
物 理 学 报ＰＡｊｓ ．Ｖｏ ｌ ．６８
， 
Ｎｏ ．８

（
２ ０ １ ９

）０８ ４２０ １

基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率

计算成像系统设计
＃

刘 飞
１
）
２
）魏 雅喆 韩 平 丽 刘 佳维 邵 晓鹏 Ｗ

１
） （
西安 电子科技大学物理与光电工程学院 ，

西安 ７ １ 〇〇７ １
）

２
） （
中国科学 院长春光学精密机械与物理研究所 ，

应用 光学 国家重点实验室 ，

长春 １３〇〇３３
）

（
２ 〇 １ ８ 年 Ｉ ２ 月 Ｉ８ 日收到

，

２ 〇 １ ９ 年 １ 月 Ｉ ５ 日收到修改稿 ）

针对实时广域高分辨率成像需求 ， 充分利用具有对称结构的 多层共心球透镜视场大且各轴外视场成像

效果一致性好的特点 ，

设计基于共心球透镜的多尺度广域高分辨率计算成像系统 该系统基于计算成像原理 ，

通过构建像差优化函数获得光学系统设计参数 ， 结合球形分布的次级相机阵列进行全局性优化 ， 提高系统性

能 的 同 时有 效简化光 学设计 过程 、 降低系 统设计难度 系 统稳定 性测试结 果表 明 ， 该成像 系 统的 ＭＴＦ

（

ｍｏｄｕｌ
ａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉ ｓｓ ｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ） 值在截止频率处接近衍射极限 ， 弥散斑均方根 ｔ旦小于探测器像兀尺寸 ， 整

机实景实时成像效果 良好 ，

无视觉可见 畸变 该系统不仅有效解决 了传统成像 中广域和高分辨率成像矛盾的

问题 ， 而且为计算光学成像系统设计奠定了一定研究基础
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１引 百

广域高分辨率光电成像系统能够捕捉到大空

间范围 内的 目标信息
，

且作为最直接的信息获取手

段能提供符合人眼视觉特性的直观探测结果

在无人机侦察与防控 、 环境监控及海上搜救等众多

领域应用广泛 ［

４＿９
］

．

传统广域光电成像系统所采用的小视场高分

辨率扫描成像方式 ［

Ｗ
１ 主要依靠转台 的机动性和灵

活性来增大成像系统的侦测和监视范围
，

以实现系

统广域高分辨成像 ． 然而受光机结构所限
，
该类系

统普遍存在实时性差的问题
，
无法对空间信息进行

实时获取和精确判读 ． 相 比之下 ，
凝视型广域成像

系统在实时性方面性能更佳 ，
但由于凝视型光电成

像系统中广域范围成像和高分辨率信息 的获取本

身存在一定程度的相互制约关系 ， 即凝视型成像系

统在增大光学系统成像视场的 同时提高成像分辨

率较难实现． 目前同时实现广域和高分辨率成像需

求的凝视型光电成像系统主要为鱼眼透镜凝视成

像系统Ａ１ ２
１

、 环带凝视全景成像系统等新型光学

成像系统 １

１ ３＿ １ ５
１

． 上述成像方式虽然能
一

定程度上

解决广域和高分辨率相互制约这
一

问题 ，
但场景信

息损失率高 、 视场受杂散光影响较大 、 图像畸变大

及图像存在中心盲区等问题依然存在 ，
难以实现光

电成像装备的实际应用
，
因此发展新体制凝视型广

域高分辨率成像系统是新型光电成像装备的迫切

需求 ．

＊ 中国博士后 科学基金 （
批准号 ２ ０ １ ７Ｍ６ １３０６３

）
、 中央高校基本科研业务 费 （

批准号 ＪＢ １ ７０ ５ ０３
）
、 中 国科学 院长春光学精密机械

研究所应用光学 国家重 点实验室基金 （
批准号 Ｃ Ｓ１ ６０ １ ７０５ ０００ １

）
和 国家 自 然科学基金青年科学基金 （

批准号 ６ １７０５ １７ ５
） 资助 的
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利用中
；心对称结构的球遶戀大视场、小几何畸

变且不易产生轴外像差的特点 ，
文献

［

Ｈ２０
］
中提

出 利用球透镜和球面探测器阵列实现大视场高分

辨率凝视成像 ． 但上述系统中大面阵球面樑测器拼

接难度大 ，
光学设计过分依赖设计软件，

导致系统

设计难度大 ， 成像质量受限 ． 针对以上问题 本文

设计了一种基于共心球透镜的多尺度广域高分辨

率计箅成像系统 ，
该系统不仅有效地解决了凝视型

光电成像系统申太视场和畫：金辨奉难以＿一的问

题 ，
而且通过引人计算成像技术有效地簡化了传统

光学系统的设计难度 ．

棊于共心球透镜的多Ｒ度广域高分辨率计算

成像系统从光学系统设计原则出发 ，
以像差优化理

论为基础 ，
充分刺篇隸透塗视场太 各轴外被场成

像效果一致性好的特咸 设计以球透镜为大反度主

物镣、 小尺度相机阵列为次级成像系统的多尺度成

像结构 ． 此外／利用计算成像方怯构纖系统像＿ ：优

化函数 ，
通过＿最优化爾数快速获取系霖的绩构

参数． 系统稳定性分析结果及样机最终成像效果证

明
，
该成像系统不仅实现了大视场和高分辨率的统

一

，

而且具有 良好的成像稳定性－

虜 １＃于 共心敏透翁的广域齎Ｓ
？

鱗寧成像顧理图

Ｆ
ｉｇ

．１ ．Ｓｃｈｅｍａｔｉ ｃｏｆｍｏｎｏｃｅｎ ｔｒ
ｉｃｗｉｄｅ ｆ

ｉｅ ｌｄｏｆｖｉ ｅｗ（
ＦＯＶ

）

ａｎｄｈｉｇ ｈ
－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏ ｎ ｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ．

离分辨率成像機供了ｆｆ的可能 ． 基于上潍原連
５ 率

文设计了 由
一级大尺度四层共心球透镜 （主成像系

统
）
和次级 中继小尺 度 相机 阵列 （

次级 成像系

统
）
级联构成 的二级广域畜分辨率计算成像系统

７

系统成像原理如图 １ 所示． 该系统集成了球透镜的

大视场能量收集能力 和次级中继小尺度相机阵列

的局部视场校正能力
７

共心球透镜将观测场悬成像

于球形一次像面，
通过球形排布的 小尺度相机阵列

进行转接形成一系列子图像 ， 结合计篝成像方法将

共心球透镜所
？

获取的场景信息簞建为
一幅广域高

分辨軸像 ．

２ ． １共心球透镜设计

２ 多尺 度 广域高 分辨率 计 算 成 像系

统设计

多尺度广域高
？

分辨率计算成像系统主要利用

大尺度球透镜对称性好且与视场相关的几何像差

小的特点 ［

３
，

２１
１

， 实现场戴的大视场成像和顏率能

量收集；
而小尺度相机阵列所具有的中继转换能力

则能够将球透镜所成的像转接到二次像面７
为广域

２ ． １ ． １数学模型

光学系统中的几何像差会擊响系统最小可分

＿光斑Ｋｉ寸
，
并决圭系统的成像分＿ ：傘及最终成像

處量． 根据 Ｓ ｅ ｉｄｅ ｌ像差理论 ： 棊于共心球透镜的广

域
（ｆ分辨寧光举成像系统的单色初级像羞系数 （球

蠢⑷ 、像散
（ ）

、场曲⑷ 、畸变⑷ 和纏 （
Ｆ

） ）

可表示为网

Ｂ
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式中各项参数風图 ２所示
， ＆为共心球透镜成像系

统的爾率半径 ； — 和，分别为外层載璃的祈射牵
和阿风常数 ；

《
３和 蹲分别为内屠玻璃的折射率和

阿贝常数＾为常数Ｍ气 ？ 为物方高度 ；

Ｓ
ｉ
和‘

分别表示第 ＊个曲面顶点到物平面和第 《个像面的

距禽
，

Ｈｉ虐本人射光瞳中心 出射光线与

第 《个面交点的高度 ；
心和＜ 

分别表示第 个曲麵

点到入射光瞳和第 《个面人瞳所成像的距离
；

和

心表＿如下 ：

Ｋ
ｉ

Ｌ
，

．

＝ ｎ ．

ｉ

＝ ？
？

？

（

２
）

的 Ｓｅ ｉ
ｄｅ ｌ 波像差系数表示共心球透镜的像＿辦气
Ｗ

（
Ｒ

，ｐ＾
）

＝ ＹＪ

ＷＸｊｋ
ＲＸ

ｆ
Ｐｃｏ＾％ （

３
）

Ｋｊ ，

ｋ

其
＇

中 ／
ＪＧ［

－１
，
１

］ ， ［

０
，
７Ｌ

］构成参示 光程＿
ＯＰＤ

（
ｏｐｔ ｉｃａ ｌ

｜
＞ｓｃｔｈｄ ｉｆ細导 ｒｗｅ

）
的二謙槪坐标涵数 ，

评
ｉｘｊ＊

为像肇系数，
ｉ？为径向 ：坐标

，

Ａ
，ｊ和 是非负雞数 ，

Ａ表示径向坐标参氟 ｊ
表示径向 分量巔貧阶数 ，

Ａ

为正弦分量的角向频率数 ． 由 于共心球透镜具有对

称性且一 ？夂像面与主物镜为共心球面 》 故轴外像羞

较小 因此 ， 影响球透镜成像质量的因素主要为

球差以及复色光成像过程中 由光波波长差异所引

起的系统色差．

由管光学成像系统中的光线参数无法直观衡

量系统优化结果
７

园此在设计中用光学系统的结构

参数代替光线参数 ． 通过 ⑷ 式中平行光线追迹法

实现光线参数与光学系统结构参数间的转化 ；

｛

＾ｉ７几ｉ＋ １
＿

ａ
＇＋ １

ｎｉ＋ １ｎｉ＋ １ ｒ ｉ （

４
）

＝

其中 本表示透镜表面 Ｚ和 ｉ 十 １ 间的距离 ， 对于共心

球透镜则存在Ａ
＝ 办 ＝

ｑ

－

ｒ２ ７ 必 ＝ 因此 ７ 对

文 中系统从位置心 ＝ ／ｘ ，乂且 叫 ＝ ０处开始光

图 ２共心球透镜成像光路图

Ｆｉ ｇ ． ２ ．Ｒａｙｄｉ ａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｅｎｔｒｉｃ ｍｕ ｌｔｉ
－ ｓｃａｌｅ ｂａｌｌ

－

ｌｅｎ ｓ ．

如图 ２所氧 共心球透镜的光阑位于球 以

实现其結构对称性 ， 为便于计算
ｓ
利用 （

３
） 式所示

线追迹分析残 留像差
，
其 中 系 统像方焦距 ／如

（
５
）
式所示 ． 对该系统中的多层共心球透镜的每个

光学表两应用 阿贝不变式 ， 利用透镜的结构参数来

代替物像参数 ，
并通过 ⑷ 式和 （

５
） 式迭代可魯球

叢的波像差系数如 （
６
）式所示．

２
＿

ｒ ｉ

（
５
）

／
＿（

ｎ
§
－

３ｍｍ＋ｒ§）
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１
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ｌ
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ｍｇ 
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２

（
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：

（ｍｇ
－

１
）（

？
｜
＋？２

？
３＋？｜ ）

同理
， 系统色差可表示为

＝

１

／？

２／ｂｎ

－

１
）Ｗ （

１
－

％ ）
＋

－
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＇
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－
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－
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－

Ｓ
３ ）

〈
６

）

（
７

）

上述分析表明 ， 共心球透镜系统的设计参数直

接决定了其像差分布情况
，

因此建立如 （
８
）
式所示

的僳差优化函数进行全鳥像蠢最优化计算 ．

？
ｌ
）

＊

４
：
＝

ａ ｒｇ


ｍｉｎ
｛］
Ｗ

〇４０
１ｆ 丨 

Ｗ ｃｍ
 ｜ ｝

．（
８

）

该像羞评价函数为一阶连续函数且只存在一

个最小良 求解可得共心球透镜的曲率平径＾ ， 结

合 （

５
）
式可计算球透镜的曲率率径ｒ

２ ，
ｆ３及 ｒ

４ ，
即

通过上述计算可以确定该多圮度广域高分辨率计

０８４２０１ －

３
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散斑 ８０％ 能量均在艾里斑内 ， 表明共心球透镜各

视场成像效果相近 ，
且具有较好的能量收集能力 ，

图 ３
（
ｄ

）
为共心球透镜的光线像＿图 ，

各视场曲线

均通过坐标零点， 不存在离焦 ；
，

各曲线两端点连线

与坐标轴交于原点 ，
不存赛子午彗差． 以上结果表

明 ， 本文提出的＿计算成像原理建立像差优化函

数来获取光学系统设计参数的方法能够快速有效

地获得良好的光学系统设＾果．

２ ． ２小尺度相机设计及整体系统优化

球透構将场
－

擧成像于与舅身：＿心的球
：

形
一

次

像面上 ， 此时通过探测器直接接收将会由 于探测器

在像面位置占空 比过低导致 目标场景笸息丢失 ，
故

设计与球透镜共心的二次小尺度相机阵列转接系

统
，
将
一次像面中继成像至多个探测器从而获取堯

整 目标場讓
＂

信息 ， 实现广域膚分辨率成像 ． 此外
，

由 图 ３
（
ｃ
）
可见

，
经优化设计后球透镜与视场相关

的像差较小 ， 主要影响成像质暈的为球差和色差 ，

且像差优化函数已确保仅存在小部分残余像差
７

降

低了后续像差校正难度 ． 可通过对小尺度相机阵列

迸行特定设计同时校 中继成像过程中球透镜所

产生的残余像差 ， 其结构如图 ４ 所示 ． 为实现二次

ＴＳＤＩ ＦＦ ．

Ｌ ＩＭＩＴＴＳ ４２ ．００ ＤＥＧ

算成像系统中共心球透镜的初始设计参数．

２ ． １
，
２共心球透镜性 能分析

通过 ２丄 １ 节中建立的惙差优化函数可以确定

多段度广域 ：：高分辨率计算成像系统中 的多梟共心

球透镜参数的最佳理论设计值， 结果如表 １ 所列 ．

表 １共心球透＿９修结构蠢数

Ｔａｂｌ ｅ１ ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔ ｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｅｎ ｔｒｉｃ

ｂａｌ ｌ
－

ｌｅｎ ｓ ．

面序号 曲率半径／
ｍｍ 厚度／

ｍｍ 半 口径
／
ｍｍ

１ ５６ ． ９０ ３１ ． ８９ Ｈ－ＺＦ １ ２ ５ １ ． ５ １ ６

２ ２５ ． ０ １ ２５ ． ０１ Ｈ－ＢＡＫ８ ２３ ． ２３８

ＳＴＯ Ｉｎｆ ｉｎ ｉ ｔｙ ３２ ． ２０ Ｈ－ＢＡＫ８ ６ ． ４２４ ０

４ －３２ ． ２０ ２４ ． ７０ Ｈ－ＺＦ １ ２ ２８ ． ９７５

５ －５６ ． ９０ ４０ ． １ ３５ ５０ ． ２４ ７

屈 ３
（
ａ

） 为利用表 １ 所列数据确定的共心球透

镜二维成像结构 图 ， 其像面为与所有光学表面共心

的球面： 图 ３
（
ｂ
）
为共心球透镜的调制传递＿数曲线 ，

， ： ＭＴＦ
（
ｍｏｄｕ ｌａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍ ｉｓｓ ｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

）

曲线平重，
且趋势基本一致 ， 即各视场像差近似相

同
，
从而可用相同小尺度相机校忠不同视场处残余

像義， 并＿＿中继成像 ．

图 ３
（
ｃ

）
为共心球透镜的点列图 ，

各个视场弥

；

Ｃ
ｎ
ｊ

ＯＢＪ：  ０．０ ０ ＤＥＧ

ＩＭＡ ： ０ ．０ ００ ＭＭ

ＯＢＪ ： ４２． ００ ＤＥＧ

ＯＢ Ｊ： ３ ０ ．００ ＤＥＧ

ＩＭＡ ： ４９ ．９ ９０ ＭＭ

ＯＢ Ｊ： ６ ０ ．０ ０ＤＥＧ

０．４ ８６１

０． ５８ ７６
⑷ ＯＢ Ｊ： ０ ．０ ０ ＤＥＧ

ｒ
̄

ｒ
ｅ ｕ

ｆ；

ＯＢ Ｊ：  ４２ ．０ ０ ＤＥＧ

ＯＢ Ｊ： ３ ０． ０ ０ＤＥＧ

ＯＢ Ｊ：  ６０ ．０ ０Ｄ ：ｉＥＧ

ＳＵＲ ＦＡＣ Ｅ：

ＩＭＡ
ＩＭＡ ： ６ ６ ．８９ ９ ＭＭ

ｕ

Ａ
ＦＴ

£

ＳＰＯＴ Ｄ ＩＡＧＲＡＭＴＲＡＮＳＶＥＲＳＥ ＲＡＹ Ｆ ＡＮＰＬＯＴ

图 ３ （
ａ

）共心球透镜二维成像结构 图
； （

ｂ
）
调制传递函数曲线图 ； （

ｃ
） 共心球透镜点列 图 ； （

ｄ
） 共心球透镜光线像差图

Ｆｉｇ ． ３ ． （ａ）Ｓ
ｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅ ｄｅ ｓｉｇｎｅｄ ｍｏｎｏｃｅｎｔｒ ｉｃｂａｌｌ
－

ｌ ｅｎ ｓ
； （ｂ） ＭＴＦｃｕｒｖｅ ｓ

；（ ｃ ）
ｔｈｅ ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ ；  （

ｄ
）

ｔｈｅｒａｙｆａｎ ｃｕｒｖｅｓ ．

０８４２０ １ －４
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．
ｖｓ ．５７？ ．Ｖｏ ｌ ．６８

， Ｎｏ ．８
（
２ ０ １ ９

）０８ ４２０ １

中继成像系统 自身像羞及球透镜残余像羞的校武
本文采用具有对称结构的双高斯系统 ． 该系统能够

通过正负透辕组合设计校正球氣 而通过 透镜

中引人胶合面来校正色螯．

＿ 式等号成立 ：＿条件为相邻小 ：Ｍ度相机视场恰好

董叠
，

此外还需满足 ｆｔ ＞ 乃
，
以保证相邻小尺度相

机有足够的排列空间 满足视场童；Ｓ条件和成像质

永財 物方横向和嫉向有效视场长度为 ：

ｍ４相鄭小 尺虞相机视讀麓簾 ：＃？藥搴敏簑海

Ｆｉ ｇ ．４ ．Ｓ ｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ＦＯＶｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｄ
ｊ
ａｃｅｎｔｍｉｃｒｏｃａｍｅｒａｓ ．

此外
，

二次成像系统的ａ 径 、 视场 、 ．焦距及二

次成像系统与球透镜的中心距离等均是影响像面

拼接的制约条件 ， 因此需在小尺度相机阵列设计时

考虑系统像■与视场重叠的平衡问题． 为保证相邻

小尺度相机间的视场＾＃并提高：视场利用％ 相机

阵列采用正六边形几何排布方式 ， 各镜头物方视场

重叠情况如图 ５ 所示 其
■

中Ｍ 和 ＡＴ分别表示物方

横询和纵尚有效视场长度 ．

西 ５ 小 ：ｓ攙相机排布示蕙ａ

Ｆｉｇ ． ５ ． Ｄｉｓｔｒ ｉｂｕ ｔ
ｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｍａｌｌ
－

ｓｃａｌｅｍｉｃｒｏｃａｍｅｒａ ．

相邻小尺度相机视场重蘂关系可简 化为Ｍ
４

Ｍ
＝

Ｎ＝

ｈ
－

ｌ

Ｖｓ ？

ｌ

Ｍ

（

１０
）

若需达到的物方成像视场范围为 ｍ ｘｎ
， 则所需小

：较度相机的数量为
＂

ｍｎ

＂

ｍ
． ｄ２ｎ

．ｄ

Ｍ

Ｘ
Ｗ ｈ －

ｌ

３

＼／Ｓ ｈ －

ｌ

（
１ １

）

结合上述约束条件并优化光学系统 ，羞终确定

小尺度相机封装后 口径 １３＝１４ｍｍ相机到球透镜

中心跟满 ｄ＝１ ７５ ． ９ｍｍ ． ，成像距：离 ／，＝２ｋｍ时 ，

逋过 （ ：

９
）
式一

（
１１

）
式针算对得 ， 横向张角４ ５

：

６１４
。

＜

６？

＜ ４雜２妒
７
儀

＇

向张角 ％分５０舻 ＜ 办 ＜ ３ ， ６１轉。

，
相

邻相机中心爾距Ｍ ．Ｑ０００ ｍｍｈ＜１ ９ ． ９２４０ｎｕｎ ． 为

保证 １ ２０
°
ｘ９ ０

°

成像视场下分辨率为 ６ｃｍ
， 所需

小尺盧相机数量至少 １０１７ 个
， 最多— ｘ

‘

功个 ，

基于共心球透镜的多 尺度广域高分辨率计算

成像系统整体光学结构如图 ６ 所示
；

整体光学系统

长 ２９５ｍｍ
，其中處心綠透 直ｆｅ为 二

氧成像舉统为：

＜５ 组 ：９ 片 、 长度为


６３
：

ｍｔｎ 的双裔斯

结构 ． 该系统球遽鏡傷距 １ ０３
．

０２ｍｍ
＞
小爲度相机

焦 距 ２０ ． ８３ｍｍ
，
像方 Ｆ＃为 ３ ． ３０

，

入 瞳宣腔 约
１４２４ｍｍ

， 单路次级小尺度相机全视场 ８
°

． 由小尺

度相机构成？二缓光学系统将共心球透鏡视场均

分为＃干个等大的子视场
，

通过子视场拼接设计实

现获取共心球速镜大视场范嵐内的离分辨率图像 ．

为明确系统前整体成像管况
，

分析系统ｗｒｙ

曲线 、 点列图、 及表征各个小视场内成像差异性的

所示形式 ， 圈中 《表示成像距离
，
表示球透镜中心

到小尺度相机的距离，
＆表示相邻小尺度相机的中

心距离 ，

７１３表示小尺度相机的封裝口径 ＊

根据成像视场与分辨率需求 ，
取小尺度相机有

效全视场为办 Ｘ０
１

５
单个小尺度相机对应物方视场

范菌为 如 ＋

ｔａｎ

夸
ｘ ： ａ

．

 ｔａｎ

｜
，
要实现相邻小尺度相

机视场輋叠 ， 各参数需满足

－

下述条件 ：

ｈ＾０
ｑ

０
２ ｔａｎ

Ｔ
，

ｈ^

ｄ：

＜ ２ ｔｍ
Ｙ

（

９
）

场曲畸变图和光线像差图分布情况 ， 结果如 图 ７

１ １ ３ ． ８ｍｍ

０８４２０ １ －５
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， 
Ｎｏ ．８

（
２ ０１９

）０８４ ２０ １

（
ｃ

）
系 统场曲和畸变图 ；

（
ｄ

）
系统光线像差图

（
ｃ
） 

ｔｈｅ ｆｉｅ ｌｄ－ｃｕｒ ｖｅａｎｄ ｄ ｉ
ｓｔｏｒ ｔ

ｉ
ｏｎ

； （
ｄ

）
ｔ ｈｅ ｒａｙ ｆａｎｏｆｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．

走性进行分析
，
以确保该光学成像系统的 ＭＴＦ 曲

线分布满足成像盡求 ． 图 ８ 所示 为利用 １ ０００ 次

ＭｗｉｔｅＧ？ｒｉ〇 ： 分析方法租不 同公翁分配懞减下孩

成像系统 ＭＴＦ 曲线分布情况 ，
以此来分析多尺度

广域高分辨计算成像系统的成像稳定性．

ｕ

ｒｉ
，４Ｍｄｓ翁ｔ，ｏ

空间频率／
ｍｍ

图 ８不 同公差分配时的 ＭＴＦ 叠加 曲线

Ｆｉｇ ．８ ．ＭＴＦｃｕｒｖｅ ｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎ ｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅｓ ．

ＭｏｎｔｅＧａｒｉｏ 仿真结果表明系统 ＭＴＦ 在截止

频拿麟７ｌｐ／
ｍｍ处取值不低 于 ０ ．０５

，
其 中 超过

０ ．０５３ 的概率可达 ９濟１：

｝ 而该系统 财０＾償＿截止

频奉处大于等于 ０ ． ２ 的概率约为 ７５％
，
蠢明系统具

有良好的成像稳走注 ．

经光机电联合调试
，
加工完成基于共心球透镜

的：叙度广域高分＿攀计篡成像系歡龜机实物如

匿 ｔ⑷ 裏Ｍ １３Ｗ 曲线麗
：
； （ｂ ）

系统ｊＳ列图
；

Ｆ
ｉｇ ． ７ ．

（
ａ

） 
ＭＴＦｃｕｒｖｅ ｓｏｆ ｔ ｈｅ ｗｈｏ ｌｅ ｓｙｓ ｔｅｍ

； （ｂ） 
ｔｈｅ ｓｐｏｔｄｉ

ａｇｒａｍ ；

所示 ． 图 ７⑷表明该系统在截止频率 ３５７ｌｐ／ｍｍ

处
，
系统的 ＭＴＦ 值在 ０ ． ２左右

，
且全波段 ＭＴＦ 曲

线变化趋势一致
，
均接近衍射极限 ；

泵统的零度视

场 、 半视场和全视场 ＭＴＦ 曲线变化趋势一致且均

接近系统衍射极限 ， 表明各视场成 像魔量良好 ．

屈 ７
（
ｂ

）
所示的系统点列 图 中

７

全波段的系统弥散

斑均方裉
：

半径 ＨＭＳ
： 的議大值为 １ ． １４５

 ）

ｘｍ
３
恒小于

探测器像元尺寸Ｕｎ
ｍ

， 满足系统与探测器匹配的

要求 ． 图 ７
（
ｃ

）
所示的系统场曲和 畸变曲线显示系

统 的场 曲值在 士０ ．Ｗ 范围 内
，

畸査值保持在

０ ． ５％ 以 内 ，
二者都控制 在光学系统设计有效蒗围

内 ， 表朋系统设计合理倉效 ．

． 围 ７
（
ｄ
） 为系统整体光

线像差图 ， 结果显示各视场中子午和弧矢方何上曲

线变化情況较小 ５
且＿体变化贴合坐标轴 ， 球義和

像散校正效果较好 ，
且该曲线在坐标原点附近曲线

斜率为 〇
，
说明 像面无离焦现象 ， 上述分析结果表

明
，
优化后的多尺度广域￥十算成像系统各参数均满

足设计要象 成像效果良好 ．

３ 系统性能分析

为避免光学系统在地工时由于公差分配而导

致的成像性能下降的问题 ， 本文利甩反敏感：度分析

法对多尺度疒域高分：辨率计寡成像系统的成像稳

（
ｂ

）ｏｉ ５Ｊ ：  ０ＤＥＧ
＋

０ ．４８６ １

ＯＢ Ｊ：  ２．０ ００ ０ＤＥＧ

Ｏ ⑩
ＯＢ Ｊ：

－２． ００ ００ ＤＥＧ

＿ ｂ ０ ．６５６３

ＩＭＡ：  ０ ＭＭ

ＯＢ Ｊ： ＾ ．００ ００ ＤＥＧ

ＩＭＡ ：

－

１ ．６ ３ ９ＭＭ

ＯＢ Ｊ： ４ ．０ ００ ０ＤＥＧ

ＩＮ

ＳＵＲ ＦＡＣＥ ：

＃
ＩＡ ： ３ ．２ ７０ ＭＭ

ＭＡ

ＩＭＡ ： １ ．６３ ９ＭＭ

＃
ＩＭＡ ：

－３． ２７ ０ＭＭ

ＳＰＯＴＤ ＩＡＧＲＡＭ

ＦＩＥＬＤ Ｃ ＵＲ＼ＯＴＵＲＥ ／ Ｆ ＴＡＮＴＨＥ ＴＡ ）


ＤＩ Ｓ ＴＯ ＲＴＩ ＯＮ Ｔ ＲＡＮＳ ＶＥ ＲＳ Ｅ ＲＡＹＦＡＮ ＰＬＯＴ

１
｝

截
ｆｅ
ｉ

Ｍ

０８４２０ １ －

６
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， Ｎｏ ．８

（
２ ０ １ ９

）０８ ４２０ １

｜
Ｕ ，９

（
ａ

） 所承． 图 ９
（
ｆｃ＞
） 为半径 ＝５６＿Ｓ ｍｍ 的系统

主物镜
，
为 四禹Ｓ胶合共心球透镜 ． 实际中为了便

汙銮配
，
外侧两磨结构设计为＿面结构 ． 根据设计

需求 ５＿球透犠
一次像面襄设计次级成像系统 ， 由

ｆｔ六边形排布的 ３９ ９个小尺度相机构成
７
实现视场

拼接雜取大视场髙分辨率图像 ；

如 图 ９
（
ｃ

） 所魂 小

尺度相机阵列外观和工作方式如圈 ９
（
ｄ

）
和圈 ９

（
ｅ

）

所示
，

每个相机单独封装为 独立单元 ， 方便装调 ．

考虑到其相邻视场熏叠 ，
采用如图 ９

（
ｃ
） 中橘色六

边形框所示的正為边形排布设计 ， 这种排布不仅能

够充分利用光龍曇
ｆ

？

还可以减少次级成像光孪系统

引人的像差
，
简化整体设计和装调的复杂度 ， 提升

最终成像质霞

为验怔该光学成像系统的可靠性 ，
搭建图 １ ０

所示实验测试平台 ，
图 １ ０⑷ 为测试平台结构示掌

图
，

图 １０
（
ｂ

）
为测试平台实物实际测量光学系统＿

机分辨率償息 ，

采用 ５５０ｍｍ 平行光管和 Ｎ３靶标

板对所设计系统分辨率迸行测氧 拍摄到的靶标板

图像如 图 １ ０
（
ｃ
） 所录 ｆ

实际测量时可以 清晰分辨

２ ３组线对 ， 査阅如 图 １ ０⑷ 所示的分辨率图案参数

表中单元导与板号对应的空苘频率 （
ｌｐ／
ｍｍ

） 可得 ，

爾靶标板中 ２３组对应 ４４Ｊ ｌ ｐ／ ｎ
ｉｍ

， 萁 ：中所癀计

光学系统的焦距为 ４７ｍｍ
，
因此系统成像分辨率

约 ｆ
５３０ ． ７ ｌｐ／

ｍｍ
，７

（
ａ

）
光拳系统仿寘 ＭＴＦ 曲

钱可知系统成像遒论截止频率在 ５２０ ｌＰ／
ｍｍ 左右

，

系统实测分辨傘与理论设计基本相符．

基于＃心球透镜的多尺 度广域高分辨率计算

成傢系统的部分成像效果图如图 １ １ 所示
，
该成像

系统在 ＆ｋｍ探测Ｊ距禽时暴有 １５４ｋｍＸ７ ，５ｋｍ

的成像幅宽 ， 整幅照片像素数量Ｗ达 ３２ 亿 ■ 面 １１

所《的成像结果取自本系统整体成像结果的 １
／
１ ０

，

视场范围约为 ７０
°

ｘ１７ ， ５
°

． 以距离覆盖范 围 从近

距 ０
．

６ｋｍ 到远距 １ １ｋｍ 处为例
，
在该范围内分别

选择西个不同距离处的建筑物作为目标７ 百标的距

离通过地图距离测量工具得到 ，
从而分析该系统成

像處髴情况 ． 图中给出 的Ｍ刹成像结果分别对应原

图 （下 ＞，

—级放太效果 （
中

）
和二级放太效果 £ ￡）

，

首先以 ０ ． ６ｋｍ 处近 ｇ标为例 级放大效果圈 ：中

晴晰显盡了建筑物中的窗户＿结构
，

放大后则

能够清晰分辨长度 ２０ｃｔｏ 、 高度 ７ｃｍ 左右的墙砖

信息３
表明该系统齊近葦范周 内 成像效果良好 ； 厨

目标距离较远时
，
以距离 ２ ． １ｋｍ 处建筑物为例 ，

一

圏 ｓ—ｋ ．度ｒ域高分赛寧背霉麻像系寒绪构 ：圈

Ｆｉｇ ．９ ． Ｐｒｏ ｔｏｔｙｐｅ ｏｆｔｈｅ ｍｕ ｌｔｉ
－ ｓｃａ ｌｅｗｉｄｅ ＦＯＶｈｉｇｈ －ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕ ｔａｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

图 １０（
ａ

） 测试平台结构示意 图 ； （
ｂ

） 测试平台实物 ； （
ｃ

） 靶标板图像 ； （
ｄ

） 分辨率图案参数表

Ｆｉ ｇ ． １０ ．（
ａ

）Ｔｅｓｔｐ ｌａｔｆｏｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａ ｇｒａｍ ； （
ｂ

）
ｔｅ ｓｔｐｌａｔ ｆｏｒｍ

； （ ｃ） 
ｔｈｅ  ｉｍａｇｅ ｏｆ 

ｔａｒｇｅ
ｔ
ｐｌａｔｅ

； （
ｄ

）ｒｅ ｓｏｌｕ ｔ
ｉｏｎ ｐａ

ｔｔｅｒｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌ ｅ ．

０８４２０ １ －

７
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（
２ ０１９

）０８４ ２０ １

图 １ １ 系 统成像效果 图
（
部分

）

Ｆ
ｉｇ ． １ １ ． Ｉｍａｇｉ

ｎｇ
ｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅ ｓ

ｉｇｎｅｄ  ｓｙｓｔｅｍ（ｐ
ａｒ ｔ

ｉ
ａｌｒｅｓ ｕｌｔ

）
．

级放大屬像提供了清晰的霄樣＿筑物的整体绡构

鲁息和包括窗户 、 文字标语等在内 的细节信息．

，
而

同样观测距离下人眼视觉系统这无法分辨此＿铍

詹息 经二级放大后
，
系统成像结果甚至能够准确

提供置于建筑物顶部的直轻 １ ０ｃｍ左右的避雷針

的形状轮廓信息 ；
在远距离成像中 ，

以 ４
． １ｋｍ处建

筑物为例
，
此时人眼仅能捕捉有限的建筑物轮廓

，

而系统成像结果经过一级放大仍能提供建筑物＆

标的蕾户等 信霜、 鶴过二级放大的圈像中猜

晰可辨大小约为 ０ ． ５ｍｘａ ．４ｍ 的Ｓ调外挂机 雜

能够辨 左侧墙鐵Ｊ：宣義 ＆ｅｍ惠吞的ｇ调排水

管
｝
该结果表明该系统能够在远距离条仵下获

■

得良

好的成像结果． 对于图中选取的不同距离分布的 目

择
？
该系统均能实？高：

清＇晰度 、高分辨率成像 ， 系

统稳定性良好、适应性强 ， 此外
，
如 图所示的视场

跨度约为 ７ｋｍ 的成像结果中
，
住意视场位置和成

像距离处均不存ｆｔ视觉可见的菌像畸交＞主要原属

在于系统主物镜的对称结构无固定光轴 、 轴外像差

相对较小 ， ｇ此具有所见即所楼、无需校正畸变的

优势．

４ 结 论

为适应太视场 、驛 ；

分辨率实时成像探测霄氣

针对传统光电成像探测系统大视场和高分辨傘难

以 同时获得这
一

不足 ，
利用共心球透镜的结构对称

性
，
提出了一种基于共心球透镜的多尺度广域高分

辨率计算成像系统 ． 该系统利用四晨共心球透镜有

效减小了与视场有关的像氧 通过计算成像原理构

建像差优化函数对光学系统的设计参数进行计算
，

并结合塞于球形分布的次级相机阵列的设计有效

地消餘了残奈像碁，
此外

，
利用反敏感度分析法对

宁不 同公差分配时系统的稳定性进行分析可知 ， 在

截止频率 ３Ｓ ７ ｌｐ／
ｍｍ 处的 ＭＴＦ隹几乎都能稳定

ｆｔ系统衍射极限 ０ ． ２ 以上＾ 担弥散斑 ＲＭＳ半径恒

小于探测器像元尺寸 疯足设计要求 ． 系统成傳绪

果也证明 ， 该成像系统能够对不同距离的 目标实现

處誉晰度 、＿分辨準无视爾Ｃ见畸变成像，系统稳

定性良好、 适应性强 ，
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Ｘｉ ｄｍｎＵｎｗｅｒ ｓＵｙ ，

Ｘｔ

’

ａ ｎ７ １ＱＱ７ １ ，

Ｃｈｍ ａ
）

２
）［

Ｓｔ ａｔ ｅＫｅｙ Ｌａ ｂ ｏ ｒａ ｔ ｏ ｒｙｏｆ
Ａｐｐｋ ｅ ｄＯｐＵ ｃｓ

，

Ｃｈ ａｎｇ ｃｈｕｎ Ｉｎｓ ｔＵｕｔ ｅ ｏｆ
ＯｐＵｃ ｓ

，

Ｆｍｅ Ｍｅ ｃｈａｍｃ ｓａｎ ｄＰｈｙ ｓｉｃ ｓ
，

Ｃｈ ｉｎ ｅｓ ｅＡ ｃ ａｄｅｍ ｙｏｆ
Ｓｃ ｉｅ ｎ ｃｅ ｓ

，Ｃｈａｎｇｃ ｈｕｎ１ ３００３３ ，

Ｃｈｍａ
）

（
Ｒｅ ｃｅ ｉｖｅｄ １８ Ｄｅｃ ｅｍｂ ｅｒ２ ０ １ ８

，ｒｅｖｉｓｅｄｍａｎｕ ｓｃｒ ｉｐ ｔｒｅ ｃｅ ｉｖｅｄ１ ５ Ｊａ ｎｕａｒｙ ２０ １９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｍ ａｇｉｎｇｓｙｓ ｔｅｍｓｗｉ ｔｈａｗｉｄｅｆｉｅ ｌｄ－ ｏｆ－ｖｉｅｗ（
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）ａｎｄｈｉｇｈ
－

ｒｅ ｓｏｌｕ ｔｉｏｎ
，ｗｈ ｉｃ ｈｃ ａｎ

ｐｒｏｖｉｄｅａｂｕｎｄａｎｔｔａｒｇｅｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔ ｉｏ ｎ
，ａｒｅａ

ｌｗａｙｓｄｅｓ ｉ ｒｅｄｉｎｖａｒ ｉｏｕｓａｐｐ
ｌ
ｉｃａｔ ｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔａｒｇｅｔ

ｄ ｅｔｅｃｔ ｉｏｎ
，ｅｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎ ｉｔｏｒ ｉｎｇ ，

ｍ ａｒ ｉｎｅｒｅｓｃ ｕｅ
，ｅ ｔｃ ．Ｖ ａｒ ｉｏｕｓａｐｐｒｏａｃ

ｈｅｓ ｔｏｒｅａ ｌ
ｉｚｉｎｇｔ

ｈｅｗｉ
ｄ ｅＦＯＶａｎｄｈｉｇ

ｈ－

ｒｅｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎｉｍ ａｇｉｎｇ
ｈａｖｅｂ ｅｅｎ

ｄ ｅｖｅ ｌｏｐｅ
ｄ

，
ｆｏｒｅｘａｍｐ

ｌｅ
，
ｆ
ｉｓｈｅｙｅ

ｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
，
ａｎｄｐａｎｏｒａｍｉ ｃｏｐｔ ｉｃａ ｌａｎｎｕｌａｒｓ ｔａｒｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇｔｅｃ

ｈｎｏ ｌｏｇｙ
．

Ｉｎｔｈｅｓｅｓ ｉｎｇ
ｌｅａｐ ｅｒｔｕｒｅｉｍ ａｇｉｎｇｓｙ ｓｔｅｍｓ

，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｏ ｌｕ ｔ ｉｏｎａｎｄＦＯＶａｒｅｄｅｔｅ ｒｍｉｎｅｄｂｙｅｉ ｔｈｅｒｔｈｅ

ｇｅｏｍｅ ｔ ｒｉｃａｂｅｒｒａｔ ｉｏｎｏｒ ｔｈｅｄｉ
ｆｆｒａｃｔ ｉｏｎ ｌ

ｉｍｉ ｔｏｆ ｔｈｅｏｐｔ ｉｃｓ ．

Ｍｕｌ ｔ ｉ
－

ｓ ｃａ ｌｅｍｏｎｏｃｅｎ ｔｒ ｉｃｂａ ｌ ｌ－ ｌｅｎｓｉｍ ａｇｉｎｇｓｙｓ ｔｅｍｉ ｓｏｆｐａｒｔｉｃ ｕ
ｌａｒｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄ ｕｅｔｏｉ ｔ ｓｈｉｇ

ｈｒｅａ ｌ－ ｔｉｍｅ

ａｂｉ
ｌ
ｉ ｔｙ ，ｓｍ ａｌ ｌ

ｉｍ ａｇｅ
ｄ

ｉ ｓ ｔｏｒｔ ｉｏｎ
，ａｎ

ｄｗｉ
ｄ ｅＦＯＶ ．Ｔｈｅｃｏｍｐ

ｌｅ ｔｅ
ｇｅｏｍｅｔ ｒ ｉｃａ ｌ ｓｙｍｍｅｔ ｒｙｏ

ｆｍｕｌ ｔ ｉ
ｌａｙｅ ｒｍｏｎｏｃｅｎｔ ｒ ｉｃ

ｂａｌ ｌ
－

ｌｅｎ ｓｍａｋｅｓｉ ｔｐｏｓ ｓ ｉｂｌｅｔｏｃｏｍｐ ｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｇｅｏｍｅｔ ｒｉ ｃａｂｅ ｒｒａｔ ｉｏｎｗｉ ｔｈｎｏｎｅｅｄｏｆａｄｄｉ ｔ ｉｏｎａ ｌａｓ ｓ ｉｓ ｔａｎｃ ｅ ．

Ｈ ｏｗ ｅｖｅｒ
， ｔｈｅｍａ

ｊ
ｏｒｐ ｒｏｂｌｅｍｉｎｄｅ ｓ ｉｇｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓ ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｓｃａｌｅｍ ｏｎｏｃｅｎ ｔ ｒｉｃｂａｌ ｌ －ｌｅｎ ｓｉ ｓ ｔｈａｔ

ｔｈｅ ｒｅａｒｅｔｏｏｍａｎｙｖａｒ ｉａｂｌｅｓｎｅ ｅｄｅｄｔｏｂｅｓｅ ｔｆｏｒａｂａｌ ｌ －ｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏ

ｂｌｅｍｓｏｆｈ ｉｇ
ｈ ｔｉｍｅ

ｃ ｏｓ ｔａｎｄｃ ｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎｃｏｍｐ
ｌｅｘｉ ｔｙ

．

Ｆｏｒｓ ｉｍｐｌ ｉ ｆｙ ｉｎｇｔｈｅｄｅ ｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓ ｓ ，ｉｎｔｈ ｉｓｍａｎｕ ｓｃｒ ｉｐ ｔ
，ｗｅａｐｐ ｌｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｔｈｅｏｒｙｔｏ

ｏｐｔ ｉｃａ ｌｓｙｓ ｔｅｍｄｅｓ ｉｇｎ ， ｔｈｅｒｅｂｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｇｅｏｍｅｔ ｒ ｉｃａｂ ｅｒｒａｔ ｉｏｎｏｐ ｔ ｉｍｉｚ ａｔ ｉｏｎｆｕｎｃｔ ｉｏｎｔｏｄ ｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｉｎ ｉ ｔｉａ ｌ

ｖａｌｕｅ ｓｏｆｔｈｅｄ ｅｓ ｉ ｒｅｄｓｙｓ ｔｅｍｂ
ｙｔ

ｈｅｓｏｕｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎｒｅｐｅｔ ｉ ｔ ｉｖ ｅｉ ｔｅｒａｔ ｉｏｎ ｓｂｙｕ ｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔ ｉｃａ ｌ

ｓｙｓ ｔｅｍｄｅ ｓ ｉｇｎｓｏ
ｆｔｗａｒｅ ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｔａｒｔ ｓ ｆｒｏｍｔｈｅａｂ ｅｒｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

．Ｓ
ｉｎｃｅｔｈｅｍｏｎｏ ｃｅｎ ｔｒ ｉｃｂａｌ ｌ

ｌｅｎ ｓｄｏｅｓｎｏｔｂｒ ｉｎｇｉｎｔｈｅａｂ ｅｒｒａｔ ｉｏｎｓｒｅｌａｔ ｉｎｇｔｏ
ＦＯＶ

，ｏｎ
ｌ

ｙｓｐ
ｈｅｒ ｉｃａ ｌａｂ ｅｒｒａｔ ｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｍａｔ ｉｃａｂｅｒｒａｔ ｉｏｎａｒｅ

ｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｃｏｎ ｓ ｉ
ｄｅｒｅｄ ．Ｔｈｅｏｐｔ ｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ ｉ ｓｔｈｅｎｆｏｕｎｄｅｄａｃ ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔ

ｈｅ
ｐｒ ｉｎｃｉｐ

ｌｅ ｏｆ ｍｉｎ ｉｍｉｚ ｉｎｇｔ
ｈｅ

ｓｐｈｅｒ ｉｃａ ｌａｂ ｅｒｒａｔ ｉｏｎａｎｄｃｈｒｏｍａｔ ｉｃａｂ ｅｒｒａｔｉｏｎ ．Ａｎｄｔｈｅｎｗ ｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｎｉ ｔｉ ａｌｐａｒａｍ ｅｔｅｒｓ
，ＺＥＭＡＸｉ ｓ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｇｌｏｂａｌ ｌｙｏｐｔ ｉｍｉｚｅｔｈｅｒｅｓ ｉｄｕａ ｌｇｅｏｍｅｔ ｒ ｉｃａｂ ｅｒｒａｔ ｉｏｎｓ
，ｗｈ ｉｃｈｉ ｓｔ ｉｍ ｅ

－

ｅｆｆｉｃｉｅｎ ｔ ．Ａｆｔｅｒｒｅｑｕｉ ｒｅｄ

ｐａｒ ａｍｅ ｔｅ ｒｓａｒｅｆｉｎａ ｌ ｌ

ｙｄｅ ｔｅ ｒｍｉｎｅｄ
，ｔｈｅｓｙｓ ｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃ ｅｉ ｓｅｖａｌｕａｔｅｄｖｉａｔｈｅｍｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎｔ ｒａｎｓｍｉ ｓ ｓ ｉｏｎ

ｆｕｎｃｔ ｉｏｎ
，ｔｈｅｓｐｏｔｄ ｉａｇｒａｍ

ｄ
ｉｓ ｔ ｒ ｉ

ｂｕｔ ｉｏｎ
，ｔｈｅ ｆｉｅ ｌｄ－

ｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓ ｔｏｒｔ ｉｏｎｖａ ｌｕｅａｎｄｔｈｅｒａｙ
ｆａｎｃｕｒｖｅ ．Ｆａｖｏｒａｂ ｌｅ

ｒｅｓｕ ｌｔ ｓａｒｅｏｂｔａ ｉｎｅｄ
，ｗ

ｈ
ｉｃｈｄｅｍｏｎｓ ｔ ｒａｔｅ ｓｔｈｅｆｅａｓ ｉ

ｂ
ｉ
ｌ
ｉｔｙｏ

ｆｔｈｅｄ ｅｖｅｌｏｐｅ
ｄｓｙｓ ｔｅｍｄｅ ｓ ｉｇｎ ｉｎｇａｐｐ ｒｏ ａｃｈ ．Ｉｍａｇｉｎｇ

ｒｅｓｕ ｌｔ ｓ ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎｉ ｓｈｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐ ｅｓｙｓ ｔｅｍａｒｅ
ｐ ｒｅ ｔｔｙｓａｔ ｉ ｓｆａｃ ｔｏｒｙｗｉ ｔｈｗｉ

ｄｅＦＯＶ ａｎｄｈ ｉｇ
ｈｒｅ ｓｏｌｕ ｔｉｏｎｗｈ ｉｃｈｉ ｓ

ｃ ａｐ ｔｕｒｅｄ ｔｈ ｒｏｕｇｈｏｎ ｌｙｏｎｅｆｒａｍｅ ．Ｔｈｅｍｕｌ ｔ ｉ
－

ｓｃａ ｌｅｗｉｄｅＦＯＶａｎｄｈｉｇｈ
－

ｒｅｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙ ｓｔｅｍ

ｎｏｔｏｎ ｌ

ｙ ｓｏｌｖｅ ｓｔｈｅｃｏｎ ｆｌ
ｉｃｔｂｅｔｗｅ ｅｎｔｈｅｗｉ

ｄｅＦＯＶａｎｄｈｉｇ
ｈ ｒｅｓｏｌｕ ｔｉｏｎ

，ｂｕｔａ ｌ ｓｏｐ ｒｏｖｉ
ｄｅｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｆｏｕｎｄ ａｔ ｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎａ ｌ
ｉｍ ａｇｉｎｇ

．

Ｋｅｙｗｏｒ
ｄｓ ：ｗｉ

ｄ ｅｆ
ｉｅ ｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｈｉｇ

ｈ－

ｒｅ ｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎｉｍａｇ ｉｎｇｓｙ ｓｔｅｍ
，ｃｏｍｐｕｔａｔ ｉｏｎａ ｌ

ｉｍａｇ ｉｎｇ ，ｏｐｔ ｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｄ ｅｓ ｉ

ｇｎ ，
ｍｕｌ ｔ ｉ

－

ｓｃａｌｅ ｉｍａｇ
ｉｎｇ

ＰＡＣＳ ：４ ２ ． １ ５ ．Ｅｑ ？
４ ２ ． １ ５ ．Ｆｒ

？
４ ２ ． ３０ ． ｄ

？
４２ ． ７ ９ ． ｅＤＯＩ ：１０ ． ７４９８

／
ａｐ ｓ ． ６８ ． ２０１ ８２ ２２９

＊Ｐ ｒｏ
ｊ
ｅｃ ｔ ｓｕｐ ｐｏｒｔｅｄｂｙ

ｔ ｈｅＣｈ ｉｎａＰ ｏｓ ｔｄｏｃ ｔｏｒａ ｌＳｃ ｉｅｎ ｃｅＦｏｕｎｄａｔ ｉｏｎ （
Ｇ ｒａｎｔＮｏ２ ０ １ ７Ｍ６ １３０６３

）
，ｔ ｈｅＦｕｎｄａｍｅｎ ｔａｌＲｅ ｓｅａｒ ｃｈ

Ｆ ｕｎｄ ｆｏｒｔｈｅＣ ｅｎｔ ｒａｌＵｎｉ ｖｅｒ ｓ ｉｔ ｉｅ ｓ
，Ｃｈ ｉｎａ（

Ｇ ｒ ａｎｔＮｏ ＪＢ１ ７０５ ０３
）

，ｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐ ｔ ｉｃａｌＴｅ ｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏ ｒ

Ａ ｐｐｌ ｉｅｄＯｐ ｔ ｉｃ ｓ
，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓ ｔ ｉｔｕｔ ｅｏ ｆＯｐ ｔ ｉｃ ｓ

，Ｆ ｉｎｅＭ ｅｃｈａｎｉ ｃｓａｎｄＰｈｙｓ ｉｃ ｓ
，Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅＡｃａｄ ｅｍｙｏｆＳ ｃｉ ｅｎ ｃｅ ｓ （

Ｇ ｒ ａｎｔＮｏ

Ｃ Ｓ１ ６０ １ ７０５ ０００ １
） ，ａｎｄ ｔｈｅＹｏｕｎ ｇＳ ｃｉｅｎｔ ｉｓ ｔ ｓＦ ｕｎｄｏｆｔｈ ｅＮａｔ ｉ ｏｎａｌＮａｔｕｒａ ｌＳｃ ｉｅｎｃ ｅＦ ｏｕｎｄａｔ ｉｏｎｏｆＣ ｈｉｎａ（

Ｇ ｒ ａｎ ｔＮｏ

６ １ ７０５ １ ７５
）

ｆＣ ｏｒｒｅ ｓｐｏｎｄｉｎ ｇ ａｕ ｔｈｏｒＥ －ｍａ ｉ ｌｘｐｓｈａｏ＠ｘｉ ｄｉａｎ ｅｄｕ ｃｎ

０８ ４２０ １ －１０


