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摘#要!针对单层非均一曲面复眼不能实现变焦距成像"子眼微透镜存在较大球差导致成像质

量较差等问题"研究了可变焦距的非曲面复眼"实现一定范围清晰成像# 介绍了基于复眼结构

的人工目标定位实验系统"建立复眼多目定位数学模型# 通过曲面复眼采集多通道目标像点"

标定变焦距曲面复眼模型中每个子眼位置"利用最小二乘法解算超定性方程组得到目标点的

空间三维坐标# 开展多目定位实验"结果表明"随着捕获目标点子眼个数增加"目标定位精度

越高"当捕获目标的子眼个数大于 %+ 个时"目标定位精度在 $+g以内# 提出的复眼成像定位

方案具有可行性#
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$#引#言

新型人工复眼结构在成像视场范围和成像质

量方面的不断提高!使得其在多孔径成像'战场情

报收集'卫星遥感图像采集'目标探测与跟踪等方



面具有很高潜在应用价值($ _%)

& 复眼特有的多个

子眼球面阵列分布的结构以及多个子眼同时捕捉

目标点!而且具有强大的集中处理神经信息的能

力!因此非常适于对高速运动目标的识别'定位以

及得到精准的目标识别等任务(= _A)

& 人工复眼成

像系统根据自然界中昆虫复眼的多个子眼同时探

测目标点信息的原理!不断制作改进!.QHFT'9X MFD:

[59EDQS的 ,5['S小组开发出集阵相机人工复眼成

像系统!采用空间大范围稀疏分布进行成像!可实

现超分辨率合成和实时三维成像!但该系统体积

庞大!数据采集和传输复杂!不符合结构简单'移

动便利发展要求(<)

& 清华大学根据昆虫复眼的空

间侧抑制机制!设计出一种硬件实现的复眼感应

模型(=!" _$+)

!虽然该系统无法获得运动目标的具体

三维坐标!但它采用的触发响应模式可以对运动

目标进行快速识别&

本文设计了一种可变焦距的非球面人工复眼!

通过对子眼微透镜非球面优化!获得各级子眼微透

镜最优尺寸!实现曲面人工复眼一定范围内的变焦

清晰成像& 搭建了人造复眼多目定位实验系统!建

立复眼多目定位数学模型& 利用曲面复眼采集目标

点多通道目标像点!对采集的图像进行处理!提取目

标像点的重心!标定变焦距曲面复眼模型中每个子

眼位置!建立目标像点重心与对应子眼入射角度之

间关系& 利用最小二乘法解算超定性方程组得到目

标点的空间坐标& 通过实验!验证复眼多目定位算

法!结果表明!随着捕获目标点的子眼数目增加!目

标定位精度越准确&

%#可变焦距复眼

本文设计的复眼为变焦距曲面结构!曲面基底

上阵列共 A$ 个子眼微透镜!将所有微透镜分为 ;

级!各级上的子眼微透镜与中心子眼具有一定的偏

转角度!同时每一级上相邻子眼角度也不相同& % h

! 级分别有 A'$%'$"'%! 个子眼微透镜& 各级微透

镜的焦距'曲率半径'数值孔径及冠高均布相同& 根

据薄透镜计算公式和各级子眼到探测器间的距离!

可以得到每一级子眼的尺寸参数& 建立变焦距曲面

复眼的三维模型& 为保证各级子眼能够获得较高的

成像质量!同时降低各级子眼的球差!通过 J/G-L

对复眼模型优化!优化后各级子眼微透镜的的尺寸

参数如表 $ 所示&

表 $#J/G-L优化后各级子眼微透镜尺寸参数

>H8?$ >K5ED\5ZH9H75Q59E'TEU8'6U(H97D69'(5FE

HTQ59JG/-L'ZQD7D\HQD'F

子眼级数 $ 级 % 级 = 级 ! 级 ; 级

焦距B77 %)%%< %)$<= %)++@ $)<%! $)=+%

子眼表面曲率半径B77 +)@%@" +)@$+% +)"@; +)A@! +);$!@

数值孔径B77 +)A=" +)A%! +);@ +);+$ +)="%

冠高B77 +)+;A$ +)+;%+ +)+!"@ +)+!=% +)+=!;

根据优化后的尺寸参数!采用模压成型工艺!制

备可变焦距曲面人工复眼!如图 $ 所示& 制备得到

直径
2

a")AA 77!子眼 ' aA$ 的人工复眼!且人工

复眼无气泡出现&

图 $#可变焦距曲面人工复眼
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=#人工复眼多目定位数学模型

根据目标成像定位机理!目标点'子眼透镜中心

及目标物像点中心三者共线& 若曲面复眼上的多个

子眼能够同时捕获到目标点并获取清晰图像!则目

标像点中心及其对应的子眼透镜中心的连线的交点

处即为目标点位置& 但是在实际成像过程中!由于

各级子眼透镜存在像差以及制备曲面复眼时存在加

工误差等因素!导致曲面复眼成像过程中不可避免

的存在着非线性畸变!$ h; 级子眼所产生的非线性

畸变逐渐增加&

由于曲面复眼成像存在着畸变!直接建立物像

之间的校正数学模型较为困难& 因此!将该问题分

成两部分!分别建立目标点与子眼透镜间的线性方

程和子眼透镜和目标像点之间的对应关系!如图 %

所示& 利用建立的两种数学模型解算目标点的空间

坐标&

如图 % 所示!子眼透镜中心坐标 1
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图 %#人工复眼多目定位原理图
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其中!"Y
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# 分别为各级子眼透镜中心的世

界坐标!7$$!%!3!A$&

计算时!定义曲面复眼中的 $ 级子眼的坐标系

为世界坐标系!% h; 级子眼与 $ 级子眼光轴存在着

偏转角度!为了计算时统一!因此需要将 % h; 级子

眼的坐标系与主坐标系进行统一!如图 = 所示& 数

学模型中的坐标系转换遵循欧拉变换法则&

图 =#各级子眼坐标系转换示意图

3DN)= >9HFET'97HQD'F 'TEU8'6U(H96''9XDFHQ5ESEQ57HQH(((5[5(E

由欧拉角的转换关系可以得到 % h; 级子眼坐

标系到主坐标系的旋转矩阵%
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其中!旋转角
1

是 % ^; 级子眼坐标系与 \轴的夹

角$旋转角
$

是子眼坐标系与Z轴的夹角&

因此!可以推导出子眼坐标系下各级子眼对应

的方向向量:;与其对应的世界坐标系下的方向向

量:之间的关系%

:$8:; "%#

在已知各子眼透镜中心的世界坐标和子眼透镜

对应的世界坐标系的方向向量 :!世界坐标系下目

标点和透镜之间的线性公式根据公式"=#可得%
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若目标点能够同时被 ' 个子眼所捕获!则目标

点和子眼透镜之间的关系可以用矩阵%

"YaB "!#

表示& 其中矩阵"'向量Y和B分别为%
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求解该超定方程组!若 "满秩!令 @$"

,

"!则

空间中任意点的三维坐标可表示为%
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!#人工复眼定位实验

系统主要由人工复眼'WGd. 探测器'分光器'

激光光源与目标靶面等组成!如图 ! 所示& 人工复

眼与WGd.装配!以复眼中心子眼的焦距作为调节

标准!调整曲面人工复眼到 WGd. 光探测器表面的

距离!使得各级子眼能够获得清晰的像& WGd. 光

探测阵列用来接收目标点多通道成像!将采集到的

图像输出到jW上做进一步处理&

图 !#人工复眼定位实验系统

3DN)! -9QDTD6DH(6'7Z'UFX 5S5Z'EDQD'FDFN5kZ59D75FQESEQ57

图像采集 WGd. 感光面尺寸为 A);; 77b

!)@% 77!拥有 %+!" b$;=A 个有效像素!每个像素

单元尺寸 =)%

!

7b=)%

!

7!通过M.e输出后jW上

对图像采集到的各方向上的图像做进一步处理&

<$;$激 光 与 红 外#*')$%#%+$"######李#伦等#基于可变焦距的非球面人工复眼定位技术研究



为了便于确定目标定位过程中子眼透镜的坐

标!需要对每个子眼透镜进行编号& 复眼透镜编号

如图 ;"H#所示& 搭建人工复眼定位实验系统!根据

实验条件!若要获得目标的三维坐标!需要满足%

$#水平轴线移动与目标平面垂直$

%#目标平面与人工复眼平面平行$

=#人工复眼主通道透镜光轴与目标平面的交

点以及主透镜中心与交点的距离一致&

已知目标光源的坐标!开展实验!采集的各子眼

成像信息如图 ;"8#所示&

图 ;#人工复眼成像通道编号及采集图像

3DN); -9QDTD6DH(6'7Z'UFX 5S5D7HNDFN6KHFF5(

FU7859HFX H6]UDEDQD'F D7HN5

通过实验!采集到目标点成像的子眼个数有 ==

个!为剖析变焦距曲面复眼成像系统中同一目标的

定位误差!在标定过程中!以变焦距曲面复眼球壳中

心为原点!在空间位置上设定目标点坐标为 1

+

"$")A 77!$%);% 77!"; 77#& 由公式";#可知!如

果目标点被两个及以上的子眼通道捕捉到!就可以

根据组成的超定性方程组确定它的三维坐标!因此

提取这 %+ 个透镜中的 % 个'= 个'! 个'3 '%+ 个子

眼通道分别进行解算空间目标点1

E

的三维坐标!如

表 % 所示&

表 %#计算后目标点坐标值

>H8?% WH(6U(HQ5X QH9N5QZ'DFQ6''9XDFHQ5[H(U5

捕获目标

点子眼个数

解算得到

目标点坐标

Y方向

误差Bg

Z方向

误差Bg

\方向

误差Bg
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从表 % 计算得到的目标点坐标中可以发现!解

算出的目标点坐标值 Y'Z'\三个方向上的误差随

着捕获目标子眼个数的增加而逐渐减少!Y'Z'\三

个方向上的误差变化曲线如图 A 所示& 分析曲线趋

势可以得到!捕获目标点的子眼个数小于 %+ 个时!

此时解算出的目标点坐标误差较大!当捕获目标子

眼的数目达到 %+ 个以上时!通过曲面复眼定位模型

解算得到的目标物三维坐标的误差能够降低到

$+g以内&

图 A#目标点三维坐标误差曲线

3DN)A >H9N5QZ'DFQQK955:XD75FED'FH(6''9XDFHQ5599'96U9[5
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由于曲面复眼制备过程中存在误差!以及复眼

模型与WGd.装配误差'目标点测量误差'目标靶面

与复眼相机之间距离误差等多方面的原因!导致目

前解算出的目标点三维坐标存在较大误差& 这些误

差方面的问题在以后的实验过程中尽量减少!以提

高解算精度& 同时优化多目定位模型!提出改进方

法!对目标定位误差进行补偿求解&

;#结#论

本文针对非均一曲面复眼模型存在的问题!提

出了可变焦距的非均一曲面复眼模型!研究了变焦

距曲面复眼模型的设计和非球面子眼的优化!通过

对子眼微透镜进行非球面优化降低各级子眼的球

差!提高曲面复眼的成像质量& 重点探讨了曲面复

眼的多目定位方法!通过建立多目定位数学模型!反

求出三维目标对应的各通道入射角!最后建立各子

眼通道与其像点之间的对应关系!从而实现曲面的

多目定位& 制备非均一变焦距曲面复眼!通过实验

验证曲面复眼的成像效果以及多目定位算法& 实验

结果显示!捕获目标点的子眼个数越多!其定位精度

越高!当捕获子眼数超过 %+ 个时!其目标定位精度

能够在 $+g以内&
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