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基于压缩感知的动态散射成像∗
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( 2015年 9月 15日收到; 2015年 11月 25日收到修改稿 )

利用基于压缩感知的成像系统可以透过静态的散射介质获得高质量的重建图像. 但是当散射介质动态变
化时, 因为采样所得的测量值受到散射介质衰减系数非线性变化的影响, 重建图像质量会大大下降. 针对上
述情况, 本文提出基于压缩感知成像系统的测量值线性拉伸算法, 该算法能够对所得到的非线性测量值进行
分析, 根据测量值大小的不同将测量值划分成数个区域并计算补偿系数, 从而根据补偿系数进行测量值线性
拉伸变换, 使测量值线性化. 最后再对变换后的测量值进行压缩感知重建计算. 通过理论分析、计算机仿真和
实验证明了所提算法能够有效地应对动态的散射介质, 提高基于压缩感知成像系统在透过动态散射介质时的
图像重建质量.

关键词: 成像, 压缩感知, 散射, 动态
PACS: 05.45.–a, 07.05.Pj, 24.10.Ht, 07.05.Fb DOI: 10.7498/aps.65.040501

1 引 言

透过散射介质去噪成像 [1−5]一直以来都是

研究的热点, 如李广明和吕善翔 [6]利用噪声方差

估计, 以及依据动态的稀疏度将观测值往确定的
过完备字典上投影的方法, 进行基于压缩感知的
混沌去噪成像. 近期, 提出了利用压缩感知成像
系统 [7−11]透过散射介质成像且经证明是可行的.
文献 [12—14]得出在散射介质静态或者宏观静态
时, 其成像系统的重建图像分辨率只和其光学投影
的数值孔径有关, 然而所得出的结论是基于散射介
质静态或者宏观静态的条件. 实际中, 很多的散射
介质并不能看成宏观上的静态, 而是在宏观上运动
的. 比如,大雾天气中,宏观的雾气忽然遇到大风就
会产生非常明显的变化. 因为动态的散射介质会使
得光强的透过率在时间上非线性 [15,16], 从而影响
采样系统得到非线性的测量值 [17], 大大降低成像

质量, 甚至可能完全还原不出所需要的图像 [18,19].
要利用压缩感知算法透过散射介质成像, 就需要解
决散射介质的动态干扰.

本文针对于散射介质的动态变化情况, 提出了
测量值线性拉伸算法 (algorithm of linear transfor-
mation for measured data, LTMD). 该算法能够利
用线性校正因子 ξ, 将得到的非线性测量值进行线
性化处理, 使得所有的测量值尽可能地线性化从而
提高成像系统的成像质量. 实验证明该方法能够有
效地应对宏观动态的散射介质进行高质量成像, 且
在采样过程中随着散射介质宏观动态次数的增加

依然具有较好的重建能力.

2 实验所用成像系统

图 1所示为压缩感知单像素成像系统, 该系统
加入了散射介质进行计算机仿真和实验.
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图 1 压缩感知成像系统示意图

Fig. 1. The single-pixel imaging system.

3 理论建模及算法介绍

3.1 理论建模

以下理论分析是对基于压缩感知成像系统在

受到散射介质影响情况下所进行的建模.
对于单像素相机的成像过程中, 当光路经过空

间光调制器调制以后, 测量值的获取可以简单地用
(1)式表示 [17]:

y = Φx, (1)

(1)式中, y是测量值, Φ是调制测量矩阵. 对于M

次的采样测量, (1)式也能够进行如下表示:
Φ1,1 Φ1,2 · · · Φ1,N

Φ2,1 Φ2,2 · · · Φ2,N

...
...

...
...

ΦM,1 ΦM,2 · · · ΦM,N

 ·



x1

x2

x3
...

xN


=



y1

y2

y3
...

yM


, (2)

(2)式中, M表示测量的次数, N表示一维信号的

长度, 其中M ≪ N .
而成像光路经过散射介质后, 受到散射介质的

影响, 测量值会发生变化. 当散射介质不发生变化
或者处于宏观静态时, 暂时可以认为每一次的衰减
系数 ξ是固定的 [14], 所以可以得到 (3)式:

y1

y2

y3
...

yM


通过混沌散

射介质之后

−−−−−−→



y′1

y′2

y′3...
y′M


=



ξy1

ξy2

ξy3
...

ξyM


= ξ ·



y1

y2

y3
...

yM


.

(3)

除去系数 ξ, 在理论上经过压缩感知算法还原可以
得到没有误差的原始信号.

但是当散射介质的宏观动态非常明显时散射

模型中的参数 ξ会发生较明显的变化, 这使得动态
变化后得到的测量值也会产生数值上明显的差异,
这个差异甚至是一个数量级以上的. 所以根据测量
值随着散射介质变化而变化的这个特点, 可以找出
产生明显变化后的数值, 并对其做线性拉伸.

假设在第L − 1次测量后, 散射介质的衰减系
数 ξ发生了较明显的变化, 记为 ξ1, 这使得经过M

次测量后得到下式:



y1

y2

y3
...

yM


通过动态混沌

散射介质之后

−−−−−−−→



ξy1

ξy2
...

ξyL−1

ξ1yL
...

ξ1yM


, (4)

从而可以得到

ξy1

ξy2
...

ξyL−1

ξ1yL
...

ξ1yM


= ξ ·



y1

y2
...

yL−1

(ξ1/ξ)yL

(ξ1/ξ)yL+1
...

(ξ1/ξ)yM


. (5)

假设介质在第L和第L′发生了两次动态的变

化, 也可以得到



ξy1

ξy2
...

ξyL−1

ξ1yL

ξ1yL+1
...

ξ1yL′−1

ξ2yL′

...
ξ2yM



= ξ ·



y1

y2
...

yL−1

(ξ1/ξ)yL

(ξ1/ξ)yL+1
...

(ξ1/ξ)yL′−1

(ξ2/ξ)yL′

(ξ2/ξ)yL′+1
...

(ξ2/ξ)yM



. (6)

040501-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 4 (2016) 040501

由 (5)和 (6)式可以看出, 在动态散射介质下,
测量值产生了不可逆的非线性变化, 而这种变化会
大大影响成像系统的还原效率 [17].

3.2 算法介绍

在通过静态的或者是均匀的散射介质时, 根据
压缩感知的特性, 其测量值会稳定在一个范围内.
而当散射介质发生宏观改变时, 就会影响系数 ξ产

生大的变化, 从而使得测量值发生了较为明显的
改变.

从 (5)式可以看出, 为了消除这种测量值非
线性的误差, 需要对发生变化的测量值乘以系数
ξ/ξ1, 这样就得到如下结果:



ξy1

ξy2
...

ξyL−1

ξ1yL
...

ξ1yM


→ ξ ·



y1
y2...

yL−1

ξ

ξ1
· ξ1
ξ
yL

ξ

ξ1
· ξ1
ξ
yL+1

...
ξ

ξ1
· ξ1
ξ
yM



→ ξ ·



y1

y2
...

yL−1

yL
...

yM


.

(7)

(7)式就是在经过测量值的线性变化后所得到的结
果, 可以看出测量值已经线性化, 再使用变化后的
测量值进行还原, 就能得到较好的图像质量.

当然在实际中并不知道 ξ, 也不知道 ξ1, 因此
不能求得精准的矫正因子 ξ/ξ1, 不能做精确的线性
变换.

但是, 由压缩感知的特性来看, 可以考虑(L−1∑
1

yj

)/( M∑
L

yi

)
近似于1, 即

(L−1∑
1

yj

)/( M∑
L

yi

)
≈ 1. (8)

因此, 当把动态变化之前的测量值平均值和动态变
化之后的测量值平均值相除, 可以得到如下变化:

L−1∑
1

ξyj

M∑
L

ξ1yi

=
ξ

ξ1

L−1∑
1

yj

M∑
L

yi

≈ ξ

ξ1
. (9)

其中M表示测量值采样数, 分子部分表示动态变
化之前所获取的测量值平均值, 分母表示动态变
化之后所获取的测量值平均值. 由 (9)式可以看出,
只要将动态变化之前的测量值的平均值作为基础

与动态变化后的测量值平均值做除法运算, 即可得
到近似的补偿因子.

所以在得到受到动态变化的混沌介质影响的

测量值后, 只要判断出其动态变化的突变点, 即可
计算出补偿因子, 从而消除混沌介质所带来的非线
性影响, 提高系统成像效率. 根据压缩感知算法的
特性, 采样的测量值虽然每一次都不同, 但都是在
一定范围内动态变化, 其总体分布也是趋于平稳
的. 而当采样过程中散射介质的衰减系数发生了改
变, 势必会导致采样测量值的大小发生突变, 由采
集到的数值就能明显地区分出来, 如此就能找出测
量值的突变点从而进行补偿因子的计算.

将 (9)式的计算结果作为矫正因子参与矫正,
之前由于动态混沌介质受到非线性影响的测量值

经过重新矫正可以得到如下新的结果:

newyi =

L−1∑
1

ξyj

M∑
L

ξ1yi

ξ1yi,

i = L,L+ 1, · · · ,M. (10)

经过上述方程转变后的测量值再使用还原算

法还原, 最后就能得到较好的消除动态散射介质带
来的非线性误差, 大幅提高成像的效率.

当然, 散射介质在整个采样过程中往往会进行
多次的宏观改变, 但计算方法与 (10)式类似. 如 (6)
式所示, 在采样过程中发生了两次动态变化, 这时
需要对测量值做如下变化:

newyi =

L−1∑
1

ξyj

L′−1∑
L

ξ1yi

ξ1yi, i = L,L+ 1, · · · , L′ − 1,

newyi =

L−1∑
1

ξyj

M∑
L′

ξ2yi

ξ2yi, i = L′, L′ + 1, · · · ,M.

(11)
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从 (11)式可以看出, 当动态变化次数达到 2次
时, 也只需将变化后的测量值的平均值与变化之前
的测量值的平均值相除, 将相除后所得到的数值作
为矫正因子分别进行矫正即可. 若在采样过程中发
生了多次变化, 也可以依此类推进行线性拉伸.

4 计算机仿真

本文利用计算机对基于散射介质的单像素成

像系统进行了仿真验证, 采用的压缩感知还原算法
是 l1-magic中的 l1-eq [20]. 仿真结果如下.

目标R图像如图 2所示,图像分辨率为64×48.

图 2 仿真目标图像

Fig. 2. The target image R.

4.1 透过宏观动态散射介质干扰成像

为了模拟散射介质宏观动态的改变, 本文在仿
真时改变衰减系数 ξ, 从而改变部分测量值的大小.
仿真采用30%的采样率.

图 3所示为成像系统只经过静态散射介质时
测量值大小的分布, 可以看出, 在散射介质衰减系
数 ξ不发生明显改变时, 测量值分布比较平稳.

300

250

200

150

100

50

0
0 200 400 600 800 1000

图 3 透过静态散射介质后测量值分布

Fig. 3. Measured data with stationary scattering media.

此时用压缩感知算法 l1-eq还原该测量数据,
可以得出重建图像, 如图 4所示.

接下来的仿真设定测量值在第 600次采样时
混沌介质发生了明显变化, 其衰减率设定为原来的
10倍, 从而测量值的大小在采样的过程中也发生

了一次明显的改变. 从图 5可以看出, 当采样到第
600次后, 散射介质的透过率发生了变化, 导致测
量值的大小发生了改变. 而此时再用压缩感知算法
l1-eq还原所得的测量值数据, 只能得到如图 6所示
的重建结果.

图 4 透过静态散射介质使用 l1-eq算法重建的图像
Fig. 4. Reconstructed image through stationary scat-
tering media.

250

200

150

100

50

0
0 200 400 600 800 1000

图 5 散射介质动态变化后所得到的测量值分布

Fig. 5. Measured data with dynamic scattering media.

图 6 使用 l1-eq透过动态散射介质重建结果
Fig. 6. Reconstructed image through dynamic scat-
tering media.

但是如果将上述动态散射介质中所得的测量

值用LTMD算法进行拉伸, 再使用 l1-eq算法还原,
则可以得到如图 7所示的重建图像. 而其测量值也
变得和透过静态散射介质时一样平滑, 如图 8所示.

图 7 使用LTMD算法后, 再使用还原算法重建的图像
Fig. 7. Reconstructed image through dynamic scat-
tering media with LTMD.
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图 8 使用LTMD算法后测量值分布图
Fig. 8. Measured data with LTMD after passing
through dynamic scattering media.

(a) (b)

图 9 散射介质发生 2次宏观动态变化 (a)不使用本文
算法所得到的还原结果; (b)使用本文算法所得到的结果
Fig. 9. Scattering media changes twice: (a) The recon-
structed image without LTMD; (b) the reconstructed
image with LTMD.
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图 10 2次宏观动态变化后测量值的变化 (a)不使用本文
算法所得到的测量值; (b)使用本文算法所得到的测量值
Fig. 10. The changes of measured data when scattering
media changes twice: (a) The measured data without
LTMD; (b) the measured data with LTMD.

上述仿真中, 在散射介质经过了 1次动态变化
之后, 如果不使用LTMD算法, 则只能得到充满噪
声的图 6 , 而当使用了LTMD算法以后, 重建结果
如图 7所示, 很明显图像的可读性大大增加, 并且
图像的峰值信噪比 (PSNR)由图 6的 42.0476提高
到了图 7的66.7711, 而测量值分布也从图 5的有突
变演变为图 8 . 由图 8可以看出, 经过LTMD算法
处理后的测量值分布更加平稳, 更加接近于不受非
线性影响的测量值状态. 上述结果说明LTMD算
法能够很好地处理散射介质动态变化的情况. 为了
更好地说明算法在处理动态散射介质方面的作用,
仿真将增大采样中散射介质变化的次数.

(a) (b)

图 11 散射介质发生 5次宏观动态变化 (a) 不使用本文
算法所得到的还原结果; (b)使用本文算法所得到的结果
Fig. 11. Scattering media changes five times: (a) The
reconstructed image without LTMD; (b) the recon-
structed image with LTMD.
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图 12 5次宏观动态变化后测量值的变化 (a)不使用本文
算法所得到的测量值; (b)使用本文算法所得到的测量值
Fig. 12. The changes of measured data when scattering
media changes five times: (a) The measured data with-
out LTMD; (b) the measured data with LTMD.
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当散射介质在采样中发生 2次宏观变化时, 所
得结果如图 9和图 10所示; 当散射介质发生 5次变
化时,所得结果如图 11和图 12所示;当散射介质发
生 30次变化时, 所得结果如图 13和图 14所示; 当
散射介质发生 100次变化时, 所得结果如图 15和
图 16所示.

(a) (b)

图 13 散射介质发生 30次宏观动态变化 (a)不使用本文
算法所得到的还原结果; (b)使用本文算法所得到的结果
Fig. 13. Scattering media changes thirty times: (a) The
reconstructed image without LTMD; (b) the recon-
structed image with LTMD.
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图 14 30 次宏观动态变化后测量值的变化 (a)不使用本
文算法所得到的测量值; (b)使用本文算法所得到的测量值
Fig. 14. The changes of measured data when scatte-
ring media changes thirty times: (a) The measured data
without LTMD; (b) the measured data with LTMD.

当散射介质分别发生 2次、 5次、 30次
和 100次变化时, 使用LTMD算法后重建图像
在可读性上有了明显的提升, 且PSNR也分
别由 43.1134, 41.0236, 42.7645和 45.7382上升为
67.0492, 66.9344, 66.4067和 64.9883. 而测量值的

分布在经过LTMD算法拉伸以后变得平缓, 更接近
于不受非线性影响的情况.

(a) (b)

图 15 散射介质发生 100次宏观动态变化 (a)不使用
本文算法所得到的还原结果; (b)使用本文算法所得到的
结果

Fig. 15. Scattering media changes one hundred times:
(a) The reconstructed image without LTMD; (b) the
reconstructed image with LTMD.

300

250

200

150

100

50

0
0 200 400 600 800 1000

300
(a)

(b)

250

200

150

100

50

0
0 200 400 600 800 1000

图 16 100次宏观动态变化后测量值的变化 (a)不使用
本文算法所得到的测量值; (b)使用本文算法所得到的测
量值

Fig. 16. The changes of measured data when scatter-
ing media changes one hundred times: (a) The mea-
sured data without LTMD; (b) the measured data with
LTMD.

上述仿真结果足以说明本文算法能够帮助压

缩感知成像系统透过动态混沌散射介质成像, 而随
着动态变化次数的增加, 其重建效率也会有所影
响, 图 17是使用本文算法后, 动态变化次数和重建
图像PSNR的关系.
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图 17 动态次数与PSNR的关系
Fig. 17. The relationship between changing times of
scattering media and PSNR of reconstructed images.

从图 17可以看出, 在散射介质发生动态改变
时, LTMD算法能够有效地遏制由此产生的非线性
重建误差, 而且随着动态次数的增加, LTMD算法
依然具有很好的鲁棒性. 从图 17可以看出, 即使在
一次测量中, 散射介质的动态变化次数达到了 100
次, 其重建图像的PSNR也能够到达近 65, 而散射
介质不变时, 其重建图像的PSNR也不到 67, 所以
从仿真结果来看LTMD算法在应对散射介质衰减
系数动态变化的过程中能够起到很好的作用, 可大
幅提高成像系统的成像效率.

5 实 验

根据上文的仿真结果和理论推理, 本文搭建了
实验平台进行验证. 本文的目标图像如图 18所示,
使用分辨率为492 × 656的电荷耦合器 (CCD)采集
到的图像.

图 18 实验系统目标图像

Fig. 18. The target image taken by CCD

当有散射介质时, 使用CCD采集到的图像如
图 19所示.

本文通过改变塑料片的薄厚程度来模拟实际

中动态的散射成像中衰减系数变化的情况. 实验

中共采样1000次, 采样分辨率为64 × 48, 实验开始
时塑料散射片为两片, 中间时段抽去一片, 以此模
拟散射介质动态变化过程. 前 518次使用两片塑料
片、后 482次使用一张塑料片作为散射介质, 其测
量值变化过程如图 20所示.

图 19 使用高分辨率CCD透过散射介质采集的图像

Fig. 19. Image taken by a high resolution CCD.
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图 20 使用散射薄片模拟 1次动态变化示意图

Fig. 20. The measured data without LTMD.

按照文献 [14]中所述, 在基于压缩感知的成像
系统中, 当散射介质静态或者宏观静态时, 只需要
按照传统的还原算法还原即可. 文献 [14]使用了
Rice大学的 l1-magic算法来应对成像系统中出现
静态散射介质的情况. 为了更好地说明本文算法
的优势, 采用了传统的正交匹配追踪 (OMP) 还原
算法和Rice大学新型改良的Tval3还原算法来和
本文中以 l1-magic算法为基础经过改进后得到的
LTMD 算法进行比较.

图 21从左至右是文献 [14]的 l1-magic算法、传
统OMP算法、新型Tval3算法和本文LTMD算法
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分别得到的重建结果.
上述实验中, 由于塑料散射片数量的改变, 成

像系统采集的测量值发生了非线性的变化, 如果不
使用LTMD算法对测量值进行线性拉伸, 只能得到
如图 21 (a)—(c)所示的还原结果. 本文LTMD算
法进行线性拉伸以后, 重建图像质量大幅提升, 具
有较强的可读性.

(a) (b)

(c) (d)

图 21 动态散射时利用单像素相机成像 (a) 文献 [14]
l1-magic算法的还原结果; (b) 传统OMP算法还原结果;
(c) 新型Tval3算法还原结果; (d) LTMD算法后的还原
结果

Fig. 21. Imaging through dynamic scattering media
with single-pixel system: (a) Experiment result with
L1-magic; (b) experiment result with OMP; (c) experi-
ment result with Tval3; (d) experiment result with
LTMD.

使用LTMD算法线性拉伸了以后的测量值结
果如图 22所示.
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图 22 使用LTMD算法所得到的测量值分布

Fig. 22. The measured data with LTMD.

为了进一步证明LTMD算法的适用性, 本文
在采样中控制散射介质发生 5次变化, 变化情况
如图 23所示. 使用不同还原算法的还原结果如
图 24所示; 使用LTMD算法线性拉伸后的测量值
结果如图 25所示.
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图 23 使用散射薄片模拟 5次动态变化示意图

Fig. 23. The measured data without LTMD.

(a) (b)

(c) (d)

图 24 动态散射时利用单像素相机成像 (a)使用传统
l1-magic 算法的还原结果; (b)使用OMP算法的还原结果;
(c) 使用 tval3算法的还原结果; (d)使用LTMD算法后的还
原结果

Fig. 24. Imaging through dynamic scattering media with
single-pixel system: (a) Experiment result with L1-magic;
(b) experiment result with OMP; (c) experiment result
with Tval3; (d) experiment result with LTMD.

040501-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 4 (2016) 040501

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0 200 400 600 800 1000 1200

/
1
0
4

图 25 使用LTMD算法所得到的测量值分布

Fig. 25. The measured data with LTMD.

上述散射介质发生 5次变化的实验中, 使用
LTMD算法后, 重建图像的质量和可读性也发生
了明显的提升. 图 26所示为不同算法还原图像
PSNR的对比.
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图 26 不同算法还原结果的PSNR比
Fig. 26. PSNR of the reconstructed images with dif-
ferent algorithms.

由图 26可以看出, 在处理动态散射介质时,
本文的LTMD算法比同类传统还原算法都要好,
LTMD算法使得还原图像的PSNR有了明显的提
升. 因此, 结合以上两组实验, 可以得出结论: 当散
射介质发生动态的改变以后, 使用传统的压缩感知
还原算法很难还原出高质量的重建图像, 而本文的
LTMD算法能够在保持测量值原有特性的情况下
有效拉伸测量值, 使得测量值恢复平滑分布, 大大
提高了系统重建图像的质量.

6 结 论

基于压缩感知成像系统在处理宏观静态散射

介质时能够透过散射介质进行成像. 但是当介质发
生动态变化时, 由于每次采样的光强非线性衰减,
导致测量值的非线性误差, 从而影响单像素系统在

压缩感知还原时产生非常大的噪声干扰. 本文从
理论角度出发提出应对的算法, 实验和仿真验证说
明本文算法能够将原本非线性的测量值进行线性

拉伸, 从而大大减小了测量的非线性误差, 使得压
缩感知成像系统适应宏观动态的散射成像, 更好地
将基于压缩感知的成像系统应用于医学、大气学等

领域.
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Abstract
Imaging through scattering media has been a focus in research because of its meaningful applications in many fields.

Recently, it has been proposed that high quality images can be recovered after passing through stationary scattering
media by using the single-pixel imaging system based on compressed sensing. No doubt, it is a very interesting discovery
about compressed sensing. However, it is also reported that high quality image can be recovered only with stationary
scattering media. Mostly, the scattering media will not remain stationary, for example, the properties of the fog will
be dynamically changed when their is wind. Thus, in a dynamic case, the transmittance of the scattering media will
be nonlinear over the time, which will make the measured data nonlinear and the reconstructed image quality decrease.
In this paper, a novel algorithm of linear transformation for measured data (LTMD) is proposed to make the nonlinear
attenuation factor gain a linear transformation after passing through the dynamic scattering media. The factor ξ is
proposed from the theoretical calculus based on compressed sensing, and this correction factor ξ can help to eliminate
the nonlinear errors caused by dynamic scattering media and make the measured data linear. So the transformed data
will greatly upgrade the reconstructed image quality. Simulation results show that high peak singnal to noise ratio images
can still be recovered even when the dynamic frequency reaches 300 times in the 900 times of sampling. In experiments,
plastic films are used as scattering media, and the number of films can be changed during the sampling to simulate the
dynamic state of scattering media. With LTMD, high quality image with a resolution of 64×48 is recovered after passing
through dynamic plastic films while the recovered result without LTMD is still hard to be distinguished. The traditional
reconstructed algorithms orthogonal matching pursuit, Tval3 and L1-magic are also used in the experiments, and the
image is still hard to recover with any of the three traditional algorithms. In a word, the proposed LTMD algorithm uses
the correction factor ξ to make the affected nonlinear-measured data linear, so as to increase the reconstructed quality of
the imaging system based on the compressed sensing even when passing through scattering media with highly dynamic
frequency.

Keywords: imaging, compressed sensing, scattering media, dynamic
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