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摘要 计算成像是一种不仅依赖于光学物理器件,还依赖于光学调制和重构算法的成像技术,为突破传统成像系

统在时空分辨率和探测灵敏度方面的限制提供了新的思路。计算鬼成像(CGI)作为计算成像领域发展最迅速的分

支之一,近些年被广泛应用于单像素成像、超分辨率成像、生物医学、信息加密、激光雷达以及湍流环境下的信息传

输等领域。本文综述了影响CGI质量的两大关键技术———照明图案构造方法与图像重构算法的研究进展,主要介

绍了随机矩阵、有序 Hadamard矩阵、正交变换类矩阵的构造方法,并且讨论了在传统关联重构算法和新型深度学

习重构算法下,各种照明图案的成像性能。最后,对照明图案构造方法及重构算法进行了总结,并对CGI技术发展

前景进行了展望。
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physical
 

devices 
 

but
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relies
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modulation
 

and
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algorithm 
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new
 

ideas
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breaking
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systems
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terms
 

of
 

temporal
 

and
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resolution
 

and
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sensitivity 
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is
 

one
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the
 

fastest-growing
 

branches
 

in
 

the
 

field
 

of
 

computational
 

imaging 
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and
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In
 

this
 

paper 
 

we
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progress
 

of
 

construction
 

methods
 

of
 

illumination
 

patterns
 

and
 

image
 

reconstruction
 

algorithms 
 

which
 

are
 

two
 

key
 

technologies
 

that
 

affect
 

quality
 

of
 

CGI 
 

We
 

mainly
 

introduce
 

the
 

construction
 

methods
 

of
 

random
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orderly
 

Hadamard
 

matrix 
 

orthogonal
 

transformation
 

matrix 
 

and
 

discuss
 

the
 

imaging
 

performance
 

of
 

various
 

illumination
 

patterns
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traditional
 

correlation
 

reconstruction
 

algorithms
 

and
 

novel
 

deep
 

learning
 

reconstruction
 

algorithms 
 

Finally 
 

the
 

construction
 

methods
 

of
 

illumination
 

patterns
 

and
 

reconstruction
 

algorithms
 

are
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and
 

the
 

development
 

prospect
 

of
 

CGI
 

technology
 

is
 

also
 

discussed 
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1 引  言

计算成像系统由照明模块、传输模块、探测模块

和显示模块组成。计算成像是一种对系统进行全局

化设计和优化的技术,它的出现颠覆了传统的光学

系统设计方法,推动了成像体制的创新发展。偏振

成像技术、散射成像技术、光子计数成像技术、鬼成

像(GI)技术都是典型的计算成像技术。其中,随着

偏振信息获取技术的进展[1],偏振成像技术在背景

噪声抑制[2]、目标伪装识别[3]、烟雾环境下探测[4]和

成像[5-6]等研究领域具有绝对优势;散射成像技术[7]

在非侵入式生物组织探测领域上大放异彩。光子计

数成像技术[8]解决了微弱光信号成像的问题,其在

光学卫星探测领域具有重要的应用价值。

GI是近年来计算成像领域发展最迅速的分支

之一,由Strekalov等[9]于1995年提出。此后,研究

人员认为纠缠光源[10]是实现GI的重要条件。直至

2002年,Boyd小组利用经典光源实现了GI[11-14]实
验。2004年,Cheng等[15]从经典的统计光学理论

出发,利用光的二阶相干性以及强度涨落很好地

解释了GI现象,推动了经典光源GI研究的进展。
由于普通探测器难以捕获热光的强度涨落,因此

研究人员利用激光与旋转的毛玻璃产生具有统计

性质的赝热光源,并将其用于GI实验。实验过程

为:首先,激光准直入射至旋转的毛玻璃上,产生

赝热光源。接着,使用分束器将赝热光源分为两

束,其中一束用CCD探测器接收,另一束在与目标

作用之后被桶探测器接收。最后,分别将两探测

器中的强度值输入计算机,利用二阶成像算法重

构出图像。相比于传统成像,这种新奇的成像方

式使 鬼 成 像 在 单 像 素 成 像[16-17]、超 分 辨 率 成

像[15,18]、生 物 医 学[19-22]、信 息 加 密[23-25]、激 光 雷

达[26-27]以及湍流环境成像[28-35]等领域有着广阔的

应用前景。

2009年,
 

Shapiro等[36]提出计算GI(CGI)理论

方案。同年,Bromberg等[37]利用液晶空间光调制

器(SLM)加载随机相位图案,省略了用CCD探测

器接收光强的参考臂,仅凭单臂光路和一个桶探测

器完成了CGI实验。利用SLM与数字微透镜器件

(DMD)等替代毛玻璃调制光强分布,这样不仅简化

了光路[38-41],还增强了GI的实用性。此外,通过人

为构造性质更好的散斑照明图样进行成像,可大幅

提高GI的成像质量,这进一步推动了GI向实际应

用发展。另外,基于GI原理的“单像素”相机[17]近

年来也引发了广泛的关注,“单像素”相机利用预置

的散斑照明待成像目标,使用无空间分辨率的桶状

探测器获取物臂上的信号,再利用计算机重构出目

标或场景的像。从光学角度看,CGI和单像素成像

在本质上是相同的[17],因此,本文一同归纳总结了

这两类成像技术的研究进展。当前制约CGI技术

实际应用的关键问题是成像质量低和采样时间长。

CGI技术与照明图案构造方法、图像重构算法

紧密相关,优良的照明图案构造方法可以提高获取

目标信息的效率,优良的图像重构算法可以提升成

像质量。本文综述了影响CGI质量的两大关键技

术———照明图案的构造方法与图像重构算法的研究

进展。此外,在对目前研究工作中仍存在的不足进

行总结的同时,对CGI技术的发展趋势及前景进行

了展望。

2 计算鬼成像技术基本原理

2.1 赝热光鬼成像技术基本原理

强度涨落的关联函数为

<ΔI(xr)ΔI(xt)>=<I(xr)I(xt)>-<I(xr)><I(xt)>=
<E*(xr)E*(xt)E(xr)E(xt)>-<E*(xr)E(xr)><E*(xt)E(xt)>, (1)

式中:<·>表示对物理量求系综平均;ΔI(xr)和

ΔI(xt)分别表示参考臂和物臂接收端的光强涨落;
下标r和t分别表示参考臂和物臂;xr和xt分别表

示参考臂和物臂接收端探测器像素的位置;I(xr)

和I(xt)分 别 为 参 考 臂 和 物 臂 接 收 端 的 光 强;

E(xr)和E(xt)分别为参考臂和物臂接收端的场

强。由于E(xr)和E(xt)服从圆高斯分布,因此强

度的涨落项可拆成两项:

<ΔI(xr)ΔI(xt)>=∫dx1dx2<E*(x1)E(x2)><E*(x2)E(x1)>·

h*(x1,xr)h(x2,xt)h*(x2,xt)h(x1,xr), (2)
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式中:x1 和x2 分别为光源中任意两点(A点和B
点)的横坐标位置;E(x1)和E(x2)为A点和B点

处光源的场强;h(x1,xr),h(x2,xr),h(x1,xt)和

h(x2,xt)为脉冲响应函数,其中(x1,xr)
 

(x2,xt)
分别表示光源中 A点到参考臂接收端和光源中B
点到物臂接收端,脉冲响应函数相关项的表达式为

h*(x1,xr)=
exp(-ikz)

-iλz
exp -

iπ
λz
(x1-xr)2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (3)

h(x2,xt)=
exp(ikz1)
iλz1

exp
iπ
λz1
(x2-x')2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁∫dx't(x')exp
(ikz2)
iλz2

exp
iπ
λz2
(x'-xt)2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (4)

式中:k为波矢大小;λ 为波长;x'为目标的横坐标

位置;t(x')为目标的透过率函数;z 为光源与参考

臂接收端的距离;z1 为光源与目标的距离;z2 为目

标与物臂接收端的距离。当赝热光为非相干光,且
光源足够大,光强空间分布较均匀,光源平面处光场

的相关函数可表示为

<E*(x1)E(x2)>=I(x1)δ(x1-x2), (5)
式中:I(x1)为光源中 A点的强度值;δ(·)

 

为狄拉

克函数。
结合(5)式,则

 

(2)
 

式可简化为

<ΔI(xr)ΔI(xt)>=∫dx1dx2<E*(x1)E(x2)>h*(x1,xr)h(x2,xt)
2

=

I0∫dx1h*(x1,xr)h(x2,xt)
2
。 (6)

式中:I0 表示总强度值。当z1=z时,将(3)、(4)式代入到(6)式可得

∫dx1h*(x1,xr)h(x2,xt)
2

=C∫dx1exp
i2π
λz1
(xr-x')x1

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

􀱋t(x')~C·t(x')·δ(xr-x'),

(7)

式中:C 表示计算后的总系数;􀱋表示卷积。从以上

推导可以看出,当光源到目标的距离与光源到参考

臂接收端的距离一致时,无需成像透镜即可实现

GI。赝热光关联成像示意图如图1所示。

图1 赝热光关联成像示意图[37]

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

pseudo-thermal
 

light
 

correlation
 

imaging 37 

2.2 计算鬼成像原理

CGI技术根据预制的相位(或振幅)调制信息和

入射光,即可计算出射光场的强度分布,然后将计算

得到的光场强度分布与物臂上探测器采集的信息进

行关联计算,即可重构出目标的像。CGI示意图如

图2所示。SLM空间位置坐标为(x,y),目标平面

坐标为(u,v),
 

激光经调制后的场强E1 为

E1(x,y)=E0expiϕ(x,y)  , (8)

图2 CGI示意图[37]

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

CGI 37 

式中:E0 表示原始的场强;ϕ(x,y)
 

表示相位。入

射至目标平面的场分布E2 可表示为

E2(u,v)=E1(x,y)􀱋h(x-u,y-v),(9)

h(x-u,y-v)=
exp(ikz)
iλz ×

exp
ik
2z

(x-u)2+(y-v)2    , (10)

  利用二阶关联函数可得到目标的透过率函数

(反射率函数)t(u,v)的表达式为

t(u,v)=
1
N∑

N

i=1

(Ii-<I>)I1i  , (11)

式中:I=∬I2(x,y)t(x,y)dxdy 为桶探测器强度
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值;I2 为目标表面的强度分布;i 为第i 次关联计

算;N 为关联计算的总次数;I1i 为激光第i次被调

制后的强度。

3 计算鬼成像技术的照明图案构造

方法与重构算法比较

3.1 随机矩阵调制

3.1.1 传统关联重构算法

2009年,Bromberg
 

等[37]利用服从随机高斯分

布的照明图案和传统关联重构算法恢复了目标图

像。由于传统关联重构算法是基于统计平均来恢复

目标信息的,因此得到的目标重构图通常较为模糊,
且图像噪声较大。为提高CGI质量,国内外学者对

传统关联重构算法进行了一些改进。2010年,Ferri
 

等[42]提出差分GI,差分GI的提出较大程度上改善

了图像噪声大的问题。在差分 GI方法中,首先估

计目标图像的平均噪声,接着在图像重构过程中用

每个像素的值减去估计的平均噪声,这样可以有效

消除部分噪声。当目标拥有极小透过率时,估计的

平均噪声与实际噪声十分接近,差分GI可以取得

很好的效果;当目标有较大透过率时,差分GI的效

果并不突出。以上方法必须采集大量样本才能重构

出具有较高图像质量的目标。为了在获得高质量重

构图像的同时减少耗时,Wang等[43]提出了迭代GI
(IGI)算法,算法流程如图3(a)所示,IGI算法主要

通过对成像数据进行后期处理的方式来提高图像的

重构质量,进而提高图像分辨率。Zhang等[44-45]首

先将每个照明图案排列成行向量,接着将行向量构

成矩阵(测量矩阵),然后计算测量矩阵的伪逆矩阵,
并结合传统关联重构算法来重建原始目标。实验结

果表明,此方案在视觉效果和计算时间上都优于

IGI。2018年,Zhang等[46]提出了奇异值分解 GI,
将测量矩阵分解为两个正交矩阵和一个奇异值矩

阵,通过改变奇异值矩阵的值的方式将测量矩阵变

换成正交矩阵,此方法不仅大大降低了利用统计平

均算法恢复目标信息而产生的噪声,还缩短了成像

时间。图3(b)展示了奇异值分解GI与其他方法的

结果结果对比。

图3 传统关联重构算法。(a)
 

IGI重构方案[43];(b)
 

奇异值分解GI与其他成像方法的结果对比[46]

Fig 
 

3 Traditional
 

correlation
 

reconstruction
 

algorithms 
 

 a 
 

Reconstruction
 

scheme
 

based
 

on
 

IGI 43  
 

 b 
 

comparison
 

of
 

results
 

between
 

GI
 

with
 

singular
 

value
 

decomposition
 

and
 

other
 

imaging
 

methods 46 

3.1.2 稀疏重构算法

为进一步提高 CGI的效率,2011年,陆明海

等[40]提出将压缩感知算法应用于CGI中。如果目

标在特定变换域是稀疏的,压缩感知算法可将目标

从一系列桶探测器值中重构出来。将压缩感知算法

与GI系统相结合是GI领域的重大突破,该方案不

仅大幅减少了GI的采样次数,还提高了GI的成像

质量。在该方案下,GI的成像效率较之前提高了两

个数量级。2014年,Chen等[47]利用DMD来调制

光场,提出将多尺度的照明散斑作为关联成像的采

样矩阵。采样矩阵仅由0,1构成,采样过程中使用

不同尺度散斑对目标进行照明,同时利用稀疏重构

算法对目标进行重构,多尺度照明图案成像结果如

图4(a)所示。结果表明,在图像重构中,采用多尺

度采样矩阵比采用固定尺度采样矩阵更有效、更准

确,且具有更好的抗噪能力。
为解决低采样率下重构图像质量差的问题。

2018年,Huang等[48]提出了一种高质量压缩GI方

案。在迭代重构目标过程中加入引导滤波算法,实
验和仿真结果表明,在较低的采样数下,此方法的重

构质量优于基于压缩感知的正交匹配追踪算法以及

传统的IGI方法。2019年,Huang等[49]基于伯努

利随机矩阵提出了一种块匹配的GI方案。该方案

在迭代重构图像过程中嵌入去噪声算法,此算法依
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图4 压缩感知类重构算法。(a)
 

多尺度照明图案成像结果[47];(b)基于随机调制矩阵的多种重构算法成像质量比较[51]

Fig 
 

4 Reconstruction
 

algorithms
 

based
 

on
 

compressed
 

sensing 
 

 a 
 

Imaging
 

results
 

based
 

on
 

multi-scale
 

illumination
 

patterns 47  
 

 b 
 

comparison
 

of
 

imaging
 

quality
 

of
 

multiple
 

reconstruction
 

algorithms
 

based
 

on
 

randomly
 

modulated
 

matrix 51 

据无噪声的图像矩阵非满秩这一理论来处理图像中

相似块的奇异值矩阵,最终可得到清晰的图像。此

外,该团队还将此方案与三种常见的压缩 GI的重

构算法进行了比较,结果表明,该方案不仅在采样率

低于6%的情况下可以获得高质量的图像,在不同

的采样率下的恢复效果还优于其他方法。但是上述

两种方法是通过牺牲图像的重建时间的方式来降低

采样率的。2020年,陶勇等[50]提出了 一 种 基 于

Tikhonov正则化的CGI方法,将CGI的图像重建

问题转化为求解信号误差与噪声最小项的数学问

题。其中,正则化参数的选取决定了重建的准确性

以及抗干扰性。此方案算法虽然简单,但是计算结

果并不稳定。同年,Liu等[51]不仅比较了不同CGI
的成像效率,还研究了不同GI算法的误差容限,如
图4(b)所示。文献[51]中一律将随机矩阵作为照

明图案并作用于目标,利用8种GI重构算法对目标

进行重构,分析了不同算法的成像效率及误差容限,
为GI的实际应用提供了有力支撑。

3.1.3 深度学习重构算法

近年来,随着深度学习技术的发展,深度学习与

GI结合的方案被广泛应用于生物医学[52]、图像追

踪[53]和信息加密[54]等领域。深度学习的本质是让

计算机对某一特定情形下的一类目标进行特征学

习,通过对海量数据学习,提取数据的深层次特征,
并减小标签数据与模型输出数据的误差,进而提升

预测分类的准确性。对于GI而言,虽然采样次数

的增加可以改善CGI的成像质量,但是这会提高时

间成本。时间成本高是CGI的一大劣势。得益于

GPU硬件性能的提升,计算能力的提高使得深度学

习技术快速发展,将深度学习与GI相结合,依赖模型

的深层学习能力,可获得更好的成像质量。此外,利

用硬件加速张量计算,可大大减少一次成像的时间。

2017年,Shimobaba等[55]提出使用深度学习来

提高CGI图像的质量。利用随机照明图案来对目

标进行采样,会使得重构图像的质量因冗余噪声而

降低。方案中深度神经网络自动学习受噪声污染的

CGI图像特征,收敛后的模型在测试过程可预测低

噪声的CGI结果。同年,Lyu等[56]提出了基于深度

卷积网络的CGI模型,将大量低采样率下重构的低

质量图像作为网络输入,原始图像作为网络的标签,
迭代训练网络获得了在10%采样率下的高质量目

标图像。相比于GI和压缩感知鬼成像(CSGI),深
度学习鬼成像(DLGI)不仅在成像质量上有较大提

高,成像速度还得到了提升,GI、CSGI和DLGI的

仿真结果如图5(a)所示。然而,在DLGI方案中深

度 学 习 算 法 的 功 能 仅 相 当 于 一 种 去 噪 声 算 法。

2019年,Wang等[57]提出了一种端到端的神经网

络,如图5(b)所示,将一系列包含了目标信息的桶

探测器的值作为网络的输入,网络的功能包括提取

目标信息及图像重建,最终可输出较为清晰的目标

图像。此方案奠定了深度学习技术与CGI结合的

网络架构方向,但文献[57]中仅实现了简单的数字

物体的成像。2020年,冯维等[58]等提出了基于卷积

神经网络的CGI方法,该网络将关联计算后的模糊

图像作为输入,实现了在8%采样率下成像质量的

提升,且单张图像重建耗时约为0.06
 

s,极大地提高

了图像重建的速度。以上方法虽然推动了实时GI的

研究进展,但是并未考虑将网络应用于实际场景中。
基于随机照明图案的CGI,在实际应用中存在

图像重构时间长以及复杂场景下重构效率低的缺

点。2020年,Rizvi等[59]提出了基于随机二值照明

图案的深度卷积自编码网络的快速图像重构框架,
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图5 深度学习重构算法。(a)
 

GI、CSGI和DLGI的仿真结果[56],β表示采样率;(b)
 

端到端神经网络重建结果[57];(c)
 

基于

压缩感知的超分辨率卷积神经网络结构图[60];(d)
 

利用基于动态解码深度学习框架(Y-net)计算得到的GI重构结果[61]

Fig 
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 Y-net  61 

该方案采用10种类型目标对网络进行训练,深度网

络结构设计兼顾图像质量与运算速度,实现了多样

化场景下的未知目标重建。介质中的散射、吸收等

复杂的光相互作用,使得水下环境中目标探测成为

一项困难的任务,而CGI独特的成像方式使得其在

低光环境下探测目标具有优势。因此,Li等[60]考虑

将CGI应用于实际水下环境中,提出了基于压缩感

知的超分辨率卷积神经网络。此网络中采用端到端

的卷积神经网络结构来学习低分辨率图像和高分辨

率图像之间的映射关系,不仅实现了在复杂水下环

境中低采样率下高质量图像的重构,还实现了水下

环境中 CGI的高效应用,所用到 的 网 络 结 构 如

图5(c)所示。2020年,Zhu等[61]提出了一种基于

动态解 码 深 度 学 习 框 架(Y-net)的 GI方 案,如
图5(d)所示,此方案的优势在于能消除不确定性照

明对成像的影响,具有减少辐射损伤的潜力,对于高

分辨率下的X射线GI具有重要的价值。
表1为随机照明图案下不同重构算法的性能比

较。其中,RMSE为均方根误差,SSIM 为结构相似

性,PSRN为峰值信噪比。随机照明图案易于设计,
故适用于各类场景。但是,随机散斑中存在大量冗

余信息,这就需要采集大量样本来提高图像信噪比。
在随机散斑调制下,不同的图像重构算法具有不同

的特点,传统重构算法无法去除散斑相关噪声,进而

表1 随机照明图案下不同重构算法的性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparisons
 

of
 

different
 

reconstruction
 

algorithms
 

under
 

random
 

illumination
 

patterns

Index
Sampling

 

ratio
 

below
 

1% Sampling
 

ratio
 

below
 

10% Samplingratio
 

of
 

100%

GI CSGI DLGI GI CSGI DLGI GI CSGI DLGI

RMSE[57] High Medium Low High Medium Low High Medium Low

SSIM[57] Low Medium High Low Medium High Low Medium High

PSNR[60] Low Medium High Low Medium High Low Medium High
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成像质量较差。稀疏重构算法可去除大量散斑噪声

但其重构时间长,在实际环境中没有应用优势。深

度学习重构算法能够在极低的采样率下重构出高质

量图像。因此,基于随机散斑调制的DLGI表现较

为突出,具有广阔的应用前景。

3.2 Hadamard矩阵及其相关优化排序矩阵的调制

3.2.1 传统关联成像算法

传统的CGI中利用的是高斯型随机矩阵来进

行成像,但高斯矩阵非正交矩阵,故无法保证随机矩

阵的各个像素点间不相关。同时,采用统计平均成

像重构方案会引入散斑相关性噪声,该噪声会降低

成像信噪比和成像效率。此外,此噪声只能通过增

加采样次数的方式来降低。而Hadamard矩阵任意

两列不相关,在数学上具有正交特性,故可以避免像

素点间相关性噪声的产生,进而极大地提高了采样

效率。因此,近些年来国内外的研究小组开展了大

量基于Hadamard矩阵的CGI方案的研究。
由于自然顺序排列的 Hadamard

 

矩阵每行(或
列)构成的子矩阵具有周期性分布的结构特点,因此

欠采样情况下重构的图像中会出现目标的重叠效

应,只有满采样时才能重构出完美图像,故其难以被

应用于实际场景中。基于此,2016年,张伟良等[62]

提出了随机提取Hadamard方阵的部分行或列作为

测量矩阵,将仅含-1,1值的测量矩阵变更为只有

0,1值的分布形式,这不仅简化了调制操作,还保证

了矩阵的正交特性,故最终的重构图像清晰且无噪

声。在多动态场景时空冗余条件下,不需要对全部

视场进行高分辨率成像。2017年,Phillips等[63]提

出了一种基于Hadamard矩阵重排的类人眼动态散

斑图样单像素成像方案,实现了对目标动态调整的

高质量成像,如图6(a)所示。同年,Sun等[64]提出

了具有“俄罗斯套娃”序列的Hadamard基优化排序

方案,如图6(b)所示。其中,高阶 Hadamard矩阵

具有包含低阶Hadamard矩阵的结构特点。在此方

案中,首先依次将较低阶的Hadamard矩阵前排,接
着将高阶矩阵中包含的低阶转置矩阵前排,随后根

据矩阵图案中块的数量对矩阵排序微调,最后可得

到优化排序的散斑照明图案。通过对Hadamard矩

阵排序的优化,可获得目标不同空间分辨的完备采

样。虽然该方案在低于6%的采样率下可获得优质

的重构效果,但是其对环境噪声敏感。2019年,

Zhou等[65]认为多分辨率GI具有实际应用需求,进

图6 基于传统关联重构算法的 Hadamard矩阵优化方案。(a)
 

具有空间动态分辨率的单像素成像方案[63];(b)
 

“俄罗斯

套娃”Hadamard矩阵排序[64];(c)
 

多分辨率渐进关联成像方案及成像结果[65]
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而基于Hadamard矩阵提出了一套多分辨率渐进关

联成 像 方 案,如 图 6(c)所 示。该 方 案 将 高 阶

Hadamard矩阵中包含的低偶数阶矩阵依次前排,
排序后的照明图案可获得从低分辨到高分辨的重构

图像。值 得 注 意 的 是,此 排 序 方 式 没 有 破 坏

Hadamard矩阵的正交特性,实现了大尺寸目标的

多分辨重构。2020年,Gao等[66]提出对 Hadamard
矩阵进行微调,可以减少实际应用场景中散射介质

造成的噪声,进而提高成像质量。

3.2.2 压缩感知类重构算法

压缩感知算法利用了图像的稀疏特征,通过变

换基将图像变换到稀疏空间,进而将图像问题转换

成在运算中迭代求解一类凸优化的问题。虽然压缩

感知算法具有可以降低测量次数的优势,但是其也

存在一些不可避免的缺陷,如对硬件资源要求高,
 

算法运行时间相对较长,需要设置的初始参数较多,
在一定程度上依赖图像的先验知识。

2013年,Olivas等[67]提出将Hadamard矩阵应

用于单像素成像中。2019年,李明飞等[68]提出对

Hadamard矩阵形成的照明图案分别进行Db2小波

变换、Dct变换、Walsh变换、Haar小波变换和随机

小波变换操作。按照明图案在变换域中稀疏度的大

小进行排序,然后利用快速 Walsh-Hadamard变换

(FWHT)成像算法对经过排序后的 Hadamard矩

阵进行成像重建。结果表明,按 Haar小波变换的

稀疏度值大小进行排序时,成像效果最优。此外,文
献[68]还给出了不同排序对成像结果产生影响的物

理解释。国内多个课题组对基于Hadamard矩阵的

照明图案和利用压缩感知进行图像重构的CGI进

行了深入的研究。2019年,Yu等[69]根据折纸思想

构造了一组确定性的预置照明图案,通过将照明图

案进行上下折叠和左右折叠的方式来改变照明图案

连通区域的数量,最终构造出了一系列新散斑照明

图案,如图7(a)所示。结果显示,利用增广拉格朗

图7 基于压缩感知类重构算法的Hadamard矩阵优化方案。(a)
 

基于折纸思想的照明图案示意图[69];(b)
 

基于“切蛋糕”的

Hadamard矩阵排序[70];(c)
 

四种Hadamard
 

矩阵排序[71];(d)
 

不同采样率下不同类型照明图案的成像质量的比较[72]
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日和交替方向算法的全变分最小化(TVAL3)重构

算法可以在低于5%的采样率下重构出高质量图

像。对于未知成像场景下的压缩成像,此方案率先

考虑选择最重要的散斑照明图案对图像进行精准重

构。但是对于大尺寸目标,此照明图案构造方案相

对复杂且耗时长。因此,Yu等[70]又根据Hadamard
图像块的特点,提出了一种“切蛋糕”的排序方式,如
图7(b)所示。该方案基于 Hadamard图像块中不

为零的连通区域块的数量来进行升或降排序,对于

大尺寸目标,此方案能够快速获得散斑照明图案。

2020年,Vaz等[71]研究了自然序列,Walsh序列,
“切蛋糕”序列和高频序列的Hadamard照明图案在

TVAL3和NESTA两种压缩成像算法中的重构表

现,如图7(c)所示。仿真和实验结果表明,当采样

率为10%时,“切蛋糕”序列可获得最佳的重建质

量,
 

Walsh序列可达到最佳的对比度;当采样率为

30%时,Walsh序列和“切蛋糕”序列都可获得高质

量的图像。当采样率在10%~
 

50%时,TVAL3算

法图像重建效果优于NESTA。Yu等[72]依据在自

然图像中低频信息振幅值比高频信息大的理论,提
出了一种根据Hadamard矩阵照明图案的全变分值

的大小来选择最重要的调制照明图案的方法,如
图7(d)所示。对于大尺寸的目标,相比于“俄罗斯

套娃”,“折纸”,“切蛋糕”方案,此方案优化照明图案

的方法更为简单,且对噪声有较强的鲁棒性,在相同

的采样率下重构图像质量更高。
 

3.2.3 深度学习重构算法

近些年,在众多基于深度学习的GI研究中,使
用Hadamard矩阵及其优化排序矩阵替代预置照明

图案中的高斯矩阵,其优势在于压缩采样下可获得

更多的目标有效信息。筛选对图像重构贡献高的照

明图案的通用方法为将Hadamard照明图案照射到

多个目标上,根据桶探测器接收的数值大小将照明

图案排序。在复杂的散射介质场景下,桶探测器数

值大的照明图案能量高,优先选择这类照明图案对

目标进行成像,可以降低散射介质产生的噪声[73],
如图8所示。与压缩感知重构算法相比,无论在成

像时间还是成像质量方面,DLGI均更优。2020年,

Li等[74]提出将桶探测器探测值组成的向量以及测

量矩阵作为输入的神经网络。该网络在成像重构过

程前已实现了目标识别,进而目标重构时间显著减少。
因此,该方案可应用于快速自动目标识别的场景。

图8 Hadamard矩阵的能量排序图[73]

Fig 
 

8 Energy
 

sorting
 

diagrams
 

of
 

Hadamard
 

matrix 73 

  然而,基于Hadamard矩阵的照明图案存在一定

的局限性,即 Hadamard方阵的行与列是均2的倍

数,而在一些场景下,目标图像尺寸可能不满足此要

求。表2为不同照明图案构造方法及重构性能比较。
表2 不同照明图案构造方法及重构性能比较

Table
 

2 Comparisons
 

of
 

construction
 

methods
 

of
 

different
 

illumination
 

pattern
 

and
 

reconstruction
 

performance
 

Illumination
 

pattern Year Algorithm PSNR SSIM SNR

Hadamard[67] 2013 Compressed
 

sensing Low Low

“Russian
 

Dolls”
 

Hadamard
 

ordering[64] 2017 Correlation
 

algorithm Medium Medium

Haar
 

transform
 

Hadamard
 

ordering[68] 2019 FWHT High High High

Origami
 

pattern[69] 2019 Compressed
 

sensing High High
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表2(续)

Illumination
 

pattern Year Algorithm PSNR SSIM SNR

Multi-resolution
 

Hadamard
 

derivative
 

pattern[65] 2019 Correlation
 

algorithm High

“Cake
 

cutting”
 

Hadamard
 

ordering[70] 2019 Compressed
 

sensing High High

High
 

frequency
 

ordering[71] 2020 TVAL3/
 

NESTA Low Low

Total
 

gradient
 

ascending
 

order[72] 2020 TVAL3 Low Low

Total
 

variation
 

ascending
 

Hadamard
 

basis[72] 2020 TVAL3 High High

Hadamard[73] 2020 Deep
 

learning High High

3.3 正交变换类矩阵的调制

3.3.1 传统重构算法

由于Hadamard矩阵以及随机高斯矩阵都有其

局限性,因此研究者们致力于探究更优质的矩阵及

其构造方法。近几年提出的正交变换基扫描成像技

术能够很好的解决成像技术中的数据采集时间长及

重构质量低的问题。在正交变换基扫描成像中,由
于照明图案具备正交性,因此能消除背景噪声,进而

提高重构图像的信噪比。利用正交变换基进行成像

的步骤是:1)利用变换基将图像变换到某空间域以

此获得目标图像在此变换域内的信息;2)对目标图

像在变换域内的信息进行逆变换,即可重构出目标

图像。由于自然图像在一些变换域内具有稀疏的特

点,因此可以在欠采样的情况下重构出十分清晰的

目标图像。

2014年,Zhang等[75]提出利用相移正弦结构光

照明图案对目标照明,并使用单像素探测器来测量

对应的光强值,探测到的光强值在数学上等价于相

移正弦结构光照明图案与目标进行内积。因此,通
过单像素测量获取目标的傅里叶变换幅度谱后,再
对幅度谱进行傅里叶逆变换可获得高质量的单像素

成像效果。2015年,Khamoushi等[76]基于频域角

度将傅里叶级数分解,提出了基于正交性质的正弦

变换图案的GI方案,其与采用随机散斑调制的IGI
结果相比,信噪比显著提高。2017年,Zhang等[77]

对Hadamard单像素成像(HSPI)、四步傅里叶单像

素成像(FSPI)和三步二值FSPI照明图案进行了对

比,如图9(a)所示。结果显示,在采样率相同的情

况下,FSPI的重构质量高于HSPI,原因是:一方面,

Hadamard基底图案本身类似于马赛克结构,进而

其成像结果有比较明显的马赛克效应。另一方面,

FSPI图像具有斜方向上的特征,进而FSPI的能量

集中能力更强。然而,在噪声抑制方面,HSPI的表

现更佳。此结果为研究人员选择合适的单像素成像

方案提供了指导。2018年,针对用DMD调制灰阶

矩阵导致成像速度下降的问题,Zhang等[78]提出了

基于二值照明的快速FSPI方案,如图9(b)所示。
该方案提出的空间抖动策略是通过牺牲成像空间分

辨率为代价的方式来加速
 

FSPI的图像采集速度

的。同年,Huang等[79]利用基于二值照明的计算加

权FSPI方案来解决上述问题,如图9(c)所示。该

方案将原始的傅里叶基底照明图案分解为一组二值

照明图案,单像素探测器记录经照明图案调制的光

被目标反射后的光强值,接着将记录的强度乘以加

权分解系数,最后求和可获得谱系数。该方案在空

间分辨率和时间分辨率之间获得了一种平衡,不
仅提高了基于DMD的FSPI技术的效率,还不会

降低图像的空间分辨率。由于傅里叶谱的能量主

要集中在低频分量上,因此实现压缩的实时FSPI
通常只能获取低频部分的频谱信息,这将造成目

标细节信息丢失以及成像分辨率下降。为解决上

述问题,2019年,Meng等[80]采用变密度随机采样

矩阵对目标进行采样,然后利用压缩感知算法对

稀疏傅里叶光谱进行处理,进而恢复出高质量的

目标信息。

2019年,曹非等[81]利用离散余弦散斑图案照射

目标,获得了低采样率下的高质量重构图像。2020
年,Sha等[82]比较了 HSPI和余弦变换矩阵的单像

素成像(DCTSPI)在高噪声环境下的欠采样图像的

重构效果,得到了最高的图像质量不一定需要完全

采样的结论。此外,实验和仿真结果显示,在低信噪

比情况下,
 

DCTSPI用较少的样本获得了比 HSPI
更高的图像质量。

3.3.2 深度学习重构算法

为提高FSPI实时成像的成像质量,2019年,

Rizvi等[83]提出了一种基于深度卷积自编码网络的

快速FSPI方案,该网络通过在编码和解码结构中

添加跨越式连接的方式,实现了不同尺度语义特征
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图9 基于优化的正交变换矩阵的传统重构算法方案。(a)
 

HSPI、四步FSPI和三步二值FSPI照明图案[77];(b)
 

基于

二值照明的快速FSPI方案[78];(c)
 

基于二值照明的计算加权FSPI方案[79]

Fig 
 

9 Schemes
 

of
 

traditional
 

reconstruction
 

algorithms
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on
 

optimized
 

orthogonal
 

transformation
 

matrix 
 

 a 
 

Illumination
 

patterns
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HSPI 
 

4-step
 

FSPI
 

and
 

3-step
 

binary
 

FSPI 77  
 

 b 
 

fast
 

FSPI
 

scheme
 

via
 

binary
 

    illumination 78  
 

 c 
 

computational
 

weighted
 

FSPI
 

scheme
 

via
 

binary
 

illumination 79 
 

信息的融合,该方式能让网络快速收敛,达到高速成

像的目的。该网络在学习欠采样图像与原图像之间

端到端的映射关系后,可训练模型移除不同类型的

噪声和伪影,并保留精细的图像细节,进而达到高质

量成像的目的。此方案最终可实现在采样率低于

10%的情况下重构出高质量的图像。深度卷积自编

码网络结构如图10(a)所示。2020年,Rizvi等[84]

利用深度神经网络对具有不同离焦参数的重构大图

像集进行训练。该方法可解决投影失焦引起的模糊

投影与目标作用后导致图像质量降低的问题,处理

后的结果如图10
 

(b)所示。2021年,Yang等[85]提

出了一种基于生成对抗网络的FSPI。首先,该方案

通过四步相移的FSPI获得目标场景的空间光谱。
接着,对空间光谱进行逆傅里叶变换操作得到重建

图像。随后,将重建的低分辨率图像发送到预先训

练的神经网络模型中。最后,经过神经网络的进一

步处理,可得到高质量图像。生成对抗网络的傅里

叶单像素成像结果如图10(c)所示。

4 结束语

从CGI的基本理论出发,重点综述了影响CGI
质量的两大关键技术———照明图案构造方法与图像

重构算法。通过对同一采样基下不同图像重构算法

的比较发现,对于一个目标场景,深度学习算法的应

用提高了构建的采样基的有效性。此外,如果可以

构建最有效的采样基,就可以将成像所需的测量次

数降到最少。通过对不同采样基下成像质量的对比

发现,随机照明图案比正交型结构化照明图案的采
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图10 深度学习重构算法。(a)
 

深度卷积自编码网络结构[83];(b)基于深度神经网络的FSPI结果[84];(c)
 

基于生成对抗

网络的FSPI结果[85]

Fig 
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on
 

deep
 

learning 
 

 a 
 

Structure
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deep
 

convolutional
 

auto-encoding
 

network 83  
 

 b 
 

FSPI
 

results
 

based
 

on
 

deep
 

neural
 

networks 84  
 

 c 
 

FSPI
 

results
 

based
 

on
 

generating
 

adversarial
 

networks 85 

样效率低得多。在调制矩阵方面,传统 GI中常用

的是非正交的高斯随机矩阵,在有限的采样次数下,
散斑相关噪声无法消除,进而导致成像质量差。

Hadamard矩阵及其他正交矩阵的出现,大大提高

了采样效率以及成像信噪比。在成像重构算法方

面,传统的关联重构算法需要处理大量的数据,进而

存在重构时间长的问题,故其难以被推广到实际应

用中。虽然压缩感知算法及其他类似算法的引入,
极大地提高了关联成像速度和成像质量,但是其无

法应对复杂场景中物理成像过程的不可预见性和高

维病态逆问题求解的复杂性。深度学习作为近年来

兴起的一种“数据驱动”型技术,通过对大量样本进

行学习的方式,挖掘出了更多场景与数据的本质信

息,且能够以高效智能的方式来求解非线性逆问题,
进而被广泛应用于图像分类、目标检测及语义分割

等领域。因此,深度学习在CGI中具有应用潜力。
综上所述,基于高效的正交照明图案与深度学习重

构算法的CGI技术具有良好的应用前景。
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