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摘要 单相机是生物单目视觉的直观模拟,而自然界中的生物主要以双目及多目视觉系统实现场景的精确感知。

受此启发,研究人员认为可以应用多相机阵列来增强成像质量。通过不同相机的不同传感器和拍摄条件,实现多

维多尺度图像/视频的采集,而后利用相机间的匹配实现不同特征域上的计算融合,从而达到重建场景在尺度或维

度上的增强。本文以宽视场超高清成像、时空高速视频采集、高动态范围成像及低照度成像为例,详细介绍了已有

多相机系统在成像增强方面的应用,归纳总结多相机系统在提高成像时空分辨率、扩大成像视场、丰富成像动态范

围等方面的优势。
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Abstract A
 

camera
 

mimics
 

the
 

biological
 

vision
 

system
 

for
 

acquiring
 

natural
 

scenes 
 

Human
 

beings
 

and
 

other
 

animals
 

are
 

mostly
 

equipped
 

with
 

binocular
 

stereo
 

or
 

multi-eye
 

vision
 

systems
 

for
 

high-fidelity
 

scene
 

acquisition 
 

which
 

motivates
 

us
 

to
 

develop
 

a
 

multi-camera
 

system
 

to
 

enhance
 

the
 

imaging
 

capacity 
 

Multi-dimensional
 

and
 

multi-
scale

 

image video
 

acquisitions
 

can
 

be
 

realized
 

via
 

heterogeneous
 

sensors
 

and
 

shooting
 

conditions
 

of
 

different
 

cameras 
 

and
 

then
 

leveraging
 

matches
 

across
 

cameras
 

to
 

realize
 

computational
 

multiscale
 

feature
 

fusion
 

for
 

final
 

enhanced
 

reconstruction
 

in
 

respect
 

of
 

scale
 

or
 

dimensionality 
 

In
 

this
 

article 
 

we
 

exemplify
 

the
 

multi-camera
 

system
 

in
 

the
 

applications
 

of
 

wide-field
 

ultrahigh-definition
 

imaging 
 

high
 

spatiotemporal
 

video
 

acquisition 
 

high
 

dynamic-
range

 

and
 

low-light
 

imaging
 

enhancement
 

to
 

demonstrate
 

its
 

advantages
 

in
 

improving
 

the
 

imaging
 

capacity 
 

e g  
 

increasing
 

imaging
 

spatiotemporal
 

resolution 
 

expanding
 

the
 

field
 

of
 

view
 

and
 

extending
 

imaging
 

dynamic
 

range 
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1 引  言

自相机发明以来,提升其成像能力一直是业界

追求的目标,如高动态范围
 

(HDR)
 

采集,超高分辨

率或十亿像素
 

(gigapixel
 

imaging)
 

成像,时空高速
 

(high
 

spatiotemporal
 

resolution
 

imaging)
 

或高速
 

(high
 

speed)
 

录像,低照度
 

(low-light
 

imaging)
 

成

像等。但由于光的衍射极限、传感器物理参数(如采

集速率和传感器动态范围)、环境噪声等的限制,单
相机捕获的信息受限,制约了它的成像性能,很难同

时兼顾在不同维度及不同尺度等多方面的高质量重

建。例如,一般的高速视频采集过程需要牺牲空间
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分辨率来保证即时的信息存储,而宽视场成像,如全

景
 

(panorama)
 

拍摄,则会以时间维度换取空间视

角信息。
阵列相机

 

(array
 

camera)
 

通过多个相机的组

合来获取更丰富的不同维度和尺度的场景信息,可
以帮助实现更全面的图像重建[1],突破单相机成像

的局限。应用多相机系统(multi-camera
 

system)
 

实现高质量成像的核心是如何利用不同的相机对场

景进行精准采样,以及如何有效融合已捕获的信息

来帮助重建。近20年来,蓬勃发展的计算成像技术
 

(computational
 

imaging)已成功实现了对光学成像

系统的建模,并利用数学手段从观测图像中逆向求

解出了场景目标的高质量、高维度物理信息。目前

已有的工作提供了不少利用多维多尺度特征进行计

算采样与重构的思路,包括基于先验规则
 

(rules-
based)

 

的方法[2],以及当前的研究热点———基于深

度学习
 

(deep
 

learning-based)
 

的策略[3]。同时,在
产业中也涌现出了基于多相机成像模组的智能摄像

设备,如:Light公 司 在2015年 宣 传 的 L16产 品

(https:∥www.amazon.co.uk/Light-B077RP4MHN-
light-lens-camera/dp/B077RP4MHN,该 产 品 通 过

16个焦段不同的相机实现了变焦段超高清拍摄),

Insta360公 司 推 出 的 消 费 者 级 别 的 Pro
 

2 产 品

(https:∥store.insta360.com/product/Pro_2,该产

品利用多相机环形架构实现实时全视角4K视频推

流),Raytrix公司上线的R42系列(https:∥raytrix.
de/wp-content/uploads/software/R42.pdf,R42系

列通过多透镜阵列实现了千万像素级别的3D光场

视频采集),安科迪公司的 Mantis系列(http:∥
www.aqueti.cn/mantis70_0601.pdf,该系列结合

18个窄视场角相机与1个广视场角相机实现了高

达1.07亿像素的广域视场高清视频拍摄)。此外,
随着微型处理器计算能力的提升,多相机成像系统

已成为移动影像设备(如华为、小米、苹果等系列智

能手机)的标配。应用多相机系统探索多维多尺度

的计算融合来实现高质量成像也成为这些智能设备

巨头争夺用户的必要手段。
本文立足多相机成像增强,对已有的相关研

究进行概述总结,深入讨论其在宽视场超高清成

像、时空高速视频采集、高动态范围成像、低照度

成像中的应用,细述各方案中利用多维多尺度特

征进行计算采样与融合重构的策略。同时,本文

主要关注多相机系统在成像视场范围、成像时空

分辨率以及动态范围等方面的增强表现,对于其

在谱段融合[4]、相位增强[5]、偏正感知[6]等方面的

应用留待后续归纳。
本文首先介绍多相机成像增强的基本原理,引

出多相机成像融合增强的问题,继而针对常见的多

种应用案例分章节进行深入讨论,最后对多相机系

统在成像增强方面的作用进行总结,并展望了未来

小型化、轻便化的多相机系统结构在更多场景下的

普及应用。

2 多相机成像增强的基本原理

光信号作为物理世界信息感知的重要载体,其
特征涉及空间、角度、时间、动态范围与极化方向等

多个维度,从而承载着不同的场景特性[7]。Adelson
等[8]于1991年提出用七维全光函数L(x,y,z,θ,

ϕ,λ,t)来描述空间中任意位置(x,y,z)、任意角度

(θ,ϕ)、任意波长λ、任意时刻t的光线。而经典成

像模型下的单相机对曝光时间内来自不同角度的光

线进行沿离散频谱通道(一般为R、G、B通道)的响

应积分后投影至二维焦平面,最终获得七维全光函

数的二维投影子空间信号,仅在空间维度上保留了

高分辨率信息。当下市场上传感器的规模尺寸、像
元大小、响应灵敏度等存在一定限制,进一步制约了

单相机光学成像在空间维度、时间维度、特征维度与

探测灵敏度等方面的表现。随着成像电子学以及计

算机数据处理技术的发展,众多研究者尝试将信号

处理计算手段引入到成像过程中(部分基于深度学

习的典型计算光学成像技术如图1所示[9]),对光信

号进行低维优化耦合采集,而后通过计算重构获取

真实光信号的高维高分辨率信息[10-11],以此进行光

学成像增强。例如,采用微透镜矩阵采集光场来提

升角度分辨率[12],利用掩模调制来提升光谱的分辨

率[13]等。
人类及绝大多数哺乳动物自然演化出了双目视

觉系统,而螳螂、蜻蜓等则是多目复眼系统[14],以满

足不同的生存需求。多目生物视觉系统可以在长距

离、宽视场、极大动态范围以及暗光等条件下实现对

场景的良好感知。受上述自然界生物视觉多目采集

的启发,研究人员积极探索多相机组合(阵列)来实

现真实场景的高质量成像重建。
相较于单相机系统,多相机系统成像可以丰富

捕获信息在空域、时域、频谱等维度上的特征,且各

相机间对场景各维、各尺度的采样并不一定是均匀

分布的(具体见图2[15])。在进行多源信息成像重建

过 程中无疑要引入计算融合来实现相机间多尺度
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图1 基于深度学习的典型计算光学成像技术[9]

Fig 
 

1 Typical
 

deep
 

learning
 

based
 

computational
 

imaging
 

techniques 9 

图2 多相机系统对模拟场景的多维多尺度采样说明[15]。(a)
 

模拟场景下,三相机视点示意图;
 

(b)
 

三相机对场景各维各

尺度均匀采样,即三相机的成像控制参数一致;(c)三相机对场景各维各尺度非均匀采样,即三相机的成像控制参数

  不一致,例如#1相机采用低空间分辨率,#2相机未保留色彩信息

Fig 
 

2 Illustration
 

of
 

various
 

dimensional
 

and
 

multi-scale
 

data
 

acquisition
 

with
 

multi-camera
 

systems
 

in
 

the
 

toy
 

model 15  
 

 a 
 

The
 

illustration
 

of
 

three
 

cameras
 

viewpoints
 

in
 

simulation
 

scene 
 

 b 
 

uniform
 

sampling
 

in
 

the
 

multi-
dimensional

 

scene
 

features 
 

namely
 

same
 

imaging
 

control
 

setting
 

for
 

all
 

cameras 
 

 c 
 

non-uniform
 

sampling
 

in
 

the
 

multi-dimensional
 

scene
 

features 
 

namely
 

various
 

imaging
 

control
 

settings
 

among
 

cameras 
 

For
 

example 
 

camera
 

   #1
 

captures
 

at
 

the
 

low
 

spatial
 

resolution
 

and
 

camera
 

#2
 

doesnt
 

record
 

color
 

information

特征的交互补偿。具体来说,阵列中各相机的最终

成像质量(分辨率、帧率、亮度等)受控于各相机内部

光敏元件的光电转换效率以及相机的快门、光圈、感
光度(ISO)等参数的设定,在不同的相机上应用不

同的成像控制参数可以实现多相机阵列对同一场景

的多维多尺度非均匀采集。而后通过不同相机间的

配准实现相机间信息的计算融合,就可以实现高质

量图像/视频的重建。
利用多相机系统进行成像增强的工作流程一

般为:

1)
 

利用多个相机对场景进行不同分辨率、不同

特征维度的采样,优化光信号的低维耦合采集;

2)
 

基于空域/特征域对捕获的多源信息进行配

准,以获取不同相机间每个像素处各维度特征的对

应关系;

3)
 

利用该对应关系实现不同相机间的特征融

合补偿,以实现各维度空间内的采样增强。
针对不同的多相机系统成像增强任务,多相
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机的耦合采集方式各异:为获取高速超清视频,可
使用高空间分辨率与低时间分辨率的相机组合,
或者使用低空间分辨率与高时间分辨率的相机组

合;通过设置各相机间不同的曝光时长,捕获场景

在更宽动态范围下的信息。不同相机的采集条件

相异,因此如何实现多相机之间的精确配准对于

多源信息的交互融合影响重大。经典的匹配方法

有单应性矩阵变换[16]、光流矫正[17]等。此外,新
近出现的基于深度学习的匹配方法,如局部单应

性匹配[18]、可变形卷积[19]等,也逐渐得到广泛应

用。对于多源信息的交互融合,一般分为像素级

别、特征级别以及决策级别三类,其中:像素级别

的融合直接使用经过不同源图像配准后的像素进

行处理得到最终的融合图像;特征级别的融合先

对配准后的多源图像进行特征提取、融合,再估测

出最终的图像;决策级别的融合一般利用目标检

测、识别等高阶图像任务对多源图像的决策输出

进行融合,从而得出最终的决策结果。近年来,卷
积网络凭借其对高维特征更好的表征能力[20],逐
渐代替传统的拉普拉斯变换、小波变换[21]或引导

滤波[22]等方法来实现多源信息间的高质量融合。
下文将通过不同的实际案例逐步介绍多相机在

宽视场超高清成像、时空高速视频采集、高动态范围

成像和低照度增强等方面应用的主要架构及性能。

3 宽视场超高清成像

宽视场超高清成像旨在生成同时具有大视场和

高分辨率的图像或视频,在智慧城市、卫星侦察、医
学显微等领域均有应用。利用宽视场超高清成像设

备能够对目标场景进行广视域成像及分析处理,进
一步推动基于此类数据的社会行为分析。

在传统的相机设计中,镜头速率(lens
 

speed)
 

和视场随着镜头孔径的减小而增大。即:为了获取

更大的视场,需要减小系统焦距(孔径减小,传感器

尺寸不变),从而使得像素密度降低,图像分辨率下

降。因此,传统的单孔径成像无法同时实现宽视场

和高分辨率成像[23]。一种简单的获取宽视场超高

清图像的方式是利用高分辨率相机按照一定路径扫

描拍摄后再拼接,但是该方式获取的首帧到尾帧间

有较大时间差,每个拍摄时刻都有大面积成像盲区,
无法正确处理场景中的运动物体[24]。Kopf等[24]用

一台高分辨率佳能相机旋转捕捉不同位置曝光最佳

的图像,然后对图像进行匹配拼接得到了十亿像素

级宽视场高清图像(见图3[24])。此方案中上百张图

像的拼接合成所需处理时间过长且应用限制较大。
而阵列相机可近似看作是一个大合成孔径相机,有
效提高了相机系统的孔径面积,克服了单孔径相机

的光学局限性。

图3 单相机扫描拍摄及拼接结果[24]。(a)直接拼接的结果;(b)对(a)进行亮度对齐和色调映射处理后的结果

Fig 
 

3 Mosaic
 

results
 

acquired
 

with
 

single
 

camera
 

through
 

scanning 24  
 

 a 
 

Captured
 

images
 

with
 

only
 

geometric
 

alignment 
 

 b 
 

result
 

after
 

radiometric
 

alignment
 

and
 

tone
 

mapping

  传统阵列相机依赖于精密的光学、机械设计,大
部分需要繁琐的校准以保证拍摄精度,同时需要处

理体量庞大的数据流,给系统设计带来了较大挑战。
可实现宽视场超高清成像的阵列相机系统最初设计

为规则排列的相机阵列,其设计遵从均匀感知原理
 

(uniform
 

sensation
 

principle),利用计算成像技术

同时保证高分辨率和大视场。杜克大学在此基础上

提出了多尺度设计的概念[25],使得此类阵列相机系

统得以小型化。清华大学最新的系统解除了子相机

均匀排列的限制,在多尺度阵列相机的基础上进一

步加入了模块化设计,所设计的非结构化相机系统

可以根据实际场景分布调整局部相机分布[26]。

本章归纳了基于传统阵列相机及多尺度阵列相

机的宽视场超高清典型成像方法,分析了各系统的

设计特点及多相机组合成像带来的增益,对比了不

同方法的优劣。

3.1 基于传统阵列相机的宽视场高清成像方法

宽视场高清成像的探究从最初的超大胶片成

像、单相机扫描拼接到基于阵列相机的复杂系统逐

步发展成熟。Wilburn等[27]设计了一个由100个定

焦定光圈相机构成的阵列系统,系统中的子相机紧

密排 列,以 近 似 单 中 心 投 影
 

(single
 

center
 

of
 

projection)。该系统由4台主机控制,利用现场可

编程门阵列(FPGA)编程实现相机同步;每个子相
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机自带一个计算单元,分担数据处理压力。子相机

捕获的原始数据被压缩后传输给主机,以减轻数据

传输压力,随后通过图像拼接技术进行配准融合,最
终合成千万像素级宽视场高清视频。系统结构及对

应的生成结果见图4。由于系统中子相机间的成像

特性差异会影响配准的准确性,因此需要提前进行

色彩校准、相机响应曲线估计等操作。后续一些工

作对多相机系统中影响图像合成步骤的因素进行了

相关分析研究,如Ding等[28]对相机阵列的色彩校

准研究。

图4 一种宽视场高清成像相机阵列及其合成结果[27]。(a)相机阵列结构图;(b)由该阵列相机拍摄得到的宽视场超高清

图像;(c)
 

图(b)的局部放大视野

Fig 
 

4 A
 

wide-field
 

high-resolution
 

imaging
 

array
 

camera
 

and
 

its
 

synthesized
 

image 27  
 

 a 
 

Architecture
 

of
 

the
 

array
 

camera 
 

 b 
 

captured
 

image
 

using
 

the
 

array
 

camera 
 

 c 
 

zoomed-in
 

view
 

of
 

 b 

  Nomura等[12]设计了一种可弯曲的小型相机阵

列(图5展示了20个子相机构成的相机阵列)。在

拍摄过程中,用户可以用各种方式弯曲相机阵列来

改变目标场景的采集结构(不会损坏系统),使得场

景内容的捕获更为灵活。他们利用SIFT[29](scale-
invariant

 

feature
 

transform)特征点匹配和基于图的

优化方法使拼贴碎片最小化,能够生成15
 

frame/s的

拼贴视频(如图5下侧及右侧)。

图5 可弯曲相机阵列及其拍摄的街景图[12]

Fig 
 

5 Flexible
 

array
 

camera
 

and
 

captured
 

street
 

scene
 

image 12 

3.2 基于多尺度阵列相机的宽视场高清成像方法

基于传统阵列相机设计的宽视场高清成像系统

往往体积庞大,多尺度设计的提出实现了阵列相机

系统的小型化,成为宽视场超高清成像的主流方法。

Brady等[25]发现基于微相机的成像系统的镜头速率

和视场可以与镜头尺寸无关,继而基于此设计了基
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于 并 行 微 型 相 机 阵 列 的 AWARE-2 相 机。

AWARE-2为单中心多尺度多孔径设计,由一个球

对称的物镜和98个包围物镜的次级微相机组成(见
图6),能够以3

 

frame/s的速率拍摄120°视场
 

(field
 

of
 

view)
 

的十亿像素级图像。多尺度设计利用了现

成 相 机 阵 列 的 现 成 焦 平 面
 

(off-the-shelf
 

focal
 

plane)
 

的优点,同时避免了多物镜成本和体积的缺

点。AWARE-2实现了相机阵列的自适应测光,相
比前述相机[24,27]能够更大限度地利用子相机的动

态范围。此外,Cossairt等[30]发现对于具有球面像

差的透镜,去模糊误差并不随透镜尺度的增加而线

性增加。他们基于此发现提出了比例定律(scaling
 

law),并设计了由一个球透镜和自带去模糊的传感

器阵列构成的十亿像素级相机。

图6 AWARE-2的光学结构及重建结果。(a)(b)AWARE-2的并行微型相机结构图[25];(c)AWARE-2
 

拍摄的宽视场

超高清图像及其局部放大[31]

Fig 
 

6 Optical
 

structure
 

and
 

image
 

reconstruction
 

of
 

AWARE-2 
 

 a  b 
 

Structure
 

of
 

AWARE-2s
 

parallel
 

array
 

of
 

micro-camera
 

 25  
 

 c 
 

an
 

image
 

captured
 

using
 

AWARE-2 
 

of
 

which
 

the
 

insets
 

are
 

digitally
 

magnified
 

images 31 

  上述相机虽然可以拍摄亿级宽视场高清内容,
但需要复杂、费时的标定,且要求子相机间有一定的

重叠区域以便图像匹配,灵活性和实用性受限。针

对以上限制,Yuan等[32]搭建了一个分层模块化设

计的非结构化阵列相机系统[26],见图7。该系统沿

着模块内和模块间的路径协同工作,能够从捕获的

多尺度视频序列中高效渲染实时360°视场的3D十

亿像素级宽视场视频。同时,该系统能够根据时间

熵
 

(temporal
 

entropy
 

map)
 

自适应地分配图像资

源,降低了硬件成本,具有很高的灵活性、鲁棒性和

通用性。针对多尺度结构中主相机和子相机间视

差、场景表现和色彩不一致导致图像匹配不准确的

问题,Yuan等[33]提出了一种无需相机校准的具有

一定鲁棒性的图像匹配和对齐算法,并解除了传统

阵列相机校准过程要求子相机间有较大重叠区域的

约束,为宽视场高清成像系统设计引入了更多的可

扩展性和实用性。
 

多尺度多孔径成像方法目前已有相对成熟的相

机系统应用,然而对于其应用和量产还有许多值得

探索的方向,如系统功耗优化[1]。
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图7 非结构化阵列相机[26]。(a)相机系统及子模块结构图,相机和镜头的性质根据目标性质非均匀选择;(b)
 

使用非结构

化相机捕获的十亿像素级视频帧,红色和蓝色框分别表示全局和局部摄影机的分布

Fig 
 

7 The
 

UnstructuredCam 26  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

UnstructuredCam
 

system
 

consisting
 

of
 

multiple
 

columns
 

of
 

subarrays
 

and
 

UnstructuredCam
 

module 
 

and
 

the
 

cameras
 

and
 

lenses
 

are
 

selected
 

heterogeneously
 

based
 

on
 

the
 

nature
 

of
 

the
 

targets 
 

 b 
 

gigapixel-level
 

videography
 

captured
 

using
 

the
 

UnstructuredCam 
 

where
 

the
 

red
 

and
 

blue
 

frames
 

   represent
 

the
 

distributions
 

of
 

the
 

global
 

and
 

local
 

cameras

4 时空高速视频采集

在当下消费者级别的成像市场中,相机的主

流帧率一般在30~90
 

frame/s之间。但在燃烧研

究、细胞成像、体育赛事分析等特殊应用场景中,
高速运动过程中细微的时/空信息变化需要上百

乃至上万帧率的高速成像设备才能准确记录,用
以后续的研究分析。传统的高速摄像要求感光芯

片的灵敏度大幅提升以及电路噪声强度进一步降

低,且对数据转化和存储速度有较高要求,这势必

会提升成像模块的成本并限制了它的普及应用。
此外,消费者追求更高清、更高速的内容获取,对
便携型成像模组的需求日益增长。对单个普通相

机拍摄的视频进行时间维度上的插值,很容易引

起运动混叠(如图8所示),不能恢复真实的高速

运动细节。因此,利用多相机系统实现时空高速

(或高速高清)成像成为目前移动端高速成像的

热门。

图8 运动混叠现象[34]。(a)红球以正弦状的轨迹在运动;(b)相机以较低帧率对该运动状态进行捕获所获得的帧序列,该
帧序列中显示红球沿直线运动,这种错误的感知现象被称为运动混叠现象;(c)利用已有序列在时间维度上理想插

  值获得的帧序列(蓝色虚线矩形代表预测帧)无法恢复正确的运动信息

Fig 
 

8 Motion
 

aliasing 34  
 

 a 
 

A
 

ball
 

moving
 

in
 

a
 

sinusoidal
 

trajectory 
 

 b 
 

an
 

image
 

sequence
 

of
 

the
 

ball
 

is
 

captured
 

at
 

low
 

frame-rate 
 

the
 

perceived
 

motion
 

is
 

along
 

a
 

straight
 

line 
 

this
 

false
 

perception
 

is
 

referred
 

to
 

as
 

motion
 

aliasing  
 

 c 
 

the
 

filled-in
 

frames
 

 indicated
 

with
 

blue
 

dashed
 

lines 
 

which
 

are
 

obtained
 

via
 

an
 

ideal
 

temporal
 

interpolation
 

  
can

 

not
 

produce
 

the
 

correct
 

motion
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  2002年,Shechtman等[34]第一次提出利用多个

低分辨率、低帧率相机输入恢复高帧率视频输出的

方法,他们利用不同的相机在不同时刻以相同的帧

率采样,从而恢复出了场景在整条时间线上的运动

信息。2004年,Wilburn等[35]进一步提出了利用多

相机电子卷帘快门相继拍摄合成高清高速视频内容

的思路。以上研究主要讨论了如何实现时间维度上

更高细粒度的恢复。对于高速成像中的高清图像的

获取,Wang等[36]、Cheng等[37]提出了用高分辨率、
低帧率相机和低分辨率、高帧率相机同步触发的方

式,分路获取高分辨率空间信息或运动信息的方法,
实现了高分辨率空间信息与运动信息的融合,进而

实现了高速高清成像。
本章根据不同相机的工作协同方式,将现有的

基于传统相机的高速高清成像系统分为异步触发和

同步触发两种类型进行介绍。

4.1 相同帧率的异步触发相机组合

异步触发组合是指不同的相机在不同的时刻开

始记录运动信息,通过不同帧序列在时间轴上的混

合再采样获得整个时间轴上的运动信息。

2002年,Shechtman等[34]首次提出了时空超分

辨率的概念,并针对多个时刻采集的低分辨率视频

帧序列进行了高帧率内容的重建,如图9所示。具

体来说,该方案对曝光时长引起的时间维度模糊以

及相机点扩散函数引起的空间维度模糊进行联合建

模。用pl=(xl,yl,tl)表征低分辨率时空内的点,
用ph=(xh,yh,th)表征相应的高分辨率时空内的

点,两个域内点的对应关系为 ph=Ti(pl
i)。以

Bi=B(σi,τi,p
l
i)

表示第i个低分辨率相机对点pl
i 进

行的时空联合模糊函数,那么理想的高分辨率时空

域特征S(ph)与各个采样获得的低分辨率时空域特

征Sl
i(pl

i)之间的关系可以表示为

Sl
i(pl

i)=(S*Bh
i)(ph)=∫x∫y∫t

S(p)
p=(x,y,t)∈Support(Bhi)

Bh
i(p-ph)dp。 (1)

图9 同帧率的异步触发相机组合[34]。(a)~(d)不同相机在不同时刻开始拍摄的帧序列;(e)恢复的高帧率帧序列

Fig 
 

9 Illustration
 

of
 

multi-cameras
 

triggered
 

with
 

the
 

same
 

frame
 

rate 34  
 

 a -- d Captured
 

sequences
 

from
 

different
 

cameras
 

at
 

different
 

time 
 

 e 
 

reconstructed
 

sequences
 

with
 

high
 

frame
 

rate

  通过多个采样的低分辨率时空域帧序列建立线

性方程组,提取其与高帧率视频之间的逆映射函数,
采用最小二乘法求解得到高帧率时空域信息,从而

实现均匀高帧率内容的重建过程。

Wilburn等[35]在此基础上利用密集普通相机阵

列的卷帘快门相继拍摄生成了帧率为1560
 

frame/s
的高速视频。如图10所示,该方案通过控制相邻曝

光帧之间的空间位置相邻,减少了帧间运动的不连

续性,同时,在不同帧内提取相同时刻点曝光的数据

行切片进行叠加形成最终的图片,有效避免了卷帘

快门带来的运动失真。相对于全局快门来说,该方

案可以实现更高帧率视频内容的获取与实时传输。

4.2 不同帧率的同步触发相机组合

同步触发组合是指不同的相机在同一时刻开始
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图10 Wilburn等的相机阵列示意图[35]。(a)相机系统;(b)相机阵列的触发顺序;(c)从不同帧中获取相同时刻的数据

切片生成最终图片,抑制电子卷帘快门引起的失真;(d)重建的气球被击破的高速视频片段

Fig 
 

10 Illustration
 

of
 

Wilburn
 

et
 

al s
 

multiple
 

camera
 

array 35  
 

 a 
 

Detailed
 

structure 
 

 b 
 

firing
 

order
 

for
 

camera
 

array 
 

 c 
 

the
 

final
 

view
 

consists
 

of
 

different
 

rows
 

 shown
 

in
 

gray 
 

in
 

each
 

camera
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

which
 

    suppresses
 

the
 

distortion
 

caused
 

by
 

rolling
 

shutter 
 

 d 
 

reconstructed
 

high-speed
 

video
 

of
 

a
 

popping
 

balloon

记录运动,相机间帧率各不相同。一般来说,该组合

中各相机间的空间分辨率不尽相同,这样可以保证

时空采样特征的多样性,在考虑高帧率的同时实现

了高分辨率的保留。目前,高速高清成像系统主要

使用的是低帧率、高分辨率相机与高帧率、低分辨率

相机的混合。
考虑到一般光场相机每秒钟仅能存储3帧,庞

大的光场数据量使得现有相机无法记录视场内完整

的运动信息,Wang等[36]提出了一种光场相机和普

通相机相结合的混合相机系统,如图11所示,该相

图11 Wang等所提方案的系统结构及输入、输出[36]。(a)系统结构;(b)系统捕获的标准30
 

frame/s视频内容和3
 

frame/s
光场序列;(c)最终生成的30

 

frame/s光场视频

Fig 
 

11 System
 

setup
 

and
 

input output
 

proposed
 

by
 

Wang
 

et
 

al  36  
 

 a 
 

Camera
 

setup 
 

 b 
 

the
 

inputs
 

consist
 

of
 

a
 

standard
   

 

30
 

frame s
 

video
 

and
 

a
 

3
 

frame s
 

light
 

field
 

sequence 
  

 c 
 

finally
 

generated
 

30
 

frame s
 

light
 

field
 

video
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机系统可以捕获30
 

frame/s的全光场视频内容。
如图12所示,为了恢复光场相机在t时刻的输出,
该方案分别计算出目标时刻的前后相同时刻光场相

机捕获图像与标准相机捕获图像之间的视差关系,
同时估算出标准相机图像从前后时刻变换至t时刻

对应的运动光流,结合时刻间的相对关系,估计出了

t时刻标准相机捕获图像与光场相机所得图像之间

的视差图,并通过视差图获取了映射后的光场相机

图像。考虑到估计视差、运动光流过程中对遮挡部

分的处理会不可避免地带来误差,该方案进一步利

用所有可参考的图像进行特征的深度融合,从而形

成了最终的结果。

图12 Wang等提出的图像处理框架[36]。(a)估测关键帧间的视差以及视频帧在时间维度上的运动信息,从而预测目标帧时

刻两路视角对应的视差图,实现从高帧率视频内容向低帧率视点的映射;(b)融合所有参考图像形成最终的重建图像

Fig 
 

12 Overall
 

image
 

processing
 

architecture
 

proposed
 

by
 

Wang
 

et
 

al  36  
 

 a 
 

Estimates
 

the
 

disparity
 

at
 

the
 

key
 

frames 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

temporal
 

flow
 

in
 

the
 

2D
 

video
 

to
 

generate
 

the
 

disparity
 

at
 

the
 

target
 

frame
 

and
 

then
 

warps
 

high
 

frame-rate
 

  video
 

to
 

the
 

low
 

frame-rate
 

viewpoint 
 

 b 
 

fuses
 

all
 

the
 

reference
 

images
 

to
 

output
 

the
 

final
 

reconstruction

  以上方案利用已知部分时刻的光场相机与标准

相机对应帧之间的视差关系预测出每个时刻两者之

间的视差图,从而实现标准相机空间特征向光场相

机的转化,最后实现光场相机在时间轴上完整的运

动信息恢复,获得高速高清成像。

Cheng等[37]从另一个角度出发,将高分辨率、

低帧率的空间特征向低分辨率、高帧率视角转换,借
助时间维度上的运动向量,将高分辨率信息传递到

时间轴上的每个时刻。
如图13(b)所示,以高、低分辨率相机同时曝光

的时刻t0 作为初始状态,计算两路视角在高分辨率

空 间上的相关性,从而获得真实高分辨率Iref映射

图13 Cheng等方案的具体阐述[37]。(a)双相机结构;(b)高分辨率信息在时间维度上的传递过程;(c)高、低分辨率融合

的具体流程

Fig 
 

13 Illustration
 

of
 

Cheng
 

et
 

al s
 

proposal 37  
 

 a 
 

Dual
 

camera
 

setup 
 

 b 
 

propagation
 

of
 

high-resolution
 

map
 

along
 

with
 

the
 

temporal
 

dimension 
 

 c 
 

the
 

detailed
 

pipeline
 

of
 

fusing
 

the
 

high
 

resolution
 

map
 

and
 

the
 

low
 

resolution
 

map
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到低分辨率视角的伪高分辨率特征Iw
ref,然后结合

低分辨率视角上采样的空间信息ILSR↑,形成低分辨

率相机所在视点在t0 时刻的高分辨率表征Y。之

后,以此时间点为中心向前后时刻(t-2,t-1,t+1,

t+2,…)进行逐帧高分辨率表征的传播,确保高分辨

率信息和低分辨率信息在时间维度上的相邻性,最
后实现低分辨率、高帧率视频内容在所有时刻的高

分辨率重建,实现高速高清成像(效果见图14)。

图14 Cheng等方案的可视化效果[37]。(a)
 

高分辨率、低帧率的输入图Iref;
 

(b)
 

上采样的低分辨率、高帧率输入图ILSR↑;

(c)(d)Iref和ILSR↑中对应的局部图片特写;
 

(e)
 

该方案的重建图

Fig 
 

14 Visualized
 

results
 

of
 

Cheng
 

et
 

al s
 

proposal 37  
 

 a 
 

Input
 

frame
 

 Iref 
 

with
 

high
 

resolution
 

and
 

low
 

frame
 

rate 
  

 b 
 

input
 

frame
 

 ILSR↑ 
 

with
 

low
 

resolution
 

and
 

high
 

frame
 

rate 
 

 c  d 
 

close-up
 

of
 

patches
 

in
 

Iref and
 

ILSR↑ 
 

     e 
 

reconstructed
 

frame
 

with
 

the
 

proposal

  当下基于传统相机的时空高速高清视频成像虽然

在一定程度上突破了光场相机或普通高清相机在帧率

上的限制,但离产业界对高速摄像的帧率要求仍有一

定距离,如何解决现有高清相机或光场相机在时间维

度上更高密度的采样重建是后续有待解决的问题。

5 多相机高动态范围成像

传统相机难以捕获自然场景中的全部信息,且

往往会引入噪声或信息丢失(传统相机成像的流程

图见图15)。高动态(high
 

dynamic
 

range)
 

成像旨

在扩展输入数据的动态范围,还原接近真实世界的

场景细节,已被广泛应用到消费电子、监控摄像、游
戏渲染等领域。通过专用的高动态相机可以直接拍

摄得到高动态图像,但是这类专门设计的硬件设备

需要配备特定的光学系统或图像传感器,价格昂贵

且校准流程复杂,难以普及。

图15 相机成像原理流程图[38]

Fig 
 

15 Flow
 

chart
 

of
 

camera
 

imaging
 

principle 38 

  随着图像处理技术的进步,一些学者提出利用

单张图像或多张不同曝光的图像来恢复不合理曝光

区域的纹理细节(见图16)。由于过曝程度较大时

很难恢复图像饱和区域损失的信息,因此基于多曝

光图像的高动态重建目前仍是主流方法。多曝光图

像序列的获取方式有两种:一是利用多台相机,且每

台相机设置不同的曝光参数;二是利用单相机连续

拍摄不同曝光的图像序列。基于第一种方式的重建

相比第二种方式可以获得更宽的场景视野,同时具

有场景全部的时域信息,但单相机多曝光方式每时

刻的捕获帧中都存在信息丢失。此章节主要介绍第

一种方式,即基于多相机系统的高动态重建。
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图16 基于多曝光图像序列的高动态重建和基于反色调映射的高动态重建示意图[39]。(a)基于多曝光图像序列的高

动态重建;(b)基于反色调映射的高动态重建

Fig 
 

16 High
 

dynamic
 

range
 

imaging
 

based
 

on
 

multi-exposure
 

image
 

sequence
 

and
 

high
 

dynamic
 

range
 

imaging
 

based
 

on
 

inverse
 

tone
 

mapping 39  
 

 a 
 

High
 

dynamic
 

range
 

imaging
 

based
 

on
 

multi-exposure
 

image
 

sequence 
 

 b 
 

high
 

  dynamic
 

range
 

imaging
 

based
 

on
 

inverse
 

tone
 

mapping

5.1 基于光学对齐的多相机高动态重建方法

基于硬件的多相机高动态重建方法一般利用分

光镜辅助构建系统,分光镜两端为不同类型或功用

的相机。Lee等[40]构建了由一台低分辨率相机、一
台高分辨率相机和分光镜构成的混合相机系统,在
该系统中,主相机接收分光镜的透射光拍摄高分辨

率(high
 

resolution)
 

图像,辅相机接收反射光拍摄

低分辨率(low
 

resolution)
 

图像。随后,利用遮挡区

域检测辅助光流计算,更准确地估计主相机和辅相

机的帧间运动,进而重建高动态视频。Froehlich
等[41]用两台相机分别捕获高光和暗光信息,两台相

机的曝光差为4
 

Fstop,通过一个1∶16透过率的半

透射镜使两台相机可以同步拍摄场景内容。该设计

在相机使用长焦段时可能会导致伪影,因此部分情

况下需要使用50%透过率的分光镜配合减光滤光

镜来保证拍摄的曝光比,如图17所示。

图17 基于分光镜的高动态相机示意图及重建结果[41]。(a)1∶16透过率的分光镜同步拍摄;(b)50%透过率的分光镜

配合减光滤光镜拍摄;
 

(c)高动态相机重建的场景

Fig 
 

17 Schematic
 

and
 

reconstructed
 

frames
 

of
 

high
 

dynamic
 

range
 

camera
 

based
 

on
 

beam
 

splitter 41  
 

 a 
 

Capture
 

with
 

1∶16
 

beam
 

splitter 
 

 b 
 

capture
 

with
 

50%
 

semitransparent
 

mirror
 

and
 

camera
 

mounted
 

with
 

a
 

neutral
 

density
 

  filter 
 

 c 
 

reconstructed
 

scene
 

using
 

the
 

high
 

dynamic
 

range
 

camera
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  Tocci等[42]受多传感器分色相机的启发设计

了一个可以捕获高达7
 

Fstop动态范围的三传感

器单镜头相机,如图18所示。该系统的三个传感

器分别捕获高光、中间调和暗光信息,通过重复使

用光路来提高光线利用率至99.96%。该系统利

用两个分光镜使来自相机镜头的92%的光通过第

一个分束器传输到 HE传感器,7.52%的光通过

第一个分束器传输到 ME传感器,
 

0.44%的光通

过第一个分束器传输到LE传感器,动态范围扩展

到约7.7
 

Fstop。

图18 多传感器高动态相机及一组拍摄结果[42]。(a)相机的光学结构,其中LE、ME、HE分别代表传感器接收的光的量

为低、中、高;(b)最终的重建图像以及由 HE、ME、LE传感器得到的低动态范围(LDR)图像

Fig 
 

18 Multi-sensor
 

high
 

dynamic
 

range
 

camera
 

and
 

a
 

group
 

of
 

captured
 

images 42  
 

 a 
 

Optical
 

architecture
 

of
 

the
  

high
 

dynamic
 

range
 

camera 
 

the
 

terms
 

high 
 

medium 
 

and
 

low
 

exposure
 

 HE 
 

ME 
 

LE 
 

respectively 
 

refer
 

to
 

the
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

amount
 

of
 

light
 

each
 

sensor
 

receives 
 

 b 
 

final
 

reconstructed
 

image 
 

where
 

the
 

inset
 

photos
 

  show
 

the
 

low
 

dynamic
 

range
  

images
 

from
 

the
 

high 
 

medium 
 

and
 

low-exposure
 

sensors 
 

respectively

5.2 基于图像处理的多相机高动态重建

已有的基于单帧图像增强进行高动态重建的方

法一般 采 用 逆 色 调 映 射[43]实 现 动 态 范 围 的 扩

展[44],如图16(b)所示。由于输入图像的曝光范围

有限,因此该方法在欠曝或过曝区域会存在过度增

强引起的色彩失真或难以恢复的局部细节。基于单

相机多曝光序列的高动态重建方法虽然记录了不同

曝光条件下的场景信息,但在每时刻的捕获帧中都

存在由遮挡等带来的信息丢失。
利用多相机系统拍摄多曝光序列,在捕获更

广曝光范围的同时,更完整地记录了场景中空域

和时域的有效信息,对重建高动态图像或视频提

供了极大的增益。多曝光图像由不同的相机拍

摄,因此需要对输入序列间的视差或运动进行补

偿,以避免伪影。一般使用深度估计来实现多相

机间的匹配,但相机间曝光水平的不同会给深度

估计带来一定难度,如何准确估计多曝光多视角

图像的深度图是重建过程中的难点。Lin等[45]最

早提出了一套多相机高动态重建的完整流程,包
括相机响应曲线(CRF)

 

估计、匹配对齐、融合重建

和鬼影去除步骤。他们将不同曝光的图像利用

CRF转换为相同亮度的图像,随后使用置信传播
 

(belief
 

propagation)
 

进行立体匹配,通过设置阈值

来检测对应像素对中的误匹配,以去除鬼影。相

机响应曲线为图15中表示 X 到Z 转换过程的函

数Z=CRF(X)。后续的基于深度的工作[46-48]大

多数延续了Lin等[45]的重建流程,且对流程内部

步 骤 进 行 了 创 新 改 进。Selmanovic等[46]使 用

HDR-LDR图像对重建双目高动态视频,该方法利

用一 路 的 HDR 信 息 结 合 深 度 估 计 和 查 找 表
 

(LUT)
 

重建另一路的高动态内容。Park等[48]利

用累积分布函数
 

(CDF)
 

获取特征点来估计CRF,
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在超像素分割的基础上估计 HDR图像的深度,并
加入了空洞补全、边缘保留和平滑等后处理,以获

取更好的对齐结果。Heo等[49]设置多相机为交替

长短曝光,并对曝光设置相同的图像来估计深度

图。而噪声或过曝对深度估计有不同程度的影

响,因此得到的深度图会在不同区域出现错误。
他们通过融合邻近深度图进一步对初始得到的深

度图进行增强,最终基于联合双边滤波生成了高

动态 图 像。Chen等[39]用 三 个 卷 积 神 经 网 络
 

(CNN)
 

分别模拟重建流程中的曝光调整、空洞补

全和融合重建步骤,并提出了数据集受限情况下

的训练方法。
此外,块匹配、可变形卷积也被运用到多相机

高动 态 重 建 工 作 的 运 动 或 视 差 估 计 中[50-51]。

Orozco等[51]将 极 限 约 束 加 入 到 块 匹 配(patch
 

match)
 

中,通过邻近搜索和最大化双向相似度迭

代优化寻找最佳匹配块。确定块匹配关系后可得

到对齐 的 图 像,进 而 融 合 重 建 高 动 态 图 像。Pu
等[50]利用可变形卷积对齐多尺度图像特征,随后

将对齐的特征输入融合网络中重建参考视角的高

动态图像,重建网络流程见图19(a)。利用基于特

征的偏移和金字塔对齐,该网络可以成功地处理

视差和复杂运动,并且,通过亚像素级细化可以提

高对齐精度。图19(b)为该方法在一组多相机多

曝光输入上的重建结果,可见,该方法能够较好地

处理输入序列中的大视差。

图19 基于可变形卷积的高动态重建[50]。(a)重建网络流程图;(b)多相机多曝光输入的高动态重建结果

Fig 
 

19 High
 

dynamic
 

range
 

 HDR 
 

reconstruction
 

based
 

on
 

deformable
 

convolution 50  
 

 a 
 

Flow
 

chart
 

of
 

HDR
 

reconstruction
 

network 
 

 b 
 

HDR
 

reconstruction
 

on
 

multi-exposure
 

multi-camera
 

input

  高动态视频重建需要考虑时域一致性等更多方

面,同时相关数据集较少,因此目前已有的多相机高

动态重建方法大多数仍然立足于多视角高动态图像

重建,而多视角多曝光高动态视频重建的探索较少。

但随着HDR10、杜比视界等相关标准及显示设备的

升级更新及移动电子设备的多摄化趋势,多相机高

动态视频将是未来一个重要的探索方向和应用

需求。
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6 低照度成像

当成像模块捕获的光子数量不够充分时(拍摄

环境照度低、曝光时间过短或光圈较小),拍摄所得

的图像往往表现出噪声强、可见度低、对比度低等特

征,提供给用户视觉和机器视觉的有效信息大打折

扣,严重影响了风光摄影、安防监控、自动驾驶等任

务在低照度下的表现。延长曝光时间或增加外置闪

光灯,虽然可以改善成像时的光照条件,但容易引起

捕获图像中的运动模糊及不自然的眩目感。如何实

现低照度条件下的优质成像一直是图像处理领域的

热门问题。
早在1990年,Pizer等[52]就利用直方图均衡化

来提升图像的全局亮度。而后基于Retinex理论的

图像属性分解模型于1997年被应用于低光照图像

的增强[53],该模型通过对分离出来的反射图像和光

照图像进行噪声抑制、亮度增强来推测理想曝光条

件下该场景的成像。近些年来,由于深度学习技术

的新兴发展,诸多研究[54]利用深度神经网络在大规

模数据集上提取低照度图像的非线性表达,实现了

具有较好泛化性的端到端低照度图像的增强。以上

方法主要面向单张低照度图像进行质量增强,结合

成像的先验知识,全局调整图像亮度水平,优化噪声

并改善色彩空间。但由于单图像输入的特征有限,
重建后的图像在色彩表现和纹理细节方面缺乏一定

的真实性。因此,可以利用多相机系统获取更加丰

富的输入信息,为低照度条件下的可靠优质成像提

供保障。
低照度条件下的多相机成像模块致力于利用成

对的传感器在有限的时间内捕获更多的光子并将其

转化为电信号,模块中可使用多个成像参数(快门、
分辨率、光圈等)不同的相同传感器或者成像参数相

同的不同传感器来丰富低照度下的信号采集,且模

块中也保留了一般条件下的彩色成像,可有效规避

长曝光时间带来的模糊效应,保障最终成像结果的

真实性。以下主要介绍当下三种典型的相机组合形

式,并对其性能进行分析。

6.1 有外置光源与无外置光源的相机组合

延长曝光时间、加大光圈或者提高相机增益等

方法在改善低照度成像质量的同时会引起运动模

糊、景深有限、噪声放大等弊端,而闪光成像可以提

供外在瞬间光源,改善周围光照环境,保留高频纹理

细节,提升图像的信噪比,且不需要长时间曝光、大
光圈或者高相机增益。但闪光光源一般为点光源,
会导致场景中的物体受光不均匀,且闪光光源与环

境光的差异会破坏原有场景的氛围,同时也会带来

红眼效应或者尖锐的阴影等。

Petschnigg等[55]采用无闪光拍摄与闪光拍摄

相结合的方式进行了低照度条件下的成像,用噪声

水平低的闪光成像辅助去噪,将闪光图像中的高频

纹理细节补充到无闪光图像中,在提升图像信噪比

的同时保留了无闪光条件下的环境光分布,使得最

终的成像更接近于场景的真实分布。此外,闪光图

像与无闪光图像中瞳孔的变化也可以帮助定位瞳孔

位置,从而削弱闪光带来的红眼效应。该方案在正

常成像的基础上融合了闪光成像,并且融合了周围

环境光和外在强点光源条件下的场景特征,在提升

无闪光拍摄图像质量的同时有效地抑制了外置闪光

带来的负面效应,极大地改善了低照度条件下的成

像水平(效果见图20)。

图20 无外置光源成像与有外置光源成像的对比[55]。(a)
 

原始无外置光源成像、有外置光源成像以及两者结合的

成像结果;(b)~(d)
 

三种成像结果的局部细节效果图

Fig 
 

20 Illustration
 

of
 

imaging
 

with
 

flash
 

and
 

without
 

flash 55  
 

 a 
 

Standard
 

photography 
 

flash
 

photography
 

and
 

the
 

combined
 

photography  b -- d 
 

enlarged
 

views
 

of
 

the
 

local
 

details

6.2 可见光与不可见光的相机组合

尽管外置闪光灯给低照度条件下的成像提供了

足够的亮度,但成像时也会由于瞬间爆发光照而在

平滑表面上形成不自然的高光,而且使被拍摄者有
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眩目 感。为 了 克 服 外 置 闪 光 灯 带 来 的 困 扰,

Krishnan等[56]提出了暗闪光技术。暗闪光是指去除

了可见光波段的外置光源,其绝对辐照度如图21(b)
所示。由图21可知,相机对不同波段的光谱响应曲

线各异,各通道像素值的幅度也有较大差别,但各波

段成像在场景梯度特征上保留了极强的相关性。暗

闪光技术基于该强相关性通过外置光源增加了不可

见光波段的瞬时成像光子数量,并通过保留场景在

不可见光波段的梯度特征来增强可见光波段的场景

信息,既不影响拍摄对象,也允许了更快的快门速

度,抑制了相机抖动带来的动态模糊;但不可见光波

段的成像难以提供与人眼视觉感受相匹配的色彩。

图21 传统RGB成像与暗闪光成像的光谱响应曲线说明及不同通道对应亮度的对比[56]。(a)(c)传统RGB成像和暗闪光

成像的光谱响应曲线,j∈{1,2,3,4,5}分别对应可见光红色、绿色、蓝色以及红外、紫外波段;(b)暗闪光光源在1
 

m
处对应的绝对辐照度;(d)~(l)低光照条件下,长曝光RGB成像、环境光RGB成像以暗闪光成像在相同位置处可

  见光红色和红外波段的亮度及其梯度对比

Fig 
 

21 Illustration
 

of
 

spectral
 

response
 

curves
 

for
 

traditional
 

RGB
 

imaging
 

and
 

dark
 

flash
 

imaging
 

along
 

with
 

the
 

luminance
 

comparison
 

between
 

different
 

channels 56  
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  在此基础上,Wang等[57]提出了采用多相机系

统与暗闪光技术结合的方式来克服不可见光波段成

像弊端的方案。该方案中,他们将标准RGB相机中

的红蓝通道换成近红外
 

(NIR)
 

、近紫外
 

(NUV)
 

通

道构成 NIR-G-NUV 相机,同时搭配标准的 RGB
相机构成双摄系统,使用暗闪光技术实现了低照度

成像,见图22。相较于先前的暗闪光成像技术中仅

使用不可见光波段在环境光和闪光条件下的相继成

像,该方案中 RGB相机和 NIR-G-NUV相机同时

拍摄,规避了分时拍摄带来的动态模糊。该方案中

的标 准 RGB 模 组 在 低 照 度 下 成 像 虽 然 有 比 较

强的噪声,但保留了与人眼感知信息相匹配的RGB

图22 可见光与不可见光波段成像组合示意图[57]。(a)理想相机原型;(b)实际搭建系统及光谱曲线

Fig 
 

22 Illustration
 

of
 

hybrid
 

imaging
 

setup
 

with
 

RGB
 

and
 

NIR-G-NUV
 

cameras 57  
 

 a 
 

An
 

idealized
 

prototype 
 

 b 
 

an
 

actual
 

camera
 

system
 

and
 

spectral
 

curves
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信息,利用暗闪光成像的图片可对其进行质量增强

并抑制噪声。此外,该方案中的双摄模组均有绿色

波段成像,利用此进行视角间的特征匹配可有效降

低不同源图像对齐的难度。
该方案考虑到了可见外置闪光光源会对成像对

象产生的干扰,结合传统RGB成像与暗闪光成像,
利用可见光波段标准成像与不可见光波段闪光成像

同时在低照度条件下拍摄,以闪光成像为参考恢复

理想RGB成像效果(见图23),抑制了噪声,实现了

真实可信的低噪高质量彩色图像。

图23 Wang
 

等方案的效果图[57]。(a)低照度RGB相机输入(这里显示了5倍数字增益后的图像,便于观察);(b)暗闪光

相机输入;(c)输出

Fig 
 

23 Visualization
 

of
 

Wang
 

et
 

al s
 

method 57  
 

 a 
 

RGB
 

input
 

 visualized
 

here
 

with
 

a
 

digital
 

gain
 

of
 

5×  
 

 b 
 

dark-flash
 

input  c 
 

output

6.3 单通道与多通道相机组合

上文中提及的相机模组使用不可见光波段在低

照度条件下进行光电转换,虽然降低了强可见光对

人眼造成的眩晕感,但传感器前的滤波片仍造成了

部分光信号损失,且容易带来色彩空间的失真。为

了最大程度地保留入射光信号,Dong等[58]和Guo
等[59]学者提出了使用单通道相机和彩色相机结合

的组合方式来实现低照度成像的方法。单通道相机

中舍弃了传感器前端的彩色滤波片,虽然无法恢复

相应的色彩信息,但凭借其相对更高的光通过率,可
以更细腻地保存场景的结构变化,保证了低照度下

的清晰成像。

2015年8月,奇酷360首次推出单通道与多通

道结合
 

(monochrome+RGB)的旗舰版双摄手机,

该手机利用单通道成像为彩色成像补充场景的高频

纹理细节,因此在低照度条件下具有出色的成像结

果。该双摄组合后来也成为主流的双摄配置,在华

为、OPPO等手机中加以应用[60]。不同于以往利用

单通道图像进行结构信息增强的思路,Dong等[58]

利用彩色相机获取的色彩信息给细节高清的灰度图

像进行上色,实现了高质量成像。他们利用输入图

片对在局部灰度空间的相似性来寻找上色的最佳参

考,因而对于那些被遮挡的部分,也可以借助局部的

灰度分布找到一个最接近的上色区域来辅助上色,
最终实现单通道图像的高质量成像。

在此基础上,Guo等[59]采用混合尺度的单通道

相机与彩色相机组合系统进行低照度条件下的成

像,成像流程如图24所示。受人眼对色度敏感性低

图24 混合尺度的单通道相机与彩色相机实现的低照度高质量彩色成像流程图[59]

Fig 
 

24 Workflow
 

of
 

low-light
 

and
 

high-quality
 

color
 

imaging
 

with
 

hybrid
 

monochrome
 

and
 

color
 

cameras 59 
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于亮度这一视觉行为的启发,Guo等利用高分辨率

单通道相机进行空间采样,利用低分辨率彩色相

机进行色彩信息捕获,获得了高质量彩色图像重

建所需的场景特征信息,而后借助数据驱动的级

联神经网络模块实现了相机对间的混合尺度特征

补偿及多维空间融合,最终获得了低照度下的高

质量成像。
该方案对输入图像对中特征空间的差异性进行

了有参考的补偿,逐步减小输入图像对之间的特征

差距,实现了不同视角下的特征匹配迁移。具体来

说,该方案利用光信息丰富的单通道图像在低分辨

率尺度上对彩色图像进行曝光调整(RefEC模块),
使彩色图像与单通道图像的曝光水平一致。接着,
在RefColor模块中,利用增强后的彩色图像和单通

道图像在亮度空间上的相似性计算两个视角间的对

应像素的位移,从而实现了单通道图片在低分辨率

尺度上的色彩恢复。最后,将得到的同一个视角的

低分辨率彩色信息和高分辨率结构信息输入到

RefSR模块中进行色彩空间的插值,最终获得了高

分辨率的高质量彩色图像(结果见图25)。

图25Guo等的方案在低照度实拍数据集上的效果细节可视化[59]。(a)低分辨率RGB输入图像(此处为了方便对比,将低

分辨率输入放大到高分辨率大小);(b)高分辨率单通道输入图像;(c)重建后的高分辨率RGB图像;
 

(d)
 

对(a)图进

  行数字增益,
 

用以展示噪声与模糊现象

Fig 
 

25 Close-up
 

performance
 

of
 

Guo
 

et
 

al s
 

method
 

on
 

the
 

real
 

scenes
 

in
 

the
 

low-light
 

condition 59  
 

 a 
 

Low-resolution
 

RGB
 

input
 

images
 

 for
 

comparison 
 

the
 

low-resolution
 

inputs
 

are
 

enlarged
 

to
 

the
 

high-resolution
 

sizes  
 

 b 
 

high-resolution
 

monochromic
 

images 
 

 c 
 

reconstructed
 

high-resolution
 

RGB
 

images 
 

 d 
 

the
 

value-amplified
  

 

low-resolution
 

images
 

from
 

 a 
 

for
 

showing
 

noise
 

and
 

blur

  该方案将低照度成像问题化解为混合尺度单通

道图像与彩色图像融合的问题,利用输入图像对在

不同特征维度空间上的多样性信号进行分辨率空

间、色彩空间的高分辨率重建,避免了长曝光引起的

动态模糊,也保证了输出图像色彩的真实性。
多相机低照度成像系统架构繁多,成像形式丰

富,重建内容更加稳定可靠。但当前的研究工作更

多关注于静止场景或运动较小的场景的拍摄,对于

低照度下运动信息的有效重建有待后续研究。

7 结束语
 

受生物双目和多目视觉系统启发的多相机成像

系统,通过对不同维度、不同尺度的多源信息输入进

行计算融合,实现了更高质量的场景重建,降低了高

质量成像对单一相机模组光学硬件的要求。本文逐

一介绍了多相机成像系统在宽视场超高清成像、时
空高速视频采集、高动态范围成像及低照度成像四

个方面的成像增强应用,以期帮助读者理解多相机

成像系统在成像质量增强方面的优势。相对于单相

机成像时的启发式增强,多相机系统利用不同的相

机分别保留了原始场景更多维度的高分辨率采样,
而后基于空域/特征域的配准实现各相机间多维特

征的参考融合,保障了全系统内各维度成像增强表

现的真实性、可靠性,从而更加鲁棒地实现高质量场

景重建。但如何利用多相机系统实现更优的低维耦

合离散信号采样,提升高质量成像能力是需要进一

步深究的问题。
本文主要关注多相机系统在成像视场范围、成

像时空分辨率以及动态范围等方面的增强表现。对

于多相机系统在显微成像、高光谱高清成像、遥感成

像等领域的应用值得读者进一步关注。同时,文中

提及的多相机系统在普及应用时如何做到轻便化、
小型化还需要学术界和产业界的共同努力。更进一

步,人工智能技术的飞速发展带领着计算成像技术

实现新的突破,如何更深入地在多相机系统中将人

工智能技术与光学系统设计联合起来也是非常值得

研究的新兴方向[10,61]。
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