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摘要 单像素成像借助多次掩模调制和单像素测量值计算获得目标物体的多维光场信息,其降维亚采样、高灵敏

探测、谱型适应性等特点为非可视波段成像、极弱光探测、激光雷达等领域带来了福音。当面向动态场景时,单运

动帧内多次单像素测量与物体的运动之间存在矛盾,引发图像模糊和噪声问题。针对上述问题,介绍了单像素成

像的数学模型及其成像机理,综述了动态单像素成像的发展历程及应用现状,尤其是研究人员在提高成像帧频、改
进成像方案或者成像机理方面取得的长足进展;讨论了动态单像素成像目前存在的问题,思考和展望了未来的发

展趋势,以期为该领域进一步的科学研究提供有益参考。
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Abstract Single-pixel
 

imaging
 

uses
 

multiple
 

pattern
 

modulation
 

and
 

calculation
 

of
 

single-pixel
 

measurement
 

values
 

to
 

obtain
 

the
 

multi-dimensional
 

light
 

field
 

information
 

of
 

the
 

target
 

object 
 

Its
 

characteristics
 

such
 

as
 

dimension
 

reduction
 

sub-sampling 
 

high-sensitivity
 

detection 
 

and
 

spectral
 

adaptability
 

brought
 

good
 

news
 

for
 

non-visible
 

band
 

imaging 
 

extremely
 

weak
 

light
 

detection 
 

lidar 
 

and
 

other
 

fields 
 

For
 

a
 

dynamic
 

scene 
 

multiple
 

single-pixel
 

measurements
 

in
 

a
 

single
 

motion
 

frame
 

contradict
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

object 
 

causing
 

image
 

blur
 

and
 

noise
 

problems 
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems 
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

single-pixel
 

imaging
 

and
 

its
 

imaging
 

mechanism
 

are
 

introduced 
 

and
 

the
 

development
 

history
 

and
 

application
 

status
 

of
 

dynamic
 

single-pixel
 

imaging
 

are
 

reviewed 
 

especially
 

the
 

achievements
 

that
 

researchers
 

have
 

made
 

in
 

increasing
 

the
 

imaging
 

frame
 

rate
 

and
 

improving
 

imaging
 

schemes
 

or
 

imaging
 

mechanisms 
 

The
 

current
 

problems
 

of
 

dynamic
 

single-pixel
 

imaging
 

are
 

discussed 
 

and
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

is
 

considered
 

and
 

prospected 
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

useful
 

reference
 

for
 

further
 

scientific
 

research
 

in
 

this
 

field 
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1 引  言

单像素成像(SPI)是指利用多次单像素测量来

获取物光场的高维信息(包括空间三维信息、波长、
时间、偏振、光线入射人眼的水平夹角和垂直夹角在

内的共计8维光场信息中任意维度组合)。因此,只
要是使用到单像素探测或桶探测来获取图像信息的

方法,无论采用逐点扫描还是计算的方式,均可称之

为单像素成像,例如经典的针孔成像、电视机显

像[1]、激光点扫描成像、Hadamard成像[2-3]、Fourier
成像[4]均可划入单像素成像范畴。其实,单像素成

像这一名词最早是在2008年由美国莱斯大学的

Baraniuk研究组提出[5],单像素成像结合了知名的

压缩感知(CS)理论[6],即假设图像稀疏或可用某个

域下的压缩表示,可从测量数远小于待测图像像素

数的单像素测量数据中重建出原始图像,该采样也

被称为亚(下)采样,这是单像素成像机理与压缩感

知理论相结合的最早实例。从字面上来看,单像素

成像更多描述的是利用单像素测量来获取图像信息

这一成像机理,并不存在算法上的排他性,可采用计

算成像技术[7]中的任意图像重构算法。上述基于压

缩采样的单像素成像需要使用一系列掩模来调制光

场(调制过程发生在物光场之后还是之前是等效

的),而每次调制对应的总光强由单像素测量或桶探

测(积分面阵探测器上所有像素)获得。此外,基于

压缩感知的计算鬼成像(CGI)[8-9]也是SPI的另一

实现方案。其实早在2005年,Sen等[10]就已提出对

偶成像术(DP),指出可用单个光电探测器来代替传

统阵列探测器(通常在移动手机、单反相机、星载相

机中使用阵列探测器),通过物体与一系列掩模的作

用获得单像素测量值,再结合掩模序列便可恢复出

物体的空间光场分布信息。所以从某种意义上讲,

DP概念是SPI概念的雏形。而前述的 Hadamard
成像[2-3]、Fourier成像[4]均基于全采样机理,即单像

素测量次数等于待测图像像素数,当然二者也可与

压缩采样结合。虽然电荷耦合器件(CCD)、互补金

属氧化物半导体(CMOS)等面阵探测器凭借着其优

良的性能、低廉的成本、可见光波段中的优势而广泛

应用于诸多光电探测领域,但是SPI有着得天独厚

的谱型适应(尤其在非可见光波段的优势)、超高的

单像素探测频率、超快时间响应[11]、弱光探测能力

(可弱至单光子探测水平,有着更小的暗计数,可实

现超灵敏成像[12])、较低的测量维度、较少的测量

数、较小的数据传输存储压力等特点,已经在荧光成

像光谱[13]、X光成像[14-15]、激光雷达[16-17]、雷达成

像[18-21]、太赫兹成像[22]、穿透烟雾/湍流成像[23-25]、
三维成像[26]、波前测量[27-28]、涡旋波测量[29]、数字

全息[30-31]、非视线内成像[32]、超声成像[33]等领域崭

露头角并获得青睐。
从单像素成像机理来看,SPI是一种静态成像

方法,要求目标协作且在整个测量过程中保持相对

静止状态以便完成SPI所需的所有测量,而图像重

构质量与测量数平方根成正比,与物体图像像素数

成反比[34]。动态场景对SPI提出了巨大的挑战,正
因为运动帧内的采样数与物体空间分辨率之间存在

制衡关系,物体场景运动过快时,难以确保在单个运

动帧内采集到足够的单像素值,这将直接导致图像

退化或图像模糊问题。为了提高SPI的实时成像性

能,世界上各大科研组做出了不懈的努力,而本文将

从历史、现状、应用、发展趋势方面综述关于动态单

像素成像的主要工作和贡献。

2 单像素成像基本原理

这里将简要介绍静态单像素成像的数学模型、
基本工作原理及其成像装置,以揭示单像素成像背

后的数学原理及其成像机理。

2.1 静态单像素成像背后的数学模型

经典的单像素成像又称压缩成像,主要面向静

态目标图像,其基本原理在于将多次空间光场调制

所对应的测量总光强与调制掩模进行符合计算,利
用自然图像稀疏或可压缩表示的先验知识,将欠定

病态问题转化为可解问题,以重构出物体图像。首

先,从矩阵论和信号论的角度来理解单像素成像问

题。对于一幅p
 

pixel×q
 

pixel的待测图像I,其总

像素数N=p×q。当测量次数远小于 N 时,由线

性测量所得的方程y=Ax+e 的测量(系数)矩阵

A∈ℝM×N 的行数(方程个数)M 将远小于N,很显

然,求解此类欠定方程组相当于求解非确定性多项

式困难(NP-hard)问题,这里的x 为待测图像I 按

行(或列)拉伸所得的N 维列向量,e为测量噪声,y
为M 个测量值(总光强测量序列)组成的列向量,而
每次调制掩模P∈ℝp×q 按行(或列)拉伸(将在图

像重构时恢复出的图像列向量x 也按对应规则反

向拉伸回矩阵)所得的行向量即为A 中的一行。通

常方程数个数需大于等于未知数个数,这样方程才

可解,解法通常是求逆算法或迭代算法,包括上下三

角分解、高斯消去法、Cholesky分解、奇异值分解。
但当假 设 待 测 图 像I 本 身 稀 疏 或 可 在 某 个 域
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Ψ=[φ1,φ2,…,φN](如 Harr小波基、离散余弦变

换基、Fourier变换基)下可稀疏表示[5-6](绝大多数

的表示系数可以丢弃,且对重建图像没有太大影响,
所以用来表征图像有用信息的表示系数x'的个数

K 可远小于N),即x=Ψx'或x=∑
N

i=1
x'iφi,这里称

x 是K 稀疏的,测量模型则变为y=AΨx'+e,那么

只需测量数大于等于K,便可将欠定问题转化为超定

问题或满秩问题。求解此类问题的算法也有许多,如
基追踪[35]、正交匹配追踪[36]、迭代收缩阈值[37]、全变

分算法[38]等。通过以上的测量模型分析不难看出,
在SPI的整个压缩采样(M 次空间光场调制与相应的

M 次单像素测量)过程中,待测图像I始终是恒定不

变。换言之,无需依靠机械或电子扫描,使用空间变

化的不同调制掩模和毫无空间分辨能力的单像素探

测器来重复测量物体场景,持续测量M 次。

2.2 单像素成像系统工作原理及空间光调制器

接下来回顾SPI的成像装置,以便了解SPI是

怎么工作起来的。SPI成功的里程碑事件是将空间

光调制器(SLM)引入了成像系统中,直接避免了机

械式或电子式扫描操作,
 

CS理论的运用让SPI方

案变得切实可行。首个应用于SPI的SLM 是数字

微镜器件(DMD),它也是数字光投影仪(DLP)中的

核心部件,是由几十万到上百万个尺寸比头发丝还

细的微镜组成的阵列,每个微镜可通过电子寻址和

静电吸附朝正负12°(或10°)方向独立翻转,这就实

现了对光的1和0的调制,即实现了光开关的功能,
通过这个功能很容易地就能对光场上任意组合的像

素进行总光强的测量。在早期,SPI一般使用纯随

机的由0和1组成的二值掩模,后来取而代之的是

通过随机打乱Hadamard编码矩阵的行和列元素来

生成不相干的调制掩模,而 Hadamard矩阵本身具

有很强的结构性,可用于简化计算,用此类随机测量

矩阵可将采样率降至扫描/全采样的1/3。近年来,

SPI中另一个重大突破在于使用正负调制和差分测

量来进一步抑制测量噪声并大幅降低采样率至

15%的水平甚至更低。通常DMD的调制频率在20
 

kHz,这也是SPI的成像速率的瓶颈。因此提高成

像帧频(降低采样率、提高调制速率和减少图像重构

时间)、改进成像方案或者成像机理成了实时SPI的

改进目标。
当然提及SPI,不得不提极其接近的CGI架构。

CGI通常应用于液晶SLM[8],它能操控光场的幅值和

相位信息,也正因为此,液晶SLM出光后的任意平面

的光场都能通过精确数值计算得到,且可在无需透镜

条件下直接进行关联成像[39]。无透镜的好处在于可

以避免光学畸变、像差、色差等透镜典型问题[11],还
可以通过点扩展函数增大焦深和提高光学分辨

率[40]。
需要指出的是,在SPI中,SLM(包括DMD、液

晶SLM、调制板、编码孔径板[41-42]等)放置在物体前

还是物体后是等效的,即空间光场调制在物光场之

前还是之后是等效的。空间光场调制在物光场之

前,则采用结构光照明(计算照明);空间光场调制在

物光场之后,则先进行成像后进行调制,以结构化物

光场[8,43],其原理如图1所示。这里需要指出的是,

图1 单像素成像装置。(a)单像素相机装置,通常物体被照亮并成像在空间光调制器上,后者对物光场进行调制,再由一

个单像素探测器收集对应每次调制的总光强;(b)结构光照明装置,空间光调制器将调制后的光投影在物体上,再由

   一个单像素探测器采样来自物体的后向散射光

Fig 
 

1 Single-pixel
 

imaging
 

configurations 
 

 a 
 

Single-pixel
 

camera
 

setup 
 

where
 

an
 

object
 

is
 

illuminated
 

and
 

imaged
 

onto
 

an
 

SLM 
 

and
 

then
 

the
 

total
 

intensity
 

corresponding
 

to
 

each
 

modulation
 

is
 

collected
 

by
 

a
 

single-pixel
 

detector 
 

 b 
 

structured
 

illumination
 

scheme 
 

where
 

the
 

SLM
 

is
 

used
 

to
 

project
 

the
 

modulated
 

light
 

onto
 

the
 

object 
 

and
 

then
 

   the
 

backscattered
 

light
 

from
 

the
 

object
 

is
 

sampled
 

by
 

the
 

single-pixel
 

detector
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SPI的另一个形态是,用远少于图像像素数的少量

单像素探测单元来单次或多次对调制后的光场进行

采样,以进一步降低计算复杂度[6,8]。

3 动态单像素成像的发展

实际应用中的目标物体通常是动态的,很难像

实验物体那样协作配合或者在测量过程中恒定不变

(除非凝视系统),这对单像素成像提出了巨大的挑

战。近几年,单像素成像也正在经历着从静态成像

向动态成像的转变。

3.1 提高成像帧率

3.1.1 降低采样率

采样率决定着单帧图像的采集时长,实现超低

采样率是SPI不懈追求的目标。众多工作正在努力

降低采样率、提高帧率至人眼分辨极限,以实现准实

时成像。采用压缩感知是最初期的解决方案,但人

们显然不会满足于30%的采样率,随后的正负调

制[44]、差分测量[45]、连续微分测量[46]方法的提出,
将采样率进一步压缩至15%左右。前文已述,DMD
有着机械调制的上限,即20

 

kHz,即便采用四象限

探测器[47]或者多二极管架构[48],依然无法显著降

低采样率。

2017年,北京航空航天大学的Sun等[49]基于

高阶 Hadamard基(由 Hadamard矩阵的行向量拉

伸而得的掩模矩阵)的1/4是次高阶 Hadamard基

的等比例放大的规则,抛砖引玉地提出了一种俄罗

斯套娃的Hadamard基排序方法,该方法可将采样

率降低至6%。其实在此之前 Hadamard矩阵已经

有了自然序、顺序序、双积序、随机序,俄罗斯套娃序

是上述序的延伸和扩展。

2019年,本课题组提出基于折纸构造掩模的单

像素成像[50]和基于切蛋糕(CC)的 Hadamard基排

序方法[51],分别将采样率降低至1%和0.2%。

2020年,葡萄牙科英布拉大学的 Vaz等[52]比

较了各种Hadamard基排序方法的优劣,各种序的

Hadamard矩阵如图2所示,他们指出CC序在压缩

采样率为0.1时的成像效果相比其他排序方法是最

佳的,压缩采样率还可进一步降低。Yu等[53]进一

步比较了更多的排序,指出CC序与所提出的全变

分序的成像质量非常接近,在众多排序中是最佳的

两个,在特定目标重建中,全变分序的重建质量

略优。

图2 16阶 Hadamard基的不同排序[52]。(a)自然序 Hadamard矩阵;(b)沃尔什序 Hadamard矩阵;(c)切蛋糕序 Hadamard
矩阵;(d)高频序 Hadamard矩阵

Fig 
 

2 Different
 

orderings
 

of
 

16-order
 

Hadamard
 

basis 52  
 

 a 
 

Naturally
 

ordered
 

Hadamard
 

matrix 
 

 b 
 

Walsh-ordered
 

Hadamard
 

matrix 
 

 c 
 

cake-cutting
 

ordered
 

Hadamard
 

matrix 
 

 d 
 

high
 

frequency
 

ordered
 

Hadamard
 

matrix

  2021年,英国伦敦帝国理工学院的Yuan等[54]

在Fourier单像素成像的基础上提出将照明掩模按

优化的序列重排,他们自适应、动态地根据训练图像

的平均谱和记录的单像素强度值反馈来确定照明掩

模的次序,在低采样率下获得了图像质量的提升。

3.1.2 提高调制频率

2017年,暨南大学的Zhang等[55]提出上采样和

误差扩散抖动策略来在DMD上二值化Fourier基,提
升了DMD显示灰度的帧率,以DMD的20

 

kHz满负

荷翻转频率实现在256
 

pixel×256
 

pixel动态场景

中10
 

frame/s帧率的Fourier单像素成像。
2019年,国防科技大学的Liang等[56]提出利用

Sierra-Lite抖动算法在DMD上加载Fourier变换,
使得DMD上的灰度Fourier变换更接近于真实的

Fourier变换,从而提高了图像质量,降低了噪声,并
获得了高帧率,实现了快速Fourier单像素成像。

2020年,伊朗大不里士大学的 Rajabi-Ghaleh
等[57]提出随机掩模推扫方案,实现了对静态和动态

物体的CGI,其推扫逐行逐列进行,大幅提高了图像

可视度、信噪比和对比噪声率(CNR)。
2018年,北京航空航天大学的Xu等[58]提出利

用32
 

pixel×32
 

pixel规模的发光二极管(LED)进
行结构光照明,如图3所示,利用行列寻址将p×q个

输入/输出(I/O)口降至p+q个(当p=q时,则降
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图3 基于LED照明的单像素成像装置和静/动态成像结果[58]。(a)一个32
 

pixel×32
 

pixel规模的LED阵列加载预设的

Hadamard掩模,光通过一个照相机镜头结构照明在一个旋转物体上,该物体圆盘上均匀刻着0~9这10个数字,透射

的总光强由一个单像素探测器收集;(b)静态物体重构结果,250,500,1000
 

frame/s对应的图像质量基本相同;(c)动态

   物体重构结果,物体运动速率为8
 

r/s,重构图像在250
 

frame/s和500
 

frame/s时发生了模糊

Fig 
 

3 LED-based
 

single-pixel
 

imaging
 

configuration
 

and
 

static dynamic
 

imaging
 

results 58  
 

 a 
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encoded
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a
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a
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0
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9 
 

while
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transmitted
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collected
 

by
 

a
 

single-pixel
 

detector 
 

 b 
 

reconstructions
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static
 

object 
 

whose
 

qualities
 

were
 

similar
 

at
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500 
 

and
 

1000
 

frame s 
 

 c 
 

reconstructions
 

of
 

dynamic
 

object
 

rotating
 

at
 

8
 

r s 
 

whose
 

qualities
 

were
 

degraded
 

at
 

250
 

frame s
 

and
 

500
 

frame s

至2p 个输入/输出口),鉴于其LED的切换时间可

低于1
 

μs(LED调制频率为1
 

MHz,远高于DMD,
是DMD调制频率的20倍),对每幅运动帧进行500
次测量,则帧率可达1000

 

frame/s。

2019年,日本神户大学的Nitta等[59]提出使用

立腔式表面发射激光阵列(VCSELs)来实现高速测

量,其激光器阵列尺寸为30
 

pixel×30
 

pixel,切换速

率可达几百MHz,该方法大幅提高了计算成像效率,
激光器阵列总像素数可进一步扩展至1200。

3.1.3 减少图像重构时间

中国科学院上海光学精密机械研究所司徒国海

研究组[60]和美国麻省理工学院Barbastathis研究

组[61]分别于2017年和2019年先后提出将单像素

成像与深度学习相结合的方法,通过迭代训练网络,
在低采样率下获得高质量图像,该方法能缩短信号

获取时间、加速图像重建过程,进而促进动态单像素

成像技术的发展。国防科技大学的刘伟涛研究组同

样使用深度学习进行了运动目标跟踪[62]。将深度

学习用于单像素成像中可大幅减少图像重构时间,
但其代价是前期需要耗费大量时间用于样本类型打

标签和深度神经网络训练工作。

3.2 改进成像方案或者成像机理

面向实际应用,要想解决观测运动物体所带来

的运动模糊,还可从成像方案和成像机理层面考虑

如何减小运动模糊对图像退化的影响,其本质在于

通过改进成像方案或者成像机理使得动态成像成为

可能,并在一定程度上去除运动模糊。

2013年,中国科学院上海光学精密机械研究所

韩申生研究组提出可通过Fourier变换鬼衍射来提

高对抖动目标的成像精度[63]。2014—2015年,该组

还通过调整重构时的参考掩模与速度估计来对匀速

运动目标进行成像[64-65],其中的散斑场校正为运动

模糊的消除提供可借鉴的方案。

2014年,本课题组提出了自适应压缩成像[66],
通过建立小波树,从最底层的小波级开始,通过在

DMD加载粗略掩模对物体图像进行粗采样,以获

知感兴趣区域所在的像素区域,之后到达上一层小

波级,在DMD这些像素区域中加载相对更精细的

稀疏掩模,再对物体图像进行细采样,以获得需要进

一步更精细采样的像素区域,重复操作直至到达小

波树的最顶层。通过这种方法可以进一步降低采样

率。2016年,南京理工大学的Dai等[67]在上述基础

上进一步提出了自适应视频小波域压缩采样,通过

使用扩展小波树在更大程度上减少了空时冗余,采
用多尺度框架能获取逐渐精细的稀疏小波表示系数

用于评估运动,鉴于其较小的计算消耗,这种方法可

用于实时重构,而且能在获取相同图像质量的条件

下降低传统采样率5%~15%。

2017年,北京航空航天大学的Jiang等[68]发现

在SPI中,物体通常只占据照射区域的一部分,因此

他们提出可根据Fourier切片理论进行自适应寻

址,以找到目标所在区域,然后让照明掩模只照射在
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该目标区域以提高成像效率。而且照射区域变小,
成像区域也会变小,所需的实际采样数也随之减少,
这对于实时成像大有裨益。

2019年,深圳大学的Jiao等[69]提出从单一图像

帧中进行运动评估和质量提升,但该研究需要假设已

知物体运动的类型,他们构造出关于运动目标的运动

模型,在一定的搜索域内不断优化运动参数,有望在

动态SPI中校正掩模以获得更高的图像质量。
暨南大学的Zhang等[70-72]提出傅里叶域单像

素测量方法,在无图像重构条件下利用傅里叶域到

空间域的平移映射估计运动轨迹,并将该方法推广

到三维跟踪和目标分类中。如图4所示,该方法无

需先获取图像便可直接根据单像素值来计算目标轨

迹,其测量掩模个数可降至个位数,采样率得到大幅

降低,该方法非常适用于目标跟踪和分类,也为动态

单像素成像提供了新的思路和解决方案。国防科技

大学的刘伟涛研究组提出先根据少量掩模获得模糊

图像再计算其互相关系数以获得目标位移[73];中国

科学院安徽光学精密机械研究所朱文越研究组提出

分别对图像横轴和纵轴进行一维 Hadamard变换投

影以评估出目标运动位置,所得分辨率为256
 

pixel×
256

 

pixel,帧频为177
 

frame/s[74]。

图4 免图像三维跟踪系统框图和实验结果[71]。(a)免图像实时三维跟踪的实验装置;(b)弯曲线的照片,比例尺为1
 

cm;

  (c)由两个探测器记录的单像素测量值;(d)(e)二维跟踪结果;(f)三维跟踪结果(方框中图是其顶视图)
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4 动态单像素成像的讨论和展望

接下来回顾近几年动态单像素成像的实际应

用,并对其关键问题和今后的发展进行讨论和展望。

4.1 动态单像素成像应用

在去背 景 跟 踪 方 面,美 国 罗 切 斯 特 大 学 的
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Magaña-Loaiza等[75]于2013年提出了基于背景去

除和运动目标稀疏特性的压缩跟踪成像,本课题组

于2015年提出基于互补测量的压缩跟踪成像[76],
国防科技大学的刘伟涛研究组提出瞬时强度差分关

联方案[77]。
在 目 标 跟 踪 方 面,伊 朗 大 不 里 士 大 学 的

Gholami-Milani等[78]将灰度值运动目标成像推广

到彩色运动目标成像,扩展了成像波段。
在工程应用方面,英国格拉斯哥大学的Gibson

等[79]利 用 单 像 素 相 机 实 时 检 测 气 体 泄 漏,对

16
 

pixel×16
 

pixel的气体图像使用256个调制掩

模,使气体成像的帧频达到约25
 

frame/s。
在压缩视频方面,2018年英国格拉斯哥大学的

Higham等[80]提出利用深度卷积自编码网络来以

30
 

frame/s帧率实时恢复128
 

pixel×128
 

pixel的

视频,如图5所示,其SPI系统使用了 DMD作为

SLM,其重建效果相比传统方法的更好。英国格拉

斯哥大学的Zhang等[81]提出一种三维压缩单像素

视频技术,该技术主要利用多个照明角度来获得物

体三维形貌特征,对于32
 

pixel×32
 

pixel、64
 

pixel×
64

 

pixel和128
 

pixel×128
 

pixel的三维物体的采样

帧率可达8.7
 

Hz、2.4
 

Hz和0.5
 

Hz,但仍然需要让

三维物体在某次完整的压缩采样中保持相对静止。
美国马里兰大学的 Goldstein和美国莱斯大学的

Baraniuk等[82]合作提出多种分辨率的图像增强和

压缩视频技术,对于奈奎斯特采样的数据能实现立

即在线重构,并通过使用压缩感知来提高图像质量

和重构精度。

图5 单像素实时视频成像装置和成像结果[80]。(a)单像素实时视频成像的实验装置;(b)深度卷积自编码网络架构;
(c)使用深度学习算法的重建结果(采样率为4%)

Fig 
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device
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  在激光雷达方面,面向运动目标或运动平台的

成像应用(目标与探测平台存在相对运动),中国科

学院上海光学精密机械研究所韩申生研究组在早年

静态激光雷达的基础上发展出了基于稀疏约束的航

空器机载的近红外三维鬼成像技术,实现了运动平

台下 的 高 精 度 成 像,在 飞 行 器 距 离 地 面 目 标 约

1.04
 

km 的 条 件 下,获 得 的 成 像 横 向 精 度 可 达

0.48
 

m,深度分辨率可达0.5
 

m[83];之后又将该技

术应用于行驶机动车辆对静态目标的机载成像之

中[84],取得了成功的实验验证;此外,该研究小组还

提出利用行掩模的复用关系实现基于机载推扫的激

光雷达[85-86],这其实就是行扫描技术在运动平台成
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像中的衍生,无需对目标的凝视即可完成测量过程。
在太赫兹成像方面,美国波士顿学院的 Watts

等[87]利用超颖材料SLM实现了准实时的太赫兹单

像素压缩成像,获得针对太赫兹图像的采集帧率为

1
 

Hz,远高于传统扫描方式的采集帧率[88]。
在荧光寿命成像方面,本课题组提出了一种超

灵敏时间分辨成像光谱仪及其时间分辨成像方

法[89];美 国 伦 斯 勒 理 工 学 院 的Intes研 究 组 于

2017年实现了压缩超光谱时间分辨宽场荧光寿命

成像[90]。
在超光 谱 视 频 成 像 方 面,北 京 理 工 大 学 的

Wang等[91]提出一种混合成像系统来获取四维高空

时分辨高速超光谱视频,可在时间维度上对积分全

谱进行亚采样,以获得高帧率的全色视频,通过在光

谱维度上的压缩采样可得到100
 

frame/s的超光谱

视频,以上帧率得益于增大的光通量和自适应字典

的稀疏表示。
在显微成像方面,香港中文大学的 Wen等[92]

将压缩感知用于快速三维随机存取的双光子显微仪

中,将光电倍增管(PMT)作为单像素探测器,采用

DMD作为SLM,提出多聚焦压缩感知方法,该方法

对任意目标区域的成像速率相比经典的扫描方式提

高了3~5倍而无需牺牲图像质量。他们还进行了

相关的实验验证,实验中的采样率为25%,采用了

5个焦区进行成像分析。其实这种方法是基于二值

全息的,有望在生物显微成像中大放异彩,对于研究

超快动态生物事件和观测活体中多感兴趣区域有着

重要的应用价值。
在血细胞计数方面,日本 Thinkcyte公司和东

京大学的Ota等[93]提出了基于鬼成像的细胞识别

和分选方案,并将其与人工智能相结合,无需图像重

构就可利用细胞形态学实现精准、高效、高通量的细

胞分类和选择排序,且实现装置紧凑、成本低廉,该
方法将有助于提高对活化细胞样品进行细胞类型分

离的准确性和诊断能力,有望实现商业化。
以上仅列举了少量具有代表性的应用,但这些

例子足以展现出动态单像素成像的广阔应用前景,
更多的应用在此不再赘述。

4.2 动态单像素成像讨论与展望

将静态单像素成像机制变革为动态单像素成像

机制不是一蹴而就的事情。随着单像素成像技术慢

慢步入正轨和逐渐投入实际应用之中,有以下几个

问题值得思考。

1)
 

采样率与掩模构造问题。为无限逼近亚

(下)采样的极限,已有许多工作在确定性掩模排序

上持续攻坚克难,确实初见成效,将采样率大幅降

低,但是是否存在极限排序掩模或者某种排序规律,
以及确定性掩模该如何构造是未来亟须解决的科学

问题。

2)
 

调制问题。制约单像素成像采样速率的主

要因素是空间光调制器。前文已经介绍了多种调制

方案,硬件性能的提高往往是提高采样频率的最直

接方式,液晶器件的调制频率必然低于机械式翻转

频率,机械式翻转频率必定低于电子刷新频率,电子

刷新频率必定低于物理化学材料的物相改变速率,
因此设计新型材料是推进动态单像素成像的关键。
而在灰度调制方面,应当在抖动算法基础上推演出

更多能降低单帧灰度掩模所需的二值调制次数的

方法。

3)
 

计算问题。单像素成像通常需要用计算时

间来换取测量维度和采样率的降低,庞大的计算量

和计算复杂度阻碍动态单像素成像实现在线实时成

像功能,归根结底是算法问题。虽然计算时间可以

通过现场可编程门 阵 列(FPGA)和 图 像 处 理 器

(GPU)等先进的计算加速硬件来减少,但如果不能

降低计算复杂度,通过物理硬件的提速都是非常有

限的,因而从算法上提速还亟待更多研究工作的

投入。

4)
 

基于单像素成像机制的运动模糊消除问题。
动态单像素成像中,目标与成像系统之间的相对运

动与离散测量必然造成重构图像的运动模糊,如何

消除此类运动模糊是未来研究方向的大势所趋。如

果能直接预测或测量出目标运动轨迹势必将减小运

动模糊的负面影响,甚至可以不依赖于图像重构实

现轨迹的捕捉。研究者也可沿着设计具备消运动模

糊特性的新的单像素成像方案的思路进行深入探

索。此外,利用少量像素并行探测接收或少量像素辅

助测量的方式也不失为提升成像帧频的可行方案。

5)
 

成像机理问题。这是最为关键的问题,针对

动态运动目标的成像,因帧与帧之间必然存在一定

的空时关联,因此非常有必要探究这些关联如何能

让测量掩模复用,以进一步降低帧间采样率,优化采

样机制,减小测量噪声,提高图像质量等。

6)
 

应用问题。已经有许多工作推进了动态单

像素成像在多领域的应用发展,但是动态单像素成

像的产业化道路依然还很漫长,这绝不是靠无数科

研工作者持续不断的创新就能推动的,更需要科技

创新企业的关注和技术孵化。只有科研和企业、社
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会的需求对接,才可能推动单像素成像的长远发展,
让单像素成像走出实验室。

5 结  论

单像素成像是一种非直接测量的计算成像技

术,其采用无空间分辨能力的单像素探测器且基于

计算成像机理,具备了多谱型适应、降维亚采样、超
高单像素探测频率、超快时间响应、极弱光超灵敏成

像能力、少量数据传输存储等特点,因此得到荧光显

微成像、生物医疗、国防科技、非可视波段成像、多维

成像、非视线内成像等领域的青睐。介绍了单像素

成像的基本原理和内在成像机理,回顾了静态单像

素成像走向动态单像素成像的发展历程,列举了一

系列里程碑式代表性贡献(主要集中在提高成像帧

频、改进成像方案或者成像机理等方面),展示了动

态单像素成像的广阔应用前景,分析了目前尚存在

的科学问题和技术瓶颈,建议今后着重探索解决动

态单像素成像中的采样率与掩模构造问题、调制问

题、计算问题、基于单像素成像机制的运动模糊消除

问题、成像机理问题、应用问题。相信在可预见的未

来,这些问题都会逐一解决,在此关键时期,仅有迎

难而上才能迎来单像素成像的动态新纪元。
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