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引 言

传统单孔径的探测成像系统普遍存在视场小 !

体积大!分辨率低的问题"为了克服这一问题 "国内

外研究者将复眼视觉仿生技术应用到探测成像系统

中"提出了多孔径探测成像系统 CADEF

# 最典型的多孔

径结构是
EGGG

年提出的
HI,JI

紧凑型可绑定超

薄图像观测系统 CKDLF

"由微透镜阵列 !分隔层和光探

测器阵列组成" 利用高分辨率重构算法实现了低分

辨率子图像的重构"将重点放在后期图像处理上"避

免了通过减小像元尺寸或增加像元数量来提高分辨

率而导致系统复杂度的上升$

EGG+

年" 美国斯坦福

大学利用
M,IN

技术设计加工了
GOP !4

像素的多

孔径成像传感器"实现了最薄构造的
HI,JI

成像系

统$同年"杜克大学将多孔径成像系统应用于红外军

事领域 "研制了超薄红外多孔径成像探测系统 C+D!F

"

为多孔径成像在军事探测领域的应用迈出了实质性

的一步$

多孔径一定程度上可以缓解系统分辨率与探测

视场之间的矛盾"但由于子图像分辨率过低"限制了

成像质量的提升 $ 新型的压缩感知
QM-4;%.33.5

N.)3$)6

"

MNR

理论 CSBTGF为人们提供了新的思路$

MN

是

一种全新的信号采样%压缩和重构方法"它充分利用

目标信号结构的稀疏性"通过远低于
U798$31

采样定

理的低维非相关测量"实现高维稀疏信号的采集"信

号的投影观测数据远小于传统方法获得的数据量 "

使得从低分辨率观测获得高分辨率图像成为可能 $

?GGP

年
V$(.

大学设计出了一种新型单像素相机 CTTF

"

通过单个像素多次测量重建原始场景" 首次成功将

MN

理论应用于实际成像系统$

?GG!

年"

V-44.&

等

人 CT?BT@F提出了一种压缩编码孔径成像方法 "能够快

速成像且不需要复杂的成像装置" 成像框架易扩展

到动态场景中" 解决了单像素相机的实时性问题 $

?GTT

年"国防科学技术大学肖龙龙等人 CTLF针对红外

探测器像元尺寸过大的问题" 在光学系统的焦平面

处放置编码掩膜" 使得红外探测器得到被观测场景

的压缩采样" 再通过稀疏优化算法重构高分辨率图

像$ 该方法利用空间多路技术实现了对同一场景的

多次压缩采样"不能有效扩大观测视场$ 此外"

MN

理

论已被广泛应用到红外成像 CT+F

!偏振成像 CTPF

!图像复

原 CT!F等领域"有效的提高了成像质量"缓解了高维信

号采集!存储!传输的压力$

为了兼顾高分辨率和大视场成像"将
MN

理论应

用到多孔径成像系统中" 在透镜阵列前放置特定的

光学器件"对入射光场进行编码"再由探测器记录编

码后的光场" 利用低分辨率的子图像阵列和后期图

像优化算法"实现了大视场高分辨率成像$该方法可

以大幅度减小成像系统焦距"具有体积小!质量轻的

特点"在微型光电系统中具有广泛的应用前景$

+

理论基础

+,+

多孔径成像原理

多孔径成像结构由微透镜阵列!孔径光阑
Q

分隔

层
R

和探测器阵列组成$ 整个系统为平面结构"分别

采用微透镜阵列和图像探测器作为入射光场采集和

接收元件" 每个微透镜的成像范围覆盖光电探测器

上多个光敏单元"形成一个小的成像单元"子通道之

间独立成像$如图
T

所示"为平面型多孔径成像系统

一维示意图 "

!

表示相邻微透镜间距 "

"

表示每个微

图
T

平面型多孔径成像系统示意图

W$6OT N(2.4'1$( 5$'6%'4 -: 12. ;&')'% 48&1$!';.%18%. $4'6$)6

3731.4
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透镜的焦距!即为系统的等效焦距!

!

为每个子系统

在探测器上的成像大小" 系统的每一个子单元都对

应一个探测器阵列! 可探测到该子单元视场内的所

有场景信息"

假设系统中所有微透镜参数相同! 令每个透镜

的视场角为
!

!微透镜个数为
"

!像平面上的像素数

目为
#

!单个探测器像素尺寸为
$

%

!系统物距为
&

!每

个子孔径对应的物方空间采样区域大小为
'

! 每个

子系统要独立地对物方空间成像! 每个微透镜必须

在固定的视场范围成像! 对应图
/

中的每一个微透

镜所在的子成像单元" 则由几何光学成像公式有#

!2'%(3')

'

4&

! "

5/6

当每个子系统以视场角
!

成像时! 多孔径系统

恰好可以获得全部物平面信息" 对应到每个微透镜

在探测器阵列上的成像大小
!

为#

!2!

$

( 748

'2&

$

! 518

所以视场角也可以表示为#

!24'%(3')

!

4(

! "

24'%(3')

)

$

$

%

4(

! "

5.8

当观测物体远离探测器时!则公式
5.8

可近似为#

!2

!

(

2

)

$

$

%

4(

598

微透镜的结构参数主要由微透镜前后表面的曲

率半径
*

/

%

*

4

以及透镜的厚度
+

来决定" 在实际应用

中! 平面型多孔径成像系统采用的微透镜一般为平

凸透镜!微透镜的焦距可以由下式获得#

(2

)*

/

*

4

5)0/8:)5*

4

0*

;

8<5)0/8$=

5+8

平凸透镜的焦距为#

(2

*

/

)0/

5>8

为了使整个结构紧凑且获得较大的景深! 子孔

径的焦距不宜过大"固定成像视场范围!不同的物距

得到不同的视场角与成像范围! 视场角与成像大小

都随着物距的增大而减小" 如图
47'8

为多孔径结构!

等效为相同口径的单孔径成像系统如图
47?8

" 利用

相似三角形关系! 保持多孔径成像系统的总孔径长

度
,2-$

不变! 多孔径成像系统与相同口径的单孔

径成像系统满足如下关系#

(2

.

"

7!8

图
4

多孔径与单孔径成像系统对比示意图

@$AB4 CD&3$!'EF%3D%F $G'A$)A HIH3FG (JGE'%FK "$3L ' H$)A&F

'EF%3D%F HIH3FG

采用多孔径成像系统! 等效焦距为相同孔径单

透镜成像系统的
/M"

" 系统采用普通的折射型微透

镜!透镜焦距相对传统成像系统大大减小!系统厚度

的缩小使多孔径系统成为真正意义上的微缩成像系

统" 目前杜克大学已经制作出
1"1

的多孔径红外成像

系统!系统焦距
;BN GG

!总体系统长度
4BO GG

!其成

像质量等效于焦距
9B> GG

以及总体系统长度
4+GG

的单孔径成像系统 :>=

"

!"#

压缩感知理论

压缩感知的核心思想 :N0/P=是#只要信号
(

是可压

缩的或在某个正交基下稀疏! 那么利用一个与变换

基不相关的观测矩阵将高维信号投影到一个低维空

间上! 然后通过求解凸优化问题就能从少量测量值

!

中以高概率重构原信号 " 令
"

为
/"-

维观测矩

阵 !

#

为
-"-

维稀疏分解矩阵 !

/QQ-

!

0

为含有少

数非零值的稀疏向量!

$2"%

为测量矩阵和稀疏基

组成的感知矩阵!

1

为高斯白噪声!则压缩测量过程

表示为#

!2"(<12"%0<12$0<1 5N8

(2%0 5;P8

此处需要强调的是观测矩阵
"

的形式不依赖
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于原始信号
!

!即整个观测过程不必自适应!它是独立

于信号的形式而存在的" 另外
!

可以认为是由任意

一组将信号
!

分解为稀疏形式的正交基组成的矩阵#

当感知矩阵
"

满足有限等距
12345

性质时!

"

维

原始信号
!

可通过
#

维观测值
$

恢复出来# 研究表

明 $当测量矩阵
#

为高斯随机矩阵 %二值贝努力矩

阵%局部哈达玛矩阵和托普利兹矩阵局等时!感知矩

阵
"

以较大概率满足
234

性质!求解以下
%

6 优化问

题!将产生一个高精度估计值 !

!

7680-9:

$

&

!

;'%<=$)>>&>>

6

?@ABC(D DE "&;$

!

!

;!&

!

1FFG

上式可变形为线性规划问题来求解! 已有多种

用算法可以求解该凸优化问题 ! 如 $ 基追踪
1H'?$?

4@%?@$DI H4G

算法%最小全变分
1JED'& K'%$'D$E)I JKG

算

法 % 匹配追踪
1L'D(M$)< 4@%?@$D?I L4G

算法以及

H%C<=')

迭代算法等 7-F:

# 为了兼顾计算复杂度和重

构精度 !采用梯度投影稀疏重建
1N%'O$C)D 4%EBC(D$E)

PE% QR'%?C 2C(E)?D%@(D$E)I N4Q2G

7--:算法对多孔径图像

进行优化重构#

!

多孔径随机编码超分辨率大视场成像模型

在光学物理实现过程中! 利用编码技术实现压

缩测量!在多孔径成像系统前放置随机编码模板!对

子孔径内的光场信息进行整体混叠调制! 每一个测

量都是多个信号采样或图像像素的函数# 当光路通

过编码模板后!光场信息被编码!引入更加复杂的系

统点扩散函数!整个光学成像系统的
LJS

也会随之

改变# 编码模板的加入会导致光学成像系统的
LJS

值减小!但是在有离焦量的情况下不会出现零值!所

以图像细节信息不会丢失#

首先分析每个子孔径的压缩成像模型! 然后将

其扩展到多孔径系统#对于一般图像而言!其空域往

往是复杂的!不满足稀疏性!所以需要寻找合适的稀

疏基进行稀疏表示! 选取小波基对图像进行稀疏表

示$

!;'

&

& TF-G

式中$

!

为源图像"

'

为小波基矩阵"

&

为源图像的稀

疏表达形式#

压缩编码成像方法仅利用单次测量获得的少量

观测数据即可重建高分辨率图像# 压缩编码成像的

关键是设计并加入编码模板以实现压缩采样# 在透

镜成像系统中! 加入编码模板会使系统点扩散函数

发生变化#根据傅里叶光学理论!在非相干光成像系

统中!压缩编码成像系统的点扩散函数
(

为$

(;>$1)G>

-

1FUG

式中$

$1

&

G

为傅里叶变换算子"

)

为系统光瞳函数#编

码模板
)

可设计为二值模板!也可设计为多值模板!

'

,

(和'

F

(分别代表光线被遮挡和穿过!

7,

!

F:

之间的

数值表示光线按比例部分穿过或遮挡# 忽略系统噪

声!压缩编码成像观测模型可表示为$

*;+1,V(G 1F.G

式中$

,

表示探测器上理想像"

+1

&

G

为降采样算子#

用
-

表示
(

的傅里叶变换 !

,

表示二维傅里叶

变换矩阵! 则
-;$ 1(G;,(

# 引入
.

-

!.

- 维对角矩阵

/

-

! 其对角元素为矩阵
-

中的元素!

0

为
1!.

- 维矩

阵!引入压缩矩阵
2

!

2;,

0F

/

-

,

# 则观测模型等价的

向量表达形式为$

$;0!;+2! 1FWG

式中 $

$;XC(1!G

"

!;XC(1,G

!

XC(1

&

G

表示矩阵的列向量

化"

+

为降采样矩阵"

0

为从
2

中随机抽取
1

行组成

1!.

- 维矩阵# 将公式
1F-G

小波稀疏分解形式带入公

式
1FWG

得$

$;0'&;+2'& 1F+G

能够在孔径编码成像系统中应用压缩感知理论

的关键是! 使设计的编码模板对应的传感矩阵
0'

满足
234

性质#

H'B"'

等人证明如果
2

为
.

-

!.

-维块

循环矩阵且第一行元素符合某种随机概率分布
1

如

随机高斯分布
G

!则
2'

以高概率满足
234

性质#

0;

+2

! 欠采样算子
+

不影响矩阵的
234

性质! 则
0'

也将以高概率满足
234

性质 7-U:

#

多孔径压缩编码成像系统中! 每个子孔径均按

照上述机理成像! 子孔径间相互独立且对不同区域

成像! 最后利用优化重构算法获得超分辨率大视场

图像# 物理实现时!采用空间光调制器
1QYLG

进行光

场随机编码!

QYL

可看作一块透射率分布按照需要

快速变化的透明薄片! 能够提供实时的一维或二维

光学运算 # 在每个子孔径紧贴透镜处放置一个

QYL

!经过调制混叠的光场投影到低密度的
ZZ[

阵

列上!直接采样获得低分辨率编码图像#图
U

给出了

-!-

多孔径压缩编码成像系统示意图# 整个系统由

透镜阵列%

QYL

% 以及
ZZ[

阵列构成#

QYL

输出的
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编码模板对光场信息进行编码! 然后经由光学系统

聚焦到
223

焦平面上!记录的数据输入计算机后利

用优化算法进行超分辨率图像重建" 将公式
4/+5

的单

孔径压缩编码成像模型扩展到多孔径系统! 每个子

孔径对应的观测矩阵
!

和稀疏基
"

均相同!则多孔

径压缩编码成像模型为#

#

$

6%"&

$

6'!"&

$

789:

式中#下标
$6;

!

-

!$!

(

表示对第
$

个孔径 !

(

为多孔

径成像系统的通道个数% 对各个通道的压缩测量值

求解如下最优化问题#

&

!

$

6'%<=$)

)

;

-

>>#

$

0%"&

$

>>

-

-

?!>>&

$

>>

(

*

!

$

6")&

!

$

7;!:

图
@ -!-

多孔径压缩编码成像系统原理图

A$<B@ C(DE='F$( G$'<%'= HI -!- =J&F$"'KE%FJ%E (H=K%ELL$ME (HG$)<

$='<$)< LNLFE=

根据孔径间的位置关系对子图像阵列进行拼接

融合!获得超分辨率大视场重构图像
+

!用数学公式

描述为#

+6'%%')<E4 *

!

;

! *

!

-

!&! *

!

(

: 4;O:

式中#

+

表示重组图像'

'%%')<E4

(

:

代表由子孔径排列

方式决定的图像重组函数%

!

实验仿真

对分辨率为
9+!!9+!

像素的遥感图像
4

图
14'::

进行模拟仿真%采用
@!@

多孔径系统观测不同区域!

则每个子孔径对
-1+!-1+

像素的原始场景进行采

样!观测区域彼此相邻%每个子孔径使用相同的随机

编码模板!分辨率为
-1+!-1+

像素!如图
.

所示% 每

个子孔径利用
;-!!;-!

像素的低分辨率
223

阵列

进行采样!获得的子图像阵列如图
14P:

所示!等效于

对
-1+!-1+

像素的高分辨率场景先编码后进行四分

之一降采样 % 采用
QRCS

算法即可重构出
-1+!-1+

像素的超分辨率子图像阵列!最后拼接整合成
9+!!

9+!

像素的高分辨率大视场图像
4

图
14(::

% 为了便于

对比分析!利用像素数为
;-!!;-!

的
223

阵列对每

一个子孔径区域直接进行四分之一降采样! 获得一

幅
@!.!@!.

像素的降采样对比图像
4

图
14G::

%

图
.

压缩编码模板

A$<B. 2H=K%ELL$ME (HGEG ='LT

4':

原始图像
4P: @!@

多孔径压缩编码采样

4': U%$<$)'& $='<E 4P: @!@ =J&F$"'KE%FJ%E (H=K%ELL$ME

(HG$)< L'=K&$)<

4(:

重构图像
4G:

降采样图像

4(: SE(H)LF%J(FEG $='<E 4G: 3H")"L'=K&$)< $='<E

图
1

多孔径压缩编码成像仿真

A$<B1 C$=J&'F$H) %ELJ&FL HI =J&F$"'KE%FJ%E (H=K%ELL$ME (HG$)< $='<$)<

@!@

多孔径成像系统对于观测视场的扩大显而

易见!相对于单孔径成像系统!由于每个子孔径对不

同区域成像!相当于观测视场扩大了
O

倍%为更加直

观地评价图像质量的提升! 选取原始图像) 重构图

像)降采样图像的相同区域进行等比例放大!获得相
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应的局部细节放大图像!如图
+

所示"人眼主观判断

可以得出! 重构图像细节质量明显优于降采样图像

细节! 原始图像中道路上的白色虚线在重构图像中

可以清晰分辨!而降采样图像已经模糊不清"

,'-

原图像
,.-

重构图像
,(-

降采样图像

,'- /%$0$)'& $1'02 ,.- 32(4)56%7(628 $1'02 ,(- 94")!5'1:&$)0

$1'02

图
+

局部细节放大图像

;$0<+ =)&'%028 $1'025 4> &4('&&? 826'$& $)>4%1'6$4)

采用标准化均方误差
,@A=-

和峰值信噪比
,BAC3-

对降采样图像和重构图像进行定量评价! 由表
D

可

以看出!压缩编码成像方法获得的重构图像
@A=

小

于传统成像方法获得的降采样图像! 而
BAC3

大于

降采样图像! 这说明在光学成像系统中引入压缩编

码模板!可以有效提高系统成像质量"

表
!

重构图像与降采样图像
"#$%

&'()* "#$% +',-./ 01 2.304/52-35.6 78'9./ '46

60:4!/'8;,749 78'9./

<

结 论

作为一种新型的成像系统! 基于仿生复眼的多

孔径成像系统具有自己特有的优点" 通过多路子眼

对物空间的成像获得单元图像阵列! 经过一系列的

图像处理算法!重构完整的大视场图像"利用子孔径

位置的相关性和立体视觉技术获得目标的三维信

息" 此外!多孔径结构大大缩减了系统焦距!具有体

积小#实现简单#计算复杂度低的特点"然而!传统的

多孔径成像存在子图像分辨率过低的问题" 文中利

用随机编码模板将压缩感知理论运用到多孔径成像

系统中!单次曝光获取低分辨率采样!结合稀疏优化

算法!实现超分辨率大视场成像" 仿真结果表明!采

用
E"E

的多孔径成像系统可以明显扩大观测视场!同

时利用多孔径压缩编码对高分辨率图像进行四分之

一降采样!重构图像质量优于传统降采样成像方法"
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