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基于高通滤波鬼成像的边缘检测方法
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摘要　针对传统鬼成像方法恢复图像差导致的边缘检测困难,提出了一种建立在高通滤波基础上的鬼成像改进方

法.随机生成的灰度图在被输入空间光调制器前先经高通滤波处理,通过关联运算恢复出未知物体不同方向上的

高频分量,然后根据所使用的滤波方法以相应的重构方法恢复出边缘图像,实现在无需预知物体信息的前提下对

未知物体的边缘检测.实验以Kirsch滤波和非下采样轮廓波变换(NSCT)为例,表明了相比于传统的鬼成像边缘

检测方法,该算法得到的边缘图像在主观上平滑性更好,清晰度更高,在客观上其边缘信噪比和均方误差指标均有

所优化.
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１　引　　言

鬼成像(GI)又称关联成像,是一种典型的双光路

成像系统[１Ｇ２].与传统的成像方式不同,在鬼成像中,
光源发出的光经由分束器(BS)分别进入两个不同的

光路中,一路直接被一个具有空间分辨率的CCD探

测器接收,称为参考光路;另一路则经过照射物体后

被一个桶探测器所接收,称为物体光路.通过对两个

光路探测到的信息进行关联运算便可重构出被照物

体的像.而Shapiro[３]于２００８年提出的计算鬼成像

(CGI)借助空间光调制器(SLM)生成光强已知的光

场,省略了参考光路,简化了实验装置,使通过设计特

殊散斑图样来提高恢复图像的质量或进行未知物体

的边缘检测成为可能[４Ｇ５].
对图像进行边缘检测能大幅度减少数据量,保

留了图像重要的结构属性,而鬼成像边缘检测的效
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果更是在很大程度上影响着目标的定位和识别,这
在空间遥感[６]、大气扰动成像[７]等领域显得尤为重

要.现有的边缘检测的方法大多都是建立在待处理

的图像足够清晰、所含有的噪声尽可能少的前提上

的.而在现有鬼成像方法中,高质量的成像效果需

要的计算量往往过大,时间耗费过多,如压缩计算鬼

成像[８Ｇ９]、正弦鬼成像[１０]等;传统鬼成像运算较快,
但所重构出的鬼图像信噪比较低[１１],如计算鬼成像

及改进后的差分鬼成像[１２]等,直接在鬼图像上进行

边缘检测存在着较大的困难.２０１５年,Liu等[１３]提

出了梯度鬼成像(GGI),但这种算法的局限性在于

需要一定的未知物体的先验知识以确定适当的梯度

角;２０１６年,Mao等[１４]借助GGI的思想提出了散斑

位移鬼成像(SSGI)算法用于检测未知物体的边缘

信息,但对于复杂物体的边缘成像效果仍然不够

理想.
本文把 Kirsch滤波及非下采样轮廓波变换

(NSCT)引入鬼成像的散斑产生过程中,针对鬼图

像难以进行边缘检测的问题,在CGI的理论基础

上,提出了一种基于高通滤波鬼成像的边缘检测方

法.随机生成的灰度图在被输入空间光调制器前,
先经一次高通滤波,空间光调制器调制后的光束经

过物体光路被桶探测器采集,再与原随机灰度图作

关联运算,恢复出未知物体不同方向上的高频分量,
最后根据所使用的滤波方法选择相应的重构方法恢

复出未知物体的边缘图像.通过仿真验证了所提方

法在无需预知物体信息的前提下对未知物体边缘检

测的有效性.

２　基本原理

２．１　计算鬼成像

计算鬼成像实验装置示意图如图１所示.激光

照 射 在 空 间 光 调 制 器 上,空 间 光 调 制 器 将 照

射 的光调制成光强分布已知的光场,记为I(x,y),

x 和y 为笛卡尔坐标.然后用已知的散斑图样照射

物体,透过物体的光被透镜会聚,最终被收集到一个

桶探测器中.

图１ 计算鬼成像实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofCGI

实验中需要重复以上过程,并将最终得到的实

验数据进行汇总、处理,以重构出物体的图像.设

N 次采样中,空间光调制器生成的第k 个随机散斑

图样为I(x,y;k),与之相对应的桶探测器测得的

总光强值为B(k),成像物体的传输系数为T(x,

y),将散斑图样与总光强值进行关联运算即可重构

出物体的像.计算鬼成像的重构公式为

B(k)＝∫I(x,y;k)×T(x,y)dxdy, (１)

T′(x,y)＝‹I(x,y;k)×B(k)›－
‹I(x,y;k)›×‹B(k)›, (２)

式中:T′(x,y)为重构出的像;‹›表示取平均值运

算;k＝１,２,,N,N 为总采样次数.

２．２　基于高通滤波的鬼成像

本文在计算鬼成像的框架下提出了一种基于高

通滤 波 鬼 成 像 的 边 缘 检 测 方 法,方 法 示 意 图 如

图２所示.在计算鬼成像的最初阶段,对随机灰度

图进行高通滤波处理得到高频子图sp１,sp２,,

spn,将其分别输入空间光调制器中并利用桶探测

器收集透过物体的光,然后对桶探测器值与原随机

灰度图作关联运算得到各方向的边缘恢复图,以相

应的重构方法恢复出最终的边缘图像.

图２ 本文方法示意图

Fig敭２ Diagramofproposedalgorithm
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２．２．１　基于Kirsch滤波的鬼成像

文献[１４]在GGI基础上所提出的SSGI是一种

较为经典的鬼成像边缘检测算法,其实质是通过散

斑图案的移位及后续加权计算实现Sobel算子的卷

积运算,并恢复出水平与垂直方向上的边缘图,再进

一步重建出未知物体的整体边缘图像.不 同 于

SSGI,基于Kirsch滤波的鬼成像边缘检测方法通

过空间光调制器直接生成 Kirsch滤波后的散斑图

样,再用于关联重构,并且将 Kirsch算子在细节保

持和 抗 噪 声 方 面 的 优 势 引 入 鬼 成 像 的 边 缘 检

测中.
根据卷积的数乘结合律,推导(１)式可得

B０(k)＝∫I(x,y;k)G０[ ] ×T(x,y)dxdy＝

∫I(x,y;k)× T(x,y)G０[ ]dxdy＝

∫I(x,y;k)×T０(x,y)dxdy, (３)

式中:G０ 为０°方向上Kirsch掩模;B０(k)为第k次采

样,掩模方向为０°时的桶探测器值;I(x,y;k)为第k
次采样时的随机灰度图;T０(x,y)为未知物体在０°方
向上的边缘信息;表示卷积运算.对(１)式与(３)式
进行类比,可知通过对原随机灰度图和桶探测器进行

关联,可恢复出成像物体在０°方向上的边缘图:

T０(x,y)＝
１
N∑

N

k＝１
I(x,y;k)×B０(k)[ ] －

１
N∑

N

k＝１
I(x,y;k)×

１
N∑

N

k＝１
B０(k). (４)

　　同理可得T４５、T９０、T１３５、T１８０、T２２５、T２７０、T３１５

的表达式.
本文对Kirsch滤波恢复出的８个子图进行了

两种方法的重构处理:

１)采用传统的 Kirsch边缘检测方法,取绝对

值的最大值作为边缘图像输出,称为 Kirsch_max,
输出边缘图像可表示为

Tmax＝max T０ ,T４５ ,T９０ ,T１３５ ,(

T１８０ ,T２２５ ,T２７０ ,T３１５ ) , (５)
式中:max()表示对对应像素点灰度值取最大值

操作.

２)对于所得的８个方向子图,采用多图加权平

均的方式获得最终的边缘图像Kirsch_ave,可表示为

Tave＝average T０ ,T４５ ,T９０ ,T１３５ ,(

T１８０ ,T２２５ ,T２７０ ,T３１５ ) , (６)
式中:average()表示对对应像素点灰度值求均值

操作.

２．２．２　基于NSCT的鬼成像

NSCT是一种基于非下采样金字塔(NSP)和非

下采样方向滤波器(NSDFB)的变换.首先由 NSP
对输入图像进行塔形分解,将其分解为高通和低通

两个部分,然后由 NSDFB将高频子带分解为多个

方向子带,低频部分继续进行如上分解.
与基于Kirsch滤波的鬼成像类似,基于NSCT

的鬼成像以NSCT分解替代 Kirsch算子.方向滤

波器(DFB)通过树状结构的分解将其频带分割成为

锲形,每个尺度的方向子带数目呈两倍递增,并且每

个尺度下的方向子图的大小都和原图大小一样,这
使得NSCT分解能直接用于计算鬼成像的框架中,
而不用作其他处理.当尺度为１,３时,方向子带数

目分别为２,８个,这分别与Sobel算子和Kirsch算

子的类似.因此,本文在基于Kirsch滤波的鬼成像

的基础上,将不同方向的算子改变为不同尺度、不同

方向上的 NSCT进行分解操作.后续利用关联算

法重构未知物体各方向上的高频子图,并通过逆

NSCT(INSCT)重构恢复出多幅高频子图的边缘检

测图像.

NSCT分解有利于更好地保持图像的边缘信息

和轮廓结构,但由于尺度越大,相应的运算时间呈指

数增长,所以在边缘检测效果较好的前提下,平衡了

成像效果和计算复杂度后,本文只对尺度为１的情

况进行讨论.

３　仿　　真

为了验证所提算法的性能,本文以 MATLAB
为仿真平台分别对基于Kirsch滤波和NSCT的鬼

成像进行了仿真,并将本文的算法结果同文献[１４]
的SSGI算法的边缘检测效果进行了对比.

３．１　评价指标

由于恢复出的鬼图像并不是纯粹的二值图,且
其中仍含有部分噪声,所以传统的边缘评价指标(如
边缘强度等)并不适用于对鬼成像中的边缘检测进

行评价.根据所采用的不同的高频重构算法,本文

分别采 用 了 边 缘 信 噪 比 (SNR)和 边 缘 均 方 差

(MSE)指标定量比较本文算法和SSGI算法[１４]的

边缘检测结果,对应表达式分别为

RSN＝
mean(Iedge)－mean(Ib)

var(Ib)
, (７)

EMS＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
I(i,j)－K(i,j)

２, (８)

式中:mean()、var()分别表示求均值和求方
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差;Iedge、Ib 分别表示所重构出边缘检测图中的边缘

区域和背景区域的强度值;I、K 分别为鬼成像边缘

检测图和原图的边缘图像;m、n 为图像大小,i、j为

像素点位置.

３．２　实验一

第一组实验以“rice”图像模拟成像物体,图像

规格为８０pixel×８０pixel,散斑尺寸及大小与之相

同,不同方法的边缘检测效果如图３所示.
由图３(c)可以明显看到,在鬼图像基础上直

接使用已有的边缘检测算法并不能得到理想的结

果,而SSGI和本文算法能够很大程度改善边缘检

测的结果,并且从主观上看,本文算法要优于SSGI
算法,其在不同采样次数下的信噪比指标如图４
所示.

图３ “rice”的数值模拟边缘检测结果.(a)“rice”原图;(b)４００００次采样下CGI图像;(c)４００００次采样下CGI图像的边缘

检测图;(d)１２０００次采样下SSGI算 法 结 果;(e)１２０００次 采 样 下 Kirsch_max算 法 结 果;(f)１２０００次 采 样 下

　　　　　　　　　　　　　　　　Kirsch_ave算法结果;(g)原图边缘检测图

Fig敭３Resultsofedgedetectionof rice usingnumericalsimulation敭 a Originalimageof rice   b CGIimageunder
４００００samples  c edgedetectionimageofCGIimageunder４００００samples  d resultofSSGIalgorithmunder
１２０００samples  e resultofKirsch_maxalgorithmunder１２０００samples  f resultofKirsch_avealgorithmunder
　　　　　　　　　　　　１２０００samples  g edgedetectionimageoforiginalimage

图４ 不同算法下的信噪比

Fig敭４ SNRsofdifferentalgorithms

　　从信噪比来看,本文算法的鬼成像结果优于

SSGI算法,且Kirsch_ave算法的信噪比指标更高,
这是因为加权平均能极大限制由成像方式所带来的

随机噪声,进而得到较好的边缘图像.但在实际应

用中往往还要考虑噪声对算法性能的影响.于是仿

真模拟环境噪声:向桶探测器中分别加入不同强度

的高斯噪声,不同算法在有噪环境下的鬼成像结果

如图５(a)所示,不同噪声强度下算法信噪比指标如

图５(b)所示.
图５(a)为SSGI、Kirsch_max、Kirsch_ave算法

的结果.实验中所添加的高斯噪声强度为０dB到

４０dB,从图５(b)可直观地看到,即使在有噪环境下

本文算法的信噪比仍然要高于SSGI算法,且SSGI
信噪比在２０dB处已经有了明显的下降趋势,而本

文算法在０dB~３０dB都有着较高的信噪比,噪声

超过３０dB后才会出现下落.由此可见,本文算法

有一定的鲁棒性,且要优于SSGI算法.

图５ 不同算法抗噪性分析.(a)不同算法结果图;(b)不同算法抗噪性能分析

Fig敭５ AnalysisonantiＧnoiseperformancesofdifferentalgorithms敭 a Resultsofdifferentalgorithms 

 b analysisonantiＧnoiseperformancesofdifferentalgorithms
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３．３　实验二

第二组实验以“lena”图模拟成像物体,图像规

格仍为８０pixel×８０pixel,散斑尺寸及大小与之相

同,采样次数为１２０００次.不同算法下鬼成像边缘

检测效果如图６所示.
需要注 意 的 是,该 方 法 的 高 频 重 构 方 法 为

INSCT,重构方法的不同会造成成像效果的差异,
本文将该方法的恢复图的灰度规划到(－０．５,０．５)
之间.从图６可以看到,鬼图像在频域中的噪声表

现为高频,与图像的细节信息混杂在一起,但与普通

图像不同的是,鬼图像中的噪声分布广但并不明显.
从梯度上来看,鬼图像所包含噪声的梯度略小于

其图像中的边缘等细节信息.根据鬼图像特性,
本文通过在高频子图中设置阈值(TH),将绝对值

小于阈值的系数归０,并通过消除孤立高频点的方

法来抑制重构过程中引入的噪声,阈值大小直接

影响重构的去噪能力.

SSGI算法和阈值分别为０,０．１７时的本文算法

在 不 同 采 样 次 数 下 的 鬼 成 像 边 缘 检 测 结 果 如

图７所示.

图６ “lena”的数值模拟边缘检测结果.(a)“lena”原图;(b)５００００次采样下CGI图像;
(c)５００００次采样下CGI图像的边缘检测图;(d)１２０００次采样下SSGI算法结果;(e)１２０００次采样下NSCT算法结果

Fig敭６Resultsofedgedetectionof lena usingnumericalsimulation敭 a Originalimageof lena   b CGIimageunder
５００００samples  c edgedetectionmapofCGIimageunder５００００samples  d resultofSSGIalgorithmunder
　　　　　　　　　　１２０００samples  e resultofNSCTalgorithmunder１２０００samples

图７SSGI和本文算法边缘检测结果.(a)~(e)SSGI算法恢复图;(f)Sobel算子对原图的边缘检测图;(g)~(k)阈值TH
为０时,基于NSCT的鬼成像方法的恢复图;(l)NSCT对原图的边缘检测图;(m)~(q)阈值 TH 为０．１７时,基于

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NSCT的鬼成像方法的恢复图

Fig敭７ResultsofedgedetectionofSSGIandproposedalgorithms敭 a Ｇ e RecoveryimagesofSSGIalgorithm  f edge
detectionimageoforiginalimageobtainedbySobeloperator  g Ｇ k recoveryimagesofNSCTbasedghostimaging
methodwhenthresholdTHis０  l edgedetectionimageoforiginalimageobtainedbyNSCT  m Ｇ q recovery
　　　　　　　　　　imagesofNSCTbasedghostimagingmethodwhenthresholdTHis０敭１７

　　图７(a)~(e)分别为SSGI算法在采样次数为

５０００、８０００、１２０００、１６０００、２００００时的恢复图;图７
(f)为Sobel算子对原图进行边缘检测的图像;图７
(g)~(k)分别为基于 NSCT的鬼成像方法在采样

次数为５０００、８０００、１２０００、１６０００、２００００时的恢复图

(阈值TH为０);图７(l)为NSCT对原图进行边缘

检测的图像;图７(m)~(q)分别为基于NSCT的鬼

成像方法在采样次数为５０００、８０００、１２０００、１６０００、

２００００时的恢复图(阈值TH为０．１７).对SSGI及

不同阈值算法在不同采样次数下的鬼成像结果的

MSE进行综合比较,如图８所示.

图８ SSGI及不同阈值算法对应的均方差

Fig敭８ MSEofSSCIanddifferentthresholdalgorithms

０２１１０１Ｇ５
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本文方法在采样次数较小时,如２０００、４０００、

６０００次,由于恢复图质量较差,设置阈值滤除的噪

声超过了丢失的细节信息量,所以设置阈值时的恢

复效果较好,且当采样次数一定,TH从０变化到２
时,相应的 MSE指标呈降低趋势;采样次数较大

时,由于恢复图质量逐步变好,设置阈值滤除噪声的

同时丢失的细节信息量超过了噪声本身,当采样次

数一定时,MSE指标与阈值呈正比关系,无阈值时

的 MSE 最 小.总 体 看 来,该 方 法 的 MSE 小 于

SSGI算法.相比于SSGI算法,该方法对于图像的

细节信息恢复得更好(如“lena”图中帽子上的毛

绒).在较低的采样次数下,本文方法检测出的边缘

仍然清晰可辨,并且随着采样次数的增大,本文方法

的恢复图像质量趋于稳定,且比SSGI算法更早收

敛.但由于NSCT的分解及INSCT的重构太过复

杂,桶探测器的误差会引起重构结果的较大失真,所
以基于NSCT的鬼成像算法的抗噪声性能可能是

制约其实用性的一个因素.

４　结　　论

本文在计算鬼成像的框架下,结合Kirsch滤波

和NSCT提出了一种基于高通滤波的鬼成像边缘

检测方法.以“rice”图和“lena”图模拟成像物体,通
过仿真,分析了所提方法的边缘检测效果,并与

SSGI算法进行了对比.结果表明:所提方法能够明

显提高鬼成像中的边缘检测效果,边缘信噪比和边

缘均方差均有明显优化,有助于目标的定位与识别,
进而推动鬼成像在空间遥感等领域的实用化.但

是,当将 NSCT等较为复杂的方法用于鬼成像时,
鬼成像的抗噪性能不尽理想,这是本文仍未解决的

问题,也是下一步的工作方向.
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