ），ＰＧＩ比ＤＧＩ最

大提高３．３５８　０ｄＢ，ＰＩＧＩ最大高出ＰＧＩ　１．４３７　７ｄＢ；对于图３（ｃ），ＰＧＩ比ＤＧＩ最大提高３．８２４　３ｄＢ，而ＰＩＧＩ
比ＰＧＩ最 大 高 出１．６４３　１ｄＢ；对 于 图３（ｄ），ＰＧＩ比 ＤＧＩ最 多 提 高２．９６０　４ｄＢ，而ＰＩＧＩ比ＰＧＩ最 多 高 出

１．４５９　４ｄＢ．
４－１０００１２０
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图３　重构结果的ＰＳＮＲ曲线

Ｆｉｇ．３　ＰＳＮＲ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

用三种算法在不同测量次数（４００～１　１００次）下重构所得图像的ＰＳＮＲ，计算ＰＩＧＩ相比ＰＧＩ、ＤＧＩ的提

高量的平均值．为表示方便，用（ＰＳＮＲ）ＰＩＧＩ、（ＰＳＮＲ）ＰＧＩ、（ＰＳＮＲ）ＤＧＩ分别表示ＰＩＧＩ、ＰＧＩ、ＤＧＩ重构图像的峰

值信 噪 比，那 么 ＰＩＧＩ相 比 ＰＧＩ在 ＰＳＮＲ 上 的 平 均 提 高 量 为 ［（ＰＳＮＲ）ＰＩＧＩ－ （ＰＳＮＲ）ＰＧＩ］／８，记 为

Δ（ＰＳＮＲ）ＰＩ－Ｐ，同理，相比ＤＧＩ的ＰＳＮＲ平均提高量Δ（ＰＳＮＲ）ＰＩ－Ｄ＝［（ＰＳＮＲ）ＰＩＧＩ－（ＰＳＮＲ）ＤＧＩ］／８，计算结

果如表１所示．从表１可以看出，对于这四幅图像，与ＤＧＩ相比，ＰＩＧＩ的重构结果提高显著，同时，与ＰＧＩ相

比有部分提高．最后测量了不同测量次数下，重构目标与三种方法（ＤＧＩ、ＰＧＩ、ＰＩＧＩ）的重构图像的相关系数，

如表２所示．
相关系数用来衡量重构图像的质量，重构目标Ｏ与重构图像Ｒ 间的相关系数定义为

ＣＣ＝ Ｅ　Ｏ－ （ ）［ ］Ｅ　Ｏ　 Ｒ－ （ ）［ ］｛ ｝Ｅ　Ｒ
Ｅ　Ｏ－ （ ）［ ］Ｅ　Ｏ｛ ｝２　Ｅ　Ｒ－ （ ）［ ］Ｅ　Ｒ｛ ｝｛ ｝２　 １／２ （１０）

式中Ｅ｛·｝表示期望算子．ＣＣ反应了图像Ｏ与Ｒ 之间的相似程度，若ＣＣ＝１，则重构图像与重构目标完全

相似；ＣＣ＝０，则重构图像与重构目标完全不相似．由表２可以看出，对于四个重构目标，与ＤＧＩ相比，ＰＩＧＩ
重构结果与重构目标的相关系数提高显著，同时与ＰＧＩ相比，提升不明显，说明ＰＩＧＩ重构结果更接近原图．
上述结果从数值上表明，ＰＩＧＩ可以实现重构图像质量的提高和改善．

阈值ｔ是影响重构结果的重要参量，其值的选取直接影响重构图像的质量［１３］．对每一个重构目标进行

ＰＩＧＩ重构时，需要选取与噪声干扰相关的合适的阈值以逼近并抑制ＰＧＩ重构结果中的实际噪声从而得到较

好的重构质量，由于ＰＩＧＩ方法是以ＰＧＩ的重构结果为 初 始 结 果，为 了 能 选 取 合 适 的 阈 值，实 验 计 算 不 同 阈

表１　与ＰＧＩ、ＤＧＩ相比，ＰＩＧＩ的ＰＳＮＲ平均提高量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＰＧＩ　ａｎｄ　ＤＧＩ，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ＰＳＮＲ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＰＩＧＩ

“Ｊｉ” “Ｌｉｎ” “Ｄａ” “Ｘｕｅ”

Δ（ ）ＰＳＮＲ ＰＩ－Ｐ／ｄＢ　 ０．９４８　２　 ０．９０３　０　 １．０６６　２　 １．０８６　４
Δ（ ）ＰＳＮＲ ＰＩ－Ｄ／ｄＢ　 ３．１０７　４　 ３．３４６　１　 ３．１３５　６　 ３．１７８　４

５－１０００１２０
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表２　不同测量次数Ｎ下三种方法重构结果与原图的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　ＣＣ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　Ｎ

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　Ｎ
４００　 ５００　 ６００　 ７００　 ８００　 ９００　 １　０００　 １　１００

ＤＧＩ　 ０．７８４　２　 ０．８０４　９　 ０．８２９　３　 ０．８４１　５　 ０．８５３　０　 ０．８５７　１　 ０．８５９　９　 ０．８６３　４
“Ｊｉ” ＰＧＩ　 ０．８９０　５　 ０．９０８　０　 ０．９２２　１　 ０．９３３　５　 ０．９４２　０　 ０．９５０　６　 ０．９５５　９　 ０．９６２　７

ＰＩＧＩ　 ０．８９１　１　 ０．９１６　５　 ０．９３２　４　 ０．９４４　８　 ０．９５１　３　 ０．９５９　５　 ０．９６４　３　 ０．９６９　６
ＤＧＩ　 ０．７１４　４　 ０．７４６　３　 ０．７６８　１　 ０．７８８　６　 ０．７９９　３　 ０．８０６　８　 ０．８０９　６　 ０．８１６　４

“Ｌｉ” ＰＧＩ　 ０．８４４　３　 ０．８６３　１　 ０．８８０　４　 ０．８９４　８　 ０．９０５　５　 ０．９１７　５　 ０．９２５　４　 ０．９３３　４
ＰＩＧＩ　 ０．８５０　９　 ０．８７６　２　 ０．８９５　８　 ０．９１０　６　 ０．９１９　９　 ０．９３１　７　 ０．９３８　０　 ０．９４３　８
ＤＧＩ　 ０．７９８　３　 ０．８１９　０　 ０．８３２　８　 ０．８４１　２　 ０．８４７　７　 ０．８５４　１　 ０．８６０　１　 ０．８６４　５

“Ｄａ” ＰＧＩ　 ０．９０５　５　 ０．９１９　８　 ０．９３１　０　 ０．９４０　１　 ０．９４６　９　 ０．９５４　７　 ０．９５９　３　 ０．９６２　８
ＰＩＧＩ　 ０．９０６　２　 ０．９２４　８　 ０．９４１　９　 ０．９５１　１　 ０．９５７　１　 ０．９６３　８　 ０．９６８　２　 ０．９７１　４
ＤＧＩ　 ０．７６２　５　 ０．７７８　５　 ０．７９６　９　 ０．８０８　４　 ０．８１４　３　 ０．８１８　３　 ０．８２２　８　 ０．８２５　５

“Ｘｕｅ” ＰＧＩ　 ０．８４８　１　 ０．８７７　１　 ０．８９２　２　 ０．９０２　１　 ０．９１３　４　 ０．９２３　２　 ０．９３１　２　 ０．９３９　２
ＰＩＧＩ　 ０．８５５　９　 ０．８８６　６　 ０．９０７　１　 ０．９１８　５　 ０．９３０　３　 ０．９３８　７　 ０．９４５　９　 ０．９５２　４

值下 相 对 于 ＰＧＩ重 构 结 果 四 幅 重 构 目 标 ＰＩＧＩ重 构 结 果 的 ＰＳＮＲ 提 高 量 ΔＰＳＮＲ，其 中 ΔＰＳＮＲ＝
（ ）ＰＳＮＲ ＰＩＧＩ （ ）－ ＰＳＮＲ ＰＧＩ，结 果 如 图４所 示，图 中，零 处 的 虚 线 为 水 平 基 准 线，阈 值ｔ的 取 值 区 间 为［ｍｉｎ
｛ｎ（ｘ，ｙ）｝，ｍａｘ｛ｎ（ｘ，ｙ）｝］（ｎ即噪声干扰项，其对角线元素为零，非对角线元素对应ФФ的非对角线部分），
计算中在此区间对ｔ进行归一化取值，测量次数为１　１００次，迭代次数ｋ为３，阈值ｔ以０．０５为步长从０取到

１．由图４可以看出，整体上，四幅重构图像的ＰＳＮＲ提高量随阈值的变化趋势基本一致，说明阈值的选取几

乎不受重构目标的影响．此外，还可以看出，当ｔ较小（ｔ≤０．１）或ｔ较大（ｔ≥０．７）时，ＰＳＮＲ提高量几乎为０，
在水平基准线（图４中的虚线）上下浮动；当ｔ在０．１～０．３范围内，四幅图像ＰＩＧＩ的重构效果相对于ＰＧＩ有

所下降；仅在ｔ取０．３５～０．６５范围内时，四幅图像的ＰＩＧＩ的ＰＳＮＲ相对于ＰＧＩ有所提升，且在０．３５～０．５５
区间内ＰＳＮＲ提高最为明显，综合考虑上述实验结果，在区间０．３５～０．５５内选取阈值，在图２、图３的实验

中，选取阈值为０．４，同时这也与文献［１３］中的阈值选取一致．

图４　不同阈值下，与ＰＧＩ相比，ＰＩＧＩ的ＰＳＮＲ提高量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ＰＧＩ，ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＰＳＮＲ　ｏｆ　ＰＩＧＩ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅｓ

为了进一步验证ＰＩＧＩ的有效性，需要综合考虑阈值ｔ和测量次数Ｎ 同时对ＰＩＧＩ重构结果的影响．在

不同测量次数、不同阈值选取的情况下，ＰＩＧＩ的重构结果如图５所示，其中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）从左至右为阈

值ｔ分别取０．１、０．４、０．８的结果，从下至上为测量次数Ｎ 依次取４００、８００、１　２００的结果．从图５可以观察

出，在测量次数Ｎ 一定时，ｔ取０．１和０．８时，ＰＩＧＩ的视觉效果比较接近，噪声明显，而当ｔ取０．４时，视觉效

果最优，噪声被较好的抑制，得到了对比度较强的重构图像，说明视觉效果与图４所示的结果一致；同时，当

阈值ｔ固定时，从下至上观 察，重 构 图 像 的 视 觉 效 果 同 样 随 着 测 量 次 数 的 增 加 而 变 优，这 也 与 图３所 示 的

ＰＩＧＩ重构结果的ＰＳＮＲ曲线相对应．综合观察，在ｔ取０．４，Ｎ 取１　２００时，可以得到比较理想的重构结果．
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张红伟，等：关联成像目标重构的伪逆迭代降噪方法

图５　不同阈值ｔ和测量次数Ｎ 下的ＰＩＧＩ重构结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＩＧＩ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　Ｎ

最后，由图４的实验数据可以看出，阈值的选取几乎不受重构目标的影响，在对其它重构目标进行ＰＩＧＩ
重构时，可以在０．３５～０．５５区间内选取阈值．将１００×１００ｐｉｘｅｌｓ的‘Ｇｈｏｓｔ′图像作为目标物体进行ＰＧＩ和

ＰＩＧＩ的重构实验，测量次数为１　０００次，阈值取０．５，迭代次数为３，重构结果如图６所示，其中（ａ）为原图，
（ｂ）为ＰＧＩ重构得到的结果，（ｃ）为ＰＩＧＩ重构得到的结果，可以看出，在视觉上与ＰＧＩ重构结果相比，ＰＩＧＩ
重构结果有较明显改善，数值上ＰＩＧＩ在ＰＳＮＲ上提高了１．０１２　４ｄＢ，进一步说明对于不同像素的重构目标，
在选取合适阈值时，ＰＩＧＩ方法能可靠地在低测量次数下较好地重构出目标图像，提高重构图像的峰值信噪

比．

图６　ＰＧＩ和ＰＩＧＩ的重构结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＰＧＩ　ａｎｄ　ＰＩＧＩ

３　结论

结合伪逆关联成像和迭代去噪关联成像，提出了关联成像目标重构的伪逆迭代方法，开展了详细理论分

析及仿真实验验证．首先在伪逆关联成像的重构结果的基础上，选取合适的阈值，通过迭代运算对实际噪声

进行逼近并抑制了噪声，从而实现了目标重构质量的改善和提高．通过仿真实验，分别利用ＤＧＩ、ＰＧＩ、ＰＩＧＩ
三种方法对四个重构目标进行重构，并对重构图像的视觉效果、ＰＳＮＲ曲线及相关系数进行对比分析．实验

结果显示视觉上ＰＩＧＩ的重构效果要优于ＤＧＩ和ＰＧＩ，数值上ＰＩＧＩ的ＰＳＮＲ较ＤＧＩ提高显著，平均提高量

在３．１ｄＢ左右，同时比ＰＧＩ的ＰＳＮＲ有部分提高，平均提高量在１．０ｄＢ左右；ＰＩＧＩ重构图像与重构目标的

相关系数均较ＰＧＩ、ＤＧＩ重构结果与重构目标的相关系数有所提高．最后选用不同尺寸的重构目标和阈值进

行实验，进一步验证了ＰＩＧＩ方法确实能在较低测量次数下可靠实现重构质量的提升和改善，实验结果与理

论分析一致．ＰＩＧＩ方法实现目标重构质量的改善是有效可靠的，具有自身的优势及应用价值．
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