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频域自适应降采样的傅里叶单像素成像
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摘要 单像素成像技术突破了传统成像中探测器与目标物体之间存在遮挡物无法成像的限制，具有系统简单、成本低

廉、宽谱成像等优点，在成像领域迅速获得关注并得到逐步发展。然而，由于其使用无空间分辨率的单点探测器，完美成

像需对场景进行与图像像素数量级相当的测量。因此，如何在保证一定成像质量的前提下，大幅度提升其成像速度，成

为单像素成像技术走向应用的关键问题之一。为此提出了一种基于变换域自适应降采样的傅里叶单像素成像方法。该

方法利用傅里叶变换频谱能量集中的特点，在频域合理规划采样路径；然后，沿规划路径测量谱系数，计算每段采样路径

的谱系数方差，并在线进行曲线拟合，当曲线斜率达到人为设定的误差带（或趋近于 0）时，采样测量自动停止；最后，对采

样测量获得的谱系数矩阵实施傅里叶逆变换重建目标图像。提出方法大幅提高了成像效率。
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Abstract Traditional imaging technology requires that there must be no obstacles between the detector and object.
Single-pixel imaging technology does not have this requirement. Due to the various advantages of single-pixel imaging,
such as easy construction of the physical system, low cost, and wide spectrum imaging, it has quickly gained significant
attention and development in the imaging field. However, single-pixel imaging uses a single-point detector, which requires
measurements equal to the pixel number of the target object to obtain a relatively perfect imaging quality. As a result, how
to balance the imaging quality and the imaging speed has become not only a technical challenge but also a meaningful task.
An adaptive sampling method based on Fourier transform single-pixel imaging is proposed to solve this problem. This
method takes advantage of the characteristics of Fourier transform spectrum energy concentration to reasonably plan the
sampling path in the frequency domain. Then it measures the spectral coefficient along the planned path, calculates the
variance of the spectral coefficient of each sampling path, and performs curve fitting online. When the slope of the curve
reaches a range small enough (or close to 0), it will automatically stop sampling and perform an inverse Fourier transform
to realize image reconstruction. Thus, the proposed method greatly improves imaging efficiency.
Key words imaging systems; single-pixel imaging; adaptive sampling; down-sampling; Fourier transform

1 引 言

单 像 素 成 像［1］的 研 究 最 早 可 追 溯 到 1884 年

Nakano［2］提出的一项转盘扫描成像技术，光源穿过转

盘上的小孔对目标物体进行空间扫描，单像素探测器

采集光强值重建物体图像。1995年，Pittman等［3］提出

了基于量子纠缠效应的成像方法，利用纠缠态光子空

间信息相关性进行成像，即鬼成像，突破了传统成像无
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法用非相干光实现关联成像的限制，并且能在一定程

度上克服大气湍流和其他光散射的影响。 2005年，

Valencia等［4］将一束连续激光发射到转动的毛玻璃上，

将生成的空间非相干的随机光场模拟光量子随机特

性，该产生的随机光场通过分光镜分离两路光信号，其

中一路放置面阵探测器，用来采集随机光场的信息；另

一路放置目标物体和单点探测器，随机光场对目标物

体进行编码，其透射光强由单点探测器采集；对面阵探

测器和单点探测器采集的信号数据处理后，实现了对

物体图像的重建。

随后，2008年，Shapiro等［5］提出了“计算鬼成像”

的概念，利用计算机控制空间光调制器（SLM）产生随

机散斑图像，以模拟光子的随机性，由于使用 SLM产

生了已知的散斑场，因此无需再使用面阵探测器来探

测散斑图案。在他们的实验中，由计算机产生一系列

的随机相位并载入 SLM，激光器发出的连续光经过载

有随机相位的 SLM，产生随机光场，照射在目标物体

上，经物体的透射光强由单像素探测器接收，将计算机

模拟的随机相位图和单像素探测器所获取的信号进行

相关运算成功地重建了物体。以上过程中，仅使用了

单像素探测器作为唯一的探测器，因此计算鬼成像技

术是真正意义上的单像素成像技术。

作为一种新型的成像技术，单像素成像技术在实

际应用中仍然面临着一些亟待解决的问题：一方面是

成像质量的问题。从鬼成像技术发展而来的单像素成

像技术，由于运用了随机、统计数学的图像重建机理，重

建的图像会呈现出较明显的噪声。2010年，Ferri等［6］

提出了差分鬼成像，有效地消除了探测信号中的直流

分量，将重建物体图像的信噪比提高了几个数量级。

2012年，Sun等［7］提出了归一化鬼成像，该方法主要通

过消除激光波动引起的噪声来提高成像质量；另一方

面是成像速度的问题。测量次数庞大使单像素成像需

要耗费大量的信息采集时间。2008年，Duarte等［8］提出

了一种基于压缩传感的单像素成像技术，通过将一系

列不相关的随机基底图案投影照射至目标物体上，利

用单点探测器采集所得的光强值来获得物体信息在空

间域的欠采样数据，减少测量次数。不同的照明图案

重建的图像质量和时间也不相同。2013年，Sun等［9］提

出的单像素三维计算成像通过投影一系列黑白像素数

目相等的随机分布的二元散斑图案到目标物体上以重

建目标，成功地将随机非正交照明图案用在单像素成

像技术中。然而，投影这种随机非正交的照明图案仍

然需要一定的测量和重建时间，并且成像质量也不佳。

为了克服上述缺点，基于正交变换的单像素成像

方案被提出，该方案利用确定的正交变换产生正交照

明光场，傅里叶基照明光场［10-16］就是其中一种典型的

正交照明方案。为了完美地重建目标图像，通常需要

进行与图像像素数量级相当的测量，即全采样。随着

成像分辨率的提高，所需的测量次数大大增加，从而限

制了成像速度。目前，单像素成像速度的提升方案［17］

主要有：硬件设备响应提速和软件算法优化。硬件提

速，例如采用高性能的 SLM，会大幅提高系统的经济

成本。软件算法优化提速相对更经济，是一种潜在的

有效方案。

为此，本文提出了一种变换域自适应降采样的单

像素成像方法，优先采集包含图片轮廓信息的低频分

量，舍弃部分携带图片细节和噪声的高频分量。以傅

里叶变换单像素成像为例，该方法利用傅里叶变换频

谱能量集中的特点，在频域合理规划采样路径；然后，

沿规划路径测量谱系数，计算每段采样路径的谱系数

方差，并在线进行曲线拟合，当曲线斜率达到人为设定

的误差带（或趋近于 0）时，采样测量自动停止；最后，

对采样测量获得的谱系数矩阵实施傅里叶逆变换重建

目标图像。通过牺牲有限的图像质量，大幅度地提高

了成像效率。

2 基本原理

2. 1 傅里叶变换单像素成像

傅里叶单像素成像是基于傅里叶变换的单像素成

像技术［18-23］：利用傅里叶变换产生一系列随时间变化的

傅里叶基底图案，将傅里叶基底图案以空间结构光的形

式投影至待测目标物体上进行编码，单点探测器采集到

的光强值在数学上等于傅里叶基底图案与目标物体之

间的内积，每个傅里叶基底图案对应一个特定的傅里叶

系数，采集的一系列傅里叶系数组成傅里叶谱，将得到

的傅里叶谱执行傅里叶逆变换重建获取物体图像。

首先选定傅里叶结构照明基模式 P作为投影基，

配置成像系统的初始成像分辨率，生成照明基模式利

用了傅里叶变换，其公式为

F (u，v)= ∑
x= 0

M- 1

∑
y= 0

N- 1

f ( )x，y e-j2π ( )ux+ vy /N， （1）

f ( x，y)= ∑
u= 0

M- 1

∑
v= 0

N- 1

F ( )u，v ej2π ( )ux+ vy /N， （2）

式中 u=0，1，2，…，M-1；v=0，1，2，…，N-1；F ( u，v )
为数字图像 f ( x，y )在傅里叶变换域的系数。定义

M× N个仅含 0和 1元素不同的Θ矩阵，公式［17］为

Θ (u，v，β )={ejβ u= u0，v= v0
0 else

。 （3）

本文采用四步相移傅里叶单像素成像，则 β=
0，π/2，π，3π/2。将式（3）代入式（2），对每一个矩阵 Θ
进行傅里叶逆变换并取其实部，表示为 Φ β，这M× N
个矩阵Φ β组成傅里叶正交基矩阵，为了适应投影系统

的输出，对正交基矩阵进行如下变换［17］：

P i，β=
1
2 (MNΦ i，β+ 1)， （4）

由式（4）可得实际用于投影的照明基，对目标场景按元

素下标指定的顺序投影相应的照明基，单像素探测器

同步采集单个照明基携带的物体信息的编码信号 dβ。

对于四步傅里叶成像有 di= dπ - d 0 + i (d 3π/2 - dπ 2)。
2. 2 采样路径规划

自适应成像是在具有能量集中和稀疏性的变换域，

实时检测成像时的变化趋势，根据变化趋势确定是否停

止采样，以达到兼顾成像时间和成像质量的要求，并且

适用于不同的确定性正交成像方式和不同的目标场景。

对分辨率为 128 pixel× 128 pixel的“Cameraman”图的

频谱和能量分布进行分析可知，傅里叶变换域的大部

分能量集中在中心区域，如图 1所示［图 1（b）中纵坐标

为光强度归一化的色度条，以下同］。

本文采用由中心（频谱原点）向外扩展的方采样和

圆采样两种方式取代常规的顺序采样进行自适应采

样，从变换域能量最高点开始投影照明基和采集信号，

下标顺序即为采样顺序，如图 2所示。

2. 3 自适应降采样策略

对单像素探测器采集到的强度信号 di 所组成的

系数谱按采样路径进行分段，计算每一段的平均响应

信号强度 aj，以及每一段内所有响应信号偏离 aj的离

散程度 vj。判断采集的响应信号所组成的段数是否大

于 j0，若大于 j0，则对已采集响应信号的离散程度 vj进
行对数变换并且拟合曲线求出最新一段的斜率 k。最

后判断斜率是否满足一个斜率误差带 Δk，满足条件即

停止采样，采用傅里叶逆变换即获得重建图像。

下 面 分 析 响 应 系 数 的 分 布 情 况 ，对 分 辨 率 为

128 pixel× 128 pixel的“Cameraman”图进行四步傅里

叶单像素成像仿真。aj为同一段（即相同采样方向的

系数）的响应均值，表示为

aj=
1
k ∑i= c

c+ k- 1

di。 （5）

图 3为段数与响应均值的关系曲线，直观可得高

频段均值几乎保持不变。

而在低频段处的同一段内多个能量值之间偏差较

大，随着 j的不断增大，这种偏差显著减小。为了定量

观察这M+ N- 1个段的响应值的偏差关系，利用每

一组系数偏离组均值的离散程度，也就是对这些系数

求取相应的方差 vj，即

vj=
1
k ∑i= c

c+ k- 1

( )di- aj
2
，j= 1，2，…，M+ N- 1。（6）

如图 4所示，相邻两段曲线的方差分布呈现出幂

律分布的趋势，前几段的均值的离散程度很高，随着段

图 1 128 pixel× 128 pixel的“Cameraman”图的傅里叶频谱和能量分布图。（a）目标图像；（b）傅里叶频谱图；

（c）单像素测量值的强度分布

Fig. 1 Fourier spectrum and energy distribution of “Cameraman” with resolution of 128 pixel× 128 pixel. (a) Target image;
(b) Fourier spectrum; (c) intensity distribution of single-pixel measurement

图 2 采样顺序示意图。（a）常规顺序采样示意图；（b）方采样示意图；（c）圆采样示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sampling orders. (a) Conventional sequential sampling; (b) square sampling; (c) circular sampling



0211002-3

研究论文 第 60 卷 第 2 期/2023 年 1 月/激光与光电子学进展

对于四步傅里叶成像有 di= dπ - d 0 + i (d 3π/2 - dπ 2)。
2. 2 采样路径规划

自适应成像是在具有能量集中和稀疏性的变换域，

实时检测成像时的变化趋势，根据变化趋势确定是否停

止采样，以达到兼顾成像时间和成像质量的要求，并且

适用于不同的确定性正交成像方式和不同的目标场景。

对分辨率为 128 pixel× 128 pixel的“Cameraman”图的

频谱和能量分布进行分析可知，傅里叶变换域的大部

分能量集中在中心区域，如图 1所示［图 1（b）中纵坐标

为光强度归一化的色度条，以下同］。

本文采用由中心（频谱原点）向外扩展的方采样和

圆采样两种方式取代常规的顺序采样进行自适应采

样，从变换域能量最高点开始投影照明基和采集信号，

下标顺序即为采样顺序，如图 2所示。

2. 3 自适应降采样策略

对单像素探测器采集到的强度信号 di 所组成的

系数谱按采样路径进行分段，计算每一段的平均响应

信号强度 aj，以及每一段内所有响应信号偏离 aj的离

散程度 vj。判断采集的响应信号所组成的段数是否大

于 j0，若大于 j0，则对已采集响应信号的离散程度 vj进
行对数变换并且拟合曲线求出最新一段的斜率 k。最

后判断斜率是否满足一个斜率误差带 Δk，满足条件即

停止采样，采用傅里叶逆变换即获得重建图像。

下 面 分 析 响 应 系 数 的 分 布 情 况 ，对 分 辨 率 为

128 pixel× 128 pixel的“Cameraman”图进行四步傅里

叶单像素成像仿真。aj为同一段（即相同采样方向的

系数）的响应均值，表示为

aj=
1
k ∑i= c

c+ k- 1

di。 （5）

图 3为段数与响应均值的关系曲线，直观可得高

频段均值几乎保持不变。

而在低频段处的同一段内多个能量值之间偏差较

大，随着 j的不断增大，这种偏差显著减小。为了定量

观察这M+ N- 1个段的响应值的偏差关系，利用每

一组系数偏离组均值的离散程度，也就是对这些系数

求取相应的方差 vj，即

vj=
1
k ∑i= c

c+ k- 1

( )di- aj
2
，j= 1，2，…，M+ N- 1。（6）

如图 4所示，相邻两段曲线的方差分布呈现出幂

律分布的趋势，前几段的均值的离散程度很高，随着段

图 1 128 pixel× 128 pixel的“Cameraman”图的傅里叶频谱和能量分布图。（a）目标图像；（b）傅里叶频谱图；

（c）单像素测量值的强度分布

Fig. 1 Fourier spectrum and energy distribution of “Cameraman” with resolution of 128 pixel× 128 pixel. (a) Target image;
(b) Fourier spectrum; (c) intensity distribution of single-pixel measurement

图 2 采样顺序示意图。（a）常规顺序采样示意图；（b）方采样示意图；（c）圆采样示意图

Fig. 2 Schematic diagram of sampling orders. (a) Conventional sequential sampling; (b) square sampling; (c) circular sampling
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数的增加，系数离散程度下降。仿真证明占据数据量

大部分的离散程度接近于零的这些系数代表的是图片

中的高频和噪声信息成分，将其适当地舍弃，可以大大

减少测量次数从而提高图像重建的效率，并且不会明

显降低图像的质量。

为了进一步判断离散程度的变化趋势，以及找出

变化最为缓慢的段，对两种采样方式的每个段的方差

进行了对数变换，结果如图 5所示。

利 用 n 阶 多 项 式 f ( x )= c1 xn+ c2 xn- 1 +⋯+
cn x+ cn+ 1拟合图 5所示的对数方差曲线，找出斜率为

零或者斜率误差带范围内波动的段，停止采样并重建

图像。图 6为拟合后的曲线的斜率情况。

图 4 每个段的测量系数的方差曲线。（a）使用方采样路径；（b）使用圆采样路径

Fig. 4 Variance curve of measurement coefficient of each segment. (a) Using square sampling path; (b) using circular sampling path

图 3 每个段的测量系数的均值曲线图。（a）使用方采样路径；（b）使用圆采样路径

Fig. 3 Mean value curve of measurement coefficient of each segment. (a) Using square sampling path; (b) using circular sampling path

图 5 每个段的测量系数的对数方差曲线。（a）使用方采样路径；（b）使用圆采样路径

Fig. 5 Logarithmic variance curve of measurement coefficients of each segment. (a) Using square sampling path; (b) using circular
sampling path

3 仿真验证

对分辨率为 256 pixel×256 pixel的“Orangutan”、
“Cameraman”、“Match”图像进行仿真成像。为了量

化自适应采样相对于顺序采样的优势，选取方采样、圆

采样中较低的采样率，以该采样率做出顺序采样的目

标重建，如图 7所示。

峰值信噪比定义为

RPSNR = 10 ⋅ lg ( 1
EMSE )， （7）

式中，EMSE=
1
MN

 O- Ô
ℓ2

2
为均方根误差，O为M×

N像素的原始图像，Ô为重建的图像。此外，结构相似

性［24］可用来评价仿真重构图像的性能。以图片内容较

为复杂的“Orangutan”图为例，利用方采样恢复图像的

峰值信噪比值为 23. 90 dB，结构相似性为 0. 784；利用圆

采样恢复的图像峰值信噪比值为 23. 37 dB，结构相似性

为 0. 746。在采样率方面，方采样的采样率为 34. 33%；

圆采样的为 27. 88%。利用方采样进行自适应成像时，

“Orangutan”、“Cameraman”、“Match”自适应采样率分别

为 34. 33%、24. 22%、23. 46%，重构得到的结构相似性

分别为 0. 784、0. 820、0. 829，随采样率的增加而减小；利

用 圆 采 样 进 行 自 适 应 成 像 时 ，“Orangutan”、

“Cameraman”、“Match”的 采 样 率 分 别 为 27. 88%、

20. 24%、18. 46%，重 构 得 到 的 结 构 相 似 性 分 别 为

0. 746、0. 806、0. 816，同样符合规律。这说明目标光谱

越稀疏，重构精度越高，采样率越低，成像速度越快。两

种方法获得的重建图像在整体结构上和原图无明显差

别，部分出现轻微模糊是由于舍弃的高频部分包含目标

的细节信息。综合来说，方采样比圆采样会有更好的成

像质量，圆采样比方采样有更早的采样停止时间，两种

图 6 拟合曲线斜率的绝对值。（a）使用方采样路径；（b）使用圆采样路径

Fig. 6 Absolute value of slope of fitting curve. (a) Using square sampling path; (b) using circular sampling path

图 7 “Orangutan”、“Cameraman”和“Match”图在自适应方采样、自适应圆采样、顺序采样下的成像结果和频谱图

Fig. 7 Imaging results and spectra of images“Orangutan”,“Cameraman”, and“Match”under adaptive square sampling, adaptive circular
sampling, and sequential sampling
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3 仿真验证

对分辨率为 256 pixel×256 pixel的“Orangutan”、
“Cameraman”、“Match”图像进行仿真成像。为了量

化自适应采样相对于顺序采样的优势，选取方采样、圆

采样中较低的采样率，以该采样率做出顺序采样的目

标重建，如图 7所示。

峰值信噪比定义为

RPSNR = 10 ⋅ lg ( 1
EMSE )， （7）

式中，EMSE=
1
MN

 O- Ô
ℓ2

2
为均方根误差，O为M×

N像素的原始图像，Ô为重建的图像。此外，结构相似

性［24］可用来评价仿真重构图像的性能。以图片内容较

为复杂的“Orangutan”图为例，利用方采样恢复图像的

峰值信噪比值为 23. 90 dB，结构相似性为 0. 784；利用圆

采样恢复的图像峰值信噪比值为 23. 37 dB，结构相似性

为 0. 746。在采样率方面，方采样的采样率为 34. 33%；

圆采样的为 27. 88%。利用方采样进行自适应成像时，

“Orangutan”、“Cameraman”、“Match”自适应采样率分别

为 34. 33%、24. 22%、23. 46%，重构得到的结构相似性

分别为 0. 784、0. 820、0. 829，随采样率的增加而减小；利

用 圆 采 样 进 行 自 适 应 成 像 时 ，“Orangutan”、

“Cameraman”、“Match”的 采 样 率 分 别 为 27. 88%、

20. 24%、18. 46%，重 构 得 到 的 结 构 相 似 性 分 别 为

0. 746、0. 806、0. 816，同样符合规律。这说明目标光谱

越稀疏，重构精度越高，采样率越低，成像速度越快。两

种方法获得的重建图像在整体结构上和原图无明显差

别，部分出现轻微模糊是由于舍弃的高频部分包含目标

的细节信息。综合来说，方采样比圆采样会有更好的成

像质量，圆采样比方采样有更早的采样停止时间，两种

图 6 拟合曲线斜率的绝对值。（a）使用方采样路径；（b）使用圆采样路径

Fig. 6 Absolute value of slope of fitting curve. (a) Using square sampling path; (b) using circular sampling path

图 7 “Orangutan”、“Cameraman”和“Match”图在自适应方采样、自适应圆采样、顺序采样下的成像结果和频谱图

Fig. 7 Imaging results and spectra of images“Orangutan”,“Cameraman”, and“Match”under adaptive square sampling, adaptive circular
sampling, and sequential sampling
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采样路径所导致的成像效果与文献［19］所得结论一致，

本文在其提出的采样路径的基础上实现了自适应采样。

3张图片在 3种采样方式下的峰值信噪比（PSNR）、结构

相似性（SSIM）与采样率（SR）的数值如表 1所示。

4 实验系统及测量结果

实验装置如图 8所示，傅里叶正交基矩阵由计算

机运算产生，白光源（高压汞灯）经过数字投影仪（acer
V36X）调制产生照明基模式，携带目标信息的反射光

由无空间分辨率的单像素探测器（PD KG-PR-200K-

A-FS）采集并将光信号转换为电信号，再经过 NI数据

采集卡（NI USB-6216）转换为数字信号传输到计算

机，利用傅里叶逆变换即可恢复目标图像。

对“USAF1951”、“乌龟”模具、“三条杠”、“一条杠”的

图片进行全采样重建，图片分辨率为 128 pixel×128 pixel，
分别采用自适应方采样和圆采样进行实验，成像结果如

图 9所示。成像质量的具体相关数值如表 2所示。

表 1 “Orangutan”、“Cameraman”、“Match”图在自适应方采样、自适应圆采样、顺序采样下的仿真结果

Table 1 Simulation results of adaptive square sampling, adaptive circular sampling, and sequential sampling for images“Orangutan”，
“Cameraman”, and“Match”

Target object

Orangutan
Cameraman
Match

Adaptive square sampling
PSNR /dB
23. 90
23. 42
27. 39

SSIM
0. 784
0. 820
0. 829

SR /%
34. 33
24. 22
23. 46

Adaptive circular sampling
PSNR /dB
23. 37
22. 70
27. 47

SSIM
0. 746
0. 806
0. 816

SR /%
27. 88
20. 24
18. 46

Sequential sampling
PSNR /dB
6. 08
6. 56
7. 99

SSIM
0. 046
0. 153
0. 036

SR /%
27. 00
20. 24
18. 46

图 9 不同目标物体的自适应采样重建结果与频谱。（a）“USAF1951”图片；（b）“乌龟”模具图片；（c）“三条杠”图片；（d）“一条杠”图片

Fig. 9 Adaptive sampling reconstruction results and spectra of different objects. (a)“USAF 1951”image; (b)“Turtle”model image;
(c)“Three bars”image; (d)“One bar”image

图 8 实验装置图

Fig. 8 Schematic diagram of experimental setup

图 9和表 2显示，4个目标物体的成像所需采样率

均在 50%以下，但 SSIM可达 80%以上，验证了傅里

叶自适应降采样方法可以通过牺牲少量成像细节实现

大幅提高成像速度的目的。

以上实验是在白天的实验室自然环境下进行的，

实验系统照明光源为高压汞灯，环境光主要包含太阳

光和日光灯（有 100 Hz的闪烁），实验中每个照明基

模式对应的采集时间为 0. 3 s，采样速率为 150 KS/s，
采样数为 45 k个电压点，并且每个傅里叶系数的值是

由 45 k个电压值平均得到，因此能有效抑制日光灯闪

烁（周期为 0. 01 s）的影响。为了研究环境光对自适

应成像系统的影响，挑选“三条杠”图片前面粘贴一个

立体的“瓢虫”模具作为重建物体在黑暗中进行成像。

结果表明，环境光源对自适应降采样方法的重建结果

无较大影响，黑暗环境下的成像质量略优于白天的成

像质量。由文献［19］可知四步傅里叶相移法本质上

是一种差分的测量方法，能够提供一定的抗干扰能

力，可以减少环境噪声对重建结果的影响。具体的重

建图像及频谱如图 10所示，定量的分析指标如表 3
所示。

5 讨 论

对于一个M× N像素的图片，使用四步傅里叶相

移法进行单像素成像，由于傅里叶频谱具有对称性，需

要的自适应采样的测量数为
4×M× N× SSR

2 。SLM

的单个正交基的延时，即采集时间为 Δt，则成像时间为

4×M×N× SSR× Δt
2 。如果采用先进的数字微镜器

件（DMD），帧率可达 22 kHz，则Δt=0. 045 ms。
以 256 pixel× 256 pixel的“一条杠”图片为成像目

标的实验为例，全采样的成像时间为 1. 47 s，自适应圆

采样的测量数为 6875（采样率 20. 98%），则自适应成

像时间为 0. 31 s，成像时间减少了 78. 91%。

由于高性能 DMD价格过于昂贵，本文为验证提

表 2 “USAF1951”、“乌龟”模具、“三条杠”图片、“一条杠”图片在自适应方采样和自适应圆采样下的实验结果

Table 2 Experimental results of adaptive square sampling and adaptive circular sampling for images of“USAF 1951”,“Turtle”model,
“Three bars”, and“One bar”

图 10 “瓢虫”模具在白天和夜晚时的自适应采样重建结果与频谱

Fig. 10 Adaptive sampling reconstruction results and spectra of‘Beetle’model at daytime and nighttime

表 3 “瓢虫”模具在白天和夜晚时的自适应方采样和自适应圆采样下的实验结果

Table 3 Experimental results of adaptive square sampling and adaptive circular sampling for‘Beetle’model at daytime and nighttime
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图 9和表 2显示，4个目标物体的成像所需采样率

均在 50%以下，但 SSIM可达 80%以上，验证了傅里

叶自适应降采样方法可以通过牺牲少量成像细节实现

大幅提高成像速度的目的。

以上实验是在白天的实验室自然环境下进行的，

实验系统照明光源为高压汞灯，环境光主要包含太阳

光和日光灯（有 100 Hz的闪烁），实验中每个照明基

模式对应的采集时间为 0. 3 s，采样速率为 150 KS/s，
采样数为 45 k个电压点，并且每个傅里叶系数的值是

由 45 k个电压值平均得到，因此能有效抑制日光灯闪

烁（周期为 0. 01 s）的影响。为了研究环境光对自适

应成像系统的影响，挑选“三条杠”图片前面粘贴一个

立体的“瓢虫”模具作为重建物体在黑暗中进行成像。

结果表明，环境光源对自适应降采样方法的重建结果

无较大影响，黑暗环境下的成像质量略优于白天的成

像质量。由文献［19］可知四步傅里叶相移法本质上

是一种差分的测量方法，能够提供一定的抗干扰能

力，可以减少环境噪声对重建结果的影响。具体的重

建图像及频谱如图 10所示，定量的分析指标如表 3
所示。

5 讨 论

对于一个M× N像素的图片，使用四步傅里叶相

移法进行单像素成像，由于傅里叶频谱具有对称性，需

要的自适应采样的测量数为
4×M× N× SSR

2 。SLM

的单个正交基的延时，即采集时间为 Δt，则成像时间为

4×M×N× SSR× Δt
2 。如果采用先进的数字微镜器

件（DMD），帧率可达 22 kHz，则Δt=0. 045 ms。
以 256 pixel× 256 pixel的“一条杠”图片为成像目

标的实验为例，全采样的成像时间为 1. 47 s，自适应圆

采样的测量数为 6875（采样率 20. 98%），则自适应成

像时间为 0. 31 s，成像时间减少了 78. 91%。

由于高性能 DMD价格过于昂贵，本文为验证提

表 2 “USAF1951”、“乌龟”模具、“三条杠”图片、“一条杠”图片在自适应方采样和自适应圆采样下的实验结果

Table 2 Experimental results of adaptive square sampling and adaptive circular sampling for images of“USAF 1951”,“Turtle”model,
“Three bars”, and“One bar”

Object

USAF1951
Turtle model
Three bars
One bar

Adaptive square sampling
PSNR /dB
26. 67
30. 48
31. 05
31. 15

SSIM
0. 832
0. 843
0. 905
0. 915

SR /%
49. 44
41. 04
31. 64
24. 79

Adaptive circular sampling
PSNR /dB
26. 41
30. 56
31. 05
31. 12

SSIM
0. 823
0. 837
0. 902
0. 913

SR /%
38. 92
33. 84
26. 59
20. 98

图 10 “瓢虫”模具在白天和夜晚时的自适应采样重建结果与频谱

Fig. 10 Adaptive sampling reconstruction results and spectra of‘Beetle’model at daytime and nighttime

表 3 “瓢虫”模具在白天和夜晚时的自适应方采样和自适应圆采样下的实验结果

Table 3 Experimental results of adaptive square sampling and adaptive circular sampling for‘Beetle’model at daytime and nighttime

Imaging time

Daytime
Nighttime

Adaptive square sampling
PSNR /dB
28. 78
29. 32

SSIM
0. 821
0. 844

SR /%
39. 06
37. 13

Adaptive circular sampling
PSNR /dB
28. 49
29. 06

SSIM
0. 810
0. 843

SR /%
32. 26
30. 67
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出的自适应采样方法采用了简单的光调制设备——商

用投影仪，Δt=0. 3 s，跟全采样相比，成像时间同样减

少了 78. 91%，大幅度实现了成像速度的提升。

随着重建图像尺寸的增大，自适应采样方法测量

时间相比于全采样时间显著减小。对于不同尺寸的同

一图像，稀疏程度是相同的，因而使用同种自适应方法

的测量数也是相同的。

对 512 pixel× 512 pixel的“一条杠”图片的实验，

采用 DMD全采样所需的处理时间共 23. 59 s，自适应

圆采样的测量数为 6875（采样率 1. 31%），所需的处理

时间共 0. 31 s，成像时间减少了 98. 70%。

对 1024 pixel× 1024 pixel的“一条杠”图片的实

验，采用DMD全采样所需的处理时间共 94. 36 s，自适

应圆采样的测量数为 6875（采样率 0. 33%），所需的处

理时间共 0. 31 s，成像时间减少了 99. 70%。

若采用三步傅里叶单像素成像代替四步傅里叶单

像素成像方法，由于对于同一频率的照明基模式进行

的相移减少了一次，因此所需投影的照明基模式减少

了 1/4，相应的成像时间也减少了 1/4，可以进一步提

高该成像系统的成像速度。

在不加入高斯白噪声的仿真中，采样率越高，系统

相应重建质量越好；然而在实际成像中，系统会受到光

电探测器固有噪声和高频环境噪声的影响。当高频分

量中包含的有用信号没有被噪声淹没时，由于信号具

有稀疏性，利用自适应降采样方法进行单像素成像，部

分边缘细节信息仍会被捕捉。如果在医学成像等对图

像细节要求较高的领域，可以根据自适应降采样得到

的低频系数，利用迭代方法来估计出高频分量［25］。当

高频分量中包含的有用信号被噪声淹没时，随着采样

率的提高，重建物体的质量反而开始劣化。通过自适

应降采样方法减少高频信息的采集，在保证成像质量

的同时提升了成像速度。在校准单像素成像装置时，

噪声可以被测量，基于这一事实，可以根据测量噪声的

方差和用户对成像质量或速度的需求设置误差带 Δk，
自适应地降低采样率。相比人为设定采样率，本文提

出的方法自适应地降低了采样率，更加智能。

此外，自适应采样的单像素成像也可以实时检测

和分析其他正交变换域的频谱系数，如哈达玛单像素

成像［26-28］、离散余弦单像素成像［29-31］等。因此自适应采

样单像素成像可自动运行，只需按预期设置停止采样

的误差带。除了对变换域内目标图像的稀疏性有要求

外，采样路径的选择也会影响成像速度，文献［19］中提

供了傅里叶单像素成像的螺旋路径、钻石路径和圆采

样路径，更多更优的采样路径等待研究者们进一步

挖掘。

在自适应采样策略中，分段数取决于成像的分辨

率，分辨率越高，分段数越多，曲线的变化趋势越明显，

数据冗余信息就越多，自适应地降采样率会越低。对

每个段的系数个数取平均值，因此段的系数个数的选

取未对最终的采样率和重建效果产生巨大影响。斜率

误差带的选择是由用户对成像质量或速度的特定需求

决定的（例如：某些用户或者场景期望优先获得目标的

整体信息，对细节没有较高要求，此时设置较大的误差

带，优先重建目标整体信息），用户可以根据预先测量系

统噪声得到的区间选择出误差带的值，在此区间内选

择的值越小时，测量数会增加同时成像质量也会提高。

在自适应采样策略中，采用对数方差曲线的多项

式拟合方法实时估计和预测频谱分布，可以在不显著

影响成像质量的前提下简单快速地去除大部分冗余系

数。与其他自适应成像方案（如自适应阈值迭代法［32］、

目标区域自适应聚焦［33-34］和基于小波变换的自适应下

采样［35］）相比，本文提出的自适应方法不局限于特定的

正交变换，更具有通用性和灵活性。

6 结 论

针对傅里叶单像素成像中全采样需要大量时间的

问题，提出了一种自适应采样方法，选择合适的采样路

径从中心处向外扩展采样，在斜率较为平缓时自动停

止采样，能够做到在较低的采样率下获得较好的成像

质量。通过多目标仿真与实验可知，成像目标越简单，

即在傅里叶变换中越稀疏，所需采样率越低，成像时间

越短，越能体现自适应采样方法的优越性。值得一提

的是，这种自适应采样方法的思路同样适用于其他基

于正交基的单像素成像方法，如哈达玛变换、离散余弦

变换等，在牺牲少量可忽略的成像细节以及保真度的

情况下大幅提高成像的速度，可进一步将单像素成像

方法向实际应用推进。
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