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水下推扫式计算鬼成像的方法

赵明∗,王钰,田芷铭,赵美晶
大连海事大学信息科学与技术学院,辽宁 大连１１６０２６

摘要　针对水下成像环境中的后向散射问题,开展了推扫式计算鬼成像方法的研究.介绍推扫式计算鬼成像模

式,利用行间相关性研究了多行联合压缩感知模型,基于迭代收缩阈值算法提出了模型的求解方法.搭建了水下

计算鬼成像实验装置,并在两种不同浑浊度情况下通过实验对比了推扫式计算鬼成像和传统面阵式计算鬼成像的

效果,实验结果表明,推扫式计算鬼成像能够有效地降低后向散射的影响.
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１　引　　言

光学探测技术是目前水下高分辨率、高清晰探

测的主要手段,在水下目标探测、水下科学考察、水
下考古、水下安保和水下摄影摄像等领域中具有重

要的应用.水下光学探测技术受到了光在水中传输

特性的严重影响,研究新型的水下增距光电探测技

术具有重要意义.
“计算成像”技术是近年来发展起来的新型成像

技术,也是目前研究的前沿和热点.而其分支之一

的“鬼成像技术”也受到了广泛关注,其原理是通过

二维编码图案照射目标,并利用无分辨率的光电探

测器接收目标信号,最终通过数学算法重建二维目

标图像.其主要优点在于可利用高灵敏度的光电探

测器(如光电倍增管、单光子计数器等)显著提高探

测系统的灵敏度.而“计算鬼成像”作为鬼成像的一

个分支,主要是将测量光场预先设计好并存储在空

间光调制器中形成测量矩阵,而后利用空间光调制

器对光源光进行调制,形成预设的测量光场分布,代
替传统鬼成像中的参考臂部分,最终进行关联重建

并获得被测物体图像.更为重要的是,将压缩感知

理论应用于计算鬼成像技术的测量矩阵中,可降低

探测次数并提高鬼成像质量[１Ｇ４].
近几年来,国内外研究人员开始研究单像素成

像技术在散射和湍流媒质中的应用.华南理工大学

Cheng[５]于２００９年讨论了在大气湍流中的鬼成像

１６１１０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

问题.２０１０年,中国科学院上海光学精密机械研究

所Zhang等[６]利用解析法分析了大气湍流对鬼成

像分辨率的影响,并与直接成像进行了对比,研究结

果表明在大气湍流情况下,鬼成像的分辨率高于直

接成 像.２０１２ 年,美 国 喷 气 动 力 实 验 室 的

Erkmen[７]将计算鬼成像技术应用于遥感探测中,设
计了鬼成像遥感探测结构,并详细分析了大气湍流、
背景辐射和探测器噪声对鬼成像遥感分辨率和信噪

比的影响.２０１１年,中国科学院上海光学精密机械

研究所Gong等[８]首次将鬼成像技术应用于散射媒

质的成像,并将悬浮溶液作为散射媒质,拍摄得到图

像.在水下成像方面,中国科学院西安光学精密机

械研究所吕沛等[９Ｇ１０]将单像素相机应用于水下距离

选通成像系统的接收端,并通过理论分析指出利用

单像素相机能够提高成像距离.西安交通大学Le
等[１１]研究了水下浑浊度和视线角对计算鬼成像的影

响.本课题组与国外单位合作探索了利用水波纹作

为照射图案进行鬼成像探测的可能性[１２].北京航空

航天大学刘保磊等[１３]建立了存在散射介质条件下的

计算鬼成像模型,分析了不同路径散射介质对计算鬼

成像和传统直接成像的影响.佛罗里达大西洋大学

的Ouyang等[１４]提出了一种面向移动平台的推扫式

压缩感知成像方式,该成像方式利用一维光场照射目

标,类似于激光同步扫描成像系统.该方法减小了光

源的照射范围,降低了水体后向散射的影响,在水下

应用领域具有较广阔的前景.
本文介绍了推扫式计算鬼成像模式,针对推扫

式计算鬼成像逐行采集数据,研究了多行联合压缩

感知模型,并基于迭代收缩阈值算法提出了模型的

求解方法;最后搭建了实验平台,对推扫式计算鬼成

像方法进行了验证.

２　水下推扫式计算鬼成像模式

为实现推扫式计算鬼成像,可将一维投影光源

和光电探测器分别放置在水下载体平台(如船舶或

水下自主巡航器)的前后端.投影光源以高速方式

向水底投影一维编码图案照射水底目标(编码图案

方向与载体运行方向垂直),调整光电探测器使其对

投影光源照射区域进行探测,采集目标的反射光强,
从而实现对单行水下目标的探测.投影光源和光电

探测器随水下载体平台缓慢向前方运动,实现对水

下二维面目标的探测,工作方式如图１所示.
推扫式计算鬼成像模式类似于激光同步扫描成

像系统.激光同步扫描成像系统[１５]将照明系统和

图１ 水下推扫式计算鬼成像示意图

Fig敭１ DiagramofpushＧbroomunderwaterghost
imagingcomputation

接收器放置在同一个运动平台上,成像元件一次扫

描目标的一行,并依靠平台的向前运动以快速推扫

的方式完成整个场景图像的扫描.由于利用线光源

替代了面光源,故该方法可以有效降低后向散射

的影响.

３　多行联合压缩感知重建算法

３．１　多行联合压缩感知模型

推扫式计算鬼成像是逐行进行探测的,理论上

可以对每行数据单独进行重建,而后再将所有行数

据拼接在一起形成完整图像.然而,从第三部分的

仿真中可以看到,为了得到较好的重建结果需要至

少５０％以上的采样率.事实上,在线扫描过程中,
由于地物的空间变化较为缓慢,因此图像行与行之

间具有很高的相关度,可以利用这种关联性进一步

提高重建结果的性能.
令xi∈RN (i∈(１,２,􀆺,L))为第i行图像数

据,由于每行图像数据之间的差异较小,因此可借鉴

分布 式 压 缩 感 知 中 JSMＧ１ 模 型 (jointsparsity
model)将每行图像数据分解为[１４,１６]

xi＝x′i＋xc,i∈ (１,２,􀆺,L), (１)
式中:xc 表示L 行图像数据之间的共有信号;x′i表
示L 行图像数据之间的差异信号;i表示图像块中

的第i行.
下面考虑压缩感知探测过程.令φi∈RM×N 为

第i行数据所对应的测量矩阵(M 为每行的测量次

数),则第i行数据xi 经过压缩感知探测后所得到

的测量信号yi 为

yi＝φixi, (２)
式中:yi 为压缩感知探测后所得到的测量信号;φi

为测量矩阵.
将(１)式代入(２)式中,则有

yi＝φi(x′i＋xc)＝φix′i＋φixc. (３)
可以看到,上述测量过程可以分解为对xc 和x′i的
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探测过程.
将(３)式进行整理,可以得到
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式中:Φ 为由φ１,􀆺,φL 组成的L×(L＋１)块的测

量矩阵,前L×L 块为非零对角线的矩阵,表示对差

异信号x′i的测量.Φ 中的最后一列表示对共有信

号xc 的测量.

３．２　多行联合压缩感知重建算法

考虑共有数据和差异数据在变分域的稀疏性约

束,根据压缩感知原理可知,(４)式对应的反向重建

模型可写为下述最小化问题,即

X＝argmin
X
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ù

û
úú ,(５)

式中:ϕ(X)表示对X 的先验性稀疏约束.考虑x′１,􀆺,

x′L,xc在变分域内的稀疏性约束,则ϕ(X)可写为

ϕ(X)＝λ１ ‖ Ñx′１‖１＋􀆺＋
λL ‖ Ñx′L‖１＋λc‖ Ñxc‖１, (６)

式中:λ１,􀆺,λL,λc 为正则化参数.
为了对(５)式进行求解,考虑使用迭代收缩阈值

(IST)算法.根据IST算法,可以将(５)式转化为[１７]

Xt＋１＝Ψ{Xt＋ΦT(Y－ΦXt)}, (７)
式中:t表示第t次迭代;Ψ{􀅰}表示降噪函数.令

Z＝Xt＋ΦT(Y－ΦXt),则(７)式等价于最小化问题

X＝Ψ{Z}＝argmin
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　　将(６)式代入(８)式中,则(８)式中的最小化问题

可写为

Ψ{Z}＝

argmin
１
２ ‖Z－X‖２＋λ１ ‖ Ñx′１‖１＋􀆺＋

æ

è
ç

λL ‖ Ñx′L‖１＋λc‖ Ñxc‖１ ) ＝

argmin
１
２ ‖z′１－x′１‖２＋λ１ ‖ Ñx′１‖１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋􀆺＋

argmin
１
２ ‖z′L－x′L‖２＋λL ‖ Ñx′L‖１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

argmin
１
２ ‖zc－xc‖２＋λc‖ Ñxc‖１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(９)
式中:(z′１,􀆺,z′L,zc)∈Z 表示按(x′１,􀆺,x′L,xc)∈

X 相同顺序截取的向量.
由上述可以看到,经过分解后,可将Ψ(Z)的最

小化问题转化为对各分量(z′１,􀆺,z′L,zc)的降噪问

题.由于本文选择了变分域的稀疏性约束,因此按

照原 有IST 算 法,降 噪 过 程 Ψ {􀅰}可 以 通 过

Chambolle降噪算法实现[１７].

４　实验验证

４．１　实验装置

为了对水下推扫式计算鬼成像方法进行验证,
搭建了实验系统.实验系统主要包括目标、水槽、基
于 数 字 微 反 射 镜 阵 列 的 投 影 仪、光 电 倍 增 管

(PMT)、数据采集卡(DAQ)和计算机等,实验系统

原理图如图２所示.实验系统工作方式如下:投影

仪投射图案,经过水槽后照射到目标上,而后利用光

电倍增管同步采集目标反射光强,使用数据采集卡

采集光强并记录至计算机中,最后用收集到的数据

进行图像的重构.将投影仪投射图案设置为单行图

案时,即可模拟推扫式计算鬼成像,而将投射图案设

置为二维图案时,上述系统可实现传统二维鬼成像.
实验中,为了模拟水体后向散射的影响,通过在

水槽中添加牛奶的方式来改变水体的浑浊度,浑浊度

的单位用FTU来表示,１FTU相当于１L水中含有

１mg二氧化硅时的浑浊程度,数值越大表示浑浊度越

高,实验中采用Seapoint浊度仪对其进行测量.

４．２　实验结果及分析

利用鬼成像实验系统,对推扫式计算鬼成像方

法进行了实验研究.实验中投影仪投射图案设置为

单行图案,采用二进制伯努利随机测量矩阵,且在每

行采用不同的测量矩阵.测量中,每行测量点 N＝
１２８,每行实验数据按照１００％的采样率进行数据采

集,分别对１２８行数据进行测量,并记录相应数据,
此时探测目标的总分辨率为１２８×１２８.为与传统

计算鬼成像进行对比,将投影仪投射图案设置为二

维图案,并采用二进制伯努利随机测量矩阵,所测目

标的分辨率与推扫鬼成像的分辨率相同.针对两种

浑浊 度 情 况 (浑 浊 度 为 １０FTU 和 浑 浊 度 为

２０FTU),重复上述采集过程,并记录实验数据.
在推扫 鬼 成 像 重 建 中,采 用 采 样 率 (SR)为

１２．５％、２５％、５０％的数据,分别在无联合(L＝１)、４
行联合(L＝４)、８行联合(L＝８)和１６行联合(L＝
１６)４种情况下进行重建,同时使用相同采样率的传

统计算鬼成像算法进行探测和重建,重建结果分别

如图３和图４所示.
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图２ 鬼成像实验原理图

Fig敭２ Experimentalprincipleofunderwaterghostimaging

图３ 浑浊度为１０FTU时推扫式计算鬼成像与传统面阵

式计算鬼成像实验结果对比.(a)推扫式计算鬼成

　　像结果;(b)传统面阵式计算鬼成像结果

Fig敭 ３Experimental results of pushＧbroom ghost
imagingandtraditionalghostimaging under
turbidityof１０FTU敭 a ResultsofpushＧbroom

ghostimaging  b resultsoftraditionalplaneＧ
　　　　　arrayghostimaging

　　从图３中可看出,采用联合重建方法显著提高了

推扫鬼成像的质量.当对单行进行独立重建时,由于

各行恢复的结果存在一定差异,因此重构结果中出现

了明显的横纹;４行联合和８行联合重构的效果较

好,而１６行联合重建图像较为模糊,这是由于当使用

较多行联合重建时,求解的共有信号远大于各行之间

的差异,导致重建中各行之间的差异较小.此外,当
浑浊度为１０FTU时,对比推扫式计算鬼成像的质量

图４ 浑浊度为２０FTU时推扫式计算鬼成像与传统面阵

式计算鬼成像实验结果对比.(a)推扫式计算鬼成

　　像结果;(b)传统面阵式计算鬼成像结果

Fig敭 ４Experimental results of pushＧbroom ghost
imagingandtraditionalghostimaging under
turbidityof２０FTU敭 a ResultsofpushＧbroom

ghostimaging  b resultsoftraditionalplaneＧ
　　　　　arrayghostimaging

和传统面阵式计算鬼成像可看出,面阵式计算鬼成像

的重建结果中具有较强的后向散射光,而推扫式计算

鬼成像的重建结果中后向散射光较小.当浑浊度为

２０FTU时,推扫鬼成像能看到部分后向散射,这是因

为本实验中采用了线光源照射目标,所采用的光电探

测器直接对整个目标面进行探测,因此增大了探测器

所接收到的后向散射光,但与传统面阵式计算鬼成像
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相比,推扫式计算鬼成像重建结果中的后向散射小得

多.通过本实验可看出推扫式计算鬼成像能够在一

定程度上降低后向散射光的影响.

５　结　　论

针对水下成像环境中的后向散射问题,开展了

推扫式计算鬼成像方法研究.介绍推扫式计算鬼成

像模式,研究了多行联合压缩感知模型,基于迭代收

缩阈值算法提出了模型的求解方法.搭建了水下鬼

成像实验装置,在两种不同浑浊度情况下通过实验

对比了推扫式计算鬼成像和传统面阵式计算鬼成像

的效果.实验结果表明,推扫式计算鬼成像具有较

好的重建结果,与传统面阵式计算鬼成像相比,能够

有效降低后向散射的影响.
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