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基于振幅空间调制条纹投影的单像素成像
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摘要 单像素探测技术可实现对物体反射率或透射率的二维成像,但成像结果受照明光入射角度、物体表面形状

和探测器面元空间方位等因素的调制影响。研究表明,空间非均匀照度的设计可消除这些因素的调制效应,因此,

提出了一种新的单像素成像方法。该方法依靠投射振幅空间调制的二维余弦灰度条纹重构成像物体的频谱,以增

强成像对比度并改善成像质量。对物体表面反射率进行成像,实验结果与理论分析完全一致,验证了本方法的有

效性和可行性。
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Abstract Single
 

pixel
 

detection
 

technology
 

can
 

realize
 

two-dimensional
 

imaging
 

of
 

object
 

reflectivity
 

or
 

transmittance 
 

but
 

the
 

imaging
 

results
 

will
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

the
 

illumination
 

light 
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

object
 

surface
 

and
 

the
 

spatial
 

orientation
 

of
 

the
 

detector
 

surface 
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

modulation
 

effect
 

of
 

these
 

factors
 

can
 

be
 

eliminated
 

by
 

the
 

design
 

of
 

spatial
 

non-uniform
 

illumination 
 

Therefore 
 

a
 

new
 

single
 

pixel
 

imaging
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

image
 

contrast
 

and
 

improve
 

the
 

image
 

quality 
 

the
 

method
 

reconstructs
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

imaging
 

object
 

by
 

projecting
 

two-dimensional
 

cosine
 

gray
 

fringes
 

with
 

spatial
 

modulated
 

amplitude 
 

The
 

surface
 

reflectance
 

of
 

the
 

object
 

is
 

imaged 
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis 
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

method 
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1 引  言

自发现光强度涨落相关鬼成像[1-2]现象以及提

出单像素探测计算鬼成像技术[3-4]以来,单像素成像

技术的潜在应用引起了人们的广泛关注[5-7],逐渐出

现了 频 谱 重 构 成 像[8-9]、三 维 成 像[10-13]、实 时 成

像[14-16]、太赫兹环境成像[17]、实时快速运动物体追

踪[18-20]、压缩传感成像[21]及图像加密[22-23]等技术。

为了实现高分辨率的单像素成像,需要投射一定数

量的二维随机灰度条纹或不同空间频率的二维余弦

灰度条纹。在空间均匀幅度灰度条纹的照射下,入
射光角度、物体表面形状和探测器方位等因素在成

像结果中对实际反射率或透射率的调制,掩盖了物

体的真实信息,削弱了成像对比度,严重干扰了物体

信息的提取。
针对上述问题,本文提出了一种基于振幅空间

1511003-1



研究论文 第41卷
 

第15期/2021年8月/光学学报

调制条纹投影的单像素成像方法。研究表明,空间

非均匀照度的设计可使物面面元面向探测器的辐射

通量与空间位置无关。因此,用空间非均匀振幅即

振幅空间调制的二维余弦灰度条纹照射物体,以实

现频谱重建。理论分析结果表明,该方法不仅能完

全消除上述因素对物体成像结果的调制作用,获得

真实物体的反射率或透射率分布,还能增强图像对

比度,改善成像质量,对物体表面反射率的单像素成

像实验结果也验证了该方法的有效性。

2 振幅空间调制条纹投影的单像素成像

2.1 空间均匀照度的表面辐射通量

图1为测量坐标系,其中,o-xy 平面上的待测

物体表面可以是平面,也可以是曲面。因此,需要研

究在空间均匀照度情况下,物面上每个面元面向探

测器的辐射通量。

图1 测量坐标系

Fig 
 

1 Measurement
 

coordinate
 

system

位于物体表面上坐标为(x,y,z)的小面元ds
的入射照度为E0(x,y,z),入射光方向与表面法向

n 的夹角为α。忽略表面的非余弦响应,若小面元

ds的光强反射率为R(x,y,z),则理想漫射体的面

元亮度 B=
E0(x,y,z)R(x,y,z)cos

 

α
π

。表面面

元面向探测器面元的辐射通量可表示为

dφ0(x,y,z)=
E0(x,y,z)R(x,y,z)cos

 

α
π

ds0
r2
cos

 

θ'  cos 

θds,

(1)

式中,ds0
r2
cos

 

θ'为探测器面元ds0 相对半径r(两个

面元的距离)的立体角,cos
 

θ、cos
 

θ'分别为待测面

元ds的法向n和探测器面元ds0法向n'与r夹角

的余弦。可以发现,在反射率一定的条件下,物面面

元面向探测器的辐射通量受照度E0(x,y,z)、入射

光方向cos
 

α、与表面形状和探测器方位有关的

cos
 

θ、cos
 

θ'和r 等因素的调制,导致信号不均匀,
从而影响成像质量。

2.2 辐射通量空间无关的照度设计

为了使每个面元面向探测器的辐射通量仅与每

个面元的反射率有关,依据上述几个因素的调制作

用对物体表面的照度进行设计。由(1)式可知,若物

体表面的照度分布为

E0(x,y,z)=A/cos
 

αcos
 

θcos
 

θ'
r2  , (2)

式中,A 为来自光源的照度系数,则每个面元面向

探测器的辐射通量可表示为

dφ0(x,y,z)=
E0(x,y,z)R(x,y,z)cos

 

α
π

ds0
r2
·

cos
 

θcos
 

θ'ds=AR(x,y,z)
π ds0ds。 (3)

  可以发现,采用非均匀照度设计时,对于反射率

非均匀的表面,每个面元面向探测器的辐射通量仅

与面元的反射率有关。即对于反射率均匀的物体表

面,每个面元面向探测器的辐射通量是均匀的,与面

元的空间位置无关。
对于单像素成像,无论是依据强度自相关原理

还是频谱重构原理,在空间均匀的照度条件下,入射

光方向、物面形状和探测器方位等因素均会在成像

结果中引入cos
 

α、cos
 

θ、cos
 

θ'、r等因素,从而对反

射率(透射率)进行调制,导致无法从成像结果中提

取物体真实的反射率(透射率)。合理使用非均匀化

照度设计,可以消除这些调制作用,使成像结果仅与

实际反射率有关。因此,提出了一种使用振幅空间

调制条纹投影的单像素成像技术。

2.3 单像素成像的频谱重构

为了实现单像素成像,同时消除入射光入射角

度、物体表面形状和探测器空间方位等因素对物体

反射率成像的调制效应,提取真实的反射率,将振幅

空间调制的二维灰度余弦条纹投射到物体表面,从
而进行频谱重构。振幅空间调制的二维灰度余弦条

纹可表示为

E(x,y,z)=a(x,y)1+bcos(2πfxx+2πfyy+φ)  =

A/cos
 

αcos
 

θcos
 

θ'
r2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 [1+bcos(2πfxx+2πfyy+φ)], (4)

式中,a(x,y)为振幅空间分布,如果a(x,y)为常数,表明振幅恒定;0<b≤1为条纹对比度,φ 为初始相位,
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fx、fy 分别为x、y 方向的条纹空间频率。将(4)式代入(1)式,得到每个面元面向探测器的辐射通量为

dφ(x,y,z)=
E(x,y,z)R(x,y,z)

π cos
 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  ds=

a(x,y)R(x,y,z)
π cos

 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  [1+bcos(2πfxx+2πfyy+φ)]ds=

AR(x,y,z)
π ds0[1+bcos(2πfxx+2πfyy+φ)]ds, (5)

整个物体表面面向探测器的辐射通量可表示为

ϕ=∬
s

dϕ(x,y,z)=∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1+bcos2πfxx+2πfyy+φ    ds。 (6)

  用初始相位分别为0、π/2、π、3π/2的四步相移法进行频谱重建,探测器相应的线性输出信号可分别表

示为

D1=
 

c0+c(ϕ+ϕ0)=
 

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1+bcos(2πfxx+2πfyy)  ds, (7)

D2=
 

c0+c(ϕ+ϕ0)=
 

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1+bcos2πfxx+2πfyy+

π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ds=

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1-bsin(2πfxx+2πfyy)  ds, (8)

D3=
 

c0+c(ϕ+ϕ0)=
 

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1+bcos2πfxx+2πfyy+π    ds=

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1-bcos(2πfxx+2πfyy)  ds, (9)

D4=
 

c0+c(ϕ+ϕ0)=
 

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0 1+bcos2πfxx+2πfyy+

3π
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ds=

c0+cϕ0+c∬
s

AR(x,y,z)
π ds0[1+bsin(2πfxx+2πfyy)]ds, (10)

式中,c0 为探测器的本底输出,c为线性响应系数,ϕ0 为来自环境的辐射通量。联立(7)式~(10)式,得到成

像物体的频谱为

G(fx,fy)=
D1-D3

2  +jD2-D4

2  =
∬

s

AcbR(x,y,z)
π ds0 cos(2πfxx+2πfyy)-jsin(2πfxx+2πfyy)  ds=

∬
s

AcbR(x,y,z)
π ds0 exp -j(2πfxx+2πfyy)    dxdy, (11)

经过逆傅里叶变换,得到物体反射率的像为

I(x',y')=∬G(fx,fy)exp[j(2πfxx'+2πfyy')]dfxdfy =

∬∬
s

AcbR(x,y,z)
π ds0{exp[-j(2πfxx+2πfyy)]}dxdy  ×exp[j(2πfxx'+2πfyy')]dfxdfy =

∬AcbR(x,y,z)
π ds0∬

s

exp[-j(2πfxx+2πfyy)]×exp[j(2πfxx'+2πfyy')]dfxdfy  dxdy=

∬
s

AcbR(x,y,z)
π ds0δ(x-x',y-y')dxdy=AcbR(x',y',z)

π ds0。 (12)

  若采用空间均匀、振幅恒定为a(x,y)=A 的 二维余弦灰度条纹照射物体,得到物体的反射率像
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可表示为

I(x,y)=
AcbR(x,y,z)

π cos
 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  。
(13)

  对比(12)式和(13)式发现,采用振幅空间调制的

二维余弦灰度条纹照射物体成像时,理论上能在成像

结果中消除入射光方向、物体表面形状和探测器空间

方位等因素的调制效应,得到实际的反射率分布。

3 获得空间调制振幅的方法

由(13)式可知,在振幅恒定二维余弦灰度条纹

的照射下,当物体表面反射率均匀,即R(x,y,z)=
R0 时,所成像的强度分布可表示为

I(x,y)=
AcbR0ds0
π

cos
 

α
r2
cos

 

θcos
 

θ'  ∝
cos

 

α
r2
cos

 

θcos
 

θ'  , (14)

式中,∝为正比符号。

1)
 

数值模拟中获得空间调制振幅的方法:首
先,采用一幅灰度为255的纯白色平面图片作为成

像物体,并将其表面强度反射率分布确定为常数1;
然后,设置探测器位置、探测器面元法向等参数,在
振幅空间均匀的余弦灰度条纹照射下,获得单像素

探测像;最后,使条纹振幅分布正比于该像强度的倒

数,可表示为

a(x,y)=
A2cbR0ds0
I(x,y)

/π=

A2cbR0ds0
π

/AcbR0ds0
π

cos
 

α
r2
cos

 

θcos
 

θ'  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

A/
cos

 

α
r2
cos

 

θcos
 

θ'  。 (15)

  根据(4)式和(15)式可以得到振幅空间调制的

余弦灰度条纹。

2)
 

对于实际物体成像,首先,需要获得与物体

表面形貌一致且反射率均匀的表面,可以将表面漫

射均匀的白色薄稿纸紧贴在测量物体表面,以实现

反射率均匀的表面;然后,在振幅空间均匀的余弦灰

度条纹照射下,获得单像素探测像;最后,根据(15)
式使空间调制振幅正比于该像强度的倒数。由于实

际中投影仪的亮度范围有限,为[0,255],且探测器

对辐射通量的线性响应范围也是有限的,直接用

(15)式计算空间调制振幅时,会导致部分空间点的

振幅过大,超出投影仪的最大亮度。因此,实际中可

在线性响应范围内尽量降低A 的取值,同时将一些

大于上限点的照度振幅保持在255。

4 数值模拟

在获取振幅空间调制分布的基础上,采用数值

模拟方法验证上述理论的有效性。实验测试的物体

是一幅灰度图片,测试结果如图2所示。图2(a)是
大小为256

 

pixel×256
 

pixel的二维物体;图2(b)是
用振幅空间均匀的余弦灰度条纹照射物体所成的像

(模拟实验中设置探测器面元与物体平面平行且有

一定距离,探测器面元中心点位于垂直图片的中轴

线上),由于物体表面反射率成像受入射光方向、物
面面元位置、探测器位置等因素的调制,因此,所成

像的灰度分布呈中心亮、沿半径方向变暗的调制现

象;图2(c)为根据(14)式在振幅空间均匀的余弦灰

度条纹照射下对纯白色图片所成的像,与图2(b)类
似,该图像的灰度也呈中心亮、沿半径方向逐渐变暗

的现象;图2(d)为根据(15)式得到的振幅空间调制

分布结果;图2(e)为使用振幅空间调制余弦灰度条

纹照射物体得到的像,可以发现,该图像中已经消除

了入射光方向、物面面元位置、探测器位置等因素的

调制作用,改善了图像的对比度和质量。相比图2
(a),图2(b)的峰值信噪比为7.3329

 

dB,而图2(e)
的峰值信噪比为10.3756

 

dB。

图2 数值模拟的结果。(a)原始物体;(b)投射振幅均匀条纹得到的像;(c)投射振幅均匀条纹得到纯白色图片的像;
(d)空间调制振幅;(e)投射振幅空间调制条纹得到物体的像

Fig 
 

2Results
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation 
 

 a 
 

Original
 

object 
 

 b 
 

image
 

obtained
 

by
 

projecting
 

the
 

uniform
 

amplitude
 

fringe 
 

 c 
 

pure
 

white
 

image
 

obtained
 

by
 

projecting
 

the
 

uniform
 

amplitude
 

fringe 
 

 d 
 

spatial
 

modulation
 

amplitude 
     

 

 e 
 

image
 

of
 

the
 

object
 

obtained
 

by
 

projecting
 

the
 

amplitude
 

spatial
 

modulation
 

fringe
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  振幅空间调制的余弦条纹可表示为

E(x,y,z)=
a(x,y)[1+bcos(2πfxx+2πfyy+φ)],

0<b≤1。 (16)

  为了分析方便,但不失去一般性,假设(2)式中

cos
 

α=cos
 

θ=cos
 

θ'=1,则图2(d)中的振幅空间

分布可近似表示为

a(x,y)=A[1-g(x-x0,y-y0)],(17)
式中,g(x-x0,y-y0)为探测器中心在物体平面

投影位置为(x0,y0)的归一化高斯函数。
由(14)式可知,在振幅空间调制条纹照射下,重

建的频谱可表示为

G(fx,fy)=∬
s

a(x,y)b
R(x,y,z)

π cos
 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  exp -j(2πfxx+2πfyy)    dxdy∝

F
 

[a(x,y)]􀱋FR(x,y,z)cos
 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ≈

FR(x,y,z)cos
 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -Fg x-x0,y-y0    􀱋FR(x,y,z)cos

 

α
ds0
r2
cos

 

θcos
 

θ'  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(18)

图4 不同条纹的成像结果。(a)物体;(b)投射振幅均匀条纹得到的像;(c)投射振幅均匀条纹得到的空白纸像;
(d)空间调制振幅;(e)投射振幅空间调制条纹得到的像

Fig 
 

4Imaging
 

results
 

of
 

different
 

fringes 
 

 a 
 

Object 
 

 b 
 

image
 

obtained
 

by
 

projecting
 

the
 

uniform
 

amplitude
 

fringe 
 

 c 
 

blank
 

paper
 

image
 

obtained
 

by
 

projecting
 

the
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式中,F为傅里叶变换,􀱋为卷积。可以发现,采用

振幅空间调制条纹投影时,重建的每一个频谱等于

两部分频谱相减,且减掉的低频频谱成分比高频频

谱成分多。因此,消除探测器的调制效应实际上是

一个高通滤波过程,从而导致成像结果整体亮度下

降,这与数值仿真的结果一致。

5 实验结果及分析

在数值模拟基础上进行实验测试,实验系统包

括计算机、PLUS数字投影仪、滨松 Hamamatsu
 

S1227-1010BR 光 电 二 极 管、电 流 电 压 转 换 器、

National
 

Instruments
 

NI
 

USB-6002(16位)的模数

(AD)转换数据采集器。计算机产生振幅空间调制

的二维余弦灰度条纹并由数字投影仪照射出去,被
测试物体表面的漫射光由光电二极管收集,光电转

换器产生的光电流由电流电压转换器放大,经数据

采集器后由计算机采集处理,系统结构如图3所示。
实验对象为分辨率板和石膏像物体的面部区域,首

先,需要研究物体表面照度与光电信号的关系。对

于被测试的表面,光源以均匀照度从0逐渐增加到

255,从而获得照度-光电信号的关系曲线和线性响

应范围。因此,测量过程中需将光源的照度调整在

线性范围内。

图3 实验系统的原理

Fig 
 

3 Principle
 

of
 

the
 

experimental
 

system

5.1 分辨率板的成像

以白纸上打印的分辨率板为测试物体,如图4
(a)所示。设置好探测器的位置,在振幅空间均匀的

余弦灰度条纹照射下成像,图4(b)为入射光方向、
物体表面形状和探测器的空间方位对成像结果的调
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制作用。由于探测器靠近物体右侧中部,因此像面

呈右边偏亮、左边偏暗的不均匀灰度分布。首先,在
相同照明条件下,将分辨率板更换成相同大小且反

射率比较均匀的空白纸,成像结果如图4(c)所示。
可以发现,该像的强度分布符合(14)式的描述,像面

整体亮暗轮廓呈左边暗右边亮的分布。根据(15)
式,以空白纸像的灰度分布为倒数,可获得照度振幅

的空间调制分布,如图4(d)所示。然后,采用振幅

空间调制灰度条纹对物体照射成像,结果如图4(e)
所示。可以发现,该方法能有效消除(减弱)入射光

方向、物面形状和探测器位置等因素的调制作用,改
善了成像结果的亮度均匀性,增强了图像的对比度。
相比图4(a),图4(b)的峰值信噪比为6.2874

 

dB,而
图4(e)的峰值信噪比为7.6246

 

dB。

5.2 三维物体表面的成像

设置好探测器的位置,在振幅空间均匀的余弦

灰度条纹照射下,对图5(a)中的物体进行成像。
图5(b)为入射光方向、物体表面形状和探测器的空

间方位对成像结果的调制作用,可以发现,像面形成

不均匀的灰度分布。在相同照明条件下对紧贴覆盖

物体表面的纯白薄面罩进行成像,结果如图5(c)所
示。首先,根据(15)式,以白面罩像的灰度分布为倒

数,获得照度振幅的空间调制分布,结果如图5(d)
所示。然后,采用振幅空间调制的灰度条纹对物体

照射成像,结果如图5(e)所示。其中,虚线框区域

为鼻梁左侧区域和鼻孔区域。采用振幅空间调制的

条纹照射成像能有效消除或降低上述因素的调制效

果,像面呈现较好的灰度均匀性(在理想情况下完全

消除调制效应后,纯白色三维物面的像是一片均匀

灰度,失去了立体形象)。相比图5(a),图5(b)的峰

值信噪比为9.9081
 

dB,而图5(e)的峰值信噪比为

15.1906
 

dB。

图5 不同条纹的成像结果。(a)物体;(b)投射振幅均匀条纹得到的像;(c)投射振幅均匀条纹时得到的薄白面罩像;
(d)空间调制振幅;(e)投射振幅空间调制条纹得到的像
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6 结  论

针对在振幅空间均匀余弦灰度条纹照射下,单像

素成像中入射光方向、物体表面形状和探测器空间方

位等因素对物体反射率成像产生的调制作用,提出了

一种基于振幅空间调制的余弦灰度条纹投影的频谱

重构单像素成像方法。该方法可消除上述因素对物

体反射率成像的调制作用,提取真实的物体表面反射

率,改善成像对比度,增强成像质量。由于实际测试

中投影仪的照度范围和探测器的线性响应范围有限,
实验结果与理论分析的结论有所差异,即振幅空间调

制可能无法完全消除实际中探测器等因素对成像结

果的调制作用。但由于单像素探测成像的共同特点,
本方法有望推广到强度自相关鬼成像技术中。
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