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摘 要院 单像素成像旨在通过单个感光元件记录目标场景信息。由于其高灵敏度、宽谱段响应等良好

的特性，单像素成像是近年来的研究热点。通过对高维光信号的编码采集与解码重构，单像素成像能

够满足丰富的成像需求。介绍了单像素成像的研究背景，简述了其成像原理及重构算法，从光信息编

码与解码角度系统回顾了单像素成像的研究现状和前沿技术。此外，还讨论了单像素成像技术中存在

的问题，以及未来可能的研究方向与应用。
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Abstract: Single鄄pixel imaging aims to record the target scene information via a single element detector.

For its high sensitivity and wide range of spectrum response, single鄄pixel imaging is attracting a lot of

attentions. Based on the coded acquisition and decoded reconstruction of high dimensional optical signal,

single鄄pixel imaging can meet the demanding requirements in some challenging cases. The research

background of single鄄pixel imaging was firstly introduced, and its imaging principle and reconstruction

algorithms were briefly described. Then, from the perspective of coding and decoding of optical

information, the current researches and advanced technologies were systematically reviewed. Besides, the

existing problems in single鄄pixel imaging, and its future extensions and potential applications were

discussed.
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0 引 言

近 年 来 袁 核 心 阵 列 传 感 器 如 CCD 或 者 CMOS 等

器 件 的 性 能 已 无 法 满 足 复 杂 环 境 下 的 成 像 要 求 袁 如

极 弱 光 成 像 尧 非 视 距 成 像 尧 穿 透 散 射 介 质 成 像 等 遥 从

成 像 器 件 和 成 像 方 法 两 个 角 度 寻 求 新 型 的 成 像 方 案

是 解 决 此 问 题 的 有 效 手 段 遥 其 中 袁 单 像 素 成 像 是 一 种

高 效 的 成 像 方 案 遥

顾 名 思 义 袁 所 谓 单 像 素 成 像 (SPI)袁 是 指 利 用 单 个

感 光 器 件 对 物 体 进 行 成 像 的 技 术 遥 一 方 面 袁 由 于 只 记

录 单 点 光 强 袁 单 像 素 探 测 器 的 感 光 面 积 大 大 增 加 袁 因

此 袁 其 灵 敏 度 极 高 曰 另 一 方 面 袁 不 同 于 阵 列 传 感 器 只

对 可 见 光 波 段 的 响 应 袁 单 像 素 探 测 器 可 以 实 现 近 紫

外 到 远 红 外 袁 甚 至 是 太 赫 兹 波 段 的 成 像 遥 此 外 袁 其 带

宽 极 大 袁 协 同 较 高 频 率 的 AD 转 换 器 袁 单 像 素 探 测

器 可 高 达 45 GHz遥 基 于 以 上 这 些 优 点 袁 单 像 素 成 像

技 术 引 起 了 广 泛 的 关 注 遥

文 中 主 要 从 光 信 息 编 码 与 解 码 两 个 角 度 概 览 单

像 素 成 像 的 发 展 历 程 与 研 究 现 状 袁 以 及 现 阶 段 取 得

的 研 究 进 展 遥

1 单像素成像研究背景

得 益 于 其 巨 大 的 潜 力 袁 单 像 素 成 像 广 泛 应 用 于

包 括 遥 感 [1-2]尧 物 体 追 踪 [3]尧 光 学 加 密 [4]尧 荧 光 成 像 [5]尧

3D 重 建 [6] 等 领 域 遥 实 际 上 袁 单 像 素 成 像 又 称 为 鬼 成 像

(GI)遥 鬼 成 像 起 源 于 基 于 量 子 效 应 而 实 现 的 成 像 机

制 遥 1995 年 袁Pittman 等 人 [7-8] 利 用 自 发 参 量 下 转 换 晶

体 (SPAD) 产 生 纠 缠 光 源 袁 使 用 分 光 镜 将 其 一 分 为 二 袁

分 别 作 为 信 号 光 和 参 考 光 遥 其 中 袁 信 号 光 与 目 标 场 景

作 用 袁 参 考 光 直 接 被 符 合 计 数 器 采 集 遥 2002 年 袁

Bennink 等 人 [9-12] 用 一 对 平 行 光 取 代 纠 缠 态 双 光 子 袁

也 完 成 了 鬼 成 像 实 验 遥 这 次 实 验 引 发 了 学 术 界 关 于

鬼 成 像 本 质 的 讨 论 遥 本 质 上 袁 热 辐 射 相 关 函 数 的 相 干

性 相 似 于 双 光 子 波 函 数 的 传 播 性 袁 所 以 经 典 光 场 也

可 实 现 鬼 成 像 遥 2005 年 袁 热 光 源 作 为 成 像 光 源 实 现

鬼 成 像 袁 再 一 次 证 明 了 经 典 光 场 的 可 行 性 [13]遥 通 过 利

用 旋 转 的 毛 玻 璃 获 得 不 相 干 的 赝 热 光 场 来 模 拟 真 热

光 场 袁 然 后 按 照 Pittman 等 人 的 方 式 袁 通 过 分 光 镜 产

生 信 号 光 和 参 考 光 袁 分 别 使 用 延 迟 的 光 子 探 测 器 和

CCD 进 行 相 应 信 号 的 探 测 袁 最 后 使 用 相 关 的 方 法 也

实 现 了 图 像 重 构 遥 空 间 光 调 制 器 (SLM) 的 出 现 进 一

步 推 动 了 鬼 成 像 的 发 展 遥2009 年 袁Yaron Bromberg 等

人 [14] 将 预 先 设 定 的 光 照 编 码 直 接 打 在 待 测 物 体 上 袁

只 利 用 一 个 单 像 素 探 测 器 即 可 实 现 鬼 成 像 袁 这 种 方

法 被 称 为 计 算 鬼 成 像 遥 因 此 袁 从 光 源 的 角 度 细 分 袁 鬼

成 像 可 以 归 为 三 类 院 量 子 鬼 成 像 袁 经 典 鬼 成 像 和 计 算

鬼 成 像 遥

在 计 算 摄 像 领 域 袁2006 年 Dharmpal Takhar 等 人 [15]

利 用 单 像 素 探 测 器 取 代 阵 列 传 感 器 袁 并 结 合 数 字 微

镜 器 件 (DMD) 首 次 实 现 单 像 素 成 像 遥 他 们 将 此 成 像

系 统 命 名 为 单 像 素 相 机 遥 虽 然 鬼 成 像 和 单 像 素 成 像

最 早 出 现 在 不 同 的 研 究 领 域 袁 但 随 着 各 自 的 发 展 袁

学 术 界 意 识 到 这 两 者 本 质 上 是 一 样 的 袁 将 其 视 为 一

个 概 念 遥

2 单像素成像原理及重构算法

单 像 素 成 像 的 光 路 如 图 1 所 示 袁 入 射 光 经 分 光 镜

分 成 两 束 袁 称 之 为 参 考 臂 和 成 像 臂 袁 参 考 臂 直 接 被 阵

列 传 感 器 接 收 袁 成 像 臂 与 目 标 场 景 作 用 后 被 透 镜 汇 聚

到 单 像 素 探 测 器 表 面 遥 这 两 束 中 的 任 何 一 束 都 无 法 直

接 对 物 体 成 像 院 对 于 参 考 臂 来 说 袁 阵 列 传 感 器 采 集 到

的 光 信 号 没 有 物 体 信 息 袁 而 对 于 成 像 臂 来 说 袁 由 于 单

像 素 探 测 器 不 具 有 空 间 分 辨 能 力 袁 只 能 探 测 单 点 的 光

强 袁 也 无 法 直 接 对 场 景 成 像 遥 鬼 成 像 中 的 野 鬼 冶 强 调 的

是 任 何 一 个 探 测 器 ( 单 像 素 探 测 器 或 者 阵 列 传 感 器 ) 都

无 法 直 接 野 看 冶 到 物 体 袁 仿 佛 像 幽 灵 一 般 遥

图 1 单 像 素 成 像 的 光 路 示 意 图

Fig.1 Optical diagram of single鄄pixel imaging

单 像 素 成 像 的 原 理 如 图 2 所 示 袁 在 采 集 过 程

中 袁 一 系 列 光 照 编 码 I1袁I2袁噎袁In 与 目 标 场 景 O 作 用

(Hadamard 乘 积 )袁 对 应 生 成 被 编 码 后 的 场 景 遥 由 于 单
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像 素 探 测 器 采 集 的 是 其 靶 面 的 总 光 强 袁 所 以 其 探 测

值 为 编 码 后 场 景 所 有 像 素 的 光 强 总 和 袁 分 别 得 到 S1袁

S2袁噎袁Sn遥 因 此 袁SPI 的 成 像 原 理 是 根 据 一 系 列 照 明

编 码 I1袁I2袁噎袁In 和 对 应 单 像 素 探 测 值 S1袁S2袁噎袁Sn 重

建 目 标 场 景 O遥 将 目 标 场 景 和 每 个 光 照 编 码 Ii 分 别

写 成 列 向 量 O 和 Ii 的 形 式 袁 单 像 素 的 第 i 次 探 测 值

Si 为 院

Si=Ii
T

O (1)

可 以 看 出 袁 单 像 素 探 测 值 实 际 上 是 光 照 编 码 在

目 标 场 景 上 的 投 影 大 小 遥

图 2 单 像 素 成 像 原 理

Fig.2 Principle of single鄄pixel imaging

到 目 前 为 止 袁 单 像 素 成 像 的 重 建 算 法 分 为 三 大

类 院 线 性 相 关 算 法 [16-19]尧 交 替 投 影 (AP) 算 法 [20-22] 以 及

基 于 压 缩 感 知 (CS) 的 重 建 算 法 [23-24]遥

(1) 线 性 相 关 算 法 线 性 相 关 算 法 是 基 于 单 像

素 探 测 器 和 照 明 编 码 的 二 阶 或 者 高 阶 相 关 来 重 建 袁

即 院

O赞 = 1
n

移 i=1

n

(Si-S軈)[I(x)- I軃(x)]=
1
n

移i=1

n

SiIi(x)-S軈I軃(x) (2)

式 中 院x 为 2D 空 间 坐 标 曰S軈为 单 像 素 探 测 值 的 平 均 院

S軈=移 i = 1

n

Si曰 I軃(x ) 为 n 个 光 照 编 码 在 空 间 上 的 平 均 院

I軃(x)=移 i=1

n

Ii(x)遥 从 公 式 (2) 可 以 看 出 院 单 像 素 重 建 过

程 实 际 上 是 对 所 有 的 光 照 编 码 按 其 投 影 大 小 加 权 后

减 去 直 流 分 量 遥 由 于 单 像 素 探 测 值 Si 是 光 照 编 码 与

目 标 场 景 在 空 间 上 点 乘 后 所 有 像 素 强 度 之 和 袁 即 Si=

移yO(y)Ii(y)袁 因 此

Si-S軈=移yO(y)[Ii(y)- I軃(y)] (3)

将 公 式 (3) 代 入 公 式 (2) 可 得 到 目 标 场 景 的 估 计

值 与 真 实 值 的 关 系 为 院

O赞 (x)=移yO(y)窑
1
n

移 i=1

n

[Ii(x)- I軃(x)][Ii(y)- I軃(y)]嗓 瑟 (4)

式 中 院C(x袁y)= 1
n

移 i=1

n

[Ii(x)- I軃(x)][Ii(y)- I軃(y)] 为 光 照

编 码 的 二 阶 自 相 关 矩 阵 袁 表 征 光 照 编 码 本 身 的 属 性 遥

若 光 照 编 码 中 每 个 空 间 位 置 的 点 都 是 统 计 上 独 立 同

分 布 的 袁 则 C(x袁y) 具 有 以 下 性 质 院

C(x-y)=
2袁x=y

0袁 其 他
嗓 (5)

式 中 院 2 为 光 照 编 码 强 度 分 布 的 标 准 协 方 差 遥 此 时 袁

公 式 (4) 变 为 院

O赞 (x)= 2O(x) (6)

换 句 话 说 袁 二 阶 相 关 算 法 的 重 构 质 量 取 决 于 单 像

素 成 像 的 光 照 编 码 袁 只 有 当 其 满 足 独 立 同 分 布 特 性

时 袁 才 能 很 好 地 重 构 目 标 场 景 遥 在 实 际 成 像 过 程 中 袁 基

于 空 间 光 调 制 器 的 单 像 素 成 像 系 统 一 般 使 用 计 算 机

产 生 光 照 编 码 袁 这 种 光 照 编 码 是 伪 随 机 的 袁 不 满 足 独

立 同 分 布 特 性 袁 所 以 重 建 质 量 不 高 遥 只 有 当 测 量 次 数 n

无 穷 大 时 袁 才 满 足 这 种 特 性 袁 而 这 种 情 况 是 不 存 在 的 遥

基 于 二 阶 相 关 算 法 袁 有 很 多 学 者 提 出 改 进 算 法 以 提 高

其 性 能 袁 比 如 院 差 分 迭 代 尧 正 则 化 迭 代 尧 高 阶 相 关 等 袁 但

效 果 都 不 明 显 遥 因 此 袁 虽 然 基 于 线 性 相 关 的 算 法 计 算

量 小 袁 但 重 构 质 量 较 差 袁 使 用 场 合 较 少 遥

(2) 交 替 投 影 算 法 交 替 投 影 算 法 最 早 由 参

考 文 献 [22] 引 入 单 像 素 领 域 袁 其 原 理 是 将 光 照 编 码

和 单 像 素 探 测 值 看 作 目 标 场 景 在 空 域 和 傅 里 叶 域 的

约 束 袁 通 过 在 这 两 个 空 间 的 交 替 投 影 完 成 重 建 过 程 遥

具 体 来 说 袁 对 于 第 i 次 探 测 袁 单 像 素 探 测 值 Si 是 编 码

后 的 场 景 Oci(x)=O(x)Ii(x) 的 总 光 强 袁 写 成 积 分 形 式 院

Si=
x

乙 O(x)Ii(x)dx=
x

乙 Oci(x)dx (7)

另 一 方 面 袁Oci(x) 的 傅 里 叶 变 换 可 写 成 院

O軗ci( )=
x

乙 Oci(x)exp(-j2仔 x)dx (8)

在 公 式 (8) 两 边 取 =0袁 得 到 院

O軗ci( )| =0=
x

乙 Oci(x)dx (9)

比 较 公 式 (7) 和 公 式 (9) 可 得 院

0603004-3
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Si=O軗ci( )| =0 (10)

至 此 袁 公 式 (10) 建 立 了 单 像 素 探 测 值 Si 与 编 码

后 场 景 Oci(x) 之 间 的 傅 里 叶 关 系 院 单 像 素 探 测 值 Si

是 Oci(x) 的 傅 里 叶 域 中 心 频 率 的 值 遥 基 于 此 袁AP 算 法

将 单 像 素 重 构 问 题 看 成 在 已 知 光 照 编 码 Ii(x) 的 情 况

下 对 目 标 场 景 O(x) 的 估 计 袁 以 使 得 O(x)Ii(x) 和 探 测

结 果 Si 之 间 的 误 差 最 小 遥

在 单 像 素 成 像 中 袁 交 替 投 影 算 法 的 迭 代 过 程 如

下 院 首 先 猜 测 待 重 建 场 景 的 初 始 值 为 Og(x)袁 一 般 为

全 0尧 全 1 或 者 伪 随 机 矩 阵 袁 也 可 利 用 其 他 算 法 的 重

建 结 果 作 为 初 始 值 遥 接 着 根 据 Oci(x)=O(x)Ii(x) 计 算

编 码 后 的 场 景 袁 并 将 其 变 换 到 傅 里 叶 域 袁 基 于 公 式 (10)

进 行 更 新 袁 即

O軗ci

t+1

( )=O軗ci

t

( )[1- ( )]+Si ( ) (11)

式 中 院t 为 第 t 次 迭 代 曰 (窑) 为 脉 冲 函 数 遥 公 式 (11) 的

意 义 在 于 用 单 像 素 的 探 测 值 Si 来 代 替 Oci( ) 傅 里 叶

域 中 心 点 的 值 遥 最 后 根 据 下 式 更 新 目 标 场 景 院

Ot+1(x)=Ot(x)+ Ii(x)

max{Ii
2

(x)}
[O ci

t+1

(x)-Ot(x)Ii(x)] (12)

重 复 上 述 步 骤 至 算 法 收 敛 遥 需 要 注 意 的 是 袁AP 算

法 的 一 次 迭 代 过 程 包 含 所 有 单 像 素 成 像 的 n 次 探 测 结

果 遥 也 就 是 说 袁对 于 第 t 次 迭 代 袁i 需 要 从 1 遍 历 到 n遥

(3) CS 算 法 CS 算 法 将 图 像 先 验 引 入 重 建 过

程 袁 以 此 减 小 欠 定 系 统 的 解 空 间 袁 所 需 的 采 样 次 数 较

少 且 收 敛 较 快 遥 受 限 于 限 制 等 距 属 性 [25]袁CS 对 采 样

矩 阵 的 相 关 性 提 出 了 要 求 遥 根 据 公 式 (1) 可 将 单 像 素

的 成 像 模 型 写 为 矩 阵 相 乘 形 式 院

S=I窑O (13)

式 中 院S=[S1袁S2袁噎袁Sn]
T曰I=[I1袁I2袁噎袁In]

T遥 一 般 使 用 梯

度 域 总 变 分 (TV) 或 者 离 散 余 弦 变 换 (DCT) 域 中 的 稀

疏 性 作 为 图 像 先 验 袁CS 的 重 建 问 题 可 写 为 院

minO|| O||1袁 subject to S=I窑O (14)

式 中 院 为 目 标 域 的 变 换 矩 阵 遥 CS 算 法 大 大 降 低 了

单 像 素 成 像 的 探 测 次 数 袁 提 高 了 其 成 像 效 率 袁 因 此 袁

其 在 单 像 素 中 的 应 用 较 为 广 泛 遥

3 单像素成像中的光信息编码与解码

作 为 自 然 界 物 理 信 息 的 载 体 袁 光 是 一 种 电 磁 波 遥

1991 年 袁Adelson 把 光 建 模 为 七 维 全 光 函 数 [26]袁 即 空

间 (x袁y袁z)尧 角 度 ( 袁 )尧 光 谱 ( ) 和 时 间 (t)遥 单 像 素 成

像 的 本 质 是 对 高 维 光 信 号 的 耦 合 编 码 采 集 与 解 码 重

构 遥 实 际 上 袁 编 码 采 集 是 将 目 标 场 景 信 息 在 特 定 的 基

上 进 行 分 解 的 过 程 袁 这 就 是 所 谓 的 编 码 方 式 遥 典 型 的

编 码 方 式 包 括 随 机 编 码 尧Hadamard 编 码 和 正 弦 编 码

等 遥 最 常 用 的 是 随 机 编 码 袁 随 机 编 码 由 于 具 有 良 好 的

等 距 限 制 属 性 袁 一 般 在 压 缩 感 知 算 法 中 应 用 的 比 较 广

泛 遥 Hadamard 编 码 是 由 Hadamard 矩 阵 得 到 遥 由 于 每

个 元 素 是 1 或 者 -1袁 每 个 Hadamard 码 需 要 DMD 两

次 编 码 得 到 遥 区 别 于 随 机 码 袁Hadamard 码 两 两 正 交 遥

正 弦 编 码 由 于 能 够 调 制 场 景 的 频 域 而 广 泛 应 用 于 傅

里 叶 单 像 素 成 像 中 遥 相 应 的 袁 解 码 一 般 分 为 傅 里 叶 域

解 码 尧 基 于 压 缩 感 知 的 解 码 算 法 尧 交 替 投 影 算 法 解 码

和 基 于 深 度 学 习 的 解 码 算 法 等 几 种 方 式 遥 傅 里 叶 域

解 码 的 理 论 基 础 是 自 然 场 景 在 空 间 频 域 的 稀 疏 性 袁

其 运 算 成 本 极 低 袁 只 需 要 基 本 代 数 运 算 即 可 遥 基 于 压

缩 感 知 的 解 码 算 法 中 袁 常 用 的 图 像 先 验 有 梯 度 域 总

变 分 尧 离 散 余 弦 变 换 尧 加 权 - 2,1 范 数 和 稀 疏 先 验 等 遥

3.1 二维平面单像素成像

单 像 素 成 像 中 袁 对 不 同 维 度 光 信 息 的 获 取 决 定

了 不 同 的 编 码 方 式 和 解 码 算 法 遥 最 典 型 的 单 像 素 技

术 即 是 二 维 空 间 平 面 的 单 像 素 成 像 [27-31]遥 这 方 面 的

研 究 较 多 袁 主 要 集 中 在 多 尺 度 自 适 应 尧 互 补 成 像 等 技

术 袁 这 些 技 术 旨 在 减 少 采 样 数 袁 节 省 采 样 资 源 袁 提 高

单 像 素 成 像 的 速 度 和 成 像 质 量 袁 做 到 实 时 动 态 采 集 遥

多 尺 度 自 适 应 技 术 是 指 根 据 图 像 的 某 些 特 征 袁 如 自

然 图 像 在 某 些 域 ( 小 波 域 袁 傅 里 叶 域 等 ) 的 时 空 稀 疏

性 袁 根 据 已 采 集 的 数 据 结 果 袁 自 适 应 地 得 到 后 续 的 光

照 编 码 袁 最 后 只 对 较 大 的 系 数 进 行 采 集 而 略 去 接 近

于 零 的 系 数 遥 这 一 方 法 极 大 的 减 少 了 采 样 的 次 数 袁 提

高 了 成 像 速 度 遥 压 缩 感 知 算 法 虽 然 也 能 减 小 采 样 数 袁

但 不 考 虑 光 照 编 码 的 必 要 性 袁 所 以 需 要 极 大 的 计 算

机 开 销 袁 成 像 时 间 随 着 图 像 像 素 数 的 增 加 而 成 几 何

级 增 长 袁 大 大 拖 慢 了 成 像 速 度 遥

自 适 应 技 术 一 般 基 于 小 波 域 袁 利 用 多 级 小 波 变

换 所 得 系 数 的 稀 疏 性 袁 预 先 设 定 阀 值 袁 自 适 应 地 选 择

光 照 编 码 遥 Soldevila 等 人 [32] 利 用 多 级 小 波 变 换 后 小

波 系 数 的 稀 疏 性 袁 只 对 高 分 辨 率 的 区 域 投 射 高 分 辨

的 光 照 编 码 袁 其 他 区 域 投 射 低 分 辨 率 的 光 照 编 码 袁 同

时 不 需 要 先 验 信 息 袁 减 小 了 采 样 数 目 袁 最 后 利 用 小 波

逆 变 换 恢 复 图 像 袁 减 小 了 计 算 机 开 销 袁 大 大 增 加 了 成

像 速 度 遥 为 了 验 证 这 一 想 法 袁 他 们 实 现 了 对 一 幅



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 48卷

0603004-5

128伊128 的 图 像 3 Hz 速 度 的 采 集 (~8 000 次 测 量 袁 采

样 速 度 是 22.7 kHz)袁 在 没 有 增 加 计 算 机 开 销 的 基 础

上 袁 采 样 率 只 有 50%遥 尽 管 相 比 于 之 前 的 自 适 应 单 像

素 成 像 性 能 有 了 很 大 的 提 升 袁 比 如 不 需 要 任 何 先 验

知 识 而 是 自 适 应 地 根 据 不 同 部 分 的 场 景 信 息 来 调 节

所 需 光 照 编 码 袁 但 3 Hz 的 速 率 显 然 和 野 实 时 冶 还 相 差

甚 远 袁 将 场 景 采 集 速 度 受 制 于 调 制 器 件 是 一 个 不 明

智 的 决 定 袁 自 适 应 压 缩 成 像 的 速 度 受 制 于 空 间 光 调

制 器 的 性 能 袁 而 且 自 适 应 的 机 理 显 得 较 为 初 级 袁 虽 然

信 噪 比 较 之 以 往 有 了 提 升 但 有 限 袁 没 有 从 根 本 上 解

决 采 集 速 度 慢 和 信 噪 比 低 的 问 题 遥

互 补 单 像 素 技 术 是 利 用 两 个 单 像 素 探 测 器 同 时

接 收 DMD 输 出 端 袁 充 分 利 用 所 有 与 物 体 接 触 的 光

子 袁 消 除 环 境 光 的 影 响 袁 提 高 帧 率 和 系 统 的 信 噪 比 [33]遥

由 于 不 需 要 先 验 信 息 和 后 续 计 算 机 处 理 袁 增 加 了 成

像 速 度 遥 对 环 境 光 的 免 疫 使 得 互 补 技 术 可 以 在 极 弱

光 尧 散 射 介 质 中 发 挥 重 要 作 用 遥F. Soldevila 等 人 对 分

辨 率 为 64伊64 的 图 像 进 行 了 5 Hz 的 动 态 采 集 袁 如 果

使 用 压 缩 感 知 等 技 术 袁 可 实 现 25 Hz 的 帧 率 遥 由 于 对

DMD 反 射 的 两 路 光 场 都 进 行 了 采 集 袁 互 补 单 像 素 技

术 充 分 利 用 了 来 自 样 本 的 所 有 光 线 袁 可 以 使 采 集 速

率 提 高 两 倍 袁 而 且 抵 消 了 环 境 光 的 干 扰 袁 提 高 信 噪

比 遥 虽 然 互 补 单 像 素 技 术 在 一 定 程 度 上 能 抵 消 环 境

噪 音 的 影 响 袁 但 消 除 不 了 光 照 强 度 和 探 测 器 波 动 带

来 的 误 差 袁 因 此 袁 信 噪 比 的 提 升 是 有 限 的 遥 再 者 袁 采 集

速 度 只 能 提 升 两 倍 袁 没 有 彻 底 解 决 由 于 多 次 采 样 带

来 的 成 像 速 度 慢 的 问 题 袁

加 上 带 宽 限 制 袁 虽 然 做 到 了 动 态 成 像 袁 但 分 辨 率

受 限 遥

3.2 时域单像素成像

光 的 传 播 在 空 间 上 和 时 间 上 是 具 有 二 重 性 的 袁

即 空 域 光 的 衍 射 就 相 当 于 时 域 光 的 色 散 袁 这 是 时 域

单 像 素 成 像 的 理 论 基 础 遥 时 域 单 像 素 成 像 是 典 型 单

像 素 成 像 向 一 维 的 延 伸 遥 在 此 过 程 中 袁 二 维 编 码 光 照

变 成 一 维 时 域 编 码 曰 二 维 物 体 转 变 成 一 维 时 域 物 体 遥

通 过 多 次 扫 描 袁 根 据 时 域 编 码 和 单 像 素 探 测 器 的 测

量 值 即 可 恢 复 该 时 域 物 体 遥 时 域 单 像 素 探 测 器 可 以

用 积 分 时 间 较 长 的 探 测 器 代 替 袁 而 时 间 分 辨 率 较 高

的 探 测 器 则 用 来 检 测 时 域 编 码 遥

Ryczkowski 等 人 [34] 完 成 了 对 时 间 分 辨 率 约 为

50 ps 强 度 波 动 的 波 形 检 测 与 恢 复 袁 时 域 野 像 素 数 冶 为

36袁 需 要 的 时 域 编 码 数 到 80 000 个 才 能 得 到 较 为 满

意 的 恢 复 效 果 遥 由 此 可 见 袁 相 比 于 空 域 单 像 素 袁 时 域

单 像 素 需 要 更 多 的 采 样 才 能 成 像 袁 采 样 效 率 极 度 低

下 遥 时 域 单 像 素 技 术 对 时 域 物 体 后 端 的 时 间 扰 动 不

敏 感 袁 可 以 对 荧 光 寿 命 检 测 袁 一 维 超 快 波 形 的 动 态 成

像 等 瞬 态 不 重 复 的 信 号 进 行 精 确 检 测 与 恢 复 袁 而 不

需 要 成 本 昂 贵 的 高 精 度 探 测 仪 遥 该 方 法 时 间 分 辨 率

不 够 高 袁 随 着 扫 描 次 数 的 降 低 袁 信 噪 比 大 大 减 小 遥

Ryczkowski 等 人 的 工 作 具 有 开 拓 性 的 意 义 袁 首 次 将

单 像 素 成 像 延 伸 到 时 域 袁 但 距 离 实 用 还 有 很 长 一 段

路 要 走 袁 这 是 因 为 时 域 单 像 素 成 像 所 需 采 样 数 远 远

大 于 时 域 野 像 素 数 冶袁 严 重 影 响 了 成 像 速 度 遥

3.3 三维立体动态单像素成像

三 维 立 体 单 像 素 成 像 有 三 种 实 现 方 式 院 基 于 光

度 立 体 技 术 尧 基 于 飞 行 时 间 (Time of Flight袁TOF) 技

术 以 及 基 于 全 息 技 术 遥 光 度 立 体 [35-36] 是 一 种 重 建 三 维

表 面 的 方 法 袁 利 用 不 同 光 照 条 件 下 拍 摄 的 多 幅 图 像

计 算 表 明 法 向 量 袁 基 于 高 度 的 全 局 优 化 和 局 部 特 征

保 持 的 基 础 上 袁 通 过 金 字 塔 式 多 尺 度 逼 近 袁 由 表 面 法

向 量 恢 复 三 维 表 面 信 息 遥 在 单 像 素 成 像 光 路 中 袁 单 像

素 探 测 器 就 等 价 于 光 源 遥 因 此 袁 将 不 同 位 置 的 光 源 用

单 像 素 探 测 器 代 替 即 可 完 成 单 像 素 三 维 立 体 成 像 遥

Sun 等 人 [37] 使 用 包 含 四 个 单 像 素 探 测 器 的 光 路

进 行 三 维 立 体 成 像 袁 四 个 单 像 素 探 测 器 对 应 于 四 个

不 同 位 置 的 光 源 袁 用 于 产 生 随 机 光 照 编 码 的 投 影 仪

则 相 当 于 CCD 相 机 袁 因 此 袁 每 个 单 像 素 探 测 器 的 计

算 鬼 成 像 采 集 就 相 当 于 不 同 光 照 尧 同 一 视 角 的 图 像

的 采 集 遥 该 方 法 与 传 统 的 光 度 立 体 方 法 的 不 同 之 处

在 于 袁 光 度 立 体 需 要 对 CCD 相 机 进 行 时 间 上 的 复

用 袁 即 进 行 一 次 成 像 的 时 候 仅 使 一 个 光 源 发 光 袁 通 过

一 次 使 不 同 的 光 源 发 光 得 到 不 同 光 照 角 度 下 的 物 体

的 成 像 袁 最 后 还 需 要 进 行 像 素 对 齐 工 作 袁 而 该 工 作 中

的 方 法 是 同 时 对 该 物 体 的 成 像 进 行 采 集 遥 该 方 法 成

本 低 袁 可 向 其 他 光 谱 维 度 延 伸 袁 但 是 采 样 次 数 太 多 袁

做 不 到 动 态 成 像 袁 光 效 率 太 低 袁 光 谱 维 信 息 没 有 充 分

利 用 遥 多 次 采 样 引 入 的 噪 音 在 一 定 程 度 上 影 响 了 成

像 质 量 袁 并 大 大 减 慢 成 像 速 度 袁 因 此 袁 只 能 做 到 静 态

成 像 袁 而 无 法 恢 复 动 态 场 景 遥

第 二 种 方 法 是 将 单 像 素 与 TOF 技 术 相 结 合 [38-39]袁

充 分 利 用 单 像 素 探 测 器 对 光 探 测 的 敏 感 性 袁 完 成 场

景 灰 度 值 和 深 度 的 测 量 遥Sun 等 人 [40] 实 现 了 帧 率 达 到
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12 Hz 的 动 态 采 集 遥 其 中 的 单 像 素 探 测 器 具 有 深 度 解

析 的 能 力 袁 其 核 心 器 件 为 时 间 相 关 单 像 素 调 制 器

(TCSPC)袁 在 对 光 子 计 数 的 基 础 上 可 以 进 一 步 通 过 与

经 脉 冲 调 制 的 发 射 端 的 时 间 相 关 获 取 每 个 光 子 的

TOF遥 使 用 Hadamard 编 码 及 其 反 编 码 袁 两 者 差 分 信

号 作 为 输 入 袁 以 抵 消 环 境 光 影 响 遥 单 像 素 接 收 的 不 同

时 间 段 的 信 号 表 示 不 同 深 度 信 息 袁 以 此 恢 复 三 维 立

体 场 景 遥 该 方 法 在 5 m 的 距 离 上 重 建 128伊128 分 辨

率 的 三 维 图 像 袁 精 度 为 3 mm 左 右 遥 利 用 单 像 素 调 制

器 虽 然 实 现 了 三 维 动 态 采 集 袁 但 成 本 较 高 袁 数 据 量 太

大 袁 处 理 起 来 较 为 困 难 遥

第 三 种 方 法 是 将 单 像 素 技 术 与 全 息 技 术 结 合 完

成 对 样 本 的 单 像 素 计 算 全 息 成 像 [27]遥 在 相 移 全 息 成

像 Mach-Zehnder 干 涉 仪 的 基 础 上 袁 增 加 了 利 用 空 间

光 调 制 器 调 制 光 路 的 部 分 袁 以 实 现 单 像 素 采 集 功 能 遥

通 过 在 相 移 分 别 为 0袁仔/2 和 仔 的 时 候 袁 对 样 本 进 行

单 像 素 成 像 采 集 袁 但 是 在 对 成 像 进 行 恢 复 的 步 骤 袁 区

别 于 仅 对 样 本 的 幅 值 进 行 成 像 的 方 法 袁 该 工 作 利 用

单 像 素 在 不 同 相 移 下 的 成 像 的 幅 值 袁 可 以 得 到 相 应

的 幅 值 和 相 位 袁 即 单 次 测 量 值 变 为 院

Si=(Ii,0原Ii,仔)/4+j(2Ii,仔/2原Ii,0原Ii,仔)/4 (15)

式 中 院Ii,0袁Ii,仔/2袁Ii,仔 分 别 为 相 移 为 =0袁仔/2袁仔 时 袁 单 像

素 相 应 的 输 出 值 遥 该 工 作 利 用 压 缩 感 知 算 法 恢 复 样

本 的 幅 值 和 相 位 袁 与 传 统 方 法 的 不 同 之 处 在 于 袁 该 方

法 需 要 利 用 的 稀 疏 性 为 样 本 的 幅 值 的 稀 疏 性 遥

3.4 光谱维度单像素成像

不 同 于 传 统 阵 列 式 传 感 器 袁 单 像 素 探 测 器 的 动

态 范 围 大 袁 响 应 谱 段 宽 袁 对 不 同 频 率 的 光 均 具 有 较 强

的 敏 感 性 袁 从 近 紫 外 到 远 红 外 再 到 X 射 线 甚 至 太 赫

兹 都 有 相 当 敏 感 的 响 应 遥 基 于 此 袁 单 像 素 成 像 技 术 在

光 谱 维 成 像 有 着 巨 大 的 潜 力 遥

太 赫 兹 波 段 是 指 频 率 在 300 GHz~10 THz( 波 长

1 mm~3 滋m) 的 电 磁 波 袁 被 称 为 野 太 赫 兹 缺 口 冶袁 这 是

因 为 这 一 波 段 没 有 合 适 的 材 料 作 为 成 像 传 感 器 件 遥

太 赫 兹 波 段 成 像 应 用 领 域 十 分 广 泛 袁 能 给 通 信 尧 雷

达 尧 电 子 对 抗 尧 电 磁 武 器 袁 天 文 学 尧 医 学 成 像 尧 无 损 检

测 尧 安 全 检 查 ( 生 化 物 检 查 ) 等 领 域 带 来 深 远 影 响 遥

Watt 等 人 [41-42] 利 用 特 制 的 超 材 料 空 间 光 调 制 器 和 单

像 素 探 测 器 实 现 了 太 赫 兹 波 段 的 单 像 素 成 像 遥 他 们

特 制 的 偏 振 敏 感 超 材 料 空 间 光 调 制 器 可 以 在 太 赫 兹

光 源 强 度 很 低 的 情 况 下 实 现 低 噪 声 尧 高 保 真 度 多 重

成 像 袁 进 而 实 现 太 赫 兹 动 态 成 像 遥

X 射 线 是 由 于 原 子 中 的 电 子 在 能 量 相 差 悬 殊 的

两 个 能 级 之 间 的 跃 迁 而 产 生 的 粒 子 流 袁 波 长 介 于 紫

外 线 和 射 线 之 间 袁 在 0.01~100 魡 (员 魡越0.1 nm) 之

间 遥 X 射 线 具 有 很 高 的 穿 透 本 领 袁 多 用 于 医 学 成 像 诊

断 和 X 射 线 结 晶 学 遥 Greenberg 等 人 [43] 在 物 体 后 端 放

一 个 亚 像 素 间 隔 的 编 码 光 圈 袁 通 过 后 端 单 像 素 的 探

测 即 可 完 成 物 体 材 料 和 深 度 两 个 维 度 的 辨 识 袁 此 工

作 将 单 像 素 技 术 推 广 到 X 射 线 谱 段 袁 进 一 步 推 动 了

单 像 素 技 术 的 发 展 遥

在 红 外 谱 段 袁 结 合 单 像 素 技 术 可 以 实 现 夜 视 尧 气

体 感 知 和 医 疗 诊 断 等 技 术 [44]遥 Edgar 等 人 [45] 实 现 了 单

像 素 动 态 近 红 外 成 像 袁 最 大 帧 率 能 达 到 10 Hz遥 传 统

红 外 阵 列 传 感 器 造 价 昂 贵 ( 一 个 近 红 外 多 光 谱 探 测

仪 需 要 至 少 50 000 美 元 )袁 而 且 有 一 定 的 局 限 袁 例 如

微 辐 射 热 计 阵 列 传 感 器 需 要 冷 却 以 提 高 灵 敏 度 袁 低

分 辨 率 肖 特 基 二 极 管 阵 列 需 要 扫 描 才 能 成 像 等 袁 单

像 素 探 测 器 完 全 可 以 克 服 上 述 缺 点 袁 有 望 完 全 取 代

传 统 红 外 探 测 器 遥

可 见 光 波 段 谱 成 像 应 用 十 分 广 泛 [46-48]袁 可 以 为 植

被 生 态 尧 海 洋 海 岸 水 色 尧 冰 雪 尧 土 壤 等 大 气 研 究 所 用 遥

传 统 多 光 谱 成 像 仪 造 价 十 分 昂 贵 袁 而 且 光 效 率 很 低 袁

一 般 采 用 色 散 光 学 器 件 ( 如 棱 镜 或 者 衍 射 光 栅 等 )袁

或 者 窄 带 滤 波 来 分 开 不 同 波 段 袁 最 后 利 用 阵 列 式 传

感 器 分 别 记 录 光 强 遥 单 像 素 成 像 技 术 提 供 了 一 个 全

新 的 思 路 来 获 取 多 光 谱 数 据 袁 清 华 大 学 的 戴 琼 海 课

题 组 的 Bian 等 人 [49] 利 用 单 像 素 调 制 速 度 远 大 于 光

学 调 制 器 件 ( 如 空 间 光 调 制 器 ) 这 一 特 点 袁 将 光 谱 信

息 编 码 到 这 一 段 时 间 差 内 袁 利 用 频 分 复 用 的 方 式 将

不 同 的 波 长 以 不 同 的 主 频 调 制 在 一 起 袁 最 后 利 用 傅

里 叶 反 变 换 进 行 解 码 袁 得 到 了 450~650 nm 共 10 个 波

段 的 光 谱 图 像 ( 图 像 分 辨 率 为 64伊64)遥 基 于 自 然 场 景

的 光 谱 维 冗 余 性 袁 戴 琼 海 课 题 组 的 Wang 等 人 [50] 利 用

单 像 素 探 测 器 结 合 色 轮 袁 完 成 了 高 精 度 的 高 光 谱 成

像 袁 进 一 步 推 动 了 单 像 素 成 像 技 术 在 光 谱 维 的 发 展 遥

Liu 等 人 [51] 完 成 了 基 于 随 机 调 制 单 像 素 技 术 的 多 光

谱 成 像 实 验 袁 该 技 术 利 用 2D 探 测 器 实 现 3D 光 谱 数

据 集 的 单 曝 光 获 取 袁 以 远 低 于 奈 奎 斯 特 采 样 的 频 率

获 得 数 据 信 息 袁 大 大 提 高 了 光 谱 相 机 的 性 能 和 光 效

率 遥 他 们 还 从 信 息 论 的 角 度 解 释 了 成 像 系 统 的 信 息 传

递 过 程 袁 他 们 认 为 袁 相 比 于 传 统 相 机 袁 基 于 单 像 素 技 术
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的 单 曝 光 光 谱 相 机 有 着 更 高 的 信 息 获 取 效 率 遥

3.5 超快成像

在 研 究 超 快 动 态 现 象 诸 如 冲 击 波 尧 细 胞 内 化 学

反 应 尧 神 经 活 动 尧 激 光 诊 断 和 微 流 体 等 流 域 袁 超 快 实

时 成 像 是 一 个 必 不 可 少 的 工 具 遥 传 统 阵 列 式 传 感 器

无 论 是 高 灵 敏 度 尧 高 分 辨 率 的 CCD袁 还 是 CMOS袁 虽

然 具 备 捕 捉 超 快 过 程 的 能 力 袁 但 受 制 于 读 出 速 率 尧 帧

率 有 限 遥 不 仅 如 此 袁 对 于 传 统 阵 列 式 传 感 器 袁 帧 率 和

灵 敏 度 是 一 对 不 可 调 和 的 矛 盾 袁 只 能 采 取 折 中 的 手

段 遥 利 用 灵 敏 度 极 高 的 单 像 素 传 感 器 可 以 完 美 解 决

这 一 问 题 遥

Goda 等 人 [52] 实 现 了 帧 率 高 达 6.1 MHz尧 快 门 速

度 达 到 440 ps 的 超 快 成 像 袁 比 传 统 传 感 器 快 1 000 倍 遥

他 们 用 2D 色 散 装 置 将 锁 模 飞 秒 激 光 脉 冲 按 波 长 映

射 到 一 个 二 维 平 面 袁 然 后 与 物 体 发 生 作 用 后 重 新 进

入 色 散 装 置 袁 变 成 激 光 脉 冲 袁 此 时 物 体 的 信 息 已 经 被

编 码 到 波 长 中 袁 再 经 过 光 学 放 大 色 散 傅 里 叶 变 换 装

置 进 行 解 码 ( 即 每 个 谱 段 在 时 间 维 度 的 分 开 )遥 该 实

验 的 本 质 是 采 用 空 间 - 波 长 - 时 间 的 一 个 映 射 袁 将 物

体 的 空 间 信 息 编 码 到 不 同 的 波 长 上 袁 实 现 波 分 复 用 袁

最 后 利 用 单 像 素 探 测 器 超 高 的 调 制 频 率 将 波 长 信 息

从 时 间 上 进 行 解 码 袁 获 得 相 应 的 物 体 空 间 二 维 信 息 遥

3.6 极弱光成像

极 弱 光 成 像 在 生 物 成 像 尧 显 微 等 领 域 袁 极 弱 光 成

像 扮 演 着 重 要 作 用 遥 由 于 生 物 组 织 细 胞 的 大 小 与 半

波 长 在 一 个 数 量 级 袁 光 在 其 中 的 传 播 主 要 以 波 动 光

学 为 主 遥 光 子 受 组 织 细 胞 的 散 射 作 用 袁 随 着 深 度 的 增

加 袁 光 强 越 来 越 低 袁 导 致 探 测 器 无 法 探 测 到 这 些 仅 存

的 光 子 遥 不 仅 如 此 袁 在 微 米 尺 度 上 袁 被 散 射 的 光 子 互

相 干 涉 袁 形 成 散 斑 袁 严 重 干 扰 探 测 遥 波 前 整 形 尧 时 间 反

转 尧 散 斑 相 关 和 传 输 矩 阵 等 技 术 可 以 一 定 程 度 上 消

除 散 斑 的 影 响 遥 增 加 探 测 器 的 灵 敏 度 也 可 以 在 一 定

程 度 上 提 高 系 统 性 能 袁 利 用 单 像 素 探 测 器 的 超 高 灵

敏 度 可 以 实 现 在 极 弱 光 环 境 下 的 成 像 遥

Morris 等 人 [53] 研 究 了 极 弱 光 条 件 下 成 像 结 果 袁

利 用 单 光 子 雪 崩 探 测 器 来 触 发 增 强 型 CCD(ICCD)

的 方 式 袁 或 者 ICCD 内 部 触 发 方 式 来 对 接 收 光 子 计

数 遥 采 用 三 种 方 式 进 行 成 像 院SPAD 放 置 在 物 体 后 端

端 来 触 发 ICCD袁 ICCD 放 置 在 物 体 后 端 同 样 受

SPAD 触 发 以 及 ICCD 同 样 放 置 在 物 体 后 端 但 采 取

内 部 触 发 方 式 遥 前 两 种 触 发 方 式 所 成 图 像 对 比 度 较

高 袁 且 所 用 总 光 子 数 相 同 袁 但 第 一 种 比 第 二 种 触 发 的

次 数 少 遥 第 三 种 由 于 采 用 内 部 触 发 方 式 袁 所 以 成 像 质

量 最 差 遥 以 上 结 果 表 明 袁 在 同 样 光 子 数 的 条 件 下 袁 单

像 素 成 像 比 其 他 任 何 方 式 成 像 质 量 高 袁 对 CCD 技 术

要 求 低 遥 因 此 袁 单 像 素 技 术 在 生 物 成 像 尧 显 微 等 方 面

具 有 很 大 的 潜 在 价 值

3.7 抗散射成像

传 统 的 基 于 毛 玻 璃 的 抗 散 射 方 式 有 两 种 院 第 一 袁

利 用 毛 玻 璃 旋 转 记 忆 效 应 将 毛 玻 璃 看 成 一 个 透 镜 袁

求 出 PSF袁 进 而 恢 复 出 原 物 体 曰 第 二 袁 利 用 散 斑 的 不

相 关 求 出 样 本 的 频 谱 袁 进 而 利 用 相 位 恢 复 算 法 求 得

原 物 体 遥 无 论 第 一 还 是 第 二 种 袁 都 是 采 用 CCD 作 为

探 测 器 单 像 素 成 像 利 用 光 场 的 二 阶 相 关 来 获 取 图

像 袁 由 于 单 像 素 探 测 器 只 接 收 物 体 后 端 总 光 强 袁 所 以

对 物 体 后 端 的 扰 动 不 敏 感 [54-57]袁 而 只 对 之 前 的 扰 动

敏 感 遥 基 于 此 原 理 袁Gong 等 人 将 物 体 前 后 端 都 放 置

散 射 介 质 袁 研 究 前 后 不 同 散 射 距 离 对 成 像 质 量 的 影

响 袁 由 实 验 结 果 可 知 袁 单 像 素 成 像 技 术 对 物 体 后 端 到

探 测 器 之 间 的 散 射 不 敏 感 袁 传 统 成 像 对 物 体 到 CCD

之 间 的 散 射 较 为 敏 感 袁 如 果 将 单 像 素 探 测 器 换 成

CCD袁 则 可 以 大 大 提 高 成 像 质 量 遥 根 据 上 面 的 分 析 袁

在 单 像 素 成 像 光 路 中 如 果 将 单 像 素 探 测 器 用 CCD

替 代 袁 则 可 以 大 大 提 高 光 路 抗 散 射 能 力 遥

3.8 拐角成像

拐 角 成 像 是 指 在 探 测 器 没 有 " 直 视 " 物 体 的 情 形

下 对 物 体 进 行 成 像 [58]遥 传 统 的 阵 列 式 传 感 器 拐 角 成

像 方 法 院(1) 光 的 反 弹 模 型 袁 在 已 知 物 体 外 形 的 情 况

下 袁 通 过 最 小 化 接 收 光 强 的 方 法 求 出 物 体 的 运 动 轨

迹 ( 移 动 或 者 旋 转 )曰(2) 将 反 射 物 ( 如 墙 壁 ) 看 成 散 射

介 质 袁 利 用 (1) 的 方 法 求 出 物 体 遥 这 两 种 方 法 均 是 采

用 CCD 探 测 器 遥 利 用 单 像 素 探 测 器 也 能 进 行 拐 角 成

像 袁Zhang 等 人 完 成 了 单 像 素 的 抗 散 射 成 像 和 拐 角

成 像 [59]袁 该 实 验 还 首 次 实 现 了 利 用 正 弦 编 码 获 得 图

像 的 傅 里 叶 谱 袁 然 后 由 傅 里 叶 逆 变 换 恢 复 原 图 像 遥 该

方 法 充 分 利 用 单 像 素 成 像 后 端 抗 散 射 原 理 袁 实 现 拐

角 成 像 和 抗 散 射 成 像 袁 只 用 了 12 004 次 采 样 就 重 建

了 245伊245 分 辨 率 的 图 像 袁 采 样 率 不 到 20豫袁 信 噪 比

也 明 显 高 于 空 域 单 像 素 成 像 遥 由 于 需 要 采 集 傅 里 叶

系 数 袁 且 利 用 压 缩 感 知 算 法 袁 所 以 对 计 算 机 量 的 要 求
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较 大 袁 恢 复 动 态 场 景 较 为 困 难 遥

3.9 显微成像

显 微 镜 的 发 明 具 有 划 时 代 的 意 义 袁 在 生 命 科 学 尧

生 物 学 等 领 域 扮 演 着 重 要 作 用 遥 显 微 镜 有 放 大 倍

数 和 分 辨 率 两 个 基 本 指 标 袁 放 大 倍 数 体 现 显 微 镜 扩

大 观 测 物 体 和 区 域 的 能 力 曰 分 辨 率 体 现 分 辨 细 微

物 体 的 能 力 遥 放 大 率 可 以 通 过 一 系 列 放 大 镜 或 依 据

不 同 种 类 显 微 镜 来 实 现 袁 而 分 辨 率 则 由 物 镜 的 数 值

孔 径 决 定 遥 从 发 明 至 今 袁 显 微 镜 性 能 已 经 突 飞 猛

进 袁 现 已 实 现 了 突 破 衍 射 极 限 的 分 辨 率 成 像 袁 包 括

基 于 单 分 子 定 位 的 PALM 和 STORM[60]袁 基 于 点 扫 描

法 的 STED[61]袁 以 及 基 于 计 算 光 照 的 SIM[62]遥 在 显 微

领 域 袁 视 场 和 分 辨 率 是 一 对 矛 盾 袁 如 何 解 决 这 对 矛 盾

来 实 现 宽 视 场 尧 高 分 辨 的 采 集 是 显 微 领 域 的 一 大 难

题 遥 一 种 方 法 是 在 空 间 域 进 行 分 视 场 采 集 袁 另 一 种 是

通 过 变 化 光 照 以 实 现 不 同 频 率 分 量 的 单 独 采 集 袁 并

使 用 计 算 成 像 恢 复 高 分 辨 率 成 像 遥 SIM 即 是 利 用 空

间 域 不 同 光 照 袁 将 图 像 原 频 谱 在 频 率 域 进 行 搬 移 以

获 取 高 频 成 分 袁 通 过 线 性 方 法 可 以 获 取 高 于 两 个 数

量 级 的 显 微 成 像 遥 傅 里 叶 叠 层 显 微 成 像 技 术 (FPM)[63]

则 是 使 用 不 同 方 向 袁 即 不 同 空 间 分 辨 率 的 光 照 袁 采 集

样 本 不 同 空 间 频 率 的 空 间 域 图 像 袁 并 在 频 率 域 对 所

获 得 的 频 率 信 息 进 行 处 理 与 合 成 袁 对 图 像 进 行 计 算

超 分 辨 成 像 袁 实 现 宽 视 场 尧 高 分 辨 率 成 像 遥

单 像 素 成 像 作 为 一 种 有 效 的 成 像 手 段 袁 在 显 微

等 应 用 领 域 潜 力 很 大 [64-65]遥 传 统 显 微 成 像 由 于 过 高

的 光 强 容 易 造 成 样 本 损 伤 袁 而 单 像 素 成 像 可 以 在 极

弱 光 条 件 下 完 成 重 建 袁 此 外 袁 可 以 结 合 前 述 单 像 素 光

谱 成 像 技 术 完 成 对 光 谱 的 采 集 遥 单 像 素 成 像 技 术 在

显 微 中 的 应 用 主 要 有 两 方 面 的 优 势 院 第 一 袁 抗 散 射 遥

由 于 单 像 素 技 术 对 成 像 样 本 后 端 的 扰 动 具 有 抗 散 射

作 用 袁 只 要 知 道 作 用 于 样 本 面 的 光 照 编 码 袁 就 可 准 确

恢 复 样 本 袁 这 是 其 他 方 法 无 可 比 拟 的 袁 因 此 将 单 像 素

技 术 和 双 光 子 尧 光 片 等 技 术 结 合 袁 可 推 动 显 微 技 术 的

进 一 步 发 展 遥 第 二 袁 极 弱 光 成 像 遥 由 于 组 织 细 胞 都 在

光 的 半 波 长 数 量 级 上 袁 因 此 袁 光 的 波 动 光 学 在 显 微 成

像 上 占 主 导 作 用 遥 随 着 穿 透 深 度 的 增 加 袁 非 散 射 光 子

成 几 何 级 衰 减 袁 大 量 光 子 被 散 射 袁 对 光 电 探 测 器 提 出

了 严 苛 的 要 求 袁 而 单 像 素 探 测 器 由 于 具 有 光 子 计 数

能 力 袁 可 发 挥 至 关 重 要 的 作 用 遥

4 存在的问题

如 前 所 述 袁 单 像 素 成 像 的 原 理 是 关 联 参 考 臂 和

成 像 臂 的 信 号 袁 完 成 场 景 重 建 遥 在 成 像 过 程 中 袁 需 要

对 场 景 生 成 一 系 列 的 光 照 编 码 袁 单 像 素 每 次 探 测 的

信 号 是 特 定 光 照 编 码 在 场 景 空 间 信 息 上 的 投 影 袁 称

为 相 关 测 量 遥 不 同 于 阵 列 传 感 器 的 单 次 拍 摄 袁 由 于 需

要 多 次 探 测 袁 其 成 像 时 间 较 长 遥 基 于 此 袁 目 前 单 像 素

成 像 主 要 有 以 下 两 方 面 缺 点 遥

(1) 成 像 质 量 较 差 遥 在 单 像 素 成 像 过 程 中 袁 系 统

的 漂 移 和 噪 音 都 是 影 响 成 像 结 果 的 重 要 因 素 袁 导 致

多 次 采 样 过 程 中 光 强 尧 环 境 光 等 不 变 因 素 产 生 探 测

差 异 袁 这 对 最 终 的 成 像 结 果 产 生 较 大 影 响 遥

(2) 成 像 速 度 较 慢 遥 单 像 素 成 像 由 于 需 要 多 次 采

样 袁 采 样 次 数 大 致 等 于 图 像 像 素 数 袁 这 从 原 理 上 浪 费

了 大 量 时 间 袁 不 利 于 动 态 场 景 的 成 像 遥 利 用 现 有 调 制

器 件 对 光 路 调 制 速 度 有 限 袁 无 法 从 本 质 上 提 高 单 像

素 成 像 速 度 遥

清 华 大 学 的 宽 带 数 字 媒 体 实 验 室 从 编 码 方 案 和

重 构 算 法 两 个 角 度 出 发 袁 提 出 了 一 种 基 于 空 - 波 并 行

编 码 的 单 曝 光 单 像 素 成 像 方 案 [66-67]袁 首 次 实 现 了 单

像 素 成 像 的 单 曝 光 采 集 与 高 质 量 重 建 遥 具 体 而 言 袁 在

编 码 采 集 过 程 中 袁 采 用 空 间 编 码 和 波 长 编 码 相 结 合

的 并 行 编 码 方 案 院 空 间 编 码 用 于 空 域 耦 合 袁 波 长 编 码

实 现 多 次 采 样 曰 在 解 码 重 构 过 程 中 袁 充 分 利 用 自 然 图

像 局 部 结 构 在 其 低 维 本 征 空 间 的 稀 疏 性 袁 建 立 了 全

局 先 验 和 局 部 先 验 相 结 合 的 优 化 模 型 袁 提 出 了 一 种

基 于 卷 积 稀 疏 编 码 的 单 像 素 优 化 算 法 遥 该 方 案 尽 管

在 一 定 程 度 上 提 升 了 单 像 素 成 像 的 性 能 袁 但 成 像 分

辨 率 较 低 (16 pixel伊16 pixel)袁 且 只 能 实 现 灰 度 场 景 的

重 建 遥

因 此 袁 单 像 素 成 像 技 术 虽 然 潜 力 巨 大 袁 但 要 落 地

实 用 袁 仍 有 很 长 的 一 段 路 要 走 遥

5 结 论

到 目 前 为 止 袁 单 像 素 成 像 技 术 取 得 了 一 定 的 进

展 遥 相 比 于 传 统 阵 列 式 的 成 像 方 式 袁 单 像 素 技 术 存 在

以 下 三 个 方 面 的 优 势 院 第 一 袁 可 见 光 波 段 外 的 成 像 遥

由 于 传 统 阵 列 传 感 器 在 可 见 光 波 段 之 外 成 本 较 为 昂

贵 袁 因 此 袁 基 于 单 像 素 成 像 框 架 的 成 像 方 案 值 得 进 一
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步 研 究 遥 第 二 袁 超 高 速 成 像 遥 单 像 素 探 测 器 采 样 速 度

极 高 袁 在 瞬 态 场 景 的 成 像 中 可 以 发 挥 巨 大 的 作 用 遥 例

如 生 物 应 用 中 的 荧 光 寿 命 检 测 以 及 自 动 驾 驶 中 的 基

于 三 维 场 景 重 建 的 雷 达 系 统 遥 第 三 袁 多 模 态 成 像 遥 对

于 多 模 态 光 信 号 的 获 取 袁 在 光 路 中 可 以 通 过 增 加 单

像 素 探 测 器 的 方 式 实 现 遥 利 用 不 同 模 态 光 信 号 之 间

的 相 关 性 袁 其 编 码 模 型 与 解 码 算 法 可 进 一 步 优 化 袁 从

而 提 升 其 重 建 精 度 遥 此 外 袁 基 于 高 维 光 信 号 冗 余 机 制

的 探 索 袁 研 究 新 型 单 像 素 重 构 算 法 也 是 一 个 值 得 研

究 的 方 向 遥
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