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摘 要院 为了增强探测器在微弱光信号条件下的成像质量，提出了一种利用哈达玛变换(Hadamard
Transform，HT)实现高灵敏探测的成像方法。基于探测器噪声独立于信号，且每次测量噪声也相互独

立的假设，分析了在哈达玛编码成像与经典成像中，噪声对图像信噪比的影响。推导出编码成像的信

噪比提升与编码模板长度 n 有关，约为经典成像信噪比的 n姨 /2 倍。同时采用分区编码的方式，减小

了高分辨率图像的编码时间。实验结果表明，与经典成像方式相比，采用分区编码的哈达玛变换成像

方法明显的提高了图像的信噪比，同时可以在高分辨率图像条件下，缩短编码时间。
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Abstract: In order to enhance the image quality of the detector under the condition of Low Level Light
(LLL) signal, a method of high sensitivity imaging based on Digital Micromirror Device (DMD) coding
Hadamard Transform was proposed. On the basis of the assumptions that the noise of the detector and
the signal as well as the noise measured each time are both independent, the influence of the noise to the
SNR was analyzed in both HT coding imaging and classical imaging. The result was deduced that the
improvement of SNR was related to the length n of coding templates in coding imaging, and the value
was n姨 /2 times of that in classic imaging. In order to reduce the encoding time of the image, the
partitions coding method was applied. Results show that, compared with classical imaging modalities, the
use of partitions coding Hadamard transform imaging significantly improves the signal to noise ratio of
the image, while the coding time of high-resolution images is shortened.
Key words: high sensitivity imaging; DMD; Hadamard Transform; encoding detection;

image reconstruction

收稿日期院2015-04-10曰 修订日期院2015-05-18
基金项目院国家自然科学基金(61231014)

作者简介院张毅(1966-)袁男袁研究员袁博士袁主要从事光电探测与信号处理方面的研究遥 Email:zhy441@sina.com

通讯作者院柏连发(1965-)袁男袁教授袁博士生导师袁主要从事光电探测与成像尧光电信息(图像)处理尧传输与显示等领域的科研与教学遥
Email:mrblf@163.com

第 44 卷第 12 期 红外与激光工程 2015 年 12 月

Vol.44 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec. 2015



红外与激光工程 第 44 卷

0 引 言

微弱光信号成像极大地拓展了人眼的视觉范

围,借助图像的转换和增强袁更有效地利用可见光或

不可见的电磁辐射 ,同时借助电视摄像尧传输尧存储

以及图像处理等袁克服了眼睛在时间尧空间以及特征

辩识上的局限遥
哈达玛变换 (Hadamard Transform袁HT) 光谱技

术是模板调制光谱技术不断发展的产物遥 该技术方

法具有高信噪比尧单检测器多通道同时成像能力以

及高通量等优点袁特别适用于微弱光信号成像测量

以及图像分析 [1]遥近年来袁随着编码模板的突破性发

展袁使得利用哈达玛变换多通道的探测成为微弱信

号探测领域研究的热点 [2]遥 在经典光谱仪中为了获

取较高的光谱分辨率袁 往往将入射狭缝设计得很

窄袁 但是过窄的入射狭缝导致系统内部光通量不

足袁从而导致光谱信号信噪比较差遥 因此在经典光

谱仪中光谱分辨率和信噪比往往是矛盾的遥 参考文

献[3]中设计验证的野基于 MEMS 的高灵敏哈达玛

成像光谱仪冶成功地解决了光谱分辨率与信噪比的

问题袁入射狭缝不在制约光谱分辨率袁从而实现了

高分辨率尧高信噪比的光谱成像遥 参考文献[4]中设

计验证的 野基于 DMD 的光谱分辨率自适应 HT 成

像光谱仪冶克服了哈达玛成像光谱仪光谱准确度和

数据计算量之间的矛盾袁使得光谱仪自身可以根据

目标景物和观测要求的不同袁自适应地调整光谱成

像的光谱分辨率袁在满足对目标分类识别要求的同

时又提高了数据传输和处理的速度遥 在成像光谱探

测领域袁HT 所具有的多通道探测优势袁得到了广泛

而深入的研究袁使得成像光谱仪能在更微弱的光信

号条件下袁成功获取了清晰完整的光谱信息遥 哈达

玛理论在探测微弱光信号方面的优势同样适用于

经典的二维成像袁 但还没有具体成熟的成像方法遥
因此文中探索和提出一种新的微弱光信号成像方

法袁 以 HT 具有多通道探测的优势袁 利用数字微镜

实现对空间像元高速编码调制袁采集相应数量的编

码图像袁最后重建出原始图像遥 同时采用分区编码

的方式实现高分辨率编码条件下袁重建时间的最小

化遥 利用这一成像方法有效地降低对探测器的要

求袁相对提高探测器灵敏度遥

1 HT成像信噪比分析

哈达玛编码理论源于统计学中的野称重设计冶理
论袁 文中提出的方法可视为称重设计理论在光电信

号探测领域的推广袁是一种广义的称重设计 [5]遥 此

时袁待称的野重量冶是图像中各像元的光强度值袁对它

们的组合探测是通过编码模板来实现的遥此时袁探测

器充当了野称重仪器冶遥系统的总体框图如图 1 所示遥

图 1 哈达玛变换成像原理图

Fig.1 Schematic of HT imaging

定义二维编码区域为 f0(x袁y)袁x袁y 为编码区域的

空间坐标袁则编码的像元数 n=x伊y遥 定义 1袁 2袁噎袁
n 为编码区域像元的真实灰度值袁 1袁 2袁噎袁 n 为探

测器实际测量的灰度值袁假定探测器已经校准过袁且
每次测量的误差为 ei袁 则 ei 满足院(1) ei 为独立于像元

灰度值的随机变量袁其数学期望值为零袁即 E{ei}=0曰
(2) ei 具有方差 2袁且每次测量是相互独立的袁即 E
{eiej}= 2 (i袁j)遥 常规的探测方法是探测器像元一次

只测量一个像元的灰度值袁测量结果定义为 i袁也就

是真实灰度值 i 的估计值袁即院
i= i= i+ei(i=1袁2袁噎袁n) (1)

由公式 (1)可知袁测量误差就是所用探测器的

误差遥
哈达玛编码测量方式就是将 n 个像元灰度值以

组合的方式测量 n 次袁每次测量不同的(n+1)/2 个像

元光强叠加的灰度值袁则有线性方程组院
1= 11 1+ 12 2+噎+ 1n n+e1

2= 21 1+ 22 2+噎+ 2n n+e2

:
n= n1 1+ n2 2+噎+ nn n+en

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(2)

式中院系数矩阵 ij=W 为组合测量的方式袁即组合测

量矩阵遥
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令 =( 1袁 2袁噎袁 n)T袁 =( 1袁 2袁噎袁 n)T袁E=(e1袁
e2袁噎袁en)T袁则公式(2)可以写成矩阵方程院

=W +E (3)
式中院系数矩阵 W 决定了测量精度的高低袁统计学

领域的研究表明院 由 0 和 1 组成的 S 矩阵构成实际

测量的最佳组合袁 矩阵的 0 和 1 分别表示某次测量

过程中像元灰度值是否被测量遥 当 W 为 S 矩阵袁则
均方误差 i 为院

i= 4 2n
(n+1)2 抑 4

n
2(n垌1) (4)

从公式(4)中可得信噪比增益为 n姨 /2袁即组合

探测信噪比为常规探测方法信噪比的 n姨 /2 倍遥
2 基于 DMD的编码模板实现

编码模板一直是限制哈达玛理论应用的主要原

因袁文中采用高速变换的数字微镜实现编码模板袁如
图 2 所示遥 当编码元素取值为 1 时,即对应测量矩阵

中的 1袁微镜翻转后与水平轴成+12毅角,投影在该微

镜上的光束被反射进入采集光路袁 由探测器获取图

像信号袁表示该成像光束被选择曰当编码元素取值为

0 时袁微镜翻转后与水平轴成-12毅角袁投影在该微镜

上的光束被反射掉,表示该成像光束不被选择遥 由此

可以实现像元灰度值是否被探测[6]遥

图 2 数字微镜原理图

Fig.2 Schematic of DMD

DMD 分区编码的目的是增大编码图像分辨率

的同时减小图像重建时间遥 哈达玛变换(HT)实现对

空间像元的编码调制袁首先将一维哈达玛变换模板 l
折叠成二维编码区域 f0(x袁y)袁编码区域的大小决定

了采集区域的大小袁DMD 像元尺寸是一定的袁 因此

编码区域的大小制约着编码图像的分辨率遥 以 1 023
的编码长度为例袁 那么它折叠形成的二维矩阵为

32伊32袁多出来的一位像元以编码 0 代替袁实际上就

是不编码袁 那么这样的分辨率往往是不足以满足实

际使用要求的遥采用更大的编码模板袁编码图像的分

辨率会提高袁但是需要采集更多的编码图像袁成像时

间则变长遥虽然 DMD 可实现极高速的帧率袁实现编码

模板的高速转换袁实际使用中往往是不满足高速要求

的袁因为要考虑探测器的积分时间袁尤其是对微弱光

信号的探测袁尤其要注意编码模板变换帧率问题遥
为了解决上述问题袁 文中设计了一种分区控制

方案袁验证了设计的可行性袁并对成像质量进行了对

比遥分区控制的过程如图 3 所示遥首先根据使用场景

分辨率要求袁选择合适长度的编码长度袁按照编码的

长度设定合适的长宽比袁 将一维编码折叠成二维矩

阵编码遥 HT 编码长度 l 一般为素数袁需要添加一位

编码袁使其可以实现二维矩阵遥添加的编码在图像重

建时袁利用相邻像素值求平均代替袁其结果不影响整

体图像质量遥 利用设定好的二维矩阵袁 首尾交替编

码袁就可以实现高分辨率的图像编码遥

图 3 数字微镜分区编码

Fig.3 Code aperture of DMD

由图 3 可知折叠后的二维编码模板分辨率为院
=[M伊m袁N伊n] (5)

式中院(m袁n)为单个模板的分辨率遥 文中待编码图像

的分辨率为 256伊256袁即有 65 536 个像元需要探测遥
如果采用单一的模板实现编码探测袁 由前文的论述

可知袁哈达玛编码长度应为 65 535遥 这样长度的编码

模板将耗费相当长的编码采集时间袁 由哈达玛解码

理论可知袁 在解码的过程中需要对 65 535 阶的矩阵

进行逆运算袁这对硬件提出了极高的要求遥同时在一

定的噪声强度下袁 假设当采用 K 长度的编码可以实

现高质量的图像重建袁 那么使用超过 K 长度的编码

是没有意义的袁也是不合理的遥 从上述的角度出发袁
文中对待编码图像进行了分区处理袁 分区结果如表1
所示遥不同的分区数量对应不同的编码模板分辨率袁

张 毅等院DMD 编码哈达玛变换高灵敏成像 3821
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那么对应的编码模板长度也不同遥
表 1 分区编码

Tab.1 Zonal coding

采用单一模板的成像袁 编码图像由成像透镜汇

聚成一点投影在探测器上袁由哈达玛理论知识可得袁
一维模板长度为 l袁则信噪比可提高 l姨 /2 倍遥 采用

多模板成像时袁探测器获取的图像不能为单点袁应该

是每一个单一模板对应一个点袁 否则将无法重建图

像遥 图 3 中 =[M伊m袁N伊n]袁 应该获取 =[M袁N]个
点袁这时候也就是编码模板的低分辨率表示袁这时候

信噪比 SNR 提高依然是 l姨 /2遥
3 仿真分析

DMD 分区控制成像过程如图 4 所示袁由此建

立图像复原模型遥 利用探测器获取 l (一维编码模

板的长度 )幅编码图像袁取出每幅图像中对应的像

素y1(i袁j)袁y2(i袁j)袁y3(i袁j)袁噎袁yl(i袁j)遥 令院
y(i袁j)=[y1(i袁j)袁y2(i袁j)袁噎袁yl(i袁j)] (6)

HT 矩阵为 l*l袁求逆可得院
x(i袁j)= -1伊yT (7)

x(i袁j)为图 3 中单一模板所对应的编码区域袁以
此类推可以恢复原图像遥 由此可见文中方法是利用

增加采样时间和重构端的计算复杂度来实现高灵敏

成像遥

图 4 编码成像

Fig.4 Coding image

在 Matlab 环境下选用标准灰度图像(256伊256袁

8 bit)对文中提出的方法进行了性能测试遥 实验中在

充分考虑实际情况下袁 采用文中提出的方法设计编

码模板袁可以模拟实际成像系统的硬件采样过程遥
由于文中提出的方法主要是针对微弱光信号条

件下的探测袁 那么在这样的条件下对信号影响最大

的噪声来源就是热噪声袁 热噪声存在于任何导体和

半导体中袁 它来自于电阻的内部自由电子或电荷载

流子的不规则热运动[9]遥 噪声电压均方值取决于材料

的温度遥它们是服从于高斯正态分布的高斯过程袁其
功率谱密度在整个频率范围内都是均匀分布的遥 类

比白光是各种频率光的合成袁 所以常把热噪声称为

高斯噪声或者白噪声遥 这是弱光条件下探测器的主

要噪声袁由于还有其他的一些噪声袁这里将由探测器

引起的噪声统称为探测器噪声遥
实验模拟了经典成像方式袁 即利用二维面阵探

测器直接成像袁也是最普遍的成像方式遥仿真实验结

果如图 5(b)所示袁从图中可知经典的成像方式不能

有效地降低高斯噪声对图像信号的影响袁 在相同的

噪声强度下袁图像信号基本淹没在探测器噪声里袁场
景细节难以分辨遥

(a) 原图像 (b) 噪声图

(a) Original image (b) Noise image

图 5 编码图像

Fig.5 Coding image

而采用文中提出的成像方法袁 在相同的噪声强

度条件下能有效地减少探测器噪声对图像信号的影

响袁极大的增强了图像信噪比 [6-7]遥 利用表 1 中的分

区模式对进行图像编码探测仿真实验袁 结果如图6
所示遥

从图中可以看出院编码长度越长袁图像的信噪比

越高袁重建出的图像质量与原图(图 5(a))越接近遥 对

该次实验的图像袁编码模板长度为 2 047 时袁已经基

本恢复出原图效果袁因此大于 2 047 的编码将没有意

Partition 16

Template
resolution 64伊64

Encoding
length 4 095

32

64伊32

2 047

256 512

16伊16 8伊16

255 127

64

32伊32

1 023

128

16伊32

511
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义遥 采用客观评价图像质量的峰值信噪比(PSNR)评
价方法袁判别图像复原的质量好坏[8]遥 不同编码长度

重建出的图像峰值信噪比如表 2 所示遥 从表中可以

看出院编码长度越长图像的信噪比越高袁重建出的图

像越接近原图像遥 同时可以看出 2 047 编码和 4 095
编码的 PSNR 已经非常接近袁即采用 2 047 的编码就

可以重建出原图袁大于 2 047 的编码已经没有实际意

义袁从图 6 中也可以直观地看出这一点遥

图 6 分区仿真实验图

Fig 6 Partition simulation image

表 2 不同编码长度下的 PSNR
Tab.2 PSNR under different length codings

实验中不同编码条件下袁 重建出图像的时间如

表 3 所示遥 从表中可以看出院编码长度越长袁重建出

图像的时间越久,分区减少一倍袁时间将会增加 3 倍

左右遥 文中编码的图像分辨率为 256伊256袁如果采用

单一的编码模板袁从表 3 中可以推知院重建时间的时

间将为 32 分区编码时间 67.92 s 的 243 倍袁这使得编

码成像的效率极大降低遥而采用分区编码的方法袁将
图像分为 32 块袁重建的时间为 67.92 s袁相对于单一

模板编码袁成像时间大大减少遥由前文中的信噪比分

析可知院32 分区也就是 2047 编码袁 已经可以完整地

重建出原图袁 因此文中提出的分区方法能实现高信

噪比的图像重建袁同时在较高编码分辨率的条件下袁
实现了图像重建时间的最小化遥

表 3 不同编码长度下的图像重建时间

Tab.3 Image reconstruction time under different
length coding

图 7 给出了 3 种典型微弱光信号辐射条件下袁
场景的仿真结果遥 其中袁(a)为原图像袁(b)为经典成

像袁(c)为 127 编码袁(d)为 2047 编码图组第一行为红

外场景图片遥 目前红外探测器已经发展到第三代凝

视系统袁 其主要探测器噪声来源是探测器热噪声以

及行列噪声袁其中行列噪声强度取 0.4 倍的热噪声遥
加入相同强度的噪声袁 经典的成像方式图像峰值信

噪比很差袁仅 12.48 dB袁不能分辨图像的细节纹理遥
采用文中提出的探测方法袁 其中 127 模板的仿真结

果相较于经典成像方式袁图像质量有所改善袁当再用

2 047 编码时袁复原图像已经接近与原图袁峰值信噪

比达到 35.59 dB遥 图组的第二行选择的是微光的场

景图像袁由结果可知袁采用 2 047 编码模板时袁场景图

像已经实现很好的复原遥在核医学影响领域袁更微弱

的辐射信号袁意味着更小的附加伤害遥因此采用文中

的方法袁可以实现更微弱辐射信号条件下的成像袁其
中 2 047 模板条件下已经很好地复原了图像的细节袁
满足医学图像的苛刻使用要求遥

(a) (b) (c) (d)

图 7 仿真结果

Fig.7 Simulation result

由表 4 可知袁 采用文中提出的编码探测方法能

Encoding
length 127

PSNR 8.85

255

11.56

2 047 4 095

23.13 23.28

511

14.65

1 023

18.78

Partition 512

Reconstruction
time/s 0.63

256

1.92

32 16

67.92 234.57

128

5.83

64

19.9
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Classical imaging

Scene 1 12.48

Scene 2 9.12

Scene 3 6.41

127 encoding

22.39

18.71

15.27

2 047 encoding

35.59

31.78

28.11

有效地恢复场景图像袁编码模板越长袁图像复原的效

果越好遥 但由 HT 原理可知袁越长的编码模板袁图像

复原的时间就相对越长袁因此在实际使用的时候袁要
注意编码模板的选择袁以达到最合理的成像时间遥

表 4 不同噪声条件下袁图像的峰值信噪比

Tab.4 PSNR of image under different noise
conditions

4 结 论

针对现有微弱光信号的探测方式对探测器性能

要求高袁 成像质量不能很好地满足实际使用要求的

问题袁 提出了一种利用哈达玛理论实现多通道测量

的成像方法遥以哈达玛理论为基础袁采用编码矩阵的

方式探测袁获取相应编码数量的信号值袁最后利用 HT
逆矩阵复原了场景图像遥 以红外场景图像为例袁最高

峰值信噪比相对于经典成像方式袁提高了23.11 dB袁能
清晰地重建出原图像遥同时采用了分区编码的方式袁
实现了较高编码分辨率图像重建时间的最小化遥 由

仿真实验结果可知院 文中提出的方法可以实现微弱

光信号高信噪比成像探测遥
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