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单像素成像系统通过对目标场景的多次调制, 获取相应的单像素测量值, 并由此重构图像. 在这一过程

中, 如果其他物体侵入成像场景, 会严重影响测量值的准确性, 降低重构图像质量. 由于侵入物体的反射率,

形态均具有一定的随机性, 因此从桶探测器信号的角度很难有效分离出受干扰信号. 针对这一问题, 基于哈

达玛矩阵的特征, 提出了一套自校验方法, 即利用桶探测器自身测量值进行正确性校验, 筛选出未受干扰的

桶探测器信号, 显著提升了重构图像的质量. 该方法适用于一般性成像场景, 且不需要引入额外的调制图像

辅助校验, 有力推动了单像素成像技术的实用化进程.
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 1   引　言

单像素成像技术起源于量子成像技术 [1,2], 近

年来得到广泛关注. 与传统成像方法相比, 单像素

成像技术具有更宽的光谱响应范围, 更快的响应速

度以及更高的灵敏度, 在高速成像 [3−6]、微光成像 [7−9]

以及特殊波段成像 [10−13] 方面具有极大的应用潜力.

当前制约单像素成像实际应用的关键因素是

采样时间长和成像质量低. 为了提高效率应减少采

样时间, 学者们在单像素成像的求解过程和调制方

法方面开展了大量研究. 在求解方法方面, 单像素

成像的求解主要依赖于压缩感知算法 [14], 该算法

利用图像的稀疏性, 打破了奈奎斯特采样定理的限

制, 为低采样率下的图像重构提供了有效手段. 在

调制方法方面, 研究人员通常采用正交性较好的哈

达玛矩阵作为测量矩阵, 该方法也称为哈达玛单像

素成像 (HSI). 为了获得更好的重构效率, HSI可

以采用特定的采样顺序来获取系数, 让更重要的系

数排在前面以便实时获取目标图像的绝大部分信

息 [15]. 为此, Zhang等 [16] 研究了 HSI中使用的锯

齿形、方形和圆形采样顺序 . 此外 , 其他采样顺

序如俄罗斯套娃 (Russian doll)  [17]、蛋糕切割法

(cake cut) [18] 和折纸法 (origami) [19] 等都比自然顺

序表现更好.

另一方面, 由于单像素成像机理与传统成像完

全不同, 研究人员从多个角度建立了单像素成像

的成像模型 , 分析噪声对于其成像性能的影响 .

Jauregui-Sánchez等 [20] 建立了一个单像素相机的

模型, 不仅考虑了入射光的特性, 还考虑了探测器

的物理特性. 特别是该模型考虑了用作光检测器的

光电二极管的光电流、暗电流、光电流散粒噪声、

暗电流散粒噪声和约翰逊-奈奎斯特 (热)噪声的影
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响. 在电信号和最终图像质量之间建立了清晰的关

系. Sun 等 [21] 对基于焦平面调制的单像素成像系

统中影响重建图像质量的每个系统组件的噪声进

行了研究, 建立了一个噪声模型来描述这些不同噪

声源的综合影响, 并进行了数值模拟量化影响的分

析. 该项研究为评估单像素成像系统的性能提供了

一种简单而准确的方法. Jiang等 [22] 提出将信号采

集过程中的噪声分为乘性噪声 (如照明强度的波动

噪声、采样矩阵畸变产生的噪声和传输介质散射噪

声等)和加性噪声 (如光电探测器的暗噪声和背景

杂散光产生的噪声等), 并分析了不同重构算法、不

同采样策略对图像质量的影响.

现有的单像素成像系统的理论模型大部分都

是在成像环境稳定的情况下建立的. 但在实际成像

情况下, 可能存在其他物体“侵入”目标场景. 这种

动态干扰使得桶探测器测量值无效, 并导致重构图

像质量严重下降. 由于目标场景与动态干扰都具有

随意性, 因此其反射率、干扰时间、干扰物的移动

路径均不确定, 从而难以直接通过桶探测器的测量

值进行去除.

针对这一问题, 本文提出了一种检验正确信号

的方法, 有效筛选了无干扰或受干扰较小的信号,

剔除了受干扰严重的信号. 仿真和实验均表明, 本

方法可以有效提高重构图像质量, 也为单像素成像

技术的实用化开辟了新的思路.

 2   原　理

Hi

i i

Hi

H+
i Hi H−

i

H+
i H−

i y+i y−i

y+i y−i Hi li

本文采用哈达玛矩阵作为测量矩阵, 记为  ,

其中   表示第   个调制矩阵. 哈达玛矩阵是一种由

“+1”和“–1”组成的矩阵, 正交性较好, 常用于单像

素成像中. 但在实际测量时, 由于采样矩阵为–1无

法直接测得, 因此将  中所有元素–1置 0获得矩

阵   , 将   的+1置 0,  –1取反获得矩阵   ,

 和   对应的测量值为   和   , 两者大小如

(1)式所示. 将   和   相减, 得到   的测量值   ,

用于重构, 如 (2)式所示:  
y+i =

∑
x,y

H+
i (x, y)T (x, y) ,

y−i =
∑
x,y

H−
i (x, y)T (x, y) ,

(1)

 

li = y+i − y−i , (2)
 

ui = y+i + y−i =
∑
x,y

T (x, y) . (3)

y+i y−i ui T

(x, y)

  与  之和  为一个常数, 如 (3)式所示. 其中 

为目标反射率函数,   为目标平面的坐标.

T ui

ui

ui

当  不变时,   在不考虑干扰和噪声的情况下

是一个常数, 因此可以利用  的大小判断是否存在

动态干扰. 但在实际情况中, 探测器噪声、背景光

照等因素使得  不可能为一个常数. 此外, 动态干

扰的类型, 对探测器的扰动程度都不确定. 针对这

个问题, 本文提出通过统计的方法, 对因动态干扰

导致的错误信号进行识别和剔除. 为了保证一般

性, 本文主要考虑非稀疏场景 (稀疏度较低)的异

常信号去除, 因此在实验中采用全采样, 同时默认

大部分信号没有受到干扰, 干扰的总比例作为先验

知识, 但是在哪一帧存在干扰未知. 算法如图 1所

示, 流程如下:

ui Hi N ×N

N2 ui

步骤 1　计算   . 假设   的大小为   ,

那么共有  个  需要计算. 如图 1(a)—(d)所示.

ui

ui ui

ui_max ui_min K

(ui_max − ui_min)/K k

Nk k = 1, 2, · · · ,K
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步骤 2　统计  的直方图, 如图 1(e)所示. 横

坐标为  的强度, 假设采集到的  最大值, 最小值

分别记为  和  . 分段区域个数为  , 那么每

一段的强度范围为  , 纵坐标为第 

个区间内包含的组数 , 记为   (  ),

那么  对应的分布直方图如图 1(e)所示.

Nk k = 1, 2, · · · ,K

η

η > η0

η0

ε

ui

步骤 3　无干扰信号的生长方法. 选择直方图

中   (  )中的最大值对应的下标作

为初始生长位置, 并将其标记为红色, 然后从初始

生长位置向两边生长 (如图 1(e)中黄色箭头所示),

每一次迭代向两侧生长一个位置, 经过生长的区域

所包含的总组数的比例记为  . 在迭代过程中如果

遇到了边界, 则该方向生长停止. 当   , 则迭

代停止,   为生长比例阈值, 通常不小于干扰比例

 . 当生长停止时, 生长部分为不受干扰的信号, 该

方法可以获取正确的   的数值范围, 标记为红色

(如图 1(f)所示), 这些正确的组对应的桶探测器数

值同样被标记为红色 (如图 1(g)和图 1(h)所示),

用于重构. 本文采用压缩感知算法进行重构: 

Î = argmin
1

2
∥l− θI∥2 + λΨ (I) , (4)

I Î

θ θ θm θm =

g (Hi) , g (·)

其中  为待测图像,   为利用 (4)式得到的求解结

果 ;    为测量矩阵 ,    中每一行表示为   ,   

 表示将二维矩阵写成一维行向量的运
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l li Ψ (I)

λ

算 ;    为   组成的向量 ;    为待测图像的正则

项,   为常数, 用于调节正则项在优化算法中的权

重. 这里使用 TVAL3算法 [23] 求解凸优化过程:

本文采用均方误差 (MSE)作为重构图像的像

质评价函数: 

MSE =

∑M

x=1

∑N

y=1
(Iref(x, y)− I ′(x, y))

2

MN
, (5)

Iref I ′

M N

其中  和  分别是无干扰时的重构图像和待评价

图像,   和  是图像大小:

 3   实验结果分析

 3.1    实验系统

实验系统如图 2(a)所示. 这个系统包含了一

个投影仪 (DLP 4500)、一个单像素探测器、一个目

标场景以及一套数据采集系统 (未画出). 投影仪向

场景投射一系列调制矩阵, 单像素探测器探测反射

光能量, 并将其传入控制系统. 干扰物动态穿梭于

探测器与待测场景之间, 如图 2(a)所示. 在实验

中, 共设置了两种成像场景 (无干扰的场景重构图

分别如图 2(b)和图 2(c)所示), 每种场景采用了

3种干扰物, 分别是白色 A4纸、黑绒布以及彩色

水果图案 3种干扰物 (如图 2(f1)—(f3)所示).

 3.2    实验结果

首先展示了两个具有不同干扰物体的场景, 在

不同干扰时间情况下的重构图像. 场景 1的重构情

况如图 3所示, 场景 2的重构情况如图 4所示.

li y+i y−i

可以看出, 当成像系统包含单一干扰物时, 本

方法可以较好地删除受干扰信号 (直方图中标记为

蓝色), 保留正确信号 (直方图中标记为红色). 要强

调的是, 在图 3和图 4对应场景中, 证实了本方法

的优势, 即在所有干扰类型中, 受干扰信息均淹没

 中, 不具有区分性. 而如果单纯从  或  的数据

大小分析有干扰信号的位置, 又难以区分第一帧测

量结果 (因为第一帧是全 1的投影, 因此数值较

高)与干扰信号之间的区别.

利用本方法剔除错误信号之后, 重构图像质量

显著提高, 背景噪声显著减少, 图像细节显著提高.

而且在大部分情况下, 第一帧测量值没有被当作干

扰信号被删去, 体现了本方法的优越性.
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图 1    受干扰信号去除流程图　(a)   对应测量信号   ; (b)   对应测量信号    (c)   对应的自校验信号    (d)   对应

的用于重构的信号   ; (e)   的统计直方图, 红色区域表示已经生长的区域, 黄色箭头表示生长方向, 蓝色区域表示未生长区域;

(f) 使用本文算法后的   统计直方图, 红色、蓝色区域分别表示正确和受干扰的桶探测器数值范围; (g), (h)分别是使用本文算法

筛选后的   和   , 红色和蓝色分别表示正确和错误测量值, 黄色色块表示真实干扰存在的帧数

y+i H+
i y−i

H−
i ui Hi li Hi

ui

ui

ui li

Fig. 1. Flowchart of abnormal signal removal: (a)    , measurement value of the pattern    ; (b)    , measurement value of the

pattern    ;  (c)    ,  the  signal  for  self-check,  corresponding  to    ;  (d)    ,  the  signal  for  reconstruction,  corresponding  to    ;

(e) statistical histogram of   ; red areas indicate the area that have grown, yellow arrows indicate growth direction, blue areas in-

dicate ungrown areas; (f) statistical histogram of    obtained by the proposed algorithm in this paper, the red and blue areas rep-

resent  the  ranges  of  correct  and  disturbed  bucket  detector  value  respectively;  (g),  (h)      and      obtained by  the  proposed   al-

gorithm in this  paper,  respectively,  red and blue dots  indicate correct  and incorrect  measurements,  respectively,  the yellow color

block indicates the number of frames where the real occlusion exists. 
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其次, 为了研究本方法的鲁棒性, 在一次单像

素成像实验中, 使用了 3种干扰. 场景 1和场景 2

中干扰类型分别如图 5(a4)和 (b4)中, 黑色箭头

所示. 从图 5(a3)和 (b3)可以看出, 本方法在多种

干扰条件下, 仍保持了较好的鲁棒性, 重构图像质

量明显提升, 具有较好的实用性价值.
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图 2    成像系统示意图　(a)成像系统; (b)场景 1无干扰情况下的重构图像; (c)场景 2无干扰情况下的重构图像; (d1), (d2) 场

景 1, 2无干扰时   曲线; (d3), (d4) 场景 1, 2无干扰时   曲线; (e)干扰物为黑布时, 目标成像过程中的遮挡情况; (f1)—(f3)干扰

物 (A4纸、黑绒布、彩色水果图案)

ui li

Fig. 2. Schematic diagram of imaging system: (a) Imaging system; (b) reconstructed image of scene 1 without occlusion; (c) recon-

structed image of scene 2 without occlusion; (d1), (d2)   , curves of scene 1 and 2 respectively; (d3), (d4)   , curves of scene 1 and 2

respectively; (e) occlusion (black cloth) during single-pixel imaging; (f1)–(f3) occlusion (A4 paper, black cloth and color fruit pat-

tern). 
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图 3    场景 1重构情况　(a1)—(f1)未去除干扰的重构图像; (a2)—(f2)去除干扰后的重构图像; (a3)—(f3)   的统计直方图;

(a4)—(f4)   强度值; (a5)—(f5)   强度值; 图中红色表示使用本方法得到的正确桶探测器检验值   (直方图中为   的强度范

围)和用于重构的强度值   , 蓝色表示由本方法得到的干扰值
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Fig. 3. Reconstruction in scene 1: (a1)–(f1) Reconstructed image without removing occlusion; (a2)–(f2) reconstructed image after re-

moving occlusion; (a3)–(f3) statistical histogram of   ; (a4)–(f4)    value; (a5)–(f5)    value; in the figure, red represents the cor-

rect value of    (or the intensity range of    in the histogram) and the value of    used for reconstruction, while blue one repres-

ents the wrong values. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 3 (2023)    034201

034201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

遮挡物

黑绒布

A4纸

 0
=

2
0
%

 0
=

3
0
%

 0
=

2
0
%

 0
=

3
0
%

水果图案

 0
=

2
0
%

 0
=

3
0
%

(a1)

(a2)

(b1)

(b2)

(c1)

(c2)

(d1)

(d2)



(a4)

(a5)

0 200 400 600 800 1000

8000
6000
4000
2000

0

3000
2000
1000

0

 





(b4)

(b5)

0 200 400 600 800 1000

8000
6000
4000
2000

0
4000

2000

0

 





(c4)

(c5)

0 200 400 600 800 1000

8000
6000
4000
2000

0
4000

2000

0

 





(d4)

(d5)

0 200 400 600 800 1000

8000
6000
4000
2000

0
4000

2000

0

 





(e4)

(e5)

0 200 400 600 800 1000

8000
6000
4000
2000

0
4000

2000

0

 





(f4)

(f5)

0 200 400 600 800 1000

8000
6000
4000
2000

0
4000

2000

0

 



信号筛选与成像结果



(a3)MSE=0.0301 (a1)
MSE=0.0012 (a2)

3000 4000 5000 6000

150

100

50

0






(b3)MSE=0.0493 (b1)
MSE=0.0134 (b2)

3000 4000 5000 6000

150

100

50

0






(c3)MSE=0.0511 (c1)
MSE=0.0133 (c2)

0 1000 2000 3000

150

100

50

0




200



(d3)MSE=0.0766 (d1)
MSE=0.0131 (d2)

0 1000 2000 3000

150

100

50

0






(e3)MSE=0.0275 (e1)
MSE=0.0110 (e2)

3000 3400 42003800

70

50

60

40

30

20

10

0






(f3)MSE=0.0317 (f1)
MSE=0.0149 (f2)

3000 3200 40003400 3600 3800

50

40

30

20

10

0




(e1)

(e2)

(f1)

(f2)

ui

ui li ui ui

li

图 4    场景 2重构情况　(a1)—(f1)未去除干扰的重构图像; (a2)—(f2)去除干扰后的重构图像; (a3)—(f3)   的统计直方图;

(a4)—(f4)   强度值; (a5)—(f5)   强度值; 图中红色表示使用本方法得到的正确桶探测器检验值   (直方图中为   的强度范

围)和用于重构的强度值   , 蓝色表示由本方法得到的干扰值
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Fig. 4. Reconstruction in scene 2: (a1)–(f1) Reconstructed image without removing occlusion; (a2)–(f2) reconstructed image after re-

moving occlusion; (a3)–(f3) statistical histogram of   ; (a4)–(f4)    value; (a5)–(f5)    value; the red curves represents the correct

value of     (or the intensity range of     in the histogram) and the value of     used for reconstruction, while blue one represents

the wrong values. 
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 4   结　论

单像素成像技术容易受到外界干扰, 产生错误

的测量值, 从而降低重构图像质量. 本文基于哈达

玛矩阵的性质, 设计了一种自校验的方法, 成功分

离出由动态干扰造成的错误信号. 实验证明该方法

对不同场景、不同干扰物以及不同干扰时间都具有

显著效果. 利用本方法重构的图像质量明显优于直

接重构的图像. 本文中的方法可以应用于前景遮

挡、背景环境不稳定等情况. 在高速成像, 目标跟

踪等领域具有较广的应用前景, 推动了单像素成像

技术的实用化.
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图 5    多种干扰条件下的单像素系统抗干扰能力测试　(a1), (b1)未去除干扰的重构图像 ; (a2), (b2)去除干扰后的重构图像 ;

(a3), (b3)  的统计直方图 ; (a4), (b4)  强度值 ; (a5), (b.5)  强度值 ; 图中红色表示使用本方法得到的正确桶探测器检验值  

(直方图中为   的强度范围)和用于重构的强度值   , 蓝色表示由本方法得到的干扰值
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Fig. 5. Test of dynamic occlusion removal under various occlusion conditions: (a1), (b1) Reconstructed image without removing oc-

clusion; (a2), (b2) reconstructed image after removing occlusion; (a3), (b3) statistical histogram of    ; (a4), (b4) the value of    ;

(a5), (b5) the value of   ; the red curves represents the correct value of    (or the intensity range of    in the histogram) and the

value of    used for reconstruction, while blue one represents the wrong values. 
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Abstract
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u u
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Single-pixel imaging (SPI) system modulates the object with a series of patterns, records the corresponding

measurements of a bucket detector and forms an image by the algorithm of compressed sensing. In this process,

if other objects enter into the field of view of SPI, the accuracy of measurement will be seriously affected, and

the quality of the reconstructed image will decrease. Owing to the randomness of the reflectivity and shape of

the occlusion, it is difficult to effectively separate the disturbed part from the bucket detector signal. To solve

this problem, we propose a self-check method based on the characteristics of Hadamard matrix, that is, using

the measurement values of bucket detector to verify the correctness of signal. Usually when using the Hadamard

matrix  as  the  measurement  matrix  in  SPI,  it  is  divided  into  complementary  positive  pattern  and  negative

pattern. The measurements of these two patterns are subtracted to form the image (the difference value marked

by    ). Owing to the complementarity of the two patterns, the sum of the corresponding measurements should

be a constant (marked by    ). When dynamic occlusion appears, the value of     will fluctuate significantly, so

we choose     as the standard to judge whether an occlusion appears. In order to reduce the influence of other

factors  (such as system noise or fluctuation of  the illumination) in the imaging process,  we further propose a

dynamic  occlusion  removal  method  based  on  the  statistical  histogram  of  the  values  of    .  We  first  find  the

position  of  the  maximum  value  in  the  histogram,  and  then  expand  from  this  position  to  both  sides  of  the

histogram. We calculate the area of the expanded region, and stop the expansion when this area is greater than

the  threshold.  Then  the      corresponding  to      in  the  expanded  region  is  the  measured  value  without

interference. Experiments show that this method can retain the undisturbed signals of the bucket detector and

significantly improve the quality of the reconstructed image. This method is simple and effective, and it is also

suitable  for  general  imaging  scenes.  More  importantly,  it  does  not  need  to  introduce  additional  patterns  for

verification, which effectively promotes the practical process of single pixel imaging technology.
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