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摘 要： 傅里叶单像素成像（Fourier single⁃pixel imaging， FSI）中成像效率的提升主要借助优化重构算

法和采样方法来实现，但在采样次数有限的情况下，FSI 无法准确采样关键频率，导致成像质量差。为

解决这一问题，提出一种频谱特征自适应采样策略。首先，研究傅里叶域中能量的集中程度，以此确定

低频等距预采样的最优半径。进一步，通过预采样低频分量估计关键频谱位置的方式，测量相应的傅

里叶系数，最终实现图像重构。与基于高频方向能量连续性的自适应采样方法相比，该方法可以针对

不同频谱特征目标，自适应选择较优采样路径，获取关键傅里叶系数，进而改善成像质量，其峰值信噪

比提高 2.28 dB，结构相似度提高 15.83%。因此，该方法在应对 FSI 对未知特征目标进行成像时，具有

高效空间信息采集的优点，有望在单像素快速实时成像中得到应用。
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Abstract： The improvement of imaging efficiency in Fourier single-pixel imaging （FSI） is mainly achieved 
with the help of optimized reconstruction algorithms and optimized sampling methods. However， with a 
limited number of samplings， FSI cannot accurately sample critical frequencies， resulting in poor imaging 
quality. To solve this problem， a strategy for adaptive sampling of spectral features is proposed. First， the 
degree of concentration of energy in the Fourier domain is investigated as a way to determine the optimal 
radius of low-frequency equidistant pre-sampling， and further， the corresponding Fourier coefficients are 
measured by means of pre-sampling the low-frequency components to estimate the key spectral positions， 
which ultimately realizes the image reconstruction. Compared with the adaptive sampling method based on 
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energy continuity in the high-frequency direction， this method can adaptively select better sampling paths 
for different spectral feature targets， obtain the key Fourier coefficients， and then improve the imaging 
quality， with a peak signal-to-noise ratio increase of 2.28 dB and a structural similarity increase of 15.83%. 
Therefore， this method has the advantage of efficient spatial information acquisition in response to FSI of 
unknown feature targets， and is expected to be applied in single-pixel fast real-time imaging.
Key words: Fourier single-pixel imaging; sampling methods; critical frequencies; adaptive sampling; 
imaging quality

引   言

单像素成像（Single⁃pixel imaging， SPI）［1⁃3］是利用主动光获取空间信息的新型成像技术。该技术

采用空间调制方法将一系列结构光投影到目标上，并用无空间分辨能力的单像元探测器收集光强值，

最终将目标的高维信息编码成一维光强值，借助收集的光强和结构光之间的相关性重建目标对象。与

传统成像技术相比，突破了由于探测器与目标物体之间存在遮挡物而无法成像的限制［4⁃5］，具有宽光谱、

超越视野成像和光散射鲁棒性的优势，已被应用于诸如 3D 成像［6⁃7］、太赫兹成像［8⁃9］、雷达成像［10］和散射

介质成像［11⁃12］等领域。SPI 可以将随机图案或确定图案作为空间光调制图案［13］。然而，成像时随机图

案所需数量比像素数多，导致数据采集时间过长，使用确定图案可以很好地解决采集时间长的问题，其

中采用正弦强度模式的傅里叶单像素成像（Fourier single⁃pixel imaging， FSI）能够以较低的时间和空间

成本重建信号［14⁃15］。FSI 重建图像的空间分辨率主要取决于采样的傅里叶系数的能量大小，因此如何

有效地对关键傅里叶系数采样是关键问题。值得注意的是，自然场景中的傅里叶域稀疏性使 FSI 能够

从欠采样数据中恢复出清晰的图像。

研究者们在如何对目标进行欠采样方面开展了相应研究，通过人为设置 FSI采样策略，以获得更多

图像有用信息。2015 年，张子邦等［16］提出了仅对傅里叶频谱的低频部分进行采样的方法；2019 年，孟文

文等［17］进一步考虑了傅里叶频谱的高频部分，提出稀疏采样；2021 年，邱子恒等［18］在此基础上考虑到自

然图像的一般特征，提出高斯变密度采样。但是上述这些采样方法均无法根据不同的目标自适应地调

整采样路径。针对该问题，2021 年，何睿清等［19］证明了傅里叶域中低频分量和高频分量之间存在径向

相关性，基于这种相关性，首先使用预采样估计频谱能量分布，然后迭代扩展低频种子点的采样轨迹，

但迭代过程的腐蚀与膨胀操作浪费了采样资源；2023 年，姚家胜等［20］提出基于高频方向能量连续性的

自适应采样方法（简称高频自适应采样），基于频谱高频双向连续分布的特征，通过等距采样的低频傅

里叶系数预测重要的高频分量所在区域。但是该方法存在两个问题：一是低频等距采样半径过大，浪

费采样资源，影响图像重建效率；二是面对频谱能量大部分集中在低频区域的图像，会误扩展高频区

域，对图像重建的贡献较小。

针对上述问题，本文提出基于频谱特征自适应采样的 FSI方法。首先，根据傅里叶频谱能量变化规

律，即沿圆形轨迹的能量集中程度变化规律，确定低频采样最优半径；然后，基于自然图像频谱能量呈

高斯分布及高频能量连续性的特点，通过低频分量预测整体能量分布，确定关键频率位置；进一步，计

算采样路径相应的傅里叶系数；最后，利用重构算法完成图像重构。该方法可以针对不同频谱特征图

像，自适应确定关键频率位置，改善成像质量。

1 理论分析  

1. 1　FSI 基本原理　

FSI成像光路如图 1 所示，其中数字微镜阵列（Digital micromirror device， DMD）为核心器件。光源
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发出的光通过 DMD 打到成像物体上，反射的光被无空间

分辨能力的单像元探测器接收，其中电脑生成相移正弦结

构光模式投射物体［21］，相移正弦结构光模式的数学模型

表示为

P ( x，y；fx，fy，ϕ )= a + b cos ( 2πfx x + 2πfy y + ϕ )（1）
式中：a 为平均光强；b 为对比度；x、y 为空间域中目标物体

的直角坐标；fx、fy 为傅里叶域的直角坐标，对应 x、y 方向

的空间频率；ϕ 为初始相位。

四步相移法是指采用 0、π/2、π 和 3π/2 四种相位的余

弦条纹图案作为傅里叶基图案［22］，单像素探测器依次接

收来自目标成像物体的光信号，探测器的响应值分别记录

为 D 0、D π 2、D π、D 3π/2，具体表达式为

Dϕ ( fx，fy )= Dn + βEϕ ( fx，fy )= Dn + β∬R ( x，y ) P ( x，y；fx，fy，ϕ ) dxdy （2）

式中：R ( x，y )为单像素探测器测量的反射强度；Eϕ ( fx，fy )为目标在傅里叶基散斑图案照明下得到的反

射光强；Dn 为背景照明在单像素探测器位置引起的光响应值；β 为因子系数，与单像素探测器放大倍数

以及探测器与目标物体的空间关系有关。

根据四步相移法，得到关于反射强度的傅里叶系数为

I ( fx，fy )= 1
2β

{ [ D π ( fx，fy )- D 0 ( fx，fy ) ]+ j [ D 3π/2 ( fx，fy )- D π/2 ( fx，fy ) ] } （3）

FSI 根据欠采样的傅里叶系数，通过逆傅里叶变换重构原始图像，但是该方法会造成较严重的伪

影。因此压缩感知理论［23］被引入到 FSI 的重构算法中，利用可变分解和交替迭代来解决复合稀疏优化

问题，其中部分傅里叶重构算法（Reconstruction from partial Fourier data，RecPF）是从部分傅里叶数据

重建原始信号快速交替方向法［24］，旨在从不完整的傅里叶变换数据中恢复出原始信号。这种方法结合

了总变分（Total variation，TV）最小化和 l1、l2 范数最小化，通过交替方向方法（Alternating direction 
method of multipliers，ADMM）进行优化，以实现快速且高质量的信号重建。因此本文仿真采用 RecPF
算法。

1. 2　频谱特征自适应采样方法　

该方法根据能量集中程度变化确定低频采样半径，通过预采样傅里叶系数预测整体能量分布，进

而确定关键频率位置，具体步骤如下，其采样策略流程图如图 2 所示。

步骤 1 分析频谱能量集中程度变化规律，按圆形采样路径由频谱中心向外进行等距采样，根据

圆环大小进行分段，得到能量集中程度变化规律，确定采样低频能量的最优半径 R1，得到采样矩阵D 1，

如图 2（a）所示。其中等距采样方式是指在图像频域中按等间隔像素点进行采样，为确保后续邻域扩展

不会重复操作像素点，将像素点间隔数量设置为 2，等距采样如图 3 所示，其中红色实心像素点为采样

点。

将路径分为 H 段，统计每段的平均能量 Z̄ ( j )，并计算每一段做对数变换后的方差 V ( j )，表达式为

-
Z ( j )= Z ( j )

k ( j )
        j = 1，2，…，H （4）

V ( j )= lg
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

k ( j ) ∑
f = a

a + k ( j )- 1

( d ( j )f --
Z ( j ) )2

ù

û

ú
úú
ú        j = 1，2，…，H （5）

图 1　FSI成像光路

Fig.1　FSI imaging optical path
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式中：k ( j )表示第 j 段采样点的个数； Z ( j )表示第 j 段的总

能量；d ( j )f 表示第 j段第 f个采样点的能量。

图 4（a）为段数与能量方差的关系曲线，可以看出在

0~5 段集中程度很高，随着段数的增加，集中程度下降并

趋于平稳。大部分集中程度接近 0 的系数都属于图像的高

频和噪声信息成分，对图像重建的贡献度小，可以适当舍

弃。为了进一步判断集中程度的变化趋势，对能量方差进

行对数变换，如图 4（b）所示。从图中可以看出，除个别点

以外，集中程度在段数 0~30 区间呈下降趋势，并且在 30~
40 段趋于平稳，说明当段数增加时，由于集中程度的降低，

采样得到重要傅里叶系数的概率变小，导致频域采样效率

降低。因此避免对高段数进行采样，另外为高频重要傅里叶系数预留采样点，将低频等距采样最大半

径 R 1 设置为同采样率下的圆形采样半径，例如针对分辨率为 256 像素×256 像素的图像，R 1 = 128j
H

。

步骤 2 计算相邻角度区域能量方差。

步骤 2.1 将低频等距采样区域按半径划分为 0~R 1 /2 和 R 1 /2~R 1 两个环形区域，再按等角度划

分为 n 个区域，将 R 1 /2~R 1 环形区域内的每个扇形区域记为 Z ( i )，其中靠近水平线的两个区域共同组

成为 Z ( 1 )，计算每个区域的平均能量为

-
S ( i )= S ( i )

m ( i )
        i = 1，2，…，n （6）

图 2　频谱特征自适应采样策略流程图

Fig.2　Flow chart of the adaptive sampling strategy of spectrum characteristics

图 3　等距采样示意图

Fig.3　Isometric sampling
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式中：S ( i )为第 i个区域的总能量；m ( i )为第 i个区域采样点个数。

步 骤 2.2 考虑自然图像频谱能量呈高斯分布的先验知识，将水平区域 Z ( 1 ) 和竖直区域

Z ( )n
2 + 1 称为高斯区域，如图 2（b）所示，其中 n 为等角度划分的扇形区域数量；将其他区域称作角度区

域，角度区域的平均能量表示为 M 1 = ∑S̄ ( i )
n - 2 。

步骤 2.3 当 S ( 1 )或 S ( )n
2 + 1 高于 M 1 时，被选择为高频扩展的有效区域，扩展半径为 R 2 = a ×

R 1，更新采样矩阵为D 2，如图 2（d）所示，其中 a 为本文定义的一个常数，其范围设置在 1.5~4.0 之间。

步骤 3 根据低频能量预测整体能量分布并分配采样点。

步骤 3.1 求角度区域中相邻区域能量方差，得到

Q =
∑
i = 2

n - 1
( -P ( i )- P ( i ) )2

n - 2 （7）

式中：P ( i )= | Si - Si + 1 |为相邻区域能量之差的绝对值；
-
P ( i )为 P ( i )的平均。

步骤 3.2 根据预测结果确定采样路径。设置阈值

T，根据 Q 和 T 的关系分为以下两种情况：

Q < T：低频能量分布均匀，如图 5 中 PRice 曲线所示，

预测频谱能量无明显角度分布，无需向高频进行扩展，此

时采样矩阵为D 3 = D 2，如图 2（f）所示。

Q > T：如图 5 中 PCamera Man 曲线所示，相邻两区域能量

离散程度较大，预测图像频谱含有明显径向关系，需要进

行高频方向性扩展，平均能量 S ( i )高于 M 的区域被选择

为高频扩展的有效区域，扩展半径为 R 2 = a × R 1，更新采

样矩阵为D 3，如图 2（g）所示。

步 骤 4 将 D 3 采样点对应的傅里叶系数按降序排

序，数值较高的傅里叶系数被认为是显著的。其次对有效

傅里叶系数的 8 邻域进行采样，直到满足采样率，得到采样

矩阵D 4，如图 2（h，i）所示。

图 4　能量方差随段数的变化

Fig.4　Variation of energy variance with the number of segments

图 5　采样率 0.1 下大米和摄影师图像角度区域

能量之差

Fig.5　Difference in energy between the angular 
region of the Rice and Camera Man imag⁃
es at 0.1 sampling rate
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步骤 5 采用四步相移法测量 D 4 采样点对应的傅里叶系数，得到欠采样频谱，随后使用 RecPF 算

法重建图像，如图 2（j，k）所示。

1. 3　参数 a与阈值 T 对重构图像质量的影响　

为了探究高频等距采样半径 R 2 与阈值 T 对重构图像质量的影响，首先使用大米和摄影师图像作为

输入图像，对与半径 R 2 相关的参数 a 进行仿真分析，以保证该方法对不同图像都具有良好的性能。

设置 a 从 1.5 变化到 4，步进 0.5。图 6 显示了参数 a 取不同值时重构图像的峰值信噪比（Peak 
signal⁃to⁃noise ratio， PSNR）随采样率变化的曲线，从图中可以看出，对于两幅图像，在采样率大于 0.1
时，参数 a 取 2 时重构图像质量最优，当参数大于 2 时，a 的变化对图像质量的影响几乎为 0。从采样轨

迹上看，参数 a 的大小决定了被挑选出的高频方向上的采样点数量，当 a=1.5 时 R 1 和 R 2 非常接近，此时

能够预测得到的高频细节信息十分有限。而在采样率为 0.05 时，图像的低频信息占比很大，参数 a 过大

会导致采样资源浪费在高频采样上。

为了确定阈值 T 的最佳数值，在 VOC（Visual object classes）数据集中分别选取两种频谱特征图像

100 张进行测试。按照 1.2 节中步骤 3.1 方法，计算相邻划分区域的能量方差，如图 7 所示。其中，能量

仅集中在低频部分的图像简称为低频，有黑色离散点表示，红色离散点表示具有高频方向性的图像，简

称高频。从图 7 可以观察到，两种不同特征图像之间有明显的区分界限。低频离散点表现出较小的方

图 6　参数 a 取不同值时重构图像 PSNR 随采样率变化的趋势

Fig.6　PSNR trend of the reconstructed image with sampling rate when taking different values of parameter a 

图 7　低频与高频各 100 张图像相邻区域能量方差

Fig.7　Energy variance in the neighboring regions of 100 images for each of low and high frequencies
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差分布，范围在 0~30 之间，表明低频图像特征在空间上比较均匀，变化幅度较小。而高频特征图像的

离散点方差明显较大，分布在 50~220 范围内，揭示了高频图像特征在空间上的剧烈变化，这种较大的

方差变化与图像中的边缘、纹理或其他细节信息有关，这些信息在特定方向上的频谱能量显著高于相

邻区域，导致方差增大。图 7（b）为图 7（a）中数据简化的结果，通过将图 7（a）中的每 20 个连续数据点的

值平均化，共得到 5 组数据，使得数据更加直观且易于分析。从图中可以更加明显地观察到两种不同频

谱特征图像间的差异。方差的差异在图 7（b）中被放大展示，这种差异揭示了不同特征频谱在数值分布

和波动模式上的不同。本文将阈值 T 经验值设为 40。

2 实验验证  

2. 1　不同采样率下各角度能量分布　

本节研究采样不同段数时，方向区域包含能量规律是否相同，这将影响高频区域的扩展及整体能

量分布。USAF⁃1951、Rice、Camera Man 和 Baboon 四幅图像在不同采样率 SR 下的方向区域能量如图 8
所示。从图 8 中可以看出，不同采样率下，各角度区域包含的能量规律基本一致，个别角度存在一定误

差，但幅度较小不影响整体判断。所以本文方法在确定低频最大采样半径时，不会影响后续采样点的

正确分配。

2. 2　针对低频能量集中图像的仿真实验　

为了验证提出的频谱特征自适应采样的有效性，对分辨率为 256 像素×256 像素的 Rice、Lake 和

Dog 图像进行了仿真试验，图像和其傅里叶频谱如图 9 所示。仿真对比分析了 4 种常见方法：圆形采

样［17］、高频自适应采样［20］、频谱特征自适应采样和最优采样［20］。其中，最优采样是依据图像傅里叶频谱

图 8　不同采样率下 4 幅图像角度区域的能量值

Fig.8　Energy values in the angular region of the four images at different sampling rates
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能量的降序进行采样。由于单像素成像实验中目标的频谱未知，无法实现最优采样，本文仅以最优采

样作为分析其他采样方法采样性能的依据。圆形采样是仅对傅里叶频谱中心低频进行采样的方法，该

方法以中央零频为中心，按顺时针方向螺旋向外逐次采样，直到满足所设定的采样率。高频自适应采

样是根据频谱能量径向相关性，由低频能量预测高频能量的采样方法。考虑 RecPF 算法［24⁃25］具有很强

的收敛性，在使用频率数据的图像重建问题上，能够利用频率数据类型的优势，重建速度和质量都有不

错的表现，所以本文采用 RecPF 算法作为重建算法。根据 1.3 节分析，频谱特征自适应采样策略中的参

数选取 a=2，T=40，根据经验设置 n=18。同时，利用图像的 PSNR、均方根误差（Root mean squared 
error，RMSE）和结构相似性（Structure similarity index measure，SSIM）对重构图像的图像质量作出评

价［26］，采样率定义为 SR = Pi

256 × 256，其中 Pi 为采样点的个数。

仿真实验中将采样率设置为 10%，4 种方法得到的采样矩阵和重构图如图 10 所示。从图 10（a）采

样矩阵可以看出，频谱特征自适应与高频自适应采样相比，采样点在低频区域的分布更为密集，能更有

效地捕获图像基本形状和结构信息，而且避免错误地将采样点过多分配到高频区域，导致不必要的信

息损失。与最优采样轨迹进行比较，频谱特征自适应方法显示出相似的采样行为，显然这种方法在模

拟最佳采样路径方面做得更好。图 10（b）圆形采样获得的重建图像出现振铃现象，这是由于舍弃的高

频部分包含目标的细节信息，在比较高频自适应采样与频谱特征自适应采样时，注意到前者在重建的

图像中包含了更多的噪声。这表明，虽然高频自适应采样在捕捉高频细节方面表现出一定的优势，但

同时也增加了图像的噪声水平，这在一定程度上降低了图像的整体质量。

采用 4 种方法重构 3 幅图像得到的 PSNR 和 SSIM 值如表 1 所示。从表 1 中可以看出，高频能量自

适应采样方法重构得到的 PSNR 和 SSIM 值最低，当采样率小于 0.1 时，圆形采样方法重构图像得到的

结果和频谱特征自适应采样方法相似，当采样率增大时，采用频谱特征自适应采样方法重构图像得到

的 PSNR 和 SSIM 最接近最优采样，能够较好地恢复目标的细节信息，同时有效地抑制重构伪影。

图 9　3 幅图像及其傅里叶频谱

Fig.9　Three images and their Fourier spectrums

331



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 2, 2024

2. 3　针对能量高频径向分布图像的仿真实验　

为了验证提出的方法在面对含有能量高频径向分布的目标仍有不错的效果，对摄影师图像进行仿

真试验。采用高频自适应采样方法与本文提出的基于频谱特征自适应采样方法进行对比，并且以最优

采样为标准。

采样矩阵如图 11 所示。从图中可以看出，频谱特征自适应采样方法与高频自适应采样相比，具有

显著差异和优势。特别是在低频预采样方面，所采用的半径相比高频采样更小。这种设计的直接后果

是，当进行邻域扩展以便捕获更多信息时，该方法能够更大概率地覆盖到低频部分的关键信息。该策

略能够更为有效地保留图像的基础结构和主要特征，对于图像的进一步处理和分析至关重要。进一步

观察发现，高频区域的径向分布表现为线性趋势。从图中最优采样轨迹来看，在较低采样率下，能量较

图 10　在采样率 0.1 下不同方法得到的采样矩阵以及重构图

Fig.10　Sampling matrices obtained by different methods at 0.1 sampling rate and reconstruction images

表 1　不同采样率下采用 4 种采样方法重构图像得到的 PSNR 和 SSIM
Table 1　PSNR and SSIM of images reconstructed by four sampling methods at different sampling rates

图像

Rice

Lake

Dog

采样方法

圆形采样

高频自适应

频谱特征自适应

最优采样

圆形采样

高频自适应

频谱特征自适应

最优采样

圆形采样

高频自适应

频谱特征自适应

最优采样

采样率=0.05
PSNR/dB

26.40
25.64
26.38

27.33
22.65
22.06
23.15

24.65
24.59
24.20
24.39

25.47

SSIM
0.707 6
0.678 3
0.704 0

0.743 2
0.623 7
0.603 4
0.688 3

0.710 5
0.571 9
0.558 3
0.590 0

0.632 8

采样率=0.10
PSNR/dB

28.16
27.35
29.17

29.56
25.51
24.51
25.53

27.36
25.82
25.46
25.90

27.01

SSIM
0.762 4
0.727 5
0.760 4

0.814 8
0.762 6
0.692 4
0.802 0

0.809 4
0.665 6
0.632 1
0.682 8

0.717 6

采样率=0.15
PSNR/dB

29.76
28.46
30.74

31.10
26.84
26.15
27.22

29.43
26.50
26.26
26.86

28.20

SSIM
0.806 9
0.762 7
0.804 0

0.856 7
0.794 6
0.752 3
0.862 0

0.866 9
0.709 1
0.678 3
0.734 6

0.772 4

采样率=0.2
PSNR/dB

30.52
29.61
31.63

32.38
28.10
27.43
28.60

31.20
27.23
26.84
27.54

29.23

SSIM
0.829 4
0.795 5
0.830 3

0.885 3
0.826 7
0.796 0
0.894 5

0.903 2
0.747 4
0.710 0
0.771 2

0.811 5
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高的傅里叶系数在高频径向上呈线性分布。该发现表明，本文提出的采样方法不仅能够保留关键低频

信息，还能够有效地捕获高频部分的重要特征，且这种捕获是以一种与最优采样轨迹类似的方式进

行的。

图 12 给出了 3 种不同采样方法在 0.05~0.25 采样率下重构图像的效果。对比分析发现，采用高频

自适应采样方法得到的重构图像，其背景中明显含有大量噪声，对图像的整体观感产生不利影响。尽

管采用频谱特征自适应采样方法重构的图像中同样存在噪声，但影响相对较小，尤其在图像两侧的环

境部分几乎没有噪声。这种差异表明，频谱特征自适应采样在处理图像边缘和背景部分时，能够更好

地保留细节信息。

图 11　3 种采样方法在不同采样率下的采样矩阵

Fig.11　Sampling matrix of three sampling methods at different sampling rates

图 12　3 种采样方法在不同采样率下的重构图像

Fig.12　Reconstructed images of three sampling methods at different sampling rates

333



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 2, 2024

在对图像中的人物细节进行分析时发现，高频自适应采样和频谱特征自适应采样这两种方法，在

重构效果上具有较高的相似性。原因在于两种方法在捕获图像的高频信息上具有相似的策略，因此在

保留人物细节方面表现出类似的能力。在对比度和颜色表现上，频谱特征自适应采样方法重构的图像

优于高频自适应采样。图像的对比度更高，颜色更加鲜明，使得图像中的人物内容更加突出，原因是由

于频谱特征自适应采样在设计时考虑图像的整体特征分布，通过更加精细的采样策略优化图像的频谱

利用，从而在重构后的图像中保留更多的颜色信息和对比度细节。这种优势使得频谱特征自适应采样

方法在视觉效果上更为出色，能够更好地适用于对图像质量要求较高的应用场景。

采用圆形采样、高频自适应采样、频谱特征自适应采样和最优采样 4 种采样方法，重构得到的

PSNR 和 RMSE 如图 13 所示。从图 13 中可以看出，圆形采样对图像的重构能力不足；高频自适应采样

在处理具有复杂细节和纹理的图像时，尽管能够捕获更多的高频信息，但却因为在预采样过程中包含

了大量能量较低的系数，导致相对较高的重构噪声，与频谱特征自适应采样相比，PSNR 和 RMSE 均不

足；采用频谱特征自适应采样方法重构图像质量高，与原始图像差异最小，拥有更低的重构噪声，保留

更多的原始细节。

综合对比得出，频谱特征自适应采样在减少伪影、保持环境清晰度、维护人物细节以及提高图像对

比度和颜色鲜明度方面展现出了明显的优势，这些特点使其成为一种在多种采样率下都能保持较高图

像质量的有效采样方法。

3 结束语  

本文针对现有 FSI 采样方法无法面对不同特征图像选择关键傅里叶系数的问题，提出了一种频谱

特征自适应采样方法。系统研究了傅里叶频谱能量集中程度变化规律与相邻角度区域能量方差大小

关系。数值仿真表明：针对不同频谱特征目标，尤其针对频谱能量仅集中在低频区域的目标，本文方法

重构图像的 PSNR 和 SSIM 均优于高频自适应采样方法，PSNR 提高了 2.28 dB，SSIM 提高了 15.83%。

由此可见，傅里叶单像素针对未知目标进行成像时，利用该方法可高效采样目标关键频谱信息，改善单

像素成像质量，在快速实时成像方面显示出潜在的应用前景。
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