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摘  要 

计算鬼成像(CGI)是一种有望降低水下湍流信道带来的负面影响的方法。然而，基于水下湍流信道的CGI
传输系统的理论研究鲜有报道。本文研究了基于水下湍流信道的CGI和压缩感知计算鬼成像(CSCGI)系统

的峰值信噪比(PSNR)性能和结构相似度(SSIM)性能。并选取两种典型的强度波动模型作为理论信道模

型。所选模型的概率密度函数(PDF)分别服从指数广义Gamma分布(EGG)和指数Gamma分布(EG)。通过

设置适当的气泡水平和温度梯度参数，我们获得了上述方案的PSNR性能和SSIM性能以及可视化成像结

果。我们的工作为未来研究基于水下湍流信道的实际CGI和CSCGI系统提供了理论参考。 
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Abstract 
Computational ghost imaging (CGI) is a promising method to reduce the negative effects of un-
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derwater turbulent channels. However, the theoretical research of CGI transmission system based 
on underwater turbulent channel is rarely reported. This paper studies the peak signal-to-noise 
ratio (PSNR) performance and structural similarity (SSIM) performance of CGI and compressed 
sensing computational ghost imaging (CSCGI) systems based on underwater turbulent channels. 
Two typical intensity fluctuation models are selected as theoretical channel models. The probabil-
ity density function (PDF) of the selected model obeys exponential generalized Gamma distribu-
tion (EGG) and exponential Gamma distribution (EG), respectively. By setting the appropriate 
bubble level and temperature gradient parameters, we obtain the PSNR performance, SSIM per-
formance and visual imaging results of the above scheme. Our work provides a theoretical refer-
ence for future research on actual CGI and CSCGI systems based on underwater turbulent chan-
nels. 
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1. 引言 

水下成像技术应用范围广，在军事、海洋开发和工程应用中发挥了极其关键的作用。然而，经典水

下光学成像的质量总会受到水下环境中的散射和吸收效应的影响，成为水下成像的关键问题[1]。与传统

成像不同，鬼成像(GI)的抗干扰能力强。GI 是量子光学领域的热点之一[2]，它的原理是基于光强波动的

二阶相关性间接重构出图像。相较于普通成像中照明光场经成像物体后直接由面阵探测采集的方式，鬼

成像的成像路径是将照明光场分成两个通道，一路经过待成像物体后用没有空间分辨率的桶探测器收集，

另一通路不与物体接触，直接由面阵探测器采集，两通道的测量结果再经关联计算重构出物体图像[3]。 
在鬼成像基础上，国内外研究人员开始研究湍流中鬼成像的问题。华南理工大学的 Cheng 于 2009

年讨论了在大气湍流中的鬼成像问题，其基于惠更斯–菲涅尔积分得到一个解析的成像公式[4]。2010 年，

中国科学院上海光学精密机械研究所Zhang等人分析了大气湍流对鬼成像分辨率的影响[5] [6]。2012 年，

美国喷气动力实验室的 Erkmen 将计算鬼成像技术应用于遥感探测中，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[7]。上述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。在水下成像这方面，2017 年，Mingnan Le 针对不同混浊度，从不同角度考察了水

下条件下的计算鬼成像，得出了 CGI 可以削弱水体介质浊度变化的影响，可用于模拟远距离水下成像或

探测的结论[8]。2019 年，Qin-Wei Zhang 等基于湍流功率谱和扩展的惠更斯–菲涅耳积分，得到了海洋

湍流中 GI 的脉冲响应函数和能见度的理论表达式，并且其结果表明，海洋湍流作用下的 GI 质量与湍流

强度和光的传播距离有关[9]。同年，Man-Qian Yin 通过实验研究了水下环境对 GI 成像的影响质量，通

过实验得出 CGI 具有一定的抗水下湍流成像能力[10]。 
在这些研究中讨论了一些水下鬼成像的情况，但没有提及到水下光学湍流(UOT)对水下鬼成像的影

响。UOT 是由于温度波动、盐度变化以及海水中的气泡影响光信号传播而导致水体折射率迅速变化的结

果[11] [12] [13]。在海洋中，气泡是由海浪产生的[14]，并且被发现可以显著地增强光的散射过程[15]。
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而且水下气泡的存在及其对光信号传播的影响已经得到了很好的证实[16] [17] [18]。基于 Mie 散射理论

[19]，气泡的影响在以前的一些工作中已经被表征，直到最近，人们才通过一系列的实验研究了气泡对辐

照度分布的影响[20] [21]。这些研究表明，在水体中有气泡存在的情况下，辐照度的分布模型可以用指数

分布和对数正态分布的混合物精确地模拟，这种混合物也可以用 Gamma 分布来代替。这种对数正态分布

或者类似的 Gamma 分布的存在与之前的研究结果一致，表明它可以用来模拟水下光学通道。Emna Zedini
等人提出了混合指数广义 Gamma (EGG)分布模型，该模型准确地描述了气泡和温度梯度辐照度波动从弱

到强的湍流条件[22]。 
在上述的所有研究中，理论和实验结果标明，CGI 方案对散射介质或大气湍流还有水下环境中比传

统的成像系统更稳健，CGI 在复杂环境下的成像能力强于一般成像。本文中，我们将基于水下湍流带来

的温度梯度波动和气泡波动的变化对成像的影响，研究一种基于 EGG 的压缩感知计算鬼成像系统

(EGG-CSCGI)。通过设置对比不同信道的温度梯度参数的适当值和气泡范围，得到峰值信噪比(PSNR)性
能和结构相似性(SSIM)用来评价成像质量，为进一步研究水下湍流计算鬼成像算法提供了理论模型。 

本文的其余内容分为三个部分：第二部分介绍了 CSCGI 和水下湍流信道理论，并讨论成像的系统方

案。在第三部分中，进行模拟仿真实验，并对实验结果进行分析。最后，在第四节我们对整个工作进行

了总结。 

2. 原理分析与系统方案描述 

2.1. 水下湍流信道模型的理论分析 

模拟水下湍流总体上有两种方法：第一种通过功率谱反演法将水下湍流引起的折射率变化对传输光

束产生的影响等效为随机相位屏对光束的影响，第二种方法是研究水下湍流对光强的影响，即光强的概

率分布模型，这种由分子运动理论推导的概率密度函数(Probability Density Function)输运方程，简称 PDF
模型。与通常的湍流模型相比，PDF 模型能够对湍流流场进行更为精确和完整的描述。 

在关联成像中，有一个桶探测器接收传输图像的总强度，而图像中每个像素的分辨率和相位并不是

主要问题。因此，我们应用第二种方法，即概率分布模型(PDF)，来模拟湍流。广义 Gamma 分布(GGD)
被用于对海洋环境要素的统计，GGD 作为三参数的统计模型，能够对单因素进行描述，而且其二维统计

模型能更真实地反映海洋环境。GGD 模型改变了其他模型的单一性、无法反映实际海洋情况以及拟合误

差大的情况。而 Emna Zedini 提出的混合指数广义伽马(EGG)分布模型，该模型在所有信道条件下都具有

良好的拟合优度。EGG 分布模拟了水体中由于气泡和温度引起的光波辐照度的涨落，混合 EGG 分布是

指数分布和广义伽马分布的加权和，可以表示为[22]： 

( ) ( ) ( ) [ ]( ); 1 ; , ,If I f I g I a b cω λ ω= + −                                (1) 

( ) 1; exp If I λ
λ λ
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f 和 g 分别是指数分布和广义 Gamma 分布，其中ω 是 EGG 分布的混合系数，满足 0 1ω< < ， λ 是指数

分布相关的参数，b 为尺度参数，a 和 c 为形状参数， ( ).Γ 表示 Gamma 函数。 
EGG 的闪烁指数 2

Iσ ，可以表示为[22]： 

https://doi.org/10.12677/app.2023.133005


项澜 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.133005 41 应用物理 
 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2
2

2

2 1
1

1

1

I

a
cb

a

b a
c

a

ωλ ω
σ

ωλ ω

 Γ + 
 + −
Γ

= −
  Γ +    + −

Γ 
  

                            (4) 

我们根据 Emna Zedini 提出的 EGG 分布模型来描述水下湍流信道，当环境温度均匀时，采用指数

Gamma (EG)分布来进行描述。表 1 列出了基于气泡水平和温度梯度的水下光湍流信道所提出的 EGG，

EG 的估计参数。 
 

Table 1. EGG and EG parameters of underwater optical communication system 
表 1. 水下光通信系统的 EGG、EG 参数 

气泡水平 
(L/min) 

温度梯度 
(℃∙cm−1) 

EGG EG 
2
Iσ  2

Iσ ( ), , , ,a b cω λ  2
Iσ  ( ), , ,a bω λ  

2.4 0.05 0.1484 (0.2130, 0.3291, 1.299,  
1.1817, 17.1984) 0.1521 (0.2324, 0.3831,  

393.5944, 0.0030) 

2.4 0.10 0.1693 (0.2108, 0.2694, 0.6020,  
1.4201, 22.5924) 0.1726 (0.2570, 0.3897,  

227.8358, 0.0053) 

2.4 0.15 0.1915 (0.1807, 0.1641, 0.2334,  
1.4201, 22.5924) 0.2033 (0.2877, 0.4077,  

79.2682, 0.0156) 

2.4 0.20 0.2178 (0.1665, 0.1207, 0.1559,  
1.5216, 22.8754) 0.2346 (0.3183, 0.4246,  

48.5897, 0.0261) 

4.7 0.05 0.4201 (0.4589, 0.3449, 1.0421,  
1.5768, 35.9424) 0.4171 (0.4811, 0.39726,  

1382.8, 0.0011) 

4.7 0.10 0.4769 (0.4539, 0.2744, 0.3008,  
1.7053, 54.1422) 0.4646 (0.5129, 0.3978,  

822.3038, 0.8439) 

2.2. 基于水下湍流信道的 CSCGI 设计方案 

为了提高采样速率和重构图像质量，在鬼成像基础上采取了一系列措施，我们使用 Hadamard 矩阵作

为计算鬼成像的光源调制矩阵，对待测物体进行照射，和压缩感知算法。 
Hadamard 矩阵是一个 n 阶正交矩阵，由 1 和−1 构成，其列不相关且相互正交。该特性使 Hadamard

矩阵比其他调制矩阵能够更好地重构。进行计算鬼成像时，我们将一组 64*64 的 Hadamard 散斑 ( ),i x yϕ
载到 DMD 上生成，激光打在 DMD 上，反射出调制光线打到待成像物体 ( ),D x y 上，透过物体的光被桶

探测器(只探测透过物体的总光强，无任何分辨率)记录，计算得到总光强 iI ，经过 N 次采样后，将调制

矩阵和桶探测器的值进行关联计算，就能够恢复出物体的图像。关联函数如下[23] [24]： 

( ) ( ), , d di iI x y D x y x y= Φ ×∫∫                                 (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1, , , ,
N

CGI i i i i i
i

O x y I I x y I x y I x y
N =

= − Φ = Φ − Φ∑                    (6) 

其中， I 为平均光强值，N 为采样次数。 
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压缩感知(Compressed Sensing)，也被称为压缩采样(Compressive Sampling)或稀疏采样(Sparse Sam-
pling)，是一种寻找欠定线性系统的稀疏解的技术。作为一种新的信号处理方法，压缩感知可以使用远少

于待测物体信息的奈奎斯特采样点数据来精确恢复物体信息，极大地节约了采样时间[25]。实现了低采样

高重构，将压缩感知和鬼成像结合，有效减少了采样次数，提高了图像的重构质量。压缩感知公式为[26]： 
y x sφ φψ= =                                           (7) 

x 为长度为 N 的原始一维信号，稀疏度为 k；φ 为观测矩阵，将原始高维信号 x 投影到低维空间，是

已知的；y 为长度为 M 的一维测量值，是已知的。已知测量值 y 和测量矩阵φ ，求解方程即可得到原始

信号 x。一般情况下自然信号不是稀疏的，就需要将其先投影到稀疏基上再进行运算。令 x sψ= ，ψ 为

稀疏基矩阵，s 为稀疏系数，压缩感知方程就变成 y sφψ= ， ,y φ 已知，解出 s 即可得到所需要的 x。 
计算鬼成像中，桶探测器记录的光强值 iI 即为压缩感知中的测量值 y，每次测量使用的随机矩阵

( ),i x yϕ 拉伸为行向量，作为压缩感知的观测矩阵 iφ ，待成像物体 ( ),iD x y 即为压缩感知中的原始信号 x，
由此得到压缩感知计算鬼成像函数： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

111 1 1 1 1

122 2 2 2 2

1

1,1 1, 2,1 ,
1,1 1, 2,1 ,

1,1 1, 2,1 ,

1,1 1, 2,1 ,

iyi i i i i

xyz z z zZ Z Z Z

DI y x y
DI y x y

DI y x y

Dy x yI

φ φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ φ φ

φ φ φ φ
× ×

    
    
    
    

=     
    
    
    
        

  

  


       

  


      

  

                (8) 

水下湍流模型的压缩感知计算鬼成像中的系统传输示意图见图 1。激光在被 DMD 的调制矩阵

( ),i x yφ 调制后，通过湍流 ( ),i x yϕ ，然后照射物体 ( ),O x y ，又经过一片然后湍流 ( ),i x yϕ ，最后被桶形

探测器接收。经过相关计算，重构出原始图像。接收到的光强由公式(9)得到。 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , d di i i iI x y x y O x y x y x yφ ϕ ϕ= ∫∫                              (9) 

这里， ( ),i x yφ 是第 i 个调制矩阵， ( ),O x y 用来描述物体光强的函数，并且， ( ),i x yϕ 是具有指数广

义 Gamma 分布的乘性噪声。 
将桶探测器的湍流接收函数引入到方程式的压缩感知计算鬼成像中，由(8)和(9)得到重建图像的强度

数组，如式(10)所示： 

( )
( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
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

  

1Z×











        (10) 

这里 z 是样本总数， ( ),i x yφ 是由每个样本的调制矩阵拉伸的行向量， iI 是桶检测器接收到的值，可

以用公式(9)计算。 

3. 基于水下湍流信道的压缩传感计算鬼成像传输系统的仿真 

本文在压缩感知计算鬼成像系统的基础上，选取 64*64 的图像(字母 Ocean，黑底白字)进行鬼成像，

同时引入水下湍流指数广义 Gamma 模型，改变指数广义 Gamma 函数的其中尺度参数和形状参数来调整
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水下湍流的温度梯度和气泡水平，研究水下湍流对鬼成像系统性能的影响。EGG 模型根据公式(1)生成

EGG 分布矩阵，作为乘性因子，加入鬼成像系统中。 
 

 
Figure 1. Underwater turbulence computational ghost imaging schematic 
图 1. 水下湍流计算鬼成像原理图 

 
为了检测重构图像的质量，本文使用峰值信噪比(PSNR)和结构相似度(SSIM)这两个客观评价指标来

检测图像。 
PSNR 是图像质量的客观差异。为了测量处理后的图像的质量，通常使用 PSNR 值来确定压缩传输

过程中评价指标，最常用于图像处理过程中。PSNR 值可用式(11)，(12)计算[27]： 

( ) ( )
21 1

0 0

1MSE , ,m n
i j D i j O i j

mn
− −

= =
= −∑ ∑                          (11) 

2
1 1

10 10
MSX MSX

PSNR 10 log 20 log
MSE MSE

   
= ⋅ = ⋅   

  
                      (12) 

这里 MSE 是原始图像与输出图像之间的均方误差， 1MAX 表示图像颜色的最大值。其中 m 和 n 分

别是图像长度和宽度上的像素个数， ( ),D x y 和 ( ),O x y 分别是原始图像和关联成像后的图像在点(i,j)处的

灰度值。 
SSIM 是通过亮度失真、对比度失真以及结构失真对图像进行了综合考查。两张图像的结构相似性按

照以下方式求出[28] [29]： 

( )
( )( )
( )( )

1 2

2 2 2 2
1 2

2 2
SSIM , x y xy

x y x y

c c
x y

c c

µ µ σ

µ µ σ σ

+ +
=

+ + +
                          (13) 

式中：其中 xµ 是 x 的平均值， yµ 是 y 的平均值， 2
xσ 是 x 的方差， 2

yσ 是 y 的方差， xyσ 是 x 和 y 的协方

差。 ( )2
1 1c k L= ， ( )2

2 2c k L= 是用来维持稳定的常数。L 是像素值的动态范围，k1和 k2分别取 0.01 和 0.03。
结构相似性的范围为−1 到 1。当两张图像一模一样时，SSIM 的值等于 1。 
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3.1. 相同气泡水平不同温度梯度下水下湍流信道对 CGI 的影响分析 

为了保证关联成像通道仅受水下湍流的影响，N 取 100%。分析气泡水平为 2.4 (L/min)不同温度梯度

的影响下不同水下湍流信道直接关联成像的成像效果，温度梯度为(0.05, 0.10, 0.15, 0.20)℃∙cm−1，成像图

见表 2。图 2 给出基于表 1 在 0.15℃时 EG 和 EGG 的概率密度曲线图，我们可以看出，在 0.15℃∙cm−1

时，EG 的拉伸形状幅度变大，精度开始下降，而 EGG 则能够很好的匹配数据，这极好的一致性表明，

EGG 分布是最适合表征气泡和温度诱导湍流引起的水下光信号辐照度波动的概率分布。 
 

Table 2. CGI imaging effect under different temperature gradients at the same bubble level 
表 2. 相同气泡水平不同温度梯度 CGI 成像效果 

温度梯度(℃∙cm−1) 0.05 0.10 0.15 0.20 original 

EG 

  
  

 

EGG 

 
   

 

 

 
(a) EG                                          (b) EGG 

Figure 2. EG, EGG probability density curve at 0.15˚C∙cm−1 
图 2. 0.15℃∙cm−1时 EG，EGG 概率密度曲线图 

 
如图 3 中的 A 图 SSIM 曲线看，二条通道的 SSIM 值都集中在 0.08~0.1 这一区间范围，SSIM 值较小，

说明直接 CGI 的成像效果并不是特别理想，从图中看出，随着温度梯度增加，SSIM 值也随之减小。而

图 3 中 B 图的 PSNR 曲线来看，直接 CGI 的 PSNR 值在较低的位置，也可说明直接 CGI 得效果较差我们

可以看到，当温度梯度 0.05℃∙cm−1~0.10℃∙cm−1 时，EG 下降了 0.13 dB，EGG 下降了 0.24 dB。从

0.10℃∙cm−1~0.15℃∙cm−1 ， EG 下降了 1.20 dB ， EGG 下降了 1.40 dB，在之后一个温度梯度

0.15℃∙cm−1~0.20℃∙cm−1，EG 下降了 0.32 dB，EGG 下降了 0.28 dB。直接 CGI 成像的效果总体来说是比

较差的，而我们接下来看 CSCGI 的成像效果。 
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(a) SSIM                                          (b) PSNR 

Figure 3. PSNR and SSIM of CGI with the same bubble level and different temperature gradients 
图 3. 相同气泡水平不同温度梯度 CGI 的 PSNR 和 SSIM 

3.2. 相同气泡水平不同温度梯度下水下湍流信道对 CSCGI 的影响分析 

为了保证压缩感知计算鬼成像通道仅受水下湍流的影响，N 取100 %，分析相同气泡水平不同温度梯

度的影响下 CSCGI 的成像效果，气泡水平为 2.4 L/min，温度梯度为(0.05, 0.10, 0.15, 0.20)℃∙cm−1，成像

图见表 3。 
 

Table 3. CSCGI imaging effect under different temperature gradients at the same bubble level 
表 3. 相同气泡水平不同温度梯度 CSCGI 成像效果 

温度梯度(℃∙cm−1) 0.05 0.10 0.15 0.20 original 

EG 

    
 

EGG 

    
 

 
从表 3 重构出来的图我们可以看出，经过压缩感知处理过的鬼成像相较于直接鬼成像的效果要好的

多，重构效果明显。从图 4 的 C 图，我们可以看到，两条通道的 SSIM 处于 0.35~0.46 这一区间段范围内,
从曲线趋势来看，随着温度梯度的增加，SSIM 值在逐步减小。接下来看图 4 中 D 图的 PSNR 曲线，我

们可以看到二条信道的 PSNR 值都相对较高，随着温度梯度的递增，信道干扰剧烈，峰值信噪比降低。

在 0.05℃∙cm−1~0.10℃∙cm−1，EG 下降了 0.68 dB，EGG 下降了 1.02 dB。在 0.10℃∙cm−1~0.15℃∙cm−1这一

温度温度梯度范围内，二个通道都有显著下降，EG 下降了 5.13 dB，EGG 下降了 4.72 dB。在之后一个

温度梯度 0.15℃∙cm−1~0.20℃∙cm−1，两条通道的 PSNR 值下降幅度变缓，EG 下降了 0.65 dB，EGG 下降

了 1.38 dB。 
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(c) SSIM                                           (d) PSNR 

Figure 4. PSNR and SSIM of CGI with the same bubble level and different temperature gradients 
图 4. 相同气泡水平不同温度梯度 CSCGI 的 PSNR 和 SSIM 

3.3. 结果分析 

我们的结果分析如下： 
1) 从基于水下湍流信道的直接 CGI 在不同温度梯度影响下的成像结果来看，成像效果与温度梯度呈

负相关。而根据相应的 SSIM 和 PSNR 性能可以发现，随着温度梯度的增大，EGG 通道下的 CGI 在两个

通道中整体表现出最稳定的 SSIM 和最好的 PSNR。 
2) 从基于水下湍流信道的 CSCGI 在不同温度梯度影响下的成像结果来看，成像效果也与温度梯度

负相关，成像结果明显比 CGI 方案清晰。在 SSIM 和 PSNR 性能方面，基于 EGG 的方案在 SSIM 的稳定

性和 PSNR 的占优性方面总体表现出优势。与 CGI 方案相比，CSCGI 方案的 SSIM 和 PSNR 性能明显更

优。 
3) 此外，虽然 CSCGI 方案表现出更好的成像结果以及 SSIM 和 PSNR 性能，但是 CSCGI 方案在稀

疏性、内存容量和计算复杂度等方面存在一定的局限性。 

4. 结论 

本文研究了基于指数广义 Gamma (EGG)水下湍流信道模型的压缩感知计算鬼成像系统的重构性能，

分析了水下湍流信道中光强对鬼成像图像传输的影响。具体来说，光强的影响由水下湍流通道的关键参

数决定，即 EGG 的相关参数所决定。从 EGG-CSCGI 仿真结果表明，随着水下湍流的增强，成像质量明

显下降，而关键参数确定的气泡水平和温度梯度与 PSNR 呈负相关，随着温度梯度的增大，PSNR 和 SSIM
趋近于一定的常数。而且通过将直接 CGI 和 CSCGI 这两种方式的成像效果对比，CSCGI 的成像效果远

好过于直接 CGI 的成像效果。我们整个工作为压缩感知鬼成像系统通过水下湍流信道传输提供了理论模

型基础和参考。 
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