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基于多帧水下距离选通图像的三维重构方法
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摘要　为了突破水下距离选通系统成像的景深局限，综合借鉴激光雷达成像理论与图像重构过程中的优点，结合

实验室水下激光距离选通成像系统的实际情况，具体分析了通过水下选通序列图像获取距离信息的过程。针对不

同水质产生的不同水下选通图像特点采用目标与背景相减、相邻图像按周期加微小时间偏移量取极值然后层层递

进重构以及分割重构等算法进行处理，并用不同距离的选通序列场景“切片”对该算法进行了实验验证，最终重构

成一幅包含８．２～１３．２ｍ，共计５ｍ距离范围的所有“切片”目标的图像。为进一步说明重构图像中所包含的距离

信息，用三幅图像合成了一幅含有１０．７～１３．２ｍ距离信息的伪彩色图像。
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１　引　　言

水下环境复杂，成像条件恶劣，但对海洋宝库探

索的执着使得各种水下探测理论、技术及应用发展

迅速，即使在国内也备受关注［１～５］。距离选通可以

有效抑制后向散射噪声的切片式成像一直颇受欢

迎，但景深限制是它的瓶颈。

与传统二维（２Ｄ）成像技术相比，水下三维（３Ｄ）

成像可以提供更丰富的图像信息，为改进算法以及

人类的水下探索提供了强有力的理论和实验支持。

海洋中的高分辨率３Ｄ成像技术一直都非常困难。
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根据目前的调研，关于水下３Ｄ 成像最早开始于

１９９９年美国海军研究局支持的项目
［６］，采用条纹管

雷达成像系统在海水中进行高分辨率３Ｄ 成像，

３６ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）处的横向分辨率大于

０．５ｉｎｃｈ，距离分辨力大于１ｉｎｃｈ。真正受到各国的

关注集中于２００４年至今。成果较显著的主要有美

国［６～９］、新加坡［１０～１４］、丹麦［１５］、法国［１６］、加拿大［１７］、

德国［１８］和意大利［１９，２０］等。中国关于水下３Ｄ成像

方面，海洋大学于２００８年提出了基于激光数字扫描

网格的水下目标探测３Ｄ信息实时显示方法
［２１］，该

方法可以有效抑制宽视场的后向散射噪声，同时获

取不同探测点间的相对深度信息。

本文综合各国的水下３Ｄ成像成果，尤其是对

比新加坡［１０～１４］和丹麦［１５］的激光雷达成像理论与图

像重构过程中的优缺点，结合实验室水下激光距离

选通成像系统的实际情况，对水下距离选通系统序

列图像进行了重构及其３Ｄ显示研究，从而扩展了

选通系统图像景深，增强了图像效果。

２　水下距离选通主动成像原理及系统

２．１　水下距离选通主动成像原理

距离选通主要是基于对激光束与接收器选通进

行精确控制从而对空间中特定距离处的场景进行探

测。主动成像系统的具体操作过程如图１所示，其

中ＩＣＣＤ为像谱强型电荷耦合器件。首先从激光器

发出脉宽为狋ｐ的脉冲开始计时，所产生的脉冲前行

到所要观察的场景，这期间接收器选通关闭。此时，

由成像系统附近空气中或水中的粒子所产生的后向

散射便不会影响接收过程（如图１中的过程１所

示）。经过时间狋后，激光脉冲到达所要观察的场景

区域，光遇到目标被反射（该过程与反射系数有关），

或者没有遇到目标继续前行（如图１中的过程２所

示）。经过时间２狋以后，由所观察的场景反射的光

到达接收器，选通开启（如图１中的过程３所示）。

接收器积分（选通保持开启）的“光切片”的厚度和光

强分布取决于选通时间狋ｇ 和激光脉宽狋ｐ。如果激

光脉宽狋ｐ等于接收器选通时间狋ｇ，那么狋时刻到达

目标被反射的所有的光便全部有效地积分在像面传

感器上。另外，也可以通过对狋ｇ和狋ｐ进行不同的调

整从而获取不同的结果。

图１ 距离选通成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ

２．２　水下距离选通成像系统

距离选通水下激光成像系统由大功率脉冲激光

器、纳秒级选通型微光ＩＣＣＤ、选通同步控制系统和

１６ｍ聚氯乙烯（ＰＶＣ）水道组成
［２２，２３］。系统组成框

图如图２所示。该系统的主动照明光源为灯抽运紧

致型 犙 调制 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器。成像器件选用

１８ｍｍ超二代近贴式微通道板像增强器运用光锥耦

合技术与电荷耦合器件（ＣＣＤ）耦合的微光ＩＣＣＤ。

实验水道为建在实验室楼道里的１６ｍ长的ＰＶＣ

管，观察窗为镀有蓝绿光增透膜的光学玻璃。

图２ 水下激光距离选通成像系统构成图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒａｎｇｅｇａｔｅｄｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５６４３
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３　水下选通图像距离信息的获取

假设激光脉冲为理想的方波，脉宽为狋ｐ，则激光

脉冲犔ｐ（狋）的方波可以表示为

犔ｐ（狋）＝
１， 狋∈ ０，狋［ ］ｐ

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
（１）

接收器的理想增益函数可以表示为

犌（狋）＝
１， 狋∈ 狋ｏ，狋ｏ＋狋［ ］ｇ

０，｛ ｏｔｈｅｒｓ
， （２）

式中狋ｏ为选通开启时间，狋ｇ 为选通时间。选通开启

时间定义为接收器参考距离狉０ 的函数：

狋ｏ（狉
０）＝

２

狏
狉０， （３）

式中狏为光在水中的传播速度，即２．２５×１０８ ｍ／ｓ。

开启时间对应于激光脉冲的前端经参考距离狉０ 反

射后回到接收器的时刻。狋ｇ 为给定的选通时间，选

通关闭时间定义为

狋ｃ（狉
０，狋ｇ）＝

２

狏
狉０＋狋ｇ． （４）

　　也可以用距离代替时间，则狋ｇ 时间内光在水中

所经过的距离为狉ｇ，那么选通关闭时间还可以定义为

狋ｃ（狉
０，狉ｇ）＝

２狉０＋狉ｇ
狏

． （５）

　　当激光脉宽狋ｐ等于选通时间狋ｇ，选通关闭时间

对应于激光脉冲的末端经参考距离狉０ 反射后回到

接收器的时刻。如果狋ｇ＜狋ｐ，也就是选通时间比激

光脉宽短，部分激光脉冲将被损失掉。为了提高利

用效率，选通时间和激光脉宽最好选择为狋ｇ≥狋ｐ。

这样，如果狋ｇ＞狋ｐ，在大于狉
０ 的距离狉处反射的激

光脉冲也能够完全回到接收器。时间狋对应于距

离狉处返回的激光脉冲的末端到达接收器的时刻，

由以下公式给出

狋（狉，狉ｐ）＝
２狉 ＋狉ｐ
狏

， （６）

由狋对应于选通关闭时间的限制条件可以导出

狋（狉，狉ｐ）＝狋ｃ（狉
０，狉ｇ）， （７）

解方程可以得出

狉 ＝狉
０
＋
狉ｇ－狉ｐ
２

． （８）

因此，激光脉冲贡献最大的距离范围为

狉０，狉［ ］ ＝ 狉０，狉０＋
狉ｇ－狉ｐ［ ］２

． （９）

　　此外，即使接收器不能对狉之后反射的全部激

光脉冲进行积分，也仍然会有部分激光进入到接收

器中。部分激光脉冲的贡献会随距离的增加而线性

减小一直到在距离狉＋处完全消失。对于激光脉冲

前端到达狉＋并返回到接收器所需的时间狋＋表述为

狋＋ （狉＋）＝
２

狏
狉＋， （１０）

当把狋＋对应于选通关闭时间作为限定条件时，

狋＋ （狉＋）＝狋ｃ（狉
０，狉ｇ）， （１１）

解方程（１１）得到

狉＋＝狉
０
＋
狉ｇ
２
＝狉


＋
狉ｐ
２
， （１２）

因此，激光脉冲贡献线性减小直至消失的范围为

狉，狉［ ］＋ ＝ 狉０＋
狉ｇ－狉ｐ
２

，狉０＋
狉ｇ［ ］２ ． （１３）

　　为了便于理解和计算，将线性减小区间的激光贡

献能量针对激光脉冲的整体贡献进行标准化，则该区

间范围内的距离狉处，部分激光脉冲贡献犘（狉）为

犘（狉）＝
２（狉０－狉）＋狉ｇ

狉ｐ
，　狉∈ 狉，狉［ ］＋ （１４）

同理，接收器对在狉０ 前面所反射的部分激光脉冲也

会进行积分。对应于激光脉冲的末端，部分激光脉

冲的贡献会随距离的减少而线性减小，直至完全消

失在狉０ 前面的距离狉－处。对于激光脉冲末端到达

狉－并返回到接收器所需的时间

狋－ （狉－，狉ｐ）＝
２狉－＋狉ｐ
狏

， （１５）

当把狋－对应于选通开启时间作为限定条件时，

狋－ （狉－，狉ｐ）＝狋ｏ（狉
０）， （１６）

解方程（１６）得出狉－为

狉－＝狉
０
－
狉ｐ
２
， （１７）

因此，激光脉冲贡献线性增加部分从零到最大值的

范围是

狉－，狉［ ］０ ＝ 狉０－
狉ｐ
２
，狉［ ］０ ． （１８）

　　同样相对于整体贡献进行标准化，该距离区间

范围内的距离狉处，部分激光脉冲贡献为

犘（狉）＝
２（狉－狉

０）＋狉ｐ
狉ｐ

，　狉∈ 狉－，狉［ ］０ ，（１９）

犘（狉）的通用表达式为

犘（狉）＝∫
＋∞０

犌（τ）犔ｐ（τ－狋）ｄτ， （２０）

对于距离狉处的光返回接收器所需的时间为狋＝
２

狏
狉，

则有

犘（狉）＝∫
＋∞

０

犌（τ）犔ｐτ－
２

狏（ ）狉 ｄτ． （２１）

　　根据以上分析得出图像中像素强度随距离的变

化分布如图３所示。该分布图中的犘（狉）只是一个
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相对值，即表示距接收器狉处反射的激光脉冲对图

像形成过程的相对贡献。由图可以看出，强度分布

图的上升沿和下降沿相等且仅取决于激光脉宽，可

梯形的平顶极值部分既取决于激光脉宽，又与选通

距离有关。

图３ 距离强度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｒａｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

　　图４为用于３Ｄ重构的三幅连续的相互重叠的

选通序列图像距离强度分布图。设在第犻幅图像中

像素强度为犘ｍａｘ处的犘（狉，犻）＝１，该反射元的实际

空间位置在第犻个光切片的 ［狉０犻，狉

犻 ］距离范围内。则

在第犻幅图像中该点处于梯形距离强度分布图的平

顶极值区域。设该反射元在第犻＋１幅图像和第犻－１

幅图像中的相应点的光强分别为犘（狉，犻＋１）和

犘（狉，犻－１）。则由图４及（１９）式可知该像素代表的

深度信息可以分别表示为

狉＝狉
０
犻＋１－ １－

犘（狉，犻＋１）

犘（狉，犻［ ］）
·狉ｐ
２
， （２２）

狉＝狉

犻－１＋

犘（狉，犻－１）

犘（狉，犻）
－［ ］１·狉ｐ２． （２３）

图４ 重叠选通图像距离强度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｇａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

　　由以上分析可以看出，不管是在［狉
－，狉０］范围内

还是在［狉，狉＋］范围内测得的两像素强度比值都可

以推导出距离狉的表达式，因此最少用连续的两幅

选通序列图像便可以获得所成像空间的连续的距离

信息。为了简化处理，激光脉宽与选通时间关系选

择最好是狋ｇ＝狋ｐ，或者是狋ｇ＝２狋ｐ。由图４可见，如想

通过多幅连续选通图像序列获取长距离的重构，扫

描步长最好选择为狋ｐ／２。

４　水下选通图像３Ｄ重构

根据新加坡南洋理工大学对水下雷达成像的研

究成果［１０～１３］，高散射介质的选通图像信号中后向散

射峰的时间范围由激光脉冲参数确定，而目标反射

峰的位置则取决于目标距离［１４］。因此，可以用不同

距离的选通序列图像显现不同深度信息的视觉场

景。在浑浊度较低的情况下，目标反射峰通常比后

向散射峰要高，也就是目标反射信号占优，融合图像

场景中的每个部分可以由选通图像序列中具有最大

信号强度（忽略后向散射峰以后）的相应片段构成。

但是当成像介质的浑浊度较高时，后向散射峰占优，

用选最大值法融合的图像则大部分都是噪声，该方

法失效。

结合前文的分析以及图４可以看出，选最大值

法应适用于剔除后向散射噪声等各种噪声的理想情

况。也就是图像的灰度值应该为主动照明产生的灰

度值。为了将非主动照明产生的杂光剔除掉同时不

影响距离重构图像的精确度，用照明场相减的方法

来达到这个目的，即选通序列图像减去没有主动照

明的背景图像。

图５为用于距离选通图像重构的原始序列图

像，最后一幅为相同实验条件下将选通照明置于目

标后面较远处所获得的背景图像，其余目标选通成

像距离范围为８．２～１３．２ｍ。该序列图像的获取系

统为图２所示的水下距离选通成像系统，其成像条

件分别为：最大峰值功率为４Ｗ 的５３２ｎｍ激光器，

重复频率为２０Ｈｚ，激光脉冲为５ｎｓ；选通控制的增

益电压为８００Ｖ，雪崩电压为３００Ｖ，相对延迟变化

范围为５５～１００ｎｓ，扫描步长为５ｎｓ，选通时间为

１０ｎｓ；图像接收部分所采用的镜头为７５ｍｍ定焦

镜头；１６ｍ管道中充满水并融有平均粒径为３μｍ

７６４３
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的二氧化硅消光粉，水体的衰减系数为０．６６９／ｍ，

浑浊度为０．３３ＮＴＵ。成像的目标为管道４孔和５

孔分别置有斜放的木板以及置于６孔的铁块和标准

分辨率靶，其中铁块置于标准分辨率靶的前面。

图５ 原始序列图像及其背景图像

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ

　　由成像条件，狋ｇ＝２狋ｐ＝１０ｎｓ，则光切片的厚度

为１．６８７５ｍ。由图４可知，观察参考点附近的

０．５６２５ｍ范围内被照亮的目标才能获得整个激光

脉冲积分，由于扫描步长为５ｎｓ，所以从８．２～

１３．２ｍ的每一个点都会被完全照亮。这也就意味

着在这种情况下每个像素在距离［狉－，狉０］范围内要

被照亮一次，同时在距离［狉，狉＋］范围内也会被照

亮一次。所以图５均为“重叠”的连续光切片图。

由于光功率与观察场景中目标距离的平方成反

比，因此该选通图像序列中前面的图像亮度明显高

于后面的图像，并且水体中的粒子散射强度更厉害，

图像中的噪声也比较强。后面的图像虽然受水体粒

子散射累积影响比较大，但是相邻图像间的噪声效

果差别不是很明显。因此对目标与背景相减以后的

图像序列采用相邻图像按周期加微小时间偏移量取

极值，然后层层递进的方法进行重构。在图像重构

的中间阶段，观察图像的特点，对因照明较强散射较

严重的重构结果图像要进行分割，如图６（ａ）所示。

水道中心的水体散射部分的强度较大，如果直接与

其后的重构结果图像［图６（ｂ）］进行重构，后面的图

像细节将完全被淹没。分割边界的选取可以参照重

构结果图像自身［图６（ａ）］，也可以参考其相邻的重

构结果图像［图６（ｂ）］。最后将分割的结果图像与

其他不需要分割的过程图像进行取极值重构获得最

终的距离选通重构结果图像。图６（ｃ）为水道内

８．２～１３．２ｍ，总计５ｍ 的场景的选通重构结果

图像。

图６ 距离选通图像重构结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｄｉｍａｇｅ
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　　整个图像重构过程为：１）目标与背景相减；２）相

邻图像按周期加微小时间偏移量取极值后层层递进

重构；３）对因照明较强散射严重图像进行分割（在浑

浊度较低的散射介质中成像，此步骤可以省略）；４）

对结果图像取极值重构；５）获得最终的重构结果图

像。由图６（ｃ）的结果图像可以看出，该图像包含了

前面８．２～１３．２ｍ图像序列中的所有目标信息，可

以清晰地看到放置在水道的４孔和５孔处的木板，

放置在水道６孔处的铁块及标准分辨率靶标，甚至

可以看到部分管道壁的细节。融合图像整体很有深

度感，同时去除了大量的散粒噪声和脉冲噪声，图像

对比度相较于原始图像也有了很大程度的提升。

为了进一步说明选通序列重构图像中的深度信

息，在图５实验中选取相对延迟时间分别为８０，８５

和９０ｎｓ的三幅选通图像［图７（ａ）～（ｃ）所示］及其

背景图像［图７（ｄ）］，其余成像条件均与图５相同，

则根据图４及（２２），（２３）式可得水道中１０．７～

１３．２ｍ的伪彩色深度图像，如图７（ｅ）所示。图中红

色表示１０．７ｍ附近的目标，绿色表示１３．２ｍ附近

的目标，颜色的深浅与目标远近相对应。由于该图

像中的目标深度不是很明显，尤其标准分辨率靶标

为一平面目标，因此绿色的层次感不是很强，但红色

的木板因为是倾斜放置，可以明显看出红色的深浅

变化，也就是距离的变化。

图７ 伪彩色图

Ｆｉｇ．７ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ

５　结　　论

结合实验室水下激光距离选通成像系统的实际

情况，建立了水下激光选通图像距离信息获取模型，

以特定的操作方式对观察场景产生一系列的图像序

列“切片”，并由图像序列复原出了场景的第三维即

深度信息。针对不同水质产生的水下激光距离选通

图像采用特定的算法进行重构处理，并进行了实验

验证。结果表明，重构图像可以较好地展现大景深

范围的全部信息。虽然视觉效果较好，但本文所提

的算法仅适用于定焦图像，且照明场要小于视场。

普适算法可以进一步从图像分割和图像拼接角度考

虑。本文所用到的延迟时间仅为选通控制程序输入

的相对延迟时间，选通电源输入触发信号的响应时

间和系统同步控制器件间的延迟时间均未考虑在

内，此为结果误码率差源之一。另外，激光脉冲并不

是方波，距离强度颁图的边缘可以用误码差函数进

行修正，如此表达式将非常复杂，这是影响最终结果

的另一个误差源。
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