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基于特殊RGB排列的彩色LED阵列计算鬼成像
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摘要 图像的低质量一直是制约计算鬼成像(CGI)技术应用的重要问题,因此,针对CGI系统的彩色发光二极管

(LED)阵列设计了一种特殊的RGB(Red,Green,Blue)排列方式。首先,自主开发了一个64×64的彩色LED阵列

为CGI系统提供结构照明;然后,将LED阵列上的芯片按设计的篮织排列方式进行排列;最后,考虑到彩色LED
阵列的物理结构,提出了一种针对采样图像的插值算法。实验结果表明,相比笛卡儿采样方式,篮织采样方式的均

方根误差(RMSE)降低了4.6%,在存储彩色图像高频信息方面的性能更好。相比双线性插值算法和双三次插值

算法,本算法的平均RMSE分别降低了2.0%和6.4%。
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Abstract Low
 

quality
 

of
 

images
 

is
 

a
 

critical
 

problem
 

that
 

inhibits
 

the
 

application
 

of
 

computational
 

ghost
 

imaging
 

 CGI 
 

technology 
 

Therefore 
 

a
 

special
 

RGB
 

 Red 
 

Green 
 

Blue 
 

arrangement
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

chromatic
 

light-
emitting

 

diode
 

 LED 
 

array
 

of
 

the
 

CGI
 

system
 

in
 

this
 

study 
 

First 
 

a
 

64×64
 

chromatic
 

LED
 

array
 

is
 

independently
 

developed
 

to
 

provide
 

structural
 

lighting
 

for
 

the
 

CGI
 

system 
 

Then 
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LED
 

array
 

are
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according
 

to
 

a
 

designed
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arrangement 
 

Finally 
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the
 

physical
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of
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chromatic
 

LED
 

array 
 

an
 

interpolation
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

sampled
 

images 
 

Experiment
 

results
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that
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root
 

mean
 

square
 

error
 

 RMSE 
 

of
 

the
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sampling
 

is
 

reduced
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4 6% 
 

compared
 

with
 

Cartesian
 

sampling
 

and
 

it
 

has
 

better
 

performance
 

in
 

storing
 

high-frequency
 

information
 

of
 

chromatic
 

images 
 

In
 

addition 
 

compared
 

with
 

the
 

bilinear
 

and
 

bicubic
 

interpolation
 

algorithms 
 

the
 

average
 

RMSE
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

2 0%
 

and
 

6 4% 
 

respectively 
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1 引  言

传统数码相机通常用传感器阵列记录焦平面上

场景的光强信息,而计算鬼成像(CGI)技术[1-2]先用

空间光调制器照亮一个场景,再用一个单像素探测

器测量从场景透射或反射的光强,最后结合调制光

场的信息和已知光强数据重建出场景图像。虽然

CGI技术在可见光谱上的表现不如传统数码相机,
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但其在多光谱成像[3-5]和三维(3D)成像[6-8]领域具

有广泛的应用前景。人们为CGI技术的应用提出

了多种方案,如压缩感知[9-14]、时间鬼成像[15-18]、多
像素鬼成像[19-20]。本课题组在之前的工作中提出了

一种基于高速LED阵列的CGI系统[21-24],获得了

分辨率为32
 

pixel×32
 

pixel的灰度图像,但提高彩

色图像的分辨率和质量依然是CGI技术中亟需解

决的问题。
已有研究虽然确定了传统笛卡儿排列是光学采

样的最佳选择[25],但采样方式的适度不规则特性可

提高系统对高频彩色信息的存储能力。因此,本文

提出了一种篮织采样方法。为了验证该采样方法的

有效 性,自 主 开 发 了 一 个 分 辨 率 为 64
 

pixel×
64

 

pixel的彩色LED阵列,该阵列中的芯片采用篮

织方式排列。借助高速数字采集器,用该成像系统

对具有复杂细节的彩色图像进行成像,实现了分辨

率为64
 

pixel×64
 

pixel的彩色CGI。实验结果表

明,相比笛卡儿采样方式,篮织采样方式的LED芯

片重建图像的均方根误差(RMSE)较低。此外,通
过对LED阵列的精确建模以及设计的针对性插值

算法,可获得更精确的重建图像和更低的RMSE。

2 基本原理

2.1 基于单色LED阵列的计算鬼成像原理

基于单色 LED 阵列的 CGI系统中,用高速

LED照明模块产生调制光场Ev,其中,v 为调制次

数。成像透镜将被调制的光投影到物体平面,然后

由一个单像素探测器记录物体反射或透射的总光

强,最后用相关算法[1,3,9,26]得到目标物体的二维空

间图像。假设光场调制图案为 Hv,记录的总光强

为Sv,则目标物体的二维图像可表示为

I=∑
M

v=1
Sv·Hv, (1)

式中,M 为总调制次数。用 Hadamard矩阵[27-29]作

为照明图案并将其显示在LED阵列上,显示策略为

文献[21]中的二次显示方式,采样过程可表示为

S=

S1

S2

︙

Sn





















=

h11 … h1n

︙ ︙

hn1 … hnn

















 ×

O1

O2

︙

On





















=H ×O,

(2)
式中,S=[S1,S2,…,Sn]T 为强度测量值的列向

量,O=[O1,O2,…,On]T 为CGI系统中物体的传

递函数,行向量H(m)=[hm1,hm2,…,hmn]为n 阶

Hadamard矩阵 H 的第m 行。基于 Hadamard矩

阵的厄米特性质,用H 除以 n,可得到一个正交矩

阵,且HT=H-1。LED阵列显示的 Hadamard子

图案由HT 的行向量整形得到,此时,矩阵的逆变换

过程转化为统计平均过程。结合n 个测量值和调

制矩阵就能重建出单色数字图像,可表示为

O=
1
n ×

h11 … h1n

︙ ︙

hn1 … hnn



















-1

×

S1

S2

︙

Sn





















=
1
n ×

h11 … h1n

︙ ︙

hn1 … hnn



















T

×

S1

S2

︙

Sn





















。 (3)

2.2 篮织方式排列的彩色LED阵列

彩色数字图像由红(R)、绿(G)、蓝(B)三个通

道组成,因此,用自主开发的彩色 LED阵列作为

CGI系统 中 的 高 速 结 构 照 明 模 块,具 体 结 构 如

图1(a)所示。可以发现,彩色LED照明模块由现

场 可 编 程 门 阵 列 (FPGA,
 

Xilinx
 

spartan6
 

XC6SLX100)、驱动电路和64×64的 LED 阵列

(EVERLIGHT,
 

SMD
 

18-038/RSGHBHC1-S02/

2T)组成。图1(b)为根据篮织方式排列的四个芯

片,每个 LED芯片由一个红色灯珠(峰值波长为

632
 

nm)、一个绿色灯珠(峰值波长为518
 

nm)和一

个蓝色灯珠(峰值波长为468
 

nm)组成,且灯珠表面

没有用透镜进行光学封装。成像过程中,彩色LED
阵列进行三次独立的单色照明,每次单色照明获得

的光谱测量值分别用于计算数字彩色图像R、G、B
通道的像素值。图1(c)为常规笛卡儿排列方式的

四个芯片。相比笛卡儿排列方式,篮织排列方式在

保持红、蓝通道原始占空比的情况下具有不规则特

性。当采样频率不超过图像最高频率的两倍时,适
度的不规则采样可以提高图像质量,更好地恢复图

像中的彩色高频信息。
用彩色LED阵列照明时,LED阵列通过一个

投影透镜成像到物体上,灯珠发出的光分别在物体

对应的空间位置进行采样,因此,实验获得的分辨率
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图1 彩色LED照明模块的结构。(a)模块的实物图;(b)篮织排列;(c)笛卡儿排列

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

chromatic
 

LED
 

illumination
 

module 
 

 a 
 

Physical
 

picture
 

of
 

the
 

module 
 

 b 
 

basket-weave
 

arrangement 
 

 c 
 

Cartesian
 

arrangement

为64
 

pixel×64
 

pixel的彩色采样图像中每个像素内

的RGB值都来自同一个LED芯片,这表明彩色采样

图像不包含采样的空间位置信息,如在同一个LED
芯片中相邻两个灯珠之间有0.3

 

mm的间隙。因此,
需要对彩色LED阵列进行建模并通过图像插值算法

重建图像,以反映图像的空间信息,提高图像质量。
为了对LED阵列进行精确建模,将彩色LED

阵列模型划分为栅格图。由于灯珠表面没有用透镜

进行光学封装,因此不会影响 LED阵列的建模。
图2(a)为四个LED芯片的物理结构和尺寸,排列

方 式 为 篮 织 方 式。相邻LED芯片之间的间隙为

0.375
 

mm,每个LED芯片的尺寸为1
 

mm×1
 

mm,
每个灯珠的尺寸为0.3

 

mm×0.2
 

mm。在相邻两

个芯片的绿色灯珠中心之间画一条线,并将其分成

N 等份,以每个等份的长度作为划分LED阵列栅

格图的栅格边长。计算结果表明,当 N=28时,

LED阵列的建模精度较高。建模后栅格图的分辨

率为1792
 

pixel×1792
 

pixel,且每个灯珠可以被精

确划分成4×6或6×4的栅格。实验中对物体的采

样过程等效于在仿真中将4×6或6×4栅格中的像

素值求平均,从而得到分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel
的采样图像。

图2 彩色LED阵列的模型。(a)
 

N=28时篮织排列的LED;(b)改进的Shepard插值算法

Fig 
 

2 Model
 

of
 

the
 

chromatic
 

LED
 

array 
 

 a 
 

LED
 

arranged
 

in
 

basket-weave
 

arrangement
 

when
 

N=28 
 

 b 
 

improved
 

Shepard
 

interpolation
 

algorithm

  双线性插值算法和双三次插值算法都只是简单

地将所有通道的采样点位置视为LED芯片的几何

中心,并没有考虑R通道和B通道中采样点的空间

分布。因此,提出了一种新的采样图像插值算法。
首先,对插值图像中每一个处于灯珠位置的栅格,用
分辨率为64

 

pixel×64
 

pixel采样图像中相应颜色

通道和空间位置的像素值进行填充;且图像的 R、
G、B通道是单独进行插值的,如用采样图像中R通

道的像素值填充插值图像中R通道的栅格。然后,
用改进的Shepard法对空白栅格进行插值处理。

为了展示插值过程,图2(b)中省略了栅格,且
只展示了R通道。将灯珠模型称为采样块,黑色圆

点为采样块的几何中心,C 为以插值点P(未知)为
中心、R 为半径的圆形搜索区域。仅用C 中距离P
最近的5个采样点Do 计算P 的值,加权因子so 可

表示为
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so(do)=

1
do
,

  

0<do ≤
R
3

27
4R

do

R -1  
2

,
 R
3 <do ≤R

0,
 

do >R














, (4)

式中,do 为Do 与P 之间的距离。实际操作中,R=
2N。插值函数可表示为

f(P)= ∑
5

o=1

(so)2zo  /∑
5

o=1

(so)2  ,
 

do ≠0

zo,
 

do =0







 ,

(5)
式中,zo 为Do 的已知像素值,f(P)为P 点的像素

值。综上所述,设计的图像重建算法能反映采样点的

空间位置信息,相比双线性插值算法和双三次插值算

法,重建图像的精确度更高,尤其是对具有复杂纹理

的彩色图像。原因是图像中R通道红色色块位置与

绿色色块位置的像素值相差较大,B通道中蓝色色块

位置与绿色色块位置的像素值相差也较大。

3 实验结果与讨论

3.1 彩色计算鬼成像系统

彩色CGI实验系统如图3所示,包括自主设计

的彩色LED阵列、单反相机镜头(适马Sigma,
 

焦

距f=30
 

mm,
 

光圈数F 为1.4)、聚光透镜(北京

世纪 BOCIC,
 

OCL3-050-050,
 

f=50
 

mm,
 

F 为

1.0)、单像素探测器(Thorlabs
 

PDA100A-EC)、计
算机、高动态范围数字采集器(PicoScope

 

6404D)。
该系统通过FPGA控制器的输入/输出(I/O)口输

出控制信号,使LED阵列显示调制图案,光束经相

机透镜会聚到物体上,再由透镜会聚到单像素光电

探测器接收面上。

图3 基于彩色LED阵列的CGI系统

Fig 
 

3 CGI
 

system
 

based
 

on
 

chromatic
 

LED
 

array

3.2 仿真分析

仿真时选取具有高频信息的高分辨率彩色图像

作为原始图像,其分辨率为3840
 

pixel×3840
 

pixel。
首先,将原始高分辨率图像Io(i,j)用双三次插值

算法缩放成分辨率为1792
 

pixel×1792
 

pixel的图

像,以模拟现实中将无限分辨率的物体图像分割成

N =28 的 栅 格 图 过 程。然 后,对 分 辨 率 为

1792
 

pixel×1792
 

pixel的图像进行采样,用2.2小

节中的方法得到分辨率为64
 

pixel×64
 

pixel的采

样图像。最后,用设计的算法对采样图像进行插值

处理,获得分辨率为3840
 

pixel×3840
 

pixel(N=
60)的插值图像Ir(i,j)。用RMSE作为各通道图

像质量的评价指标,可表示为

Xl
RMSE=

1
p×q∑

p,q

i,j
Ir(i,j)-Io(i,j)  2,

(6)
式中,p×q为图像的尺寸,l为图像RGB通道中的

一个通道。用三个通道RMSE的平均值 XRGB
RMSE 评

价彩色图像的质量,可表示为

XRGB
RMSE=(XR

RMSE+XG
RMSE+XB

RMSE)/3。 (7)

  用本算法对35幅原始高分辨率图像进行采样

和重建,同时与笛卡儿采样得到的结果进行对比。
图4为两种采样方式重建图像的RMSE,计算结果

表明,笛卡儿排列方式重建图像的平均 RMSE为

22.87%,篮织排列方式重建图像的平均RMSE为

21.82%。可以发现,相比笛卡儿排列,篮织排列

方式得到的图像平均RMSE下降了约4.6%,原因

是篮织采样对彩色高频信息的存储性能优于笛卡

儿采样。图5为两种方法重建的图像及其RMSE,
可以发现,相比笛卡儿排列,篮织方式的视觉效果

更好。

图4 不同采样方式重建图像的RMSE
Fig 

 

4 RMSE
 

of
 

reconstructed
 

image
 

with
 

different
 

sampling
 

methods

选取35幅具有复杂细节的高分辨率彩色图像

进行采样,并分别用马赛克插值算法、双三次插值算
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图5 不同采样方式重建的图像。(a)原始图像;(b)篮织

采样;(c)笛卡儿采样

Fig 
 

5 Images
 

reconstructed
 

with
 

different
 

sampling
 

ways 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

basket-weave
 

   sampling 
 

 c 
 

Cartesian
 

sampling

法、双线性插值算法和本算法重建图像,重建图像的

RMSE如图6所示。其中,马赛克插值算法重建图

像的平均RMSE为23.81%,双三次插值算法的平

均RMSE为22.48%,双 线 性 插 值 算 法 的 平 均

图6 不同算法重建图像的RMSE
Fig 

 

6 RMSE
 

of
 

reconstructed
 

image
 

with
 

different
 

algorithms

RMSE 为 21.46%,本 算 法 的 平 均 RMSE 为

21.04%。可以发现,相比双线性插值算法和双三次

插值算法,本算法的平均RMSE分别降低了2.0%
和6.4%,原因是本算法通过反映空间信息提高了

重建彩色图像的质量。图7为不同采样方式下不同

算法重建的部分图像及其RMSE。

图7 不同算法重建的图像。(a)原始图像;(b)~(e)篮织采样下的马赛克插值算法、双三次插值算法、双线性插值算

法、本算法;(f)~(i)笛卡儿采样下的马赛克插值算法、双三次插值算法、双线性插值算法、本算法

Fig 
 

7 Images
 

reconstructed
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b -- e 
 

mosaic
 

interpolation
 

algorithm 
 

bicubic
 

interpolation
 

algorithm 
 

bilinear
 

interpolation
 

algorithm 
 

our
 

algorithm
 

in
 

basket-weave
 

sampling 
 

 f -- i 
 

mosaic
 

interpolation
 

algorithm 
 

bicubic
 

interpolation
 

algorithm 
 

bilinear
 

interpolation
 

algorithm 
 

our
 

algorithm
 

in
 

Cartesian
 

     sampling

1011025-5



特邀研究论文 第58卷
 

第10期/2021年5月/激光与光电子学进展

3.3 实验分析

实验中的CGI系统用篮织排列的彩色LED阵

列作为结构照明模块,将原始高分辨率图像的分辨

率缩放至1792
 

pixel×1792
 

pixel,在透明胶片上用

彩色激光打印该图像,并将其作为实验系统中的物

体。彩色打印机的分辨率为2400
 

dpi(dots
 

per
 

inch),
物体为透射式,实际尺寸为1.9

 

cm×1.9
 

cm。考虑

到探测器的光谱响应会影响不同光谱下的探测光

强,采样时将一张白纸作为物体,通过彩色LED阵

列进行三次独立单色照明,再调整R、G、B三通道的

权重,保证最终合成的彩色图像为白色,以实现颜色

标定和配准。将确定的R、G、B通道权重用于后续对

物体的成像,以消除探测器光谱响应对实验结果的影

响。用四种不同的插值算法对分辨率为64
 

pixel×
64

 

pixel的采样图像进行插值和计算,得到原始高分

辨率图像与插值图像的RMSE。同时,设计了一个根

据笛卡儿方式排列的彩色LED阵列进行对比,两种

方法重构的图像如图8所示。可以发现,篮织采样得

到的图像RMSE比笛卡儿采样低,且本算法插值得

到的图像RMSE最小,实验结果与仿真结果吻合。

图8 不同算法对真实图像的重建结果。(a)原始图像;(b)~(e)篮织采样下的马赛克插值算法、双三次插值算法、双
线性插值算法、本算法;(f)~(i)笛卡儿采样下的马赛克插值算法、双三次插值算法、双线性插值算法、本算法

Fig 
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image
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algorithms 
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mosaic
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algorithm 
 

   our
 

algorithm
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Cartesian
 

sampling
 

  为了得到一个彩色的采样图像,实验中对三个

颜色通道进行了线性归一化。但噪声会导致光强探

测信号的最小值和最大值超出真值范围,使归一化

后的图像存在不正确的颜色匹配和像素值。为了解

决该问题,在原始高分辨率图像中绘制了两个分辨

率为300
 

pixel×300
 

pixel的块进行标定,同一个块

内所有的像素值相同,且两个块内的像素值分别为

200和50。原因是归一化后图像中有些像素值小于

0或大于255,经过成像实验后标定块在采样图像的

相应位置是两个分辨率为5
 

pixel×5
 

pixel的块,在
线性归一化的过程中,将该图像块的像素值进行求

和再平均,使其值分别为200和50。

4 结  论

自主研发了一种根据篮织方式排列的彩色

LED阵列,并对LED阵列进行了建模,提出了一种

图像插值算法。基于CGI系统进行了数值仿真和

实验。结果表明,对于细节复杂的彩色图像,篮织采

样比传统笛卡儿采样方式重建图像的RMSE低,原
因是篮织采样能更好地保存彩色图像的高频信息。

相比其他插值算法,本算法重建图像的 RMSE更

低。此外,研发的彩色LED阵列可应用于使用结构

照明的其他成像系统中,为提升CGI图像的质量提

供了一个新方案,但本算法对于图像质量的提升有

限,因此,还需从其他角度寻找提升图像质量的新

方案。
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