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基于像素编码的大F 数高分辨成像技术研究
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摘要 为了使小口径相机具有与大口径相机同等的分辨能力,提出一种基于像素编码的高分辨成像技术。为了降

低图像高、低频信息的混叠,提出基于以系统点扩展函数为运算核的像素编码算法。首先在空间域中直接构建系

统的编码矩阵;然后采用求逆的方法实现对输出图像的解码,以达到提高图像质量的目的;最后利用焦距为

100
 

mm和像元尺寸为9
 

μm的成像系统在F 数分别为11(F11)和25(F25)下进行室内实验验证,采用像素编码算

法对F25系统所成的鉴别率板像进行校正,校正后的调制传递函数值(0.18)与F11系统(0.24)相当,图像对比度

得到提高,验证像素编码算法的合理性和可行性,使得小口径相机具备高分辨率的成像能力成为可能。
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Abstract To
 

realize
 

small-aperture
 

cameras
 

with
 

the
 

same
 

resolving
 

power
 

as
 

large-aperture
 

cameras 
 

a
 

high-
resolution

 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

pixel
 

coding
 

is
 

proposed 
 

To
 

reduce
 

image
 

aliasing
 

at
 

high
 

and
 

low
 

frequencies 
 

a
 

pixel
 

coding
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

system
 

point
 

spread
 

function
 

as
 

the
 

computing
 

core
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

encoding
 

matrix
 

of
 

the
 

system
 

is
 

directly
 

constructed
 

in
 

the
 

spatial
 

domain 
 

Then 
 

the
 

inversion
 

method
 

is
 

used
 

to
 

decode
 

the
 

output
 

image
 

for
 

enhanced
 

image
 

quality 
 

Finally 
 

the
 

imaging
 

system
 

with
 

a
 

focal
 

length
 

of
 

100
 

mm
 

and
 

a
 

pixel
 

size
 

of
 

9
 

μm
 

is
 

developed 
 

The
 

F-numbers
 

of
 

11
 

 F11 
 

and
 

25
 

 F25 
 

are
 

used
 

for
 

indoor
 

experimental
 

verification 
 

The
 

pixel
 

coding
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

image
 

of
 

distinguish
 

plate
  

obtained
 

using
 

the
 

F25
 

system 
 

The
 

value
 

of
 

the
 

corrected
 

modulation
 

transfer
 

function
 

 0 18 
 

is
 

equivalent
 

to
 

that
 

obtained
 

using
 

the
 

F11
 

system 0 24  
 

and
 

high
 

image
 

contrast
 

is
 

obtained 
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

pixel
 

coding
 

algorithm 
 

thereby
 

allowing
 

small-aperture
 

cameras
 

to
 

achieve
 

high-resolution
 

imaging 
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1 引  言

高分辨率成像在光电探测成像领域一直是重要

的研究和探索方向,尤其在航天、遥感和目标识别等

领域。由于光的衍射现象,传统光学成像系统的角

分辨率会受到光波波长λ和主镜尺寸D 的限制,而
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两个参数满足瑞利判据1.22λ/D。在特定的工作

波长下,提高成像系统分辨能力的主要手段只有

增大主镜口径,但随着成像系统主镜口径的增大,
系统的加工、镀膜和装配难度也将大幅度提高,由
此限制了主镜口径的增大,而日益增长的高分辨

率成像需求与大口径光学系统的加工工艺及成本

之间的矛盾愈来愈明显。在传统的光学成像手段

上,衍生出的合成孔径成像技术和阵列成像系统

拼接技术[1]均可提高成像的分辨率,本质都是通

过扩大系统的等效口径来达到提高成像分辨率的

目的,但子孔径的共相位拼接、加工和装配等难点

限制了技术的发展。
计算光学成像技术是传统光学成像技术与数字

信号处理技术相结合的一种新型成像方式。相比于

传统的光学成像技术不能直接通过光学系统得到最

终图像[2],计算光学成像技术首先利用光学成像技

术对目标进行调制/编码成像,在有效认知光学成像

过程的基础上,利用数字信号处理技术对调制/编码

信号进行解调/解码,最终得到清晰图像。计算光

学成像技术摆脱了传统成像技术的限制,能够使

系统具有大景深、大视场和高分辨率等特性[3],极
大地拓展了传统光学成像系统的潜力。由此衍生

出的多帧图像融合、超分重建技术[4-5]和超分辨光

瞳滤波成像技术[6-9]等在高分辨成像方面具有显

著优势,但超分重建技术需要目标的多幅图像才

能进行图像的重建,通过牺牲时间分辨率或者增

加系统的复杂性来提高空间分辨率,而超分辨光

瞳滤波技术利用光瞳调制技术来压缩衍射光斑的

主瓣以提高分辨率,同时伴随旁瓣能量的显著增

加,这限制了在成像系统中的广泛推广。
根据瑞利判据可知,增大焦距可提高系统的角

分辨率,为此本文提出一种基于像素编码的大F 数

和大Q 值的高分辨成像技术,大F 数和大Q 值可

降低高、低频的混叠,其中Q 值为探测器的采样频

率与光学系统的衍射截止频率之比。从光学成像原

理出发,将点扩展函数(PSF)看作成像系统对目标

场景的一种像素化编码并将其作为系统高分辨成像

的运算核,用来弥补大F 数所引起的调制传递函数

(MTF)值较小的问题,以达到提高系统成像分辨率

的目的,通过室内系统进行理论验证,即对F=11
(F11)和F=25(F25)下拍摄的图像采用像素编码

算法进行校正。实验结果表明,校正后的F25图像

的 MTF值与F11图像相当,图像细节清晰,对比度

得到提高,验证了该技术的合理可行。

2 像素编码的基本原理

对于理想的成像系统而言,物点经过成像系统

后能够获得完善点像,其中成像系统对物方信息可

以完美传递,没有信息丢失,能够得到清晰的图像。
但对于实际光学系统而言,几何像差和衍射现象均

会引起光学图像有不同程度的退化,造成图像模糊。
点光源通过光学系统后不能会聚在同一点上,而是

形成一个弥散斑,光学系统对点光源的响应即为点

扩展函数,其分布形态会受到光学系统几何像差和

衍射的共同影响。对于大F 数的成像系统,由于其

自身的F 数较大,因此衍射现象较为明显,艾里斑

的直径变大,从而造成成像质量下降,可认为光学系

统F 数的增加会导致光学图像“模糊”。
像素编码的目的是探测器在图像读出过程中,

对探测器所接收的降质图像进行某种“编码”,使得

读出的图像能够尽可能恢复出高质量图像,打破传

统成像系统在传递函数幅值较小的情况下成像质量

不佳的局限。
经过成像系统后的图像退化和像素编码过程如

图1所示,其中f(x,y)为原始图像,(x,y)为图像

坐标,n(x,y)为加性噪声,̂f(x,y)为探测器的读出

图像,He 为成像系统的块循环矩阵,H-1
e 为像素编

码逆矩阵,⊕为在计算过程中加入噪声的影响。

图1 图像退化和像素编码的过程

Fig 
 

1 Process
 

of
 

image
 

degradation
 

and
 

pixel
 

coding

图像的退化过程可简化为一原始图像f(x,y)
与点扩展函数(模糊核)h(x,y)先卷积,再与加性噪

声求和的过程,表达式为

g(x,y)=f(x,y)*h(x,y)n(x,y),(1)
式中:g(x,y)为成像系统退化后的图像;*为卷积

符号。根据光学成像原理可知,图像退化过程即为

卷积过程。为了实现读出图像的清晰成像,需要对

退化图像进行解卷积,因此将图像退化过程转换为

矩阵和向量相乘的形式,表达式为

ge(x,y)=He(x,y)×fe(x,y)+ne(x,y),
(2)

式中:He 为由点扩展函数构成的块循环矩阵;fe 和

ge 分别为图像f 和g 按行串接的向量;ne 为背景

噪声。忽略噪声的影响,原始目标图像的估计值

f̂e(x,y)可表示为

1811027-2



研究论文 第58卷
 

第18期/2021年9月/激光与光电子学进展

f̂e(x,y)=ge(x,y)/He(x,y)。 (3)

  由此,将探测器采集到的图像在读出过程中与

H-1
e 进行相互作用,即可使读出图像接近原始目标

的图像,整个过程为像素编码算法的基本处理过程,
具体实现过程如下。

给定点扩展函数,则可构造出 H-1
e ,构造过程

如图2所示。

图2 使用PSF构建编码矩阵的过程

Fig 
 

2 Process
 

of
 

building
 

coding
 

matrix
 

using
 

PSF

  对探测器接收到的图像按行串接成向量,该
过程可 看 作 图 像 的 读 出 过 程,读 出 过 程 如 图3
所示。

图3 图像的读出过程

Fig 
 

3 Process
 

of
 

reading
 

image

在探测器中将图像按照行的顺序读出后,将
读出值与H-1

e 相乘,再将向量重组为矩阵即可得

接近原始目标的图像,图像的读出解码过程如图4
所示。

图4 图像的读出解码过程

Fig 
 

4 Process
 

of
 

reading
 

and
 

decoding
 

image

  像素编码算法通过点扩展函数在空间域中构建

系统的编码矩阵,再利用其逆矩阵实现对输出图像

的解码,但该方法存在如下缺点。1)在空间域中直

接构建成像系统的编码矩阵需要较大的内存;2)直
接对编码矩阵进行求逆易受噪声的影响。因此,为
了解决上述问题,采用低噪声CCD(Charge

 

Coupled
 

Device)探测器和图像分块处理的思想,图像分块处

理可有效解决处理内存不足的问题,使其在图像加

速处理和并行计算中应用广泛。
由于大F 数成像系统的点扩展函数较为稳定,

系统残余像差小,焦深较长,所以对焦面位置精度的

要求较低。在前期成像系统的测试过程中,多次采

集可基本确定系统的退化图像(图5),同时还可通

过系统衍射的艾里斑尺寸来判断退化函数的正

确性。
对于 大 F 数 图 像 (分 辨 率 为 4008

 

pixel×
2672

 

pixel)实现像素编码来说,所需的内存较大,现
有内存无法满足要求,因此采用图像分块处理的思

想可降低对处理内存的要求。在4
 

G内存的 Win32
系统下,处理相同的图像可以通过图像分块来处理

大F 数图像,而且不会存在内存不足的缺点,并且

处理时间比分块前少了0.5
 

s。

图5 大F 数系统的退化图像

Fig 
 

5 Degraded
 

image
 

of
 

large
 

F-number
 

system

图像分块的思想是将图像按照一定区域进行分

块处理,接着对每个分区域进行像素编码校正处理,
分区域处理结束后按照已知的顺序进行组合以获得

最终的结果图像,带图像分块处理思想的像素编码

校正流程如图6所示。在图像分块处理的过程中会

存在边缘突变的问题,现有的处理方式主要有边界

0值填充、镜像边界和重叠边界等,本文主要采用重

叠边界的处理方式将图像分成4块,重叠像素值为

点扩展函数值的1/2,利用重叠像素进行拼接即可

裁掉边界,从而实现边界伪影的去除。

3 光学系统F 数对 MTF的影响

光学成像系统的 MTF是表征光波经过成像系
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图6 像素编码算法的校正流程

Fig 
 

6 Correction
 

process
 

of
 

pixel
 

coding
 

algorithm

统后在频率域中调制衰退的函数,这是评价光学成

像系统性能的一个重要指标。由于图像的光学信息

获取与传输过程要经过目标、大气、光学系统和

CCD等一系列介质,而各个介质均可能对图像起到

退化作用,引起图像质量的下降。
根据光学衍射效应可知,无像差的光学系统的

分辨率是受限的。对于入射光波长为λ、入瞳直径

为D、焦距为f'和F=f'/D 的光学系统,其空间衍

射极限为1.22λF,对应的艾里斑直径为2.44λF,空
间截止频率Nc=1/λF。因此,随着F 数的增加,衍
射效应越明显,而光学系统的分辨率逐渐下降,光学

系统的截止频率向着低频方向移动,最终导致系统

的传递函数值减小,MTF曲线如图7所示,其中

F=f'/D,1/2p 为 奈 奎 斯 特 频 率 Np,p 为 像 元

尺寸。

图7 不同F 数下的 MTF曲线

Fig 
 

7 MTF
 

curves
 

with
 

different
 

F-number

从图7可以看到,MTF值反映了成像信息在不

同空间频率下的衰减情况,即频率越高,信号衰减得

越多,MTF值就越小;当系统的奈奎斯特频率处于

空间截止频率范围内时,随着F 数的增加,图像高

频信息的衰减速度相对加快,因此不同F 数的图像

在数字化的过程中主要表现为高频信息存在差异,
其中大F 数图像的纹理更贴切,但图像边缘和细节

等变得相对模糊。
通常系统的空间分辨率除了受光学系统的影响

以外,还与探测器的像元尺寸p 有关。根据采样定

理可知,当输入图像的频谱大于奈奎斯特频率的高

频频谱时,则输入图像的频谱会对折混入低频信息

中,造成频谱混叠。采用Q 值来描述图像混叠效

应,不同Q 值下的 MTF曲线如图8所示[10]。根据

香农采样定理,当Q>2时,系统为过采样;当Q<2
时,系统欠采样,会造成图像混叠,使图像质量下降;
当Q=2时,系统性能最佳。

图8 不同Q 值下的 MTF曲线[10]

Fig 
 

8 MTF
 

curves
 

of
 

different
 

Q
 

values 10 

由于CCD成像系统为欠采样系统,其存在图像

混叠现象,所以图像质量降低。当探测器的像元尺

寸p 一定时,增大F 数可以增大Q 值,从而减少图

像混叠现象的发生,有利于提高图像质量。

4 高分辨成像的实现

为了验证像素编码高分辨技术的合理性和可行

性,采用镜头焦距为100
 

mm的系统进行室内验证,
系统光圈从2.9可调至全关闭状态,所用相机的像

元尺寸为9
 

μm,成像镜头如图9所示,主要指标如

表1所示。

图9 成像镜头图

Fig 
 

9 Image
 

of
 

imaging
 

lens

实验数据包括F=11(小F 数)、Q=0.7(小Q
值)和F=25(大F 数)、Q=1.7(大Q 值)下的成像

图像,将两种光圈的成像条件(图像亮度和成像积分

时间)保持一致,对大F 数图像进行PSF像素编码

算法的处理,将处理后的图像和小F 数原始图像进

行对比分析,通过对比两种图像的MTF值来验证
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表1 缩比系统的参数

Table
 

1 Parameter
 

of
 

scale
 

system

Parameter Value

Focal
 

length
 

/mm 100

F-number 25,11

Diameter
 

/mm 4,9

Field
 

of
 

view
 

/[(°)×(°)] 20.6×13.8,20.6×24.8

Pixel
 

size
 

/μm 9

Size
 

/(pixel×pixel) 4008×2672

像素编码算法提高成像分辨率的可行性。
室内实验以分辨率鉴别板为被测目标,分别获

取F=11和F=25下的图像,控制相机的积分时间

使两种F 数下获取的鉴别率板像具有相近的成像

条件,结果如图10和图11所示。

图10 F=11的鉴别率板像

Fig 
 

10 Image
 

of
 

distinguish
 

plate
 

with
 

F=11

图11 F=
 

25的鉴别率板像

Fig 
 

11 Image
 

of
 

distinguish
 

plate
 

with
 

F=25

从图10和图11可以看到,经过计算可知鉴别

率板像的大小为300
 

pixel×300
 

pixel,其对于镜头

的视场为1.54°,F=11可辨识第17组,F=25可

辨识第14组。经过计算第15组对应的奈奎斯特频

率为56
 

lp/mm(像元尺寸为9
 

μm),说明F=11对

第15组的分辨能力优于F=25,同一频率下,系统

的F 数越大,对目标的识别能力有所下降,对F=
25的图像采用像素编码算法进行校正,校正后的图

像如图12所示。

图12 F=25校正后的鉴别率板像

Fig 
 

12 Corrected
 

image
 

of
 

distinguish
 

plate
 

with
 

F=25

从图12可以看到,经像素编码算法校正后,

F25鉴别率板图像的第15组4个方向的黑白线对

可清晰分辨,图像边缘变得尖锐,对比度得到一定

提高。
上述数据是定性分析结果,为了定量分析数据,

分别对F=25校正前后的鉴别率板像和F=11的

鉴别率板像进行分析,计算不同组鉴别率板像对应

的 MTF值,结果如图13所示。不同频率下鉴别率

板像的 MTF可表示为 M MTF=
π
4×

Rmax-Rmin

Rmax+Rmin
,其

中Rmax 为亮条纹的灰度响应值,Rmin 为暗条纹的灰

度响应值。

图13 不同F 数下不同鉴别率板组对应的 MTF值

Fig 
 

13 MTF
 

values
 

corresponding
 

to
 

different
 

discriminant
   plate

 

groups
 

under
 

different
 

F-number

从图13可以看到,F25图像在各个频率下的

MTF值均最小,校正后的F25图像在各个频率下

的 MTF值较F25原始图像均有较大提升,在15组

对应频率下的 MTF值是F25原始图像的2倍左

右;在奈奎斯特频率为56
 

lp/mm(对应鉴别率板第
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15组)处,F11图像的 MTF值为0.24,校正后F25
图像的 MTF值为0.18,虽然校正后F25图像的

MTF值略小于F11图像,但是像素编码算法在提

高分辨率方面具有一定的潜力,因此可认为F25图

像经校正后对目标的识别能力与F11图像近似相

当,像素编码校正后的F25图像质量与F11图像相

当,这说明像素编码高分辨成像技术的合理性和可

行性。

5 结  论

根据光学成像理论可知,光学成像系统的分辨

率会受到衍射效应的影响。对于大F 数系统,其衍

射现象明显,衍射的艾里斑直径变大,从而造成成像

质量下降,可以认为F 数的增加会造成光学图像

“模糊”。基于大F 数系统提出以PSF为运算核的

像素编码算法,首先采用该算法对目标信息进行编

码并在空间域中构建系统的编码矩阵,然后利用其

逆矩阵来实现对输出图像的解码,最终得到高分辨

率图像。为了验证算法的合理性和可行性,开展了

室内验证实验,分别在F11和F25下获得两种F 数

的鉴别率图像。通过对比发现,F11图像对目标的

分辨能力优于F25图像;同一空间频率下,系统的

F 数越大,对目标的识别能力有所下降。对F=25
的图像运用像素编码算法进行校正,校正后的F25
图像和F11原始图像具有近似相当的分辨能力,目
标的对比度有所提高,图像质量得到一定提升,室内

实验验证像素编码算法提高系统成像分辨率的合理

性和可行性,使得小口径相机具备大口径相机的成

像能力成为可能,为下一步的工程应用实施奠定了

理论基础。
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