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摘要 单像素成像是一种采用没有空间分辨能力的单像素探测器和空间光调制器通过重构获得图像的新型成像

方式。相较于传统阵列探测器成像方式,单像素成像具有高灵敏、抗干扰等优势,在诸多领域有着非常广阔的应用

前景。单像素成像的光场调制策略和图像重构方法对成像结果的影响极大。回顾了单像素成像的发展历史,对主

要的调制器件、调制策略和重构方法进行了分析、比较和讨论。为单像素成像在不同领域的应用提供技术支撑。
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1 引  言

单像素成像(SPI)作为一种新型的计算成像方式,
其成像机制可以解决传统成像技术无法解决的很多问

题,如今已经在诸多领域展现了极大的应用前景。单

像素 成 像 主 要 由 单 像 素 探 测 器 和 空 间 光 调 制 器

(SLM)两部分组成。其核心是使用一系列特定的掩

模序列对场景进行调制,然后使用单像素探测器收集

与掩模序列对应的一维探测信号,最后将掩模信息和

与之对应的探测信息经过图像重构处理得到场景的二

维信息。
单像素成像的概念起源于光场调制后使用单点探

测器收集调制光的实验。该实验最早可以追溯到19
世纪80年代,英国人使用螺旋孔圆盘制作“电子望远

镜”,使用硒光电池的单点探测器在不同时刻接收来自

远处物体不同空间位置通过圆盘小孔的光强。该方法

实际上可看成一种点扫描的成像方式,和掩模调制的

方式有很大不同[1]。1982年,Ben-Yosef等[2]提出利

用晶体中的弹性压电效应进行光的调制,输出的光强

等比于照射物体的傅里叶变换。但由于小型晶体制备

困难,他们只提出了理论分析,并未进行实验验证。
2005年,斯坦福大学的Sen等[3]提出双摄影的图像获

取方法,该方法使用单像素探测器探测调制光的光强,
可以看作单像素成像的雏形。压缩感知(CS)理论的

发展为单像素成像和压缩成像打下了成像的理论基

础[4-6]。2008年,雪城大学的Duarte等[7]正式提出单

像素成像的概念,在单像素成像光路中含有光源、空间

光调制器和单点探测器,在图像重构过程中使用了压

缩感知方法。
另一种与单像素成像类似的成像方式为鬼成像

(GI)。在诞生之初鬼成像利用量子纠缠性质来对物

体进行成像,也称为双光子纠缠成像[8]。之后,实验中

使用经典光源来代替量子纠缠光源仍然成功实现了鬼

成像,使用的成像方式被称为赝热光鬼成像[9]。针对

鬼成像的量子纠缠特性一直存在一些争论。2008年

麻省理工的Shapiro等[10]提出计算鬼成像(CGI),该
成像光路与同年提出的单像素相机大体一致,唯一的

区别在于空间光调制器和成像物体在光路中的先后顺

序。研究者们将鬼成像中这种调制光打到成像物体上

的成像方式称为结构化照明
 [11]。在经典的单像素成

像光路中,光经过成像物体后再被空间光调制器调制,
这种成像方式被称为结构化探测。如今鬼成像和单像

素成像在成像原理、调制策略和重构方法等方面是完

全通用的,因此本文两者放在一起讨论。
相较于使用阵列探测器的传统成像,单像素成像

的优势主要有如下几点:(1)单像素成像中的单点探测

器较阵列探测器有更好的探测特性、更高的探测效率

和灵敏度。因此单像素成像在极弱光[12]、大气湍流和

散射介质[13]条件下进行成像探测效果更优。(2)单像

素探测器的发展总是先于阵列探测器,具有更广阔的

探测波段。目前,单像素成像已经成功拓展至X射线

成像[14-15]、中子成像[16]、红外波段成像[17]和太赫兹波

段成像[18-19]。(3)在单像素成像中可以融合压缩感知
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和深度学习(DL)中信号处理的最新算法[20],相较点

扫描方式可以有效提升成像效率。(4)单像素成像的

时间分辨率更高,如基于光子飞行时间的三维单像素

成像[21-22]。
本文将介绍单像素成像的基本原理、单像素成像

中的调制策略和图像重构方法,并对单像素成像进行

简要总结和展望。

2 单像素成像理论基础

单像素成像示意图如图1所示。光源发出的光经

成像物体后进入单像素成像光路,光经成像透镜后会

聚到二维空间光调制器上,最后被单像素探测器探测

接收。将加载到空间光调制器的散斑序列和单像素探

测器探测的光强信号进行相关逆运算可以重构出物体

的图像。

图1 单像素成像实验结构示意图

Fig 
 

1 Experimental
 

design
 

of
 

single
 

pixel
 

imaging

单像素成像中单像素探测器探测的单次测量信号

可以表示为

Bi=∑
M

x=1
∑
N

y=1
Ai(x,y)X(x,y), (1)

式中:Bi 为单像素探测器探测的信号;i表示第i次调

制过程;Ai(x,y)为掩模调制序列中第i次加载的结

构化调制散斑;X(x,y)为照明物体的二维信息。

  式(1)可以使用矩阵相乘表示为

B=A×X。 (2)
  利用式(2)可以建立单像素成像中的正向数学模

型。单像素成像中重构算法的任务便是在已知B 和

A 的情况下逆向重构出物体信息X=F(B,A)。
从上述原理可以看出,影响单像素成像最重要的

因素在于调制策略和重构方法的选择。下面分别对现

有的光场调制策略和图像重构方法进行介绍和讨论。

3 光场调制策略

3.1 调制器件选择

单像素成像中的调制器件主要有如下几种:液晶

空间 光 调 制 器(LC-SLM)、数 字 微 镜 阵 列 调 制 器

(DMD)和发光二极管(LED)阵列
 [23]。

LC-SLM是一种可编程的空间光学调制器件,它
根据设定的二维矩阵调制序列的二维空间掩模。该

器件可以同时控制输出光的强度和相位。当空间光

到达设备后将通过一个玻璃结构的透明电极和液晶

层,在电极上施加特定的电压可以使液晶层的光学

性质发生改变,从而在对应的像素上产生相应的相

位掩模。
DMD由数万个可独立翻转的微镜阵列组成,每

一个微镜都可以相对阵列平面进行±12°的翻转。根

据设置的结构化矩阵,DMD可以显示相应的二值的

光学掩模。由于具有调制速度快、工作波段范围广的

优势,DMD是单像素成像中使用最广的调制器件。
LED阵列是一种新型的光源调制方式。相较于

DMD的调制速度,LED 阵列的翻转时间间隔小于

1
 

μs,因此针对动态场景的单像素成像,LED阵列是

一个更好的选择。
旋转毛玻璃是双光臂鬼成像中一种常用的调制设

备。激光束通过旋转的毛玻璃后产生的截面光束随时

间变化而变化,经过分束器后产生完全相同的光场,从
而形成鬼成像光路中的参考光和物光。

本文总结了各调制器件的优缺点,如表1所示。
表1 单像素成像中不同调制设备的优缺点比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

different
 

modulation
 

devices
 

in
 

single
 

pixel
 

imaging

Device Advantages Disadvantages

LC-SLM Programmable
 

and
 

grayscale
 

modulation Modulation
 

speed
 

<100
 

Hz
 

and
 

low
 

power
 

endurance

DMD Modulation
 

speed
 

22
 

kHz Binary
 

modulation
 

and
 

not
 

fast
 

enough

LED
 

array Modulation
 

speed
 

1
 

MHz
 

Binary
 

modulation
 

and
 

structured
 

illumination
 

only

Spinning
 

diffuser Modulation
 

speed
 

faster
 

than
 

DMD Random
 

modulation
 

and
 

complicated
 

manufacturing

  不同调制器件在实际使用时需要考虑如下因

素:(1)可编程性,表示调制器件是否可以加载调制

矩阵;(2)调制速度,表示调制器件在成像过程中单

位时间内显示掩模序列的张数;(3)结构化探测,表
示该调制器件是否可实现单像素成像中结构化探测

的成像模式;(4)灰度调制,表示该调制器件是否可

以加载灰度的调制矩阵;(5)价格优势,表示该调制

器件使用成本,数字越大,价格越低廉,优势越明显。
图2给出了各调制器件在使用层面五种不同能力的

比较。
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图2 不同调制器件综合性能比较。(a)LC-SLM;(b)DMD;(c)LED阵列;(d)旋转毛玻璃

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

overall
 

performance
 

among
 

different
 

modulation
 

devices 
 

 a 
 

LC-SLM 
 

 b 
 

DMD 
 

 c 
 

LED
 

array 
 

 d 
 

spinning
 

diffuser

  图2中雷达图的面积越大,说明调制器综合性能

优势越明显。由图2可见DMD综合性能最优。在单

像素成像最近20年的发展过程中,DMD是广泛使用

的调制器件。如今,DMD 调制速度最快可以达到

40
 

kHz,基本可以满足常见波段成像和运动物体成像

的需求[24-25]。在调制速度没有很高要求的成像场景,
LC-SLM相较DMD价格更低,且可以加载灰度掩模,
是一种很好的替代选择。DMD作为如今广泛使用的

调制器件,虽然其调制速度已经有了较大的提升,但在

动态视频成像和三维成像的应用中仍存在限制。LED
阵列作为调制器件,在近年来实现了更快的调制速度,
在实时单像素成像中有着较好的应用前景。然而

LED阵列作为光源和调制器件的缺点也很明显,其发

光功率只有毫瓦量级,仅适用于结构光照明的场景。
虽然LED阵列应用到单像素成像中仍处在初步阶段,
但由于其低廉的价格和更高的调制速度,应用前景

广阔。
其他新型的空间调制器件还包括光学相控阵列

(OPA)[26]和声光调制器(AOM)[27],调制速度分别可

达55
 

kHz和1.6
 

MHz。最近还有报道在旋转掩模中

使 用 周 期 的 调 制 矩 阵,空 间 调 制 速 度 可 以 达 到

2.4
 

MHz,单像素成像帧频可达70~100
 

frame/s[28-29]。
上述调制器件仅适用于可见光和近红外波段的单像素

成像,在特殊波段的单像素成像需要使用其他特定的

调制器件,例如在X射线的鬼成像使用沙纸作为调制

器件,在太赫兹波段的鬼成像使用空间太赫兹波调制

器(STWM)[30-31],在粒子波段的中子鬼成像使用深度

刻蚀的硅片作为调制器件[32]。

3.2 调制策略

3.2.1 随机散斑矩阵调制

随机散斑指的是服从某种统计分布的矩阵序列。
早期的计算鬼成像采用双光臂的成像光路[33],双光臂

中的随机散斑通过激光穿过旋转毛玻璃产生。而后在

计算关联成像中,通过计算机仿真产生服从设定统计

分布的伪随机数作为采样矩阵,并将其加载到空间光

调制器上。随机散斑的优势在于其噪声鲁棒性较好。
另外,随机散斑矩阵满足压缩感知理论中的受限等距

性质(RIP)[4-5,34],因此单像素成像中常采用随机散斑

矩阵作为光场调制策略。然而,随机散斑由于不满足

正交的性质,在采样过程中需要更多的调制散斑数量,
这大大增加了成像时间。为减少成像时间,研究者们

提出进化压缩感知[17]和自进化鬼成像[35]等方法来提

高成像效率。
3.2.2 哈达玛矩阵调制

哈达玛矩阵具有正交二值的性质,因而十分适于

在单像素成像中广泛使用的DMD上进行无量化误差

加载。哈达玛矩阵是单像素成像中最广泛使用的调制

矩阵。不同阶的哈达玛矩阵可由Sylvester公式来进

行递归构造:

H2k =
H2k-1 H2k-1

H2k-1 -H2k-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =H2 􀱋H2k-1, (3)

式中:H2k
为哈达玛矩阵,2k 表示哈达玛矩阵的阶数,

k为非负整数;H1=[1];H2=
1 1
1 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;􀱋表示克罗

内克积。
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值得指出的是,
 

哈达玛矩阵序列的调制先后顺序

对成像质量有着明显的影响。式(3)构造的是自然序的

哈达玛矩阵,在欠采样条件下成像效果并不突出。研究

者们陆续提出了沃尔什序[36]、切蛋糕排序[37]、俄罗斯套

娃序[38]和折纸排序[39]方法来对哈达玛矩阵进行重新排

序。图3给出了16×16哈达玛矩阵在不同顺序下的构

造形式。这些优化后的哈达玛矩阵相较自然序和沃尔

什序在欠采样条件下成像效果有更好的表现。

图3 不同顺序下H16 哈达玛矩阵。(a)自然序;(b)沃尔什序;(c)俄罗斯套娃序;(d)折纸序;(e)切蛋糕序

Fig 
 

3 Hadamard
 

matrices
 

of
 

H16
 in

 

different
 

orders 
 

 a 
 

Natural
 

order 
 

 b 
 

Walsh
 

order 
 

 c 
 

Russian
 

Doll
 

order 
 

 d 
 

origami
 

order 
 

 e 
 

cake
 

cutting
 

order

3.2.3 傅里叶矩阵调制

2015年,Zhang等[40]提 出 傅 里 叶 单 像 素 成 像

(FSI),
 

在成像过程中提取目标物体的傅里叶频谱信

息,利用傅里叶逆变换对目标物体进行重构。一幅图

像经过傅里叶变换后可以得到一组完整的傅里叶系

数,
 

而每个傅里叶系数对应一张特定的傅里叶基掩

模。一个傅里叶掩模矩阵可以通过对Dirac
 

delta函

数进行傅里叶逆变换得到,用公式表示为

Pφ(x,y)=
1
2 1+ReF-1 δF(u,v,φ)      ,(4)

式中:Pφ(x,y)是傅里叶调制矩阵;(x,y)是空域的坐

标;(u,v)是频域的坐标;φ 是初始相位;Re表示取数

的实部;F-1 表示傅里叶逆变换;δF(u,v,φ)定义为

δF(u,v,φ)=
ejφ, u=u0,v=v0

0,
 

otherwise
  。

FSI常使用的方法有四步相移法[40]和三步相移

法[41]。考 虑 全 采 样 条 件 下 的 情 况,对 于 大 小 为

N
 

pixel×N
 

pixel的图像需采集 N2 个频率分量。四

步相移法需要进行4N2 次采样,而三步相移法需要进

行3N2 次采样,相较四步相移法采样数减少了25%,
因此该方法也被称为快速FSI。与哈达玛矩阵的排序

理论类似,不同的频率分量对图像重构的重要性不同。
为减少测量次数,研究者们对频域的采样路径进行了

研究,分析了圆形、菱形和螺旋线式的采样路径。在

这些采样路径中,相对重要的低频分量先被采集,因
此可以实现欠采样条件下的图像重构。傅里叶掩模

矩阵是灰度的调制矩阵,因此无法加载到通常使用

的高速空间光调制器和DMD上。因此,傅里叶矩阵

需要通过上采样和抖动来减少二值化过程中产生的

量化误差。
3.2.4 小波基矩阵调制

小波基变换将数据映射到不同频率分量,不同分

量具有不同的尺度和相位信息。小波基变换相较傅里

叶变换在信号的尺度变换上具有一定优势。最常使用

的小波函数是Haar小波函数。母小波函数φ(t)和第

j次采样的二维的小波调制矩阵 Mj 由以下公式给

出[42]:

φ(t)=
1, t∈ [0,1/2]
-1,t∈ [1/2,1]
0, otherwise

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (5)

Mj(x,y)= 2s-qφ2s-q· (y-1)n+x  -k  ,
(6)

式中:q=log2N;s=0,1,2,…,q-1表示缩放尺度大

小;k=0,1,…,2j-1表示平移因子;j=2s+1-1表示

第j个测量基。
最后 二 维 图 像 由I=M -1B 得 到。除 了 使 用

Haar小波基,研究者们还提出使用 Morlet小波基和

白噪声卷积的采样基作为单像素成像的采样基[43],相
较于哈达玛测量基采样效率更高。
3.3 不同调制策略分析

综上所述,不同的调制矩阵在不同采样率和噪声

鲁棒性方面存在差异,文献[44]对傅里叶基和哈达玛

基的性能做了比较。本文为比较各调制矩阵在不同采

样率下的采样效率,使用64
 

pixel×64
 

pixel的Lena
图像在1%~100%采样率下做了仿真实验。所使用

的四组调制矩阵测量基分别为小波基矩阵(Morlet)、
哈达玛基矩阵(Hadamard)、傅里叶基矩阵(Fourier)
和随机矩阵(random)。结果如图4所示。为量化重

构 效 果,使 用 图 像 处 理 领 域 常 用 的 峰 值 信 噪 比

(PSNR)作为重构质量评价指标。
从图4所示结果可以得出以下结论:傅里叶调制

矩阵在各个采样率下采样效果最佳;随机矩阵采样效

果最差,使用随机矩阵进行采样时通常需要过采样;
Morlet小波基矩阵在低采样率下采样效果优于哈达

玛矩阵,而在高采样率下差于哈达玛矩阵。需要指出

的是,在不同调制策略中只有哈达玛矩阵是二值的,其
他策略的调制矩阵需要转成二值矩阵,导致损失一部

分采样精度。
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图4 不同调制策略在不同采样率下的图像重构结果

Fig 
 

4 Simulation
 

result
 

of
 

different
 

sampling
 

matrices
 

under
 

different
 

sampling
 

rates

4 图像重构方法

传统成像是“所见即所得”的成像方式,而在单像

素成像中,需要依据单像素探测信号序列和调制掩模

序列根据相关重构方法来重建出目标的信息。近年

来,提出了诸多不同方法来解决单像素成像重构图像

中的病态方程求解问题。重构方法大致可分为三大

类:非迭代的重构方法、基于正则化的迭代重构方法和

基于深度学习的重构方法。
4.1 非迭代重构方法

4.1.1 二阶关联图像重构方法

直接关联成像即鬼成像,指的是直接把物臂和参

考臂两路光信号进行关联计算而得到的方法。用最基

本的二阶关联函数来计算,上文已经介绍了直接关联

成像的关联函数。直接关联成像方法的表达式为

G(x)GI=<SBIR(x)>, (7)
式中:IR(x)表示参考臂光场分布;SB 为桶探测器信

号值;<…>表示求和取平均值。
直接关联成像虽然能够恢复图像,但是关联成像

的质量较低,难以满足实际的需求。
涨落关联成像(FGI)是主要利用光场的涨落特性

进行定义的一种新的关联成像方法。一般情况下,光
场的强度涨落可写为

G(x)FGI=<δSBδIR>=<SBIR(x)>-<SB><IR(x)>。
(8)

  从式(8)可以看出涨落关联成像相比直接关联成

像去除了一个背景项。因此,涨落关联成像的图像效

果相比直接关联成像有了明显的改善。
差分关联成像(DGI)使用参考臂的总光强信号来

平衡信号在传输过程中的改变。该方法可以大幅降低

背景噪声的影响[45]。差分关联成像可以表示为

G(x)DGI=<SBIR(x)>-
<SB>
<SR>

<SBIR(x)>, (9)

式中:
 

SR 为参考探测器信号总和。
差分关联成像方案相对于一般关联成像,成像质

量明显提高。通过计算物体透过率的绝对值,差分关

联成像对低对比度或大视场中的强吸收小尺寸目标物

体成像效果明显。
4.1.2 快速沃尔什哈达玛变换

快速沃尔什哈达玛变换(FWHT)算法最早在文

献中应用于鬼成像[46]。由于哈达玛矩阵的二值正交

性质,单像素成像中最常使用的调制矩阵是哈达玛矩

阵,此时桶探测的光强信号B 可以写为

B=HX。 (10)
由哈达玛矩阵的正交性质得出H-1=H,因此重构图

像描述为X=H-1B=HB。
哈达玛矩阵和向量相乘的运算可以通过FWHT

来进行加速[36],计算复杂度可以由 O(n2)下降至

O(nlg
 

n)。FWHT不但运算速度得到提升,而且在

重构过程中无需如同其他算法一样构造完整的哈达玛

矩阵,因此算法的空间复杂度很小,十分适合在硬件设

备上实现。
特别地,常用的FWHT算法所对应的哈达玛矩

阵是自然序和沃尔什序,因此,在空间光场调制过程中

也需要使用对应顺序的哈达玛掩模序列。
4.1.3 傅里叶域正则化逆变换

非迭代的重构方法大多难以在欠采样条件下完成

单像素图像重构的任务,而传统欠采样条件下的重构

方法都需要基于迭代的压缩感知方法,因此重构时间

较长,难以满足实时成像的要求。究其原因,非迭代的

重构方法并未引入图像的先验信息,而压缩感知方法

会引入先验信息,如图像的空间和梯度稀疏先验。
2018年,Czajkowski等[47]提出傅里叶域正则化逆变

换(FDRI)重构方法,将重构图像和一系列的空间滤波

器的卷积作为优化的目标函数,最后的重构图像表示

为矩阵的归一化的伪逆P 和桶探测信号B 的相乘:
X=PB

P=F*Γ̂F MF*Γ̂F  + , (11)

式中:F 为傅里叶矩阵;Γ̂ 为包含滤波器参数的矩阵;
M 为测量矩阵。
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文献[47]结果证明,对于256
 

pixel×256
 

pixel分

辨率的成像目标,该方法达到高度测量压缩的11
 

Hz
的实时成像,图像重构效果与基于L1 范数的压缩感知

算法相当。
4.2 迭代重构方法

4.2.1 传统迭代重构方法

在文献[48]中,将单像素成像的重构问题建模为

二次优化问题 minL(x)=‖Ax-b‖2l2,对于该数学

问题,使用梯度下降法(GD)[49]或共轭梯度下降法

(CGD)[50]进行求解。共轭梯度下降法较梯度下降法

收敛速度更快。
文献[51]将光子到达探测器的概率近似为泊松分

布。使用泊松极大似然方法[52]完成单像素图像重构;
在求解过程中,使用回溯线搜索法完成每一步梯度的

计算,通过最大化测量信号的概率完成图像重构。
2015年提出交替投影法(AP),将光学相位成像

中的类 Gerchberg-Saxton技术引入到单像素成像的

图像重构中。其原理是将单像素探测器的每一个掩模

矩阵和桶探测器值作为空域和傅里叶域的约束,在两

个空间交替投影,施加约束,完成最后的图像重构过

程[53]。
根据文献[48]的结果,相较于共轭梯度法和泊松

梯度法等线性重构方法,交替投影方法可以有效去除

背景噪声。
4.2.2 压缩感知重构方法

单像素成像需要投射一定数量的散斑矩阵序列来

完成对图像的调制,因此其成像过程中编码调制时间

远高于传统成像方式,这也极大地限制了单像素成像

在实时成像中的应用。基于压缩感知算法的单像素成

像在重构过程中充分利用了图像的稀疏性等先验信

息,测量次数大幅减少,这大大降低了成像系统采集、
传输和存储图像所需的时间。

压缩感知是一种基于凸优化理论的信号恢复方

法,它可以实现远低于奈奎斯特采样频率的压缩采样

和重构。由于其数学模型和单像素成像的物理模型完

全重合,压缩感知相关理论应用到单像素成像当中可

以在有效保证信号重构质量的同时大幅减少成像系统

的采样时间[54-55]。
压缩感知算法需要引入先验信息,如图像本身具

有稀疏性或在某种变换基下具有稀疏性,以此来减小

原始欠定问题的解空间。图像X 在某稀疏基Ψ 下可

以稀疏表示X=Ψy。单像素成像的测量信号B 描述

为B=AX=AΨy。
压缩感知的重构模型为

min‖Ψy‖1,
 

s.t.
 

B=AX。 (12)
  在求解过程中一般使用凸优化的非线性重构方法

进行求解。应用到单像素成像中效果较好的压缩感知

方法是全变分(TV)模型。在TV模型中,主要有两种

求解方法:一种是 NESTA 重构方法[56];另一种是

Li[57]提出的TVAL3方法,该方法被认为是目前单像

素成像效果较优的一种重构方法。
4.3 深度学习重构方法

深度学习技术近年来逐步应用到计算机视觉领

域。单像素成像的图像重构问题可看成是图像处理领

域经典的图像逆问题。基于深度学习的重构方法已被

证明在低采样率下相对于线性重构算法和压缩感知算

法在成像速度和成像质量上具有很大的优势。
基于深度学习的重构方法主要有训练和重构两个

阶段。在训练阶段使用数据集训练出网络的权重系

数。在重构阶段将测量域信息映射到图像域,对图像

进行重构恢复。2017年,Lü等[58]提出一种基于深度

学习的鬼成像深度学习(GIDL)重构网络,网络结构为

三层的深度神经网络(DNN)。重构过程中首先使用

传统鬼成像重构方法将测量桶探测信号映射到图像

域,接着使用训练好的网络重构出图像。在采样率较

低时,该方法相较鬼成像重构方法在噪声鲁棒性和重

构精度上具有优势。2018年,Shimobaba等[59]使用深

度学习中经典的 U-net网络作为图像重构的网络结

构。在网络输入前和输入后添加双边滤波器去噪,在
仿真条件下证明了该方法相较差分鬼成像的优势。

深度学习方法也可以用来完成调制矩阵的优化设

计。正交结构化采样基相较于随机调制矩阵可以大幅

减少采样数目和采样时间,然而深度学习的采样基在

采样效率上表现得更加高效,能以更低的采样率完成

对目标图像的重构。2018年,Higham等[60]提出了一

种深度卷积自编码器网络(DCAN)应用于单像素成

像。该网络分为编码和解码两个部分,分别对应单像

素成像中的测量和重构两个阶段。DCAN网络中编

码层的权重系数可以转化成一组优化的二值测量基,
解码层可以将测量的桶探测信号经过多层卷积网络映

射成重构图像。该工作结果可以实现30
 

frame/s近

似实时的128
 

pixel×128
 

pixel分辨率、2%采样率下

的成像。
4.4 重构方法比较与讨论

图像重构的数学模型不同,算法的复杂度和适用

场景也各异。重构算法的性能比较雷达图如图5所

示。本文从五个指标来评价上述各种方法的性能,分
别是:(1)运行速度,指在相同输入下不同算法的运行

快慢;(2)低采样率下的性能,指在低采样率下不同算

法在相同输入下的重构效果;(3)采样兼容性,指算法

对不同采样矩阵的兼容性;(4)噪声鲁棒性,指不同算

法对噪声的鲁棒性;(5)重构质量,指不同算法在全采

样条件下的图像重构效果。
在运行时间方面,大多数深度学习算法将重构过

程中的迭代计算转移到了训练过程中,因此在推理过

程中重构速度最快。非迭代的重构算法重构速度明显

优于基于迭代的重构算法,而压缩感知算法由于正则

项的添加,迭代次数少于传统迭代算法,因此成像速度
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图5 不同重构方法性能比较。(a)DL;(b)TV;(c)FDRI;(d)稀疏采样;(e)AP;(f)泊松极大似然方法;(g)CGD;(h)DGI;
 

(i)
 

FWHT
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大幅提升。在采样适用性方面,FWHT只在哈达玛矩

阵作采样矩阵时适用,压缩感知算法需要采样矩阵满

足RIP准则,深度学习一般针对特定的前向模型(特
定的采样率、采样矩阵)训练网络的权重系数,上述方

法在采样实用性上存在一定限制;而其他算法包括二

阶关联、FDRI和传统迭代方法在采样实用性上没有

限制。在噪声鲁棒性方面,TV方法和深度学习方法

在抗噪性能上表现优越。添加图像先验信息的算法优

于未添加正则项信息的算法。在重构性能上也有类似

的规律,有图像先验信息添加到正则项的重构算法普

遍优于重构模型中没有正则项的迭代算法。广义上,
深度学习也是一种将训练数据添加到重构过程的正则

化方法,而DGI和FWHT是无迭代过程、无先验信息

的重构方法,图像重构性能最差。

5 结  论

本文对单像素成像关键技术进行了回顾和总结。
从单像素成像的理论出发,介绍了常用的调制器件以

及空间光场调制策略,通过对Lena图片的计算机仿

真分析了不同调制策略的采样效率;介绍了多种单像

素成像的图像重构方法,综合分析了不同方法的性能。
单像素成像自提出至今已有四五十年的历史,取

得了巨大的进展,在极弱光成像、非局域成像、无大面

阵探测器的特殊波段探测等领域具有明显优势。未来

研究还可以突破的方向包括:(1)基于单像素成像原理

的成像维度扩展,如利用偏振、角动量进行单像素成

像;(2)成像波段扩展,包括利用太赫兹波、中子和X
射线进行单像素成像;(3)单像素成像的集成化和小型

化、芯片化;(4)探测器性能、调制策略和重构方法的有

机组合,深度学习优化技术的引入都会促进单像素成

像的发展。随着成像的理论和成像性能不断提升,单
像素成像在未来的生物医学成像、自动驾驶感知、军事

目标成像等领域将带来更好的解决方案。
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Abstract

Significance Single
 

pixel
 

imaging
 

is
 

a
 

new
 

imaging
 

technique
 

which
 

is
 

able
 

to
 

obtain
 

imaging
 

information
 

through
 

a
 

single
 

pixel
 

detector 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

array
 

detection
 

imaging
 

techniques 
 

single
 

pixel
 

imaging
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

sensitivity
 

and
 

anti-interference
 

ability 
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

many
 

fields 
 

Various
 

modulation
 

schemes
 

and
 

reconstruction
 

algorithms
 

for
 

single
 

pixel
 

imaging
 

have
 

been
 

proposed
 

for
 

all
 

kinds
 

of
 

scenario 
 

However 
 

the
 

defect
 

of
 

large
 

time
 

consumption
 

in
 

the
 

modulation
 

and
 

reconstruction
 

process
 

detracts
 

single
 

pixel
 

imaging
 

from
 

practical
 

applications 
 

Recently 
 

many
 

strategies
 

have
 

been
 

proposed
 

to
 

address
 

this
 

problem
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

modulation
 

and
 

reconstruction 
 

The
 

comparison
 

of
 

different
 

modulation
 

schemes
 

and
 

algorithms
 

in
 

various
 

aspects
 

can
 

establish
 

guidelines
 

for
 

practical
 

single
 

pixel
 

imaging 

Progress The
 

single
 

pixel
 

imaging
 

uses
 

a
 

single
 

pixel
 

detector
 

to
 

record
 

the
 

light
 

intensities
 

of
 

the
 

scene
 

illuminated
 

by
 

a
 

sequence
 

of
 

resolved
 

patterns 
 

The
 

spatial
 

information
 

of
 

the
 

scene
 

can
 

be
 

recovered
 

from
 

correlation
 

of
 

the
 

sequential
 

measurements
 

and
 

patterns 
 

The
 

different
 

choice
 

of
 

modulation
 

and
 

algorithms
 

exerts
 

influence
 

on
 

the
 

final
 

imaging
 

result 
 

For
 

modulation
 

devices 
 

liquid
 

crystal
 

spatial
 

light
 

modulator
 

 LC-SLM  
 

digital
 

micromirror
 

device
 

 DMD 
 

and
 

light-emitting
 

diode
 

 LED 
 

array
 

are
 

mainly
 

introduced 
 

Five
 

metrics
 

including
 

programmable 
 

modulation
 

speed 
 

structured
 

detection 
 

grayscale
 

modulation
 

and
 

price
 

are
 

introduced
 

to
 

compare
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

popular
 

devices 
 

The
 

pros
 

and
 

cons
 

of
 

different
 

devices
 

are
 

detailed 
 

For
 

sampling
 

schemes 
 

random
 

patterns 
 

Hadamard
 

patterns 
 

Fourier
 

patterns
 

and
 

wavelet
 

patterns
 

are
 

introduced 
 

A
 

simulation
 

is
 

performed
 

to
 

compare
 

the
 

sampling
 

efficiencies
 

of
 

different
 

sampling
 

schemes 
 

For
 

reconstruction
 

algorithms 
 

three
 

categories
 

of
 

algorithms 
 

i e  
 

non-
iterative

 

algorithms 
 

iterative
 

algorithms
 

and
 

deep
 

learning-based
 

algorithms
 

are
 

introduced 
 

Five
 

metrics
 

including
 

running
 

speed 
 

undersampling 
 

applicability 
 

robustness
 

and
 

reconstruction
 

are
 

introduced
 

to
 

compare
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

popular
 

reconstruction
 

algorithms
 

for
 

single
 

pixel
 

imaging 
 

For
 

modulation
 

devices 
 

DMD
 

is
 

the
 

most
 

popular
 

one
 

and
 

outperforms
 

other
 

devices
 

due
 

to
 

its
 

fast
 

modulation
 

speed
 

and
 

programmable
 

characteristics 
 

However 
 

only
 

grayscale
 

patterns
 

can
 

be
 

loaded
 

on
 

DMD
 

and
 

the
 

modulation
 

speed
 

can
 

still
 

be
 

improved
 

further 
 

LC-SLM
 

is
 

an
 

alternative
 

to
 

DMD 
 

taking
 

the
 

advantages
 

of
 

price
 

and
 

ability
 

of
 

grayscale
 

modulation 
 

However 
 

the
 

modulation
 

speed
 

of
 

LC-SLM
 

limits
 

its
 

practical
 

application 
 

LED
 

arrays
 

provide
 

cheaper
 

price
 

and
 

faster
 

modulation
 

speed 
 

so
 

it
 

is
 

a
 

better
 

choice
 

in
 

the
 

future 
 

For
 

sampling
 

schemes 
 

a
 

simulation
 

is
 

performed
 

to
 

compare
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

sampling
 

bases
 

under
 

different
 

sampling
 

rates
 

 Fig 
 

4  
 

The
 

numerical
 

metric
 

shows
 

that
 

Fourier
 

basis
 

performs
 

the
 

best
 

under
 

all
 

sampling
 

rates 
 

Hadamard
 

basis
 

outperforms
 

wavelet
 

basis
 

under
 

high
 

sampling
 

rates
 

while
 

wavelet
 

basis
 

is
 

better
 

under
 

low
 

sampling
 

rates 
 

Random
 

pattern
 

performs
 

the
 

worst
 

since
 

it
 

is
 

not
 

an
 

orthogonal
 

sampling
 

basis 
 

For
 

reconstruction
 

algorithms 
 

there
 

exists
 

a
 

trade-off
 

between
 

the
 

non-iterative 
 

iterative
 

and
 

deep
 

leaning-based
 

algorithms 
 

The
 

performances
 

of
 

different
 

algorithms
 

are
 

compared
 

 Fig 
 

5  
 

Non-iterative
 

algorithms
 

require
 

less
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computation
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms 
 

but
 

the
 

reconstruction
 

quality
 

and
 

robustness
 

are
 

the
 

worst 
 

Iterative
 

algorithms
 

recover
 

good
 

quality
 

of
 

image 
 

even
 

in
 

a
 

low
 

sampling
 

rate 
 

The
 

deep
 

learning-based
 

algorithms
 

require
 

tremendous
 

training
 

dataset
 

and
 

training
 

time
 

in
 

advance 
 

so
 

that
 

in
 

reconstruction 
 

the
 

running
 

speed
 

and
 

reconstruction
 

quality
 

of
 

deep
 

learning-based
 

algorithms
 

are
 

the
 

best 

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

this
 

paper 
 

the
 

history
 

and
 

principle
 

of
 

single
 

pixel
 

imaging
 

are
 

briefly
 

reviewed 
 

Different
 

modulation
 

devices 
 

sampling
 

strategies
 

and
 

reconstruction
 

algorithms
 

are
 

compared
 

in
 

different
 

aspects 
 

The
 

performances
 

of
 

different
 

strategies
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared
 

in
 

detail 
 

Finally 
 

the
 

future
 

development
 

and
 

application
 

of
 

single
 

pixel
 

imaging
 

are
 

discussed 
 

Our
 

work
 

shows
 

that
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

modulation
 

schemes 
 

sampling
 

strategies
 

and
 

reconstruction
 

algorithms
 

should
 

be
 

analyzed
 

and
 

selected
 

to
 

achieve
 

perfect
 

and
 

efficient
 

imaging 

Key
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