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光学复用大视场成像研究

周亮,刘凯,刘朝晖,段晶,李治国
(中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)

摘 要:为了简化光学复用成像系统复杂度和降低对编码方式的要求,基于反射镜旋转完成通道编码,
构建了结合分束镜和光学成像系统实现双通道混叠成像的实验装置.为实现混叠图像的有效解混叠,提

出了利用特征点检测与匹配方法实现多幅混叠图像之间平移量的自动识别,进而构建出具有亚像素精

度的双通道光学复用成像系统的系统复用矩阵,并采用梯度投影稀疏重建算法完成基于多幅图像的双

通道图像重建,最终实验实现了光学成像系统视场角的2倍放大.此外,对所提方法在其他场景的适应

性也进行了实验验证,表明了其可在不改变焦平面探测器的情况下实现光学成像系统视场角的有效放

大,大大节约了大视场光学成像系统的研制成本.
关键词:复用成像;大视场;通道编码;复用矩阵;解混叠
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OpticallyMultiplexedImagingforIncreasedFieldofView

ZHOULiang,LIUKai,LIUZhao-hui,DUANJing,LIZhi-guo
(Xi’anInstituteofOpticsandPrecisionMechanics,ChineseAcademyofSciences,Xi'an710119,China)

Abstract:Inordertosimplifythe multiplexingarchitectureandencoding method,atwo-channels
multiplexedimagingarchitecture wasconstructed withrotationencoding mirror,beamsplitterand
opticallyimagingsystem.Thesubpixelaccuracyshiftsbetweensuperimposedimageswereproposedto
automaticallydecidewithfeaturesdetectionandregistration.Thesystemmultiplexedmatricswerebuilt
withtheknownshiftsandthegradientprojectionforsparsereconstructionmethodwasadoptedto
reconstructiontherespctivescenebasedonsixframes.Theincreaseoffieldofviewwasverifiedwith2
timesintheproposedrealisticsetting.Also,theproposedmethodcansucessfullydisambiguateother
scenes,whichdemonstratesitswiderangeofapplication.Thismethodcaneffectivelyincreasethefieldof
viewwiththesamefocalplanearray,andcanbecosteffectiveindevelopingwidefieldofviewoptically
imagingsystem.
Key words: Multiplexedimaging; Widefield ofview;Channelencoding; Multiplexed matric;
Disambiguation
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0 引言

一般采用分辨率和视场角对光学系统的成像能力进行表征,对于现如今大多数的成像系统来说,其分辨

能力由探测器像元大小决定.在焦平面探测器给定的前提下,为了获得高分辨率的图像,需要光学系统自身

有足够的放大率,而这点恰恰制约着系统的视场角.因此,一般在光学成像系统设计之初都需要在系统分辨
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率和视场角之间进行权衡.但是在很多实际应用场景中,往往需要打破分辨率和视场角之间的这种相互制约

关系.例如,对于中、长波红外成像系统来说,该谱段下的焦平面探测器的价格依旧比较昂贵,这就对能够在

较少像元数的情况下实现大视场成像的相关技术提出了迫切的需求.
至今,用于克服视场角和分辨率之间矛盾的方法大都基于获取多幅图像并结合后续图像处理来实现.图

像拼接方法[1]通过获取场景不同区域的图像,后利用图像拼接达到分辨率不变而视场角增大的目的.该方法

需获取同一场景下具有重叠区域的多幅图像,对于视频成像系统来说,这就意味着系统需要在帧率内完成对

各区域的扫描成像,这对于传统视频成像系统来说是个挑战.图像超分辨方法,通过获取同一场景下具有不

同亚像素偏移的多幅图像,结合多帧图像超分辨方法来克服焦平面探测器的分辨率限制,进而达到视场角不

变而分辨率提高的目的[2-3].该方法需要通过对运动系统的精确控制或者亚像素图像匹配算法[4]来获知同一

场景下各图像的亚像素偏移量,对于焦平面探测器像元尺寸较小的情况,该已知条件往往需要微米级的运动

控制或匹配精度,然而这在受振动和温度变化影响的实际工作环境下实现是相当困难的.
近年来,研究人员基于单个像素同时对多目标点成像的原理提出光学复用成像技术,该技术获得的图像

是不同成像通道图像在同一焦平面探测器叠加的混叠图像.混叠方式通常有:多个不同朝向光学系统将各自

视场对应的场景成像至同一焦平面探测器[5];分束镜级联将不同视场偏转至光学系统分振幅成像[6];交错微

棱镜阵列置于光学系统前使系统各子孔径对不同视场成像[7]以及阵列反射镜各单元偏摆实现光学系统对不

同视场场景的分孔径成像[8]等.在上述混叠方式中,多光学系统成像方式系统较为复杂;分束镜级联方式体

积比较庞大;交错微棱镜方式虽然结构紧凑,但是会引入色散和畸变失真;反射镜阵列并不会降低成像质量,
但是会增大系统体积,且会引入像旋.

单幅复用混叠图像对场景是欠采样的,若没有额外的混叠信息或者场景的先验知识就无法完成对其有

效的解混叠.尽管可以在复用混叠图像中进行目标检测,但是鉴于检测出的目标可能来自于任何一个成像通

道,目标的角度位置仍然是不确定的.为此,需要对各成像通道进行单独编码以实现对各成像通道混叠图像

的解混叠.编码机制分为时间编码和空间编码.时间编码通过快门、反射镜平移、通道图像偏转等方式完成,
适用于信息丰富的稠密场景[9].空间编码则通过点扩散函数工程实现各成像通道图像的唯一编码,适用于稀

疏场景,如点源探测或星体跟踪等[10-11].
在前述研究基础上,为了简化光学复用成像系统复杂度和降低对编码方式的要求,本文通过反射镜旋转

完成通道(视场)的独立编码,结合分束镜和光学成像系统实现多幅双通道混叠图像的获取.为实现混叠图像

的有效解混叠,需已知两通道间的相互偏移量,而该偏移量的判读误差,甚至是亚像素误差,都会导致图像解

混叠不完全.为此,提出利用特征点检测与匹配方法实现多幅混叠图像之间平移量的自动识别,进而利用平

移量构建出双通道光学复用成像系统的亚像素精度系统复用矩阵,并采用梯度投影稀疏重建算法[12]完成基

于多幅图像的双通道图像重建,最终实验实现光学成像系统视场角的2倍放大.

1 成像模型

光学复用成像技术基于焦平面探测器的单个像素同时对多目标点成像,因此其所成图像每个像元的灰

度值是对应各通道像元灰度值的叠加,如图1所示.而解混叠过程由于自身的欠定性,一般很难由单一混叠

图像重建出各通道图像.鉴于此,必须已知混叠图像的像素灰度值在各通道间是如何分配的,这就相当于已

知各通道的混叠方式.通过通道间图像的相互偏移可以成功实现混叠图像的解混叠.

图1 双通道混叠和解混叠示意图

Fig.1 Superimposedtwoimagesandtheirdisambiguations

为了易于实现,重点考虑双通道复用成像,通过反射镜的旋转实现通道图像间的偏移,结合分束镜使光
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学成像系统获得多幅双通道不同偏移量的混叠图

像,根据已知偏移量实现双通道图像的有效解混叠,
达到光学成像系统视场2倍放大的目的.双通道复

用成像装置示意图如图2所示.
由前述光学复用成像原理可知,光学复用成像

的成像方程可描述为

y=Ax+n (1)
式中,y∈Rm×1为光学成像系统获得的混叠图像,

A∈Rm×l为混叠矩阵,x∈Rl×1为被成像场景,n∈
Rm×1为高斯白噪声.

针对本文双通道光学复用成像装置,反射镜的

旋转会导致通过分束镜反射成像的场景相对于透过

图2 双通道复用成像装置示意图

Fig.2 Two-channelsmultiplexedimagingarchitecture

分束镜成像的场景有一个相对偏移量,上述成像方程可进一步表述为

y= I S[ ]
x1
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式中,I为单位矩阵,S 为通道2相对于通道1的偏移矩阵,x1 表示静止的通道1场景,x2 表示由反射镜旋

转导致图像偏移的通道2场景.

2 解混叠算法

将双通道复用成像方程改写为

y= I S[ ]
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式中,M= I S[ ] 表示双视场复用矩阵,W-1表示逆小波变换,θ为小波系数.解混叠相当于光学复用成像方

程的求逆问题,该问题是欠定和病态的,即便是采用多幅混叠图像求解,直接求伪逆法解混叠也易受噪声影

响.为此,采用梯度投影稀疏重建算法进行混叠图像进行解混叠,其可表述为一非线性最小化优化问题

θe=argmin y-MW-1θ 2
2+τ θ 1 (4)

式中,θe 表示经l2-l1 范数优化后的小波系数,τ为惩罚因子,其值越大图像越平滑.
为进一步提高解混叠精度和重建图像质量,采用对多幅混叠图像进行同时求解,以此重建出双通道各自

的场景图像.
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式中,θa 表示多幅图像同时经l2-l1 范数优化后的小波系数,xe 为估计的双通道图像.
解混叠算法的成功实现依赖于复用矩阵M 已知,即偏移矩阵S 已知,且要求具有亚像素精度,否则会影

响解混叠图像质量,易造成解混叠不完全并在图像中出现伪影现象,如图3所示.可以看出,当取整数像元对

具有亚像素偏移量的混叠图像进行解混叠时,重建图像(c)中仍含有明显的残留伪影,而这点在取正确偏移

量解混叠结果(d)中明显减少,说明亚像素精度平移量的获取有助于提升重建图像的质量.
因此,一般通过事先标定反射镜转角与图像偏移量之间的拟合关系来获得混叠图像间的偏移量.鉴于事

先标定需要已知反射镜旋转的角度值,本文为了简化双通道复用成像装置,不再采用事先标定方法,而是直

接利用特征点检测与匹配算法实现多幅混叠图像间X、Y 两方向亚像素精度平移量的判断,并以此构建X、

Y 两方向具有亚像素精度偏移的系统复用矩阵,再结合前述解混叠算法即可有效实现双通道图像的重建.
3-1001190
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图3 解混叠结果对比图

Fig.3 Disambiguationresults

3 实验及讨论

  为验证光学复用成像技术扩大光学成像系统视

场的能力,参照光学复用成像原理以及双通道复用

成像装置示意图,搭建如图4所示实验样机.该实验

样机主要由反射镜、分束镜、旋转台、镜头、CMOS
探测器等构成.

实验时,反射镜将光学成像系统视场外的场景

图像偏转至分束镜后到达光学成像系统探测器靶

面,并与光学成像系统视场内场景图像重叠.通过旋

转旋转台实现反射光路和透射光路图像间的相互偏

移,以此获得多幅具有不同通道间偏移量的混叠图

像.所获得的混叠图像如图5所示.

图4 实验样机

Fig.4 Two-channelsmultiplexedimagingsystem

图5 六幅具有通道间不同偏移量的混叠图像

Fig.5 Sixsuperimposedimageswithdifferentrelativeshifts

采用特征点检测与匹配算法实现通道间偏移量的估计,以此省去旋转角度与平移量之间的事先标定过
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程.平移量估计时,选取第一帧图像作为参考图像,通过特征点检测与匹配估计出其余图像与第一帧图像的

仿射变换矩阵,该矩阵包括了旋转角度与X、Y 两方向的平移量.借助X、Y 两方向的平移量可实现系统复用

矩阵的构建,进而达到图像解混叠的目的.前述六幅图像的特征点检测与匹配结果如图6所示,其中X 方向

的正值定义为图像向左偏移、Y 方向的正值定义为图像向上偏移,为了更加直观表现平移量的大小和方向,
只截取了前述六幅图像的部分区域进行显示.

图6 特征点检测与匹配结果

Fig.6 Featuresdetectionandregistration

根据X、Y 两方向的亚像素偏移量,构建具有亚像素精度的通道偏移矩阵,进而采用6幅混叠图像同时

对双通道场景图像进行最优化求解,重建结果如图7所示,可以看出该方法可从混叠图像中有效分离出双通

道各自的场景图像,证明了光学复用成像技术具备扩大成像系统视场角的能力.

图7 双通道光学复用解混叠图

Fig.7 Disambiguationresults

为充分验证该方法的可行性和应用场景适应性,对其他场景采用实验样机进行双通道混叠成像,并进行

与前述解混叠过程相同的处理,所获得的双通道重建结果如图8所示.由各场景重建结果图可看出,通过重

建算法可以很好地将混叠图像分解成通道1和通道2的场景图像,验证了基于光学复用技术的前述双通道

复用成像实验装置能够有效实现原始光学成像系统视场角的2倍放大,且具有较好的应用场景适应性.
可进一步可发现重建结果中具有残留的伪影,导致该结果的根本原因是由通道间不同相互偏移量构成

的系统复用矩阵是欠定的,在对各通道场景图像进行重建时易受到噪声的干扰.增加系统复用矩阵的条件数

能够有效改善重建图像的质量.具体措施有:1)通道间偏移量不易过大,一般应控制在几个像元;2)尽量使通

道间偏移量的大小和方向不同;3)使用更多幅的混叠图像进行同时优化求解;4)提高偏移量的标定精度.
此外,为了简化实验装置,本文仅进行双通道复用成像实验,但是该方法可扩展于复用通道数更多的应

用场景,从而在不改变焦平面探测器的情况下实现光学成像系统视场角更大倍数的放大,克服了传统光学成

像系统视场角与分辨率之间的矛盾,可有效节约大视场光学成像系统的研制成本.
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图8 不同场景混叠图像及其重建结果

Fig.8 Superimposedimagesandtheircorrespondingreconstructions

4 结论

本文阐明了光学复用成像机理,论述了基于多幅混叠图像的梯度投影稀疏解混叠算法,搭建了基于反射

镜和分束镜的双通道光学复用成像装置.鉴于亚像素精度偏移误差会致使解混叠图像中的伪影增加,提出了

采用特征点检测与匹配算法实现多幅混叠图像通道间偏移量的判定,并构建了具有亚像素精度的系统复用

矩阵,结合解混叠算法最终实现双通道各自场景图像的重建.旋转双通道光学复用成像装置中的反射镜获以

取场景多幅不同混叠图像,采用六幅混叠图像同时进行双通道各自场景图像的重建,实验结果表明该方法可

从混叠图像中有效分离出双通道各自的场景图像,具备扩大光学成像系统视场角的能力.文中虽然仅进行双

通道复用成像实验,但是该方法可扩展至复用通道数更多的应用场景.该方法可在不改变焦平面探测器的情

况下实现光学成像系统视场角的放大,克服了传统光学成像系统视场角与分辨率之间的矛盾,大大节约了大

视场光学成像系统的研制成本.
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