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为突破单光子成像在极短曝光条件下成像质量与速率受限的问题, 本文提出一种融合超分辨深度学习

的单光子成像增强神经网络, 实验上对单光子阵列在超快曝光时间下所获取的低信噪比图像进行增强重构,

实现了在低于 0.5个光子通量条件下的高保真成像. 实验上实现了对微秒至毫秒曝光时间范围内 512×512像

素的单光子阵列高分辨成像, 并对 μs量级短曝光时间下的目标图像进行重构. 通过构建的单光子增强深度神

经网络可显著提升图像的峰值信噪比 (PSNR+7.21 dB)和结构相似性指数 (SSIM+0.34), 远高于传统超分辨

方法 (Bicubic)对低曝光图像超分辨增强重构 (PSNR+0.49 dB/SSIM+0.05), 并有效补偿了超快曝光下的成像

细节丢失. 并在成像曝光时间 5 μs时 , 成功实现了对 5.19 km处无人机 512×512像素的高分辨率弱光成像 ,

表明该方法在远距离目标成像良好的应用潜力.

关键词: 单光子阵列探测, 增强成像, 深度神经网络, 超快曝光

PACS: 42.50.–p, 42.50.Ar, 42.30.Va 　DOI: 10.7498/aps.74.20250432

CSTR: 32037.14.aps.74.20250432

 

1   引　言

近年来, 随着高灵敏度单光子探测器的兴起与

广泛应用, 尤其是在量子成像 [1–4] 和光学成像 [5–8]

领域已取得了许多重要成果, 基于单光子级别的弱

光成像技术 [9–12] 逐渐成为高分辨成像系统中的一

个重要分支. 目前主流的单光子探测器为单光子计

数雪崩二极管 (SPAD)传感器, SPAD传感器能够

在标准化的半导体制造工艺中实现继承和低成本

生产, 支持不同规模的像素阵列尺寸, 囊括了从单

个像素探测器尺寸到上万像素的 SPAD阵列 [13–15].

单像素 SPAD[16,17] 探测器的工艺结构相对简单, 凭

借着高灵敏、尺寸小、成本低的特点常作为弱光成

像的首选, 但单像素 SPAD由于缺乏空间分辨率, 只

能探测一个位置的信号, 无法提供空间信息. 它通

常与一个具备空间分辨率的空间光调制器 DMD

或 SLM配合使用, 通过单光子压缩感知 [18,19] 成像

技术或量子关联成像技术 [20,21] 重构二维图像. 虽

然单像素探测器能提供 ns级别甚至 ps级别的时

间分辨率, 但受限于空间光调制器的帧频速率, 导致

单像素 SPAD和空间光调制器构成单像素相机执

行单光子成像任务时, 成像速率很难取得突破 [22–24].

如果还对成像分辨率有较高的要求, 例如达到数十

万以上像素, 以目前最快的空间光调制器 DMD

的帧频速率 22 kHz为例, 成像速率通常被限制在
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秒量级, 假设成像物体是一个快速运动的动态目

标, 秒量级的成像速率难免会引起动态模糊 [25,26],

也对单光子成像系统的快速实时性提出了挑战.

SPAD阵列传感器保留了单像素 SPAD传感

器出色的灵敏度、低暗计数率和高时间分辨率. 由

于制造工艺的提升, 多路传感器和读出电路在同一

芯片上平排制造, 具备空间分辨率 SPAD阵列相

机问世. 由于 SPAD阵列多像素和电路的集成设

计难免会造成像素间的交叉串扰, 影响信号的准确

性, 并且阵列相机的填充因子通常较低, 尽管可以

通过 3D堆叠和微透镜阵列等方法改善填充因子,

但相较于单像素 SPAD, 它的空间利用率仍旧有待

提高. 但不可否认的是, SPAD阵列凭借多路探测

器并行处理, 在高动态范围光子通量探测以及高帧

率光子计数测量表现出色 [27], 并且目前商用的 SPAD

阵列已集成了数十万个探测像素单元, 具备优秀的

空间分辨能力. 不幸的是, 由于制造工艺及各方面

的挑战, SPAD阵列相机在高量化位深采样模式下

获取高分辨率单光子强度成像时, 其曝光时间被限

制在 ms水平 [28], 当动态目标的运动频率达到 kHz

以上时, 很难保证在曝光成像时间内不产生动态模

糊 [29]. 虽然可以牺牲量化位深度缩短阵列相机的

最低曝光时间至 ns水平, 但过短的曝光时间导致

单光子阵列捕捉的稀疏光子数据还携带有大量的

噪声, 因此需要考虑可靠的光子去噪方法将背景噪声

和信号有效分离, 以此提高成像系统的信噪比 [30–32].

因此, 仅靠牺牲量化采样精度为代价以提高成像系

统的实时性仍有待进一步优化改进.

针对以上问题, 本文提出了一种融合超分辨深

度学习的单光子增强深度神经网络, 通过构建动态

曝光时间单光子成像数据集并进行自适应训练, 可

实现对超短曝光时间下获取到的低质量成像增强

重构. 通过设计实验方案并搭建实验平台, 利用本

文提出的方法成功对 μs级曝光时间下的低质量成

像结果进行有效单光子成像增强. 本研究为单光子

阵列实现超快曝光高质量成像提供了一种新的技

术途径. 

2   单光子阵列增强超分辨深度学习
成像实验结果

 

2.1    实验方案及测试

本研究所采用的高灵敏度单光子阵列探测器

为 512×512像素阵列结构, 具备超低暗计数水平

(暗计数低至 25 counts/s), 凭借该款单光子阵列探

测器的性能优势, 发展高速动态目标的单光子高分

辨率成像系统具有重要意义. 为系统研究单光子阵

列在不同曝光时间下对成像质量造成的影响, 本文

设计并搭建了一套收发同轴的光学系统, 该装置能

通过可调焦光学组件实现远/近目标探测的灵活切

换, 具体如图 1所示.

在实验中, 为了模拟外界大气湍流等环境因素

可能会造成干扰, 选取了一个旋转风扇作为近场探

测目标. 实验采用波长为 532 nm的光纤脉冲激光器
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图 1    基于单光子阵列的单光子增强成像系统实验装置, 其中 NDF为中性密度滤波片, DMD为数字微镜器件, HWP为半波片,

PBS为偏振分束器, QWP为四分之一波片, NBF为窄带滤波片, TDC为时间数字转换器

Fig. 1. Experimental measurement device for single photon enhanced imaging based on SPAD array. NDF is a neutral density filter,

DMD is a digital micromirror device, HWP is a half-wave plate, PBS is a polarization beam splitter, QWP is a quarter-wave plate,

NBF is a narrow-band filter, and TDC is a time-to-digital converter.
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作为光源, 脉冲宽度为 500 ps, 激光重频为 10 MHz.

通过功率稳定模块将输出功率控制在 1 mW, 随后

出射光源通过一个中性密度滤光片可将光功率衰

减 103 倍, 将光功率控制到 μW量级. 衰减后的光

束经过扩束准直模块后, 依次通过由半波片与偏振

分束器构成的偏振选择模块, 筛选出水平线偏振

光. 接着, 该光束经过 1/4波片将水平线偏振光转

换为圆偏振光, 准直后的照明光束通过 532 nm窄

带滤光片后透射至目标物体. 当部分光子从目标

物体反射并沿原光路返回时, 再次通过 1/4波片,

其偏振态被恢复为线偏振态, 从而实现与入射光路

的偏振隔离. 最终, 回波光束经过数字微镜阵列

(digital  micro-mirror  device,  DMD)进行空间强

度编码后, 由单光子阵列完成二维光子计数强度

统计. 

2.1.1    单光子阵列采样位数与曝光时间对

探测性能的影响

在本实验中, 单光子阵列的最低曝光时间与其

工作采样 bit数呈现显著的相关性, 随着量化位数

的提升 (4 bit, 6 bit, 8 bit, 10 bit), 阵列的最低可

配置曝光时间从 1 μs逐渐延长至 1000 μs. 为量化

分析该特性对单光子阵列探测性能的影响, 本研究

在一定入射光功率条件下, 通过调节单光子阵列分

别工作于 4 bit, 6 bit, 8 bit, 10 bit四种采样模式,

对 20—1000 μs曝光时间段内获取到的光子分布

进行分析, 结果如图 2所示. 单光子阵列采用与采

样位数严格匹配的位深图像格式进行存储, 其中像

素灰度值直接反映单光子阵列各像元的光子计数

统计量. 考虑到 SPAD阵列中每个像素探测器固

有的死时间, 可能忽略未探测的部分入射光子, 导

致实际探测光子数偏低, 这种影响在光子计数率较

高的条件下越发明显. 因此本研究提出基于泊松统

计分布模型的光子数堆积校正公式, 将单光子阵列

测得的有损光子数转换为应实际由 SPAD阵列探

测的光子数, 光子数堆积校正公式如下: 

Nactual = − ln
(
1.0− Nmeasured

2bit − 1

)
× (2bit − 1), (1)

其中, Nactual 为实际入射光子数, Nmeasuerd 为实测

光子数, bit位则表示单光子阵列的采样量化位.

利用光子数堆积校正公式 (1)估计每个像素

探测器所应探测到的实际入射光子数, 当曝光时间

在 200 μs以内时, 每像素探测到的平均光子数均

低于 1个光子, 说明在此曝光时间以内, 进入单光

子阵列的光子通量已达到单光子水平.

⟨n⟩

⟨n⟩ < 1

∆n < 0.5

图 2为单光子阵列采样位深随曝光时间改变

的光子数统计结果, 随着曝光时间的改变, 平均光

子数  与曝光时间呈近似线性增长趋势. 当改变

SPAD阵列的采样位深时, 探测器所探测到的平均

光子数略有差异, 并且随着曝光时间的延长, 不同

位深对应曝光时间所探测到的光子数差值逐渐增

大. 但在  的极弱光条件下, 采样位深导致的

探测差异  个光子. 而采样位深的降低, 意

味着单光子阵列拥有更快的曝光时间. 在 4 bit采

样下, SPAD阵列探测曝光时间最低可触及 1 μs,

在 10 bit采样下, 最短曝光时间被限制在 20 μs.

因此, 在弱光条件下, 降低阵列采样位深可在保证

光子计数精度的前提下, 实现更高时间分辨率的光

子探测.

随后对探测光子进行校正分析, 结果如图 3所

示. 随着曝光时间的延长, 即单位时间撞击单光子

阵列的光子数通量越大, 校正前后光子数之差呈上

升趋势, 同时随着采样比特位数的增加, 探测和实

际入射光子之差也随之增大.

通过对单光子阵列每个像元探测器响应的光

子量并进行累加, 可以得到整个入射 SPAD阵列

的光子总量. 实验中 SPAD阵列的平均暗计数为

25 counts/s, 根据下式, 对 SPAD阵列进行信噪比

分析: 

RSNR = 20log10

(
NSignal

σ

)
. (2)
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图 2    在不同采样位数条件下, 单光子阵列探测平均光子

数随曝光时间变化的实验结果

Fig. 2. Experimental  results  of  the  average  number  of

photons detected by SPAD array with exposure time under

different sampling bits.
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RSNR NSignal

σ σ =
√
NDark NDark

其中,   为信噪比;   为入射 SPAD阵列响

应的总的光子信号; 在弱光成像条件下, 光子通量

处于较低状态, 光子计数波动受暗计数的影响较

大, 噪声因子  为 SPAD阵列暗计数的标准差,  

 ,   为暗计数.

⟨n⟩ < 1

⟨n⟩ ≈ 10

虽然在极低的光照条件下, 单光子阵列中每个

像元探测器响应到的平均光子数不足 1个光子, 但

信噪比依然维持在 50 dB以上, 图 4为本文使用的

单光子阵列在不同平均光子通量下测量得到的信

噪比结果图. 当平均光子数    时, 信噪比介

于 50—55 dB之间. 并且随着入射光子数的增大,

阵列探测信噪比在一定范围内也缓慢增大,  当

 附近时, 阵列探测信噪比达到 65 dB并趋

于饱和.

本文还将所使用的单光子阵列与国内外不同

型号的单光子阵列 [28, 33–35] 进行了性能指标对比,

结果如表 1所列. 从像素规模、探测效率、填充因

子、暗计数、信噪比等参数综合考量, 本文所使用

单光子阵列性能表现更为出色, 在保留 512×512

高像素探测规模条件下, 还保证了优良的探测效率

和信噪比. 同时, 上述结果说明当下单光子阵列的

制造工艺已十分成熟, 未来的单光子探测器可能会

逐步向阵列过渡. 

2.1.2    单光子阵列采样位数与曝光时间对

成像质量的影响

在单光子探测系统中, 最低曝光时间被定义为

满足特定信噪比阈值条件下能够有效捕获并解析

单光子事件的最小时间窗口, 该参数直接决定了系

统的时空分辨率极限和光子统计保真度. 值得注意

的是, 成像信噪比与成像清晰度等关键性能参数与

曝光时间存在明显的耦合关系: 在低光照条件下,

为实现足够的空间分辨率与清晰度, 需延长单光子

阵列的曝光时间以提升信噪比, 但这将导致系统的

时间分辨能力下降. 单光子阵列的最低曝光时间受

到采样量化位深的约束, 随着量化位深的增大, 最

低可配置成像曝光时间也相应增大. 为定量研究量

化采样位深对成像性能的影响, 在恒定实验条件

下, 通过动态配置 SPAD阵列的采样模式, 进行成

像质量对比实验. 成像质量评估采用基于参考基准

客观评价体系: 首先获取在高量化位深采样模式下

的高信噪比成像作为参考图像, 继而通过计算不同

曝光时间下的成像结果与参考图像之间的峰值信

噪比 (peak signal-to-noise ratio, PSNR)及结构相
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posure time in SPAD array.
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表 1    不同单光子阵列性能指标对比
Table 1.    Comparison of the single-photon avalanche diode arrays.

Types Array size Peak PDE Fill factor/% Frame rate/(frames·s–1) DCR/(counts·s–1) SNR/dB

This work 512×512 50%@520 nm 30—40 100000@1 bit 25 65

[28] 512×512 5.2%@520 nm 10.5 97.7000@1 bit 0.3 —

[33] 180×148 — 0.8 — — 53.8

[34] 1024×1000 3.6%@520 nm 13.4 24000@1 bit 0.065 —

[35] 32×32 — 75.4 — 39.7 —
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似性参数 (stuctural similarity index, SSIM)进行

对比研究, 构建双指标量化评价模型. 其中 PSNR

反映了图像全局强度分布的保真度, SSIM则表征

空间结构的相似性.

PSNR和 SSIM是图像质量评估中两个重要

指标, 用于评测图像在传输或处理等过程中与原始

图像之间的差异性, PSNR和 SSIM的值越高, 表

明采集图像与原始图像的差异越小, 图像质量越

好. 以下给出 PSNR和 SSIM的评测公式: 

MMSE =
1

m× n

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[I(i, j)−K(i, j)]
2
, (3)

 

RPSNR = 10× log10

(
MMAXI

2

MMSE

)
, (4)

 

RSSIM =
1

m× n
×

m−1∑
i=0

j=n−1∑
j=0

[
(2µxµy + C1)(2σxy + C2)

(µ2
x + µ2

x + C1)(σ2
x + σ2

x + C2)

]
, (5)

m× n MMSE I(i, j)

K(i, j) (i, j)

MMAXI RPSNR

RSSIM µx µy

σ2
x σ2

y

σxy

C1 C2

其中  为图像尺寸,   为均方误差,  

和  分别表示原始图像和重构图像在像素 

位置处的像素值,    为像素最大值,    为

峰值信噪比,   为结构相似度,   和  分别表

示原始图像和重构图像的像素均值,   和  分别

为原始图像和重构图像的像素方差,   为原始图

像与重构图像之间的协方差,   和  为极小常数.

在实验中, 分别设定 SPAD阵列采样模式为

1 bit, 4 bit, 8 bit, 10 bit, 并在每种采样模式下对

旋转风扇进行动态曝光成像, 通过测量不同采样

位数及曝光时间下的成像结果与参考图像之间的

PSNR和 SSIM, 得到了单光子阵列成像质量随量

化位深采样和曝光时间变化的结果, 实验结果如

图 5所示.

从图 5可以得出, 当 SPAD阵列工作于 1 bit

采样模式时, 其单光子成像结果的 PSNR和 SSIM

指标在相同曝光时间条件下均显著低于高 bit采样

模式 (4/8/10 bit). 这表明提升单光子阵列的量化

采样位深可以有效改善成像系统的整体信噪比. 然

而, 在 ns量级的超快曝光场景中 (如 20—100 ns),
受限于光子计数统计涨落与探测器本身的死区效

应, 单独依靠 SPAD阵列的硬件性能难以实现高

保真单光子快速成像. 这一矛盾凸显了目前单光子成

像领域中面临的关键技术挑战: 如何在维持 SPAD

阵列固有 ns级时间分辨率优势的同时, 突破量子

探测效率与动态范围之间的物理约束, 从而提升在

极低光子通量条件下的成像质量.

针对上述技术挑战, 目前存在两条潜在解决途

径: 其一是通过优化 SPAD阵列的制造工艺, 提

升探测器集群的光子探测效率 (photon detection

efficiency, PDE)与填充因子 (fill factor), 从而能

在极短的曝光时间内实现更高的信噪比. 尽管该方

法从硬件层面上直接解决了问题, 但高昂的研发成

本与复杂的工艺要求限制了实际应用. 其二则是通

过一些后处理算法或深度学习对获取的低信噪比

单光子成像结果进行恢复并增强图像细节. 其中,

基于学习的超分辨深度神经网络 (super-resolution

network, SR-Net)可通过计算并重构将低分辨率

(low-resolution, LR)图像转换为高分辨率 (high-

resolution, HR)图像. SR-Net通过提取输入图像

的空间特征与上下文语义信息, 能够有效增强图像

细节并生成接近真实 HR图像的重建效果. 在单光
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子成像场景中, 极弱光条件下的超短曝光会导致成

像信噪比降低, 其成像结果仅残留了目标物的基本

轮廓信息, 丢失了大量细节特征, 这种退化过程可

等效建模为超分辨深度学习中高质量 HR图像经

过叠加噪声与下采样等退化操作后生成的低分辨

率 LR图像. 因此, 本文提出将弱光超快曝光条件

下的单光子成像场景与超分辨深度学习框架相结

合, 通过构建单光子 LR图像与目标 HR图像之间

的映射关系, 利用深度学习的特征提取与非线性

拟合, 实现对低信噪比单光子图像的高质量重建.

图 6(a)—(c)分别为单光子阵列在低量化位数条件

下不同曝光的成像结果, 图 6(d)—(f)则是单光子

阵列在高量化位数不同曝光的成像结果. 通过横向

对比, 在相同位深条件下, 适当增加曝光时间可以

直接影响成像结果, 从而提高成像辨识度. 通过纵

向对比, 在相同曝光时间下提高量化位数对成像质

量也有明显改善. 而通过本文方法可将低采样位深

的短曝光成像结果实现增强重构, 大幅度提高在低

光照下成像的辨识度, 提升效果如图 6(g)所示. 

2.2    单光子增强超分辨深度学习

为了训练深度学习模型, 通过动态配置 SPAD

阵列的量化位深 (1 bit, 4 bit, 8 bit, 10 bit)与曝

光时间共生成了包含 12000张单光子多模态成像

数据集, 将数据集均分为两部分, 其中一部分被

用作训练集, 训练集中的 20%被用作验证集, 共

6000张图像, 另外一部分被用作测试集. 这些数据

集涵盖了不同的信息量用于深度学习训练, 通过将

数据集中每张单光子成像结果进行 2倍或 4倍下

采样, 使原本 512×512的高分辨率单光子数据集

缩放至 256×256或 128×128以生成低分辨率单光

子数据集, 这样做的目的是为了让超分辨深度网络

学习到更多的差异性. 在具体模型参数配置中, 本

文模型采用的损失函数为 L1 损失; 在训练策略上,

采用通用 Adam优化器 ,  初始学习率 Lr 设置为

1×10–4, betas参数分别设置为 0.9和 0.99; 为了让

模型更好地达到收敛极值, 实验时的学习率在每 10

和 50个 Epoch时进行减半, 在训练过程中, Batch

size设置为 8, 对模型总共训练了 100个 Epoch.

整个训练过程在一块 NVDIA 4090 GPUs上完成.

为验证超分辨深度学习在超快曝光条件下对单

光子图像增强的有效性, 设计了一套验证方案, 以

1 μs极短曝光时间获取的低质量单光子图像作为研

究对象, 采用对照实验的方法, 分别使用传统插值
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图 6    单光子阵列超短曝光成像结果与经本文超分辨深度学习处理后的结果

Fig. 6. Ultra-short exposure imaging results of SPAD array and the results processed by super-resolution deep learning.
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算法 (Bicubic)与 3种超分辨深度网络模型 (U-net,

RCAN, SwinIR)执行图像增强. 通过 PSNR和 SSIM

两项评价指标, 将超分辨重建结果与高量化位深及长

曝光时间拍摄的高质量参考图像进行定量对比分析,

以确定出最优的算法模型. 图 7为 SwinIR-model

网络结构. SwinIR-model是一种基于 Swin Trans-

former架构的图像恢复算法模型, 它融合了 Swin

Transformer窗口化的局部注意力机制, 能够通过

窗口的平移操作来捕获不同局部区域的上下文信

息, 从而提高模型在视觉任务中的重建效果. 我们

将单光子数据集中高量化位深长曝光成像结果作为

高分辨率成像结果. 将短曝光低质量成像结果经过

下采样, 下采样方式是通过控制超分倍率因子对成

像分辨率进行裁剪, 将单光子阵列的原生图像分辨

率 512×512退化至 128×128, 得到超分倍率因子

为 4所对应的低分辨率图像集; 将下采样后的 LR

图像视为低分辨成像结果, 并输入至网络用于训练.

训练集首先经过特征提取层进行浅层特征提取, 浅

层特征提取主要由若干卷积层叠加构成, 深度特征

提取模块通过多个 Swin Transformer块并行使用

残差连接在一起, 之后通过一个卷积层将 Transfor-

mer的输出映射回图像重构的空间维度, 最终经过

图像重建模块重构高质量单光子图像, 图像重建模

块由上采样模块和反卷积层构成.

实验结果如图 8所示. 相较于传统超分辨插值

算法 (Bicubic), 3种深度学习模型 (U-net, RCAN,

SwinIR)在单光子图像增强重建任务中效果提升显

著. 通过将输入图像 Input与参考图像对比, PSNR

和 SSIM分别仅为 6.54 dB和 0.18, 表明原始低信

噪比图像存在严重的结构信息丢失与强度分布不

均匀现象, 具体表现为: 图像中光强较弱的字母区

域光子统计量接近于背景噪声水平, 导致目标与背

景难以有效分离. 输入图像经过传统插值 Bicubic

处理后,  PSNR仅提升了 0.5 dB,  而 SSIM维持

0.18不变, 表明传统插值法 Bicubic在单光子图像

增强中无法有效恢复光子计数特征; 反观使用超分

辨深度学习模型方法, 经重构后的图像相比输入图

像 PSNR和 SSIM指标都得到了明显的提升, 其

中 SwinIR的重构效果在 3种学习框架中表现最

好, PSNR和 SSIM指标分别提升至 13.21 dB和

0.34, 并且所有的字母信息均得到了较好重构, 而

U-net和 RCAN模型对某些个别字母的重构效果

不太理想, 部分字母出现失真现象, 但整体重构效

果明显优于传统方法.

为验证单光子图像增强超分辨深度模型在不

同曝光时间条件下的鲁棒性, 在单光子阵列曝光时

间分别为 40, 200, 1000 μs三个典型条件下, 对风扇

目标进行了多组成像实验. 将单光子阵列原始成像
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图 7    基于 SwinIR模型的单光子增强深度神经网络结构示意图

Fig. 7. Schematic diagram of single-photon enhanced deep neural network architecture based on SwinIR model.
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结果分别通过传统插值法 (Bicubic)和 3种预训练

好的超分辨深度学习模型 (U-net, RCAN, SwinIR)

进行重构, 实现了在 2倍超分和 4倍超分倍率下对

单光子图像的高质量重构, 并使用 PSNR和 SSIM

对重构图像进行定量评估. 值得注意的是, 在同一

曝光时间段内获取到的数据集, 不同的成像时刻也

会导致成像结果有细微差异, 因此通过多次实验取

平均值的方法统计了不同方法 PSNR和 SSIM指

标的提升程度和误差范围. 实验结果见图 9, 可以

看出 4种方法各自的重构效果 .  在提升指标上 ,

3种超分网络模型在单光子图像增强任务上重构指

标均优于传统插值法, 其中 SwinIR模型表现最优.
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图 8    使用传统方法和 3种不同深度模型的单光子增强成像重构结果

Fig. 8. Results of single-photon enhanced imaging reconstruction using conventional methods and three different depth models.
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图 9    传统方法和 3种不同深度模型对单光子增强重构成像评价指标对比

Fig. 9. Comparison of evaluation indexes between traditional methods and three different depth models in single-photon enhanced

reconstruction imaging.
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更详细的重构质量对比如表 2所列, 在 1 μs

曝光时间条件下, SwinIR模型实现了最大 PSNR和

SSIM提升(+7.21 dB/+0.16), 优于U-net (+5.67 dB/

+0.12)和 RCAN (+6.03 dB/+0.13); 随着曝光时

间的延长, 3种深度学习模型的重构效果差异逐渐

缩小, 但 SwinIR始终优于其他深度学习重构方法,

而传统方法 (Bicubic)在各个曝光时间段的 PSNR

均低于 1 dB, 性能显著落后于深度学习方法. 实验

结果表明, 融合超分辨深度学习的单光子增强神经

网络在单光子图像增强任务中效果显著. 

2.3    外场远距离单光子成像实验结果

本研究进一步实验验证了远场被动单光子成

像结果, 并表明了超分辨深度学习在单光子成像增

强任务中的泛化能力, 将一个小型无人机充当成像

目标, 并使无人机飞行在距离实验成像平台 5.19 km

的远场处. 为提升远距离弱光信号的收集效率, 在

原有光路中增加了卡塞格林式望远镜系统, 其光

学参数如下:  主镜直径 D = 280 mm, 焦距 F =

2800 mm, 系统聚光效率 h ≥ 85%. 配置 SPAD阵

列曝光时间为 5 μs, 成功实现了 5.19 km处的小型

无人机被动远距离弱光成像, 结果如图 10所示.

由于过短的曝光时间以及外界环境因素, 仅靠单光

子阵列成像系统对远距离无人机的短曝光成像结

果 PSNR和 SSIM仅为 9.54 dB和 0.35, 如图 10(a)

所示. 随后将单光子阵列探测的原始成像数据输入

至预训练好的超分辨深度网络模型中, 经过超分辨

 

表 2    不同超分尺度下重构成像的详细指标对比
Table 2.    Comparison  of  detailed  indexes  of  recon-

structed imaging at different super-resolution scales.

SPAD
exposure
time/μs

SR
scale

Metric Bicubic U-net RCAN SwinIR

1

2
PSNR 6.79 11.42 12.34 13.11

SSIM 0.16 0.26 0.28 0.31

4
PSNR 7.03 11.78 12.17 13.33

SSIM 0.18 0.28 0.29 0.32

40

2
PSNR 10.64 12.36 13.14 13.42

SSIM 0.24 0.30 0.33 0.34

4
PSNR 11.36 13.12 13.33 13.68

SSIM 0.27 0.31 0.34 0.36

200

2
PSNR 12.11 14.23 15.02 15.31

SSIM 0.28 0.39 0.41 0.42

4
PSNR 12.53 15.28 15.34 15.33

SSIM 0.31 0.42 0.43 0.42

1000

2
PSNR 13.29 16.41 16.62 16.80

SSIM 0.32 0.44 0.46 0.48

4
PSNR 13.58 17.16 17.54 17.66

SSIM 0.35 0.52 0.55 0.57

 

Observation location 5.19 km Target

1 cm

(a)

D=5 ms
PSNR: 9.54 dB

SSIM: 0.35 1 cm

(b)

D=5 ms
PSNR: 14.32 dB

SSIM: 0.55

Single photon
enhanced

图 10    短曝光时间下远距离探测无人机单光子阵列增强重构成像结果

Fig. 10. Enhanced imaging reconstruction results of SPAD array of long range detection UAV under short exposure time.
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深度学习网络重建单光子成像结果相较于原始图

像, PSNR提升了 4.78 dB, SSIM提高了 0.19, 显著

改善了图像质量, 如图 10(b)所示. 验证了该方法

在千米级远距离单光子高清快速成像场景中的可

行性. 对于更多背景复杂的目标, 仅需建立不同曝

光成像数据集并通过超分辨网络进行自适应训练,

就可以对短曝光低质量成像进行有效增强重构. 该

方法与 SPAD探测器的型号选取无关, 即使采用

单像素探测器与空间调制器组成的单像素相机成

像方案, 通过光学衰减器控制进光量, 对目标进行

多次成像并制作相应数据集, 同样能对低光图像进

行有效增强. 

3   结　论

本文针对单光子阵列在极短曝光时间下成像

质量与速率受限的问题, 提出了一种融合超分辨深

度学习的单光子成像增强深度神经网络, 通过构建

动态曝光时间单光子图像数据集并进行自适应训

练, 可实现对超短曝光时间下低质量单光子图像进

行高保真重构. 在本文实验中, 通过该方法实现了

在曝光时间仅为 1 μs、平均光子数低于 0.5个光子

的极弱光条件下对低质量风扇成像 (PSNR/SSIM,

6.54 dB/0.18)进行增强重构成像 (PNSR/SSIM,

13.21 dB/0.34),  图像 PSNR和 SSIM有效提升

+7.21 dB/+0.16. 并在成像曝光时间为 5 μs时, 实

现了对 5.19 km处无人机的被动远距离增强重构

成像,  PSNR和 SSIM有效提升+4.78 dB/+0.2.

本研究为单光子阵列实现超快曝光高质量成像提

供了一种新的技术途径. 然而, 当前基于超分辨深

度学习的单光子成像增强仍存在许多局限性, 作为

数据驱动型网络, 其图像重建性能严重依赖训练数

据集的质量与多样性, 并且针对特定场景训练的模

型难以直接迁移至其他成像场景中, 泛化能力不

足. 针对上述问题, 未来研究方向可聚焦于开发单

光子物理引导的超分辨深度学习模型, 通过将物理

规律与先验知识嵌入网络架构中, 实现对不同目标

的通用高质量图像重构, 这种物理约束与数据驱动

相结合的方法有望突破现有技术的局限性, 为单光

子成像领域带来新的技术突破.
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Abstract

In recent years, with wide spread applications of high-sensitivity single-photon detectors, especially in the

fields of quantum imaging and optical imaging, many important achievements have been made. and micro light

imaging technology based on single-photon level has gradually become an important branch of high-resolution

imaging  systems.  At  present,  the  main  single-photon  detectors  are  single-photon  counting  avalanche  diode

(SPAD) sensors  and support  pixel  arrays  of  different  sizes,  ranging from single-pixel  detector  sizes  to  tens  of

thousands of pixel SPAD arrays. The process structure of single-pixel SPAD detectors is relatively simple, and

they are  often used as  the first  choice  for  low-light  imaging due to their  high sensitivity,  small  size,  and low

cost.  However,  due  to  the  lack  of  spatial  resolution,  single-pixel  SPADs  can  only  detect  signals  at  a  single

location and cannot provide spatial information, and they are usually used in conjunction with a spatial light

modulator  DMD  or  SLM  with  spatial  resolution  to  reconstruct  two-dimensional  (2D)  images  through

compressed sensing or quantum correlation. Although single-pixel detectors can provide ns-level or even ps-level

temporal resolution, they are limited by the frame rate of the spatial light modulator (SLM). For example, the

fastest digital micromirror device (DMD) is a type of SLM with a frame rate of 22 kHz, which means that the

imaging rate of a single-pixel camera is typically limited to seconds, and this camera typically uses an SPAD

and an  SLM for  single-photon  imaging  tasks.  This  makes  it  a  challenge  to  significantly  improve  the  imaging

speed, especially when higher imaging resolution is required, such as those exceeding hundreds of thousands of

pixels.  Assuming  that  the  imaged object  is  a  fast-moving  dynamic  target,  a  few seconds  of  imaging  rate  will
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inevitably  lead to  dynamic  blurring,  which also  poses  a  challenge  to  the  fast  real-time performance  of  single-

photon imaging systems.

　　The SPAD array sensor retains the excellent sensitivity, low dark count rate, and high temporal resolution

of single-pixel SPAD sensors. Due to the improvement of the fabrication process, multiple sensors and readout

circuits  are  fabricated  on  the  same  chip,  thus  leading  to  the  development  of  spatially  resolved  SPAD  array

camera.  However,  the  integrated  design  of  SPAD arrays  with  multiple  pixels  and  circuits  inevitably  leads  to

cross-crosstalk between pixels. This crosstalk can significantly affect the accuracy of the signal. Additionally, the

fill factor of such array cameras is typically low. Although the fill factor can be improved by methods such as

three-dimensional  (3D)  stacking  and  microlens  arrays,  the  spatial  utilization  is  still  to  be  improved  in

comparison with single-pixel SPADs. However, it is undeniable that SPAD arrays perform well in high dynamic

range photon flux detection and high frame rate photon counting measurements due to the parallel processing of

multiple detectors. Currently, commercial SPAD arrays integrate hundreds of thousands of detector pixel units,

thereby  providing  excellent  spatial  resolution.  Unfortunately,  due  to  manufacturing  processes  and  various

challenges, the SPAD array cameras have been used in high-quantification bit deep sampling mode to acquire

high-resolution  single-photon  intensity  imaging.  Its  exposure  time  is  limited  to  milliseconds.  It  is  difficult  to

avoid  dynamic  blurring  during  the  imaging  exposure  time  when  the  motion  frequency  of  the  dynamic  target

reaches kHz or higher. Although the quantification bit depth can be sacrificed to shorten the minimum exposure

time of array camera to the ns level, too short an exposure time can result in the SPAD array capturing the

sparse photon data contaminated by a large amount of noise. Therefore, reliable photon denoising methods need

to be developed. These methods are essential for effectively separating background noise from the actual signals,

thereby improving the signal-to-noise ratio of the imaging system. Therefore, the real-time performance of the

imaging system at the expense of quantification sampling accuracy still needs to be further optimized.

　　In  order  to  solve  the  problem  of  limited  imaging  quality  and  rate  of  SPAD  arrays  under  very  short

exposure  times,  we  propose  a  single-photon  imaging  enhanced  deep  neural  network  combined  with  super-

resolution  deep  learning  in  this  work.  By  constructing  a  single-photon  image  dataset  with  dynamic  exposure

times  and  conducting  adaptive  training,  high-fidelity  reconstruction  of  low  signal-to-noise  ratio  single-photon

images  can  be  achieved  under  ultra-short  exposure  time.  In  the  experiments,  the  enhanced  reconstruction  of

low-quality  fan  images  (PSNR/SSIM,  6.54  dB/0.18)  under  very  low-light  conditions  is  achieved,  with  an

exposure time of only 1 μs and an average photon number of less than 0.5 photons (PNSR/SSIM, 13.21 dB/

0.34).  And the images are effectively improved by +7.21 dB/+0.16 for PSNR and SSIM. The passive remote

enhanced reconstruction is performed on the drone at a distance of 5.19 km, with an imaging exposure time of

5 μs, and an effective PSNR and SSIM enhancement of +4.78 dB/+0.2. This method provides a new technical

solution for SPAD arrays for achieving ultra-fast-exposure high-quality imaging.

Keywords: single-photon counting avalanche diode array detection, enhanced imaging, deep neural network,
ultra-fast exposure
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