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摘 要院为提高视觉测量系统的精度，以一种复眼结构为模型, 着重探讨了复眼系统的多子眼在提高
目标定位精度中的作用，并进行系统的仿真分析。首先，对复眼结构进行了简要介绍。随后利用 Zemax
建立了复眼的光学入射模型。接着，设定标定目标平面并逐点设定空间三维坐标并得到标定点与透镜

中心之间的入射角度。然后，建立起入射角度与对应像点之间的关系作为标定结果。最后，根据标定

结果分别利用复眼中不同子眼数对空间目标点坐标进行求取。分析结果显示：利用复眼多子眼共同定

位目标较传统的双目视觉能获得更高的精度，并且精度会随着子眼数目的增加而提高，该方案为复眼

的实际制作和应用提供了良好的指导作用。

关键词院 复眼定位； 三维目标； 高精度

中图分类号院TH741 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)12-4088-06

Positioning precision analysis for three-dimensional
target based on compound eye system
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Abstra ct: In order to prompt the positioning precision for three -dimension target, a compound eye
system is introduced, and the process that the multi-eye of compound eye influences on the positioning
precision was analyzed, and the simulation analysis was finished. Firstly, a compound eye as the
positioning system was introduced. Subsequently, the optical model of incident ray from target to imaging
lens was built. Next, three-dimension coordinates of special target array points are set. According to the
three-dimension coordinate of each target point and the three -dimension coordinate of its imaging lens,
the incident angle from the target to its imaging lens was solved. Then, the corresponding relation
between every incident angle and its imaging point coordinate was established as the calibration result of
the imaging system. Finally, the three -dimension coordinate of a target point was solved with various
sub -eyes according to the calibration result. The simulation results show that the compound eye system
with multi-eye could provide higher positioning precision, and the more sub-eyes, the higher precision .
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0 引 言

目标三维定位在机器人导航尧目标跟踪尧三维物
体重构以及民用工业测量等领域都有着广泛的应用
[1-4]遥 在目标三维定位技术的过程中袁由于机器视觉
能够快速获取信息尧构造简单尧操作移动方便以及低
成本等袁成为目标三维定位技术人员的首选遥 当前袁
随着国家工业和国防的快速发展袁 对传统基于光电
的双目视觉测量精度和方式提出了更高的要求遥 根
据参考文献[5]袁基于双目视觉的目标定位精度严重
受着摄像机标定技术尧目标点图像的特征提取尧物距
以及基线长度等因素的影响遥于是袁为适应现代社会
的快速发展袁 如何设计系统结构和算法水平来提高
目标的定位精度袁 已成为国内外一些研究机构的主
要任务 [6-9]遥

近年来袁由于自然界复眼的曲面结构袁多子眼可
以从不同角度同时成像袁 从而可以为我们提供更多
的空间信息袁促进了仿生复眼的快速发展袁其应用也
得到了诸多学者的大量研究 [10-12]遥 于是袁为获得较双
目视觉更高的定位精度袁 文中以一种复眼系统结构
为模型袁以双目视觉定位为基础袁对复眼多目视觉的
定位精度进行了初步仿真分析遥
1 双目视觉定位

1.1 定位原理
双目视觉系统的空间三维目标定位是基于视差

原理袁如图 1 所示袁其中 P 为三维空间的一目标点袁
Pd1尧Pd2分别是 P 在两个成像面上的像点袁 每个成像
通道有自己的像素坐标系(u袁v)尧图像坐标系(X袁Y)以
及相机坐标系(Xc袁Yc袁Zc)袁为了坐标系一致袁又规定
了统一的世界坐标系(Xw袁Yw袁Zw)[13]遥

若目标 P 经过透镜成像在成像面上的成像过程
遵从小孔成像模型袁则空间 P 点的三维坐标 P(X袁Y袁
Z)可由以下方程组求出院
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其中袁公式(1)为空间点 P与左成像面 C1像点之

间的直线方程袁公式(2)为空间点 P与右边成像面 C2
像点之间的直线方程袁(u1袁v1袁1)和(u2袁v2袁1)分别是 P点
在成像系统中的图像齐次坐标袁(X袁Y袁Z袁1) 是世界坐
标系下的齐次坐标袁m变量为摄像机的内外部参数遥

根据几何关系袁 上述中的 3 个方程就可唯一确
定空间点坐标 P(X袁Y袁Z)袁但是实际中由于噪声的存
在袁难以求出精确解袁往往使用最小二乘法来提高解
的精度遥

小孔成像模型只是一种理想的模型袁 实际的系
统由于透镜的作用袁 会使目标点 P 的光线经过透镜
后发生偏转袁从而偏离这种理想模型遥于是对于一个
目标点的两个像点袁 首先要将其校正到理想小孔成
像像点袁然后再利用小孔成像模型求解袁此过程也被
称为相机的标定遥

1.2 定位精度的影响因素

根据参考文献[5]袁双目视觉的目标定位精度主
要受摄像机标定尧特征提取尧基线长度等的影响遥

(1)摄像机标定的影响
空间任一目标在实际成像过程中袁 由于透镜畸

变袁其实际像点会偏离小孔成像中的像点袁因此对于

图 1 双目视觉定位原理

Fig.1 Positioning princible with binocular vision

The scheme can guide the manufacture of compound eye for target positioning with high precision and expand
its applicable range in the further.
Key words: compound eye positioning; three-dimension target; high precision
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实际的目标定位袁要列出公式 (1)和公式 (2)的方程
组袁 需要完成实际像点到小孔模型的像点转换遥 所
以袁 实际像点到小孔模型像点的转换效果对目标定
位结果有着重要影响遥

(2)特征提取的影响
空间目标都具有一定的体积袁 同时图像传感器

都是以离散形式的像点转换图像袁 因此在目标特征
提取过程中袁 其像点的精确位置无法在图像上得到
反映遥 这在一定程度上也影响了目标定位的精度遥

(3)基线长度的影响
参考文献[5]中指出基线长度的变化不仅会引起

系统结构的改变袁而且会直接影响测量精度遥一般来
说袁双目视觉中的成像通道的基线长度 T越大袁测量
误差减小袁且焦距越大袁测量误差越小遥

在双目视觉中袁 其精度受着多种因素的复合影
响遥因此为提高视觉的定位精度袁文中探讨多目视觉
的定位方式遥
2 复眼多目视觉

2.1 复眼结构
为分析多子眼的目标定位精度袁文中以一个视场

角为 150毅的复眼系统为模型遥 整个系统由 75个小型
摄像模块(通道)组成(见图 2(a))袁各相邻子眼之间视场
角重叠范围为 20毅左右袁每个单独的通道都对应一定
的视场遥 复眼球壳内外半径分别为70 mm 和 65 mm袁
整个系统既能满足大视场探测的要求袁 又能对同一
目标同时成像遥 图 2(b)为根据设计的复眼结构用
Zemax仿真出来的复眼光学模型遥为便于仿真设计袁
每个成像通道由单透镜和图像传感器组成袁 图像传
感器像素大小为 512 pixel伊512 pixel遥 每个像素大小
为 2.7 滋m伊2.7 滋m遥

为便于后续目标定位数学模型的分析和计算以

及子眼的识别和图像处理等袁 分别对每一个子眼进
行编号袁如图 3(a)所示遥其对应编号在计算机内的二
维数组存储方式如图 3(b)所示遥

2.2 目标三维定位模型
根据 2.1可知袁由图 4可以看出袁空间任一目标点

同时被复眼中的两个以上成像通道接收到的情况遥

复眼作为一种视觉成像系统袁 同样存在着透镜
畸变问题(见图 5)袁并且这种变形会随着目标点偏离
成像透镜光轴的增大而增大[14]遥

入射光线经过透镜而产生的这种畸变情况为我

们根据像点和透镜中心坐标定位空间三维目标带来

很大困难遥目前袁根据目标像点来构建空间直线方程
已有很多理论和方法袁但也可将目标点尧透镜和像点
三者分为两部分院 其一是目标点与透镜中心坐标之
间的线性几何部分袁 线性方程可通过方向向量的形
式表示袁 即透镜中心的三维坐标和入射光线与各坐

图 2 复眼结构

Fig.2 Structure of compound eye

(a)设计结构

(a) Designed structure

(b)仿真结构

(b) Simulated structure

(a)子眼编号

(a) Number

(b)存储方式

(b) Saving format

图 3 复眼子眼编号及存储方式

Fig.3 Number of compound eye and its saving format

图 4 单目标多复眼子眼捕捉

Fig.4 Designed and simulated structure of compound eye

图 5 中心通道成像畸变图

Fig.5 Imaging distortion of the center imaging unit

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360150
Imaging center coordinate X/pixels

340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140

4090

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 12期

标轴之间的夹角遥 而第二部分则建立目标像点与向
量夹角之间的对应关系遥反求三维目标的坐标时袁首
先根据像点求出其对应的向量角度袁 然后再由向量
角度和透镜中心三维坐标列出目标点与这个成像透

镜之间的入射光线方程 [15]遥 第一部分的向量线性方
程分析如下遥

设 P(X0袁Y0袁Z0)和 P忆(Xi袁Yi袁Zi)两个三维空间点坐
标遥 则 PP忆可用向量 p忆渊tan 茁袁tan 酌袁1冤表示遥

令 p忆渊tan 茁袁tan 酌袁1冤=p忆渊a袁b袁c冤袁其中 琢=tan 茁袁
b=tan酌袁c=1遥 因此经过 P尧P忆连线的方程为院

Xi-Xo
a = Yi-Yo

b = Zi-Zo
c (3)

则每一个透镜中心和目标点之间的直线方程可

表示为院
Xi-Xoi

ai
= Yi-Yoi

bi
= Zi-Zoi

ci
(4)

式中 : (Xoi袁Yoi袁Zoi)分别为各成像通道的世界坐标 (i=
1袁噎袁N)遥

即袁 若复眼系统中的每一个通道透镜中心的世
界坐标以及入射光线与各透镜坐标轴之间的夹角已

知袁就可以根据公式(4)得到对应的向量方程遥 将公
式(4)进行适当变形为院

Ai1x+Bi1y+Ci1z+Di1=0
Ai2x+Bi2y+Ci2z+Di2=0嗓 (5)

假设目标点 P(x袁y袁z)同时被 n个子眼捕获到袁则
MX=D

式中:矩阵 M袁向量 X和 D分别为院
M=

A11 B11 C11

An2 Bn2 Cn2
蓘 蓡

X=[x,y,z]T

D=[-D11,-D12,噎,-Dn1,-Dn2]
利用最小二乘法解此方程组为院

X=C-1MTD (6)
其中袁C=MTM遥

3 复眼成像通道的标定

3.1 标定内容
由以上分析可知袁 如果数学模型中的入射角度

已知袁 并且各个透镜中心坐标由机械加工精度可作
为已知参数袁则可根据公式(5)求出目标三维坐标遥
因此标定的主要工作是得到每个通道目标像点中心

坐标与入射角度之间的对应关系遥定位目标时袁再根
据这种对应关系插值反求出 p忆渊tan 茁袁tan 酌袁1冤遥为简
化仿真内容袁文中只对图 3 (b)复眼系统中 36 -40尧
45-49尧27-31共 15个子眼通道进行分析遥
3.2 多透镜标定数学模型

根据标定内容可知袁 标定的主要任务是求出入
射向量角度与像点之间的对应关系遥 由公式 (4)可
知院

ai=ci
X-Xoi
Z-Zoi

;bi=ci
Y-Yoi
Z-Zoi

若已知空间目标的三维坐标袁 则可以反求出目
标点与每一个成像通道之间的方向向量 p忆渊 ai

ci
袁 bi

ci
袁

1冤袁进而可求出各成像通道对应的向量入射角院
茁i =arctan a忆

i

c 忆
i

酌i =arctan b 忆
i

c 忆
i

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(7)

于是可以根据产生的不同已知三维位置的目标

点求出每个对应成像通道的向量角度 茁i袁酌i阵列遥
3.3 标定过程

根据以上分析袁 文中首先在 Zemax仿真系统中
分别设置目标点的三维坐标袁 每设置一个三维坐标
点袁可求出对应 15 个成像通道的像点坐标遥 当所有
标定目标阵列点设置完成后袁 并且对应各成像通道
的像点全部计算完成后袁 就得到每个成像通道的像
点-角度之间的对应关系作为标定结果 [16]袁流程图可
以表示为图 6所示遥

图 6复眼的标定过程

Fig.6 Process of calibrating compound eye
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3.4 非线性对应关系的建立
为标定复眼系统中的 15 个成像通道袁 在 z=

430 的目标平面上 (80袁80)~(-80袁-80)范围内逐点
显示 17伊17 个点目标阵列袁 两点间间距为 10 mm
(见图 7)遥 每一个三维目标点都有 15 个透镜同时
成像 袁 像点范围或者在图像传感器接收范围之
内袁 或者在接收范围之外遥 对于在接收范围之内
的成像通道袁 利用高斯拟合法计算出像光斑中心
位置遥 同时根据公式 5 求出目标点与对应成像通
道连线的方向向量袁 进而得出每个点目标与接收
成像通道透镜之间的入射角袁 同时提取出该目标
像点的中心坐标袁 最后建立起角度-像点之间的
非线性对应关系 (见图 8)遥

4 定位精度分析

为分析复眼成像系统中多子眼通道对同一目标

的定位精度袁在完成以上标定任务时袁在相对复眼的
空间位置上设定一个点目标 P (23 .5 mm袁15 mm袁
495 mm)遥 由公式(4)可知袁如果目标点被两个以上的
成像通道接收到袁 就可以根据空间位置关系确定它
的三维坐标袁所以利用这 15 个透镜中的 2 个尧3 个尧
4个尧噎尧15个成像通道分别进行计算空间点 P 的三
维坐标袁 其不同成像通道个数计算出点 P 的三维坐
标分别如图 9所示遥

从图 9 中可以看出袁 不同成像通道数计算出来
的三维坐标各有差异遥在参与运算的通道数较少时袁
特别是双目视觉(两个成像通道 )情况时袁由于标定
精度有限袁其误差很大袁但随着参与计算的通道数增
加袁其结果值逐渐与点 P 的实际三维坐标接近袁即空
间定位精度得到了提高遥
5 结 论

文中根据双目视觉定位精度存在的不足袁 为获

150150
200

250
300

350400

25
20
15
10

5
0

200
250

300
350 400

图 7 标定平面目标阵列

Fig.7 Target array for calibration plane

图 8 第 37 成像通道像点中心坐标-角度对应关系

Fig.8 Corresponding relation between imaging center coordinates and

angles of 37th imaging channel
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图 9 不同子眼的定位坐标误差
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得更高的视觉定位精度袁以一种复眼系统为模型袁并
根据复眼定位目标的数学模型以及复眼系统的各子

眼通道标定内容尧过程和标定特点袁探讨了复眼系统
中多子眼通道在提高空间点目标视觉定位精度的性

能遥 实验结果显示复眼系统的多通道能较传统的双
目视觉(复眼系统中两个成像通道的情况)定位精度
更高袁 并且定位精度会随着复眼系统中参与运算的
子眼通道数的增加而提高遥然而袁文中只是对复眼系
统的初步仿真分析袁 其具体的深入研究将是下一步
的工作重点遥
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