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摘要　复眼成像系统具有视场大、体积小、质量轻等优势,近年来得到国内外的广泛研究,是光学成像技术未来发

展的方向之一.受限于较小的子孔径口径,现有大视场复眼系统得得分辨率较低,无法满足遥感、航空侦察等领域

的需求.针对上述问题提出了双模式复眼成像系统,该系统不仅具备传统复眼的多孔径和大视场成像能力,同时

可将所有子孔径指向同一视场,对采集的多幅子图像进行高分辨重建,大幅提升了成像分辨率.对该系统的原理

和实现方法进行分析,通过搭建实验装置验证了双模式成像的可行性,为复眼成像系统发展提供了新的思路.
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１　引　　言
复眼成像系统是通过对昆虫复眼的仿生设计[１]、由若干子孔径组成的多孔径成像系统.现有复眼系统

主要由子孔径视场(FOV)的拼接实现了大视场效果,例如德国Duparré研究小组[２Ｇ３]的球面人工复眼、瑞士

Floreano课题组[４]的曲面人工复眼(CurvACE)等研究,都较好地完成了轻量化和大视场的设计目标;前者

通过１１２个子孔径实现了３１°×３１°视场,后者则以４２×１５的微透镜阵列获得了１８０°×６０°视场.通常这类
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复眼系统都是采用增加子孔径数量的方式增大视场.在系统整体尺寸有限的情况下,子孔径总数越多,意味

着其口径越小,成像分辨率越难以提升.因此,传统复眼系统虽然视场较大,但存在分辨率低的问题,其有效

分辨率受限于子孔径分辨率.
本文提出的双模式复眼成像系统,对常见复眼成像方式进行了改进.该系统有两种不同状态,即大视场

模式和高分辨模式;在大视场模式下,该系统与普通复眼系统相同,可获得大视场、低分辨率的图像;在高分

辨模式下,该系统将所有子孔径光轴指向同一区域,可获得一系列信息关联的子图像,再通过图像重建算法

得到该区域的高分辨率图像.上述方法综合了大视场复眼成像和传统高分辨率单孔径成像的优势,为空间

遥感、航空侦察等应用提供了一种新的技术方案.
本文阐述了双模式复眼成像系统的原理和实现方法,设计并制作了一套双模式复眼成像系统实验装置,

对成像效果进行了验证和分析.

２　原　　理
双模式复眼成像系统由 N×N 个子孔径组成.在大视场模式下,每个子孔径类似昆虫的单个小眼,

仅对自身光轴附近小范围视场成像,将所有子孔径图像进行拼接,可得到视场扩大的图像,如图１(a)所
示.受限于子孔径分辨率,该模式的成像分辨率往往较低.高分辨模式的基础是图像处理领域中的高分

辨重建算法,该类算法的原理是:对于相同区域成像的多幅图像之间,如果存在亚像素级的偏移,可将偏

移量中的冗余信息恢复为细分的像素,从而提高图像分辨率[５].由于复眼系统子孔径的位置差别,同一

景物在不同子孔径中成的像存在亚像素偏移,因此具备图像重建的条件[６Ｇ８].图１(b)是高分辨模式示意

图,所有子孔径光轴都指向红框区域,得到 N×N 幅有亚像素偏移的子图像,利用重建算法即可处理出

该区域的高分辨率像.

图１ 双模式复眼成像示意图.(a)大视场模式;(b)高分辨模式

Fig敭１ SchematicofdualＧmodecompoundeyeimaging敭 a LargeFOVmode  b highresolutionmode

２．１　大视场模式分析

大视场模式下,子孔径对准不同方向采集一系列子图像,通过拼接实现大视场成像,此时系统总视场等

于所有子孔径视场的覆盖范围.子图像拼接需要充满整个视场,相邻图像间应存在重叠部分,以避免盲区出

现.以曲面式大视场复眼系统为例,图２中子孔径均匀分布在曲面上,φ 是单个子孔径的视场,θ是相邻子

孔径视场重叠的角度,L 是相邻子孔径的中心间距,ω 是复眼系统总视场.物面curve１粗虚线部分是视场

盲区,物面curve２处相邻子孔径视场刚好相接,物面curve３粗实线部分是重叠视场,可以看出视场重叠情

况随物面距离变化.由三角关系可知,curve２与子孔径的距离近似为(L/２)/tan(θ/２),设计时应保持实际

物面位于curve２以外.如果物距足够大,可以忽略L 的影响,得到ω＝Nφ－(N－１)θ,其中 N 是子孔径

数.研究设计的大视场模式中,子孔径采用平面阵列的方式均匀分布,在物距较远的情况下,上述两个公式

仍然近似成立.
子图像拼接算法的选择对合成图像质量有较大影响.由于视场重叠情况与物距相关,子图像之间的重

叠尺寸并不固定,因此采用基于特征点匹配[９]的拼接算法比较合适,可以避免子图像重叠比例变化对拼接的

影响.需要注意的是,为实现匹配和坐标变换计算,该算法要求重叠区存在足够多用于提取特征的细节

或角点.
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图２ 大视场模式示意图

Fig敭２ SchematicoflargeFOVmode

２．２　高分辨模式分析

在图像传感器采样率和光圈数相同的情况下,高分辨模式等效于用N×N 复眼系统代替传统的单孔径

成像系统.图３中将单孔径系统焦距由f 缩短为f/N、口径由d 缩小为d/N 后,作为复眼系统的子孔径.
由于复眼子孔径与单孔径系统的像方分辨率相同,因此物方分辨率与焦距成正比,此时前者的物方分辨率只

有后者的１/N.子孔径的位置差别造成了像的偏移,利用重建算法恢复出N×N 幅子图像偏移带来的冗余

信息,可获得远优于子孔径甚至接近单孔径系统的分辨率.与单孔径系统相比,复眼系统的高分辨模式能够

显著减小长度和重量,同时保留了高分辨率特性.

图３ 高分辨模式示意图

Fig敭３ Schematicofhighresolutionmode

复眼系统成像过程可视为原始高分辨率图像经过模糊、降采样和偏移等降质处理,然后加入噪声在图像

传感器上形成N×N 幅子图像的过程[１０].原始高分辨率图像可等效于前述单孔径系统获取的图像.以上

过程的数学模型用矩阵方程表示:

Lk ＝DHkTkX＋Vk, (１)
式中X 是待求高分辨图像;D 为降采样算子;Lk 是第k幅低分辨率子图像;Hk、Tk 和Vk 分别是该幅子图像

的模糊算子、偏移算子和噪声[１１Ｇ１２].降采样导致复眼子图像尺寸减小,仅为原始图像的１/N.偏移算子可

通过图像配准算法或星点法标定得到.模糊算子可通过平行光管预先测得,更实际的方法是利用图像边缘

数据进行拟合求解[１３Ｇ１４].不同子孔径对应不同参数,如果把(１)式看作一个线性方程,可以认为N×N 幅子

图像是以X 为解的线性方程组.转换为２范数的形式求最优解[１５Ｇ１７]:

X̂ ＝argmin∑
n×n

k＝１
‖Lk －DHkTkX‖２＋λ‖CX‖２( ) , (２)

式中最后一项是正则项,C 是正则算子,λ是正则项系数.由于该方程矩阵维数较高,直接求解十分困难,考
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虑采用最速下降法进行迭代.在高分辨模式下,该算法的求解效果主要受偏移算子和模糊算子的影响.理

论上,当子图像之间的偏移刚好为１/N 个像素时,冗余信息最多,图像重建质量最好[１８Ｇ１９].实际应用中,子
图像偏移量通常不均匀,边缘拟合得到的模糊算子可能存在误差,两者都会导致重建效果降低.

３　实验研究
３．１　实验装置

基于研究提出的成像原理,设计并制作了一套双模式复眼成像系统,由均匀分布在同一平面的５×５个

子孔径组成.每个子孔径所包含的相机和镜头如图４(a)所示.实验中对图４(b)的USAFＧ１９５１分辨率板进

行成像,对比两种模式分辨率的提升情况.图４(c)中复眼系统处于大视场模式,所有子孔径对准不同方向.
图４(d)是高分辨成像模式,所有子孔径光轴一致,对相同视场区域成像.两种模式通过偏转子孔径光轴指

向进行转换,不同偏转位置由转动机构的限位孔确定.

图４ 实验装置.(a)单个子孔径;(b)USAFＧ１９５１分辨率板;(c)大视场模式;(d)高分辨模式

Fig敭４ Experimentaldevice敭 a SinglesubＧaperture  b USAFＧ１９５１resolutionplate 

 c largeFOVmode  d highresolutionmode

图５中,复眼实验装置放置于防震台上,对分辨率板进行成像.子孔径镜头焦距为１２mm,光圈数为４,
传感器芯片尺寸为１/２．５in(１in＝２．５４cm),像素尺寸为２．２μm×２．２μm,水平视场为２７．０°,垂直视场为

２０．３°,物距为１５００mm,子孔径中心距离为７０mm.系统总视场设计为９０°×７０°,经计算子孔径视场的重叠

角度θ为水平方向１１．２°,竖直方向７．９°.不考虑物距影响时,相邻子孔径图像重叠比例大约为４０％,物距较

小时,重叠比例将小于该值.成像距离大于５０６．９mm时,子图像之间无盲区.

图５ 实验光路

Fig敭５ Experimentalopticalpath

３．２　大视场成像效果

大视场成像实验模拟了昆虫复眼成像效果,采用基于加速健壮特征(SURF)的特征点匹配算法进行图

像拼接.通过特征匹配建立新坐标系[２０],并将坐标转换后的子图像融合到最终图像中.
图６(a)是实验得到的５×５幅子图像,图６(b)是图像拼接效果,图６(b)中视场范围与图６(a)中所有子

图像的总视场完全匹配.通过房间位置关系推算出最大水平视场约为８５°,最大垂直视场约为６６°.实验在

室内近距离小范围内开展,子孔径中心间距L 无法忽略,实际视场比设计值略小.图６(b)中边缘有弯曲现
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象,且存在部分黑色填充区域.造成前者的原因是坐标转换导致边缘视场产生类似鱼眼镜头的透视失真,后
者主要源于镜头和相机的安装及偏转误差.

图６ 大视场模式成像效果.(a)５×５幅子图像;(b)图像拼接效果

Fig敭６ ImagingeffectoflargeFOVmode敭 a ５×５subＧimages  b effectofimagesplicing

３．３　高分辨成像效果

高分辨模式实验主要对USAFＧ１９５１分辨率板进行成像和判读.由于实验光路长度有限,不同子孔径

之间存在较大视差,使子图像之间的重合部分有所减少,如图７(a)所示.同时,高分辨重建算法复杂度随图

像尺寸增加而急剧增大,因此实验只截取分辨率板区域进行重建,如图７(b)所示.

图７ 高分辨模式成像效果.(a)５×５幅子图像重合部分;(b)分辨率板部分

Fig敭７ Imagingeffectofhighresolutionmode敭 a Superpositionpartof５×５subＧimages  b resolutionplatesections

图８ 单个子孔径成像效果.(a)低分辨率子图像;(b)局部放大

Fig敭８ ImagingeffectofsinglesubＧaperture敭 a LowresolutionsubＧimage  b localenlargement

分辨率 以 最 大 可 分 辨 条 纹 为 判 读 标 准.首 先 计 算 子 孔 径 分 辨 率,相 机 采 样 率 对 应 的 线 对 数

Nsensor＝２２７．３lp/mm.在像面处,理想光学系统截止频率对应线对数Noptic＝１/(λF).取波长λ＝５５０nm,
光圈数F＝４,得到Noptic＝４５４．５lp/mm,大于Nsensor,因此像方最高分辨率线对数为２２７．３lp/mm.对短焦

系统,像方和物方分辨率满足相似三角形关系:Nobject＝(l/f)×Nimage,其中l是物距,f 是镜头焦距,Nobject

和Nimage分别是物方和像方线对数.计算可得子孔径的物方分辨率为１．８２lp/mm.
图８(a)是单幅低分辨率子图像,图８(b)是其局部放大图.从图中可以看出,单个子孔径最大分辨率在

分辨率板第０组６号条纹处,对应１．７８lp/mm,略低于理论最高分辨率１．８２lp/mm.

０９１１０２Ｇ５
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图９(a)是５×５幅子图像高分辨重建结果,图９(b)是其局部放大.可以看出最高分辨率在USAFＧ１９５１
分辨率板第１组６号条纹处,对应线对数为３．５６lp/mm,重建后的图像分辨率是单幅子图像的两倍.

图９ 图像重建效果.(a)重建图像;(b)局部放大

Fig敭９ Effectofimagereconstruction敭 a Reconstructedimage  b localenlargement

４　结　　论
介绍了双模式复眼系统的原理,设计并制作了一套实验装置,获得了大视场和高分辨率两种成像效果,

验证了设计思路的可行性.相比于传统复眼系统,双模式复眼系统的尺寸有所增加,需要额外的机械结构,
但合理的设计可以减轻其影响.在大视场模式实验中,拼接后的图像实现了８５°×６６°的视场,略低于设计视

场.在高分辨模式下,成像分辨率提高至大视场模式的两倍左右,但受到算法、装配精度等因素限制,并未达

到对应单孔径系统的成像效果.两种模式都有进一步提升的空间.
未来改进方向包括继续优化算法、提高加工装校精度、增加复眼数量和光轴调节自由度等.改进后的系

统不仅具有超大视场成像能力,还可根据需求对子孔径进行分阵列组合,同时提高多个观测区域的分辨率.
实用性方面,如果选择更小的镜头和传感器、增加用于图像算法加速和机械控制的硬件,并在此基础上进行

光机电一体化设计,可以进一步提高系统集成度、降低体积和质量,有望促进双模式复眼成像系统的

实际应用.
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