
第58卷
 

第18期/2021年9月/激光与光电子学进展 特邀综述

光子计数成像算法的研究进展

陈松懋1,2,3,4,
 

郝伟1,2,3,4,
 

苏秀琴1,2,3,4,
 

张振扬1,2,3,4,5,
 

徐伟豪1,2,5
1中国科学院空间精密测量技术重点实验室,

 

陕西
 

西安
 

710119;
2中国科学院西安光学精密机械研究所,

 

陕西
 

西安
 

710119;
3海洋观测与探测联合实验室(西安光机所部分),

 

山东
 

青岛
 

266200;
4青岛海洋科学与技术试点国家实验室,

 

山东
 

青岛
 

266200;
5中国科学院大学,

 

北京
 

100049

摘要 光子计数成像技术具有灵敏度高、时间分辨率高、光子利用率高的特点,是近年来激光雷达技术领域的研究

前沿。高效的图像重建算法能在硬件系统的基础上以较低的代价提升重建图像的质量或突破单纯依靠硬件技术

的瓶颈,成为光子计数成像技术领域的热点问题。针对已有的光子计数成像算法,系统梳理了光子计数成像技术

的原理与特点,对若干典型问题进行了深入的调研与讨论,并对该领域未来的发展趋势进行了思考与展望。
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Abstract Recently 
 

photon
 

counting
 

imaging
 

technology
 

has
 

become
 

a
 

research
 

frontier
 

in
 

the
 

field
 

of
 

LiDAR
 

technology
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

sensitivity 
 

high
 

time
 

resolution 
 

and
 

high
 

photon
 

efficiency 
 

Efficient
 

image
 

reconstruction
 

algorithms
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the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

images
 

at
 

lower
 

costs
 

based
 

on
 

hardware
 

systems
 

or
 

break
 

through
 

the
 

bottleneck
 

of
 

solely
 

relying
 

on
 

hardware
 

technology 
 

which
 

has
 

become
 

a
 

trending
 

issue
 

in
 

the
 

field
 

of
 

photon
 

counting
 

imaging
 

technology 
 

Aiming
 

at
 

the
 

existing
 

photon
 

counting
 

imaging
 

algorithm 
 

this
 

study
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out
 

the
 

principles
 

and
 

characteristics
 

of
 

photon
 

counting
 

imaging
 

technology 
 

conducts
 

in-depth
 

investigations
 

and
 

discussions
 

on
 

several
 

common
 

issues 
 

and
 

considers
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

this
 

field 
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1 引  言

传统光学成像技术在远距离、水下、浓雾等极端

条件下往往因难以克服复杂的环境因素而失效[1],
目前,对视线以外区域的探测成像缺乏有效的技术

手段[2],对脆弱的生物样本或文物的探测则需尽可

能地平衡探测功率与成像性能的矛盾[3]。光子计数

成像技术具有探测灵敏度高、时间分辨率高与光子

利用率高的特点,成为了解决上述问题的重要途径。
光子 计 数 成 像 技 术 通 过 单 光 子 雪 崩 二 极 管

(SPAD)[4]实现单光子级的探测灵敏度,同时,基于

SPAD探测器数字化响应特点的时间相关光子计数

技术应运而生[5]。时间相关光子计数技术并非通过

单次回波判别目标信息,而是通过对单次回波进行

大量累积恢复出回波信号的离散波形,进而获取目

标的距离与反射率信息。一方面,该技术不依赖于

单次测量结果,因此并不要求单次回波具有高信噪

比,进一步放宽了对激光器在功率方面的要求。另

一方面,离散回波的形成过程可以看作是通过大量

脉冲对目标信息的采样,这就意味着每次的微弱回

波中均包含着丰富的目标信息,使设计思想从高信

噪比的鉴别转变到充分利用有限的资源,也催生了

一系列高效的图像重建算法[6]。该思想使光子计数

成像技术在高灵敏度的基础上进一步提升了光子的

利用率,也充分发挥了其高时间分辨率的特点,使时

间相关光子计数技术在复杂场景感知等应用领域[7]

具有传统技术难以比拟的优势。

2014年,Kirmani等[8]设计了一种高效的首光

子成像系统,该系统在成像过程中仅接收每个像素

的首个回波光子,并用不同像素消耗的时间表征空

间反射率特性,再采用总变分(TV)正则化的方法重

建目标信息。研究结果表明,图像重建算法可以在

每个像素仅接收一个光子的极端条件下实现目标信

息的高精度三维(3D)重建,将光子计数成像技术带

进了计算成像的时代。2016年,Altmann等[9]通过

构建层次贝叶斯模型实现了平均像素光子数(PPP)
小于1(即回波中的总光子数少于总像素数)的高质

量重建,突破了单纯依靠物理器件成像的极限,极大

提高了光子的利用率。该研究表明,通过合理的统

计假设与图像重建算法可突破成像器件存在的物理

极限,进而掀起了探讨成像能力极限的研究热潮。
随着光子成像技术应用领域的拓展,在多个场景中

单纯依靠硬件系统已难以实现对目标信息的感知。
如在复杂场景的感知中,单个像素的回波可能包含

多个峰值,此时仅依靠硬件的处理很难获取完整的

场景信息[10]。因此,对回波数据进行深入分析与利

用以实现高质量的信息获取具有重要意义。
针对已有的光子计数成像算法,本文介绍了光

子计数成像算法的物理背景与理论基础,对相关领

域中若干代表性问题的成因与进展进行了分析与研

究,并展望了光子计数成像算法未来的发展趋势与

挑战。

2 光子计数成像原理与挑战

2.1 光子计数成像系统

典型的光子计数成像原理如图1所示,激光器

发射的高重频脉冲序列经发射光学系统与传输介质

照明目标,由接收光学系统收集从目标漫反射的回

波光子并耦合到SPAD。发射信号与接收信号的时

刻 分别由时间相关单光子计数(TCSPC)模块的2个

图1 光子计数成像的原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

the
 

photon
 

counting
 

imaging
 

system
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独立通道(CH1与CH2)记录在离散的时间栅格中。
根据光子计数成像技术的累积原理可知[5],成像系

统需在每个扫描点上停留一段时间以获取每个像素

回波的直方图,如图1右下角所示。再通过振镜等

扫描设备获取不同像素的直方图,进而得到目标的

三维图像。
常见的光子计数成像系统大致可分为共轴光路

与非共轴光路两大类,其中,共轴光路视场易于调

节,但内部的后向散射较大,非共轴光路则相反[11]。
此外,随着SPAD阵列的发展与成熟,无扫描的成

像系统逐渐得到了广泛应用,并进一步推动了成像

的实时化[12-13],集成高精度计时模块的探测器则可

以省去独立的TCSPC器件[14]。但未来成像系统中

器件的工艺水平、可靠性等因素仍是制约成像系统

性能的关键[15]。

2.2 光子计数成像模型

从计算成像的角度来看,高效的光子计数成像

算法需要分别对回波信号与目标场景进行建模分

析[16],前者需要分析回波中包含的信息,后者则可

作为重建过程中有效的先验信息。大量研究表明,
光 子 计 数 成 像 技 术 的 回 波 光 子 数 符 合 泊 松 分

布[8,16],因此,用yn,t 表示第n 个像素中t时刻的回

波光子数,即[9]

yn,t ~P rn ×g0(t-tn)+bn  , (1)
式中,P(·)为泊松分布,g0(·)为成像系统的仪器响

应函数(IRF),rn 为第n 个像素中目标的反射率,tn

为第n 个像素中回波峰值的时刻,bn 为第n 个像素

中每个计时栅格上噪声的期望值。根据(1)式可对

回波中包含的目标反射率与距离进行估计,传统算

法主要为逐点重建算法[17],即假设所有像素独立同

分布,再根据每个像素的信息独立求解其距离与反

射率。其中的典型代表是互相关算法,该算法基于回

波信号与IRF的互相关获取回波的时间延迟信息,进
而得到目标的距离信息,也被称为匹配滤波[18]或最

大似然估计算法[19]。但该算法一般适用于回波累积

充分的情况,在极端环境下的重建效果较差。

2.3 研究意义与挑战

光子计数成像技术不仅具有超高的灵敏度与分

辨率,其概率探测的特点可充分利用每个回波光子

携带的信息,为远距离成像[20-22]、透过复杂介质成

像[14,23]等光学成像领域亟待攻克的难题提供了新

思路;且该技术具有功耗低、质量轻等特点,有助于

系统的小型化、集成化[24],进而在国防安全、自动驾

驶等领域发挥重要作用。此外,该技术还逐渐与其

他技术衍生出了单像素成像、非视域成像等多种新

型成像技术[25],具有重要的学术价值。图2为不同

情况下的回波示意图与重建结果,可以发现,虽然光

子计数成像技术已经取得了长足的发展,但仍然面

临着许多技术挑战,主要包括以下7个方面。

图2 不同情况下的回波示意图与重建结果。(a)单像素

回波示意图;(b)重建结果

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

echo
 

and
 

reconstruction
 

results
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

single-pixel
 

echo 
 

 b 
 

reconstruction
 

  result

1)
 

从稀疏回波情况下的重建结果可以发现,在
成像过程中累积时间过短或环境对激光的衰减过强

时,探测器仅能响应非常有限的回波信号。此时,成
像算法必须能够处理回波信号极为稀疏的状况,该
情况可认为是对理想波形的不充分采样,极端情况

下某些像素的回波光子数可能为0,导致PPP小于

1。此时,逐点重建算法会失效,因此,必须开发光子

利用率极高的重建算法。

2)
 

从强噪声情况下的重建结果可以发现,由于

光子计数成像技术的回波能量仅为单光子量级,环
境的背景光、后向散射光子及电子器件的暗计数(热
电流)等因素均会对成像结果造成严重干扰。为了
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重建出高质量的目标信息,重建算法必须能大幅度

抑制噪声。

3)
 

从多维信号的重建结果可以发现,随着器件

的集成化与成像系统的发展,光子计数成像系统往

往在获取目标三维信息的同时还可以获取目标的光

谱、偏振等信息。一方面,多维信号虽然包含着更丰

富的信息,但如何对多维信号中的信息进行有效感

知与利用也成为了关键问题。另一方面,大容量的

信息对信号处理算法的实时性也提出了新的挑战。

4)
 

在复杂场景的感知中,由于光斑尺寸较大或

目标被半透明物体遮挡(如毛玻璃)时,回波中可能

包含多个物体表面的信息,从而出现多峰信号。传

统重建算法一般默认每个像素的回波中仅有一个峰

值,重建时必然会导致部分信息的丢失,因此,重建

算法还须应对多峰信号的挑战。

5)
 

大阵列单光子探测器的研制比较困难,而扫

描式成像系统又必须平衡成像速率与质量,导致目

前光子计数成像技术的成像分辨率普遍较低。为获

取高精度的目标信息,如何在不明显增加硬件成本

的条件下大幅增加系统的分辨率也成为了研究重建

算法的一个主要问题。

6)
 

光子计数成像技术超高的灵敏度使对视线

之外的成像成为了可能,如非视域(NLOS)成像技

术,其原理如图3所示。该技术一般采用脉冲激光

器逐点照射中介面,利用漫反射照亮待重建目标,并
通过探测器获取三次漫反射后的回波数据。此时,
仅依靠硬件系统无法解译出目标的信息。因此,重
建 算法也需要对三次漫反射的回波数据进行精确

图3 超分辨成像与NLOS成像的原理。(a)低分辨率

图像;(b)超分辨结果;(c)NLOS成像的原理

Fig 
 

3 Principles
 

of
 

super-resolution
 

imaging
 

and
 

NLOS
 

imaging 
 

 a 
 

Low-resolution
 

image 
 

 b 
 

super-
resolution

 

result 
 

 c 
 

principle
 

of
 

the
 

NLOS
 

   imaging

建模,以恢复出原有的高精度信息。

7)
 

成像的质量与速率一般相互矛盾,更好的重

建质量往往意味着更大的计算量。但对于运动目标

成像等应用的需求,光子计数成像算法必须在非常

有限的时间内高质量地重建出目标信息,从而对算

法在结构设计及对计算资源的利用能力方面提出了

更高的要求。
由2.2节的分析可知,仅靠(1)式对回波信息进

行建模难以应对以上7个方面的技术挑战,因此,近
年来人们将研究的重点转向了对目标场景中先验信

息的建模分析与利用。

3 典型问题的研究进展

3.1 稀疏回波重建

关于光子计数成像技术回波的稀疏性研究起步

较早,2013年,He等[26]针对稀疏回波造成的距离

随机 游 走 问 题 提 出 了 一 种 先 验 模 型。2014年,

Kirmani等[8]设计的首光子成像系统表明,回波的

稀疏问题可通过引入像素间的局部相关性来解决。

2015年,Shin等[19]基于该思想提出了一种稀疏正

则化重建算法,为稀疏重建算法后续的发展提供了

理论指导,并进一步提出了基于联合子空间模型的

重建算法[27]。2016年,Altmann等[9]将贝叶斯估

计方法引入图像重建中,将像素间的相关性建模为

先验信息,并结合似然函数等统计理论提出了基于

层级贝叶斯模型重建的框架,最终实现了PPP小

于1的重建。2016年,Halimi等[17]基于近似似然

函数与TV正则项构建了目标函数,该函数可通过

交替方向乘子法(ADMM)求解,具有良好的重建性

能;且将离散余弦变换作为正则项也能获得较好的

重建性能。2018年,Lindell等[18]采用SPAD与普

通高分辨率相机结合的数据获取方法,提出了一种

基于卷积神经网络(CNN)的图像重建算法,该算法

的重建性能更佳。但由于普通相机难以达到SPAD
的灵敏度,因此,该算法难以应用于远距离、复杂介

质成像等情况下的重建。2019年,Chen等[28]提出

了一 种 OPN3DR(Optimized
 

based
 

nonlocal
 

3D
 

restoration)算法,其原理如图4所示。首先,通过

多尺度三维低通滤波获取图像的先验信息,再通过

Laplacian矩阵引入像素间的非局部空间关系;然
后,迭代更新非局部空间关系与重建结果,以提升重

建质量。同时,该算法还提出了一种压缩计算量的非

均匀采样方法,不仅能应对PPP小于1等极端情况,
运 行速度也达到了近实时级[28]。图5为OPN3DR
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图4 OPN3DR算法的原理图[28]

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

OPN3DR
 

algorithm 28 

图5 不同算法在不同累积时间下的重建结果[28]

Fig 
 

5 Reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

under
 

different
 

dwelling
 

times 28 

算法与其他算法在单像素累积时间分别为60
 

μs、

600
 

μs与6
 

ms时对实测数据的处理结果,其中,

Classic表示互相关算法,Proposed表示 OPN3DR
算法,RDI-TV(Restoration

 

of
 

depth
 

and
 

intensity-
total

 

variation)、解混合算法(UA)[29]与Shin算法

分别为文献[17]、文献[29]、文献[19]提出的算法。
作为最早开始研究的问题之一,对于稀疏回波

的重建问题已逐渐形成了比较统一的思路,即将重

建图像看作马尔科夫随机场,将各像素间的空间联

系作为先验信息实现高质量的目标重建。该思路通

过充分的空间采样弥补成像过程中对于时间采样的

不足[6],也为解决其他典型问题提供了理论指导与

借鉴。对于成像能力的极限仍在不断探索,如Cao
等[30]将光子计数成像与单像素成像结合,基于空间

采样点与回波分布间的关系实现了零光子成像,再

次刷新了稀疏重建的记录。

3.2 强噪声干扰重建

噪声干扰是制约高质量成像的关键因素之一,
因此,人们研究了多种噪声抑制方法。如2017年,

Pawlikowska等[31]提出了高速电子门控的抑噪方

法;2020年,Li等[21]提出了基于偏振选通的抑噪方

法;2011年,Kong等[32]针对随机噪声提出了双探

测器抑噪方法。上述方法是硬件级抑噪的典型代

表,但其在强噪声干扰下仍不能实现理想的重建效

果。为了在信号级对噪声进行抑制,2021年,汪书

潮等[33]提出了一种弹性变分模态提取算法,通过对

单像素回波信号进行时频分解实现噪声的滤除。除

了对单像素的回波信号进行处理,人们还研究了图

像级的抑噪方法。如2017年,Rapp等[29]提出了经

典的UA,该算法基于噪声分布的随机性与信号在

1811010-5



特邀综述 第58卷
 

第18期/2021年9月/激光与光电子学进展

回波时刻分布上的一致性,先对回波在空间域上进

行降采样求和,大幅增加了降采样后的信噪比,然后

采用TV正则化方法对降采样后的图像进行平滑,
以提升重建效果,该算法也被认为是基于统计模型

去噪的代表性算法。2017年,Halimi等[34]采用层

次贝叶斯方法对强衰减、强噪声水下环境中获取的

信号进行了高精度重建,实现了9.2个衰减长度(传
输能量每降低e倍为一个衰减长度,其中,e为自然

对数)下的成像;并针对烟雾环境下的成像提出了

一种基于非局部分析的重建算法,实现了信号背

景比(SBR)小 于1情 况 下 的 重 建[23]。2019年,

Tachella等[12]采用经典的点云去噪方法实现了实

时级抑噪重建。2020年,Peng等[35]针对首光子成

像系统设计了基于小波域的1-范数正则化与TV
正则化的混合正则化方法,该方法平衡了去噪效

果与图像细节的保持,重建效果优于单正则项方

法。此外,Peng等[36]设计了非局部神经网络,通
过特征提取与非局部网络获取回波的时空联系重

建目标信息,其原理图如图6所示。针对21
 

km
外的实测数据,该算法在PPP为1,SBR为0.1的

极限 条 件 下 实 现 了 高 质 量 重 建,且 耗 时 仅 为

0.55
 

s,重建结果如图7所示。其中,1~3行的目

标距离分别约为1,4,21
 

km;GT、LM
 

Filter、
 

Shin、
 

Rapp、
 

Lindell、Ours分 别 为 参 考 图 像、互 相 关 算

法、文献[19]、文献[29]、文献[18]中的算法以及

基于非局部神经网络的重建结果,RMSE为距离

信息的均方根误差。受首光子成像与 UA的启

发,2021年,Hua等[37]设计了首序列成像方法,该
方法对噪声较高的像素累积时间较长,直至可以

在回波中分辨出信号簇再扫描下一个像素,并通

过中值滤波与TV正则化对逐点重建的结果进行

处理,以进一步提升成像质量。

图6 非局部神经网络重建算法的原理[36]

Fig 
 

6 Principle
 

of
 

the
 

non-local
 

neural
 

network
 

reconstruction
 

algorithm 36 
 

图7 不同算法对远距离目标的重建结果[36]

Fig 
 

7 Reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

long-distance
 

targets 36 

  噪声抑制始终是光子计数成像算法的核心问题

之一,对于硬件系统难以完全滤除的噪声,高效且抗

噪的重建算法是高质量重建的重要保障。除了硬件

系统的设计优化与新型物理降噪原理,抑噪算法可
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大致分为信号级(单像素回波)抑噪与图像级(三维

回波)抑噪。其中,信号级抑噪算法一般有相对明确

的物理背景与意义,但包含的信息较少,抑噪能力有

限;而图像级抑噪算法可分析利用三维的回波信息,
功能更强大,计算量也较大。随着光子计数成像技

术应用的扩展,抑噪算法逐渐与其他方法结合,在多

峰信号处理、多维信号处理等领域发挥着重要作用。

3.3 多维信号的处理与应用

由于(1)式仅能描述三维回波信号,因此,对多

维信号进行处理时要先对多维回波信号建立合理的

模型。2015年,Altmann等[38]基于多光谱光子计

数成像系统提出了一种新的信号观测模型,可表

示为

yn,l,t ~P λn,lgl(t-tn)+bl  , (2)
 

式中,n∈ 1,…,N  ,l∈ 1,…,L  ,t∈ 1,…,T  ,

N、L、T 分别为像素总数、谱段总数与计时栅格总

数。2016年,Altmann等[39-40]基于该模型实现了光

谱解混合,并基于马尔科夫随机场理论与层次贝叶

斯模型将图像的空间联系纳入重建过程,再通过马

尔科夫链蒙特卡罗算法的优化求解分别实现了目标

的高质量三维重建[39]与分类识别[40],分类结果如

图8所示。2016年,Chhabra等[41]将回波的三维数

据与光谱数据作为联合特征,通过构建稀疏字典与

半监督学习方法对水下目标进行识别,识别率可达

98.7%。为简化多光谱光子计数成像系统并提升其

效率,2018年,Ren等[42]设计了波长-时间编码的多

光谱成像系统,基于不同波长在光纤中传播速度的

微小差异将光谱信息记录在时间维度,从而将多维

信息转化成了复杂的三维回波信息,再通过贝叶斯

估计与TV正则化方法重建得到高质量的目标信

息。2020年,Legros等[43]将各谱段响应幅值的估

计转化为对隐变量的估计,从而采用期望最大化算

法进行高效求解重建,最终实现了PPP为1.1,SBR
约为1.4极限条件下的重建。2019年,Tachella
等[44]采用随机几何中的泊松点过程与高斯马尔科

夫随机场分别描述图像的空间联系及谱间联系,在
复杂场景下实现了高质量的重建。2020年,Chen
等[45]对各谱段回波进行最大似然估计并求和,增强

了距离信息的信噪比,再通过OPN3DR算法分析图

像的空间联系,在稀疏且含噪的条件下实现了多谱

段的三维重建。2021年,Halimi等[46]通过分析光

子计数成像系统回波的多层级信息增强了信息获取

的鲁棒性,将其与光子计数成像领域中其他经典算

法进行融合消除异常值,实现了强噪声干扰下的多

谱段光子计数三维重建,处理结果如图9所示。其

中,Reference
 

PC为参考图像,Xcorr为互相关算

法,Musapop为文献[44]中的算法,Proposed为基

于多层级分析与融合的重建结果。2021年,Tian
等[47]在光子计数成像技术的基础上引入了偏振信

息,并通过非局部块匹配方法构建了高信噪比的图

像块作为先验,进而通过构建代价函数求解实现了

比传统光子计数成像更好的成像效果。

图8 基于多光谱光子计数成像的目标分类结果[40]

Fig 
 

8 Target
 

classification
 

results
 

based
 

on
 

multispectral
 

photon
 

counting
 

imaging 40 
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图9 不同情况下多光谱光子计数的三维重建结果。(a)参考图像;(b)~(d)SBR为1,PPP为10;(e)~(g)SBR为0.1,

PPP为10[46]

Fig 
 

9 Three-dimensional
 

reconstruction
 

results
 

of
 

multispectral
 

photon
 

counting
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Reference
 

image 
 

 b -- d 
 

SBR
 

is
 

1 
 

PPP
 

is
 

10 
 

 e -- g 
 

SBR
 

is
 

0 1 
 

PPP
 

is
 

10 46 

  综上所述,多维信号处理与应用的研究可大致

归纳为三个方向:1)通过其他维度的信息进一步增

强三维成像的性能;2)充分利用回波信息以实现对

多维信息的高质量重建,增强信息的感知能力;3)在
三维成像的同时利用其他维度中物理量的特性实现

目标识别等功能。此外,多维信号的处理呈现出与

光谱成像、偏振成像等学科交叉的趋势,未来还可能

与微波雷达等多个模态的数据进行融合,以实现更

佳的成像性能[1]。

3.4 多峰信号处理

2014年,Yin等[48]针对一个激光光斑包含多个

距离信息的情况提出了一种自适应的模拟退火马尔

科夫链蒙特卡罗分析方法。2016年,Shin等[49]将

多峰信号重建问题转化为一个稀疏解卷积问题,并
通过凸优化方法进行求解。由于(1)式不能准确描

述包含多峰信号的回波(下文简称为多层回波),

2017年,Tobin等[10]提出了一种新的模型,可表示为

yn,t ~P ∑
Mn

m=1
rn,mg0(t-kn,mT)  +bn ,(3)

式中,Mn 为回波中的峰值总数,T 为系统的时间分

辨率,kn,m 为第m 个峰值的回波时刻。该模型一方

面通过TV正则化方法对每层回波中的信息进行增

强;另一方面,提出了回波层数的稀疏性假设,并通

过ADMM算法实现了230
 

m外用尼龙网伪装目标

的成像。2019年,Halimi等[50]进一步采用图像的

非局部空间关系对各层回波信号进行重建以提升成

像效果,并将其应用于复杂环境下多光谱成像等多

维多峰信号的处理中。2019年,Tachella等[7]采用

空间点过程与像素间的马尔科夫性对各层回波中的

空间结构进行建模,并提出了 ManiPoP算法。该算

法采用逆变可跳跃马尔科夫链蒙特卡罗方法估计贝

叶斯后验分布,同时根据由粗到细的方法大幅加速

了重建过程,对实测数据的重建结果如图10所示。
其中,ManiPoP、SPISTA与L21+TV分 别 为 文

图10 尼龙网与隐藏目标的重建结果[7]

Fig 
 

10 Restoration
 

results
 

of
 

nylon
 

net
 

and
 

the
 

hiding
 

target 7 
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献[7]、文献[49]、文献[10]中的算法;L21+TV
 

group为在文献[10]的基础上采用文献[49]中聚集

策略得到的结果。可以发现,该算法能有效获取尼

龙网与隐藏在其后的目标信息。2020年,Aßmann
等[51]基于CNN在低信噪比下实现了多峰信号的峰

值识别,准确率可达99%,单像素回波的处理时间

仅为 3.4
 

ms,展 现 出 了 强 大 的 识 别 能 力。Tan
等[52]针对远距离成像中大视场导致的多重回波问

题提出了基于CNN的重建算法,将多重回波问题

转化为图像去模糊问题,并成功获取了21.6
 

km外

目标的空间细节与多峰信号的信息,成像结果如

图11所示。其中,1~3行的目标距离分别为21.6,

1.2,3.8
 

km;GT、Shin、
 

Rapp、
 

Lindell、Tachella、

Li、Ours列分别为参考图像、文献[19]、文献[29]、
文献[18]、文献[7]、文献[21]中的算法以及基于

CNN算法的重建结果。

图11 不同算法对多峰信号的远距离目标重建结果[52]

Fig 
 

11 Reconstruction
 

results
 

of
 

long-distance
 

targets
 

for
 

multi-peak
 

signals
 

by
 

different
 

algorithms 52 

  多峰信号的处理对于光子计数成像技术的实用

化有着非常重要的意义,处理思路可以分为三类:

1)基于三维回波数据的处理,通过稀疏性假设与空

间联系重建目标信息;2)采用点云处理方法重建目

标;3)基于深度学习的方法对多峰信号进行识别与

利用。目前思路1)与思路2)虽然已经实现了多峰

信息的重建,且具有良好的理论基础与扩展性,但处

理速度一般需要几秒至几分钟不等,主要作为图像

的后处理手段。而基于深度学习的方法功能更强

大,且能进行快速重建,有望在未来发挥重要的作用。

3.5 超分辨成像

受探测器阵列尺寸与系统成像速率等因素的限

制,光子计数成像仅依靠提升硬件水平很难实现高

分辨率成像。针对图像空间分辨率较低的问题,

2020年,Sun等[53]将衍射光学模型与深度神经网络

进行联合设计,实现了超薄光学衍射元件以及对光

子计数图像的编码超分辨重建。Li等[54]设计了基

于亚像素扫描的超分辨重建算法,该算法通过小于

视场宽度的步长移动实现亚像素扫描,再通过对亚

像素扫描过程的建模与三维解卷积算法实现超分辨

重建,成像结果如图12所示。其中,目标与系统的

距离 约 为 8.2
 

km,无 超 分 辨 图 像 的 分 辨 率 为

16×16,超分辨后的图像分辨率为128×128。受制

于工艺、散热等因素,SPAD阵列的填充因子一般较

低,从而限制了成像的空间分辨率,2021年,Xue
等[55]通过衍射光学元件与亚像素扫描的方法将空

间分 辨 率 由3
 

mm 提 升 至0.33
 

mm。2020年,

Gyongy等[56]采用高分辨率强度图像与低分辨率距

离图像融合的方式产生高分辨率的距离图像,其中,
距离图像通过降采样至低分辨率以保证信噪比,强
度图像则保持较高的分辨率以获取空间信息,最终

通过对距离图像的插值与强度图像的信息引导实现

能保 持 图 像 细 节 的 快 速 超 分 辨 重 建。2021年,

Ruget等[57]提出了一种 HistNet算法,该算法采用

U型网络提取距离图像在不同尺度下的特征,从而

在超分辨的基础上进一步增强了稀疏与噪声条件下

的重建性能,同时还具备对多峰信号的处理能力。
除了对空间信息的超分辨,2020年,Rapp等[58]还针
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图12 8.2
 

km外目标的超分辨成像结果[54]

Fig 
 

12 Super-resolution
 

results
 

of
 

target
 

located
 

at
 

8 2
 

km 54 

对探测器集成化造成的时间分辨率降低问题提出了

时间(距离)超分辨算法,采用高频振动的思想估计

高分辨率的时间信息,即在光子计数成像过程中加

入少量已知可控的噪声,再根据加入的已知噪声对

原始信息进行恢复。此外,还提出了一种指数修正

高斯分布模型,以精确描述系统响应波形的时间分

布。实验结果表明,该算法重建的距离图像比未使

用该算法重建图像的均方根误差降低了13倍。

2021年,Ren等[59]基于两个光频梳与光子计数成像

系统实现了2
 

μm的测距精度,其功率为2.8
 

pW,
但成像距离仅为15.6

 

m,累积时间则长达1000
 

s。
超分辨成像是近年来光子计数成像领域兴起的

一个重要研究方向,主要研究思路包含三种:1)与硬

件系统深度结合以充分获取目标信息;2)通过对三

维回波的深度发掘利用实现超分辨成像;3)通过人

为加入部分信息实现对原有信息的增强。目前对超

分辨单光子成像的研究较少,但已展示出了巨大的

技术潜力,未来可能成为突破硬件性能限制的关键

方向之一。

3.6 非视域成像

2012年,Velten等[2]利用滤波反投影首次实现

了非视域实验重建,即利用中介面上的照射点与接

收点作为重建椭球的两个焦点,以光子飞行距离为

重建椭球的长轴,不同的照射点-接收点构成了多个

椭球约束,重建目标位于椭球相交的区域。该算法

能处理不同的扫描模式,但计算复杂度过高,重建精

度较低,不易处理复杂目标的重建。针对这些问题,
目前已有了相关的改进方案[60-61]。2018年,O’Toole
等[62]提出的光锥变换算法将扫描模式改为共焦系

统,简化了光路,将非视域前向过程描述为一个卷积

过程,从而将非视域问题转化为一个逆问题,给出了

闭环解并降低了计算复杂度。但该算法对于目标物

体反射特性做出了一定假设,其适用性有所下降。

2019年,Xin等[63]基于费马原理提出了一种重建算

法,该算法不依赖于测量数据的强度信息,而是利用

测量数据在不连续处的特征点进行重建,理论上适

用于不同反射特性的物体。上述算法更多基于光传

输过程中的几何特性,基于虚拟波的算法在近年来

也获得了快速发展。2019年,Lindell等[64]利用地

震学的频率波数(f-k)域算法解决 NLOS问题,将
非视域重建问题描述为一个求解边界值的问题。该

算法基于快速傅里叶变换与频率域上的施托尔特插

值实现,计算复杂度与LCT相当,可应用于大场景

的重建,其重建结果如图13所示,其中,x-t表示回

波-时刻,FBP、LCT与f-k
 

Mig.分别表示文献[2]、
文献[62]、文献[64]的重建结果。Liu等[65]提出虚

拟波的概念,将测量数据卷积成一个带相位的小波,
获得对应的虚拟相位信息,并引入光学的瑞利-索默

菲尔德衍射积分,实现了大范围场景的重建。相比

基于几何特性的算法,虚拟波类算法对于目标及

中介面反射特性的鲁棒性更强,且更容易与声学、
光学等相近领域的算法相结合。目前,非视域虚

拟波 类 算 法 的 相 关 理 论 与 应 用 得 到 了 快 速 发

展[66-67],非视域算法也呈现出与多学科领域算法

交叉融合的趋势。2021年,Wu等[68-69]将统计学

理论应用于非视域成像,实现了非视域的压缩感

知与1.43
 

km的远距离成像。2019年,Ahn等[70]

引入椭球投影的伴随算子对重建过程进行了优

化,使不同扫描模式获得的反投影结果都能通过

卷积操作实现。
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图13 不同算法的NLOS成像结果。(a)实物图;(b)回波-时刻分布图;(c)FBP算法;(d)LCT算法;(e)f-k算法[64]

Fig 
 

13 NLOS
 

imaging
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Physical
 

map 
 

 b 
 

echo-time
 

distribution
 

diagram 
 

 c 
 

FBP
 

algorithm 
 

 d 
 

LCT
 

algorithm 
 

 e 
 

f-k
 

algorithm 64 

  非视域成像是光子计数成像技术衍生的新技

术,在多个领域具有重要的应用潜力。目前,非视域

成像算法的思路可分为四大类:1)基于反投影并辅

以滤波等处理手段的重建;2)对成像过程建模,并通

过优化手段求解逆问题实现重建;3)基于虚拟波的

重建;4)利用目标几何特性的重建。其中,思路1)
易于理解,但计算复杂度较高且重建精度较低;思
路2)的难点在于对非视域前向过程卷积核的建模;
思路3)可以结合声学、光学等相近领域的算法,受
反射特性的影响较小,应用前景广阔;思路4)利用

目标的表面及法向量等信息重建,能提供更丰富的

细节信息。目前,非视域重建算法面临着信噪比低、
计算复杂度高、数据获取时间过长、成像分辨率依赖

于器件精度等诸多问题的挑战,作为计算成像技术

的典型代表,非视域重建算法未来将在非视域成像

技术中扮演更重要的角色。

3.7 实时成像

受探测器阵列尺寸、计数率等方面的限制,成像

速率成为光子计数成像技术的瓶颈之一。2006年,

Cho等[71]采用高性能的刀片服务器并行重建算法

加速重建过程,并实现了4
 

Hz的成像速率。随着算

法设计的发展,成像算法的计算成本逐渐降低。

2019年,Tachella等[12]基于计算机图形学中的点云

处理算法及其在 GPU 模块上的并行化实现了对

320
 

m外目标50
 

Hz的光子计数成像,该算法的实

时性较强,且能处理多峰信号。将该算法进一步扩

展至实时多光谱成像,仅用65
 

ms就能重建出包含

4个谱段的多光谱图像[72]。2020年,Aßmann等[73]

通过设计压缩感知矩阵的伪逆矩阵大幅降低了光子

计数成像过程的计算量,基于FPGA系统实现了

1
 

kHz的成像速率,在不明显降低重建质量的前提

下,其功耗可降低约90%。2020年,Legros等[74]研

究了回波的帧间关系,通过每帧的回波信息实时对

动态场景进行感知与重建,不要求首先获取离散的

波形。该成果主要针对理论创新,尚未优化代码并

在GPU 上运行,成像速率约为50
 

Hz。2019年,

Altmann等[75]指出在高性能计算资源的配合下,基
于帧间时空模型的方法处理单帧光子计数图像的时

间可低于1
 

ms。2021年,Mora-Martín等[76]在文

献[56]中系统的基础上设计了基于CNN的重建算

法,该算法可以处理SBR低至0.05的极限情况,在

GPU的加速下处理速度可达1
 

kHz以上。此外,算
法设计的革新也带动了成像原理的革新,2021年,

Rapp等[77]将探测时间的序列建模为马尔科夫链并

展开分析与重建,大大降低了探测器与电子器件的

死时间对回波信号的畸变,使高光流的单光子成像
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成为了可能。实验结果表明,相比典型的单光子成

像系统,基于该方法设计的系统光流强度提高了约

两个数量级,突破了传统时间相关光子计数原理中

关于计数损失(堆积效应)对单个探测周期内回波概

率小于5%的限制,极大提升了光子获取的效率,进
而提升了成像速率。

实时成像是光子计数成像技术迈向实用化的重

要保障,也是近年来本领域研究的重点问题。目前

实现实时成像的思路主要包括四个方面:1)设计近

似算法,降低算法对计算资源的需求;2)与成像系统

深度结合,在获取数据的同时进行处理;3)优化算法

结构并借助强大的计算平台实现并行化;4)通过算

法的革新推动成像原理的革新,从而提升成像效率。
未来实时光子计数成像算法需要不断平衡成像的速

率与质量,因此,研究高效且准确的场景先验信息具

有重要意义,而并行计算也要求成像算法必须具有

可量化(Scalable)等特点。表1为典型应用中对应

的主要问题,其中,●表示对应关系。
表1 典型应用中的主要问题

Table
 

1 Main
 

problems
 

of
 

featured
 

applications

Problem
Long-range

 

imaging

Underwater
 

imaging

Imaging
 

through
 

obstruct
Complex

 

scenes
NLOS

 

imaging

Fluorescence
 

imaging

Sparse ● ● ● ● ● ●

Strong
 

noise ● ● ● ● ●

Multiple
 

returns ● ●

Multiple
 

dimensions ● ● ●

Super-resolution ● ● ● ●

Real-time
 

imaging ● ● ● ● ●

4 结  论

概述了光子计数成像算法的研究背景、技术挑

战以及典型问题的进展。光子计数成像算法可以有

效解决硬件系统性能限制导致的图像质量下降问

题,同时也在不断突破传统成像性能的极限。通过

对典型问题进展的梳理与思考,得到目前光子计数

成像算法的发展趋势如下。

1)
 

综合化:随着光子计数成像技术的发展,实
际应用中遇到的情况可能是若干典型问题混合而成

的综合性问题。如在复杂场景的感知中,可能同时

存在单峰信号与多峰信号,且面临着稀疏回波与强

噪声干扰的挑战。因此,重建算法必须通过集成典

型问题的解决方法增强自身的处理能力,以应对复

杂的状况。目前,大部分算法可推广至多维信号中,

未来实际应用中还将不断推动该趋势的发展。

2)
 

模块化:光子计数成像算法往往是根据成像

系统的具体问题所提出,针对各种具体问题的思路

与方法也不断涌现。随着实际应用需求的明确及待

处理问题难度的增加,各类方法需要进一步配合以

实现最终的目标。一些经典问题已逐渐显现出较为

成熟的处理方式,随着技术的发展,各类典型问题的

处理方法有望模块化,进而通过各模块的配合实现

更强的重建能力。

3)
 

智能化:目前,光子计数成像算法已在多个

方面取得了巨大的成功,但大部分算法仍然需要人

工选取或调节参数,未来应用中回波的复杂性与成

像的实时性要求算法必须更加智能化。因此,基于

深度学习的方法在该方面具有更大的发展潜力,但
其昂贵的训练成本及专用网络对复杂问题的重建能

力是目前面临的主要技术挑战之一。此外,通过对

物理机理的深入研究与多种算法的有效利用也可以

提升算法整体的智能化水平。

4)
 

实时化:已有算法主要针对的是静态或慢速

移动目标的场景,未来应用场景将更加极端,光子计

数成像算法需在有限的运算时间内重建出较好的目

标信息。近年来,人们提出了多种提高图像重建速率

的算法,为实时化成像的进一步发展提供了新思路。
基于上述趋势,未来光子计数成像算法将在探

索成像性能极限、成像原理革新与推动技术的应用

中占据更重要的角色,也有望成为推动光子计数成

像技术发展的新动力。
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