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傅里叶单像素成像技术与应用

张子邦，陆天傲，彭军政，钟金钢

(暨南大学 光电工程系，广东 广州 510632)

摘 要院 非可见光成像是光学成像领域中的难题之一。单像素成像作为一种新型的计算成像技术，利

用空间光调制技术，可实现只使用一个无空间分辨能力的单像素探测器获取物体的空间信息。因此单

像素成像是解决传统成像在非可见光波段成像难题的潜在解决方案之一。近年，傅里叶单像素成像技

术被证明是一种可以兼得高成像质量和高成像效率的单像素成像技术。自 2015年被提出至今，傅里

叶单像素成像已经从二维成像推广到三维成像、从灰度成像推广到彩色成像、从静态成像推广到动态

成像、从单模态成像推广到多模态成像、从宏观成像推广到显微成像，发展出一系列的成像技术。对

傅里叶单像素成像技术的基本原理、与之相关的成像技术和应用进行了综述，并讨论了现存的一些关

键问题以及今后可能的研究方向。
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Fourier single鄄pixel imaging techniques and applications

Zhang Zibang, Lu Tian忆ao, Peng Junzheng, Zhong Jingang

(Department of Optoelectronic Engineering, Jinan University, Guangzhou 510632, China)

Abstract: Imaging at non鄄visible wavebands is one of the challenges in optical imaging. As a novel

computational imaging technique, single鄄pixel imaging based on spatial light modulation is able to obtain

spatial information of object via a non鄄spatially鄄resolving detector. Thus, single鄄pixel imaging technique is

a potential approach to the challenge of imaging at non鄄visible wavebands. In recent years, Fourier single鄄

pixel imaging is demonstrated to be able to offer high鄄quality and high鄄efficiency image acquisition.

Since proposed in 2015, Fourier single鄄pixel imaging technique has been extended a series of techniques

ranging from two鄄dimensional imaging to three鄄dimensional imaging, from mono鄄chromatic imaging to

true鄄color imaging, from static imaging to dynamic imaging, from single鄄modality imaging to multi鄄

modality imaging, and from photography to microscopy. The principle and related applications of Fourier

single鄄pixel imaging were reviewed. Some challenging problems and prospects of the technique were also

discussed.
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0 引 言

图 像 是 人 类 认 识 世 界 的 主 要 途 径 [1]袁 成 像 技 术 是

获 取 图 像 的 主 要 手 段 遥 传 统 成 像 技 术 袁 目 前 广 泛 采 用

以 硅 为 光 敏 材 料 的 多 像 素 阵 列 型 探 测 器 ( 如 CCD 或

CMOS) 作 为 图 像 传 感 器 遥 硅 的 光 谱 响 应 范 围 约 为

400~800nm袁 即 可 见 光 及 其 附 近 的 波 段 遥 因 此 袁CCD 和

CMOS 难 以 在 非 可 见 光 波 段 进 行 图 像 获 取 遥 对 于 具 有

重 要 应 用 价 值 的 非 可 见 光 波 段 ( 例 如 袁 远 红 外 尧 深 紫

外 尧 太 赫 兹 尧X 光 等 )袁 目 前 还 没 有 办 法 制 造 出 具 有 高

空 间 采 样 率 且 低 成 本 的 阵 列 探 测 器 遥 因 此 袁 非 可 见 光

成 像 是 光 学 成 像 领 域 中 的 难 题 之 一 遥 然 而 袁 制 造 能 工

作 在 非 可 见 光 波 段 的 单 像 素 探 测 器 要 比 阵 列 探 测 器

容 易 且 成 本 低 得 多 遥 若 能 实 现 使 用 单 像 素 探 测 器 代 替

阵 列 探 测 器 进 行 成 像 袁 那 么 非 可 见 光 成 像 的 困 难 就 有

望 得 到 解 决 遥 与 阵 列 探 测 器 相 比 袁 单 像 素 探 测 器 还 具

有 更 高 的 量 子 效 率 尧 更 低 的 暗 噪 声 和 更 短 的 响 应 时 间

等 优 点 遥 例 如 袁 在 医 学 成 像 和 远 距 离 3D 成 像 等 应 用

中 袁 由 于 物 体 或 传 播 介 质 对 光 具 有 强 散 射 或 强 吸 收 作

用 袁 阵 列 探 测 器 收 集 到 的 光 的 强 度 是 非 常 弱 的 袁 单 像

素 探 测 器 在 这 些 场 合 就 具 有 显 著 的 优 势 了 遥 因 此 袁 在

最 近 的 十 余 年 间 袁 一 种 仅 使 用 单 个 探 测 器 作 为 成 像 元

件 的 野 单 像 素 成 像 技 术 冶袁 成 为 了 研 究 热 点 之 一 遥

事 实 上 袁 单 像 素 成 像 技 术 并 不 是 新 事 物 遥 最 早 的

单 像 素 成 像 技 术 可 追 溯 到 于 1884 年 提 出 的 Flying-

spot 相 机 [2]遥 该 相 机 工 作 原 理 是 基 于 空 间 点 扫 描 的 单

像 素 成 像 技 术 要要要辅 以 机 械 运 动 的 单 像 素 探 测 器 在

空 间 域 进 行 平 移 和 探 测 袁 测 量 物 体 在 不 同 空 间 位 置 的

光 强 值 袁 而 测 量 值 就 是 重 建 图 像 在 对 应 位 置 的 灰 度

值 遥 另 外 袁 人 们 所 熟 知 的 共 焦 显 微 镜 尧 光 学 相 干 层 析 术

等 都 是 广 义 上 的 基 于 空 间 点 扫 描 方 法 的 单 像 素 成 像

技 术 信 噪 比 普 通 较 低 遥 然 而 袁 基 于 空 间 点 扫 描 方 法 的

单 像 素 成 像 技 术 信 噪 比 普 通 较 低 袁 除 非 借 助 其 他 手 段

来 改 善 测 量 的 信 噪 比 袁 否 则 不 但 由 于 探 测 到 的 信 号 弱

导 致 成 像 质 量 不 佳 袁 还 因 机 械 扫 描 导 致 图 像 获 取 时 间

长 遥 另 外 袁 基 于 空 间 点 扫 描 方 法 的 单 像 素 成 像 所 得 的

图 像 袁 其 空 间 分 辨 率 还 与 扫 描 间 隔 有 关 袁 扫 描 间 隔 越

小 袁 空 间 分 辨 率 越 高 袁 扫 描 时 间 越 长 遥

在 近 十 余 年 间 成 为 研 究 热 点 的 单 像 素 成 像 技

术 是 指 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 遥 基 于 空 间 光

调 制 的 单 像 素 成 像 技 术 作 为 一 种 计 算 成 像 技 术 袁 通

过 空 间 光 调 制 技 术 对 空 间 信 息 进 行 编 码 袁 再 通 过 单

像 素 探 测 器 对 编 码 后 所 得 的 光 信 号 进 行 采 集 袁 最 后

通 过 计 算 对 空 间 信 息 进 行 解 码 袁 恢 复 出 物 体 图 像 遥 目

前 袁 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 技 术 已 在 可 见 光

成 像 [3]尧 多 光 谱 成 像 [4-7]尧 超 光 谱 成 像 [8-9]尧 红 外 成 像 [10]尧

太 赫 兹 成 像 [11-13]尧 气 体 成 像 [14]尧 实 时 录 影 [10,15-19]尧 图 像

后 处 理 [20-22]尧 显 微 成 像 [8,15,23]尧 三 维 成 像 [16,24-29]尧 偏 振 成

像 [30-32]尧 多 模 态 成 像 [7]尧 透 过 散 射 介 质 成 像 [33-34]尧X 光

散 射 层 析 成 像 [35]尧 光 声 成 像 [36-37]尧 全 息 成 像 [38]尧 相 位 成

像 [39]尧 眼 底 成 像 [40]尧 流 式 细 胞 仪 [41]尧 超 快 成 像 [42-43]尧 远

距 离 成 像 [44-45] 等 中 得 到 应 用 遥 基 于 空 间 光 调 制 的 单

像 素 成 像 有 两 种 光 路 设 计 遥 如 图 1(a) 所 示 袁 光 源 产 生

均 匀 的 照 明 光 场 经 空 间 光 调 制 器 调 制 后 袁 通 过 成 像

透 镜 成 像 在 物 体 面 上 袁 单 像 素 探 测 器 收 集 物 体 与 结

构 光 场 照 明 下 所 得 的 光 场 强 度 ( 可 以 是 反 射 光 尧 透

射 光 尧 或 激 发 荧 光 )袁 这 种 调 制 方 式 称 为 前 调 制 方 式 袁

又 称 为 结 构 照 明 (Structured illumination)曰 如 图 1(b)

所 示 袁 物 体 在 传 统 照 明 条 件 下 空 间 光 调 制 器 对 物 体

的 像 进 行 调 制 袁 所 得 的 光 场 由 单 像 素 探 测 器 探 测 袁

这 种 调 制 方 式 称 为 后 调 制 方 式 袁 又 称 为 结 构 探 测

(Structured detection)遥

(a) 前 调 制 型

(a) Pre鄄modulation type

(b) 后 调 制 型

(b) Post鄄modulation type

图 1 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 的 光 路 设 计

Fig.1 Light path designs of single鄄pixel imaging based on spatial

light modulation

前 调 制 型 和 后 调 制 型 的 原 理 都 是 利 用 空 间 光

调 制 技 术 产 生 随 时 间 变 化 的 图 案 P(x袁y)袁 并 对 物 体

图 像 O(x袁y) 进 行 调 制 袁 再 使 用 单 像 素 探 测 器 测 量 光
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场 的 强 度 袁 利 用 调 制 图 案 与 单 像 素 探 测 器 探 测 到 的 光

强 值 的 相 关 性 袁通 过 数 值 计 算 重 建 出 物 体 图 像 遥 单 像 素

探 测 器 的 测 量 值 可 表 示 为 D=k 蓦 |O(x袁y)窑P(x袁y)|2dxdy袁

即 物 体 图 像 O(x袁y) 与 空 间 光 调 制 图 案 P(x袁y) 的 内 积

值 袁k 为 单 像 素 探 测 器 的 光 电 响 应 系 数 袁 该 值 越 大 表

示 物 体 图 像 与 空 间 光 调 制 图 案 越 相 似 袁 反 之 亦 然 遥

成 像 效 率 是 通 过 成 像 时 间 来 量 化 的 遥 成 像 时 间 越

短 袁则 成 像 的 效 率 越 高 遥 单 像 素 成 像 的 成 像 时 间 是 数 据

采 集 时 间 与 图 像 重 建 时 间 之 和 遥 对 于 不 同 的 单 像 素 成

像 技 术 袁数 据 采 集 时 间 的 计 算 公 式 是 相 同 的 袁即 空 间 光

调 制 图 案 数 目 与 空 间 光 调 制 器 调 制 速 率 之 比 遥 表 1 列

出 了 常 见 的 空 间 光 调 制 器 的 工 作 原 理 及 性 能 参 数 遥

表 1 常用空间光调制器对比

Tab.1 Comparison among typical spatial light

modulators

最 早 的 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 技 术 是 受

量 子 鬼 成 像 启 发 而 来 袁 称 为 计 算 鬼 成 像 技 术 遥 这 种 技

术 使 用 随 机 图 案 作 为 空 间 光 调 制 图 案 遥 利 用 统 计 学

原 理 袁 通 过 采 用 随 机 图 案 对 照 明 光 场 或 被 探 测 光 场

进 行 强 度 调 制 袁 并 对 所 用 的 随 机 图 案 和 对 应 的 单 像

素 探 测 值 求 相 关 运 算 袁 即 可 重 建 物 体 图 像 遥 由 于 相 关

运 算 的 计 算 复 杂 度 相 当 低 袁 因 此 图 像 重 建 时 间 非 常

短 遥 但 值 得 一 提 的 是 袁 这 种 使 用 随 机 图 案 的 作 为 调 制

图 案 的 单 像 素 成 像 技 术 袁 若 要 恢 复 出 质 量 可 观 的 物

体 图 像 袁 则 所 需 的 测 量 次 数 远 多 于 重 建 图 像 的 像 素

个 数 ( 即 需 要 过 采 样 才 能 恢 复 出 质 量 可 观 的 图 像 )遥

当 测 量 次 数 较 少 时 袁 重 建 的 图 像 质 量 是 相 当 低 的 遥 因

此 袁 计 算 鬼 成 像 的 数 据 采 集 时 间 相 当 的 长 遥

为 减 少 数 据 采 集 时 间 袁Katz 等 人 在 2009 年 提 出

了 基 于 压 缩 感 知 (Compressed sensing) [46] 的 单 像 素 成

像 袁 该 技 术 同 样 是 采 样 随 机 图 案 作 为 空 间 光 调 制 图

案 袁 其 技 术 核 心 是 利 用 压 缩 感 知 算 法 [47] 重 建 图 像 遥 压

缩 感 知 利 用 自 然 图 像 在 正 交 变 换 域 中 的 稀 疏 性 袁 可

以 从 欠 采 样 的 采 样 数 据 中 重 建 物 体 图 像 袁 因 此 相 比

计 算 鬼 成 像 有 效 地 降 低 了 数 据 采 集 时 间 遥 然 而 袁 压 缩

感 知 算 法 往 往 需 要 花 费 几 分 钟 甚 至 几 小 时 的 运 算 时

间 来 重 建 图 像 ( 具 体 的 运 算 时 间 因 重 建 的 图 像 大 小 尧

测 量 次 数 和 重 建 算 法 而 异 )遥 另 外 袁 通 过 压 缩 感 知 重 建

的 物 体 图 像 袁 质 量 取 决 于 图 像 在 变 换 域 中 的 稀 疏 性 遥

若 物 体 图 像 在 变 换 域 中 越 稀 疏 袁 则 重 建 质 量 越 高 袁 反

之 亦 然 遥 可 见 袁 基 于 压 缩 感 知 和 随 机 图 案 调 制 的 单 像

素 成 像 技 术 是 通 过 牺 牲 成 像 效 率 来 换 取 成 像 质 量 遥

空 间 光 调 制 图 案 的 选 择 袁 对 单 像 素 成 像 的 质 量

和 效 率 影 响 甚 大 遥 单 像 素 成 像 除 了 可 以 使 用 随 机 图

案 进 行 空 间 光 调 制 以 外 袁 还 可 以 使 用 确 定 性 的 正 交

变 换 基 底 图 案 进 行 空 间 光 调 制 遥 这 类 使 用 确 定 性 的

正 交 变 换 基 底 图 案 进 行 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 方

法 ( 包 括 哈 达 玛 单 像 素 成 像 [10,14-16,19,27,40,48-54]尧 离 散 余 弦

单 像 素 成 像 [55]尧 小 波 变 换 单 像 素 成 像 [56] 和 傅 里 叶 单

像 素 成 像 [7,18,29,57,58] 等 ) 被 称 为 基 扫 描 单 像 素 成 像 (Basis

scan single鄄pixel imaging)遥 通 过 采 用 整 套 完 备 的 正 交

变 换 基 底 图 案 进 行 空 间 光 调 制 袁 基 扫 描 单 像 素 成 像

可 以 无 失 真 地 重 建 物 体 图 像 袁 这 是 基 扫 描 单 像 素 成

像 与 计 算 鬼 成 像 和 基 于 压 缩 感 知 的 单 像 素 成 像 相 比

的 显 著 优 势 之 一 遥 另 外 袁 基 扫 描 单 像 素 成 像 也 可 以 利

用 自 然 图 像 在 变 换 域 的 稀 疏 性 袁 通 过 仅 获 取 变 换 域

中 较 大 的 系 数 袁 以 欠 采 样 的 方 式 重 建 出 高 质 量 的 物

体 图 像 袁 且 图 像 重 建 仅 仅 是 一 次 简 单 的 二 维 逆 变 换 袁

运 算 时 间 可 以 忽 略 不 计 遥

近 年 袁 傅 里 叶 单 像 素 成 像 技 术 被 证 明 是 一 种 可

以 兼 得 高 成 像 质 量 和 高 成 像 效 率 的 基 扫 描 单 像 素 成

像 技 术 [59]袁 且 傅 里 叶 单 像 素 成 像 从 二 维 成 像 到 三 维

成 像 袁 从 单 色 成 像 到 彩 色 成 像 袁 从 静 态 成 像 到 动 态 成

像 袁 从 宏 观 成 像 到 显 微 成 像 袁 从 单 模 态 成 像 到 多 模 态

成 像 袁 已 经 发 展 出 一 系 列 的 成 像 技 术 遥 文 中 将 对 傅 里

叶 单 像 素 成 像 的 技 术 及 应 用 进 行 系 统 总 结 遥

1 傅里叶单像素成像技术

1.1 二维傅里叶单像素成像

图 像 是 一 种 二 维 空 间 信 号 袁 常 采 用 空 间 域 的 表

达 袁 即 图 像 是 由 空 间 域 的 基 函 数 要要要 脉 冲 函 数 组 成

Modulator
Working

mode

Digital micro鄄

mirror device
Reflectance

Liquid crystal

on silicon

Reflectance/

transmit鄄

tance

LED matrix
Active

illumination

Refreshing rate

22 000 binary

patterns/s

1 208-bit

patterns/s

500 000 binary

patterns/s

Resolution

1 024 pixel伊768 pixel

1 920 pixel伊1 080 pixel

32 pixel伊32 pixel
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的 遥 空 间 域 的 脉 冲 函 数 就 是 像 素 袁 像 素 的 值 称 为 灰 度 遥

实 际 上 袁 图 像 还 可 以 在 其 它 正 交 变 换 空 间 进 行 等 价

的 表 达 袁 例 如 袁 傅 里 叶 变 换 域 尧 哈 达 玛 变 换 域 尧 离 散 余

弦 变 换 域 尧 小 波 变 换 域 等 正 交 变 换 域 遥 二 维 傅 里 叶 单

像 素 成 像 就 是 基 于 图 像 在 傅 里 叶 变 换 域 中 的 表 达 遥

如 图 2 所 示 袁 任 意 一 幅 图 像 都 是 一 系 列 不 同 空

间 频 率 和 不 同 初 相 位 的 条 纹 图 案 加 权 叠 加 的 结 果 [60]遥

在 图 像 尺 寸 ( 像 素 数 ) 相 同 的 前 提 下 袁 不 同 的 图 像 所

分 解 得 到 的 基 底 图 案 是 完 全 相 同 的 袁 不 同 的 只 是 不

同 基 底 图 案 所 对 应 的 权 重 值 遥 由 于 变 换 域 的 基 底 图

案 是 已 知 的 袁 因 此 袁 重 建 不 同 的 图 像 只 需 要 获 取 不 同

基 底 图 案 所 对 应 的 权 重 值 即 可 遥 若 利 用 空 间 光 调 制

技 术 袁 在 空 间 光 调 制 器 上 生 成 与 基 底 图 案 一 致 的 图

案 对 照 明 光 场 进 行 调 制 袁 则 单 像 素 探 测 器 所 测 量 到

的 值 就 是 物 体 图 像 与 该 基 底 图 案 的 内 积 值 袁 内 积 值

就 是 该 基 底 图 案 对 应 的 权 重 值 遥

图 2 傅 里 叶 正 变 换 和 逆 变 换 分 别 可 实 现 图 像 的 分 解 和 合 成

Fig.2 Decomposition and composition of an image can be achieved

by forward Fourier transform and inverse Fourier transform,

respectively

傅 里 叶 单 像 素 成 像 是 基 于 傅 里 叶 分 析 理 论 袁 利

用 傅 里 叶 基 底 图 案 作 为 空 间 光 调 制 图 案 袁 对 照 明 光

场 或 待 探 测 光 场 进 行 调 制 袁 使 用 单 像 素 探 测 器 作 为

信 号 探 测 器 获 取 被 探 测 光 场 的 光 强 值 袁 通 过 光 强 值

计 算 出 物 体 图 像 的 傅 里 叶 变 换 谱 袁 最 后 通 过 逆 傅 里

叶 变 换 以 重 建 物 体 图 像 的 技 术 遥

特 别 地 袁 如 图 3 所 示 袁 对 于 傅 里 叶 变 换 域 袁 自 然

图 像 的 稀 疏 性 是 指 其 傅 里 叶 变 换 的 大 部 分 能 量 高 度

集 中 在 傅 里 叶 变 换 域 的 原 点 及 其 附 近 ( 即 低 频 部

分 )遥 这 种 稀 疏 性 在 空 间 域 中 表 现 为 灰 度 值 的 变 化 具

有 连 续 性 和 慢 变 性 遥 利 用 上 述 稀 疏 性 袁 可 以 只 获 取 图

像 在 傅 里 叶 变 换 域 中 的 低 频 部 分 的 系 数 袁 从 而 在 不

显 著 牺 牲 重 建 图 像 质 量 的 前 提 下 袁 减 少 测 量 次 数 以

提 升 成 像 效 率 遥

图 3 自 然 图 像 及 其 傅 里 叶 变 换 谱 曰(a) 分 辨 率 为 256伊256 pixel

的 自 然 图 像 曰(b) 傅 里 叶 变 换 幅 度 谱

Fig.3 Natural image and it忆s modulus of Fourier spectrum;

(a) natural image with the resolution of 256伊

256 pixel; (b) modulus of Fourier spectrum

通 过 空 间 光 调 制 技 术 获 取 物 体 图 像 的 傅 里 叶 系

数 的 方 法 如 图 4 所 示 遥 傅 里 叶 单 像 素 成 像 采 用 N 步 相

移 的 方 法 来 实 现 傅 里 叶 系 数 的 获 取 遥 图 4 给 出 当 N=4

时 的 情 况 遥 每 一 个 傅 里 叶 系 数 对 应 唯 一 一 个 空 间 频

率 (fx袁fy)袁 而 要 获 取 对 应 该 坐 标 空 间 频 率 的 傅 里 叶 系

数 袁 可 采 用 N 步 相 移 法 遥 N 步 相 移 法 使 用 N 张 频 率

同 为 (fx袁fy)袁 但 初 相 位 分 别 为 2k仔/N(k=0袁1袁噎袁N-1)

的 傅 里 叶 基 底 图 案 作 为 空 间 光 调 制 图 案 遥 傅 里 叶 基

底 图 案 是 二 维 狄 拉 克 函 数 的 二 维 逆 傅 里 叶 变 换 ( 取

实 部 ) 的 结 果 袁 因 此 袁 傅 里 叶 基 底 图 案 既 可 以 通 过 基

于 空 间 域 表 达 的 方 法 产 生 袁 也 可 以 通 过 基 于 傅 里 叶

变 换 域 表 达 的 方 法 产 生 遥 其 中 袁 基 于 空 间 域 表 达 的 方

法 使 用 三 角 函 数 P (x袁y曰fx袁fy袁 )=a+b窑cos (2仔fxx+

2仔fyy+ ) 直 接 生 成 袁 其 中 a 是 平 均 强 度 袁b 是 对 比 度 袁

x尧y 是 目 标 物 体 所 在 平 面 的 直 角 坐 标 袁fx 和 fy 分 别 是

对 应 x尧y 方 向 的 空 间 频 率 袁 是 初 相 位 遥 也 可 以 通 过

傅 里 叶 域 法 袁 即 公 式 real(F -1{ (fx袁fy)}) 产 生 袁 其 中

表 示 狄 拉 克 ( 冲 激 ) 函 数 袁F -1{} 表 示 傅 里 叶 逆 变 换 袁

real() 表 示 取 实 部 遥 虽 然 傅 里 叶 变 换 谱 中 的 系 数 为 复
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图 4 四 步 相 移 法 获 取 傅 里 叶 系 数 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of Fourier coefficients acquisition using four鄄step phase鄄shifting strategy

0603002-5

数 的 形 式 袁 但 本 质 上 是 由 实 部 和 虚 部 两 个 实 数 组 成 遥

因 此 袁 傅 里 叶 单 像 素 成 像 可 以 通 过 使 用 不 同 的 傅 里

叶 基 底 图 案 分 别 获 取 傅 里 叶 系 数 的 实 部 和 虚 部 袁 再

合 成 一 个 复 值 的 傅 里 叶 系 数 来 实 现 傅 里 叶 谱 获 取 [57]遥

N 步 相 移 的 空 间 光 调 制 图 案 记 为 P (x袁y曰fx袁fy)=a+b窑

cos(2仔fxx+2仔fyy+ )袁 对 应 的 单 像 素 测 量 值 记 为 D (fx袁

fy)=Dn+
S

蓦 R(x袁y)P (x袁y曰fx袁fy)dxdy袁 其 中 Dn 是 背 景 照

明 在 探 测 器 位 置 引 起 的 光 响 应 值 袁 是 一 个 与 单 像

素 探 测 器 的 光 电 响 应 系 数 尧 探 测 器 与 物 体 的 空 间 关

系 有 关 的 因 子 袁R(x袁y) 是 物 体 表 面 反 射 率 分 布 函 数 遥

此 处 给 出 相 移 量 N 为 N=2尧N=3 和 N=4 三 种 情 况 的

傅 里 叶 系 数 计 算 公 式 袁 其 中 记 图 像 的 N 步 相 移 傅 里

叶 谱 为 I軇N( 为 简 明 起 见 袁 公 式 省 略 了 测 量 值 的 空 间 频

率 坐 标 (fx袁fy))院

I軇2=[D0-D仔/2(0袁0)]+j窑[D仔/2-D仔/2(0袁0)] (1)

I軇3=(2D0-D2仔/3-D4仔/3)+j窑(D2仔/3-D4仔/3) (2)

I軇4=(D0-D仔)+j窑(D仔/2-D3仔/2) (3)

其 中 公 式 (1) 的 D仔/2 (0袁0) 为 投 影 P仔/2 (x袁y曰fx=0袁fy=0)

时 袁 单 像 素 探 测 器 响 应 值 遥 当 N=4 时 ( 即 四 步 相 移 )袁

傅 里 叶 变 换 系 数 的 获 取 是 一 种 典 型 的 差 分 测 量 的

方 法 袁 在 获 取 傅 里 叶 系 数 的 实 部 和 虚 部 时 分 别 投 影

两 张 互 为 反 图 像 的 傅 里 叶 基 底 图 案 袁 再 将 所 得 的 单

像 素 测 量 值 相 减 袁 能 有 效 地 抑 制 因 背 景 光 照 或 电 路

中 的 噪 声 袁 从 而 利 于 提 高 重 建 图 像 的 质 量 遥 另 外 袁 当

N=3 时 袁 傅 里 叶 变 换 系 数 的 获 取 也 是 一 种 差 分 测 量

的 方 法 袁 但 由 于 计 算 公 式 上 没 有 四 步 相 移 的 公 式 对

称 袁 虽 然 具 有 一 定 的 抗 噪 声 能 力 袁 但 逊 于 四 步 相 移 遥

通 过 遍 历 傅 里 叶 变 换 谱 中 的 所 有 系 数 袁 可 以 完 成 对

整 个 物 体 图 像 傅 里 叶 变 换 谱 的 采 集 遥 对 所 获 得 的 傅

里 叶 变 换 谱 进 行 二 维 的 逆 傅 里 叶 变 换 袁 再 取 变 换 结

果 的 模 袁 即 可 重 建 出 物 体 图 像 遥

值 得 注 意 的 是 袁 由 于 自 然 图 像 是 实 值 的 袁 因 此

其 傅 里 叶 变 换 谱 具 有 共 轭 对 称 性 遥 然 而 袁 对 于 离 散

化 的 傅 里 叶 变 换 谱 袁 其 共 轭 对 称 性 因 频 谱 的 行 数 和

列 数 是 奇 数 或 偶 数 而 稍 有 差 异 遥 图 5(a)~(d) 分 别 给

出 了 9 行 9 列 袁9 行 10 列 袁10 行 9 列 和 10 行 10 列

的 离 散 化 傅 里 叶 谱 的 共 轭 对 称 性 示 意 图 遥 图 中 标 志

为 Ci 和 C
*

i 的 为 复 值 的 傅 里 叶 系 数 且 互 为 共 轭 关 系 袁

而 标 志 为 Ri 的 为 实 值 系 数 遥 容 易 看 出 袁 实 值 系 数 的

位 置 均 为 共 轭 对 称 中 心 遥 利 用 傅 里 叶 谱 的 共 轭 对 称

性 袁 只 需 要 获 取 一 半 的 复 值 傅 里 叶 系 数 即 可 袁 另 一 半

的 系 数 可 以 通 过 共 轭 性 质 来 补 全 遥 若 采 用 四 步 相 移

法 的 傅 里 叶 单 像 素 成 像 技 术 重 建 一 幅 M伊N 像 素 的

图 像 袁 则 满 采 样 所 需 的 测 量 次 数 为 2伊M伊N 次 遥 由 于

测 量 次 数 是 图 像 像 素 数 的 两 倍 袁 由 此 也 可 证 明 四 步

相 移 是 一 种 典 型 的 差 分 测 量 方 法 遥

图 6 给 出 了 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 的 实 验 装 置

图 遥 数 字 投 影 仪 用 作 空 间 光 调 制 器 曰 两 个 光 电 二 极 管

用 作 单 像 素 探 测 器 遥 为 证 明 傅 里 叶 单 像 素 成 像 在 弱

光 条 件 下 也 能 重 建 出 高 质 量 的 图 像 袁 在 探 测 器 1 的
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图 5 共 轭 对 称 示 意 图 曰(a) 图 像 行 列 均 为 奇 数 的 情 况 曰(b) 图 像 行 数 为 奇 数 袁 列 数 为 偶 数 的 情 况 曰(c) 图 像 行 数 为 偶 数 袁 列 数 为 奇 数 的 情 况 曰

(d) 图 像 行 列 均 为 偶 数 的 情 况 曰 第 一 行 为 图 像 的 傅 里 叶 幅 度 谱 袁 第 二 行 为 傅 里 叶 变 换 系 数 的 复 数 和 实 数 分 布 情 况 袁 第 三 行 黑 色 区 域

表 示 需 要 测 量 的 区 域 袁 其 中 黑 色 区 域 表 示 需 要 测 量 袁 白 色 区 域 表 示 可 根 据 对 称 性 推 导 出 而 免 测 量 的 区 域

Fig.5 Schematic diagram of conjugate symmetry; (a) image with odd rows and odd columns; (b) image with odd rows and even columns;

(c) image with even rows and odd columns; (d) image with even rows and even columns; The first row is for the Fourier spectra.

The second shows distribution of complex鄄valued and real鄄valued Fourier coefficients. Pixels in black in the third row are needed

to be measured and pixels in white are not needed to be measured as they can be derived by the symmetry

图 6 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 装 置 示 意 图 [57]

Fig.6 Experimental set鄄up of two鄄dimension Fourier single鄄pixel imaging[57]
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图 8 快 速 傅 里 叶 单 像 素 成 像 二 值 傅 里 叶 基 底 图 案 生 成 方 法 示 意 图 [18]

Fig.8 Schematic diagram of binary Fourier base pattern generation in fast Fourier single鄄pixel imaging[18]

图 7 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 结 果 [57]

Fig.7 Experimental results of two鄄dimension Fourier single鄄pixel imaging[57]

0603002-7

光 敏 面 前 放 置 一 块 毛 玻 璃 袁 并 令 探 测 器 2 的 光 敏 面

背 向 目 标 物 体 袁 同 时 在 光 敏 面 前 放 一 张 白 色 A4 纸 作

为 漫 反 射 体 遥 探 测 器 2 收 集 的 光 可 以 被 视 为 仅 间 接

光 遥 图 7 给 出 了 两 个 探 测 器 在 不 同 傅 里 叶 域 采 样 率

下 对 应 的 重 建 结 果 遥 图 7 所 示 袁 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成

像 能 够 在 弱 光 探 测 的 条 件 下 袁 且 采 样 率 仅 为 10% 的

时 候 重 建 出 清 晰 的 物 体 图 像 遥 这 证 明 二 维 傅 里 叶 单

像 素 成 像 是 一 种 兼 得 高 成 像 质 量 和 高 成 像 效 率 的 单

像 素 成 像 技 术 遥

然 而 袁 采 用 数 字 投 影 仪 作 为 空 间 光 调 制 器 袁 仅 能

实 现 最 多 每 秒 60 张 图 案 的 投 影 袁 为 进 一 步 提 升 二 维

傅 里 叶 单 像 素 成 像 效 率 袁 可 采 用 数 字 微 镜 器 件

(Digital micro鄄mirror device袁DMD) 作 为 高 速 空 间 光 调

制 器 遥 尽 管 最 先 进 的 DMD 产 生 二 值 图 案 的 速 率 达

22 000 Hz袁 但 是 在 产 生 多 灰 度 级 的 图 案 时 速 度 会 大

幅 下 降 遥 例 如 袁DMD 产 生 256 灰 度 级 图 案 的 速 率 仅

为 250 Hz遥 若 能 产 生 近 似 多 灰 度 图 案 的 二 值 化 图 案 袁

则 可 以 利 用 DMD 的 高 速 二 值 图 案 调 制 能 力 袁 实 现

快 速 的 单 像 素 成 像 遥 快 速 二 维 傅 里 叶 成 像 技 术 [18] 利

用 空 间 平 均 效 应 袁 通 过 对 傅 里 叶 基 底 图 案 进 行 上 采

样 和 基 于 抖 动 的 二 值 化 袁 产 生 近 似 多 灰 度 级 的 傅 里

叶 基 底 图 案 进 行 投 影 袁 以 实 现 高 速 尧 高 质 量 的 单 像 素

成 像 技 术 遥

如 图 8 所 示 袁 二 值 化 的 傅 里 叶 基 底 图 案 按 以 下

三 个 步 骤 生 成 院 首 先 袁 按 照 前 文 所 述 的 傅 里 叶 域 法 生

成 多 灰 度 级 的 分 辨 率 为 M伊N 像 素 的 离 散 傅 里 叶 基
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图 9 快 速 傅 里 叶 单 像 素 成 像 静 态 成 像 结 果 [18]袁 重 建 图 像 的 分 辨 率 为 256伊256 pixel(k=2)曰(a)DMD 速 率 为 250 Hz曰(b) DMD 速 率

为 2 000 Hz曰(c)DMD 速 率 为 20 000 Hz

Fig.9 Static imaging results of fast Fourier single鄄pixel imaging[18]: (a) DMD rate=250 Hz; (b) DMD rate=2 000 Hz; (c) DMD

rate=20 000 Hz. The resolution of reconstructed image is 256伊256 pixel and k=2
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图 10 快 速 傅 里 叶 单 像 素 成 像 动 态 成 像 结 果 [18]袁 重 建 图 像 的 分 辨 率 为 256伊256 pixel(k=2)袁 帧 速 率 约 为 10 帧 /s

Fig.10 Dynamic imaging results of fast Fourier single-pixel imaging[18]. The resolution of reconstructed images is 256伊256 pixel(k=2)

and the frame rate is ~10 frame/s

底 图 案 曰 然 后 袁 对 多 灰 度 级 的 傅 里 叶 基 底 图 案 进 行 插

值 ( 上 采 样 )袁 使 像 素 数 提 高 到 kM伊kN袁 其 中 k 为 插 值

倍 数 (k跃1)曰 最 后 袁 对 插 值 后 的 傅 里 叶 基 底 图 案 施 行

基 于 误 差 扩 散 的 Floyd鄄Steinberg 抖 动 算 法 [61]袁 得 到 像

素 数 为 kM伊kN 的 二 值 化 离 散 傅 里 叶 基 底 图 案 遥 基 于

误 差 扩 散 的 图 像 二 值 化 算 法 的 思 想 是 把 阈 值 法 二 值

化 过 程 中 对 某 个 像 素 引 起 的 量 化 误 差 扩 散 到 该 像 素

点 附 近 的 其 它 像 素 点 上 袁 以 避 免 由 该 像 素 完 全 承 担

这 个 误 差 遥

图 9 给 出 了 DMD 投 影 速 率 分 别 为 250尧2 000尧

20 000 Hz 的 重 建 图 像 袁 其 中 参 数 k=2袁 重 建 的 图 像 大

小 为 256伊256 pixel遥 对 应 的 数 据 获 取 时 间 为 392尧

49尧4.9 s遥

另 外 袁 快 速 傅 里 叶 单 像 素 成 像 还 能 实 现 动 态 成

像 遥 图 10 给 出 了 通 过 快 速 傅 里 叶 单 像 素 成 像 技 术 获

取 的 一 段 17 s 的 视 频 中 的 8 张 物 体 图 像 遥 其 中 袁

DMD 的 投 影 速 率 为 20 000 Hz袁 物 体 图 像 分 辨 率 为

256伊256 pixel袁 参 数 k=2袁 视 频 帧 率 为 10袁 每 张 物 体 图

像 的 采 样 率 约 2%( 通 过 三 步 相 移 获 取 666 个 傅 里 叶

系 数 )遥
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图 11 三 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 装 置 图 [29]曰(a) 实 际 的 实 验 装 置 图 曰(b) 与 (a) 倒 易 的 等 效 实 验 装 置 图

Fig.11 Experimental setup of three鄄dimension Fourier single鄄pixel imaging[29]; (a) actual configuration; (b) reciprocal configuration
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1.2 三维傅里叶单像素成像

三 维 成 像 能 获 取 物 体 的 深 度 信 息 袁 是 物 体 三 维

立 体 重 建 尧 三 维 立 体 测 量 尧 三 维 立 体 显 示 的 核 心 技 术

之 一 遥 三 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 [29] 是 首 个 实 现 只 使 用

一 个 单 像 素 探 测 器 作 为 探 测 元 件 的 三 维 单 像 素 成 像

技 术 遥

前 文 已 经 证 明 了 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 技 术 能

实 现 高 质 量 和 高 采 样 效 率 的 单 像 素 成 像 遥 因 此 袁 要 实

现 高 质 量 和 高 采 样 效 率 的 三 维 单 像 素 成 像 袁 可 以 将

三 维 成 像 问 题 转 化 成 为 二 维 成 像 问 题 遥 又 由 于 三 维

成 像 问 题 本 质 上 是 物 体 的 深 度 信 息 的 获 取 袁 而 二 维

成 像 问 题 本 质 上 是 物 体 的 空 间 信 息 获 取 袁 因 此 袁 将 三

维 成 像 问 题 转 化 成 二 维 成 像 问 题 其 核 心 在 于 如 何 将

物 体 的 深 度 信 息 调 制 到 光 强 信 息 之 中 遥 在 传 统 成 像

中 袁 条 纹 投 影 轮 廓 术 [62] 是 一 种 一 种 能 够 将 深 度 信 息

调 制 到 光 强 信 息 中 的 且 简 单 和 具 有 高 精 度 的 三 维 成

像 技 术 遥 这 种 技 术 将 目 标 物 体 尧 投 影 系 统 和 探 测 系 统

构 成 三 角 关 系 袁 通 过 投 影 系 统 将 条 纹 投 影 到 目 标 物

体 上 袁 并 用 探 测 系 统 记 录 因 物 体 形 貌 而 发 生 变 形 的

条 纹 图 案 袁 最 后 根 据 条 纹 的 形 变 量 与 物 体 的 表 面 深

度 的 关 系 来 重 建 物 体 的 形 貌 遥 基 于 结 构 光 调 制 的 单

像 素 成 像 满 足 亥 姆 霍 兹 互 易 性 原 理 [63]袁 即 由 照 明 系

统 决 定 所 得 图 像 的 视 场 袁 由 探 测 系 统 决 定 所 得 图 像

的 光 影 效 果 袁 所 以 可 以 通 过 在 探 测 光 路 对 待 探 测 的

光 场 进 行 调 制 袁 实 现 条 纹 投 影 轮 廓 术 遥 由 于 条 纹 投 影

仪 轮 廓 术 只 需 要 变 形 条 纹 图 像 就 能 够 把 物 体 的 深 度

信 息 解 调 出 来 袁 又 由 于 变 形 条 纹 跟 傅 里 叶 基 底 图 案 ( 正

弦 条 纹 图 案 ) 的 相 似 度 非 常 高 袁 因 此 其 傅 里 叶 变 换 谱

的 能 量 集 中 在 以 条 纹 的 载 频 为 中 心 的 一 级 频 谱 附

近 遥 利 用 变 形 条 纹 图 案 其 能 量 在 傅 里 叶 空 间 的 稀 疏

性 袁 可 以 通 过 仅 采 集 一 级 频 谱 的 傅 里 叶 系 数 来 实 现

三 维 成 像 袁 从 而 减 少 测 量 次 数 袁 提 高 成 像 效 率 遥

三 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 的 实 验 装 置 如 图 11(a)

所 示 袁 和 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 的 实 验 装 置 的 不 同

之 处 在 于 袁 投 影 系 统 和 探 测 系 统 的 光 轴 必 须 有 一 定

的 交 角 袁 且 单 像 素 探 测 器 前 放 置 了 一 个 光 栅 和 两 个

透 镜 遥 其 中 透 镜 1 是 必 须 的 遥 透 镜 1 使 目 标 物 体 和 光

栅 片 成 共 轭 关 系 遥 透 镜 2 是 非 必 须 的 袁 使 用 该 透 镜 可

使 单 像 素 探 测 器 收 集 到 更 多 经 光 栅 片 透 射 的 直 透

光 遥 图 11(b) 是 用 于 条 纹 投 影 三 维 轮 廓 术 的 经 典 光 路

图 遥 图 11(a) 与 图 11(b) 满 足 亥 姆 霍 兹 互 易 性 袁 即 由

图 11(a) 重 建 的 图 像 与 由 图 11(b) 拍 摄 到 的 图 像 是 完

全 一 致 的 遥 根 据 图 11(a) 单 像 素 探 测 器 采 集 的 信 号 所

重 建 的 目 标 物 体 的 二 维 图 像 袁 其 视 角 由 虚 拟 相 机 ( 即

投 影 仪 ) 的 位 置 决 定 遥 由 于 光 栅 放 置 在 目 标 物 体 的 共

轭 位 置 袁 故 光 栅 的 像 将 被 虚 拟 地 投 影 到 物 体 表 面 形

成 条 纹 图 像 遥 由 于 投 影 光 路 和 拍 摄 光 路 的 离 轴 设 置 袁

从 空 间 光 调 制 器 的 视 角 观 察 袁 目 标 物 体 表 面 的 条 纹
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图 12 三 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 结 果 [29]曰(a) 目 标 物 体 实 物 图 曰(b) 通 过 投 影 20 740 张 傅 里 叶 基 底 图 案 ( 即 采 样 率 为 5.78%) 获 得 的

傅 里 叶 谱 的 一 级 频 谱 曰(c) 使 用 傅 里 叶 变 换 相 位 解 调 算 法 从 图 (b) 解 调 得 到 的 包 裹 相 位 分 布 曰(d) 从 图 (c) 重 建 得 到 的 高 度 分 布

Fig.12 Experimental result of three鄄dimension Fourier single鄄pixel imaging[29]; (a) photography of target object; (b) Fourier spectrum with

first鄄order component obtained from 20 740 projection patterns(sampling ratio=5.78%); (c) wrapped phase map demodulated

from (b) using the Fourier transform phase demodulation algorithm; (d) reconstructed height distribution from (c)
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图 像 会 发 生 几 何 变 形 袁 该 形 变 满 足 三 角 几 何 关 系 遥 以

标 准 条 纹 为 参 考 袁 变 形 条 纹 的 形 变 量 与 物 体 表 面 与

参 考 平 面 的 高 度 差 成 正 比 关 系 遥 而 变 形 条 纹 的 形 变

量 可 通 过 变 形 条 纹 的 调 制 相 位 求 出 遥 变 形 条 纹 图 像

的 灰 度 分 布 可 表 示 为 院

I(x袁y)=A(x袁y)+B(x袁y)cos[2仔f0y+驻 (x袁y)] (4)

式 中 院A 为 变 形 条 纹 图 的 平 均 灰 度 曰B 为 对 比 度 曰f0 为

由 光 栅 频 率 决 定 的 载 频 曰驻 (x袁y) 为 变 形 条 纹 的 调 制

相 位 函 数 袁 其 含 有 物 体 表 面 深 度 分 布 信 息 曰x尧y 为 参

考 平 面 的 笛 卡 尔 坐 标 遥 目 标 物 体 是 如 图 12(a) 所 示 的

一 个 小 男 孩 头 部 白 色 石 膏 像 遥 图 12(b) 是 通 过 20 740

次 测 量 获 得 的 目 标 物 体 傅 里 叶 谱 中 的 一 级 频 谱 部

分 遥 使 用 傅 里 叶 条 纹 相 位 提 取 算 法 可 进 一 步 重 建 出

如 图 12(c) 所 示 的 条 纹 调 制 相 位 分 布 袁 并 最 终 重 建 出

如 图 12(d) 所 示 的 小 男 孩 头 部 的 三 维 形 貌 遥 重 建 的 三

维 图 像 的 图 像 分 辨 率 为 599伊599 pixel袁 而 测 量 次 数

仅 为 像 素 数 的 5.78%袁 可 见 本 方 法 具 有 非 常 高 的 数

据 采 集 效 率 遥 在 三 维 重 建 图 中 可 见 袁 小 男 孩 头 部 石 膏

像 的 面 部 细 节 尧 眼 睛 和 嘴 唇 清 晰 可 辨 袁 说 明 该 方 法 所

需 测 量 次 数 少 且 重 建 精 度 高 遥

三 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 具 有 高 数 据 采 集 效 率 的

特 点 袁 能 通 过 远 小 于 图 像 像 素 数 的 测 量 次 数 袁 重 建 出

亚 毫 米 级 深 度 精 度 的 物 体 三 维 表 面 轮 廓 遥 三 维 傅 里

叶 单 像 素 成 像 可 进 一 步 推 广 为 高 速 尧 高 精 度 尧 高 效 率

的 非 可 见 光 的 三 维 成 像 遥

1.3 彩色傅里叶单像素成像

彩 色 成 像 在 现 实 生 活 中 有 着 重 要 意 义 袁 但 单 像

素 探 测 器 不 但 不 具 有 空 间 分 辨 能 力 袁 而 且 也 不 具 有

光 谱 分 辨 能 力 遥 因 此 袁 要 实 现 利 用 单 像 素 探 测 器 进 行

彩 色 图 像 获 取 是 一 个 挑 战 遥 在 传 统 成 像 中 袁 图 像 传 感

器 虽 然 不 具 有 光 谱 分 辨 能 力 的 袁 但 通 过 在 图 像 传 感

器 上 安 装 与 传 感 器 等 尺 寸 的 拜 耳 滤 镜 袁 使 图 像 传 感

器 对 物 体 图 像 的 红 尧 绿 尧 蓝 分 量 进 行 空 间 上 等 间 隔 的

采 样 袁 再 对 所 获 得 的 图 像 进 行 插 值 和 色 彩 恢 复 袁 就 能

实 现 彩 色 成 像 遥

受 此 启 发 袁 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 [7] 利 用 基 于

主 动 调 制 的 单 像 素 成 像 所 满 足 的 亥 姆 霍 兹 互 易 性 袁

使 用 拜 耳 滤 镜 对 照 明 光 场 进 行 调 制 袁 等 效 地 实 现 了

在 传 统 彩 色 成 像 中 拜 耳 滤 镜 对 被 探 测 光 场 进 行 调 制

的 效 果 遥 为 实 现 对 照 明 光 场 的 调 制 袁 用 于 彩 色 单 像 素

成 像 的 拜 耳 滤 镜 其 小 滤 镜 的 尺 寸 与 空 间 光 调 制 器 的

像 素 大 小 一 致 袁 且 每 个 小 滤 镜 与 空 间 光 调 制 器 的 像

素 对 准 遥 由 于 拜 耳 滤 镜 对 光 场 是 产 生 乘 性 作 用 ( 如

图 13 所 示 )袁 空 间 光 调 制 器 在 白 光 光 源 的 照 明 下 袁 即

可 产 生 经 拜 耳 滤 镜 编 码 的 彩 色 照 明 光 场 遥

图 13 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 中 彩 色 傅 里 叶 基 底 图 案 生 成

示 意 图 [7]曰(a) 傅 里 叶 灰 度 基 底 图 案 曰(b) 拜 耳 滤 镜 图 案 曰

(c) 彩 色 傅 里 叶 基 底 图 案

Fig.13 Schematic diagram of color Fourier basis patterns generation

in color Fourier single鄄pixel imaging; (a) grayscale Fourier

basis pattern; (b) Bayer忆s filter pattern; (c) color Fourier

basis pattern
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若 按 照 红 尧 绿 尧 蓝 三 种 色 彩 的 调 制 图 案 对 拜 耳 滤

镜 的 进 行 分 解 袁 从 傅 里 叶 空 间 来 看 袁 所 得 的 彩 色 编 码

投 影 图 案 其 傅 里 叶 变 换 谱 是 灰 度 图 案 的 傅 里 叶 变 换

谱 和 拜 耳 滤 镜 模 板 傅 里 叶 变 换 谱 的 卷 积 结 果 遥 由 于

拜 耳 滤 镜 模 板 的 傅 里 叶 变 换 谱 是 狄 克 拉 函 数 袁 且 狄

克 拉 函 数 具 有 野 筛 选 冶 特 性 袁 因 此 通 过 卷 积 可 以 将 物

体 的 色 彩 信 息 复 制 并 搬 移 到 傅 里 叶 空 间 的 高 频 部

分 遥 而 由 于 自 然 图 像 的 空 间 信 息 集 中 在 傅 里 叶 域 的

低 频 部 分 袁 因 此 这 种 方 法 可 使 色 彩 信 息 与 空 间 信 息

在 傅 里 叶 域 空 间 实 现 分 离 遥 这 种 分 离 性 有 利 于 针 对

实 际 的 需 求 袁 进 行 物 体 信 息 的 选 择 性 采 集 袁 从 而 提 高

物 体 信 息 的 获 取 效 率 遥

彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 的 实 验 装 置 如 图 14 所

示 遥 为 等 效 地 实 现 拜 耳 滤 镜 对 照 明 光 场 进 行 调 制 的

效 果 袁 实 验 使 用 数 字 投 影 仪 产 生 彩 色 的 结 构 光 图 案

并 对 目 标 物 体 进 行 照 明 遥 计 算 机 按 图 13 所 示 的 方 法

生 成 一 系 列 彩 色 的 傅 里 叶 基 底 图 案 袁 并 控 制 投 影 仪

将 图 案 投 影 到 目 标 物 体 上 遥 傅 里 叶 彩 色 基 底 图 案 的

大 小 是 512(H)伊400(W)pixel袁 因 此 袁 重 建 图 像 的 大 小

同 为 512(H)伊400(W)pixel遥 物 体 在 空 间 光 图 案 照 明

下 所 得 的 反 射 光 由 光 电 池 收 集 遥

图 14 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 装 置 图

Fig.14 Experimental set鄄up of color Fourier single鄄pixel imaging

为 了 对 比 全 采 样 以 及 欠 采 样 的 二 维 彩 色 重 建 效

果 图 袁 图 15(a) 显 示 了 欠 采 样 获 取 的 傅 里 叶 谱 袁 由 于

傅 里 叶 谱 具 有 周 期 性 袁 在 傅 里 叶 空 间 的 高 频 区 域 显

示 为 八 个 分 量 袁 这 八 个 分 量 可 以 重 新 组 合 成 三 个 圆

形 分 量 袁 包 含 对 应 目 标 物 体 的 光 谱 信 息 遥 然 后 对 频 谱

进 行 二 维 逆 傅 里 叶 变 换 和 色 彩 插 值 算 法 [64-65] 处 理 袁

重 建 出 图 15(b) 的 全 彩 色 图 像 遥 作 为 对 比 分 析 袁 实 验

另 外 采 集 了 完 整 的 傅 里 叶 谱 如 图 15(c) 所 示 袁 并 且 得

到 相 应 的 全 彩 色 图 像 如 图 15(d) 所 示 遥

通 过 对 比 观 察 袁 欠 采 样 重 建 和 全 采 样 的 图 像 重

建 质 量 相 差 无 几 遥 即 使 在 采 样 率 为 36% 的 情 况 下 袁 目

标 场 景 的 细 节 和 颜 色 都 得 到 较 好 的 重 建 遥 在 这 个 实

验 中 袁 成 像 系 统 仅 利 用 一 个 单 像 素 探 测 器 作 为 采 集

部 件 袁 就 可 以 从 欠 采 样 的 测 量 数 据 中 完 好 重 建 出 一

个 复 杂 目 标 场 景 的 彩 色 图 像 遥 与 现 有 的 彩 色 单 像 素

技 术 相 比 [4]袁 该 技 术 具 有 两 个 明 显 的 优 点 院 首 先 袁 它

可 以 从 高 压 缩 比 中 产 生 高 质 量 的 重 建 结 果 袁 而 且 整

个 过 程 无 需 任 何 迭 代 计 算 过 程 袁 提 高 了 成 像 效 率 遥 其

次 袁 它 只 需 要 使 用 一 个 单 像 素 探 测 器 袁 降 低 了 成 像 器

件 的 成 本 遥 因 此 本 章 节 提 出 的 二 维 彩 色 傅 里 叶 单 像

素 成 像 方 案 解 决 了 目 前 彩 色 单 像 素 成 像 遭 遇 的 测 量

次 数 多 尧 运 算 时 间 长 和 光 谱 信 息 的 获 取 效 率 低 下 的

问 题 袁 大 大 提 高 了 彩 色 单 像 素 成 像 的 实 用 性 袁 为 实 现

高 质 量 的 空 间 - 色 彩 信 息 重 建 提 供 了 新 的 解 决 方 案 遥

图 15 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 结 果 [7]曰(a) 采 样 率 为 36% 的 傅 里 叶

频 谱 曰(b) 根 据 (a) 重 建 的 彩 色 图 像 曰(c) 全 采 样 的 傅 里 叶 频 谱 曰

(d) 根 据 (c) 重 建 的 彩 色 图 像

Fig.15 Experimental results of color Fourier single鄄pixel imaging[7];

(a) Fourier spectrum with sampling ratio=36%; (b) color

image reconstructed from (a); (c) fully鄄sampled Fourier

spectrum; (d) color image reconstructed from (c)

1.4 多模态傅里叶单像素成像

通 过 空 间 光 调 制 技 术 袁 二 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像

将 物 体 的 空 间 信 息 压 缩 调 制 到 傅 里 叶 域 的 低 频 部

分 袁 三 维 傅 里 叶 单 像 素 成 像 将 物 体 的 深 度 信 息 压 缩
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调 制 到 傅 里 叶 域 的 中 频 部 分 袁 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成

像 将 物 体 的 光 谱 信 息 压 缩 调 制 到 傅 里 叶 域 的 高 频 部

分 遥 由 于 空 间 - 深 度 - 光 谱 信 息 在 傅 里 叶 域 中 彼 此 分

离 袁 因 此 袁 可 以 通 过 对 傅 里 叶 空 间 进 行 复 用 袁 实 现 空

间 - 深 度 - 光 谱 的 多 模 态 单 像 素 成 像 [7]袁 也 就 是 在 同

一 个 成 像 光 路 中 袁 同 时 获 取 物 体 的 空 间 - 深 度 - 光 谱

三 个 模 态 的 信 息 遥

如 图 15 所 示 袁 对 于 二 维 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成

像 袁 空 间 信 息 占 据 了 低 频 部 分 袁 颜 色 信 息 占 据 了 高 频

部 分 袁 所 以 傅 里 叶 域 的 中 频 部 分 是 可 用 的 遥 本 章 将 研

究 如 何 进 一 步 通 过 空 间 光 调 制 技 术 袁 将 物 体 的 深 度

信 息 压 缩 调 制 到 傅 里 叶 频 谱 的 中 频 区 域 袁 以 在 同 一

个 傅 里 叶 谱 中 记 录 物 体 的 空 间 信 息 尧 深 度 信 息 和 彩

色 信 息 袁 实 现 三 维 的 彩 色 成 像 遥

多 模 态 的 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 光 路 如 图 16(a)

所 示 袁 用 作 空 间 光 调 制 器 的 投 影 仪 在 计 算 机 控 制 之

下 产 生 傅 里 叶 彩 色 基 底 图 案 袁 对 目 标 物 体 进 行 照 明 袁

目 标 物 体 置 于 参 考 平 面 遥 单 像 素 探 测 器 通 过 探 测 光

路 接 收 目 标 物 体 在 结 构 光 照 明 下 所 得 的 反 射 光 遥 探

测 光 路 由 透 镜 组 ( 透 镜 1 和 透 镜 2) 和 光 栅 片 组 成 遥 其

中 袁 目 标 物 体 通 过 透 镜 1 与 光 栅 片 形 成 物 像 关 系 遥 需

要 注 意 的 是 袁 照 明 光 路 的 光 轴 与 探 测 光 路 的 光 轴 必

须 成 一 定 的 夹 角 袁 且 光 栅 片 的 条 纹 方 向 应 垂 直 于 照

明 光 轴 和 探 测 光 轴 所 成 的 平 面 遥

根 据 亥 姆 霍 兹 互 易 性 袁 图 16(a) 的 等 效 光 路 图 如

图 16(b) 所 示 遥 物 体 在 光 源 照 明 之 下 袁 光 栅 片 的 像 被

投 影 到 物 体 的 表 面 上 袁 所 得 的 像 由 相 机 拍 摄 得 到 遥 由

于 图 16(a) 和 (b) 是 满 足 互 易 性 的 袁 因 此 由 图 16(a) 的

单 像 素 成 像 系 统 重 建 所 得 的 图 像 与 由 图 16(b) 的 传

统 成 像 系 统 直 接 拍 摄 的 图 像 是 完 全 一 致 的 遥 对 比 二

图 可 知 袁 单 像 素 探 测 器 的 作 用 相 当 于 传 统 成 像 中 的

光 源 袁 数 字 投 影 仪 则 相 当 于 传 统 成 像 中 的 照 相 机 袁 重

建 图 像 的 视 场 由 数 字 投 影 仪 的 位 置 角 度 决 定 遥 实 际

上 袁 图 16(b) 正 是 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术 的 光 路 图 遥 由 于

照 明 光 路 的 光 轴 和 拍 摄 光 路 的 光 轴 相 交 于 参 考 平

面 袁 且 两 条 光 路 成 一 夹 角 关 系 遥 从 相 机 的 视 角 观

察 袁 投 影 到 目 标 物 体 表 面 上 的 光 栅 条 纹 投 影 图 案 发

生 了 形 变 袁 且 形 变 量 与 目 标 物 体 相 对 于 参 考 面 的 高

度 差 有 关 袁 数 学 上 可 用 三 角 几 何 关 系 [46]证 明 遥 和 1.2 节

类 似 袁 变 形 条 纹 的 强 度 分 布 可 以 用 公 式 (4) 表 示 遥

图 16 多 模 态 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 装 置 图 曰(a) 实 际 的 实 验

装 置 曰(b) 是 与 (a) 倒 易 的 等 效 实 验 装 置

Fig.16 Experimental set鄄up for multi鄄modality Fourier single鄄pixel

imaging; (a) actual configuration; (b) reciprocal configuration

根 据 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术 的 方 法 袁 提 取 出 变 形 条 纹

包 裹 的 调 制 相 位 袁 再 实 施 条 纹 解 包 裹 分 析 算 法 袁 即 可

求 得 调 制 相 位 驻 (x袁y)遥 根 据 三 角 几 何 关 系 袁 可 将 调 制

相 位 驻 (x袁y) 换 算 为 物 体 表 面 相 对 于 参 考 面 的 高 度

h(x袁y)袁 最 终 实 现 目 标 物 体 表 面 轮 廓 的 三 维 重 建 遥

在 三 维 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 系 统 中 袁 可 以 通

过 设 计 光 栅 片 的 光 栅 常 数 袁 从 而 使 变 形 条 纹 的 载 频

约 为 0.25 pixel-1袁 即 中 频 区 域 遥 于 是 袁 可 以 将 深 度 信

息 调 制 到 傅 里 叶 变 换 域 的 中 频 区 域 袁 避 免 深 度 信 息

与 色 彩 信 息 和 空 间 信 息 产 生 混 叠 袁 保 证 深 度 信 息 可

以 正 确 被 提 取 遥 结 构 光 照 明 图 案 的 生 成 与 投 影 袁 信 号

的 探 测 与 记 录 方 法 与 1.3 节 的 二 维 彩 色 傅 里 叶 单 像

素 成 像 一 致 遥

图 17(a) 给 出 了 采 样 率 为 12% 的 条 件 下 所 得 的

傅 里 叶 谱 遥 测 量 采 集 次 数 为 24 576 次 遥 其 中 袁 空 间 信

息 获 取 测 量 采 集 4 912 次 ( 低 频 部 分 )袁 深 度 信 息 测 量

采 集 18 840 次 ( 中 频 部 分 )袁 颜 色 信 息 采 集 824 次 ( 高

频 部 分 )遥

对 所 获 得 的 傅 里 叶 谱 进 行 二 维 逆 傅 里 叶 变 换 袁

可 重 建 出 如 图 17(b) 所 示 的 图 像 遥 由 图 可 见 袁 变 形 的

光 栅 掩 模 条 纹 图 案 分 布 在 目 标 物 体 的 表 面 上 遥 由 局
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图 17 多 模 态 傅 里 叶 单 像 素 成 像 实 验 结 果 [7]曰(a) 包 含 目 标 物 体 三 个 模 态 ( 空 间 - 深 度 - 彩 色 ) 的 傅 里 叶 谱 袁 采 样 率 为 12%曰(b) 是 根 据

傅 里 叶 谱 (a) 重 建 的 图 像 袁 对 重 建 效 果 图 选 中 部 分 区 域 ( 红 色 实 线 部 分 ) 进 行 放 大 显 示 曰(c) 三 维 彩 色 重 建 上 视 图 曰(d) 三 维 彩 色

重 建 斜 视 图 曰(e) 三 维 彩 色 重 建 侧 斜 视 图

Fig.17 Experimental results of multi鄄modality Fourier single鄄pixel imaging; (a) Fourier transform with spatial, depth, and color three

modality information of target object, where sampling ratio=12%; (b) image reconstructed from (a) with partial enlargement;

(c)-(e) are top, perspective, and side views of the three鄄dimensional reconstruction of the object

0603002-13

部 放 大 图 可 见 袁 条 纹 的 形 变 和 物 体 的 表 面 的 面 形 是

相 关 的 遥 由 此 可 知 袁 变 形 条 纹 编 码 了 物 体 的 深 度 信

息 遥 另 外 袁 从 重 建 结 果 还 可 以 看 出 袁 图 像 中 包 含 了 马

赛 克 状 的 结 构 袁 马 赛 克 编 码 了 物 体 的 色 彩 信 息 遥 简 而

言 之 袁 空 间 - 深 度 - 光 谱 信 息 三 种 模 态 被 成 功 地 编 码

到 傅 里 叶 谱 中 袁 并 且 能 够 从 傅 里 叶 谱 恢 复 出 目 标 物

体 的 空 间 - 深 度 - 光 谱 信 息 遥

根 据 三 维 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成 像 的 装 置 分 布 袁

可 推 导 出 相 位 与 高 度 的 转 换 系 数 遥 利 用 转 换 系 数 袁 进

一 步 推 导 出 如 图 17(c)~(e) 所 示 的 目 标 物 体 的 高 度 分

布 ( 三 维 重 建 )遥 由 此 可 见 袁 三 维 彩 色 傅 里 叶 单 像 素 成

像 技 术 可 以 高 效 地 重 建 高 质 量 尧 全 彩 的 三 维 图 像 遥

2 应 用

傅 里 叶 单 像 素 成 像 技 术 作 为 一 种 不 同 于 传 统 成

像 机 理 的 新 型 成 像 技 术 袁 除 了 可 应 用 于 非 可 见 光 波

段 的 成 像 外 袁 对 解 决 可 见 光 波 段 的 一 些 特 殊 成 像 问

题 袁 也 具 有 优 势 遥 Jiang 等 [66] 在 2018 年 提 出 一 种 基 于

单 像 素 成 像 技 术 的 新 型 点 扩 散 函 数 测 量 方 法 遥 相 比

传 统 方 法 袁 这 种 方 法 可 以 改 善 点 扩 散 函 数 测 量 的 信

噪 比 袁 提 升 测 量 质 量 遥 Chen 等 [67] 在 2018 年 提 出 了 一

种 基 于 感 知 哈 希 算 法 的 单 像 素 非 成 像 物 体 识 别 方

案 遥 这 种 方 案 可 以 快 速 准 确 地 识 别 目 标 物 体 袁 可 能 为

非 成 像 物 体 识 别 开 辟 一 条 新 的 道 路 遥 下 面 主 要 介 绍

两 个 应 用 院 基 于 单 像 素 原 理 的 光 场 显 微 成 像 和 基 于

傅 里 叶 单 像 素 成 像 原 理 的 光 伏 器 件 表 征 技 术 遥

2.1 基于单像素原理的光场显微成像[58]

光 场 显 微 成 像 术 通 过 同 时 记 录 待 测 样 本 的 空 间

和 角 度 信 息 实 现 三 维 容 积 成 像 袁 在 生 物 医 学 领 域 有

着 广 泛 的 应 用 遥 但 是 袁 基 于 微 透 镜 的 光 场 成 像 方 案 记

录 角 度 信 息 必 将 牺 牲 图 像 的 空 间 分 辨 率 遥 尽 管 基 于

相 机 阵 列 的 光 场 成 像 方 案 能 够 解 决 上 述 问 题 袁 但 相

机 阵 列 结 构 复 杂 且 成 本 高 遥 为 了 解 决 光 场 显 微 成 像

中 空 间 和 角 度 分 辨 率 相 互 制 约 的 问 题 袁 提 出 了 基 于

单 像 素 原 理 的 光 场 显 微 成 像 遥

如 前 文 所 述 袁 单 像 素 成 像 术 作 为 一 种 新 型 的 成

像 方 法 袁 其 重 建 图 像 的 分 辨 率 不 是 由 探 测 端 决 定 袁 而

是 由 空 间 光 调 制 器 的 空 间 调 制 频 率 决 定 遥 空 间 光 调
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图 19 基 于 傅 里 叶 单 像 素 成 像 原 理 的 光 场 显 微 成 像 实 验 结 果 曰(a)~(e) 中 不 同 深 度 明 场 重 聚 焦 的 实 验 结 果 曰(f)~(j) 不 同 深 度 左 右 差 分 重

聚 焦 的 实 验 结 果

Fig.19 Experimental results of light鄄field microscopy based on Fourier single鄄pixel imaging; (a)-(e) bright鄄field refocusing results for

different depths; (f)-(j) left鄄right differential refocusing results for different depths
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制 器 的 最 高 空 间 调 制 频 率 即 为 重 建 图 像 的 分 辨 率 遥

基 于 这 一 特 征 袁 通 过 精 确 调 制 照 明 光 场 袁 实 现 对 待 测

样 品 空 间 信 息 的 编 码 袁 然 后 利 用 二 维 探 测 器 采 集 编

码 后 的 信 号 遥 根 据 单 像 素 成 像 原 理 袁 二 维 探 测 器 的 每

一 个 像 素 均 可 作 为 一 个 独 立 的 单 像 素 探 测 器 袁 并 能

重 建 出 一 幅 待 测 样 品 的 二 维 图 像 遥 此 外 袁 不 同 像 素 点

由 于 其 空 间 位 置 不 同 使 得 所 重 建 的 二 维 图 像 包 含 由

样 品 的 角 度 信 息 遥 因 此 袁 无 需 插 入 微 透 镜 阵 列 袁 即 可

实 现 光 线 的 角 度 信 息 记 录 遥 而 根 据 单 像 素 重 建 原 理 袁

二 维 探 测 器 每 个 像 素 点 重 建 二 维 图 像 的 空 间 分 辨 率

是 由 空 间 光 调 制 器 的 空 间 调 制 频 率 决 定 遥 这 样 袁 就 将

目 前 限 制 光 场 显 微 成 像 空 间 分 辨 率 的 因 素 由 探 测 端

转 移 到 照 明 端 袁 而 角 度 分 辨 率 仍 由 二 维 探 测 器 不 同

像 素 点 的 空 间 位 置 决 定 遥 从 而 袁 将 影 响 空 间 和 角 度 分

辨 率 的 因 素 分 开 袁 互 不 影 响 袁 很 自 然 地 解 决 了 空 间 分

辨 率 和 角 度 分 辨 率 相 互 制 约 的 问 题 遥

实 验 装 置 如 图 18 所 示 遥LED 发 出 的 光 经 反 射 镜

(Reflecting mirror) 照 射 到 DMD 上 曰 DMD 上 加 载 一 系

列 不 同 频 率 的 傅 里 叶 基 底 图 案 曰 该 结 构 图 案 通 过 管

镜 (Tube lens) 和 物 镜 (Objective lens) 投 影 到 待 测 样 本

上 并 将 待 测 样 本 的 空 间 信 息 编 码 成 一 维 强 度 信 号 曰

该 一 维 强 度 信 号 最 后 被 一 个 单 像 素 探 测 阵 列 记 录 遥

根 据 亥 姆 霍 兹 互 易 性 原 理 袁 图 18 中 给 出 的 基 于

单 像 素 原 理 的 光 场 显 微 成 像 系 统 可 以 等 效 于 基 于

LED 阵 列 照 明 的 显 微 成 像 系 统 袁 其 中 DMD 等 效 于

图 18 基 于 傅 里 叶 单 像 素 成 像 原 理 的 光 场 显 微 成 像 实 验 装 置 图

Fig.18 Experimental set鄄up of light鄄field microscopy based

on Fourier single鄄pixel imaging

二 维 探 测 器 袁 单 像 素 探 测 器 阵 列 等 效 于 LED 阵 列 遥

值 得 注 意 的 是 袁 当 样 本 放 在 物 镜 的 景 深 范 围 内 但 偏

离 物 镜 的 焦 面 一 段 距 离 时 袁 不 同 位 置 单 像 素 探 测 器

重 建 的 图 像 中 的 物 体 将 会 发 生 横 向 移 动 遥 根 据 所 有

单 像 素 探 测 器 重 建 的 视 角 图 像 袁 利 用 参 考 文 献 [68]

所 提 方 法 袁 合 成 了 样 本 在 不 同 深 度 的 重 聚 焦 图 像 遥

如 图 19(a)~(e) 所 示 袁 由 图 可 知 袁 利 用 所 提 方 法 能 够 实

现 数 字 重 聚 焦 袁 获 得 样 本 在 不 同 深 度 的 图 像 遥 此 外 袁

根 据 所 有 单 像 素 探 测 器 重 建 的 视 角 图 像 袁 利 用 参 考

文 献 [69]所 提 方 法 还 能 获 得 差 分 重 聚 焦 的 图 像 遥 图 19(f)

~(j) 给 出 了 样 本 左 右 差 分 重 聚 焦 结 果 袁 与 图 19(a)~

(e) 给 出 的 强 度 重 聚 焦 结 果 不 同 袁 差 分 重 聚 焦 结 果 能
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图 20 基 于 傅 里 叶 单 像 素 成 像 原 理 的 光 伏 器 件 表 征 技 术 实 验 装 置 示 意 图 [70]曰(a) 实 验 装 置 示 意 图 曰(b) 光 路 图

Fig.20 Experimental set鄄up of photovoltaic devices characterization technique based on Fourier single鄄pixel imaging[70]; (a) schematic

diagram of experimental set鄄up; (b) light path
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够 更 好 地 反 映 样 本 细 节 的 变 化 信 息 遥

综 上 所 述 袁 所 提 基 于 单 像 素 原 理 的 光 场 显 微 成

像 术 能 够 实 现 三 维 容 积 成 像 袁 获 得 样 本 在 不 同 深 度

的 数 字 重 聚 焦 图 像 遥 与 传 统 的 光 场 显 微 成 像 系 统 不

同 袁 所 提 方 法 能 够 将 影 响 空 间 分 辨 率 和 角 度 分 辨 率

的 因 素 分 开 袁 从 而 解 决 空 间 分 辨 率 和 角 度 分 辨 率 相

互 制 约 的 问 题 袁 有 望 获 得 高 精 度 的 光 场 显 微 成 像 结

果 遥 此 外 袁 由 于 所 提 方 法 利 用 单 像 成 像 原 理 袁 因 此 可

推 广 到 非 可 见 光 波 段 袁 实 现 全 波 段 的 显 微 层 析 成 像 遥

2.2 基于傅里叶单像素成像原理的光伏器件表征技术

Zhang 等 人 [70] 在 2019 年 提 出 了 一 种 基 于 傅 里 叶

单 像 素 成 像 原 理 的 光 伏 器 件 表 征 技 术 袁 并 提 出 了 光

伏 器 件 的 功 能 成 像 和 结 构 成 像 概 念 遥 如 图 20 所 示 袁

该 技 术 使 用 傅 里 叶 基 底 图 案 对 光 伏 器 件 的 光 敏 面 进

行 照 明 袁 并 利 用 光 伏 器 件 在 结 构 光 照 明 下 产 生 的 光

电 响 应 值 为 单 像 素 探 测 器 测 量 值 袁 利 用 傅 里 叶 单 像

素 成 像 的 图 像 重 建 算 法 袁 所 获 得 的 图 像 就 是 光 伏 器

件 的 光 电 响 应 函 数 图 像 袁 见 图 21(a)遥 该 图 像 可 以 测

量 光 伏 器 件 的 光 敏 面 内 不 同 位 置 的 光 电 响 应 强 度 袁

从 而 表 征 光 伏 器 件 的 性 能 袁 不 但 可 以 筛 查 光 伏 器 件

是 否 存 在 缺 陷 袁 甚 至 对 缺 陷 实 现 准 确 的 定 位 遥 由 于 该

图 像 能 反 映 光 伏 器 件 的 内 部 功 能 情 况 袁 因 此 称 为 光

伏 器 件 的 功 能 图 像 (functionality image)袁 该 技 术 又 称

为 光 伏 器 件 的 功 能 成 像 技 术 遥 再 如 图 20 所 示 袁 通 过

使 用 一 个 旁 路 的 探 测 器 袁 收 集 来 自 目 标 光 伏 器 件 的

反 射 光 袁 利 用 单 像 素 成 像 原 理 袁 可 以 对 目 标 光 伏 器 件

进 行 成 像 袁 获 取 其 反 射 率 信 息 袁 从 而 表 征 其 外 部 的 结

构 情 况 袁 所 得 图 像 被 称 为 光 伏 器 件 的 结 构 图 像

(structure image)袁 见 图 21(b)袁 该 成 像 技 术 又 称 为 光

伏 器 件 的 结 构 成 像 技 术 遥 由 此 可 见 袁 该 技 术 可 以 在 同

一 装 置 中 同 时 获 取 光 伏 器 件 的 功 能 图 像 和 结 构 图

像 遥 这 种 技 术 不 仅 有 利 于 用 户 对 所 用 光 伏 器 件 的 野 健

康 状 况 冶 进 行 监 控 袁 还 可 以 有 利 于 光 伏 器 件 制 造 商 实

施 质 量 监 控 并 改 善 其 制 作 工 艺 遥

图 21 基 于 傅 里 叶 单 像 素 成 像 原 理 的 光 伏 器 件 表 征 技 术

结 果 图 [70]曰(a) 功 能 图 像 曰渊b冤 结 构 图 像

Fig.21 Experimental results of photovoltaic devices characterization

technique based on Fourier single鄄pixel imaging[70];

(a) functionality image; (b) structure image

3 讨 论

为 了 进 一 步 改 善 傅 里 叶 单 像 素 成 像 的 成 像 质

量 尧 成 像 效 率 和 将 傅 里 叶 单 像 素 成 像 推 广 到 其 他 特

殊 的 应 用 中 去 袁 国 内 外 学 者 提 出 了 许 多 与 傅 里 叶 单

像 素 成 像 相 关 的 技 术 遥

3.1 提高成像质量的改进方法

2017 年 袁Li[71] 等 提 出 一 种 利 用 结 构 照 明 的 单 像

素 成 像 所 满 足 的 互 易 性 消 除 单 像 素 成 像 中 阴 影 的 技

术 要要要 无 阴 影 单 像 素 成 像 遥 Sun 等 [72] 在 2018 年 提 出

了 通 过 在 投 影 系 统 中 引 入 适 度 的 离 焦 来 抑 制 二 值 化

傅 里 叶 基 底 图 案 导 致 的 量 化 误 差 遥 和 传 统 傅 里 叶 单
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像 素 成 像 相 比 袁 这 种 方 法 重 建 图 像 的 平 均 均 方 误 差

降 低 12%袁 信 噪 比 提 高 约 90%袁 使 得 傅 里 叶 单 像 素 成

像 可 以 同 时 实 现 低 噪 声 和 高 帧 速 率 遥 Zhang 等 [73] 在

2018 年 提 出 一 种 通 过 复 用 DMD 对 投 影 的 二 值 化 傅

里 叶 基 底 图 案 进 行 空 间 滤 波 袁 从 而 获 得 空 间 频 率 为

DMD 上 显 示 的 图 案 空 间 频 率 两 倍 的 傅 里 叶 基 底 图

案 袁 实 现 了 重 建 图 像 的 空 间 分 辨 率 提 高 了 一 倍 的 方

法 遥 Khamoushi 等 [74] 在 2019 年 提 出 了 一 种 基 于

Norton-Beer 函 数 改 变 不 同 傅 里 叶 基 底 图 案 的 对 比

度 方 法 袁 该 方 法 可 以 缓 解 傅 里 叶 域 欠 采 样 重 建 图 像

的 振 铃 现 象 袁 提 升 傅 里 叶 单 像 素 成 像 在 欠 采 样 下 的

成 像 质 量 遥

3.2 提高成像效率的改进方法

Bian 等 [75] 在 2016 年 提 出 一 种 基 于 数 据 统 计 的

傅 里 叶 单 像 素 成 像 方 法 袁 对 大 量 图 片 进 行 统 计 分 析 袁

获 得 自 然 图 像 的 傅 里 叶 谱 能 量 分 布 特 征 袁 优 化 了 测

量 傅 里 叶 系 数 的 顺 序 袁 与 基 于 随 机 图 案 投 影 的 单 像

素 成 像 技 术 相 比 袁 该 方 法 可 以 将 投 影 图 案 数 目 减 少 两

个 数 量 级 遥 Xu 等 [76] 在 2017 年 提 出 了 一 种 自 适 应 区

域 单 像 素 成 像 方 法 (Adaptive regional SPI袁ARSPI)袁

利 用 傅 里 叶 切 片 定 理 袁 可 以 通 过 少 量 的 傅 里 叶 基 底

图 案 投 影 袁 确 定 单 个 目 标 物 体 在 场 景 中 的 位 置 袁 从 而

通 过 减 小 视 场 的 方 式 袁 有 效 地 降 低 测 量 次 数 袁 提 高 成

像 的 效 率 遥 Jiang 等 [77] 在 2018 年 进 一 步 提 出 可 确 定 多

个 目 标 物 体 的 自 适 应 区 域 傅 里 叶 单 像 素 成 像 方 法 遥

实 验 表 明 袁 相 对 传 统 傅 里 叶 单 像 素 成 像 袁 这 种 方 法 可

以 缩 短 约 10% 的 成 像 时 间 遥 Huang 等 [78] 在 2018 年 提

出 了 一 种 快 速 傅 里 叶 单 像 素 成 像 技 术 袁 受 十 进 制 转

换 成 二 进 制 的 算 法 启 发 袁 该 方 法 对 多 灰 度 级 的 傅 里

叶 基 底 图 案 进 行 二 值 分 解 袁 通 过 对 单 像 素 探 测 器 测

量 到 的 光 强 值 进 行 加 权 袁 在 不 需 要 牺 牲 空 间 分 辨 率

的 条 件 下 袁 实 现 快 速 的 傅 里 叶 成 像 遥 实 验 证 明 该 方 法

可 重 建 出 9 帧 每 秒 且 分 辨 率 为 128伊128 的 动 态 场

景 遥 Xiao 等 [79] 在 2019 年 提 出 了 一 种 新 颖 且 高 效 的 傅

里 叶 单 像 素 成 像 方 法 遥 这 种 方 法 在 测 量 了 一 小 部 分

低 频 系 数 后 袁 可 以 快 速 有 效 地 估 计 未 直 接 测 量 的 高

频 系 数 袁 从 而 有 效 地 减 少 测 量 次 数 袁 提 高 成 像 效 率 遥

4 结 论

近 十 余 年 袁 随 着 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像

的 研 究 不 断 深 入 袁 人 们 对 其 成 像 机 理 的 认 识 也 不 断

提 高 遥 单 像 素 成 像 的 成 像 质 量 和 成 像 效 率 也 有 了 显

著 提 高 遥 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 技 术 也 被 证

明 了 可 用 于 解 决 一 些 特 殊 领 域 的 成 像 问 题 遥 虽 然 单

像 素 成 像 技 术 研 究 的 最 初 动 机 是 为 了 解 决 非 可 见 光

成 像 中 没 有 可 用 的 阵 列 探 测 器 或 制 作 阵 列 探 测 器 过

于 昂 贵 的 困 难 袁 然 而 袁 经 过 最 近 十 余 年 的 研 究 袁 人 们 发

现 非 可 见 光 成 像 困 难 并 没 有 得 到 实 质 性 的 解 决 遥 其 原

因 在 于 袁 基 于 空 间 光 调 制 技 术 的 单 像 素 成 像 核 心 是 将

成 像 系 统 的 空 间 分 辨 能 力 从 探 测 器 转 移 到 空 间 光 调

制 器 上 遥 然 而 袁 能 工 作 在 非 可 见 光 波 段 的 空 间 光 调 制

器 也 存 在 着 造 价 高 或 者 难 以 制 造 的 困 难 遥

单 像 素 成 像 技 术 目 前 还 没 有 在 非 可 见 光 成 像 得

到 广 泛 应 用 袁 但 是 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 技 术

作 为 一 种 新 型 的 计 算 成 像 技 术 确 实 是 为 光 学 成 像 提

供 了 一 个 新 的 思 路 和 开 拓 了 新 的 研 究 领 域 袁 并 且 在 某

些 特 殊 的 领 域 能 解 决 传 统 成 像 技 术 的 困 难 遥 例 如 袁 在

传 统 成 像 中 袁 由 于 不 同 光 源 的 光 照 效 果 会 互 相 影 响 袁

因 此 人 们 是 无 法 获 取 物 体 在 同 一 时 刻 不 同 光 源 独 立

照 明 下 的 物 体 图 像 的 遥 然 而 袁 在 基 于 空 间 光 调 制 照 明

的 单 像 素 成 像 中 袁 利 用 亥 姆 霍 兹 互 易 性 就 可 以 通 过 使

用 多 个 单 像 素 探 测 器 来 获 取 物 体 空 间 信 息 袁 即 同 时 获

得 物 体 在 多 个 不 同 光 源 独 立 照 明 下 的 物 体 图 像 遥 无 阴

影 单 像 素 成 像 和 单 像 素 层 析 显 微 成 像 就 是 应 用 该 原

理 的 例 子 遥

另 外 袁 单 像 素 探 测 器 由 于 使 用 一 个 点 探 测 器 就

可 以 实 现 图 像 的 获 取 袁 而 获 取 图 像 的 空 间 分 辨 率 也

与 该 单 像 素 探 测 器 的 尺 寸 无 关 遥 因 此 袁 可 以 通 过 制 造

并 使 用 具 有 大 感 光 面 的 单 像 素 探 测 器 来 提 高 在 弱 光

成 像 中 的 信 噪 比 遥 在 传 统 成 像 中 袁 为 了 提 高 图 像 的 空

间 分 辨 率 袁 往 往 采 用 像 素 尺 寸 小 的 图 像 传 感 器 来 提

高 空 间 采 样 频 率 遥 然 而 袁 图 像 传 感 器 的 像 素 越 小 袁 其

收 集 到 的 光 子 数 越 少 袁 导 致 成 像 的 信 噪 比 越 低 袁 反 而

不 利 于 弱 光 成 像 遥

值 得 一 提 的 是 袁 单 像 素 成 像 虽 然 是 一 种 以 牺 牲

时 间 分 辨 率 来 换 取 空 间 分 辨 率 的 成 像 策 略 袁 但 在 基

于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 原 理 启 发 之 下 袁 近 年 来

还 出 现 了 免 图 像 的 物 体 信 息 获 取 技 术 遥 利 用 空 间 光

调 制 器 袁 实 现 直 接 对 感 兴 趣 的 物 体 信 息 进 行 获 取 袁 以

避 免 产 生 冗 余 的 图 像 数 据 尧 传 输 和 处 理 袁 突 破 了 传 统

成 像 先 获 取 图 像 数 据 袁 再 从 图 像 中 提 取 物 体 信 息 的

框 架 袁 甚 至 能 实 现 比 传 统 成 像 耗 时 更 短 或 分 辨 能 力



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0603002-17

更 强 的 物 体 信 息 获 取 技 术 遥

综 上 所 述 袁 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像 素 成 像 技 术 作

为 一 种 新 型 的 计 算 成 像 方 法 袁 开 辟 了 一 条 全 新 的 图 像

信 息 获 取 的 道 路 遥 可 以 预 见 袁 基 于 空 间 光 调 制 的 单 像

素 成 像 技 术 将 在 其 他 许 多 领 域 取 得 更 加 广 泛 的 研 究

和 关 注 袁 同 时 袁 也 必 将 推 动 相 关 领 域 的 进 一 步 发 展 遥
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