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基于多传感器的光电监视系统设计

吴摇 川
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 图像室,吉林 长春 130033)

摘摇 要:针对成像系统的传感器日益增多、成像过程越来越复杂,获取的图像数据急剧增加,其系统设计难度不断增加的

问题,文中提出一种基于多传感器的数字成像系统。 采用三个摄像机共用光路,实现无需图像配准即可得到同一视场的

同一时刻图像;通过千兆网传输图像,解决了以往数字图像传输过程中连线过多问题;因为不同传感器的成像特点不同,
应用一种改进的双边滤波技术对异源图像进行融合,融合图像质量优于各波段图像,进一步提高了光电监视水平。
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Design of Optical Electronic Surveillance System Based on Multi-sensor

WU Chuan
( Image Lab,Changchun Institute of Optics,Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences,Changchun 130033,China)

Abstract:Aiming at the problems of growing imaging system sensors,increasingly complex imaging processing,rising image data gained
rapidly,system design becomes more difficult,put forward an imaging system based on multi-sensor. Use three CCD to share the same
optical path,realizing that obtain the same time images in the same field of view without image registration. Solve the problem of exces鄄
sive wiring process in digital image transmission through Gig network. Because of the different imaging characteristics of different sensor,
bilateral filtering technology is applied for the fusion of multi-sensor images. The fusion image quality is better than the band image and
this improves the photoelectric monitoring level.
Key words:multi-sensor;imaging system;same optical path;GigE;fusion

0摇 引摇 言
随着应用条件的日益复杂、观测信息的日益多样

以及对成像质量要求的不断提高,单一传感器成像系

统已经不能满足要求,而基于多传感器的光电监视系

统是近年来发展比较迅速的成像系统[1-3]。 由于在成

像系统中使用了多个谱段的传感器,因此能够得到更

为丰富的图像信息。 多传感器成像系统同单一传感器

成像系统相比,系统具有多个成像传感器,传输数据成

倍增加;此外为了得到同一场景的不同波段图像,光路

设计和光学系统的机械加工要求更高;在电子学方面,
由于目前多传感器成像系统的光学相机多采用高分辨

率数字相机,而数字相机多为 CamerLink 制式的数字

接口,信号幅值只有 200 mV 左右且信号线较多,这导

致一方面同时采用多个数字相机,信号线过多从而布

线复杂;另一方面当数据传输线路过长时,图像误码率

提高。 针对目前多传感器光学成系统存在的问题,文
中设计一种多传感器实时成像系统。 采用可见光彩色

相机、近红外相机、紫外相机三个不同波段相机组成成

像系统;针对 CamerLink 制式的数字信号传输线路短

的问题,在图像传输过程中在信号发送端把 Camer鄄
Link 数字图像编码成标准网络数据包,通过千兆网传

输给计算机;采用三个波段相机共用光路的方法得到

同一场景图像;此外由于图像来源于不同波段的相机,
因此尽管图像的场景相同,但内容并不完全一样。 为

了得到信息互补的图像,以提高观测能力,这里通过把

彩色图像和近红外图像或紫外图像融合,得到所含信

息更为丰富的图像。

1摇 系统组成
系统主要包括成像光学系统、摄像机、信号转换
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器、计算机,如图 1 所示。 观测场景经过光学镜头传递

给三个摄像机,通过信号转换器中的外同步触发电路

以 15 Hz 的频率向三个摄像机发送同步信号,确保三

个摄像机能够同时把同一时刻的观测场景以 Camer鄄
Link 制式的信号传递给信号转换器,因为 CamerLink
制式的信号具有幅值低,不易长线传输的问题,此外每

路 CamerLink 信号至少需要 18 根线,如果直接传送

CamerLink 信号无疑增加了线路的复杂性,所以这里

通过信号转换器把三路信号编码成标准的网络数据包

通过千兆网传递给计算机。 这种传输的好处在于:
1)通过网络传输数据解决了 CamerLink 制式视频

信号不能长线传输的问题;
2)由于网络传输数据速度快,可实现大数据量以

15 Hz 的频率传递,保证了显示系统在不丢帧的情况

下显示观测场景;
3)通过千兆网络传递数字信号,减少了数据线数

目,增强了传输距离。

图 1摇 系统组成

1. 1摇 共用光路设计

多传感器成像系统的光学设计目前主要有多摄像

机多镜头设计、单一摄像机配多个波段滤光片组转盘

设计、单镜头多摄像机设计等几种设计[4-6]。 这里采

用紫外、可见光和近红外三个波段 CCD 摄像机共用同

一入射镜头,利用胶合棱镜进行分光,在棱镜的胶合面

上镀有分色膜,能够将不同波段的光束进行反射和透

射。 入射光束到达棱镜前胶合面时,紫外波段被反射,
紫外光束经过特制的紫外镜头,聚焦到紫外探测器靶

面,形成紫外图像;同时,波长大于 400 nm 的可见光和

近红外光被透射,到达棱镜后胶合面时,可见光被反

射,聚焦到可见光 3CCD 摄像机靶面,分别形成红、绿、
蓝图像;波长大于 760 nm 的近红外光被棱镜后胶合面

透射,聚焦到近红外探测器靶面,形成近红外图像。 其

镜头与摄像机接法示意图如图 2。 多个波段的光学系

统采用这种共窗口结构,有以下几个优点:
1)在目标距离变化时,严格保证各个波段光学系

统的视场一致;
2)各个波段的视场严格一致,有利于多个波段图

像的融合处理;
3)使光机结构更加紧凑,提高了系统的合成性,

有利于系统的装调。

图 2摇 多光谱成像系统光学组合示意图

1. 2摇 信号转换器作用

在多传感器成像系统中要求各光谱相机同时输出

同一场景图像。 这不仅要求在光学设计中多传感器共

用光路,而且要求三个波段相机能同一时刻输出图像。
为此系统设计了信号转换器,该转换器以三 DSP+FP鄄
GA 为核心器件,主要完成如下功能:

1)产生一个 15 Hz 的同步信号触发三个相机,使
三个相机同步输出视频信号;

2)三个 DSP 在 FPGA 的控制下分别读取三个相机

输出视频信号,在 DSP 中实现图像的一些必要的处

理,如图像增强、去噪、通信信息的植入等;
3)处理后的图像按紫外图像、近红外图像,彩色

图像的红色系图像、绿色系图像、蓝色系图像共五路图

像为一包数据通过千兆网传递给计算机;
4)根据图像当前亮度,向相机串口发送数据,控

制相机调节曝光时间和增益。
1. 3摇 CCD 摄像机选择

多传感器成像系统一般要求能够全天候地进行场

景观测,并且对于一些披有伪装的人或车辆具有一定

探测能力。 因此这里在选择传感器时,尽量选择分别

对不同波段光谱敏感的摄像机,使它们在一起工作时

能够起到互补作用。 根据人或车辆比周围温度高的特

点,这里多个传感器中选择一个对温度比较敏感的近

红外摄像机,工作波段在 0. 76 滋m ~ 1. 10 滋m。 再选择

一款紫外摄像机作为观测的一种有效补充,它主要工

作在 0. 30 滋m ~ 0. 40 滋m 波段,在这一波段,近地目标

会改变大气散射的太阳紫外线辐射分布,在均匀的亮

背景上形成暗点,这就为目标的识别提供了可能[7]。
此外系统中还采用了一款可见光彩色摄像机,作为常

规观测使用,其工作波段在 0. 40 滋m ~ 0. 76 滋m。 这样

整个多传感器成像系统对 0. 30 滋m ~ 1. 10 滋m 的光谱
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均能感应成像,有效地增强了观察能力。 三款摄像机

输出的数字视频大小为 1 392伊1 040,在外同步下,工
作频率为 15 Hz。 可通过信号转换器中的串口电路设

置相机,设置内容包括相机工作在内同步状态或外同

步状态、相机增益的调节、相机曝光时间调节。

2摇 系统显示
由相机得到的图像在计算机的显示器上显示。 其

显示软件采用 VC++6. 0 编写实现,主要实现彩色图

像、近红外图像、紫外图像以及融合图像的显示,光学

镜头倍率的调节。 三种相机成像效果图如图 3 所示。

图 3摇 三种相机成像示意图

2. 1摇 显示软件的设计

受限于计算机显示器的大小,显示分主路显示和

辅路显示,即在屏幕上显示一幅全分辨率图像(主路

图像)的同时,其他几种图像通过抽点显示(辅路图

像)。 主路显示 1 392伊1 040 的全分辨率图像,辅路显

示 174伊130 的图像,不同光谱的全分辨率图像通过切

换显示。 由于系统要接收的图像数据量比较大,为了

使读取图像和显示图像能顺利完成,不发生漏读图像、
显示丢帧情况,在编写显示软件的时候采用多线程技

术实现各功能。 分别建立读取线程、显示线程。 在读

取线程中,通过判断每包数据的头,把相应波段的图像

存储在相应的数组中,通过设置相应标志表示图像已

经写入数组中;在显示线程中,通过判断读取图像线程

中设置的标志,来决定是否更新当前显示,这样保证显

示的正确性。
2. 2摇 基于双面滤波的融合算法设计

彩色摄像机内部传感器芯片为 3CCD,它对输入

光束具有分光作用,因此其成像清晰度要弱于近红外

和紫外图像。 此外由于彩色 CCD 芯片自身特性的原

因,当光线较暗时,其图像也较暗,有时甚至看不清图

像细节。 为了得到高质量的彩色图像,这里将彩色摄

像机和近红外摄像机得到的图像进行融合处理,通过

对两种不同传感器得到的图像信息进行互相补充,得
到成像质量优于原彩色图像融合后的彩色图像。 通过

对多种融合算法进行实验,最后从融合效果及利于工

程实现的角度出发,采用基于双面滤波技术的图像融

合方法进行图像融合。
双面滤波最早应用于图像去噪[8-12],该方法在进

行图像去噪的过程中也使用了高斯核函数,但它同高

斯去噪不同之处在于在图像去噪过程中双面滤波去噪

方法不仅考虑到图像像素间距离对滤波的影响,还考

虑到像素间相似度对滤波的影响。 因此双面滤波的图

像去噪方法在对图像去噪过程中不仅去除了图像中的

噪点,还保留了图像的边缘。 而高斯滤波方法在去除

噪声的同时常常导致图像的边缘被平滑。 双面滤波的

公式如式(1)。

h( s) =
移 p沂赘

g(椰p - s椰,滓h)g(D(p,s),滓i) Ip

移 p沂赘g(椰p - s椰,滓h)g(D(p,s),滓i)

(1)
其中, h( s) 表示滤波后 s 点的像素值; s 表示要滤

波点的位置; p 表示滤波点的邻域像素值坐标; D(p,
s) 表示要滤波点和其邻域像素点的差; Ip 表示 p 点像

素值; Is 表示 s 点像素值。
因为近红外摄像机对图像的变换更敏感,图像的

细节信息要比彩色图像的细节信息更多,因此这里 Ip
和 Is 均为同彩色图像中对应位置的红外图像中的相应

位置的像素值。 从公式中可以看出,双面滤波在对图

像进行滤波的时候不仅考虑到相邻像素之间的位置关

系,还考虑了相邻像素之间的相似程度,当某一相邻像

素距离要滤波点较远但其像素值近似于要滤波点,可
通过 g(D(p,s),滓i) 项提高该像素对滤波点的贡献比

重;同理当某一相邻像素距离要滤波点较近但其像素

值与要滤波点像素值差异较大,即该点可能是噪声点

或边缘点,通过 g(D(p,s),滓i) 减少该像素对滤波点

的贡献比重。 由此可见双面滤波通过增加判断相邻像

素的相似度比单纯的只考虑像素间的距离具有更好的

滤波效果,它对图像滤波时一方面去除了图像的噪声

点,另一方面由于考虑了近红外图像的像素间的关系

增强了图像的边缘信息。
文中把双面滤波去除图像噪声保留边缘的特性应

用于图像融合中。 其具体融合步骤如下:
1)对原始彩色图像进行双面滤波,得到的图像具

有保留了图像的边缘,但图像像素灰度近似的区域将

被平滑,这个图像被称为边缘图像;
2)对近红外图像进行双面滤波,由于近红外图像
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同彩色图像相比具有成像细节更丰富、图像对比度更

强等特征,因此双面滤波后得到的图像称为细节图像;
3)把原彩色图像、边缘图像、细节图像通过一定

参数进行加权,得到的图像即为融合图像,融合图像公

式如式(4)、(5)所示,其中 琢 和 茁 为设计参数,分别为

0郾 3 和 0. 7。
通过双面滤波融合算法得到的融合彩色图像及相

应的原始图像如图 4 所示。

图 4摇 原始图像及融合图像

D(p,s) = Ip - Is (2)

g(x,滓) = 1
滓 2仔

e
-x2

2滓2 (3)

I = I原彩色图像 + 琢I边缘图像 + 茁I细节图像 (4)

I融合 = I摇 摇 摇 摇 I < 255
255摇 摇 摇 I 逸{ 255

(5)

3摇 结束语
文章介绍了一种多传感器成像系统,为了能够得

到同一场景的多个光谱图像,设计了多传感器共用光

路,较好地解决了三个摄像机成像一致的问题;为了得

到同一时刻的三个摄像机的输出图像,设计外触发脉

冲触发相机的方式得到同一时刻图像;通过信号转换

的方式把 CamerLink 制式的数字视频信号编码成网络

数据包通过网络进行传输,在不影响传输质量的前提

下,不仅减少了传输过程中的信号线数量,并且延长了

传输距离;此外为了得到高质量的彩色图像,采用了双

面滤波融合技术对原始彩色图像和近红外图像进行融

合得到高质量的彩色图像,实践表明该系统具有一定

实用价值。
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