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基于编码孔径的折反射全向压缩成像技术
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摘要 为解决折反射全向成像分辨率低的问题，设计了一种基于编码孔径的折反射全向压缩成像原型系统。在分

析点扩展函数和测量矩阵关系的基础上，提出了基于随机点扩展函数的编码孔径设计方式，并通过中继透镜和空

间光调制器实现编码孔径的可编程控制。结合折反射成像特点，基于全向全变分算法实现全向图像稀疏重构，得

到高分辨率的全向图像。研究搭建了光学成像硬件平台，通过仿真实验和实际装置实验两个方面验证了折反射全

向压缩成像技术的有效性和可行性，有效地解决了折反射全向成像分辨率低的问题，对促进其在相关领域的广泛

应用具有重要意义。
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Abstract To solve the problem of low resolution of catadioptric omnidirectional imaging, a system of catadioptric

omnidirectional compressive imaging system based on coded aperture is designed. After the analysis of the

relationship between point spread function and measurement matrix, the design of coded aperture pattern based

on random point spread function is proposed. The coded aperture is programmably controlled with the relay lens

and spatial light modulator. The high resolution of omnidirectional image is sparsely reconstructed based on

omnidirectional total variation combined the characters of catadioptric imaging. The optic imaging platform is built

to verify the effectiveness and practicability of catadioptric omnidirectional compressive imaging through the

simulation experiment and actual equipment. The problem of low resolution of catadioptric omnidirectional imaging

is solved effectively. The proposed method has important meaning in promoting the applications of catadioptric

omnidirectional imaging in related fields.

Key words imaging systems; catadioptric omnidirectional imaging; compressed sensing; coded aperture; random
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1 引 言
折反射全向成像技术将曲面反射镜和常规成像透镜相结合，凭借一次性无缝获得 360°全方位视野的独

特优势，近年来在全景视频监控 [1]、移动机器人视觉导航 [2]、天文观测 [3]等领域得到广泛研究和应用。然而，由
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于折反射成像具有水平 360°视野，在成像设备物理分辨率固定的情况下，势必导致同一空间目标在成像平

面上占有的像素分辨率明显偏低。

针对这一问题，国内外学者分别从软件处理和硬件设计两个方面开展研究。彭启民等 [4]提出了一种基

于小波变换的全向图像分辨率增强方法，利用小波系数的自相似性和极值点在各层间的传递性，对全向图

像丢失的高频成分进行补偿。Nagahara等 [5]借鉴传统图像超分辨率增强的研究基础，采用旋转或平移全向相

机、多聚焦成像等方法，利用多帧全向图或全向视频序列间的时空互补信息，研究全向成像的分辨率增强问

题。陈立栋等 [6-7]从硬件设计角度出发，提出一种基于多反射镜面的互补结构折反射全向成像方法，在内外

环互补全向图的基础上，通过融合和超分辨率增强得到分辨率均匀的高分辨率全景图像。这些方法虽然在

一定程度上提高了全向图像的分辨率，但是受限于香农采样定理，全向图像分辨率的提升有限。

压缩感知 (CS)[8-10]理论的出现为解决折反射成像系统分辨率问题提供了新的思路。娄静涛等 [11-13]基于压

缩感知框架研究折反射成像系统的分辨率问题，从理论上证明了通过压缩感知理论进行全向图像分辨率增

强的合理性和有效性。然而，前面的研究主要集中在仿真验证层面，没有考虑成像系统的硬件实现问题，即

如何通过光学设备的搭建实现压缩采样这个过程。

本文将编码孔径技术引入到折反射全向压缩成像过程，通过研究光学成像系统，实现对场景的全向压

缩采样。提出了基于随机点扩展函数的压缩编码孔径掩模设计方案，并采用中继透镜与空间光调制器相结

合的方法，实现编码孔径可编程控制。通过结合全向图像特征的全向全变分重构算法，从压缩采样的数据

中重构出高分辨率全向图像。

2 编码孔径设计
编码孔径思想是为了在不降低分辨率情况下增加系统的通光量而提出的，克服了小孔成像通光量低，

成像质量差的缺陷。利用自然图像在特定变换 (如小波变换、傅里叶变换)下稀疏或者可压缩这一先验知识，

在忽略噪声影响的情况下，基于编码孔径的压缩成像数学模型可以描述为

Y=D(X*h), (1)
式中 Y为传感器得到的观测图像，X为真实场景，h为点扩展函数 (PSF)，*为卷积操作，D(·)表示降采样操作。

令 y 、x分别为 Y和 X的向量表示形式，(1) 式等价的矩阵-向量乘法（MVM）表达式为

y = DAx , (2)
式中 A是由 h中的元素构成的卷积核矩阵。通过 (2)式可以发现，成像系统可以与 CS理论很好地结合到一

起。在周期边界条件(PBC)情况下，A是一个块循环-循环块矩阵(BCCB)，其结构为
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式中每个子块 A j是一个循环矩阵
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式中 hij 是 PSF中的元素，由此可以看出 A的任意一行(一列)都是由 PSF中的元素构成。对于具有循环数据结

构的矩阵而言，可以通过矩阵某一行的傅里叶变换对其进行特征分解 [14]。因而，压缩采样过程可以利用傅里

叶变换来实现，避免了过大尺寸矩阵的存放和操作。

根据数值代数基本理论，对于矩阵 A ∈ R p × q ,B ∈ R s × t ，令矩阵 G = A⊗ B 即 A 、B 的克罗内克积，则矩阵-
向量的乘法可以通过下式计算：

Gvec( )X = vec( )BXA
T , (5)

式中 vec(·)表示按矩阵列序所拉成的向量。
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设 F为 n × n 的一维离散傅里叶变换矩阵，即 F = ( )ωkl

k, l = 0,1,⋯,n - 1
，其中 ω = expæ

è
ö
ø

j 2π
n

。根据定义可知道 F

是对称矩阵，即 F = F
T ，则二维离散傅里叶变换矩阵可表示为 ℱ = F⊗ F ，根据 (5)式可以得到，矩阵 P的二

维傅里叶变换的向量形式可以表示为

vec[ ]ℱ2(P) = vec( )FPF = ℱvec(P) , (6)
由于卷积核矩阵 A具有块循环结构，其特征分解可以通过离散傅里叶变换进行实现 [14]，即

A = ℱ-1
Λℱ , (7)

式中 Λ 为 A的特征值构成的对角矩阵，其对角元素为 A的某一行的傅里叶变换系数，因此

Λ = diag{ }vec[ ]ℱ2( )h = diag[ ]ℱvec( )h , (8)
式中 diag( )α 表示向量 α 所有元素构成的对角矩阵。

联合(2)、(7)和(8)式可以得到

y = DAx = Dℱ-1
Λℱx =Φx . (9)

与 (2)式相比，(9)式的优势在于可以通过二维傅里叶变换进行快速求解，图 1为 Cameraman图像按照 (9)
式的成像模型进行成像的中间结果及最终结果。

图 1 基于编码孔径的压缩成像过程示意图

Fig.1 Sketch map of compressed imaging based on coded aperture
为了能够精确地从压缩采样的数据恢复出原始信号，要求测量矩阵 Φ 必须满足有限等距性质 (RIP)[15]。

根据卷积模型与矩阵-向量模型之间的等价关系：矩阵 A的第一行是成像系统点扩展函数 h的拉直重组，当 h

的取值符合某种随机分布时，A的第一行必然符合随机分布，此时，矩阵 A为随机 BCCB矩阵。Bajwa等 [16]在

文献中证明了当矩阵 A为 BCCB矩阵且第一行符合某种随机分布 (如高斯分布、伯努利分布)时，其降采样子

集 Φ 能够很好地满足 RIP性质。进一步，Rauhut等 [17]证明了随机循环矩阵的任意子集都满组 RIP性质。因

此，只需将点扩展函数 h设计为随机矩阵，即可使得测量矩阵 Φ 满足 RIP条件。

3 全向图像稀疏重构
稀疏重构是压缩采样的逆过程，在得到观测值 y 和已知测量矩阵 Φ 的前提下，通过求解最小 l0-范数重

构出原始信号。

x̂ = argmin
x
 Ψx 0 , s.t. Φx = y , (10)

由于 (10)式的求解本质上是 NP难解的，Donoho[18]提出采用 l1-范数代替 l0-范数，通过转换下式得到 (10)式的次

最优解。

x̂ = arg min
x

 Ψx 1, s.t. Φx = y , (11)
图像作为一类特殊的信号，其稀疏重构是一个大规模稀疏信号的优化问题，为了获得锐利的边缘，通常采用

全变分(TV)最小化算法对(11)式进行求解。

x̂ = arg min
x

 TV(x) 1, s.t. Φx = y , (12)
在折反射全向成像过程中，由于曲面镜的反射作用，导致全向图像存在严重变形，使得基于传统的最小 TV
算法在进行全向图像重构时得到的不是最优解。为了准确地进行全向图像稀疏重构，采用 Lou等 [12]提出的

全向全变分最小化算法进行全向图像稀疏重构。该算法针对全向图像的成像特点，基于双向映射计算全向

图像梯度。如图 2所示，将全向图像中的像素点反投影到柱面全景图像中，在柱面全景图像中根据梯度计算

方法确定水平和垂直方向的相邻像素点，再将得到的相邻像素点正投影到全向图像中，找到对应像素点的
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相应位置，然后计算梯度值大小，从而得到全向图像的全变分(Omni-TV）。

fOmni_TV (I) =∑
(i, j)
 ∇I(i, j) =∑

(i, j)
(I[ ]i + u1, j + v1) - I(i, j) 2 + [ ]I(i + u2 , j + v2) - I(i, j) 2 . (13)

最后，将全向全变分作为正则化约束条件，采用稀疏重构算法恢复出原始全向图像。

图 2 全向图像反投影示意图

Fig.2 Sketch map of backward projection for omnidirectional image

4 实验结果与分析
通过仿真实验的方式，将所提的压缩编码孔径设计方式与 Marcia等 [19]编码掩模设计方式分别应用于折

反射成像，采用基于全向全变分的稀疏重构算法进行重构 [12]，并对重构结果进行对比，验证设计方法的准确

性与可行性。采用光学器件，设计实现了基于编码孔径的折反射全向压缩成像原型系统，并基于该装置进

行实验，验证掩模设计方式可行性。

4.1 仿真实验

构建了如图 3所示的基于编码孔径的折反射全向压缩成像系统，并采用 Matlab软件模拟实现整个成像

过程。成像系统采用像元数为 128 pixel×128 pixel的感光器件，双曲面反射镜的镜面方程为

(z - c)2
c2æ
è

ö
ø

k - 2
k

- (x2 + y2)
c2æ
è

ö
ø

2
k

= 1 , (14)

式中双曲面参数 c = 402.10 mm,k = 2.8748 ，相机焦距 f = 20.50 mm ，且相机光心位于双曲面另外一焦点处。

在成像系统外设置一个以相机光轴为中心轴的圆柱面，采用压缩感知领域和图像处理领域通常使用的

Cameraman图像、视力表的局部、Lena图像以及 Peppers图像作为贴图构建仿真场景。

编码孔径的掩模分别采用高斯随机分布、伯努利随机分布和Marcia设计的掩模，掩模的像元数为 256 pixel×
256 pixel。为了进行对比分析，在没有掩模的情况下，利用像元数为 128 pixel×128 pixel的感光器件对场景进行

直接成像，如 4(a)所示，图 4(e)是通过像素内插法将其放大为 256 pixel×256 pixel的图像作为对比图像；图 4(b)~
(d)分别是基于Marcia设计的掩模、伯努利掩模以及高斯掩模情况下，感光器件所成的像；图 4(f)~(h)为采用基于

全向梯度的全变分最小化算法稀疏重构得到的重建结果。为了便于对比分析图像的主观效果，图 5对应给出

了图 4(f)~(h)在视力表字母部分的局部放大图像，从图中可以看出，基于编码孔径得到的全向图像分辨率都有

明显提升，而基于Marcia等设计的掩模重建效果与随机高斯、随机伯努利掩模的重建效果主观效果上基本一
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致，验证了基于随机方式设计掩模的正确性与可行性。但是，Marcia等设计的掩模需要先设计高维的测量矩阵，

然后得到掩模，内存消耗大。这里需要特别说明的是，高斯掩模是一种灰度掩模，掩模上各个单元的取值随机

性更高，理论上基于高斯掩模得到的采集数据进行稀释重构能得到更好结果，但是在实际实验是在暗室进行

的，整个过程光强比较低，采用高斯掩模进行实际实验时，掩模不同取值情况下得到的采集数据差别非常小，

导致重构结果不理想，因此实验采用伯努利二值掩模。

图 3 仿真系统示意图

Fig.3 Sketch map of the simulation system

图 4 (a) 无掩模采集图像 ; (b) Marcia掩模采集图像 ; (c) 伯努利掩模采集图像 ; (d) 高斯掩模采集图像 ;
(e) 基于图(a)的超分辨率结果 ; (f) 基于图(b)的重构结果 ; (g) 基于图(c)的重构结果 ; (h) 基于图(d)的重构结果

Fig.4 (a) Captured image without mask; (b) captured image with Marcia mask; (c) captured image with Bernoulli mask; (d) captured
image with Gaussian mask; (e) super-resolution result from Fig.(a); (f) reconstruction result from Fig.(b);

(g) reconstruction result from Fig.(c); (h)reconstruction result from Fig.(d)

图 5 图 4(e)~(h)仿真结果的局部放大图

Fig.5 Partial enlarged drawings of simulation results in Fig.4 (e)~(h)
为了客观评价本文方法的正确性，采用像元数为 256 pixel×256 pixel的感光器件仿真高分辨率成像过程

对场景进行直接成像，将得到的图像作为参考图像，分别计算图 4(e)~(h)中重构图像的信噪比（SNR），结果如
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表 1所示。

表 1 不同掩模下重构结果的 SNR对比

Table 1 Comparison of SNR for reconstruction results at different masks

SNR
Fig.4(e)
14.1776

Fig.4(f)
17.7078

Fig.4 (g)
18.9514

Fig.4 (h)
19.2348

4.2 实际装置实验

4.2.1 编码孔径实现方式

编码孔径技术通过改变孔径的形状、大小、图案等手段来改变成像系统的 PSF，从而满足不同的需求，如

基于散焦的深度估计 [20-21]、光场成像 [22]等。目前，主要通过镜头拆解的方式实现编码孔径，通过对镜头进行分

解，将镜头组进行分离，露出镜头的孔径位置，然后将设计好的编码掩模放到孔径位置处 [20]，达到改变系统

PSF的目的。但是这种方式存在许多缺点，如编码的掩模一旦放入镜头后很难进行改变，高分辨率掩模难以

制作，且通常实现的都是{0, 1}二值编码，很难实现多值编码等。

为了避免这些缺点，通过光学系统设计，利用中继透镜将孔径位置从镜头内部分离出来，通过空间光调

制器 (SLM)以可编程的方式实现编码孔径。如图 6所示，场景中的入射光线通过相机镜头聚焦在虚拟像平面

(普通数码相机传感器所在位置)，在虚拟像平面后面放置一个中继透镜，两者之间的距离为中继透镜的焦

距，在中继透镜后焦距位置放置一个 SLM(图 6为透射式 SLM)，通过改变 SLM各个像素点的值对入射光进行

编码，以 8 bit位深的 SLM为例，255表示透光，0表示遮光。最后编码的光线通过另外一个中继透镜聚焦到成

像传感器。

图 6 本文编码孔径实现方式

Fig.6 Realization way of the proposed coded aperture
4.2.2 硬件平台

根据前面设计的编码孔径实现方式，设计了基于编码孔径的折反射全向压缩成像系统，如图 7所示。图

中 1为激光器，2为扩束镜，3为双曲面反射镜，4为成像镜头，5、8均为中继透镜，6为偏振光束分光器 (PBS)，7
为反射式硅基液晶设备 (LCoS)，9为成像传感器。为了提高光能利用率，降低衍射效应，选择反射式 LCoS作

为空间光调制器对光线进行编码调制，选择四维公司的 SXGA-R2作为 LCoS进行实验，其详细参数如表 2所

示，实验时 LCoS有效利用的分辨率为 960 pixel×960 pixel。
表 2 LCoS详细参数

Table 2 Detailed parameters of LCoS
Display type

High resolution
Active are
Pixel pitch

Contrast ratio
Reflectivity

Pixel fill factor

Reflective LCoS
1280 pixel×1024 pixel
17.43 mm×13.95 mm
13.62 mm×13.62 μm

>200:1
60%
93%
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图 7 折反射全向压缩成像平台

Fig.7 Platform of catadioptric omnidirectional compressive imaging system
激光器通过激光扩束镜为整个系统提供高质量平行光，降低噪声影响；双曲面反射镜能够为整个系统

提高更宽广的成像视角，由于实验条件所限，为了能够稳定的固定所有实验器材，整个成像系统采用横置

的方式固定在实验平台上。成像镜头位于双曲面的另一个焦点处，与双曲面镜构成单视点折反射成像系

统，实验中采用 Computar MLH-10X 变焦镜头，焦距范围为 15~45 cm，实验时设定的焦距为 25 cm；中继透

镜距成像镜头的距离为镜头焦距与中继透镜焦距之和，通过该设计将镜头的孔径位置移到中继透镜后焦

距位置，这里选用 Edmund公司的非球面消色差透镜作为中继透镜，型号及参数详如表 3所示。偏振光束

分光器通过反射和透射将光线分为平行 (S)和垂直 (P)两个偏振方向，P方向偏振光反射到 LCoS进行调制，

如果 LCoS上像素值为 255，则将 P方向偏振光转变为 S方向偏振光透过偏振光束分光器，如果 LCoS上像素

值为 0，偏振光方向不发生改变，在偏振光束分光器反射后沿原光路返回。实验采用的偏振光束分光器型

号为 Edmund 公司的#49002。中继透镜 8 的型号与 5 相同，它将调制后的光聚焦到相机传感器，实验所采

用的相机为 Lumenera LU075 CCD 相机，分辨率为 640 pixel×480 pixel，由于全向图像为圆形，所以有效分辨

率为 480 pixel×480 pixel。
表 3 中继透镜参数

Table 3 Parameters of relay lens
Type

Diameter
Effective focal length
Back focal length
Edge thickness

Operating temperature

Edmund #49665
25 mm
50 mm

44.12 mm
7.42 mm

-20 ℃~80 ℃
4.2.3 实验结果与分析

将图 8(a)的成像物体置于激光扩束镜和双曲面反射镜之间进行成像实验；图 8(b)是基于图 7的实验装

置，在无掩模情况下成像传感器采集得到的图像；图 8(c)是采用伯努利编码掩模进行成像得到图像，两者分

辨率均为 480 pixel×480 pixel；图 8(d)基于图 8(b)采用传统的超分辨率方法得到的分辨率为 960 pixel×960 pixel
的全向图像；图 8(e)是利用全向全变分稀疏重构算法从图 8(c)恢复出的分辨率为 960 pixel×960 pixel的全向

图像，图中红色虚线内为折反射全向成像区域。实验结果验证了所提思路在进行全向图像分辨率增强时原

理上的可行性。

但由于实验是在暗室进行的，整个过程光强比较低，当不采用掩模进行编码时，光线经过曲面镜反射后直

接在成像传感器成像，光强损失较小，成像噪声较低；而采用编码掩模编码后，光线在传感器成像前，先要经过

偏振光束分光器分光，然后经反射式 LCoS编码成像，这两个过程都将进一步削弱光的强度，加大成像噪声。同

时，由于数字微镜阵列的不均匀反射和漫反射使得实验结果与传统超分辨率结果相比具有较大的噪声。
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图 8 实验结果。(a) 原始图像 ; (b) 无掩模采集图像 ; (c) 伯努利掩模采集图像 ; (d) 基于图(b)超分辨率结果 ; (e) 基于图(c)重构结果

Fig.8 Experimental results. (a) Original image; (b) captured image without mask; (c) captured image with Bernoulli mask;
(d) super-resolution result from Fig.(b); (e) reconstruction result from Fig.(c)

5 结 论
从系统设计与硬件平台搭建出发，讨论了压缩感知的实际实现及其在折反射成像中的应用。介绍了编

码孔径成像的基本思想，对编码孔径成像进行分析，提出了随机点扩展函数的掩模设计方式，克服了测量矩

阵过大的缺陷。在进行编码孔径物理实现时，与以往拆分镜头的方式不同，采用中继透镜和空间光调制器

实现孔径掩模的可编程控制。仿真实验结果和实际装置实验结果表明，所提设计思路对折反射全向压缩成

像具有可行性和有效性。此外，该研究对于折反射全向成像在视频监控、机器人导航等领域的推广应用发

挥了重要作用，也推动了压缩感知技术从理论研究到压缩成像实际应用的发展。下一步工作将研制更加紧

凑的折反射压缩成像系统，将镜头、空间光调制器、中继透镜以及成像传感器通过加工精密套筒，组装到一

起，以缩小装置体积，增加密封性和可操控性，从而方便地与曲面反射镜组成垂直放置的全向成像系统，以

达到对自然场景进行水平方向 360°成像的目的。另外，虽然基于全向全变分进行稀疏重构，较好地考虑了

折反射成像的特点，但是全变分的计算需要经过双向映射过程，邻域像素位置的计算存在四舍五入，也给重

构结果带来不利影响，因此将对如何提高成像质量和去除成像噪声作进一步研究。
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