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单像素成像信噪比分析及其在特殊波段的发展
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摘要 不同于传统的像素阵列化相机,单像素成像,作为一种新型的计算成像技术,通过使用不具有空间分辨能力

的桶探测器,探测出被目标物体反射或透射的光强度,并将该强度与经过掩模图案调制的具有特定空间分布的结

构光强度作关联运算,最终重构出清晰的物体图像。相比多像素化相机,单像素成像具有成本廉价、可在特殊波段

成像等优点,在科研界引起了广泛的关注。本文分析了不同采样方式下单像素成像的信噪比大小,阐述了单像素

成像在特殊波段成像以及原子、中子成像的实验研究。最后针对单像素成像在成像时间上的劣势,讨论了超快成

像,超快成像有望克服成像时间长的难题。
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Abstract Different
 

from
 

traditional
 

pixel
 

array
 

cameras 
 

single-pixel
 

imaging 
 

as
 

a
 

new
 

type
 

of
 

computational
 

imaging
 

technology 
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without
 

spatial
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to
 

detect
 

light
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reflected
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transmitted
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and
 

finally
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clear
 

object
 

image
 

is
 

reconstructed 
 

Single-pixel
 

imaging
 

has
 

attracted
 

widespread
 

attention
 

in
 

scientific
 

research
 

circles
 

because
 

of
 

its
 

low
 

cost
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

image
 

in
 

special
 

wavebands 
 

This
 

article
 

mainly
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1 引  言

图像是视觉效果的基础,是对大自然中事物的

客观反映,是人类认识世界、传递信息的重要工具,

而获取图像最主要的方法之一就是成像。目前传统

的成像过程是采用多像素化相机,利用高斯成像公

式,将目标场景映射到感光元器件阵列上,而在感光

元器件阵列上的空间强度分布就是我们所要得到的
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目标场景的像。随着现代半导体工艺的迅猛发展,
电荷耦合器件(CCD)和互补金属氧化物半导体

(CMOS)已经可以直接捕获亿级像素数的图像。然

而,多像素化相机也有其固有的缺点,如随着像素数

的增加,成本越来越昂贵,因硅的响应波段约为

400~800
 

nm,非可见光波段的图像难以直接捕获等。
相比于多像素化相机,单像素成像(SPI)既可降

低成本,又可捕获特殊波段的图像,且能在极弱光强

度下成像,故已成为近些年来科研工作者所研究的

对象。单像素成像的历史最早可以追溯到逐点扫描

成像技术[1],1995年,马里兰大学的史砚华教授团

队第一次实现了量子纠缠光源关联成像[2]
 

(又被称

为“鬼成像”),此后几年,量子纠缠被视作关联成像

的必要条件,直到2002年,罗切斯特大学的Boyd
团队使用经典光源,通过实验实现了关联成像[3]。
在关联成像技术中,用具有一定空间分布的光源调

制器件调制照明光源,并用分束器将光束分为物光

光路和参考光路两部分。在物光光路上,光束照射

于物体,用不具有空间分辨能力的桶探测器(亦称单

像素探测器)收集总光强;而在参考光路上,光束直

接被具有空间分辨能力的探测器(如CCD)探测。
最后将两束光路的探测光强度进行关联运算,从而

重构出探测物体的空间分布信息。显然,在理论上,
关联成像技术似乎是完美的,能够精确地重构出物

体的空间分布信息,但是,在实验中,照明光源强度

的波动、探测器的暗电流以及具有一定空间分布的

光源调制器的效率不稳定等是必然存在的,会导致

系统 内 出 现 噪 声,从 而 影 响 重 构 物 体 的 信 噪 比

(SNR)。为了能够解决这个难题,意大利英苏布里

亚大学和英国格拉斯哥大学的研究人员分别利用差

分鬼成像[4]和归一化鬼成像[5]来抑制探测噪声,最终

将重构物体的信噪比提升了几个数量级。2008年,
美国麻省理工学院的Shapiro教授团队通过在实验

上使用空间光调制器(SLM)实现了计算鬼成像[6],
首先将生成的掩模图案序列加载到SLM 上,接着

对重构物体进行空间结构光采样,省略了参考光路,
有效地提高了重构物体的成像质量和信噪比。实际

上,类似的关联成像思想早在20世纪70年代就已

出现[7],被称为空间多路复用(Spatial
 

multiplexing),
受限于当时的科学技术条件,研究人员只能通过手

动多次更换掩模板,来调整结构光,从而实现最终的

重构。
除了上述基于关联算法的单像素成像,还有基

于压缩感知理论的单像素成像。21世纪初,压缩感

知理论[8-10]的提出,打破了奈奎斯特采样定理对采

样频率的限制,为单像素计算成像提供了一种新方

案。压缩感知理论旨在通过利用图像的稀疏特性,
以远低于奈奎斯特采样频率的采样率对待成像物体

进行采样,能够精确重构出目标物体的空间分布信

息。2008年,Rice大学的科研人员提出单像素相

机[11]的概念,丰富了单像素成像理论。单像素相机

通过利用数字微镜设备[12-13](DMD)实现了对调制图

案的快速转换,并利用投影镜头将每次已调制的结构

光投影在待成像物体上,使用光电探测器探测被目标

物体反射的光强度,使用哈尔小波基作为稀疏采样

基,用于对欠定采样数据的稀疏重构,最终实现了清

晰的重构成像。而目标物体的成像质量,取决于目标

图像在其变换域中的稀疏性,若其稀疏性越大,则成

像的质量越高,反之亦然。之后,又有科研人员不断

优化重构算法,提升了单像素相机成像的质量[14-20]。
单像素成像不仅可以对二维物体成像,利用光

飞行时间法[21-23]和立体视觉法[24-25]等方法,还可以

对三维物体进行成像[18,26-30],进而可以将单像素成

像应用在生活中的更多领域。2013
 

年,英国格拉斯

哥大学的科研人员通过实验在4个不同的位置上分

别放置探测器。由亥姆霍兹互易定律分别得到不同

视角下的二维图像,利用阴影恢复形状(SFS)
 

技术

恢复出目标的三维信息[26]。2016年,格拉斯哥大学

的科研人员又利用飞行时间法和压缩感知算法,实
现了高质量的单像素三维成像[27]。2018年,研究人

员将深度学习理论应用于单像素成像中,成功实现

了视频帧率超过30Hz的视频成像[31],其可以在气

体传感、三维成像和计量学等领域起到非常重要的

作用。近年来,随着科研人员对单像素成像研究的

不断深入,单像素成像在红外成像[32-34]、太赫兹成

像[35-40]、X射线成像[41-44]、多光谱成像[33-34,45-47]、荧
光寿命成像[48-49]、遥感成像[50-53]、超快成像[54-57]、光
学加密[58-61]、非视域成像[28,37,62]等领域展示出了巨

大的应用潜力和广阔的应用前景。本文主要对单像

素成像的信噪比研究以及单像素成像在特殊波段甚

至在原子、中子等的研究进行了讨论,对比了单像素

成像和多像素化相机的成像时间,结果表明单像素

成像在成像时间方面有一定劣势,最后对超快成像

进行了讨论。

2 单像素成像基本原理

2.1 单像素成像的数学理论

从数学上来看,一幅像素数为M 的灰度图像就
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是一个二维数组,可把其展开为一维数组,即

X=(x1,x2,…,xM)T, (1)
式中,x1,x2,…,xM 为待求的 M 个未知像素值,
(·)表示求矩阵的转置矩阵,X 为待成像物体数字

化后的二维数组展开成的一维数组,即 M 维列向

量。重构图像则是求x1,x2,…,xM 等M 个未知像

素值。
实质上,二维掩模图案调制的具有特定空间分

布的结构光,也是一个二维数组,将其展开为一维数

组,可表示为

An =(an1,an2,…,anM)。
 

(2)
式中,an1,an2,…,anM 为对应于列向量X 中M 个像

素值的结构光的值,An 为第n 次结构光照明数字化

后的二维数组展开成的一维数组,即 M 维行向量。
在单像素成像中,不考虑压缩感知理论,重构图像需

要进行N 次结构光照明,N≥M。而 N 次结构光

照明可根据(2)式,组成一个二维 数 组,即 A=
(A1,A2,…,AN)T,即A= anm  是一个N×M 的

测量矩阵。每一次结构光照明时,单像素探测器都

可以探测到一个由目标物体反射或透射的光强度值

yn,故N 次结构光照明时,单像素探测器探测的 N
个光 强 度 值,组 成 了 一 个 N 维 列 向 量,即Y=
(y1,y2,…,yN)T。

最后,从数学的角度来说,单像素成像的数据采

集过程可以理解为两个矩阵求内积的过程,即

Y=AX, (3)
而图像重建过程则是矩阵的求逆过程,即

X=A-1Y,
 

(4)
式中,A-1 表示对矩阵A 求逆运算。若A 为正交矩

阵,如Hadamard矩阵[63](如图1所示)、单位矩阵

图 1 Hadamard 矩 阵。(a)Matlab 生 成 的 256 阶

Hadamard矩阵,分辨率为256×256;(b)第16行生

   成的结构光图,分辨率为16×16
Fig 

 

1 Hadamard
 

matrix 
 

 a 
 

256-order
 

Hadamard
 

matrix
 

generated
 

by
 

Matlab
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

256×256 
 

 b 
 

structured
 

light
 

map
 

generated
 

on
 

the
 

16th
 

line
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

16×16

等,则图像重建过程更为简单,不需要复杂的求逆运

算,X=ATY。
2.2 基于关联算法的单像素成像理论

量子鬼成像利用纠缠光子对实现成像,相关的

光子对形成两束,一束通过物体到达单像素探测器,
另一束被多像素探测器探测,最终利用两束光的关

联特性成像。经过多年发展后,基于关联算法,经典

光源经过调制也可以实现鬼成像,故也称单像素关

联成像,研究人员会使用旋转的毛玻 璃[64]或 砂

纸[65]等作为调制器产生一系列散斑。以用旋转的

毛玻璃为例,将通过旋转毛玻璃后的结构光分成两

束,一束通过物体,反射或透射后的光强信息被一个

不具有空间分辨能力的桶探测器采集,另一束的结

构光作为参考光,其光强信息被具有空间分辨能力

的面阵探测器采集。使用关联算法,利用这两个探

测器采集的值就可以重构物体的像。重构过程为:
将桶探测器采集的光强序列值作为每个对应结构光

的权重,与对应的结构光光强序列相乘,然后将加权

后的序列求和求期望得到重构图像,表达为

X̂(x,y)=<[s(i)-<s(i)>]×Ii(x,y)>,
 

(5)
式中对单像素探测器采集到的光强序列值进行了零

均值化处理,其中<·>表示求期望值操作,“×”表示

逐点相乘操作,s(i)表示桶探测器在i时刻探测得

到的光强度值,Ii(x,y)表示多像素化探测器采集到

的结构光强度,̂X(x,y)表示重构图像的强度信息。
随着该领域的深入发展,研究人员使用空间光

调制器加载已知的结构光场,实现了计算鬼成像和

单像素相机成像。利用空间光调制器节省了一路光

路,并且可以根据需求加载不同的结构光场来提高

成像速度和质量。空间光调制器加载的结构光场可

以 是 正 交 基 也 可 以 是 非 正 交 基。正 交 基 有

Hadamard矩阵、傅里叶正交基、单位矩阵等,非正

交基有散斑图、二值随机矩阵等。
在这种单像素成像系统中有两种调制方式,空

间光调制器放置在物体之前为主动照明模式,或称

为结构照明;放置在物体之后的调制方式为被动照

明模式,或称为结构探测。计算鬼成像一般使用主

动照明模式,单像素相机一般使用被动照明模式。
图2(a)为主动照明模式,光源发出的光经过空

间光调制器调制,调制后的结构光照射到物体上,经
物体反射或透射后的光强信息由单像素探测器采

集。交换图2(a)系统的光源和单像素探测器位置,
则为被动照明模式,如图2(b)所示,光源照射物体,
经物体反射或透射后的光强信息经过空间光调制器
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后,由单像素探测器探测。图2(a)的光源、透镜、空
间光调制器可等效称之为一个有空间分辨能力的光

源,探测器为没有空间分辨能力的单像素探测器。

图2(b)的空间光调制器、透镜、单像素探测器可等

效称之为一个有空间分辨能力的探测器。根据亥姆

霍兹互易定理,可知图2(a)和图2(b)是等价的。

图2 单像素成像原理图。(a)
 

单像素成像的主动照明模式;(b)单像素成像的被动照明模式

Fig 
 

2 Illustration
 

of
 

single-pixel
 

imaging 
 

 a 
 

Active
 

illumination
 

mode
 

for
 

single-pixel
 

imaging 
 

 b 
 

passive
 

illumination
 

mode
 

for
 

single-pixel
 

imaging
 

2.3 基于压缩感知的单像素成像理论

压缩感知的前提是大多数自然物体信号在某些

变换域下具有稀疏性[66],如小波变换域或傅里叶变

换域等,表达式为

X=ΨC, (6)
式中:Ψ 是变换矩阵,维数为 M×M;C 是物体信号

在变换域的稀疏表示,C 中很多项为0,体现了其稀

疏性。于是单像素成像可以表示为

AΨC=Y。 (7)

A
 

与Ψ 相乘得到传感矩阵S,其大小为 N×M,故
得到SC=Y。此时,S 不是满秩矩阵,其没有逆矩

阵。当S 满足约束等距性条件[67-68](RIP)时,可以

求得C 的最优解,从而求出X,重构出图像。虽然

压缩感知理论可以减少探测次数,但是其增加了计

算要求,因此一般应用于需要减少采样时间而不是

实时成像的单像素成像中。

3 基于不同采样方式的图像信噪比

分析

  近年来,单像素成像取得了很好的研究成果,但
是,针对单像素成像中不同扫描采样方式的比较却

很少涉及。鉴于此,本课题组讨论了两种采样方式:
逐点扫描(RS)和多像素结构扫描(MS),并详细比

较了
 

RS和 MS在成像中的不同特性[69],这对以后

在单像素成像中采用何种扫描采样方式来获得更好

的实验成果具有一定的指导意义。
在单像素成像系统中,噪声是不可避免的。针

对噪声在单像素成像重构图像上的影响,可采用传

统成像领域重构图像中的评价指标SNR来进行表

征,表达式为

RSN=
Psignal

Pnoise
, (8)

式中,Psignal为信号功率,Pnoise 为噪声功率。通常情

况下,信号项与噪声项的功率谱是不易得到的,所以

可采用另一种信噪比的定义方式来表征,即

RSN=μ
σ
, (9)

式中,μ 为重构图像的期望值,即信号项,σ 为重构

图像的标准差,即噪声项。
单像素成像采用无空间分辨率的桶探测器进行

强度信号的采集,并采用一系列具有特定结构分布

的采样矩阵对成像物体进行空间采样,利用迭代关

联算法,重构出物体的空间信息。在数学上,单像素

成像理论可以表示为

Y=AX。 (10)
在RS中,采样基为单位矩阵I;在 MS中,采样基可

为Hadamard矩阵、Fourier正交基、二值随机图等。
在 MS中,若A 为正交矩阵,则与RS一样,可实现

完美重构;但是,使用二值随机图等非正交基,迭代

关联不但会产生信号项,而且会产生串扰噪声[5],即
使在无噪声的情况下也无法实现完美重构。为了对

两种采样扫描方式进行同等比较,本课题组在 MS
中采用正交基Hadamard矩阵。对于RS和 MS,在
理想情况下,重构算法在数学上可表示为

O(X)=ATY, (11)
式中O(X)为重构图像。(11)式为无噪声条件下的

重构。在实际的单像素成像系统中,噪声是必然存

在的,分为乘性噪声(如照明强度的波动噪声、采样

矩阵畸变产生的噪声和传输介质散射噪声等)和加

性噪声(如光电探测器的暗噪声和背景杂散光产生

的噪声等)。在这里,主要考虑照明强度的波动噪声

和探测器暗噪声,即

O(X)=AT(aY+nnoise), (12)
式中:α 为N×N 的对角矩阵,其对角线元素表示

照明强度的大小;nnoise
 为 N 维列向量,表示探测器

的暗噪声。一般说来,αii 为对角矩阵α 中第i行第
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i列的元素,服从泊松分布Pα(Eα,σ2α),Eα 表示照

明光源的平均强度,σ2α 为照明光源波动的方差,表
示照明光源强度的波动程度;nnoise,i 为列向量nnoise

中第i个元素,服从高斯分布 N(0,σ2n),σ2n 为探测

器暗噪声的方差,表示探测器暗噪声的波动程度。
光照强度的波动和探测器噪声都会以噪声的形式影

响最终待成像物体的重构。为了定量分析重构结果

的质量,将O(X)的信噪比定义为

RSN=
<O(X)>

<(O(X)-<O(X)>)2>
, (13)

式中,<O(X)>为 O(X)的 期 望 值,即 信 号 项;

<(O(X)-<O(X)>)2>则表示对应的噪声项。
接下来,将分别考虑探测器噪声和光照强度波

动产生的噪声对重构物体信噪比的影响。

3.1 加性噪声(探测器噪声)分析

假设光照强度是恒定不变的,即σ2α=0,光照

强度恒为Eα,故只计算探测器噪声对重构物体信

噪比的影响。对于 RS,光强聚焦在一个像素点

上,且每个像素点只被采集一次,故RSN=
Eα

σn
;对

于 MS,列向量X 中的每个元素在采样过程中均被

采集 M 次,且 Hadamard矩阵在每次采样过程中

对列向量X 中的每个元素均采集一次,累加 M 次

测量的结果,则SNR中的信号项相对于RS而言,

放大了 M 倍,而噪声项只放大了 M 倍。这说明

MS有“平衡噪声”的功能,故 MS的信噪比比 RS

的信噪比放大了 M 倍。但是,在 MS中,总的光

照功率要被平均分散到 M 个像素点上,如果总

的光照强度恒定不变,物体的每个像素点只能得

到总光照强度的1/M,那么此时 MS信噪比中的

信号项对于RS来说,是不变的,为Eα,而噪声项

仍然是放大了 M 倍,故 MS的信噪比比RS的信

噪比缩小了 M 倍[7]。那么对于光源照明总功率

确定的情况下,与多像素结构扫描 MS的扩束照

明相比,RS将光照强度会聚于一个像素点上,取
得 M 倍 MS单点像素的照明强度,虽然 MS可以

均化 噪 声,但 RS可 以 得 到 M 倍 的 MS的 信

噪比。
对于上述理论,为了更有说服力,并验证理论的

正确性,本课题组做了模拟仿真和实验,两者的结果

见图3[69]。

图3 加性噪声影响下的单像素成像结果[69]。(a)三种不同成像条件下对半白半黑板的实验重构;(b)对常见物体的

仿真重构

Fig 
 

3 Results
 

of
 

single-pixel
 

imaging
 

under
 

additive
 

noise 69  
 

 a 
 

Experimental
 

reconstruction
 

of
 

half
 

white
 

and
 

half
 

blackboard
 

under
 

three
 

different
 

imaging
 

conditions 
 

 b 
 

simulation
 

reconstruction
 

of
 

common
 

objects
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  在实验中,保持激光器输出稳定,使得光源照明

强度的波动可忽略不计,故只考虑加性噪声(探测器

噪声)。当保持电源电压和探测器的温度稳定时,能
够保证探测器的噪声保持在一个较为稳定的量级。
以半黑半白板作为实验对象,在三种不同的成像条

件中对其进行重构,实验结果如图3(a)
 

所示:首先,
在三种不同的成像条件下,光源的总光强是相等的;
其次,利用DMD调制将光强照射在半黑半白板上,
利用RS方法,得到左列RSD 数据,利用 MS方法,
得到中间列 MS数据;然后,将总光强聚集在一个点

上,利用二维扫描振镜,逐点扫描,得到右列RSG 数

据。为了使数据更具有说服力,不仅计算出三种不

同成像条件下的信噪比,还以结构相似度(SSIM)为
标准进行了对比分析。通过实验结果和模拟仿真

结果的分析,可以知道在RSD、MS、RSG 等三种成

像条件下,在误差允许的范围内,信噪比是以 M
倍放大;结构相似度虽没有像信噪比那样有明确

的比例关系,但其变化趋势与以信噪比为标准的

变化趋 势 相 吻 合,由 此 进 一 步 说 明 了 理 论 的 正

确性。
加性噪声与物体的空间分布无关,可以单独计

算,而乘性噪声较为复杂,与物体的空间分布有关,

无法单独分开计算。

3.2 乘性噪声(光照强度波动)分析

为了能够更好地体现出照明波动对单像素成像

系统的影响,在实验中采用了可编程的LED来控制

照明变化。与此同时,为了尽最大努力降低加性噪

声(探测器噪声)的影响,在以64
 

pixel×64
  

pixel为

分辨率的情况下,设置RS重构的每次采样样本数

是 MS采样样本数的4096倍,以使RS、MS等两种

不同采样方式的探测器噪声水平保持在同一量级。
在实验中,分别设置了正弦波动噪声和高斯随机波

动噪声等两种不同的光照波动。在正弦波动噪声情

况下,重构结果如图4(a)
 

所示,对于RS,其重构图

像中存在条纹结构,直接反映了照明结构的不稳定

性。因为完整的一个成像周期远远大于照明结构波

动的周期,故对于RS,其成像质量与扫描频率不相

关。而对于 MS来说,差分测量可以抑制光照周期

性的波动,然而这种抑制作用并不一定能够使得

MS具有比RS更好的重构结果。而在实际中,相对

于RS,MS更容易受到乘性噪声的影响。如图4(b)
 

所示,在模拟实验中,在高斯噪声情况下,使用一个

普通物体作为成像物体,MS的重构结构表现得比

RS差很多。

图4 乘性噪声影响下的单像素成像结果[69]。(a)光源正弦波动照明下的实验和模拟结果,正弦频率为100
 

Hz,振幅为照明

功率的1/10;(b)光源高斯波动照明下的实验和模拟结果,其中高斯噪声的方差为照明功率的2.8%和5.6%

Fig 
 

4 Results
 

of
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imaging
 

under
 

multiplicative
 

noise 69  
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 b 
 

experimental
 

and
 

simulation
 

results
 

under
 

Gaussian
 

wave
 

illumination
 

of
 

light
 

source 
 

in
 

which
 

   the
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Gaussian
 

noise
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2 8%
 

and
 

5 6%
 

of
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lighting
 

power

  接着,研究探测值序列部分缺失对重构图像信

噪比的影响。在实验中,通过对探测值序列进行

10%、20%、30%、40%和50%的随机删除,来模拟

实际情况中部分探测值缺失或无效的情况下,乘性

噪声对RS和 MS重构图像的影响,如图5所示[70]。
对于RS,探测值是对某一扫描位置反射信号强
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图5 RS和 MS在部分探测值缺失下的重构图像[70]

Fig 
 

5 Reconstructed
 

images
 

of
 

RS
 

and
 

MS
 

under
 

partial
 

missing
 

detections 70 

度的直接记录,探测值缺失直接反映为对应位置重构

数值的缺失,且无法通过同一探测周期内其他的探测

值来恢复。对于MS,不存在探测值和位置一一对应

的关系,探测值缺失越多,整体重构信噪比越低。
总而言之,对于乘性噪声,无法得出RS和 MS

孰优孰劣的结论,在不同乘性噪声下,RS和 MS有

着不同的退化方式。在RS中,乘性噪声影响的是

当前采样信号的探测值;在 MS中,乘性噪声影响的

是整体的重构信噪比。

3.3 多种噪声存在情况分析

在之前单独对加性噪声和乘性噪声的分析中,
无法直接得出RS和 MS哪一种完全优于另一种的

结论。针对多种噪声共存的情况分析,本研究考虑

探测器暗噪声和光照波动噪声同时存在时的影响。
在实验中,将一个LED用于环境照明,将石膏人像

作为目标成像物体,设定系统乘性噪声为以100
 

Hz
为波动周期的正弦波,利用DMD调制掩模图案进

行空间采样和相关运算,并采用4种不同的结构采

样刷新频率作为对比进行实验重构,结果如图6
所示。

图6 被动照明情况下RS和 MS在不同采样刷新频率下的

重构图像[69]

Fig 
 

6 Reconstructed
 

images
 

of
 

RS
 

and
 

MS
 

under
 

different
 

sampling
 

refresh
 

rates
 

under
 

passive
 

illumination 69 

由重构结果分析可知,
 

MS在20
 

kHz的采样

刷新频率下取得了最佳的重构结构。对于RS,在

刷新频率为1
 

kHz时,重构图像中存在周期变化

的条纹结构,主要受到光照波动的影响,随着结构

采样刷新频率的增加,重构的主要噪声逐渐变为

探测器噪声,刷新频率为20
 

kHz时,重构信息基

本上被探测器噪声淹没,RS对加性噪声和乘性噪

声均比较敏感;而对于 MS,在刷新频率较低时,

MS对光源照明波动噪声比较敏感,对探测器噪声

抑制作用较为明显。总而言之,在给定的被动照

明情况下,MS在刷新频率更高时,仍获得了最好

的重构结果。

4 特殊波段单像素成像
 

在可见光波段,传统面阵探测器已经得到了深

入的研究,运用单像素成像技术并不能获得很大的

收益,但在面阵探测器的成本、灵敏度、分辨率等有

技术挑战的领域,单像素成像因其装置简单,成本

低,以及弱光成像、近场成像可以突破衍射极限等优

势,脱颖而出。在红外、太赫兹、X射线波段以及原

子、中子和电子等领域取得了一定进展。

4.1 红外波段单像素成像

红外波段有大量可适用的响应度快的空间光调

制器,单像素成像在红外波段已经得到了广泛研究。

2014年,Glasgow大学的研究人员实现了一个使用

单像素成像技术的显微镜系统[34],能在可见光波段

和短波红外波段同时成像。该系统能够以近视频速

率的帧率生成图像,并且可根据需要灵活地改变分

辨率和帧率。他们引入了一种压缩技术,显著提高

了预测帧率。该技术极大地降低了成本,提高了仪

器的灵活性,简化了红外成像系统,未来可能还可应

用于其他波段,有望增加光谱成像的范围。

2017年,Glasgow大学的研究人员用单像素技

术制作了甲烷气体实时成像视频[32]。将红外激光

二极管的工作波长调节至甲烷气体的吸收线,激光

经过DMD调制后照射到场景中,甲烷气体透射的

光强信息被一个单像素探测器采集,并以25
 

frame/s
的帧率成像,所成像的分辨率为16

 

pixel×16
 

pixel,
然后将低分辨率气体图像进行上采样和平滑处理后

与高分辨率彩色图像叠加,较好地实现了气体源定

位,实验结果如图7所示。该实验装置简单,成本相

对面阵探测器低很多,故在工业和环境监测、医疗诊

断等领域有很好的应用前景。

4.2 太赫兹波段单像素成像

太赫兹波对一些非极性物质是透明的,具有穿

透性,且能量较低,没有破坏性,对极性物质等不透
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图7 甲烷泄露气体的实时成像[32]

Fig 
 

7 Real-time
 

imaging
 

of
 

methane
 

gas
 

leaks 32 

明。基于此可以进行太赫兹成像,其在系统探测等

方面应用广泛。但是太赫兹波段的探测器的成本极

高,并且太赫兹波长较长,由于衍射极限,其远场成

像的分辨率不高。而单像素成像可以显著地降低成

本,改善分辨率。2016年,Exeter大学和 Glasgow
大学的研究人员用单像素成像技术实现了近场太赫

兹成像[37]。该实验用DMD对800
 

nm的泵浦脉冲

进行空间调制,调制后的光打到Si表面后,光激发

区域呈现导电性,因此太赫兹波不能穿透该区域,实
现了对太赫兹波的调制,如图8所示。

再用单像素探测器接收物体透射的太赫兹辐

射,利用探测值和空间光的关联计算实现了对电路

板内的结构成像,且具有亚波长的高分辨率,并利用

极化的性质探测了导线的亚波长缺陷。实验还证明

用Hadamard矩阵作掩模优于光栅扫描、随机矩阵

图8 近场单像素太赫兹成像示意图[37]

Fig 
 

8 Schematic
 

illustration
 

of
 

near-field 
 

single-pixel
 

THz
 

imaging 37 

作掩模。该工作保留了传统太赫兹成像的优点,同
时降低了成本,大幅提高了分辨率,可以应用在医学

探测等非侵入式成像中。

4.3 X射线单像素成像

X射线波长短、能量高,具有很高的穿透性,且
物质密度不同,穿透能力不同。基于这些特性,X射

线成像可应用于医学诊断和工业检测等领域。但高

剂量X射线辐射生物体时可使生物体细胞受到破

坏,因此实现低辐射剂量X射线的成像具有重要意

义。2018年,中国科学院的研究人员实现了超低辐

射剂量的台面式X射线鬼成像[71]
 

,单位分辨率为

0.4
 

mm×0.4
 

mm,
 

在每个成像分辨率区域只需

480个光子数。实验方案如图9所示。

图9 X射线鬼成像实验原理[71]。(a)用
 

CCD1预先记录参考散斑图;(b)物体的反射光场由桶检测器CCD1/CCD2记录

下来,物体和
 

CCD1在同一平面上;(c)直射X射线束的剖面图

Fig 
 

9 Experimental
 

schematic
 

of
 

X-ray
 

ghost
 

imaging 71  
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  该实验利用一个紧凑的桌面式X射线源作为

照明源,出射光束通过一张旋转的布有碳化硅的砂

纸产生赝热光作为参考信号,用一个CCD探测,其
探测值积分等效于单像素探测器的探测值,再使用

1011010-8



特邀综述 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

一个更高灵敏度的CCD探测物光。实验装置体积

小且成本低,并且对物体的曝光时间可尽可能短,对
参考信号的曝光时间可尽可能长,极大地降低了X
射线成像的辐射剂量,这一点对于医学X射线成像

来说意义重大,可以减小X射线对人体的危害。但

该实验重构图的分辨率不是很高,限制了其在医学

成像的应用。

2020年,同一课题组在超低辐射剂量的基础上

实现了高分辨率欠采样非相干
 

X射线成像[65]。该

实验用Hadamard矩阵作掩模,用单像素探测器探

测物光而不再使用CCD探测。研究出了一种可压

缩Hadamard矩阵和多级小波卷积神经网络(CH-
MWCNN)

 

算法,得到了10
 

μm的高分辨率重构图,
压缩率为18.75%,恢复时间仅为0.3

 

s。物体和重

构效果如图10所示[65]。实验结果非常好,证明该技

术在医学成像领域,具有极高的实用价值。

图10 X射线光鬼成像的物体和成像结果[65]。(a)两个不同角度的物体三维视图,虚线包围的区域是物体被实际曝光的

部分;(b)部分物体的扫描电子显微镜图像;(c)经768次曝光后用CH-MWCNN算法重建的图像

Fig 
 

10 Object
 

and
 

images
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X-ray
 

ghost
 

imaging 65  
 

 a 
 

Two
 

3D
 

views
 

of
 

the
 

object
 

from
 

different
 

angles
 

where
 

the
 

area
 

enclosed
 

by
 

the
 

dashed
 

line
 

is
 

the
 

actually
 

exposed
 

part
 

of
 

the
 

object 
 

 b 
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

   part
 

of
 

the
 

object 
 

 c 
 

image
 

reconstructed
 

by
 

CH-MWCNN
 

after
 

768
 

exposures

4.4 原子鬼成像

鬼成像自提出以来基本都是用光子来实现的,

2016年,澳大利亚国立大学的研究人员开创性地利

用原子实现了鬼成像[72],分辨率达到亚毫米量级。
该实验利用超低温氩原子之间的s波碰撞产生了二

阶相关的原子对,形成两束原子,一束通过物体到达

单像素探测器,另一束被面阵探测器探测,对两路信

号进行关联成像。该实验的关键点之一是保持原子

对高相关。研究者们在每次实验中通过使用高阶

Kapitza-Dirac衍射产生了多个不同的s波散射原子

源,极大地增加了高度相关的原子对数量,提高了数

据采样率。该工作颠覆了只能用光子实现鬼成像的

认知,为用重粒子证明量子力学中某些基本概念提

供了一个方向,有助于量子纠缠技术的发展,有望应

用于实时控制纳米器件的制造技术中。

4.5 中子单像素成像

与光子的性质不同,中子是电中性的费米子,有
自旋磁矩和波粒二象性,与物质相互作用弱而无破

坏性。与X射线相比,中子对金属具有更强的穿透

性,对轻元素灵敏,可以区分同位素。基于这些特

性,中子成像在生物医学检测、文物分析等领域发挥

了重大的作用。传统中子成像所需的中子通量大,
设备昂贵复杂,难以操作。2020年,He等[73]研究

了一种单像素中子成像方案,该方案不仅实验设备

简易,重构的分辨率高,还极大地降低了所需的中子

通量。实验在硅模具上刻蚀正交 Hadamard矩阵,
作为 调 制 掩 模。再 将 对 热 中 子 具 有 强 吸 收 的

Gd2O3 粉末压入到硅模具里面,实现了对中子束的

调制。将掩模的中子束照射物体,经过物体的强度

信息被单像素探测器接收。最终将探测信号与调制

掩模进行关联计算,完成成像。最后在低照度下每

帧模式只需1000个中子数就能实现重构,重构结果

中空间分辨率达到了100
 

μm,很好地改善了传统中

子成像的不足。但该项技术应用到实际当中还存在

一些难点,主要是其调制掩模采用刻蚀模板的方法,
采样所需要的时间较长,如果未来可以研发出提高

调制速度的方法,其应用前景将会更加广阔。

4.6 电子鬼成像

2018年,SLAC国家加速器实验室的研究人员

首次用电子实现了鬼成像[74],实验装置如图11
所示。

激光器产生266
 

nm的激光脉冲,经DMD调制

后打在光电阴极上产生电子束,再通过枪螺线管打

在物体上,最终被单像素探测器探测,其探测值和

DMD的结构照明图案进行关联计算完成了鬼成

像,计算过程中运用压缩感知算法提高了成像质量。
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图11 电子鬼成像实验原理图[74]

Fig 
 

11 Schematics
 

of
 

electron
 

ghost
 

imaging
 

experiment 74 

此项工作证明激光驱动的粒子源可以实现计算鬼成

像,缩短了图像采样时间,降低了电子辐射剂量,减
少了对成像物体的破坏,可以应用于时间分辨电子

散射等领域中。

5 快速单像素成像

在单像素成像中,重构一帧高质量的图像需要

进行大量的采样,在采样过程中,物体需要保持静止

或近乎静止,才能得到清晰的重构图像,如果在采样

过程中目标物体发生移动,重构结果会产生严重的

运动模糊现象[75]。
为了解决传统单像素成像的低帧率问题,人们

提出许多不同的方案来减少重构一幅图像所需的时

间,使基于单像素成像的超快成像得以实现。对于

传统的单像素成像,每一次采样都需要利用空间光

调制器件对光场进行调制,产生所需的结构照明模

式。目前,空 间 光 调 制 器 的 刷 新 频 率 最 高 可 达

22
 

kHz,但是这依然不足以使单像素系统实现高速

成像。由于受到空间光调制器件刷新频率的限制,
传统的单像素成像的帧率较低,使其难以对高速运

动的物体进行高质量的成像。一般来说,提高单像

素成像的帧率有两种途径:提高结构光场的调制频

率或减少重构图像所需的采样次数。

5.1 提高结构光场的调制频率

目前,主要有两种思路来实现结构光场调制频

率的提高。
第一种思路是利用刷新频率更高的器件来完成

对光场的调制,从而得到更高的调制频率[54]。然

而,这种方式最终仍然受制于光场调制器件的刷新

频率,而且同时对空间光调制器件提出了更高的

要求。

另一种思路是利用其空间上的冗余来实现结构

光场调制频率的提高。通常情况下,重构图像的空

间分辨率比较低,这就使得所需的结构光场矩阵的

空间分辨率要远小于空间光调制器的空间分辨率,
利用空间光调制器的冗余空间分辨率,就可以实现

结构光场调制频率的大幅提高。清华大学的 Wang
等[76]提出了一种通过空间扫描实现高速单像素成

像的方法,利用一对平行的扫描振镜使光路在DMD
上扫描,将光束置于DMD的不同位置处,可产生不

同的随机二值图作为采样结构光场。此外,可以通

过物体与静态采样结构光场之间的相对运动,来实

现结构光场对目标物体的空间编码[57]。若静态采

样光场图案的空间分辨率为U×V
 

(U<V),物体沿

结构光场长边运动时,可以将整个光场分为V-
U+1个U×U 的子模式,如图12所示。当物体从

采样结构光场的一端运动到另一端时,每经过一个

像素的距离就会与一个子模式作关联成像,利用桶

探测器记录下的连续时间信号,就可以重构出物体

图像。经理论分析和实验验证,这种方法对高速运

动物体的成像能力仅受制于探测器系统的带宽,利
用单像素探测器高带宽的优势,可以对物体高速运

动过程进行清晰的重构。

图12 成像方案示意图[57]

Fig 
 

12 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

imaging
 

scheme 57 

具有恒定速度的目标沿着静态伪随机照明图案

的较长边移动。
 

同时,来自目标的反射光的强度

g(t)由单个像素检测器进行记录。在整个照明模

式中,从目标的运动中划分出 K 个不同的子模式。
 

每个子模式的权重可以从信号g(t)中进行提取。
 

然后,以常规SPI方法重建运动目标的图像。

5.2 减少重构图像所需的采样次数

除直接提高结构光场的调制频率外,人们还会
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通过减少重构图像所需的采样次数,来降低重构一幅

图像所需的时间。当物体处于运动状态时,在物体

可被视为静止物体的时间内,只能对物体进行少量

的采样,这不足以重构出清晰图像。针对这一问题,
国防科技大学的Sun等[75]提出了基于互相关运算

的计算鬼成像,用于对刚性物体的追踪和成像。这

种方法不需要通过大量的采样来获得清晰的图像,
而是通过少量采样获得的模糊图像作互相关运算,
得到运动物体的轨迹。根据得到的物体轨迹,对得

到的一系列模糊图像进行迭代,即可平均掉模糊图

像中的噪声,重构出较清晰的图像。并且,随迭代次

数的增多,对噪声的抑制增强,所以随着物体运动过

程的逐步进行,得到的图像越来越清晰。事实上,在
单像素成像被提出不久后,科研人员就开始探索各

种方法来减少重构所需的采样次数。2009年,The
 

Weizmann
 

Institute
 

of
 

Science的研究人员就提出

将压缩感知算法应用于单像素成像领域,成功地使

重构所需采样次数减少了一个量级[77]。
目前,为了提高成像的质量和效率,压缩感知、

机器学习或深度学习算法已被广泛地应用于单像素

成像各个方面的工作中。在超快成像方面,提高结

构光场的调制频率和减少重构图像所需的采样次数

通常是并行的,目前的很多工作中都会利用深度学

习或压缩感知等算法,在保证成像质量的同时进一

步减少采样次数,从而进一步提高单像素成像的

帧率。
综合上述内容,虽然快速单像素成像技术在原

理、算法上有了多点突破,但是相关技术仍有局限。
例如,图12[57]所示方案需要依赖物体的特殊运动特

性,这在实际应用中几乎是不可能的。因此,如何设

计出具有普遍适用性的、具有实用性的快速单像素

成像技术,是单像素走向实用化的发展过程中急需解

决的一个重要问题,也是未来研究的一个重要方向。

6 结  论

本文首先介绍了近百年来单像素成像的研究进

展,阐述了单像素成像相比于多像素化相机的诸多

优势,然后从逐点扫描(RS)和基于 Hadamard采样

基的多像素结构扫描(MS)等两种不同的采样方式

比较成像信噪比的大小,结果表明不同成像条件下

RS和 MS具有各自的优势。主动照明下,RS能够

最大程度地集中光强,从而得到较高的信噪比,MS
能够将噪声平均化;被动照明下,MS能够得到高于

RS的信噪比。然后介绍了当前单像素成像在特殊

波段成像中的应用,尤其是在红外、太赫兹、X射线

波段及其对原子、中子等的单像素成像。最后针对

单像素成像在成像时间上的劣势,阐述了单像素超

快成像的发展。我们认为,如何设计出具有普遍适

用性和实用性的快速单像素成像技术,是单像素走

向实用化的发展过程中急需解决的一个重要问题,
也是未来研究的一个重要方向。尽管单像素成像还

有一些不足和劣势,但随着研究人员的深入探索和

科学技术的发展,相信在不久的将来,单像素成像一

定能够在更多领域得到更好的应用。
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