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摘要　编码摄像通过对光照、光路、传感等进行调制获取编码耦合的场景信息,并利用解码计算与图像信号处理,

实现高精度场景重建,从而突破传统光学成像模型和物理器件的局限,有效提升成像系统的信息传递效率.随着

光源、光学元件、传感器等成像要素的不断革新以及新型成像方法的出现,编码摄像技术取得了快速的发展,应用

前景广阔.本文对编码摄像技术的进展进行了综述,重点围绕光照编码、光路编码和传感编码三个方面进行介绍.
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１　引　　言

视觉信息的获取是人类认识客观世界、发现自

然科学现象、揭示自然科学规律的主要途径,与听

觉、嗅觉和味觉等其他感觉相比,视觉可以通过感知

光学信号的光强和色彩变化来获得更为直观和丰富

的信息.在人类接受的所有信息中,大约有７０％来

自视觉[１].随着人类对自然世界探索的需求更加深

入与丰富,对场景迫切需要更全面、更复杂的信息

感知.然而,受物理、噪声等因素的限制,传统光

学系统的信息传递效率存在瓶颈.编码摄像通过

调制光照、光路、传感器等方法,对场景高维视觉

信息进行耦合采集,打破传统摄像中“所见即所

得”的约束,提高成像系统信息传递效率,使传统

摄像中不可能实现的或实现代价过高的任务成为

可能.

１．１　编码摄像的发展

编码摄像是研究摄像技术的前沿热点方向,是
新一代摄像技术,之前经历过模拟摄像和数字摄像

两个阶段.模拟摄像阶段从１８３７年达盖尔发明“银
版摄像术”开始[２Ｇ３],到１９６９年维拉波义耳和乔治
史密斯发明 CCD(电荷耦合元件,Chargecoupled
device)[４]结束.相机的发明使人类不仅可以记录

生活,拍摄电影,也可以记录人眼分辨不了的各种信

号,对物理光学的发展起到了重要的推动作用.第

二阶段是数字摄像阶段,从１９６９年CCD出现,经
过１９７５年史蒂芬沙森发明数码相机,一直到２０
世纪９０年代.数码相机可以直接将光信号转换
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成数字信号进行处理,增强了人类对光信号的处

理能力,借助库利和图基提出的快速傅里叶变换

算法[５]等高效数字信号处理方法,摄像系统、摄像

方式得到全面发展,摄像的应用领域更加广泛,数
字显微镜[６]等一系列重要光学器件和技术都是在

这一阶段诞生的.第三阶段就是从２０世纪９０年

代开始发展的编码摄像阶段[７Ｇ８],也是本文着重介

绍的部分.

１．２　编码摄像的目标

光信号作为一种分布在空间中的电磁场,可以

用７维全光函数P(vx,vy,vz,θ,φ,λ,t)来表示[９],
其中vx、vy、vz为视点即观察者的空间位置,θ、φ 为

场景点相对于视点的角度,λ 为所采集光线的光谱

信息,t为视点对光线进行捕获的时刻.传统的数

字摄像方法中,采集的数据I 是高维光信号的一个

二维投影的采样I(x,y)＝TprojP,其中Tproj是投影

变换函数,丢失了多个维度的信息,受到几何光学

机制和有限采样率带来的景深、分辨率等因素影

响,成像能力有限,导致对场景的理解和分析也受

到限制.而从物理光学的角度来看,光信号的偏

振、相位等信息也会在传统摄像过程中丢失,从而

限制了数字摄像在生物医学、材料等重要领域中

的应用.为了克服这些问题,一种典型的方式是

成像系统通过扫描采集多维高分辨率的场景信

息.但通过扫描采集的二维图像重建高维场景,
通常会产生大量的冗余信息,或者丢失部分信息,
因此会降低信息的传递效率.比如激光扫描共聚

焦显微(CLSM)为了获得更好的轴向分辨率,将非

焦面出射的光全部通过针孔滤除.除此之外,这
些设备往往复杂昂贵,成像速度慢,而且具有任务

单一性.
对于给定的光学成像系统,瑞利衍射极限给出

了成像面上物理能实现的最小分辨率,根据这个分

辨率计算出该成像系统的自由度.对于尺寸为L
的传感器平面,系统的光圈直径为D,焦距为f 的

情况下,其系统自由度S＝ LD
λf
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２

,也可以称其为空

间Ｇ带宽积[１０Ｇ１１].
系统的自由度决定了其所能传递信息量的上

限.受传感器的高斯白噪声、光信号的泊松噪声等

干扰,以及信号采样率不足、信号间存在相关性等导

致的信息冗余,都会导致系统信息传递效率不足,无
法达到所传递信息量的理论上限.借助香农信息论

对通信信道传输容量上限Cp＝Bwlog２(１＋RSN)进
行分析,其中Bw为传输带宽,RSN为信噪比.通过编

码等方式提高系统的信噪比和有效采样频率,减少

信息冗余,可以大幅提高信息的传递效率,打破传统

摄像中有限信道容量和复杂信号保真的矛盾,使高

维度场景的高质量成像成为可能.随着编码摄像学

的发展,有望获得更高维度、更多尺度,更为丰富、生
动,更具有视觉表现力的视觉信息,为生命科学、医
学、材料科学、计算机视觉、图形学等领域的发展提

供新的手段与契机.

１．３　编码摄像的概况

编码摄像对成像过程进行特定调制,实现场景

信息的编码采集,所拍摄图像通常难以直接辨别,需
要通过解码进行高维高分辨率重建.高维场景信号

到低维采集信号的过程可以通过矩阵方程g＝
AP＋η 来表示,其中g 为图像,A 为编码矩阵,P 为

场景,η 为噪声,如图１所示.编码摄像的目标在于

寻找最优编码方式,计算最优编码矩阵:一方面,要
在有限的信道容量下实现场景信号的编码,提高信

息的编码效率,解决A∗＝argmax
A
I(P;g)问题;另

一方面,要通过编解码方式,实现场景高维信号的重

建,有效求解P∗＝argmin
P

L(g－AP),其中L为损

失函数.

图１ 编码摄像模型

Fig．１ Modelofcodedphotography

　　本文主要围绕编码摄像中的光照编码、光路编

码和传感编码三个方面进行讨论总结,表１列举了

编码摄像领域典型方法及其优缺点.

２　光照编码摄像

　　传统摄像模型是一个低通滤波模型,受限于系

０１１１０１２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

表１ 典型的编码摄像方法

Table１ Typicalcodedphotographyapproaches

Category Feature Relatedworks Advantages Disadvantages

Illumination
coding

Fourier

ptychography

Zhengetal[１２]

Tianetal[１３]

Zhangetal[１４]

Highthroughputintensityand

phaseimaging

Sacrificetimeresolutionfor
highimagequality

Opticalpath
coding

Codedaperture
Levinetal[１５]

Bradyetal[１６]

Linetal[１７]

Multidimensionalinformationrecovery
fromsingleimagewiththeoretical

highcodedefficiency

Reducedimagequalitycompare
withspecificinstrument

Scattering
coding

Katzetal[１８]

Popoffetal[１９]

Wangetal[２０]

Highercodedefficiencywith
resolutionbeyonddiffractionlimit

Reconstructionisunstableand
lackoftheoreticalexploration

Lightfield

photography

Parketal[２１]

Levoyetal[２２]
３Dscenereconstructionand
renderingfromasingleimage

Limitedspatialresolution

Sensorcoding

Codedsensor
Raskaretal[２３]

Guetal[２４]

Wanetal[２５]

Cansolvethemotionblurproblem,

achievehighdynamicrangeimaging

Lowframerate,

limitedspatialresolution

Dynamicvision
sensor

Harrisetal[２６]

Lichtsteineretal[２７]
Highpixelbandwidth,widedynamic

range,lowlatency

Unabletoreaddepth,edge,

contrast,color

统孔径,场景的高频信息会被滤除.在不改变传统

系统的光路、传感等模块情况下,通过仅对场景的光

照进行编码,可增强系统对场景高频信息的获取能

力,从而实现高分辨率重建.

　　傅里叶叠层显微(FPM)是一种典型的光照编

码摄像方法,由Zheng等[１２]在２０１３年提出.该方

法通过１５×１５的LED阵列作为光源,依次点亮拍

摄２２５张图,获得从２２５个角度入射的准相干光成

像图.FPM的迭代重建过程如图２所示,不同角度

的入射光将相位倾斜项编码到物体的幅值相位场

中,拍摄的不同图像对应物体不同的频谱,越倾斜的

光照对应的频谱越高.解码阶段通过采用迭代式相

位恢复算法[２８Ｇ２９],可以重建出高清晰度、高吞吐率的

物体幅值相位场.与传统的成像方法相比,可获得

图２ FPM的迭代重建过程[１２]

Fig．２ IterativerecoveryprocedureofFPM １２ 

０１１１０１２Ｇ３
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更高的空间Ｇ带宽积[１],在保持高清晰度的同时拥

有更大的视场.更重要的是,该方法在获得传统

相机强度图的同时,还能获得物体的相位图,使

FPM拥有定量相位成像(QPI)能力[３０Ｇ３１],可以通

过重聚焦(ReＧfocusing)实现全清晰成像.除此之

外,还可以对光源的结构和点亮方式进行编码,例
如使用与传统方法不同的环形网格LED阵列摆放

方式[３２],采 用 随 机 编 码 点 亮 LED 代 替 逐 点 扫

描[３３],可以提高图像的信噪比,并降低数据采集

时间.

　　利用FPM的定位成像能力,Tian等[１３]在２０１５
年成功将FPM 光源编码摄像方法从对二维物体成

像拓展到三维物体,使其能从一组二维图像中得到

物体的三维强度和相位图,实验结果如图３所示.
该方法将三维物体用多层二维物体表示,利用光束

传播模型(BPM)[３４]拟合光在层与层之间的传播;光
通过每一层时会额外引入一个与该层折射率线性相

关的相位项,层与层之间的传播采用角谱传播的方

式.于是,通过FPM算法用拍摄的多张图重建出

物体的高分辨率、高吞吐量的幅值相位出射场,然
后计算该出射场和BPM 模型估计的出射场之间

的误差,利用牛顿反传法更新BPM 模型中每一层

的折射率,经过多轮迭代最终得到物体的三维折

射率图,利用折射率图就可推导出物体的图像.
与传统的重聚焦方法相比,该方法更接近实际光

学传播模型,可得到更清晰的重建图像.

图３ ３DFPM重建效果图[１３]

Fig．３ Reconstructionimageof３DFPM １３ 

　　由于牛顿反传法要精确设置传播的参数,需较

长的参数搜索时间,Zhang等[１４]借鉴深度学习的优

化思想,提出了一种基于梯度误差的反传方法,简化

优化过程,同时获得清晰的三维物体图像.FPM算

法通过将入射光的角度编码到所拍摄图像中,实现

高分辨率、宽视场的２D或３D幅值和相位成像,但
拍摄时间较长,不适用于动态物体.为解决这个问

题,人们提出将多个角度的光复用在一起[３３],及用

单次成像获取多角度图[３５]等方法,这些方法减少了

图像采集时间,但图像质量也有对应的降低.为了

解决系统传递效率问题,即采集时间和图像质量之

间的矛盾,还需要进一步研究更高效率的编码方式.
结构光照明法也是一种典型的光照编码摄像方

法[３６Ｇ３７],与FPM倾斜角度的照明光不同,结构光照

明法基于叠珊条纹的思想,通过在物体上照射正弦

干涉条纹,将物体的高频部分搬移到低频处,可将场

景的分辨率提高１倍以上.

３　光路编码摄像

光路编码摄像是应用非常广泛的一类编码摄像

方法.相比传统摄像模型,光路编码摄像通过在光

路中加入额外的编码元件,提高系统的信息传递效

０１１１０１２Ｇ４
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率,实现高维高精度场景重建.其中,编码光圈摄

像、散射编码摄像、光场编码摄像是最典型的３种

方法.

３．１　编码光圈摄像

利用编码光圈对场景信息进行编码是最早提出

的一种编码摄像方法,通过在光瞳处添加编码光圈,
拍摄得到的图像具有空间不变性,可直接对系统的

点扩展函数(PSF)进行调制.根据傅里叶光学[３８]

理论,在非相干光的照明下(如自然光),系统的点扩

展 函 数 XPSF,ori (x,y)＝ XCSF(x,y)２,其 中

XCSF(x,y)为系统的相干扩散函数(CSF),可以通过

系统的光瞳函数U(x,y)的傅里叶变换得到,(x,y)
为场景的二维坐标.加入编码光圈后,系统的点扩展

函数变为XPSF,mod(x,y)＝ F[W(x,y)U(x,y)]２,
其中W(x,y)为编码光圈的调制函数,F[]为傅里

叶变 换.系 统 采 集 到 的 二 维 图 像 I(x,y)＝
ΣΦXPSF(x,y;ϕ)∗P′(x,y;ϕ),其中P′(x,y;ϕ)为
高维场景信息.在不同任务下,把 P′(x,y;ϕ)看
作全光函数P 在不同维度上的投影,通过寻找相

应的最优编码方式,提高信息的传递效率,降低不

确定性,可从探测器接收到的二维光强分布中有

效重建出该任务下待测维度信息ϕ,实现高维信号

保真.
由于不同深度的XPSF(x,y;ϕ)不同,用编码光

圈 进 行 深 度 估 计 是 最 直 接 的 想 法. 虽 然

Pentland[３９]在１９８７年提出了非编码的深度估计方

法,即从两张不同模糊程度图像中提取深度.这种

方法需要通过移动相机,在两个不同的位置拍摄

到不同模糊程度的图像,并且该方法受噪声影响

严重.由于编码能对数据进行更高效表示,耦合

更多高维信息,Dowski等[７]提出利用单相机、单张

图实现深度估计的方法,通过理论推导得出,要从

采集到的图像I(x,y;ϕ)＝M(x,y;ϕ)v̂＋η 中恢

复参数ϕ(其中v̂为未知物体,ϕ 在这里为物体的深

度信息,M(x,y;ϕ)为扩展函数XPSF(x,y;ϕ)的矩

阵 表 示,η 为 噪 声),需要对系统的点扩展函数

M(x,y;ϕ)进 行 编 码,使 其 投 影 满 足 TM(ϕ)＝
M(ϕ)[M (ϕ)TM(ϕ)]－１M (ϕ)T≠g,这时对ϕ 的

无偏估计的方差处于一个合理的范围内,有

V(ϕ)≥
σ２

vT[I－TM(ϕ)M(ϕ)T]v
, (１)

式中v＝
∂M(ϕ)
∂ϕ

v̂.这 种 条 件 下,光 学 传 输 函 数

(OTF,是PSF的傅里叶变换)的零点位置隐藏着和

深度对应的信息,可用作深度的无偏估计,所以编码

可通过降低系统不确定性来提高高维信息的传递效

率.Levin等[１５]于２００７年对编码方式进一步进行拓

展,通 过 最 大 化 不 同 深 度 对 应 OTF的 KL距 离

(KullbackＧLeiblerdivergence,也叫相对熵),提高图像

的信息量,获得更好的深度区分性.通过建立一个

统计模型来描述自然图像在频域的特点,位于位置k

的图 像 Y 满 足:Pk (Y)∝exp －
１
２Ek(Y)

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

exp －
１
２Σν,w Y(ν,w)２/σ(ν,w)é

ë
êê

ù

û
úú,其 中ν,w 为

频域坐标,σ(ν,w)为分布的标准差,和位置k 以及

对光圈的编码方式有关.此时 KL 距 离 定 义 为

DKL(Pk１,Pk２)＝∫y
Pk１(y)[logPk１(y)－logPk２(y)]dy＝

Σν,w
σk１(ν,w)
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σk１(ν,w)
σk２(ν,w)
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÷
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úú ,最大化该距离

便可以得到该任务下的最优的编码方式.将光谱

信息编码进图像,进一步可以提高编码效率,提升

场景深度图的重建效果[４０].Lin等提出了一种可

分离的编码光圈[１６],将成像系统的２维光圈函数

分解为两个１维函数的乘积.采用可分离的编码

光圈不仅能够更准确地区分不同深度的对象的边

缘和估计模糊纹理区域的深度,而且将二维计算

化为一维线性计算,大大降低了计算复杂度.随

着深度学习技术的兴起,Haim等[４１]将编码光圈和

深度学习结合起来用于深度估计,可大大增加进

光量,从而提升图像重建的速度和信噪比,该方法

让使用手机实现单张图深度估计和全清晰成像成

为可能.
除了获得物体的深度信息,利用编码光圈还可

解决传统的光谱成像中分辨率和进光量(直接影响

到图像信噪比)之间的矛盾,提高信道的信噪比可获

取物体更多的光谱信息.利用光学器件调制解决光

谱成像缺陷的想法由来已久,Golay[４２]于１９４９年就

提出了用多缝元件替代光谱仪中的单缝元件,提高

传统光谱仪的进光量、信噪比和成像速度.随后发

现采用Hadamard矩阵进行编解码,可以获得更好

的效果[４３].２００６年,杜克大学的 Gehm 等[４４]基于

正交函数理论提出了一种新的静态编码模式,解决

了漫反射物体进光量严重不足的问题,编码方式

更简单,光路结构也更简单.２００６年压缩感知理

论[４５]的兴起推动了编码光圈光谱成像技术的发

展.压缩感知理论认为,如果信号在某些基上是

稀疏的,可通过很少的几次非相干测量恢复出这

０１１１０１２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

个信号的完整信息.压缩感知技术本质上是通过

测量矩阵降低信号的冗余,从而提升实际信号信

噪比实现低采样率重建.与需要多次曝光采集编

码或未编码的三维光谱数据(第三维坐标是波长)
的光谱成像方法[４６Ｇ４７]相比,Gehm等[１７]提出的双

分散编码孔径快照光谱成像仪(DDＧCASSI),只采

集少量数据就可以通过算法重建出物体的三维光

谱图.该方法的结构如图４所示,第一个色散元

件(Dispersiveelement１)将 物 体 的 光 谱 信 息

S０(x,y;λ)在空间中分散开,得到S０[x＋α(λ－
λc),y;λ],其中α 为色散系数,λc为光谱仪的中心

波长,再通过编码光圈W(x,y)进行空间Ｇ光谱耦合

得到S０[x＋α(λ－λc),y;λ]W(x,y). 第二个色

散元件(Dispersiveelement２)对第一个色散元件进

行逆操作,物体原始光谱S０经过了两次色散恢复原

状,而编码光圈函数W 只进行了一次色散,因此同

时包含编码信息和光谱信息W[x－α(λ－λc),y].
最后得到的输出光谱图表示为W[x－α(λ－λc),y]

S０(x,y;λ),相机拍摄得到的２D强度图是对光谱

图的积分:I(x,y)＝∫dλW[x －α(λ－λc),y]

S０(x,y;λ). 对该式进行离散化表示成矩阵得到

I＝Qs,Q 和s分别是W 和S０ 的矩阵表示,考虑相

机的像素尺寸大小等因素,以及实际测量值满足的

泊松分布Poisson(Qs),得到最后的目标函数ŝ＝
argmins[－logp(d|Qs)＋pen(s)],其中pen(s)为
和稀疏程度有关的惩罚函数,优化求解该目标函数

可得到最终的重建结果.

图４ 光谱成像的结构图[１７]

Fig．４ Schematicofspectralimaging １７ 

　　DDＧCASSI的编码方式是将物体的空间和光谱

信息耦合到一起,无法对于点光源进行成像(没有空

间信息).Wagadarikar等[４８Ｇ４９]发现用一个散射元

件也能实现编码光圈光谱成像,装置如图５所示,称
之为单分散编码孔径快照光谱成像仪(SDＧCASSI).
可以实现点光源成像,但相比DDＧCASSI存在空间

图５ SDＧCASSI装置结构图[４９]

Fig．５ SDＧCASSIsensorcomponents ４９ 

０１１１０１２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

分辨率高但光谱分辨率低的缺点,SDＧCASSI的光

谱分辨率更高,可以达到３．６nm.通过阿米西棱镜

作为散射元件,用更严格的标定方式以及不需要超

参数的正则化优化方法,可以实现３０帧的高质量光

谱成像[５０],还可以帮助解决空间分辨率和光谱分辨

率的矛盾问题[５１].

　　随后,研究人员对编码方式进行进一步探索,希
望获得更好和更高维度的信息.物体的光谱信息反

映了物体的光吸收谱情况,是物体信息的一个重要

维度.但是自然界中有２０％的物体是能发出荧光

的,传统光谱成像没有考虑物体的荧光信号对光谱

的影响.Ji等[５２]通过加入一个空间Ｇ光谱编码光

圈,将物体的反射谱信号和荧光信号分开,获得了更

丰富准确的物体信息.Rueda等[５３]将单图像光谱

成像能力和深度相机结合起来,可同时获得高光谱

三维成像,还使用数字微镜器件(DMD)代替光学掩

模版,能同时对空间和光谱进行编码,得到更好的重

建结果[５４].
除此之外,基于编码光圈的编码摄像方法还可

用于图像超分辨率[５５],不需要参考光的 全 息 成

像[５６],断层扫描成像[５７]可以低成本实现普通相机

功能[５８].该方法旨在提高编码效率的同时兼顾解

码效果,通过单张图像实现高维场景信息的采集,如
深度信息、光谱信息、相位信息.不过,该方法目前

的成像质量还比不上传统特定任务成像设备的成像

质量,更高重建质量的编码方式还有待进一步研究.

３．２　散射编码摄像

通常认为,散射介质会严重扰乱光的波前,破坏

传统成像中的几何关系,从而严重影响图像质量.

２００７年,荷兰的Vellekoop等[５９]研究人员突破性地

发现,当散射介质的特性被预先测量后,它可以作为

一个天然的光学器件,实现光的聚焦.在此之后,将
散射介质作为编码器件对场景信息进行编码成为越

来越常用的编码摄像方式.
与编码光圈不同,散射介质一般放在物体前或

者物体后的位置,对从物体发出的波前进行编码.
由于该编码大部分情况下不是位于光瞳处,即不具

有线性位移不变特点,一般不能用PSF表示,而是

一个对不同空间位置具有不同影响的扰动编码矩阵

A,也被称为传输矩阵,有Eout＝EinA,其中Ein为入

射光场,Eout为出射光场.研究人员发现,这种编码

方式可以实现原透镜１０倍以上的聚焦能力[５３],甚
至可以实现１００nm 以 内 的 超 衍 射 极 限 成 像 能

力[５４Ｇ５５].该编码装置的结构如图６所示,入射光在

扩束后,其波前可以在空间上被划分成多个小正方

形区域,使用空间光调制器(SLM)独立调制相位,
然后通过二维振镜将其投射到 HIRES透镜(一种

散射介质)的多孔表面上,再利用物镜和CCD收集

从表面散射的光形成编码后采集得到图像.这么做

的道理是散射介质在扰乱波前的同时,会对信号进

行压缩,把一部分高频信息耦合进低频部分,使其突

破传统透镜由于数值孔径有限而导致的空间Ｇ增益

积限制[１],实现超高分辨率成像.

图６ “散射透镜”系统结构图[６１]

Fig．６ Overviewofthescatteringlenssetup ６１ 

解码的方式通常有多种.第一种是将测量到的

编码图像作为反馈,通过SLM 迭代调制入射到散

射介质前的波前,使光透过散射介质在焦面处聚焦.
迭代算法一般使用遗传算法等启发式算法,然后通

过二维振镜偏转入射光方向,在记忆效应[６３Ｇ６４]范围

内,焦面处的焦点会随之进行线性平移,从而实现点

扫描,最后重建拼接成一张图像.
利用记忆效应,甚至可以不使用SLM 对入射

波前进行预调制解码,也能够实现高质量成像.

２０１２年,Bertolotti等[６５]用散斑自相关的方法,最先

实现了对一个完全不透明的散射介质后的荧光物体

成像.但该方法需要采集多组图像,采集时间很长,
无法处理动态物体.２０１４年,Katz等[１８]提出了单

张图片进行重建的方法,该方法成为之后基于记忆

效应和散斑自相关算法做散射成像解码的基本步

骤.但该方法同样受到记忆效应范围的限制,导致

视场很小.Wang等[２０]提出了一种基于能量分配的

单次拍摄超记忆效应范围重建的解码算法,能将视

场提高到原来的３倍.
为 进 一 步 提 高 视 场,实 现 非 相 干 光 成 像,

Yilmaz等[６６]提出一种新的方法,如图７所示.假

设入射光通过散射介质入射到物体上的散斑强度
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图表示 为R(x,y),物 体 的 像 表 示 为g(x,y)＝
O(x,y)R(x,y),其中O(x,y)为物体.将该图拆

成 N 个重叠区域在９６％的子图I(x,y)Wn(x,

y),Wn(x,y)为方形窗函数,n＝１,２,,N 是重

叠区域的标号.根据记忆效应,旋转入射光一个

小角度δϕ 会使散斑图产生平移 R(x－δx,y－
δy).对不同旋转角的子图进行累加得到Kn(δx,

δy)＝Σx,yI(x,y,δx,δy)Wn(x,y)＝[(OWn)∗R]
(δx,δy),在傅里叶域的强度图表示成 F(Kn)＝
F(OWn) F(R),由 于 散 斑 的 统 计 特 性,

F(R)可以看成常数 C,于是有 F(Kn)＝C

F(OWn),而其在傅里叶域的相位图没有此特

性,因此需要从强度图中恢复出相位,使用相位提取

算法[２８Ｇ２９]便可以从 N 张子图求出物体幅值相位

图O.

图７ 宽视场高分辨散斑扫描显微[６６]

Fig．７ Widefieldhighresolutionspeckle

scanningmicroscopy ６６ 

利用传输矩阵来近似散射介质对场景的编码过

程也是一种常用的方法[１９],实验装置如图８所示,
用激光照射物体,然后在CCD相机上恢复其图像,
通过不透明的厚样品传播.利用干涉[６７Ｇ６８]、波前调

制[６９Ｇ７０]或者相位恢复[７１Ｇ７２]等方法测出散射介质的

复传输矩阵A 和通过物体以及散射介质后的复数

场Eout,根据“时间反转(Timereversal)[６８]”的特性,
通过EoutA∗＝EinAA∗＝Ein,其中A∗ 是A 的共

轭转置,可以恢复出物体的信息Ein.
以上散射介质编码摄像方法的优点有:１)收集

更多的高频信息,提高成像的分辨率.实际分辨率

与照到散射介质上的入射光面积正相关,不受透镜

的数值孔径限制;２)没有焦距的概念,可以在任意深

度进行全清晰成像;３)如果采用传输矩阵的方法进

行解码,可以获得更大的成像视场.但缺点有:基于

记忆效应的视场很小;基于传输矩阵的测量时间长;

图８ 传输矩阵散射成像实验装置[１９]

Fig．８ Experimentalsetupofscatteringimagingthrough

transmissionmatrix １９ 

因为测量噪声等原因导致图像散斑不会在重建过程

中完全消除.除此之外,由于波前调制设备的分辨

率有限,散射介质对信息的压缩和解压缩过程往往

是有损的,所以虽然能够实现超衍射极限成像,但是

整体成像质量通常不如传统方法.
散射介质还可以与传统方法相结合,完成传统

方法无法完成的任务.比如可以实现无参考光全息

成像[７４],解决结构光照明成像中结构光图案不准确

导致成像效果变差的问题[７５].如结合压缩感知的

方法,可以做到用更少像素的传感器重建二维图

像[６８],或者从单张图像中重建出三维物体[７６].与

编码光圈不同,散射介质虽然可以做到更有效的多

模态数据耦合,比如实现编码光圈所无法做到的超

衍射极限成像,但光在散射介质中的传播情况还有

待进一步研究,一个更加完备的理论还尚未成型.

３．３　光场编码摄像

光场摄像也是一种典型的光路编码方法.考虑

光线在自由空间无衰减的传播,其波长、方向、强度

都不会发生变化,这时全光函数从七维降至四维

L(x,y,θ,ϕ),光场相机需要采集的就是场景的四

维信息.由于不同角度的光会在像面会聚到同一

点,采集到的图像是场景降维后的二维信息.通过

加入微阵列透镜,将不同方向的光线分散到传感

器不同位置,把特定角度信息编码到特定的子图

中[２１,７７],光路原理如图９所示.解码部分相对复

杂,通过对光线的计算重建[７８],不仅可以恢复出场

景四维光场信息,还能实时计算物体的三维信息,
从而对物体进行重聚焦、投影变换[２２,７９],实现超分

辨成像[８０],并估计三维微粒的运动速度图[８１].

２０１４年,Prevedel等[８２]成功将光场编码摄像用

于动态观察三维神经冲动信号,实现了在２０Hz的
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图９ 光场编码摄像的原理示意图[２１]

Fig．９ PrincipleoflightＧfieldphotography ２１ 

帧率下对７００μm×７００μm×２００μm范围的神经冲

动进 行 实 时 成 像.这 种 方 法 的 优 点 是 可 以 对

C．elegans这种蠕虫的大脑进行运动中的完整成像,
从而更好地研究神经信号的相关性,理解生物大脑

的运作方式.
虽然上述情况仍然是用单张图成像,但可以通

过使用相机阵列而直接拓展成多张图的方式,提高

系统的自由度,做到更好的成像效果[８３Ｇ８４],单张图只

是将一个传感器分成很多个部分进行编码的小型化

版本.通过对采集的图像进行３D反卷积操作[８５],
或额外再加入相位掩膜板对波前进行调制[１２],同样

可以提高重建的四维图像质量.不过,即便如此,光
场重建三维图像的分辨率依然比不上传统高分辨率

扫描成像方法,将新型硬件设备和成像系统与最新

的光场重建算法进行结合是一个未来可行的解决

方案.

４　传感编码摄像

传统的图像传感器受像元尺寸和曝光时间等固

有因素的影响,存在动态范围有限、信息冗余、帧率

限制等问题.为获得高动态范围,可使用不同的曝

光时间捕捉场景的多张图像,然后通过算法将不同

曝光图像的最佳部分结合起来.但该方法要求场景

静态,对于快速移动的物体,就没有很好的方法来组

合不同的图像.同时,由于多张图像中存在冗余的

场景信息,会降低系统的信噪比,限制信息的信道容

量.为打破动态范围和时间精度等的限制,研究者

设计了编码图像传感器和基于神经编码的动态视觉

传感器.

４．１　编码图像传感器

CMOS图像传感器的曝光由行重置和行选择

信号控制,行重置信号发出后,行地址解码器发出

的行选择信号使每一行变得光敏,行选择信号发

出后停止收集光子并开始读出数据.由于只有一

行读出电路,所以不同行的读出时间不能重叠.
编码摄 像 中,可 以 通 过 地 址 发 生 器 对 复 位 时 间

ts(y)和读出时间tr(y)进行控制.因此,不同行的

曝光时间te(y)也可以进行变化.用E(x,y,t)表
示场景点(x,y)在t时刻的亮度,h(x,y,t)表示

相机的快 门 函 数.计 算 得 到 的 图 像I(x,y)表
示为

I(x,y)＝∫
¥

－¥

E(x,y,t)h(x,y,t)dt. (２)

　　在传统的传感器里面,相机的快门函数是一维

矩形函数.而编码传感将单个积分时间分解为多个

块,从而引入运动去模糊的高频分量,将曝光时间编

码进相机传感器,不同的像素区域对应不同的积分

时间,然后联合编码进单张图像中,实现曝光时间内

单次图像捕捉的高动态范围成像,同时解决因目标

运动引入的图像模糊问题.

１９９７年,Kemeny等[８６]提出了一种具有可编程

多分辨率读出能力的新型１２８×１２８CMOS编解码

器.图像传感器将信号处理电路置于成像焦平面

上,可以输出不同分辨率的数据,减少了后续图像处

理的计算量.该电路使用无源开关电容网络来平均

任意大的像素邻域,然后可以通过配置一组数字移

位寄存器读出任何用户定义的分辨率,可实现８０dB
的动态范围.

编码曝光相机阵列下高速运动连续捕捉的相关

研究[８７Ｇ８８],经历了一维阵列到二维阵列的不断发展,
通过牺牲部分空间分辨率来换取高时间分辨率.

２００６年,Raskar等[２３]提出了一种基于编码颤振快

门的去运动模糊方法,在选定的曝光时间内以二进

制伪随机序列分别打开和关闭相机快门,在运动模

糊中保留了运动物体的可解码细节,简化了图像去

模糊过程.最后使用反卷积来计算其中运动和静止

部分的清晰图像.该方法虽然将单个积分时间分解

为多个块,从而引入了用于运动去模糊的高频分量,
但由于编码对所有像素都是固定的,所以它实际上

是一个编码的全局快门,快门函数是时间t的一维

函数.Gu等[２４]在２０１０年提出一种基于编码卷帘

快门的编码摄像方法,如图１０所示.将快门函数扩

展到二维.通过控制每一行的读出时间和曝光时
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间,利用卷帘门的行曝光偏差灵活地采样场景的三

维时空信息.通过改变控制单元的逻辑,很容易在

传统CMOS传感器中实现所需的控制.通过将时

空信息编码到采集的图像中,可以解决运动模糊问

题,实现高动态范围成像,但帧率较低,不适用于视

频采集.

图１０ 编码卷帘快门摄影原理[３４]

Fig．１０ Schematicdiagramofcodedrollingshutterphotography ３４ 

　　２０１３年,Portz等[８９]提出了一种基于编码采样

的用单台低速摄像机捕获高速、高动态范围视频的

新方法.该方法使用随机像素曝光时间和偏移量,
利用视频中的时间和空间冗余,编码输入重构高速

视频.２０１９年,Antipa等[９０]使用多路复用光学来

压缩场景,使关于整个场景的信息可以从一排传感

器像素中采样,这些像素可以通过滚动快门CMOS
传感器快速读取.通过一个简单的无透镜、基于扩

散器的成像系统,可方便地实现这种多路复用.使

用稀疏恢复方法,能够以超过４５００帧/s的速度恢

复１４０个视频帧.

２０１９年,Wan等[２５]提出一种通过传感器编码

结合后处理解码的联合处理框架,成为解决图像比

特深度扩展的典型方案,基本思想来源于多重描述

理论.当接收到的信号包含多于一个描述值或观测

值,且每个值均包含该信号的部分信息时,组合来自

多个描述的信息可以提高信号的重建精度.但是直

接通过多重量化实现多描述的方法会导致图像传感

器带宽显著增加.而这种联合处理框架不会增加信

号传输带宽,还能形成有效的多描述,提高信号采集

的精度.该方案先将待量化的原始模拟信号和在图

像传感器中的嵌入式预设偏置信号(EQB)相加,然
后将结果输入量化器量化,得到数字信号.在重建

阶段,相邻像素的灰度量化值被用于对单个像素灰

度值的高比特精度重构.
基于编码传感的编码摄像方法通过控制传感器

中不同像素区域的曝光时间,将时空信息编码到采

集的图像中,可以解决运动模糊问题,实现高动态范

围成像.

４．２　神经编码视觉传感器

人类所看到的一切都来源于视网膜上形成的图

像,该图像由视网膜上的１．２６亿个感光细胞记录,
然后被编码成一系列数字脉冲,通过连接眼睛和大

脑的１００万个神经元传输.人类感知系统可以适应

自然界中瞬息万变的信息,并对那些出现频率高的

信号进行有效的处理.１９５４年,Attneave[９１]指出视

觉感知系统能对输入信号进行有效的表示.１９５９
年,Barlow[９２]提出了有效编码假说,并在１９８９年进

行了扩展[９３],从香农信息论出发,认为在神经计算

的过程中,一个重要的约束就是信息(编码)的有效

性.初级感知系统的作用就是去除输入信号的统计

冗余,也就是说,人脑之所以能够对外界环境自适

应,就是因为,人脑的神经元能有效去除复杂的外界

刺激中的冗余信息,从而利用较少的资源尽可能有

效地表达更多的信息.有效编码假说合理解决了复

杂的外部环境和有限的神经元个数之间的矛盾,对
昆虫和脊椎动物视网膜的一系列实验验证了有效编

码假说的正确性,因而它成为一种有效理解人类神

经系统的理论工具.
在有效编码假说的框架下,研究人员提出了许

多不同的编码模型.虽然这些方法各不相同,但能

产生类似的结果.这些方法包括稀疏编码[９４Ｇ９６]、主
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成分与独立成分分析[９７Ｇ９８]、信息最大化[９９]、冗余度

压缩[１００]和预测编码[１０１Ｇ１０２]等,其中稀疏编码逐渐成

为神经编码理论的主流.
人类大脑中的大多视神经元对来自外界的激励

的响应较小,即只有少部分的神经元反应比较强烈,
这种现象被称为神经响应的稀疏性.根据稀疏性对

自然图像中的目标进行有效编码的过程称为稀疏编

码.早在１９６８年,Perkel等[９４]就已经提出神经编

码理论,解释了如何通过来自视网膜神经节细胞的

脉冲序列来编码视觉世界,将神经反应已知刺激的

平均值作为特征.１９９１年,Bialek等[１０３]提出了基

于单个脉冲序列的实时刺激估算算法,应用于果蝇

视觉系统中运动敏感神经元的识别.神经元的解码

结构如图１１所示,读取神经编码信号的问题本质上

是一个建立滤波器的过程,该滤波器在峰值序列上

连续产生未知刺激的实时估计波形.这些实验确定

了神经计算的有效噪声水平和容错性,解码算法的

结构为脉冲神经元的实时模拟信号处理提供了一个

简单的模型.１９９７年,Berry等[１０４]通过实验发现许

多视网膜神经节细胞在对动态刺激做出反应时,在
零放电的背景下,产生放电速率快速调节的脉冲序

列.通过将脉冲计时的精度与脉冲计数的精度进行

比较,发现脉冲事件的持续时间传递的视觉信息是

脉冲序列次数的几倍,得到神经节细胞反应稀疏性

和精确性的特征,这些离散的放电事件成为视网膜

脉冲序列的基本编码符号.２０００年,Vinje[９６]从神

经生理学实验中发现,对于自然环境中的刺激,视皮

层的响应满足稀疏分布.在自然视觉过程中,经典

和非经典的接受域共同作用,形成了视觉世界的稀

疏表示.对于早期视觉和高级视觉处理,稀疏编码

在计算上是高效的,稀疏编码理论也为基于神经形

态的编码摄像方法提供了理论支撑.

图１１ 神经元解码结构[１０３]

Fig．１１ Schematicviewoftheneuraldecodingprocess １０３ 

随着人们对生物神经系统的深入研究[１０５Ｇ１１１],
计算神经科学在２１世纪获得了进一步的发展.生

物视觉的特性是基于事件的稀疏表示,因此在神经

形态编码摄像中,动态视觉信息采用事件流信号的

编码方法,如Ratecoding(用神经元的发放率来表

示刺激的信息)和Spikecountcoding(用一个时间

段内的脉冲输出来表示刺激的信息),可以显著提高

信息传递效率.
超大规模集成电路(VLSI)技术提供了一个可

行的解决方案[１１２Ｇ１１４],通过把神经元的带宽(一般在

１０~１０００Hz之间)提高５个数量级,把成千上万的

点对点连接用较少的金属线和许多开关代替,使用

时分复用这些线来传输数据包,也就是基于事件的

数据,建立了一种名为地址事件表示(AER)的数据传

输协议.第一个AER视觉传感器由 Mahowald[１１５]

在１９９４年制造出来,这款硅视网膜包括自适应光感

受器、空间平滑网络和定时通信.但这只是一款演

示设备,不能用于任何现实世界的任务.２００３年,

Ruedi等[１１６]提出一种低成本的快速视觉传感器.
在一个全局帧积分周期后,按照空间对比度从高到

低顺序传输事件,每个对比度事件后跟随一个编码

梯度方向的事件.该装置对比敏感度为２％,动态

范围可达１２０°,但不能减少时间冗余,同时时间分

辨率受帧率限制.后续的进展还包括 Harris团

队[２６]的 TTFS(TimeＧtoＧfirstＧspike)和 TimeＧbased
成像仪[１１７],Hafliger团队[１１８]的中央凹AER视觉传

感器和Delbruck设计的双线光学瞬态传感器[１１９].

２００８年,第一款可以实际应用的动态视觉传感

器(DVS)由Delbruck的团队[２７]设计,采用生物视

网膜模型中的双极性细胞和运动感知功能.传感器

的分辨率为１２８×１２８,每个像素在空间上不相关,
但会检测各自时域上的光强变化,其响应时间可以

达到μs级.放弃帧的传输方式使这一类传感器具

有了和生物视觉相似的三点关键特性:稀疏且基于

事件的输出;相对亮度变化的表示方式;输出整流成

正负两路信号.同时,输出数据速率取决于场景的

动态内容,通常比传统基于帧的传感器低几个数量

级.传 感 器 的 动 态 范 围 为１２０dB,芯 片 功 耗 为

２３mW.通过提供高像素带宽、宽动态范围和精确

计时的稀疏数字输出,这款硅视网膜为不受控制光

照条件下低延迟和轻量化后处理应用提供了一种有

效的解决方案.

２０１１年,Posch等[１２０]提出异步基于时间的图

像传感器(ATIS),结合基于事件的时域成像、时间

对比动态视觉、异步基于事件的信息编码和数据通

信,提高了传感器的动态范围,获得了静态时１４３dB

０１１１０１２Ｇ１１



光　　　学　　　学　　　报

和运动时１２５dB的场景内动态范围.２０１４年,动
态主动像素视觉传感器(DAVIS)通过同时输出异

步DVS事件和同步全局快门帧来提供对目标识别

和分类任务有用的绝对强度信息[１２１],同时将分辨

率提高到２４０×１８０,动态范围可以达到１３０dB.随

着集成电路技术的发展,许多性能更加优越的设备被

推出,如带RGBW 四颜色通道的ColorＧDAVIS[１２２],
具有６４０×４８０分辨率的SamsungDVS[１２３].

通过构建模仿视网膜的采集系统和模仿神经连

接的信号处理系统,利用神经形态信号编码,可以获

得如生物神经系统一样高效的视觉神经形态传感系

统.与传统摄像方式相比,神经形态编码摄像具备

实时、异步、高灵敏与极高动态范围的特点,可实现

灵活、智能的场景信息获取方式,为编码摄像提供了

全新的扩展空间.目前神经形态编码摄像仍然处于

发展的初级阶段,随着对人类视网膜和大脑神经元

结构和工作机理的进一步探索,该方法将更接近人

类的视觉感知,具有广阔的应用前景.

５　结　　论

编码摄像发展主要归功于电子信息技术与光学

工程的进步.信息论给了编码摄像理论指导,制定

了成像系统信道容量的理论上限;计算、优化理论的

不断创新为寻找更好的编解码方式、逼近理论上限

提供了具体的实现途径;光学技术、光学元件制造工

艺的发展将系统的自由度不断提升,从而提高了系

统的理论上限.这三者相辅相成,成就了编码摄像

理论和实践在这３０年的发展.另一方面,近些年

来,基于人工智能的图像信号处理技术的兴起为编

码摄像的发展提供新的重要支撑.
编码摄像通过充分利用成像系统自由度,并剔

除冗余信息,可提高有效带宽和信噪比,增强场景成

像能力,甚至扩展新维度的成像能力,成为弥补物理

层面局限的理想方式.编码摄像目前还存在编码效

率不高、编解码产生信息损失、重建不稳定等一系列

问题,使其在很多领域的应用受到了限制,例如医学

领域最常用的还是荧光、共聚焦显微镜等传统成像

方法.未来,编解码方法本身将不断完善,同时,智
能图像信号处理在编码摄像领域也将扮演越来越重

要的角色,编码摄像技术与系统将会具有非常广阔

的应用前景.
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