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 摘     要：    单像素成像系统是通过无空间分辨能力的单像元探测器来获取目标二维分布信息的计算光学成

像技术，与传统直接成像技术相比具有高能量收集效率、高灵敏度等一系列优点，在高能物理诊断技术领域有

着广阔的应用前景。针对实际单像素压缩感知成像系统在复杂诊断环境中存在的重建噪声较大的问题，提出

并实现了基于分块平滑投影 Landweber二次重构算法的单像素成像系统。根据算法观测矩阵分布特性以及数字

微镜硬件输入要求实现了实际投影观测矩阵的变换，利用二次重构算法实现了单像素诊断的仿真分析与实验

测试。仿真结果表明，在采样率为 20%～ 30%的条件下，重建图像峰值信噪比大于 20 dB，结构相似性高于 0.8。

进一步搭建单像素成像平台完成实验研究及验证，实验结果表明，利用二次重构算法模型对目标场景进行恢复

的效果优于其余两种传统算法。二次重构单像素成像系统在采样率仅为 20%的条件下能够重建出清晰的原始

图像，具有较好的噪声抑制特性。
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Abstract：   The single-pixel imaging system is a computational optical imaging technology that obtains the two-
dimensional distribution information of the target through a single-pixel detector without spatial resolution. Compared
with traditional direct imaging technology, it has a series of advantages such as high energy collection efficiency and
high sensitivity. In the field of high-energy physical diagnosis technology it has broad application prospects. Aiming at
the problem that the actual single-pixel compressed sensing imaging system has large reconstruction noise in complex
diagnostic  environments,  this  paper  proposes  and  implements  a  single-pixel  imaging  system  based  on  the  block
smooth projection Landweber quadratic reconstruction algorithm. According to the distribution characteristics of the
algorithm's  observation  matrix  and  the  digital  micromirror  hardware  input  requirements,  the  transformation  of  the
actual projection observation matrix is realized, and the simulation analysis and experimental test of the single-pixel
diagnosis  are  realized  by  using  the  quadratic  reconstruction  algorithm.  The  simulation  results  show  that  under  the
condition of a 20% to 30% sampling rate, the peak signal-to-noise ratio of the reconstructed image is greater than 20
dB, and the structural similarity is higher than 0.8. The single-pixel imaging platform is further built to complete the
experimental research and verification. The experimental results show that the recovery effect of the target scene using
the  quadratic  reconstruction  algorithm  model  is  better  than  the  other  two  traditional  algorithms.  The  quadratic
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reconstruction single-pixel imaging system can reconstruct a clear original image with a sampling rate of only 20%,
and has good noise suppression characteristics.

Key words：   single-pixel imaging, optical imaging system, compressed sensing, smoothed projected Landweber
algorithm, observation matrix

 

激光驱动惯性约束聚变（ICF）研究是当前国际前沿科学具有挑战性的研究领域，目前相关研究人员致力于用

更加先进的诊断技术去研究更极端条件下的压力、温度、时间、空间尺度以及其他物理问题，为更精细地研究物

理问题提供强有力的技术支撑，进而推动物理认识的进步 [1]，对于极端瞬态条件下的诊断技术研究是目前惯性约

束聚变研究领域的重要研究方向。近年来发展的压缩感知（CS）理论 [2-4] 是一种全新的信息获取与处理原理，目前

已经在 ICF诊断领域有了广泛的应用 [5-6]。由于压缩感知的实现机理与单像素成像高度吻合 [7]，因此，基于压缩感

知理论的单像素成像系统（SPI）成为了一种极具潜力的新型诊断技术。单像素成像系统利用单像素传感器替代传

统的面元阵列成像探测器，通过不同的照明图案对目标场景进行编码扫描，并结合相应的重构算法完成观测值的

重建 [8]。基于压缩感知理论的单像素成像方式可以成功避免传统采样过程中对原始信号高速率采样后再压缩造

成的存储和计算资源浪费 [9]，突破了奈奎斯特采样定理对采样率的限制，能够以远小于奈奎斯特采样定理所要求

的采样数恢复出原始信号。

基于压缩感知的单像素成像技术具有十分灵活的成像模式，其成像质量主要受观测矩阵、重构算法和硬件平

台的影响。陈涛等人 [10] 采用稀疏二进制矩阵作为测量矩阵，在采样率为 20%～30%的条件下实现了对目标图像的

重构。Wu Shaohua等人 [11] 提出了基于光纤收集的单像素相机成像系统，该系统具有很好的噪声抑制效果，能够在

采样率为 30%的条件下重建原始目标场景。Wei Ziran等人 [12] 为了提高单像素相机的成像精度，提出了新的算法

模型和初始化压缩感知测量矩阵的新方法，完成了在采样率为 25%的条件下对目标场景的精确重建。目前国内

单像素成像技术相关研究主要通过采用不同的方案提升单像素成像系统的恢复准确性，通常需要在具有较低背景

噪声条件下，如光纤收集、光学屏蔽及准直条件下获得高质量的重构图像，且所需采样率较高。

对于包含大量信息的二维图像，利用压缩感知理论进行重构，观测矩阵占用的内存较大，且重构计算复杂度较

高。分块压缩感知理论 (BCS)将原始图像分成大小相同且互不重叠的小块，分别对每个图像小块进行重构，能够

有效降低观测矩阵所需的存储空间和计算复杂度，但重建图像存在块效应，从而降低了图像的质量。为了降低图

像块效应，提高图像重构质量，Mun S等人 [13] 提出了平滑投影 Landweber算法 (BCS-SPL)，该算法通过不断迭代去

除图像块效应和噪声，在重建速度和重建质量两方面都具有显著优势，但 BCS-SPL算法不能直接对单像素探测器

获得的观测信号进行重构。因此针对无光学准直、高噪声条件诊断环境，本文提出一种具有强噪声抑制特性 BCS-

SPL二次重构算法模型，选择传统的正交匹配追踪算法 (OMP)作为初次重构算法，根据 BCS-SPL算法及数字微镜

阵列 (DMD)的输入要求对观测矩阵进行变换，进一步利用 BCS-SPL算法完成二次重构，通过仿真重建研究并分析

了所建立单像素系统的重建复原效果。进一步在所搭建的开放诊断环境单像素硬件平台完成了研究及验证，实现

了无准直、高背景噪声、低采样率条件下对目标场景的高质量成像。仿真及实验结果表明，与传统的单像素相机

成像系统相比，本文所建立的单像素成像系统抗干扰能力强、重建精度高，具有理论意义和实际应用价值。

 1    压缩感知单像素成像原理
压缩感知理论在对信号进行采样的同时完成压缩编码，从而降低信号采集和传输的成本。基于压缩感知理论

的单像素成像系统利用重构算法对单像素相机探测得到的测量值进行重建，能够解决传统单像素成像系统所需测

量次数较多，成像效率较低等问题。压缩感知理论的矩阵形式表示为

y = ϕx （1）

N ×N ϕ

M×N2 M×1

如图 1所示，原始图像的大小为 ，x是将图像展开的列向量。 为满足约束等距性 [14] 的观测矩阵，包含

个元素，每一行表示一张结构光图案。y是 维的单像素测量值，其中第 i 个元素是由观测矩阵的第 i 行
测量得到。重构算法对观测值 y进行重建并将一维数组转换为二维矩阵从而得到重构图像。

l1 l0

重构算法的设计是压缩感知理论的重难点之一，其核心是如何从低维观测数据中恢复得到原始高维数据。压

缩感知中常用的重构算法有：（1）凸优化算法—此类算法用 范数取代 范数，包括基追踪算法 (BP)[15] 和稀疏梯

度投影算法 (GPSR)[16] 等；（2）贪婪算法—该类算法通过迭代来选择最优匹配的原子，包括匹配追踪算法 (MP)[17]，
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OMP算法 [18] 和压缩采样匹配追踪算法 (CoSaMP)[19] 等；（3）BCS-SPL算法 [13]—该算法是针对图像分块测量情形

下的重建算法，主要包含维纳滤波、迭代凸投影和硬阈值处理三大步骤。

压缩感知单像素成像系统由光调制模块、数据采集模块和图像重构模块三大部分组成，具体结构如图 2所

示。DMD是该系统的关键器件，将仅包含“0”、“1”元素的观测矩阵转化成编码图案并投影到目标物体上，实现对

目标物体的编码。光源照射到 DMD，经过 DMD调制后的光通过透镜汇聚照射目标物体，由目标物体反射的光信

号经透镜汇聚到 APD探测器进行光电转换，数据采集卡将 APD输出的电信号转换为数字信号，采集到的数据导

入 PC端，结合重构算法完成图像的重建 [20]。

 2    BCS-SPL二次重构算法模型
 2.1    BCS-SPL算法

BCS-SPL算法是针对图像分块测量情形下的重建，其基于分块压缩感知理论 [21] 将图像分成大小相等且互不重

叠的小块，对每个图像块进行独立的处理，从而减小观测矩阵占用的内存，降低计算的复杂度。BCS-SPL算法主要

由维纳滤波、迭代凸投影和硬阈值处理三部分组成 [13]。初始图像的计算如式（2）所示，该算法使用维纳滤波对初

始图像进行平滑处理，其原理是利用相邻的像素统计推测出当前像素的估值，从而缓解图像产生的块效应。迭代

解通过维纳滤波后得到的结果可能不在原始解集中，凸集投影将迭代解投影到原始解集中，使其满足重构条件。

进一步对图像块进行稀疏变换处理，公式如下

x0 = ϕ
T
By0 （2）

x′n = xn +ϕ
T
B(y0 −ϕBxn) （3）

x̃′n = ψx′n （4）

硬阈值处理的本质是一个滤波的过程，通过设定一个合适的阈值参数达到去除迭代解中噪声分量的目的，计

算方式如下

x̄′n =

 x̃′n,
∣∣∣x̃′n∣∣∣ > τn

0,
∣∣∣x̃′n∣∣∣⩽τn

（5）

τn其中， 为阈值大小。经过阈值处理过后的图像需再次进行凸集投影，使迭代解回到原始解集中，重复迭代，直至

满足预先设定的迭代停止条件。BCS-SPL算法通过不断迭代从而去除图像块效应和噪声，实现在短时间内对图像

高质量的重建，其具体流程如图 3所示 [22]。

 2.2    BCS-SPL二次重构算法模型

在压缩感知理论层面的相关研究中，常选择凸优化算法 [23]、OMP算法 [24-25] 以及 BCS-SPL算法 [26] 作为重建算

法。但在实际的压缩感知单像素成像系统实验中，受 DMD限制，使用较多的重构算法为凸优化算法 [27] 和 OMP算

法 [12]。OMP算法是贪婪算法中的一种经典算法，该算法具有稳定性好，重构速度快等特点。BCS-SPL算法通过不

断迭代从而去除图像块效应和噪声，在重建速度和重建质量两方面都具有显著优势。

在实际的单像素成像系统中，DMD通过控制每个微镜翻转的角度实现对光信号的调制，当导入的数据为“1”，
偏转+12°，光线被反射到投影镜头；当导入的信号为“0”，偏转−12°，反射的光束则不能通过投影透镜。DMD将仅
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Fig. 1    Mathematical model of compressed sensing single-pixel imaging

图 1    压缩感知单像素成像数学模型
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Fig. 2    Quadratic reconstruction experimental system based on

compressed sensing single-pixel imaging

图 2    基于压缩感知单像素成像二次重构实验系统
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包含“0”、“1”元素的观测矩阵转化成编码图案并投影到目标物体上，实现对目标物体的编码。BCS-SPL算法需选

择正交的观测矩阵完成图像的重建，而不是简单的二值矩阵，因此 BCS-SPL算法不能直接对单像素探测器获得的

观测信号进行重构。

M×N2 ϕ

ϕ ϕ1 ϕ1

ϕ2 ϕ2 X1

本文为了提升单像素成像系统噪声抑制特性，建立 BCS-SPL算法二次重构算法模型，选择传统 OMP算法作为

初次重构算法，根据 BCS-SPL算法观测矩阵分布特性以及 DMD硬件模块输入要求实现了实际投影观测矩阵的变

换，进一步利用 BCS-SPL算法完成二次重构。构造单像素成像系统中 DMD硬件能够实现的观测矩阵需要先生成

一个 维的部分哈达玛矩阵 ，该矩阵中的元素只有+1、−1。由于硬件 DMD只能在二值信号条件下实现

4 kHZ高速转换，因此首先将矩阵 中为−1的元素替换为 0，从而生成矩阵 ，进一步将矩阵 中的元素扩大

2/N 倍，得到 ；利用 OMP算法结合观测矩阵 和单向素成像系统获得观测值 Y，便能计算得到初始的图像 ，即

存在以下关系

Y = ϕ2 X1 （6）

ϕ3 ϕ ϕ4 = (1/N)ϕ生成一个矩阵元素全为 1/N 的矩阵 。将初始矩阵 中的元素同时扩大 1/N 倍，即 ，上述观测矩阵

具有以下关系

ϕ2 = ϕ3 +ϕ4 （7）

结合式（6）和式（7）可得

Y = (ϕ3 +ϕ4)X1 （8）

Y−ϕ3 X1 = ϕ4 X1 （9）

Y1 = Y−ϕ3 X1令 ，即

Y1 = ϕ4 X1 （10）

ϕ4

Y1 X2

通过上述变换，式（10）中的矩阵 既符实际硬件条件，也满足 BCS-SPL算法对观测矩阵的要求，基于公式（10）

的关系即可进行二次重构，由观测值 恢复得到原始图像 。

 3    仿真分析

×
在所建立基于 BCS-SPL算法为主的二次重构模型基础上完成了单像素成像仿真研究，分析和对比了传统

BP算法、OMP算法和 BCS-SPL二次重构算法的重建性能。仿真实验选取大小为 256 256的标准灰度图“Lena”作

为测试图像，设计部分哈达玛矩阵作为初始观测矩阵。实验选用峰值信噪比 (PSNR)和结构相似性 (SSIM)作为衡

量重构图像的质量的指标 [28]。

图 4展示了在采样率 (SR)为 30%的条件下，BP算法、OMP算法和本文提出的二次重构算法分别对“Lena”图

像重构的效果。从主观视觉上来看，三种算法都能够恢复出图像，但 BP算法和 OMP算法恢复的图像较模糊，只

呈现出了人物的大体轮廓，损失了五官、头发、帽子等部位的细节。二次重构算法恢复的整体效果清晰，轮廓感

强，在细节部分的重构效果也更优。表 1为重构图像各项性能指标的具体数值。对比分析可知，BP算法重构质量
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Fig. 3    BCS-SPL algorithm flow chart[22]

图 3    BCS-SPL 算法流程图 [22]
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较差，SSIM仅为 0.44，所需要的重构时间达到 79.5 s，远远高于 OMP算法和二次重构算法，不适用于对实时图像的

重建。OMP算法的重构速度最快，但重构的质量低于二次重构算法；二次重构算法的重构时间相比 OMP算法增

加了约 3.2 s，但 SSIM达到 0.76，提升约 43%，相比 BP算法，SSIM提升了约 73%；二次重构算法的 PSNR值达到了

27.61 dB，相比 BP算法提升了 44%，相比 OMP算法提升了 24%。仿真结果表明，单像素成像 BCS-SPL二次重构算

法的重构质量更优。

×

通过上述对重构结果的分析，BCS-SPL二次重构算法模型重建的图像质量明显优于其余两种传统算法。综合

考虑实际单像素成像系统硬件性能、算法重构速度和图像重构质量等多种因素，进一步对本文提出的 BCS-SPL二

次重构算法模型进行仿真验证。针对实际单像素成像系统性能模拟，仿真实验选取 3张大小为 64 64的物体图

像，设计初始观测矩阵为部分哈达玛矩阵，SR取值范围在 10%～30%，BCS-SPL二次重构模型图像恢复效果如图 5
所示。

根据图 5的恢复结果对比分析了不同采样率条件下物体图像重建质量。当采样率为 10%时，可以恢复出低复

杂度的图像，如图 5(a2)单字“重”与图 5(c2)“兔子”所示，图像的轮廓清晰，能够判断出原始图像形状。而对于高复

杂度图像，如字母词组“CQUPT”，恢复的图像边缘轮廓分布不均匀，中心字母相较边缘位置字母具有更好的重建

效果。其原因在于，低采样率条件下，一方面中间部分观测数据从可选的基中进行选择时，更容易获得匹配度较高

的基向量；因此，经过 BCS-SPL算法重新排列后，两侧数据对应的权重相对较低，从而出现收敛到局部最优解。另

一方面，按列重排过程中不同字符对应的数据冗余度导致了不同结构字体的重建效果具有一定差异。当采样率

为 20%时，重构的质量有较大提升，三种重建物体图像整体都能够恢复出纹理较复杂的清晰图像，此外，“CQUPT”
词组边缘位置字母也能获得较好的重建效果。表 2给出了恢复图像的具体 PSNR值和 SSIM值。随着采样率的增

加，PSNR及 SSIM指标值均明显提升，当采样率为 20%时，PSNR值达到 20 dB以上，SSIM均高于 0.80，图像恢复

质量较好，和主观视觉具有相同的规律。

 4    实验测试及分析
利用单像素成像系统对目标场景进行重建需要经过多次采样，在采样的过程中除了受周围环境的干扰，系统

内部的噪声也会影响成像的质量 [29]。针对无光学准直、高背景噪声条件诊断环境，为了验证所建立 BCS-SPL二次

重构算法模型噪声抑制性能及成像重建效果，基于 DMD模块搭建了单像素成像系统硬件平台完成了相关单像素

成像实验测试及数据分析。实验选用美国德州仪器公司生产的 DLP4500芯片组，芯片分辨率为 912×1140，工作波

段为 420～700 nm。数据采集模块中的探测器为索雷博公司生产的光电探测器 PDA100A2，带宽为 0～11 MHz，工
作波段为 320～1100 nm。实验数据的采集选取普源公司生产的 DS1202Z-E示波器，带宽为 0～200 MHz，最大存储

深度为 24 Mpts。
实验选择 64×64大小的汉字“重”、英文“CQUPT”和图形“兔子”三幅图像作为目标场景，SR取值在 10%～

 
表 1    采样率 30%时，不同重构算法间性能的比较

Table 1    Performance comparison between different reconstruction algorithms at 30% sampling rate

algorithm SSIM PSNR/dB reconstruction time/s

BP 0.44 19.19 79.5

OMP 0.53 22.26 1.4

proposed algorithm 0.76 27.61 4.6

 

(a) original image (b) BP algorithm (c) OMP algorithm (d) proposed algorithm 
Fig. 4    Effect of different algorithms on image reconstruction at 30% sampling rate

图 4    采样率 30% 时，不同算法对图像重构的效果
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30%的范围内，采用传统的 BP算法、OMP算法以及本文所提的 BCS-SPL二次重构算法模型进行重建，重构恢复

效果如图 6所示，重构时间如表 3所示。实验结果表明，在压缩感知单像素成像实验系统中，本文提出的方法具有

可行性。利用传统的 BP算法和 OMP算法重构，采样率至少需要 30%才能分辨出图像，且整体较模糊，轮廓不清

晰，丢失了图像的部分细节，恢复质量较差。利用本文提出的 BCS-SPL二次重构算法对单像素成像系统探测得到

的观测值进行重构，能够有效消除噪声，采样率仅需 20%便能恢复出原始目标图像，且复原图像的整体效果好，轮

廓感强，重构质量较高。图像恢复所需的时间随着采样率的增大而增大，BP算法重构图像的速度远远慢于其他两

种算法。在采样率为 20%的条件下，BP算法所需重构时间约为 574 s，是 OMP算法的 319倍，二次重构算法的

155倍，不利于对实时图像进行重构。OMP算法的成像速度最快，采样率为 20%时，重建时间约为 2 s，但其成像质

量不如二次重构算法。实验结果表明，在单像素成像系统中，选用本文提出的二次重构算法模型对目标场景进行

复原，具有较强的噪声抑制性能，可以在短时间内获得高质量的重构图像，具有实际的应用价值。

 5    结　论
针对实际单像素压缩感知成像系统在复杂诊断环境中存在的重建噪声较大的问题，本文提出并实现了基于

BCS-SPL二次重构算法的单像素成像系统。根据 BCS-SPL算法观测矩阵分布特性以及 DMD硬件输入要求实现

了实际投影观测矩阵的变换，利用所建立的 BCS-SPL二次重构算法实现了单像素诊断的仿真分析与实验测试。

仿真结果表明，在采样率 20%条件下，重建图像峰值信噪比大于 20 dB，结构相似性高于 0.8。进一步搭建单像素成

 
表 2    不同采样率下重建图像的 PSNR和 SSIM

Table 2    PSNR and SSIM of reconstructed images at different sampling rates

image
PSNR at different sampling rate/dB SSIM at different sampling rate

10% 20% 30% 10% 20% 30%

“重” 19.46 21.60 23.66 0.61 0.83 0.86

“CQUPT” 16.90 20.44 23.19 0.56 0.80 0.82
rabbit 18.56 21.48 22.70 0.58 0.81 0.83

 

original SR: 10% SR: 20% SR: 30%

(a1) (a2) (a3) (a4)

(b1) (b2) (b3) (b4)

(c1) (c2) (c3) (c4) 
Fig. 5    Image reconstruction effect of SPL quadratic reconstruction model under different sampling rates

图 5    不同采样率下 SPL 二次重构模型图像重建效果
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像平台完成实验研究及验证，实验结果表明，选用 BP算法和 OMP算法对观测信号进行重构，采样率至少需要

30%才能粗略地恢复出原始目标场景。二次重构算法仅需在采样率为 20%的条件下就能完成精确重构，利用

BCS-SPL二次重构算法模型对目标场景进行恢复的效果优于其余两种传统算法。二次重构单像素成像系统在采

样率仅为 20%的条件下能够重建出清晰的原始图像，具有较好的噪声抑制特性。利用本文提出的以 BCS-SPL算

法为主的二次重构算法模型对观测值进行重建，有利于提升成像系统的抗干扰能力，能够在短时间内获得较好的

重建效果，可以广泛用于复杂诊断环境下的单像素成像诊断，具有理论意义和实际应用价值。
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