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摘 要:针对现有成像系统因数据冗余而无法兼顾大视场、高分辨、高效性的问题,结合人眼视网膜变分

辨成像和并列式复眼成像原理,设计一种多分辨率成像的复合仿生成像系统.该成像系统按照球面和平

面兼顾的曲面布局方式,利用11个相机镜头构建相机阵列,组成了四个等级分辨率的子眼拍摄模块.通
过物距100m的远景实验和物距10m的近景实验发现,该系统在实现高分辨成像的同时,获得总视场

达150.8°×37.8°.多分辨率成像实验结果表明,该系统获取的图像的分辨率从中心视场到边缘视场逐渐

降低,并且相较于中心清晰全视场成像,四级分辨率成像的拼接图像数据量减少了17.2倍的数据冗余.
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Abstract:Basedonthevariableresolutionmechanismofhumanretinaandtheimagingprincipleof
parallelcompoundeye,ahybridbionicimagingsystemwithmulti-resolutionisproposedtoreducedata
redundancyandtobalancelargefieldofview,highresolutionandhighefficiency.Giventheconsideration
ofbothcurvedandplanesurfaceonthelayout,theimagingsystemincludedthreelayersinwhichthe
elevencamerasaredividedintofourgroupstoobtainimageswithfourdifferentresolutions.Twoimaging
experimentsundertheconditionsoflongdistanceof100mandshortdistanceof10marecarriedout,the
resultsindicatethatthetotalfieldofviewreaches150.8°×37.8°askeepinghighresolutioninthefovea.
Moreover,theresultsofmulti-resolutionimagingexperimentsshowthatthesystemreducestheimage
resolutionfromthecentralfieldofviewtotheedgefieldofviewgradually,andtheamountofstitched
imagedatawithfour-levelresolutionisreduced17.2timesofdataredundancycomparedtothehigh-
resolutionimagewithtotalfieldofview.
Keywords:Imagingsystem;Hybridbionicimaging;Multi-resolution;Largefieldofview;Camera
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0 引言

视觉系统是人类获取外界环境信息的重要感知系统,视觉信息是人类活动中的重要信息来源之一.光电

成像系统的应用拓宽了人类视觉信息来源,从微观的医用显微成像系统[1]至大规模大口径的深空遥感遥测

系统[2],发挥着不可替代的重要作用.但随着基础研究领域的飞速发展,传统的光学成像无法满足基础研究
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的使用需求,较为典型的是对大视场(FieldofView,FOV)、高分辨与实时性均有高要求的应用.如大范围搜

索应用:在利用无人机机载侦察[3]时,需要同时考虑覆盖范围大、实时传输的需求,若要对全视场高分辨成

像,则会产生大量冗余数据导致实时性变差;目标识别与追踪应用:在对空间大视场进行目标识别与跟踪[4]

时,为保证对目标高精度跟踪,需要对目标区域(即感兴趣区域)高分辨甚至超分辨成像,但传统大视场成像

系统[5]的传感器因分辨率相同导致难以同时兼顾大视场与实时性.因此,需要通过图像压缩算法[6]来降低

数据冗余,但会造成目标区域部分细节的丢失.由此可见,同时兼顾大视场、高分辨、实时性仍是光电成像亟

待解决的问题.
随着对生物视觉的深入研究,研究者发现仿生视觉[7]成像技术可以为上述问题提供一种新的解决途径.

一方面,从人眼视网膜感光细胞呈现的非均匀分布[8](越靠近中央凹,感光细胞密集度越高,反之,感光细胞

密集度越低)来看,模仿人眼在视觉感知过程中的信息处理机制[9],可实现目标区域高分辨率、非目标区域低

分辨成像,从而有效地解决数据冗余的问题;另一方面,复眼[10]由成千上万的小眼构成,具有视场大、灵敏度

高、结构紧凑等优势,通过模拟小眼的曲面排列方式,可实现大视场高分辨成像.
为此,本文从视觉仿生学出发,将两者优势结合,提出一种复合仿生成像方法,通过优化布局结构和多分

辨成像设计,构建了大视场、多分辨的高效成像系统,从而有效解决传统光学成像在大视场、高分辨和快速成

像方面难以兼顾的矛盾.

1 复合仿生成像系统总体设计
目前复合仿生成像系统的构建方式分为两种:微透镜阵列复眼系统[11]和相机阵列复眼系统[12].基于相

机阵列的复眼系统具有制备简单、分辨率高、光学像差小、设计灵活度高等优势,适宜在实验室条件下进行系

统构建,所以本文采用相机阵列构建大视场多分辨率成像系统.
基于并列型复眼视觉原理[13]构建了大视场成像系统,该相机阵列结构中最外层是曲面镜头阵列,与镜

头阵列相配合的是传感器阵列,其作用分别等同于并列型复眼中的角膜和感杆束;传感器与镜头一一对应,
装调构成多相机阵列,相当于并列型复眼的多个子眼,整个相机阵列通过曲面支撑刚体进行固定与支撑.各
个相机空间指向各不相同,每个相机对应一个物面视场且相邻相机之间存在视场重叠,相机对该视场内的物

体进行光信号的捕获,由各自的传感器进行数字图像的采集;所有传感器捕获生成的图像数据被输入到图像

处理模块进行图像的融合拼接处理,从而实现所有子眼视场覆盖下的大视场成像.
传统相机阵列复眼系统中所有镜头、传感器的参数是相同的,当需要对场景进行高分辨率成像时这种结

构模式需要所有子眼相机都具备高分辨率,将导致整体数据量十分庞大[14],从而导致数据处理冗余.
为了在保留高分辨率的同时降低冗余效果,受启发于人眼视网膜成像机理,提出了多分辨率成像的研究

方法,通过对子眼相机镜头和传感器参数的非均一化处理,使得中心子眼视场具备高分辨率小视场特性,边
缘子眼视场具备低分辨率大视场特性,如图1所示.此外,为了保证该方法图像处理的可行性,在从中心视场

向边缘视场过渡的过程中,子眼模块的分辨率参数逐渐降低.这种多分辨率成像设计一方面降低了数据冗

余,使得图像分辨率具有层次性、可选择性;另一方面通过多视场成像方式,相较于采用同参数的其他成像设

计,减少了子眼模块数目,紧凑了系统的结构.

图1 大视场多分辨率复合仿生成像系统设计

Fig.1 ThedesignofhybridbionicimagingsystemwithlargeFOVandmulti-resolution
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2 复合仿生成像系统实现

2.1 子眼相机布局与四级分辨率大视场成像实现

复合仿生成像系统共设有11个子眼模块,为了兼顾平面仿生复眼[15]高成像质量与球面仿生复眼[16]超

大视场的特性,采取如图2所示的相机分布方式,主体布局方式为球面布局,但不同于传统球面复眼兼顾经

纬两方向的大视场成像,该曲面布局方式只在经度上进行视场拓展,同时纬度上在中心相机周边以平面布局

为辅助,以便在获得较大横向视场的同时减少柱面信息投影造成的图像畸变.

图2 子眼相机曲面布局模型

Fig.2 Thelayoutmodelofsub-eyecamerasonacurvedsurface

  由于本系统在保证大视场成像的同时又增加了多分辨率成像设计,为了确保系统获取尽可能大视场图

像的同时处理更少的图像数据,系统成像设计分为四个等级,即最高分辨率-最小视场、次高分辨率-次小视

场、次低分辨率-次大视场及最低分辨率-最大视场,且整个成像系统关于中心相机的中轴线对称,图3为采

用与传感器形状相对应的矩形视场模型拼接而成的效果.

图3 四级成像视场拼接示意图

Fig.3 ThediagramofFOVstitchingonthefour-levelimaging

2.2 子眼模块选型及整体系统实现

依据2.1节提出的四个等级成像设计要求及构建的子眼相机布局模型,以150°的水平成像视场作为系

统的设计目标参数,将11个子眼相机分为了4组拍摄模块,对应4级分辨率成像要求,并按照成像分辨率从

高到低的顺序设为1至4级.为满足设计要求,通过对镜头的焦距、分辨率、视场及传感器的靶面尺寸、单像

素尺寸等参数的分析,分别对四组拍摄模块的镜头和传感器进行了选型,如表1所示.
为保证子眼视场无缝拼接并尽量缩小相邻子眼视场的重合区域,借助视场拼接数学模型[14],确定了相

邻子眼的机械间隔和相邻子眼相机光轴的夹角,随后通过工程绘图软件SolidWorks设计了复眼外壳,用来

固定和支撑子眼相机阵列,以构建复合仿生成像系统.
图4为成像系统的总体结构,整个系统分为3层,上下两层与中间层设置有8.5°的倾角;中间层所有子

眼相机位于同一个圆上,中间层从左往右的子眼相机编号为1到7,以中心子眼相机为轴心,那么子眼相机1
和7与中心子眼相机4的镜头轴线夹角为53°,子眼相机2和6与中心子眼相机4的镜头轴线夹角为27°,子
眼相机3和5与中心子眼相机4的镜头轴线夹角为10°;该系统设计的总体视场可达到154.06°×46.20°.
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表1 四组子眼拍摄模块的传感器和镜头参数

Table1 Sensorandlensparametersforfoursub-eyeshootingmodules

Sub-eye Parameter With1stresolution With2ndresolution With3rdresolution With4thresolution
Pixels 10million 6.3million 2million 1.3million
Pixelsize 1.67μm 2.4μm 4.5μm 5.2μm

Sensor Chartsize 1/2.3″ 1/1.8″ 1/1.8″ 1/2″
Focallength 35mm 25mm 12mm 12mm

Lens Opticalresolution 227.27lp/mm 200lp/mm 89.06lp/mm 89.06lp/mm
Angleofview 22.9°×16.9° 24.6°×19.9° 40.4°×30.8° 40.4°×30.8°

图4 多分辨率仿生复眼成像系统实物图

Fig.4 Themulti-resolutionbioniccompoundeyeimagingsystem

3 系统成像实验及结果分析

3.1 大视场成像实验及分析

3.1.1大视场成像实验

大视场成像实验是利用整个成像系统采集11幅图像,经柱面投影,借助LOWE提出的基于不变特征进

行自动拼接全景图像的拼接算法[17-18],通过提取SIFT特征并匹配、用RANSAC进行单应性估计、校正、增
益补偿并进行多频段融合,以获得畸变较小的大视场拼接图像.

大视场成像实验分为室外与室内两种场景.室外实验选取视场范围内物距为100m的场景,在外场搭建

好实验平台,将仿生复眼成像系统数据输出端用USB数据线同计算机相连;数据采集之前调整各子眼相机

的目标方位以防止各子眼视场内出现遮挡,同时将各子眼的光圈参数调成一致,并调整各子眼相机的像距,
使其像面清晰;各子眼拍摄参数调整完成后,可通过计算机统一显示视场内的图像,并在同一时间捕获图像,
随后进行图像拼接和修剪.图5(a)~(d)为远场实验捕获的4级分辨率的部分图像,图5(e)为4组图像进行

图像拼接并对边缘不均匀成像部分进行图像剪裁后得到的大视场拼接图像.

图5 远场实验捕获的多级分辨率图像及拼接效果

Fig.5 Multi-resolutionimagesandthestitchedresultonthefarfieldexperiment
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  室内场景实验选取视场范围内物距为10m的场景,在室内搭建好实验平台,采用同室外相同方式对室

内场景进行图像拍摄,其捕获的多级分辨率图像及拼接效果如图6所示.

图6 近场实验捕获的多级分辨率图像及拼接效果

Fig.6 Multi-resolutionimagesandthestitchedresultonthenearfieldexperiment

3.1.2 结果分析

通过实验测量得到系统中心相机的实际视场为9.7°×7.3°,图像拼接后原始视场为152.6°×44.8°,剪裁

后的视场为150.8°×37.8°,三者视场对比如图7所示,其中红色框选的视场范围是裁剪后的结果.

图7 中心视场和总视场的对比

Fig.7 ComparisonbetweenthecentralFOVandthetotalFOV

  通过实验对比,成像系统的水平视场相对于中心子眼相机水平视场拓宽了15.7倍,垂直视场拓宽了6.1
倍,整体视场范围相当于扩宽中心镜头的95.8倍,这充分说明该结构方式对于视场扩大具有显著效果.通过

对比剪裁前后的拼接图像视场发现,该系统成像水平视场与初始设定水平视场略有减小,但仍达到150°水平

视场的指标;而裁剪后的垂直视场有少许降低,这与各子眼相机视场分配水平线不一致有关.
3.2 多分辨率成像实验及分析

3.2.1 多分辨率成像实验

多分辨率成像实验主要通过不同分辨率相机对同一场景细节目标成像,系统相机分辨率分为4级,且外

侧的第3级与第4级分辨率极为相近,因此实验采用前3级相机进行多分辨率成像实验.实验中先将第1级

相机固定于室外搭建的实验平台,调整相机指向、光圈值、像面清晰后对目标进行图像捕获;之后再将第2级

相机固定于相同的位置且调整为相同的拍摄参数,对相同目标进行捕获;第3级相机重复与上述相同的步
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图8 多分辨率成像实验图像

Fig.8 Imagesonthemulti-resolutionimagingexperiment

骤.图像捕获成功后将捕获的图像调整为相同放大率后并截取相同的目标区域,捕获图像如图8(a)~(c)所
示,截取图8(a)~(c)的相同部分的图像如图8(d)~(f)所示.
3.2.2 结果分析

系统多分辨率成像分析从两方面进行:大视场拼接图像多分辨率显示分析和同一目标下不同级分辨率

成像差异分析.同一目标场景下不同级别分辨率的相机成像如图8(a)~(c)所示.由于不同级别分辨率相机

视场不同,对于同一场景成像时相机放大倍率不同,可以看到视场越大图像放大率越小.将三幅图片调整为

目标相同放大倍率,如图8(d)~(f)所示,可以观察到从左至右图像分辨率逐渐降低且同一目标也从清晰向

模糊转变.
大视场拼接图像多分辨率显示如图9所示,从图中看到,不论近景大视场成像还是远景大视场成像,以

同样的放大率放大处于图像中心区域(系统中心相机视场范围)的目标细节可以清晰显示,处于图像边缘(系
统边缘相机视场范围)的目标则处于模糊状态,且图像从中心向边缘过渡的过程中可以明显看到图像清晰向

模糊转变的变化规律,同时不同分辨率相机的视场重叠区域可以明显观察到不同分辨率的过渡交界.

图9 大视场拼接图像多分辨率显示分析

Fig.9 Analysisofmulti-resolutionimagingonthelargeFOVstitchedimage

  通过大视场拼接图像多分辨率显示分析与同一目标下不同级分辨率成像差异分析,充分说明该系统在

进行大视场成像的同时具备了视场范围内多目标的多分辨率成像,具有中心分辨率高边缘分辨率低逐渐过

渡的特性.这种多分辨率成像特性在计算机图像数据处理上体现为系统整体数据处理量相较于高分辨率大

视场图像下的数据量的差异.经计算,该系统各相机的单帧拼接图像需传输约5554万的像素量,若相同视场

下分辨率为中心清晰成像相机的拼接图像需传输95652万的像素量,此系统相较于中心清晰全视场成像在

传输数据量上减小了17.2倍.
由于系统的多级相机变分辨率成像设计,通过对该系统的分辨率分析与相应的传输数据量分析,该系统

在极大减少传输数据量的同时可以完成大视场高分辨率成像,达到较为理想的多分辨率成像效果.

4 结论

本文研究了一种曲面相机阵列多分辨成像方法,设计了一种复合仿生成像系统,实现了中间视场高分辨

率、边缘视场低分辨率的四级分辨率成像,且总视场达到150.8°×37.8°,具备了大视场多分辨率成像特性.该
成像系统减少了17.2倍的数据冗余量,使其同时兼顾大视场、高分辨、高效性的成像优势.
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