


一 吕� 一

其中
,

译码函数泞 ��
, 夕 � 为事后处理阵列

。

如果选择� �二
, � � 使� �二

, � � ☆ � �二
, � �

为 占脉冲函数
,

从而可获得重构图像
�

夕� �� � �戈
, 夕 � � � �男

, 夕� ☆ � �丫
, 夕� � � �失

�
‘、八�

这就克服了解卷积方法中的奇异值问题
。

对 �二编码孔径的排列
,

可以采用不同的模式
,

比如随机阵列
、

无冗余阵列和均匀兀余阵

列
‘”

。

随机阵列的排列虽然光通量大
,

但自相关为高斯分布
,

具有相关噪声
,

产生伪像
。

而

无冗余阵列虽然 自相关为 占脉冲函数
,

但,�
、

孔甚少
,

其信噪比提高不大
。

我们采用的是均匀

冗余阵列 � � � � �
,

它既具有随机阵列光通量大的特性
,

又具有无冗余阵列没有相关噪声的

特性
。

二
、

均匀冗余编码阵列 �� � ��

有两种伪噪声阵列被应用在编码孔径上
,

一种是二次余阵列
『” ,

一种是 � 阵列
仁”

。

这两

种排列模式都具有这样一个特性
,

对于每个确定的间隔 出现一对 � � 或一对小孔 � 的次数是

相同的
。

因此它们都属于均匀冗余阵列
,

都具有无相关噪声和光通量大的特性
。

二次余阵列如此定义
�

假定它是
� � �

阵列
, � 、 了

是互质数
,

且
�

一
� �

,

则定义

二次余阵列 � 为

� 若 � � �

� 若 �
二 。 而 � 今 。

� 若�
,

� ‘ � �
�

� � � 二 �

� 其他

� � �

其中
,

�
,

� ‘
� 如果存在一个 、 ,

使 ‘ � � � �
�

砂 , � � 、 � �

� 否则

又令事后处理阵列 � 为

若 � � 公

若 � � �
� � �

如此选择�
,

是因为� ☆‘为 乃脉冲函数
,

即

斗百� �‘
,

‘, � “ ”‘
,

‘十 ‘, 二 毛
�� 

“ 一 ” �

爵
。�

·

寿二 。且 � � �
·

‘“ ” � � �

。阵列是 由 � 序列折迭而成的
。

�,� 序列如此定义
·

对于长度为�
二 � ’ 一 � 的二进制伪随

机序列
,

存在一个 � 次模 � 的本原多项式 � � � � 〔” ,

令 � � 二 � 为

� � 戈 � � � 阴丫
’
十 �

。 � � 丫“ 一 ’ 十 … � �
。

� � �

其中
,
�一 �一 � ,

�
‘二 � 或 �

, 。 � ‘� 。
。

任意给出 川序列的前 � 个不全为零的元素
,

如令
� 。 � � , 二 … � ��

� , 二 �
,

其他元素为

� � 十

一 乙 � ‘�
� � ‘

其中
, 。 簇 ” 镇� 一 � �

� � �

�
。

此处求和为模 � 加法
。

对于所求得的 � 序列 ��
。 , � � ,

… � , 一 �
�,

选取� �和 � �
,

使�
� � � 二 。 ,

即� 二 �
, “ � 一 � ,

使得
� � 二 � , ‘�

于 �
。

比如
,

� “ � ‘
� 一 � ,

可写成�
� � 。

, � 一 �
,

则
� � � � �

,

�和月 � �

二
� �

� �� � 为互质数
,

且都大
。

从而长度为� 的 � 序列
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一 �� 动

���, �� � 处有无小孔
,

有孔为 � ,

无孔 为 。 ,

即为 , 阵�� 
, � � �

,

� � 表示物面 ��� � ,

才�� 处 才 � � 才 � 范围上所发出的光子数
,

其中刁 � �
�� 八 尸 ��

,

�� 表示探测面 ��。 。 ,

二�� 处�
� � 二 �范围上所接受的光子数

。

从而 �� � � 式可表示成

尸 �寿
,

�� �

艺 兄 � �‘
,

�� � �‘� 寿
,

j
+

I )

‘ J

( 1 3 )

应用相关分析方法
,

O ( f

,

j )

=

选择 G 重构 目标
,

J 红估计值为

E 乙 尸(左
,

l ) G ( k
+ f

,
l

+
j ) ( 1 4 )

如果选择‘丝 A
,

即 自相关分析
,

又称匹配相关
,

则 A ☆ G 为双值函数
,

见 (10) 式
。

如此

可重构目标
,

但背景上增加了一些常数项
,

减低了对比度
。

如果按 ( 6 ) 式选择G
,

则 A ☆

G 为理想的 占脉冲函数
,

见 (11) 式
,

从而 目标可重构
,

且减去了自相关分析的常数项
。

}闷

为‘的全部元素之和近似为零
,

所以此种选择称为平衡相关
。

为了使重构目标得以改善
,

提高分辨率
,

对记录图像尸 ( 二
,

y ) 的分辨单元进行加密

抽样
。

同时对G ( x
,

y ) 阵列进行细抽样
,

见图 (4
.
b )

。

从而 目标估计值 (14) 式可以更

加精细
。

但是加密抽样对于相关分析来说
,

给重构 目标又带来一些附加模糊
。

对于编码孔径

的一个独立的小孔
,

其点扩散函数为一个方形脉冲
,

必然对目标产生一些模糊
。

对于编码孔

径相机
,

从记录重迭像到重构 目标的整个过程来说
,

其系统点扩散函数(S尸S F )可由 (13)
、

( 1 4 ) 式写成

S尸S F 二
A ☆G (15)

由于加密抽样
,

其S 尸S F 是两个方形脉冲的卷积
,

必然对 目标产生一些附加模糊
。

为消除附

加模糊
,

对 G ( x
、

y ) 细抽样
,

不是 1 或 一 1 的矩阵
,

而是仅取一个 1 或 一 1
,

即所谓的

占译码
,

如图 (4
.
c) 所示

。

根据 (15) 式可知
,

此种细化过程消除 了附加模糊
。

对于上述平衡相关运算
,

可采用快速傅里叶变换 (F F T ) 算法
,

但它有一个限制
,

要

求变换的长度必须是 2 的幂次
。

根据 。阵列具有哈达玛 (H ad 助
:
ar d ) 矩阵的特性

汇” ,

我们

采用 了快速哈达玛变换 (F H T ) 算法
〔‘’,

计算可 由N
“

个乘法
,

减少 为 N lo g
ZN 个加法

,

其计算效率大大提高
。
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图4

(a ) 平衡相关阵列G (x
,
夕) 的一部分

(e) 乙译码阵列G (x , 少)

( b ) 细抽样 (2 x 2) 后的G (x
,
y

)

(图中
“ 一 ”

代表 一 1 )

四
、

乙译码的快速哈达玛变换 (FOH T)

我们现在讨论如何应用快速哈达玛变换进行编码图像的 己译码处理
。

按照 m 序列折迭成 , 阵列的顺序
,

可将编码图像矩阵尸和译码矩阵G
,

改写成一维形
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占译码的快速哈达玛变换的算法步骤为
:

¹ 将细抽样 1 x l 同下标的元素
,

恢复成一维数组
。

º 对一维数组进行二:置换
.
快速哈达玛变换及二:置换

。

» 变换后的一维数组关 于中心反射
。

¼ 折反后的一维数组
,

再折迭到二维数组原始位置上
。

½ 对每个不同的下标重复¹ 一¼ 步
,

共 矛x l 次
。

¾ 将得到的二维数组重新排列
。

薄先将数组
,

右边的第 I 列与第 l 一 1 列
,

下边的第

l 行与第 l 一 1 行之间分开
,

分成四个部分
,

每个部分关于中心反射
。

其中一维数组的二: , 介置换与快速哈达玛变换见附录
。

五
、

编码孔径成像的应用结果

我们采用的均匀冗余编码孔径阵列为31 x 33的m 阵列
。

编码孔径为自支撑的
,

开孔为30

“川 的方形小孔
,

其中心间隔为 50 拼。
。

并且为了减少探测

器的面积
,

编码孔径在水平
、

垂直两个方向扩展一倍
。

它是

在 10 “。 厚的金摸上刻蚀成的
,

如图 ( 5 )
。

此编码孔径作为

成像元件成功地装在 U R A 编码孔径相机上
。

对编码图像在微机 I B M 尸C / X T 和小型机 尸D 尸1 1/ 2 3

上进行了译码处理
。

将 U R A 编码孔径相机拍摄的X 光源编

码图像
,

用摄像机数字化
,

采用平衡相关处理进行译码
。

对

每个分辨单元采取10 x 10 的细抽样
,

经过 占译码的快速哈达

玛变换获得了X 光源的重构 目标
。

我们对实验室直流源的情况
,

用 U R 月 编码孔径相机拍

摄了字母
“
L

”
的编码图像

,

进行了译码处理
,

其重构图像 图531 x 33。阵列的U 尸月编码孔径

与同等条件下用针孔成像相比较
,

其成像质量显著优 越
,

分 辫 率 高
,

信 噪 比 高
。

见 图

( 6 )
。

( b ) ( d )

图 6

(a ) 原始目标
“
L

”

字母 (b) 单孔成像 (c)
“

L
”

字母的编码像 (d ) 译码处理的重构像

我们还在激光等离子体装置上进行 了实验
,

目标为空心靶
。

同时用 U R A 编码孔径相机

和单孔相机进行记录
·

单孔相机没能得到X 光源的目标像
,

而 U R A 编码孔径相机记录的编

码像
,

经译码处理
,

得到比较满意的重构图像
。

见图 ( 了)
。
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命 使二:
(j )

二
l
,

其中l为A
。

矩阵的第仔11元素所组成的二进制数 。. , , 。一
:, , 一 。: , 的整数表示

。

则重

新排列向量的第I个分t 为原始向量的第 j个分量
。

君1置换为
:

¹ 令B 矩阵的第l行为A 矩阵的第j行
,

其中二:
(j )

=
l

º 令C 矩阵的第了行为B 矩阵的第2 ,
一 ‘

行
,

设

刀万刀二
.cl,cz�气

�二二二
气灿�
.

即11缸�mC
�CC

二C

» 令才:
(k )

二
l
,

其中k为C 矩阵的第l列元素所组成的二进制数 C
. , :

C
。 一 , ,

…心
::
的整数表示

。

则重

新排列向量的第l个分t 为原始向量的第 儿个分量
。

与兀 : , 兀:置换相一致的快速哈达玛变换
:

¹ 令 了二 l( 0)
,

( f (
1

)

, … f( N ))
。

对于所有可能的二进制。元组 (召一
, , 召。 一 2 , 一内)

,

设

F 。
(
; 一

, , , 一
:, …; 。

)
二
f (乙

2, ; ,
)

对于 1 ( j( fn
,

设

F ,
(
产一

, 、拼。 一 : …拼J
,
召J

一 , , …料。
)

=
F , ( 召一

, , 拼。 一 : …拼 , , o , 拼卜
:, …拼。

)

+
(
一 1 )

“ , 一 ‘
F 卜

:
(“一

:, 拜。 一: ,

…料 , ,
1
, 拼J

一 : , …# 。)

S (
n
)

=
F

,
(
拜 , _ : , “ , 一 : , …拼。)

其中 , =

艺
:’, ‘

( S ( o )

,

S (
1

)

,

…S (N ))就是(F (0)
,
F (

1
)

,

… F (N ))的哈达玛变换
。
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