
单像素成像及其在三维重建中的应用

孙鸣捷，张佳敏

(北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191)

摘 要院 不同于数码相机使用光电探测器阵列来获取图像，单像素成像通过使用一系列掩膜图案对

场景进行采样，并将这些掩膜图案中的信息与单像素探测器测量得到的相应光强做关联计算以重建

图像。虽然在传统可见光成像领域，单像素成像性能远不如数码相机，但许多研究成果表明，其在复

合波长、太赫兹、X射线以及三维成像等一些非常规应用中具有一定优势。介绍了单像素成像技术的

发展历程，用数学模型对其成像原理进行了解释，并分析了影响其性能的要点。此外，文中还对三维

单像素成像技术的研究工作及其潜在的应用前景进行了总结和展望。

关键词院 单像素成像； 鬼成像； 压缩感知； 三维成像； 光飞行时间； 立体视觉

中图分类号院 O439 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0603003

Single鄄pixel imaging and its application in three鄄dimensional

reconstruction

Sun Mingjie, Zhang Jiamin

(School of Instrumentation and Optoelectronic Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: Unlike a digital cameras using a photodetector array to capture images, single鄄pixel imaging

reconstructs images by sampling a scene with a series of masks and associating the knowledge of these

masks with the corresponding intensity measured with a single鄄pixel detector. Though not performing as

well as digital cameras in conventional visible imaging, single鄄pixel imaging has been demonstrated to be

advantageous in unconventional applications, such as multi鄄wavelength imaging, terahertz imaging, X-ray

imaging, and three鄄dimensional imaging. The developments and working principles of single鄄pixel imaging

were reviewed, a mathematical interpretation was given, and the key elements were analyzed. The

research works of three鄄dimensional single鄄pixel imaging and their potential applications were further

reviewed and discussed.
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0 引 言

自 从 1839 年 人 类 发 明 相 机 以 来 袁 图 像 获 取 技 术

一 直 是 重 要 的 研 究 课 题 遥 目 前 袁 人 们 使 用 照 相 机 镜 头

将 目 标 成 像 至 探 测 器 阵 列 平 面 并 记 录 相 应 的 光 强 以

获 取 图 像 遥 随 着 CCD (Charge Coupled Device) 和

CMOS(Complementary Metal鄄Oxide Semiconductor) 器

件 的 快 速 发 展 袁 数 码 相 机 和 手 机 已 经 可 以 依 靠 指 甲 大

小 的 芯 片 来 获 取 分 辨 率 达 到 千 万 像 素 级 别 的 图 像 遥

目 前 袁 单 个 探 测 器 阵 列 包 含 像 素 数 已 超 过 2000万 袁

在 常 规 应 用 中 袁 一 味 增 加 像 素 数 量 不 仅 没 有 必 要 性 袁

而 且 增 加 了 数 据 储 存 空 间 压 力 遥 除 了 使 用 探 测 器 阵

列 外 袁 也 可 以 使 用 单 像 素 探 测 器 来 重 建 图 像 [1-4]遥 通

过 产 生 一 系 列 掩 膜 图 案 照 射 场 景 袁 并 用 单 像 素 探 测

器 记 录 相 应 的 总 光 强 值 袁 然 后 将 测 量 值 与 掩 膜 图 案

信 息 做 关 联 运 算 袁 就 可 以 重 建 出 场 景 图 像 遥 事 实 上 袁

100 多 年 以 前 袁 在 人 们 还 没 有 发 明 出 探 测 器 阵 列 时 袁

科 研 先 驱 们 就 开 始 在 努 力 探 索 只 借 助 一 个 像 素 来 恢

复 图 像 的 方 法 遥 例 如 袁 由 Paul Nipkow 在 1884 年 提 出

使 用 螺 旋 孔 磁 盘 的 电 子 望 远 镜 [5] 和 John Logie Baird

在 1929 年 提 出 的 电 视 放 映 机 [6] 中 都 使 用 了 单 像 素 探

测 器 来 记 录 图 像 袁 这 种 成 像 技 术 在 当 时 被 称 为 野 点 扫

描 冶遥 随 后 袁 科 学 家 们 在 1934 年 建 立 了 图 像 扫 描 的 数

学 理 论 [7]遥 虽 然 在 探 测 器 阵 列 出 现 后 袁 点 扫 描 系 统 不

再 是 可 见 光 成 像 的 首 选 方 案 袁 但 对 于 某 些 尚 不 存 在

探 测 器 阵 列 或 者 探 测 器 阵 列 极 其 昂 贵 的 波 长 来 说 袁

点 扫 描 ( 或 者 线 扫 描 ) 系 统 仍 在 被 广 泛 应 用 [8-10]遥

1995 年 袁 科 学 家 们 通 过 实 验 成 功 实 现 了 野 鬼 成

像 冶[1]袁 这 一 成 果 重 新 点 燃 了 人 们 对 单 像 素 成 像 系 统

方 案 的 研 究 热 情 遥 该 实 验 最 初 的 设 计 目 的 是 通 过 两

个 桶 型 探 测 器 ( 单 像 素 探 测 器 和 收 集 透 镜 的 组 合 )

来 测 量 自 发 参 量 下 转 换 光 源 (Spontaneous Parametric

Down鄄conversion) 产 生 双 光 子 的 纠 缠 现 象 从 而 实 现

对 非 定 域 目 标 的 成 像 [11-12]遥 但 科 学 家 们 很 快 通 过 热

光 源 实 验 [13-16] 和 计 算 成 像 实 验 [2,4,17] 证 明 了 鬼 成 像 现

象 的 本 质 并 非 量 子 纠 缠 袁 而 是 经 典 光 学 理 论 中 光 场

关 联 概 念 的 延 伸 [18-19]遥

鬼 成 像 有 时 也 被 称 为 受 量 子 理 论 启 发 的 计 算 成

像 技 术 [20]袁 其 中 野 计 算 冶 是 指 鬼 成 像 系 统 获 取 的 原 始

数 据 需 经 过 重 建 算 法 的 处 理 后 才 得 到 传 统 意 义 上 的

图 像 遥 从 硬 件 角 度 来 看 袁 使 用 单 像 素 探 测 器 可 能 会 比

使 用 探 测 器 阵 列 有 着 更 高 的 能 量 收 集 效 率 尧 更 低 的

噪 声 水 平 和 更 小 的 时 间 分 辨 率 袁 而 从 软 件 角 度 来 看 袁

随 着 计 算 机 处 理 能 力 的 不 断 增 强 袁 复 杂 图 像 重 建 算

法 对 图 像 信 息 的 挖 掘 将 为 单 像 素 成 像 提 供 了 额 外 的

技 术 竞 争 力 遥 例 如 袁 压 缩 感 知 [21-24] 就 是 一 种 代 表 性 的

计 算 成 像 算 法 袁 它 利 用 场 景 稀 疏 的 先 验 信 息 袁 使 单 像

素 成 像 系 统 可 以 用 远 小 于 奈 奎 斯 特 定 理 的 采 样 数 实

现 对 图 像 的 重 建 袁 大 大 降 低 了 系 统 收 集 尧 传 输 和 存 储

图 像 所 需 的 数 据 量 遥 这 种 利 用 压 缩 感 知 技 术 的 成 像

方 法 被 称 为 单 像 素 成 像 [3]遥

单 像 素 成 像 和 鬼 成 像 两 个 研 究 领 域 的 科 学 家 们

很 快 意 识 到 袁 这 两 种 成 像 技 术 的 光 学 系 统 结 构 基 本

相 同 遥 如 图 1(a) 所 示 袁 单 像 素 成 像 将 空 间 光 调 制 器

(Spatial Light Modulator袁SLM) 放 置 在 相 机 镜 头 的 焦

平 面 上 袁SLM 将 不 同 的 掩 膜 图 案 显 示 在 SLM 以 调 制

图 像 袁 之 后 使 用 单 像 素 探 测 器 记 录 相 应 调 制 光 强 值 曰

而 鬼 成 像 袁 如 图 1(b) 所 示 袁 使 用 SLM 产 生 不 同 的 结

构 光 来 照 明 场 景 袁 再 使 用 单 像 素 探 测 器 测 量 反 射 或

透 射 的 光 强 值 遥 在 这 两 种 结 构 中 袁 物 体 和 SLM 都 是

图 1 两 种 成 像 结 构 的 示 意 图

Fig.1 Schematics of two imaging architecture

关 于 它 们 之 间 的 透 镜 形 成 共 轭 关 系 的 遥

为 避 免 混 淆 袁 下 文 中 将 鬼 成 像 和 单 像 素 成 像 统

称 为 单 像 素 成 像 遥 虽 然 在 常 规 的 可 见 光 成 像 领 域 袁 单

像 素 成 像 的 系 统 性 能 远 不 如 探 测 器 阵 列 袁 但 大 量 研 究

成 果 表 明 袁 在 复 合 波 长 [25-29]尧 太 赫 兹 [30-31]尧X 射 线 [32-34]尧

时 间 测 量 [35-37] 以 及 三 维 成 像 [38-48] 等 难 以 使 用 传 统 相
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图 2 不 同 测 量 次 数 下 单 像 素 成 像 实 验 重 建 的 图 像 (64 pixel伊64 pixel)

Fig.2 Image reconstructed (64 pixel伊64 pixel) by single pixel imaging experiment under different measurement times

0603003-3

机 进 行 测 量 的 非 常 规 成 像 应 用 中 袁 单 像 素 成 像 具 有

一 定 优 势 遥 文 中 主 要 讨 论 如 何 利 用 单 像 素 成 像 来 获

取 场 景 中 物 体 的 三 维 信 息 遥 下 文 中 将 基 于 图 1(a) 中

的 焦 平 面 调 制 的 系 统 结 构 进 行 讨 论 遥

1 三维单像素成像

1.1 单像素成像的数学理解

从 数 学 的 角 度 来 说 袁 一 幅 灰 度 图 像 可 以 看 作 一

个 二 维 数 组 袁 数 组 中 每 个 元 素 的 值 代 表 物 体 相 应 空

间 位 置 的 反 射 率 遥 如 果 将 这 个 二 维 数 组 展 开 为 一 维

数 组 袁 则 图 像 可 以 表 示 为 I=[i1袁i2袁噎袁iN]
T袁 重 建 图 像

的 过 程 等 价 于 确 定 I 中 N 个 未 知 数 的 过 程 遥 点 扫 描

的 方 法 可 理 解 为 一 次 测 量 一 个 未 知 数 袁 然 后 依 次 测

量 数 组 中 所 有 的 未 知 数 来 获 得 图 像 遥 这 种 单 点 扫 描

方 法 的 成 像 时 间 与 N( 即 图 像 中 像 素 点 的 个 数 ) 成 正

比 袁 当 N 增 加 时 袁 成 像 时 间 会 相 应 增 加 遥 数 码 相 机 采

用 含 有 N 个 像 素 的 探 测 器 阵 列 来 同 时 测 量 图 片 中 的

N 个 元 素 袁 从 而 解 决 了 成 像 时 间 过 长 的 问 题 遥 然 而 在

紫 外 光 谱 或 者 时 间 相 关 单 光 子 计 数 等 非 常 规 应 用

中 袁 往 往 不 存 在 成 熟 的 探 测 器 阵 列 来 进 行 测 量 袁 这 就

需 要 借 助 单 像 素 成 像 来 获 取 图 像 遥 单 像 素 成 像 系 统

中 袁 相 机 镜 头 将 图 像 I 成 像 至 放 置 在 透 镜 焦 平 面 处

的 SLM 表 面 上 袁SLM 显 示 掩 膜 图 案 Pi 并 调 制 图 像

I袁 然 后 利 用 单 像 素 探 测 器 测 量 反 射 光 或 透 射 光 的 总

强 度 袁 也 就 是 Pi 和 I 的 内 积 院

si=Pi伊I (1)

式 中 院Pi=[pi1袁pi2袁噎袁piN] 是 从 二 维 掩 膜 图 案 变 换 得 到

的 一 维 数 组 遥 使 用 单 像 素 系 统 进 行 次 测 量 袁 可 以

得 到 以 下 线 性 方 程 组 院

S=P伊I (2)

式 中 院S=[s1袁s2袁噎袁sM]
T 是 由 M 个 测 量 值 组 成 的 一 维

数 组 曰P=[P1袁P2袁 噎袁PN]
T 是 一 个 M伊N 的 二 维 数 组 袁

这 里 称 为 测 量 矩 阵 遥 这 样 袁 重 建 物 体 图 像 的 问 题 转

化 成 了 利 用 M 个 线 性 方 程 求 解 出 N 个 独 立 未 知 数

(i1袁i2袁噎袁iN) 的 问 题 遥 若 要 公 式 (2) 有 唯 一 解 袁 则 需 满

足 M=N 以 及 P 是 正 交 矩 阵 袁 否 则 公 式 (2) 就 是 不 适

定 方 程 遥 如 果 满 足 上 述 的 两 个 条 件 袁 图 像 可 以 根 据 以

下 等 式 重 建 院

I=P-1伊S (3)

测 量 矩 阵 P 最 明 显 的 选 择 就 是 单 位 矩 阵 EN
[3-4,49-51]遥

但 是 袁由 于 绝 大 多 数 自 然 场 景 都 是 稀 疏 或 者 可 压 缩 的 袁

即 可 以 使 用 合 适 的 基 向 量 来 表 示 袁 这 种 逐 点 扫 描 的

方 式 似 乎 效 率 不 高 遥 更 重 要 的 是 袁 在 公 式 (2) 的 要 求

下 袁 这 些 稀 疏 基 形 成 的 测 量 矩 阵 也 是 正 交 的 袁 比 如

Hadamard 矩 阵 [27,52-54]尧 傅 里 叶 [47,55-56]尧 小 波 [57-60] 等 都 是

单 像 素 成 像 测 量 矩 阵 的 常 规 选 择 遥 因 此 袁 可 以 在 不 影

响 图 像 的 重 建 质 量 的 情 况 下 采 用 欠 采 样 策 略 袁 即 按

重 建 权 重 大 小 对 稀 疏 基 进 行 排 序 袁 选 择 最 靠 前 的 酝 个

来 进 行 测 量 [27,55,57,61]遥 如 图 2 所 示 袁 在 酝<<N 的 条 件

下 袁 重 建 图 像 质 量 下 降 非 常 有 限 遥 需 要 注 意 的 是 袁 与

压 缩 感 知 中 只 需 要 假 设 场 景 具 有 一 般 稀 疏 性 不 同 袁

正 交 欠 采 样 策 略 需 要 对 场 景 有 具 体 的 先 验 知 识 袁 即

进 行 一 次 完 整 的 正 交 采 样 遥 这 一 想 法 与 图 像 压 缩 技

术 袁 如 JPEG 等 的 思 路 更 为 接 近 [62]遥

如 果 测 量 矩 阵 P 并 非 正 交 矩 阵 袁 则 事 情 会 变 得

更 加 有 趣 遥 在 单 像 素 成 像 研 究 的 早 期 阶 段 袁 科 学 家 们

使 用 激 光 器 照 射 旋 转 毛 玻 璃 产 生 随 机 掩 膜 图 案 以 形

成 所 谓 的 野 赝 热 光 源 冶 [10-11]袁 这 种 随 机 图 案 形 成 的 是

非 正 交 的 测 量 矩 阵 遥 基 于 经 典 光 学 理 论 中 光 场 关 联

的 理 论 袁 重 建 算 法 根 据 测 量 得 到 的 光 强 值 对 相 应 的

掩 膜 图 案 进 行 加 权 求 和 袁 从 而 重 建 图 像 场 景 [2,4,10-11,63]遥

由 于 测 量 光 场 的 部 分 相 关 特 性 以 及 重 建 算 法 的 不 成
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熟 袁 即 使 在 测 量 过 程 中 满 足 M>>N 的 条 件 袁 所 得 到 图

像 的 信 噪 比 也 很 低 遥 科 学 家 们 随 后 提 出 了 一 系 列 提

高 信 噪 比 的 方 法 [64-69]袁 其 中 最 常 用 的 方 法 是 差 分 鬼

成 像 技 术 [64]遥

幸 运 的 是 袁2006 年 Cand侉s 和 Tao 在 信 息 理 论 领

域 的 先 驱 性 工 作 表 明 袁 通 过 使 用 与 信 号 不 相 干 的 稀

疏 基 对 信 号 进 行 ( 伪 ) 随 机 的 压 缩 采 样 袁 可 以 使 用 两

种 方 法 从 M 次 测 量 值 (M<<N) 中 恢 复 信 号 院 匹 配 追 踪

和 基 追 踪 [70]遥 这 个 理 论 的 提 出 袁 对 单 像 素 成 像 需 要 大

量 测 量 以 提 高 图 像 质 量 的 问 题 袁 给 出 了 完 美 的 答 案 遥

简 而 言 之 袁 对 于 基 于 压 缩 感 知 的 单 像 素 成 像 袁 如 果 图

像 I 在 N 维 正 交 基 Q 下 具 有 n 个 稀 疏 表 示 袁 并 且 测

量 矩 阵 P 和 正 交 基 Q 的 乘 积 ( 即 P伊Q) 满 足 RIP 条 件

(Restricted Isometry Property)袁 则 可 以 通 过 使 用 P 中

的 掩 膜 图 像 对 场 景 采 样 袁 使 用 单 像 素 探 测 器 记 录 M

次 测 量 的 测 量 值 袁 从 而 稳 定 的 重 建 出 图 像 I袁 其 中

M~nlog(N/n)[71]遥 对 于 压 缩 感 知 的 理 解 不 是 文 中 的 讨

论 重 点 袁 感 兴 趣 的 读 者 可 以 参 考 Cand侉s袁Donoho 和

Baraniuk 等 人 的 工 作 [21-24]遥

值 得 一 提 的 是 袁 单 像 素 成 像 中 图 像 形 成 时 间 由

两 部 分 组 成 院 采 集 时 间 ( 即 执 行 M 次 测 量 的 时 间 ) 和

重 建 时 间 ( 即 用 重 建 算 法 处 理 实 验 数 据 的 时 间 )遥 使

用 压 缩 感 知 可 大 大 降 低 重 建 所 需 的 测 量 次 数 袁 但 后

续 的 凸 优 化 运 算 通 常 耗 时 巨 大 袁 这 会 限 制 单 像 素 成

像 在 实 时 成 像 中 的 应 用 遥 当 然 袁 在 不 需 要 实 时 呈 现 和

分 析 图 像 的 前 提 下 袁 利 用 压 缩 感 知 可 以 使 成 像 系 统

实 现 高 动 态 的 数 据 采 集 [71]遥 而 使 用 正 交 测 量 矩 阵 时 袁

其 重 建 算 法 通 常 具 有 线 性 迭 代 性 质 遥 这 一 重 建 算 法 不

仅 计 算 量 远 小 于 压 缩 感 知 算 法 袁 而 且 能 在 数 据 采 集 的

同 时 进 行 多 线 程 并 行 处 理 袁 使 图 像 形 成 时 间 最 小 化 遥

使 用 正 交 矩 阵 来 测 量 也 存 在 局 限 性 袁 其 重 建 图 像 的 分

辨 率 与 所 需 的 测 量 次 数 成 正 比 袁 即 使 在 测 量 过 程 中 使

用 自 适 应 算 法 也 不 能 显 著 降 低 测 量 次 数 [27,57,61]遥

1.2 单像素成像的性能

传 统 数 码 相 机 的 系 统 结 构 与 单 像 素 成 像 的 系 统

之 间 唯 一 的 区 别 就 是 数 码 相 机 中 的 探 测 器 阵 列 被

SLM 和 单 像 素 探 测 器 的 组 合 所 取 代 遥 因 此 袁SLM 和

单 像 素 探 测 器 的 性 能 直 接 决 定 单 像 素 成 像 的 性 能 遥

1.2.1 SLM

在 单 像 素 成 像 中 可 以 使 用 多 种 形 式 的 空 间 光 调

制 器 袁 例 如 旋 转 的 磨 砂 玻 璃 [10-11]尧 刻 有 预 设 掩 膜 图 案

的 定 制 散 射 板 [39,72]尧 液 晶 器 件 (Liquid鄄crystal Device袁

LCD)[2,4]尧 数 字 微 镜 器 件 (Digital Micromirror Device袁

DMD)[27-28]尧 发 光 二 极 管 (Light鄄Emitting Diode袁LED)

阵 列 [48,73]和 光 学 相 控 阵 (Optical Phased Array袁OPA)[74-75]等 遥

(1) 空 间 分 辨 率

在 单 像 素 成 像 中 袁 重 建 图 像 分 辨 率 由 掩 膜 图 案

的 空 间 分 辨 率 决 定 袁 而 掩 膜 图 案 的 空 间 分 辨 率 又

受 限 于 SLM 的 空 间 分 辨 率 遥 常 用 的 DMD 分 辨 率

为 1 024伊768袁 比 一 般 商 用 数 码 相 机 的 分 辨 率 要 小 遥

但 是 袁 采 用 可 编 程 LCD 或 DMD 模 块 可 以 灵 活 的 执

行 采 样 过 程 袁 从 而 在 信 噪 比 [53]尧 频 率 混 叠 抑 制 [76] 和 局

部 分 辨 率 [77] 等 方 面 提 高 单 像 素 成 像 的 性 能 遥

(2) 数 据 采 集 时 间

在 单 像 素 成 像 中 袁 获 得 一 幅 图 像 所 需 要 的 时 间

是 单 个 掩 膜 图 案 投 射 的 时 间 和 重 建 所 需 的 测 量 量

M 两 者 的 乘 积 遥 单 像 素 成 像 中 经 常 选 择 DMD 模 块

来 进 行 调 制 袁 其 常 用 的 调 制 频 率 为 22 kHz遥 在 不 使 用

压 缩 采 样 的 情 况 下 袁 单 像 素 成 像 获 取 一 幅 32 pixel伊

32 pixel 的 图 像 所 需 要 的 采 集 时 间 为 46.5 ms(1 024/

22 kHz)袁 帧 频 为 21 帧 /s袁 这 无 法 满 足 高 动 态 测 量 的

要 求 遥 最 近 的 一 些 研 究 表 明 袁 利 用 LED 阵 列 [73]尧OPA[74]

等 光 电 元 件 的 快 速 开 关 特 性 袁 可 以 将 调 制 频 率 提 高

到 1MHz 以 上 袁 并 有 可 能 达 到 GHz 的 量 级 遥

(3) 光 谱 特 性

对 于 磨 砂 玻 璃 和 刻 有 预 先 设 计 的 掩 膜 图 案 的 定

制 散 射 板 袁 工 作 光 谱 的 范 围 由 制 造 材 料 决 定 遥 在 使 用

LCD 和 DMD 的 时 候 袁 它 们 的 透 射 或 反 射 特 性 决 定

了 可 测 量 波 长 的 带 宽 遥 在 使 用 这 两 种 设 备 的 情 况 下 袁

使 用 单 像 素 成 像 通 常 可 以 测 量 较 大 的 波 长 范 围 袁 这

使 得 利 用 单 像 素 成 像 体 制 对 宽 光 谱 成 像 成 为 可 能 遥

对 于 LED 阵 列 和 OPA袁 光 谱 的 宽 度 取 决 于 发 光 元

件 袁 通 常 可 探 测 的 波 长 范 围 较 窄 遥

1.2.2 单像素探测器

由 于 单 像 素 探 测 器 能 够 探 测 到 的 波 长 范 围 比 探

测 器 阵 列 更 宽 袁 因 此 单 像 素 成 像 比 数 码 相 机 对 检 测

对 象 的 选 择 范 围 更 广 遥 首 先 袁 几 乎 整 个 电 磁 波 谱 的 任

何 波 长 都 存 在 相 应 的 单 像 素 探 测 器 曰 更 重 要 的 是 袁 任

何 先 进 的 探 测 器 在 开 发 出 探 测 器 阵 列 之 前 袁 会 先 以

单 像 素 探 测 器 的 形 式 出 现 遥 因 此 袁 单 像 素 成 像 系 统 总

能 比 探 测 器 阵 列 更 早 的 使 用 最 尖 端 的 探 测 器 进 行 成

像 遥 例 如 袁 通 过 使 用 具 有 单 光 子 灵 敏 度 的 单 像 素 探 测
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器 袁 单 像 素 成 像 系 统 能 够 比 使 用 探 测 器 阵 列 的 成 像

系 统 探 测 更 远 距 离 的 物 体 遥

当 然 袁 这 些 优 势 也 需 要 付 出 代 价 遥 不 同 于 探 测 器

阵 列 可 以 一 次 性 完 成 整 个 场 景 的 测 量 袁 在 只 有 一 个

探 测 单 元 的 情 况 下 袁 重 建 图 像 所 需 的 多 次 测 量 必 须

在 时 序 上 逐 一 完 成 遥 为 了 弥 补 这 一 不 足 袁 单 像 素 成 像

技 术 需 要 快 速 调 制 的 SLM尧 高 速 电 子 器 件 和 强 大 的

计 算 能 力 遥

有 趣 的 是 总 可 以 在 两 种 极 端 的 测 量 方 法 之 间 做

出 折 衷 选 择 [78-79]遥 与 使 用 一 个 单 像 素 探 测 器 执 行 N 次

测 量 或 者 使 用 具 有 N 个 像 素 点 的 探 测 器 阵 列 进 行 单

次 测 量 的 方 法 都 不 同 袁 可 以 使 用 具 有 X 个 像 素 的 探

测 器 阵 列 执 行 N/X 次 测 量 遥 图 3(a) 为 单 像 素 成 像 和

数 码 相 机 处 于 交 换 曲 线 的 两 端 袁 使 用 X 个 像 素 和 N/

X 次 测 量 是 折 衷 方 法 曰 图 3(b) 通 过 使 用 四 象 限 检 测

器 袁 成 像 系 统 的 数 据 采 集 速 度 提 高 了 4 倍 [79]遥 在 单 像

素 成 像 系 统 中 采 用 这 种 思 想 的 示 意 图 如 图 3 (b) 所

示 袁 尽 管 这 个 成 像 系 统 可 能 不 再 适 用 野 单 像 素 成 像 冶

的 这 个 名 字 袁 但 是 由 于 引 入 了 X 个 单 像 素 探 测 器 袁 采

集 时 间 也 相 应 变 少 遥

图 3 执 行 N 次 测 量 中 时 空 交 换 的 关 系

Fig.3 Space鄄time trade鄄off relationship for performing N measurements

在 进 一 步 讨 论 之 前 袁 表 1 总 结 了 影 响 单 像 素 成 像 系 统 性 能 的 几 个 要 点 袁 并 列 出 了 它 们 可 能 的 备 选

Element Choices Advantages (*) and disadvantages (^)

System architecture

Focal plane modulation
* Active or passive imaging

^ Limited choice on modulation

Structured light illumination
* More choices for active illumination

^ Active imaging only

Modulation method

Rotating ground glass
* High power endurance; cheap

^ Not programmable; random modulation only

Customized diffuser
* High power endurance; can be customized

^ Not programmable; complicated manufacturing

LCD
* Greyscale modulation; programmable

^ Slow modulation; low power endurance

DMD
* Faster than LCD; programmable

^ Binary modulation; not fast enough

LED array
* Much faster than DMD; programmable

^ Binary modulation; structured illumination only

OPA
* Much faster than DMD; controllable

^ Random modulation; complicated manufacturing

Reconstruction algorithm

Orthogonal sub鄄sampling
* Not computationally demanding

^ Requires a specific prior

Compressive sensing
* A computational overhead

^ Needs only a general sparse assumption

表 1 单像素成像中系统要素的概述

Tab.1 Summary of major elements in single鄄pixel imaging
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Fig.4 Overview of the image cube method
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方 案 和 相 应 的 优 缺 点 遥

1.3 从二维到三维

三 维 成 像 是 一 项 被 广 泛 研 究 的 课 题 袁 目 前 三 维

成 像 可 被 应 用 于 公 共 安 全 尧 机 器 人 尧 医 学 尧 国 防 等 各

种 与 人 们 生 活 息 息 相 关 的 领 域 [80-85]遥 针 对 不 同 的 应

用 领 域 袁 科 学 家 们 提 出 了 多 种 三 维 成 像 的 方 法 袁 其 中

光 飞 行 时 间 法 (Time鄄of鄄Fight袁TOF)[50-51,86] 和 立 体 视 觉

法 [87-92] 是 研 究 中 常 用 的 方 法 遥 下 面 将 总 结 单 像 素 成

像 中 是 如 何 采 用 这 两 种 方 法 来 实 现 从 二 维 图 像 获 取

到 三 维 场 景 重 建 的 遥

1.3.1 光飞行时间法

光 飞 行 时 间 的 方 法 通 过 使 用 脉 冲 光 照 射 场 景 袁

并 将 后 向 散 射 光 被 探 测 器 探 测 到 的 时 间 ta 与 脉 冲 照

明 时 间 t0 比 较 袁 从 而 确 定 场 景 中 的 距 离 信 息 d=驻tc/2袁

其 中 驻t=ta-t0 为 光 飞 行 时 间 袁c 是 光 速 遥 对 于 单 像 素

成 像 袁 如 果 可 以 获 取 场 景 中 每 个 空 间 位 置 的 距 离 信

息 袁 就 可 以 结 合 深 度 图 ( 包 含 距 离 信 息 的 二 维 数 组 )

和 场 景 的 横 截 面 反 射 率 图 来 重 建 三 维 场 景 遥 但 是 袁 在

泛 光 照 明 的 条 件 下 使 用 单 像 素 成 像 袁 从 场 景 散 射 出 的

照 明 激 光 脉 冲 会 显 著 展 宽 袁 使 用 光 飞 行 时 间 法 只 能 得

到 整 个 场 景 的 近 似 距 离 信 息 遥 从 一 系 列 展 宽 的 脉 冲 信

号 中 提 取 每 个 空 间 位 置 的 深 度 信 息 的 方 法 如 下 院

在 二 维 单 像 素 成 像 中 袁 一 个 掩 膜 图 案 只 对 应 一

个 测 量 光 强 遥 然 而 袁 在 脉 冲 光 照 明 和 时 间 分 辨 探 测 器

进 行 测 量 的 时 候 袁 一 个 掩 膜 图 案 将 对 应 一 系 列 场 景

中 不 同 深 度 位 置 的 光 强 值 遥 因 此 袁 通 过 将 掩 膜 图 案 与

不 同 深 度 下 测 量 的 光 强 值 进 行 关 联 运 算 袁 可 以 得 到

每 个 深 度 下 场 景 的 二 维 图 像 袁 进 而 得 到 一 个 由 二 维

图 像 形 成 的 三 维 图 像 立 方 遥 通 过 对 此 图 像 立 方 中 数

据 的 进 一 步 处 理 袁 可 以 提 取 出 场 景 的 反 射 率 和 深 度

信 息 袁 从 而 重 构 出 三 维 图 像 遥 许 多 研 究 中 [38-41,43,45,72] 都

应 用 了 以 上 的 方 法 袁 其 中 Sun 等 人 在 2016 年 的 研 究

成 果 最 好 的 展 现 了 这 一 方 法 的 潜 力 [45]遥 图 4 使 用 Sun

等 人 的 实 验 数 据 详 细 解 释 了 该 方 法 的 过 程 袁 图 (a) 为

从 场 景 中 背 向 散 射 的 照 明 激 光 脉 冲 的 原 始 信 号 曰

图 (b) 为 展 宽 后 的 信 号 曰 图 (c) 利 用 探 测 信 号 得 到 的 一

组 包 含 不 同 深 度 图 像 的 立 方 曰 图 (d) 横 截 面 上 的 每 个

位 置 沿 纵 向 轴 有 强 度 分 布 袁 包 含 深 度 信 息 曰 图 (e) 为
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反 射 率 图 曰 图 (f) 为 深 度 图 袁 可 以 从 图 像 立 方 体 中 解 算

出 来 袁 然 后 用 于 重 建 曰 图 (g) 为 场 景 的 三 维 图 像 遥

这 类 方 法 具 有 比 较 直 观 的 物 理 意 义 院 图 像 立 方

的 本 质 是 一 个 三 维 数 组 袁 它 也 是 场 景 内 各 个 空 间 位

置 的 瞬 时 测 量 值 的 集 合 袁 数 组 内 的 值 也 就 是 带 有 时

间 分 辨 探 测 器 的 点 扫 描 成 像 系 统 的 测 量 数 据 [50-51]遥

使 用 图 像 立 方 方 法 时 每 个 深 度 的 二 维 图 像 都 要 重

建 袁 因 此 需 要 进 行 大 量 计 算 遥 利 用 正 交 测 量 矩 阵 来 重

建 二 维 图 像 可 以 有 效 减 少 重 建 时 的 计 算 次 数 袁 而 利

用 压 缩 感 知 只 会 进 一 步 增 加 数 据 处 理 的 负 担 遥

罗 切 斯 特 大 学 的 Howland 等 提 出 了 另 一 种 恢 复

深 度 图 的 方 法 [40]袁 该 方 法 虽 然 在 物 理 意 义 上 较 为 抽

象 袁 但 大 大 减 少 了 三 维 重 建 时 的 计 算 量 袁 更 高 效 快

捷 遥 该 方 法 不 使 用 测 量 数 据 直 接 恢 复 深 度 图 ID袁 而 是

通 过 先 计 算 场 景 横 截 面 的 二 维 反 射 率 图 I 与 深 度

图 ID 的 点 积 IQ=I窑ID 再 去 进 一 步 计 算 深 度 信 息 遥 其 中

二 维 反 射 率 图 I 可 以 由 标 准 的 单 像 素 成 像 过 程 获

得 遥 IQ 满 足 以 下 方 程 院

SQ=P伊IQ (4)

式 中 院SQ=[移
J

j=1 (s1,jtj)袁移
J

j=1 (s2,jtj)袁噎袁移
J

j=1 (sM,jtj)]
T 是 一

个 一 维 数 组 袁 数 组 中 的 每 个 元 素 表 示 在 第 i 个 掩 膜

图 案 的 调 制 下 袁 接 收 到 的 光 子 数 si,j 与 时 间 tj 乘 积 的

累 加 和 袁J 是 一 次 测 量 中 记 录 的 离 散 时 间 点 数 量 遥 用

同 样 的 方 法 可 以 重 建 出 变 量 IQ 的 图 像 袁 然 后 除 以 I袁

就 可 以 解 算 出 深 度 图 ID遥 作 为 反 射 率 图 像 I 和 深 度

图 ID 的 元 素 点 积 袁IQ 这 个 图 像 并 没 有 直 接 的 物 理 意

义 遥 由 于 该 方 法 只 需 要 进 行 两 次 图 像 重 构 袁 在 不 增 加

大 量 计 算 的 情 况 下 可 以 引 进 压 缩 感 知 算 法 来 减 少 采

样 次 数 遥

不 讨 论 影 响 二 维 单 像 素 成 像 性 能 的 因 素 袁 基 于

光 飞 行 时 间 法 的 三 维 单 像 素 成 像 的 性 能 与 以 下 几 个

方 面 有 关 院

(1) 脉 冲 光 的 重 复 频 率 院 一 个 脉 冲 对 应 一 次 掩 膜

测 量 袁 因 此 重 复 频 率 越 高 袁SLM 显 示 掩 膜 图 案 序 列

的 速 度 越 快 曰

(2) 脉 冲 光 脉 宽 院 脉 宽 越 窄 袁 飞 行 时 间 测 量 的 不

确 定 性 越 小 袁 来 自 不 同 深 度 物 体 的 后 向 散 射 信 号 之

间 的 叠 加 就 越 少 袁 从 而 提 高 系 统 的 纵 向 分 辨 率 曰

(3) 单 像 素 探 测 器 的 类 型 院 可 根 据 应 用 情 况 选 择

是 使 用 传 统 的 光 电 二 极 管 袁 还 是 使 用 具 有 高 反 向 偏

置 的 光 电 二 极 管 ( 例 如 单 光 子 计 数 器 )遥 单 光 子 计 数

器 是 一 种 比 较 适 合 于 微 光 成 像 的 探 测 器 类 型 袁 它 能

以 较 快 的 时 间 响 应 到 达 探 测 器 上 的 光 子 遥 但 是 由 于

它 在 每 个 测 量 脉 冲 信 号 下 只 能 检 测 到 一 个 光 子 袁 因

此 总 的 探 测 效 率 非 常 低 遥 此 外 袁 单 光 子 计 数 器 自 身 的

死 区 时 间 通 常 为 10 ns袁 所 以 如 果 探 测 时 较 近 的 目 标

具 有 相 对 较 高 的 被 探 测 概 率 袁 那 么 探 测 器 可 能 会 一

直 屏 蔽 较 远 物 体 的 回 光 信 号 遥 相 比 之 下 袁 在 光 照 强 度

相 对 较 大 的 场 景 中 使 用 高 速 光 电 二 极 管 可 以 记 录 单

个 光 脉 冲 的 时 间 响 应 曰

(4) 电 子 器 件 的 时 间 间 隔 和 时 间 抖 动 院 这 两 个 密

切 相 关 的 参 数 袁 它 们 越 小 袁 成 像 系 统 的 深 度 分 辨 率 就

越 好 遥 然 而 袁 更 小 的 时 间 间 隔 也 意 味 着 测 量 时 得 到 的

数 据 量 更 多 袁 增 加 了 三 维 图 像 重 建 的 负 担 遥

基 于 光 飞 行 时 间 的 三 维 成 像 方 法 相 比 于 立 体 视

觉 [87-88] 或 者 结 构 光 照 明 [93-94] 的 三 维 成 像 方 法 来 说 袁 一

个 主 要 的 优 势 就 在 于 光 飞 行 时 间 法 的 测 量 是 绝 对 测

量 遥 这 意 味 着 当 增 加 测 量 系 统 与 物 体 间 的 距 离 时 袁 基

于 光 飞 行 时 间 法 的 三 维 单 像 素 成 像 系 统 的 深 度 分 辨

率 不 会 受 到 太 大 影 响 遥 因 此 袁 它 是 一 种 很 好 的 远 距 离

三 维 测 量 方 法 袁 例 如 激 光 雷 达 [83]遥

1.3.2 立体视觉方法

立 体 视 觉 法 主 要 是 通 过 从 不 同 视 角 同 时 拍 摄 两

幅 或 多 幅 图 像 来 重 建 场 景 中 的 三 维 图 像 遥 但 是 在 重

建 时 袁 多 个 图 像 之 间 的 几 何 配 准 位 置 可 能 会 出 现 问

题 袁 导 致 重 建 结 果 不 准 确 遥 相 反 袁 光 度 立 体 视 觉 技 术

只 在 一 个 固 定 位 置 使 用 不 同 的 照 明 光 采 集 图 像 [89-92]遥

与 立 体 视 觉 相 比 袁 光 度 立 体 视 觉 中 的 像 素 匹 配 更 容

易 实 现 袁 但 不 同 照 明 光 下 的 图 像 必 须 按 顺 序 拍 摄 袁 限

制 了 系 统 的 实 时 性 能 遥

如 图 5 所 示 袁 在 利 用 立 体 视 觉 的 三 维 单 像 素 成

像 中 袁 一 个 数 字 投 影 仪 在 物 体 上 投 射 随 机 掩 膜 图 案 袁

四 个 单 像 素 探 测 器 分 别 安 装 在 投 影 仪 上 下 左 右 四 个

方 向 上 袁 来 测 量 物 体 对 应 方 向 上 背 向 散 射 光 的 光 强 遥

通 过 四 个 单 像 素 探 测 器 记 录 的 数 据 以 及 掩 膜 图 案 的

信 息 袁 可 以 得 到 四 个 观 察 点 位 置 上 观 察 到 的 物 体 的

二 维 图 像 遥 通 过 这 四 幅 图 像 以 及 四 个 观 察 点 之 间 的

几 何 信 息 袁 就 可 以 重 建 出 物 体 的 三 维 图 像 遥 与 使 用 传

统 数 码 相 机 进 行 三 维 成 像 不 同 袁 使 用 单 像 素 成 像 可

以 把 三 维 成 像 系 统 简 化 为 只 需 要 一 个 空 间 光 调 制 器

(SLM)尧 一 个 相 机 镜 头 袁 以 及 几 个 单 像 素 探 测 器 的 组
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合 遥 虽 然 系 统 的 结 构 简 化 了 袁 但 是 三 维 重 建 的 质 量 不

会 降 低 [42]遥 此 外 袁 由 于 实 验 装 置 的 简 化 袁 图 像 的 同 步

采 集 和 图 像 中 像 素 匹 配 的 处 理 都 变 得 更 为 简 单 [92]遥

基 于 立 体 视 觉 的 三 维 单 像 素 成 像 的 性 能 主 要 由

两 个 方 面 决 定 院 一 是 每 一 个 观 察 点 所 采 集 到 二 维 图

像 的 质 量 曰 二 是 成 像 系 统 中 观 察 点 之 间 袁 观 察 点 与 物

体 之 间 的 几 何 位 置 关 系 遥 格 拉 斯 哥 大 学 的 科 学 家 们

分 别 于 2013 年 和 2016 年 进 行 了 基 于 该 方 法 的 三 维

重 建 实 验 遥 相 比 于 2013 年 所 做 实 验 中 的 方 法 [42]袁 在

2016 年 袁 研 究 人 员 们 通 过 使 用 高 调 制 速 率 的 SLM 和

正 交 的 掩 膜 图 案 袁 提 高 了 每 个 观 察 点 上 二 维 图 像 的

质 量 袁 从 而 提 升 了 三 维 场 景 重 建 的 质 量 与 速 度 [92]遥 在

最 近 的 一 项 研 究 中 袁 科 学 家 们 使 用 LED 阵 列 代 替

SLM袁 进 一 步 降 低 了 系 统 的 成 本 [48]遥

在 基 于 立 体 视 觉 的 三 维 单 像 素 成 像 方 法 中 袁 系

统 的 深 度 分 辨 率 是 一 个 相 对 的 量 袁 其 很 大 程 度 上 受

到 系 统 装 置 之 间 几 何 位 置 的 限 制 遥 单 像 素 探 测 器 之

间 的 距 离 与 它 们 到 物 体 的 距 离 的 比 值 对 系 统 三 维 深

度 分 辨 率 影 响 很 大 遥 基 于 立 体 视 觉 的 三 维 单 像 素 成

像 在 近 距 离 的 工 业 检 测 和 物 体 的 三 维 轮 廓 提 取 等 领

域 都 有 用 武 之 地 遥

2 结束语

文 中 简 要 回 顾 了 单 像 素 成 像 技 术 的 发 展 历 程 袁

用 数 学 模 型 对 其 成 像 原 理 进 行 了 解 释 袁 并 从 笔 者 对

单 像 素 成 像 技 术 的 认 识 出 发 浅 谈 了 其 工 作 性 能 遥 讨

论 了 两 种 不 同 三 维 单 像 素 成 像 方 法 的 优 缺 点 以 及 潜

在 的 应 用 遥

单 像 素 成 像 技 术 的 发 展 潜 力 主 要 来 源 于 其 系 统

结 构 的 三 个 方 面 院

(1) 单 像 素 探 测 器 的 使 用 让 单 像 素 成 像 成 为 成

像 技 术 中 测 试 各 种 尖 端 探 测 器 ( 如 单 光 子 计 数 器 ) 的 理

想 实 验 平 台 遥 此 外 袁它 还 提 供 了 一 个 融 合 单 像 素 成 像 的

其 他 成 像 技 术 的 便 捷 渠 道 遥 例 如 袁在 超 快 时 域 成 像 方 案

中 结 合 单 像 素 成 像 可 带 来 相 应 的 空 间 分 辨 率 [95-98]曰

(2) 可 编 程 SLM 的 使 用 为 成 像 提 供 了 额 外 的 灵

活 性 遥 例 如 袁 图 像 中 像 素 的 几 何 位 置 可 以 采 用 非 笛 卡

尔 坐 标 的 方 式 排 列 袁 并 且 根 据 应 用 场 景 的 需 要 袁 可 以

调 整 成 像 系 统 的 信 噪 比 尧 空 间 分 辨 率 和 帧 率 之 间 的

平 衡 遥 但 SLM 自 身 的 空 间 分 辨 率 和 调 制 速 率 会 限 制

单 像 素 成 像 的 性 能 遥 因 此 袁 单 像 素 成 像 技 术 的 发 展 需

要 更 高 性 能 的 SLM 器 件 曰

(3) 压 缩 感 知 可 以 使 不 遵 循 奈 奎 斯 特 定 理 的 压

缩 采 样 数 据 重 建 出 物 体 图 像 遥 使 用 压 缩 采 样 的 方 法

可 以 在 图 像 采 集 和 传 输 过 程 中 显 著 减 少 数 据 量 袁 从

而 不 需 要 采 集 到 完 整 的 图 像 信 息 再 压 缩 遥 随 着 处 理

器 能 力 的 不 断 提 高 袁 压 缩 感 知 算 法 的 计 算 负 担 也 将

不 再 成 为 限 制 单 像 素 发 展 的 因 素 遥

尽 管 目 前 单 像 素 成 像 性 能 袁 特 别 是 在 可 见 光 光

谱 范 围 内 的 成 像 性 能 无 法 与 传 统 的 基 于 探 测 器 阵 列

的 数 码 相 机 相 比 袁 但 测 试 尖 端 探 测 器 和 验 证 新 成 像

原 理 也 是 一 个 具 有 研 究 前 景 的 领 域 遥 与 数 码 相 机 相

比 袁 由 于 全 球 市 场 的 需 求 少 和 资 金 投 入 不 足 袁 单 像 素

成 像 技 术 并 没 有 任 何 专 门 为 其 开 发 的 器 件 遥 然 而 袁 随

着 逐 渐 涌 现 的 低 成 本 无 人 驾 驶 三 维 传 感 技 术 的 需 求 袁

单 像 素 成 像 的 发 展 也 有 可 能 进 入 了 一 个 全 新 的 阶 段 遥
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