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 摘     要：    针对从基于压缩超快成像（Compressed Ultrafast Photography，CUP）的任意反射面速度干涉仪（Velocity

Interferometer System for Any Reflector，VISAR）中获得的压缩图像中重构出冲击波二维条纹图像的问题，提出一种

基于卡尔曼滤波的双约束图像重构算法。该算法首先基于条纹图像具有的稀疏性和平滑性，将问题转化为基

于小波与全变分双先验约束的优化问题，然后，考虑到实际成像的噪声问题，采用加权卡尔曼滤波对图像已有

信息进行预测和调整，最后将卡尔曼滤波引入二步迭代阈值算法的迭代过程中，进而求解该双约束优化问题，

实现压缩图像的精确重构。在大噪声仿真实验中，该算法重构图像的峰值信噪比和结构相似度分别提高了 4.8 dB

和 14.81%，显著提高了图像重构质量。在实际实验中，该算法重构出了清晰的冲击波条纹图像，且将冲击波速

度最大相对误差降低了 9.57%和平均相对误差降低了 2.2%，验证了该算法的可行性。
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Abstract：    A dual-constrained  image  reconstruction  algorithm based  on  Kalman filtering  is  proposed  to  solve
the problem of reconstructing the two-dimensional shock wave fringe image from the compressed image obtained by
the Velocity Interferometer System for Any Reflector (VISAR) based on Compressed Ultrafast  Photography (CUP).
Based  on  the  sparsity  and  smoothness  of  fringed  images,  the  algorithm  firstly  transforms  the  problem  into  an
optimization problem based on wavelet and total variational double prior constraints, and then, considering the noise
of actual imaging, the weighted Kalman filter is used to predict and adjust the existing information of the image, and
finally the Kalman filter is introduced into the iterative process of the two-step iterative threshold algorithm, and then
the double-constraint optimization problem is solved to realize the accurate reconstruction of the compressed image. In
the  large-noise  simulation  experiment,  the  peak  signal-to-noise  ratio  and  structural  similarity  of  the  reconstructed
images  of  the  algorithm are  increased  by  4.8  dB and  14.81%,  respectively,  which  significantly  improves  the  image
reconstruction quality. In actual experiments, the algorithm reconstructs a clear shock wave fringe image and reduces
the maximum relative error of shock wave velocity by 9.57% and the average relative error of shock wave velocity by
2.2%, which verifies the feasibility of the algorithm.
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惯性约束聚变 [1]（I ntertial Confinement Fusion，ICF）是实现可控核聚变的重要方法之一 [2-3]。在 ICF研究中，任意

反射面速度干涉仪 [4-5]（Velocity Interferometer System For Any Reflector，VISAR）是该领域最常用的诊断仪器之一，被

广泛应用于记录波前信息。其中，线-VISAR通过不完全打开条纹相机的狭缝，将成像局限在一条线上，从而实现

波前一维连续信息的获取。但当完全打开条纹相机的狭缝时，不同时间的条纹图像会沿时间方向相互重叠而导致

信息无法解读 [6]。

1011

近年来，基于压缩感知 [7] 的压缩超快摄影 [8]（Compressed Ultrafast Photography，CUP）技术得到快速发展，其通过

完全打开条纹相机的狭缝，实现了时间分辨可达到 2 ps、成像幅数可达到 幅/s 的二维超快成像，并将多张叠加

混合的图像分离重构出来，为解决这一问题提供了新的思路。2020年，Yang等人 [9] 将 CUP应用到 VISAR中（CUP-

VISAR）获取二维压缩条纹图像，并通过算法对其进行重构，从而实现波前二维连续信息的获取。2021年，Guan等

人 [6] 对 CUP-VISAR系统设备诊断时间窗口的长度进行研究，促进该系统的发展。但该领域主流重构算法都是基

于全变分 (total variation, TV)正则化的二步迭代收缩/阈值 (Two-step Iterative Shrinkage/Thresholding, TwIST)算法 [6,9]，

其并没有充分考虑到条纹图像的自身特性以及图像采集过程的噪声对图像重构影响。

因此，本文针对 CUP-VISAR压缩图像重构问题，提出了一种基于卡尔曼滤波的双先验约束的优化算法。该算

法首先基于冲击波二维条纹自身具有的稀疏性和平滑性，构建了小波变换下的 L1正则化和 TV正则化的双先验

约束优化模型；然后考虑到实际仪器中采集二维条纹图像时会受到噪声干扰，所以提出一种充分利用周围像素信

息的加权卡尔曼滤波，根据图像已有的信息进行预测和调整，得到更加准确的图像像素值，降低噪声信息对图像重

构的干扰；最后在 TwIST的框架下，将加权卡尔曼滤波引入迭代过程，利用前两步的迭代结果计算当前值，逐步缩

小解空间来寻求最优解，从而实现双约束优化问题的求解。

 1    CUP-VISAR重建原理
CUP-VISAR系统 [8] 由 VISAR系统和 CUP系统组成，如图 1所示。在靶点进行数据采集后，VISAR系统将其转

化为二维条纹图像，并通过由管透镜和显微镜物镜组成的 4F成像系统到达数字微镜装置（digital micromirror

device，DMD）进行编码。编码后的图像通过 4F成像系统和电子束分裂器到达条纹相机，由条纹相机对不同时刻

的编码图像进行偏移以完成时间上的剪切。最后，偏移后的编码图像在条纹相机外置的电荷耦合器件（charge-

coupled device，CCD）上叠加，生成冲击波二维观测条纹图像。
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Fig. 1    CUP-VISAR system

图 1    CUP-VISAR 系统
 

该过程用数学公式 [6,9] 可以表示为

E(x+ t−1,y) = AI(x,y, t) （1）

I (x,y, t) A = TS C式中：E 是二维观测图像， 是 t 张干涉条纹图像，A( )为线性观测矩阵算子，T 是时空积分算子，S 是时

间剪切速度算子，C 是与 DMD图案对应的空间编码算子。
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所以 CUP-VISAR系统中的图像重建就是对式（1）进行逆问题求解，在已知线性观测矩阵算子 A 和二维观测图

像 E 重建出原干涉条纹图像 I。因为二维观测图像 E 所含的数据量远远小于原干涉条纹图像 I 所含的数据量，不

能直接求解，所以该重建过程属于欠定问题 [10]，通常采用增加待求状态量 I 的先验约束进行求解。

 2    重构算法
 2.1    小波-TV先验约束

条纹图像在空间结构上具有相似性，因此，本文采用多层离散小波变换 [11] 将图像分解成不同尺度和方向的频

率分量，使其在小波域下呈现出稀疏性。其中，低频分量包含图像的主要信息和结构特征，决定着图像的主要结构[12]。

本文通过只选取小波低频分量来保留图像关键信息，以减少噪声和冗余信息的影响。另一方面，条纹图像自身具

有平滑性，TV正则化 [13-14] 能通过最小化图像中相邻像素之间的差异来实现平滑效果，既能保持图像边界的锐度，

又能对分片区域进行平滑处理。基于这些特点，本文提出了一种基于小波-TV双先验约束的优化模型，在保证图

像的平滑性的同时更好地保留图像关键信息。

本文将对式（1）的逆问题求解转化为求解小波-TV双先验约束的问题

min
I
λ1ΦTV (I)+λ2ΦW (I) , s.t. ∥E−AI∥2 ⩽ ε （2）

通过拉格朗日乘子法将式（2）转化为目标函数 f 的无约束优化问题 [15]

f = argmin
{
0.5∥E−AI∥22 +λ1ΦTV (I)+λ2ΦW (I)

}
（3）

0.5∥E−AI∥22 ΦTV (·) ΦW (·) l1 λ1 λ2 ε式中： 为数据保真项， 为 TV正则项函数， 为小波变换下的 范数， 和 为正则项参数， 为

误差值。

 2.2    卡尔曼滤波

I

I (i−1, j) (i, j) X I (i, j)

X (i, j) I′ (i, j)

在实际图像采集过程中，存在大量的噪声干扰，导致采集的图像都是含噪声的，从而影响图像的重构效果。因

此，本文在上述约束问题中引入卡尔曼 (Kalman)滤波 [16] 降低重构过程中噪声的干扰。其原理是通过以图像 中的

像素点为准，对 位置的状态值进行状态估计，得到预测值 ，同时利用图像中的 像素值对预测值

进行修正，得到 位置更加准确的像素值 ，从而达到去噪的目的。

滤波计算方程  X = αI (i−1, j)

I′ (i, j) = X+K (I (i, j)−µX)
（4）

增益计算方程 
P′ = αPαT +Q

K = P′µT(µP′µT +R
)−1

P = (1−Kµ) P′
（5）

α µ K P Q R式中： 为转移矩阵， 为观测矩阵， 为卡尔曼增益， 为预测协方差， 为状态转移方差， 为观测方差。

本文提出一种充分利用周围像素信息的加权卡尔曼滤波图像去噪算法，从四个方向（左、右、上、下）上分别

进行卡尔曼滤波，提升去噪效果。在每次滤波时，取图像矩阵的行或列作为输入值，进行左-行滤波（从左往右）、

右-行滤波（从右往左）或上-列滤波（从上往下）、下-列滤波（从下往上），然后进行迭代运算。最终将四次滤波结果

以 25%的加权形式相加，得到去噪后的图像，如图 2所示。

 2.3    算法流程

本文采用的 TwIST算法 [17] 作为求解框架，将卡尔曼滤波加入迭代过程中，对式（3）进行迭代求解，利用前两步

的迭代值计算当前值，逐步缩小解空间来寻求最优解，从而实现双约束问题的求解。过程如下

I1 = Γ
(
I0
)

（6）

IN = (1−α) IN−2 + (α−β) IN−1 +βΓ
(
IN−1
)

（7）

I0 I1 Γ (·) N N N ⩾ 2 α β式中： 为输入的初值， 为第一次估计的值， 为去噪函数， 代表第 ( )次迭代， 和 两个参数共同决定算

法的收敛速度，它们的值由下面的式子得到，即
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α = 1+ρ2

β =
2α
λ1 +λn

（8）

ρ =
(
1−
√
λ1 −λn

)
/
(
1−
√
λ1 +λn

)
λ1 = 10−4 λn = 1式中： ， ， 。

Γ (I) = ΨWTV−KM

(
I+AT (E−AI)

)
（9）

ΨWTV−KM (·)式中： 表示小波-TV与卡尔曼滤波结合的去噪算子。

去噪算法流程如图 3所示。具体去噪步骤如下：

I①将原始图像 进行多层离散小波分解，仅选取并保留其低频小波系数 LL；
②对保留的低频小波系数 LL进行加权卡尔曼滤波，得到滤波后的图像 LL1；

I③将滤波后的图像 LL1扩展成原始图像 的尺寸，矩阵的其他元素置为 0；
I1④对扩展后的图像进行多层离散小波重构，得到重构后的图像 ；

I1 I2⑤对重构后的图像 进行 TV去噪，得到最终去噪后的图像 。
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Fig. 3    Denoising flowchart

图 3    去噪流程图
 

算法迭代的终止条件

Q
(
IN−1, IN

)
=

∣∣∣ f (IN)− f
(
IN−1)∣∣∣

f (IN−1)
（10）

综合以上数学求解模型，对于式（3）的最小化求解算法如算法一所示。

算法一 本文 CUP-VISAR压缩图像重构算法

E A输入：观测图像 、观测矩阵 。

IN输出：重建图像 。

I0 = {0}Nx×Ny×Nt
ξ δ Nmax①初始化矩阵 ，给定正则化参数 、最大误差值 、最大迭代次数 。

I1 N = 1②根据式（6）计算第一次估计值 ，令 。

N = N +1 N IN③更新迭代次数 ，根据式（7）计算第 次估计值 。
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Fig. 2    Weighted Kalman filter principle diagram

图 2    加权卡尔曼滤波原理图
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f N QN④根据式（3）和式（10）计算 和 。

QN ⩽ δ N > Nmax⑤如果满足停止条件 或者 ，则继续执行；否则跳转到步骤③。

IN⑥得到重建图像 。

 3    仿真实验与分析
本文针对高噪声下的仿真数据进行实验，以贴近实际实验情况。为验证算法一的合理性和优越性，我们选择

了 TV-TwIST作为对照组，并采用结构相似度（Structural Similarity, SSIM）和峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio,
PSNR）作为评价指标 [18-19] 来评定上述算法的重构能力。

 3.1    参数设置

λ1 = λ2 = 0.008 Nmax = 200 δ = 10−6

本文选取具有正交性和紧支撑性的 9/7双正交小波基 [20]，且图像离散小波变换的次数为 3次，正则化参数

，最大迭代次数 ，误差值 。

 3.2    实验数据获取

首先，本文基于线-VISAR系统测量到的冲击波速度数据生成线-VISAR图，该图在空间上包含 3个条纹周期，

在时间 t 上包含 50个时间点，如图 4（a）所示。将线-VISAR图像在每个时间点的数据沿着 y 方向复制 330次，得到

50张大小为 330(y)×790(x)的 2D-VISAR条纹图像数据 [9]，如图 4（b）所示。
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(a) line-VISAR simulation (b) 2D-VISAR simulation fringe diagram

Fig. 4    Simulated fringes

图 4    仿真条纹图
 

然后，考虑到实际数据采集通常会受到噪声的干扰，得到的原始干涉条纹图像往往含有噪声，会影响冲击波速

度测量的准确性。因此，本文在仿真条纹图像中引入了均值为 0，方差为 0.5的高斯噪声，以模拟实际图像采集的

情况，从而增强仿真实验的说服力，如图 5所示。
 
 

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10

t=11 t=12 t=13 t=14 t=15 t=16 t=17 t=18 t=19 t=20

t=21 t=22 t=23 t=24 t=25 t=26 t=27 t=28 t=29 t=30

t=31 t=32 t=33 t=34 t=35 t=36 t=37 t=38 t=39 t=40

t=41 t=42 t=43 t=44 t=45 t=46 t=47 t=48 t=49 t=50

Fig. 5    Simulated 2D-VISAR stripes with noise

图 5    含噪的仿真 2D-VISAR 条纹图
 

E (x+ t−1,y)

最后，结合设备的实际情况，以 8×8孔径大小、0.5采样率所生成的随机矩阵作为模拟编码，如图 6所示。然后

将含噪的仿真 2D-VISAR条纹图像通过编码、剪切、叠加得到含噪的仿真 CUP-VISAR观测图像 ，其大

小为 379×790，如图 7所示。

 3.3    实验结果与分析

用 TV-TwIST算法和算法一分别对模拟实验 CUP-VISAR观测图像进行重构，结果如图 8所示。对比上述两种
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算法，从主观视觉上，两种算法都能够重构出图像，但算法一重构的图像整体较为光滑，视觉效果清晰，重构效果

更优。为了更加直观地评定重构图像的质量，本文绘制重构图像的 PSNR和 SSIM曲线图，如图 9所示。TV-
TwIST算法重构图像的 SSIM为 58.3%～78.5%，PSNR为 13.59～23.65 dB。算法一重构图像的 SSIM为 73.1%～93.0%，

PSNR为 17.17～28.55 dB。与 TV-TwIST算法相比，算法一的平均 PSNR和平均 SSIM分别提高了 14.81%和 4.80 dB，
显著提高了重构图像的结构相似度和峰值信噪比，获得更高的图像重构质量。

 4    实验与分析
为了验证算法一在实际情况下的可行性，本文在仿真实验的基础上开展实际实验，进行实际冲击波数据采集

和重构分析。

 4.1    实验设置及相关参数

实际实验光路排布如图 10所示，在 CUP-VISAR系统中额外添加了外接设备（如红色虚线方框所示），并通过

不完全打开外接设备中条纹相机狭缝 （约 100 μm）记录线-VISAR图像，将其作为重构的二维冲击波条纹图像速度

误差的参考数据。

在实际实验中的部分观测数据如图 11所示，（a）为尺寸 330×790、DMD编码孔径 8×8的编码掩模图像，（b）为
外接设备中条纹相机的狭缝不完全打开记录得到线-VISAR图像，（c）为 CUP系统中条纹相机的狭缝完全打开记

 

 
Fig. 6    Simulated coded image

图 6    模拟编码图像

 

 
Fig. 7    Simulated CUP-VISAR observation images with noise

图 7    含噪的仿真 CUP-VISAR 观测图像
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Fig. 8    Reconstruction results of different algorithms

图 8    不同算法的重构结果图
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Fig. 9    PSNR and SSIM curves of reconstructed images

图 9    重构图像的 PSNR 和 SSIM 曲线图
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录得到尺寸为 330×790的 CUP-VISAR观测图像，由条纹相机的扫描速度档为 200 ns，探针光长度为 5 ns，可知压缩

帧数为 25。
 4.2    实验结果与分析

用 TV-TwIST算法与算法一分别对实际实验 CUP-VISAR观测图像进行重构，结果如图 12所示。对比两组实

验，TV-TwIST重构图像边界轮廓模糊，且第 13～25帧呈云状效果难以观测到条纹轮廓细节和移动效果；算法一重

构图像形状整体更加清晰，在第 13～25帧虽存在略微发散，但轮廓仍清晰可见，可以清楚地观测条纹的移动规律，

视觉效果更好。

 

M7

L6

L7

external devices

CCD

CUP-VISAR system

TCC

L3 L2

M2

M1

L1

fiber

BS1

BS2 M5

M3 IP3

IP2
camera lens beam splitter

tube lens DMD

CUP system

microscope
objective

L4

M4 L5
M6

BS3

COM1 E (x+t−1, y)

I (x, y, t)

CCD

streak camera
(a unfully opened

entrance slit)

streak camera
(a fully opened
entrance slit)

 
Fig. 10    Diagram of actual experimental optical path

图 10    实际实验光路图
 

 

(a) coding mask (b) line-VISAR observation (c) CUP-VISAR observation 
Fig. 11    Actual experimental observation data

图 11    实际实验观测数据
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Fig. 12    Reconstruction results of different algorithms

图 12    不同算法的重构结果图
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为了进一步验证算法一的可行性，本文对重构图像进行了处理，从中提取中间行，并按照时间顺序排列成线-

VISAR图像，如图 13所示。然后我们从图 11（b）、图 13（a）和图 13（b）的线-VISAR图像中提取冲击波速度，并将其

绘制在图 14中。将图 11（b）的线-VISAR图像中提取的冲击波速度作为参考，计算两种方法重构图像的冲击波速

度相对误差，用紫色虚线和黄色实线表示在图 14中。结果显示，TV-TwIST算法的最大相对误差为 20.38%，而算法

一的最大相对误差为 10.81%，降低了 9.57%。TV-TwIST算法的平均相对误差为 8.65%，而算法一的平均相对误差

为 6.45%，降低了 2.2%。由此表明，算法一重构出了更加清晰的冲击波条纹图像，并有效提高了冲击波速度重构的

准确度，具有实际应用价值。
 
 

(a) TV-TwIST algorithm (b) algorithm 1

Fig. 13    Line-VISAR diagram obtained from the reconstructed image

图 13    从重构图像得到的线-VISAR 图

 
 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
time/ns

30

25

20

15

10

5

0

ve
lo

ci
ty

/(k
m

·s
−1

)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

re
la

tiv
e 

er
ro

r

line-VISAR
errorTV-TwIST

TV-TwIST
erroralgorithm 1

algorithm 1

Fig. 14    Shock wave velocity and relative error

图 14    冲击波速度曲线及相对误差图
 

 5    结　论
本文研究了条纹图像的特点，结合其在时域下的平滑性和小波域下的稀疏性，并针对 CUP-VISAR系统实际图

像采集过程中存在的噪声干扰问题，提出了一种基于加权卡尔曼滤波的小波-TV双约束图像重构算法。本文通过

仿真实验和实际实验验证了该算法的性能，并与目前主流算法进行了比较。结果表明，本文算法在高噪声仿真实

验中重构图像的平均结构相似度和平均峰值信噪比分别提高了 14.81%和 4.80 dB，并在实际实验中重构出了更加

清晰的冲击波条纹图像，将冲击波速度最大相对误差降低了 9.57%、平均相对误差降低了 2.2%。因此，本文算法能

从 CUP-VISAR压缩图像中重构出更精确的冲击波条纹图像，具有理论意义和实际应用价值。由于实际图像的采

集更加复杂，存在多种噪声干扰，后续工作可针对采集过程的噪声类型进行针对性的噪声去除，并根据条纹图像的

特性添加更多的先验约束，提高算法的重构精度。
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