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摘要：介绍了一种新型大视场、高灵敏度的复眼位标器，用于探测低空飞行目标并快速获取目标物体的运动参数。叙述

了复眼模型的结构和制作方法，并利用Ｚｅｍａｘ对子眼成像通道光线追迹考察其成像特性。介绍了复眼标定与探测方

法。采用基于ＬＭ算法的神经网络训练，建立各个通道精确的物像对应关系。为了检验神经网络标定算法的效果，采用

传统的基于二次多项式拟合的算法进行校正对比。仿真结果表明，神经网络算法可以提供更好的精度，从像点可以准确

地预测主光线的方向角（１０－３～１０－４ｒａｄ），而且具有易于集成，方便快捷的特点。此外，进行了目标定位检测的仿真实

验，计算了若干目标点的坐标，结果表明各个坐标相对误差均在３％以内，对于牺牲空间横向分辨率来提升视场角的复

眼光学系统，该结果符合目标探测的要求。
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１　引　言

　　复眼由于其视场大和灵敏度高等特性日益受

到学术界的关注和重视［１３］。目前，国内外对人工

复眼的应用展开了多项研究。复眼在商业上著名

的应用为日本Ｔａｎｉｔａ课题组开发的ＴＯＭＢＯ复

眼［４］，它可以对目标物体三维成像，具有小型化、

分辨率高等优点。文献［５７］开发了基于复眼结

构的机器人越障视觉系统并应用于军事领域。

Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学的Ｌｅｎｏｖｙ利用平面阵列复眼对同

一区域成像，实现了空间物体的深度采集和三维

重构［８９］，他们开发的光场相机与 Ａｄｅｌｓｏｎ和

Ｗａｎｇ的全光相机
［１０］是类似的。加拿大ＹｏｒｋＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ提出了基于复眼结构的位标探测器原型

—“龙眼”，该结构采用光纤束来传递曲面上各个

通道的图像，虽然将各通道的图像传导在二维平

面上，但尚存在安装困难，成本高等缺点［１１１２］。国

内中科院长春光机所对多种人工复眼结构进行了

研究［１３１５］，建立与分析了重叠型复眼光学模型，并

引入了曲面场镜阵列，使系统的边缘成像质量进

一步提高。清华大学结合昆虫复眼运动神经具有

的空间侧抑制机制［１６］，开发出具有很宽速度测量

范围的复眼系统，实现了捕捉快速移动物体的功

能，具有很高的灵敏度。

本文简要介绍了一种新型的复眼模型及相应

的制作方法。为了评价复眼模型的探测效果，首

先利用Ｚｅｍａｘ光线追迹观察单通道成像，然后采

用基于ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法的神经

网络［１７１８］对复眼模型进行标定，建立各通道精确

的物像对应关系。最后在探测仿真中融合多通道

的信息，运用最小二乘法计算不同位置的点并与

真实值做比较。本文客观地评价了该模型的成像

效果和探测精度，为复眼的制作、信号处理等奠定

了基础。结合实验室研发的电场作用下变焦非球

面液滴微透镜制作系统［１９］，在未来复眼的探测应

用上将有更广阔的提升空间。

２　复眼结构介绍

　　复眼位标器（图１（ａ））的主框架为一个球冠，

球冠面上密布了子眼透镜，复眼的整体视场角为

９０°，相邻子眼通道在视场上存在重叠。在优化了

子眼通道的数目和重叠系数之后，一定范围内的

单目标物体可以同时被多个子眼通道所捕捉，利

用多目视觉来提高位置探测的精度。此外，模型

采用了折转透镜来保证同一物体在相邻通道的像

互不重叠。实验室已经开发了电场作用下的变焦

非球面液滴微透镜制作系统，在此基础上将系统

经过适当改造可以用于制作复眼位标器（图１

（ｂ））。在该系统上制作复眼位标器可以实时监

控每个通道的成像效果，提高分辨率，从而在硬件

上提升复眼的探测精度。

（ａ）复眼模型

（ａ）Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）复眼制作系统

（ｂ）Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅａｎｄｉｔｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１　复眼及制作系统

３　复眼单通道成像特性

　　为了考察复眼的单通道成像特性，利用Ｚｅｍ
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ａｘ对每个子眼通道光线追迹（图２）。首先在复眼

的子午面内以一定角度为间隔向单通道实施平行

光束追迹，获得该通道的成像光斑的几何直径与

光束入射角的对应关系（如图３）。当光线沿光轴

方向入射时，光斑几何直径很小（０．１～１μｍ）；当

入射角的绝对值增大，由于离轴光线而产生的彗

差增大，相应的成像光斑的几何直径也会变大。

虽然Ｚｅｍａｘ的光线追迹是针对主光线定位光斑，

可以获得精确的光斑位置，但是真实复眼系统的

光斑定位精度会受到衍射、像差、图像传感器像元

尺寸的影响，所以在未来的系统中应采用亚像元

技术来提升光斑的定位精度。

图２　单通道Ｚｅｍａｘ光线追迹

Ｆｉｇ．２　ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｎＺｅｍａｘ

图３　光斑直径光束入射角曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒａｄｉｉａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

为了进一步评价复眼模型各通道的成像质

量，在Ｚｅｍａｘ中又以一定角度为间隔转动入射光

源，建立规则的二维光源转角矩阵，观察该通道内

对应的成像，如图４所示。由于各通道的成像畸

变较为严重，应对每个成像通道进行标定来解决

非线性问题，建立物像对应关系的高精度数学模

型，以此满足高精度目标探测的需要。

图４　不同通道的成像畸变

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

４　复眼标定与探测仿真

４．１　犔犕神经网络标定

本文采用了基于ＬＭ 算法的神经网络建立

高精度的物像对应关系。神经网络的结构如图５

图５　神经网络结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

所示，网络的权值及阈值为：

狓＝［狑１（１，１）狑１（１，２）…狑１（犛１，犚）犫
１（１）…

犫１（犛１）狑
２（１，１）…犫犕（犛犕）］Ｔ

常用的ＢＰ算法是基于最速下降法令参数沿着误

差梯度相反的方向移动，即训练中权值及阈值的

变化Δ狓使误差函数犞（狓）＝∑犲
２
犻（狓）取极小

值。

Δ狓＝－［Δ
２犞（狓）］－１Δ

２犞（狓）＝

－［犑Ｔ（狓）犑（狓）］－１犑（狓）犲（狓）
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犑（狓）是雅克比矩阵犑（狓）＝

犲１（狓）

狓１
… 犲１（狓）

狓狀

  

犲犖（狓）

狓１
… 犲犖（狓）

狓

熿

燀

燄

燅狀

ＬＭ算法是高斯牛顿法的改进形式：

Δ狓＝－［犑
Ｔ（狓）犑（狓）＋μ犐］

－１犑（狓）犲（狓）

式中μ＞０为常数，犐是单位阵。由于引入了参数

μ，每次迭代效率显著提高，可以大为改善其整体

性能，特别是在精度要求高的时候，该方法既具有

高斯牛顿法的局部收敛性，又具有梯度法的全局

特性，训练过程非常迅速。

（ａ）代表犡

（ａ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犡

（ｂ）代表犢

（ｂ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犢

图６　采用神经网络方法的２通道残余误差

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｆｏｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｈａｎｎｅｌ２

仿真过程中采用了 Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱，

网络的输入层为像点坐标（狓犻，狔犻），输出层为光线

（ａ）代表犡

（ａ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犡

（ｂ）代表犢

（ｂ）Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犢

图７　采用二次多项式方法的２通道残余误差

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｃｈａｎｎｅｌ２

的入射角（α犻，β犻）。将追迹光线入射角和图像坐标

分别代入神经网络中训练，然后用１２１组物方入

射角和像点坐标检验训练精度。经神经网络预测

后２通道的残余误差为１０－３～１０
－４ｒａｄ（图６）。

为了检验神经网络的效果，采用同样的数据与传

统的二次多项式拟合方法（式１）对比。仿真结果

表明，二次多项式拟合的残余误差为１０－２ｒａｄ（图

７），远远大于神经网络训练后的残余误差。这表

明ＬＭ神经网络算法提供了更高的精度。从理

论上讲，只要设定合理的隐层节点数和足够多的

迭代次数，训练后的神经网络可以达到任意精度

的预测，但是复眼探测的精度同样受其它因素的

影响，因此过高的提升神经网络的预测精度没有

太大的意义，１０－３～１０
－４ｒａｄ已经可以满足探测
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的要求。

α＝犪１狓
２
＋犪２狔

２
＋犪３狓狔＋犪４狓＋犪５狔＋犪６

β＝犫１狓
２
＋犫２狔

２
＋犫３狓狔＋犫４狓＋犫５狔＋犫

烅
烄

烆 ６

，

（１）

４．２　复眼探测仿真

复眼探测需要多通道信息融合，各通道坐标

系应统一在世界坐标系下。如图８所示，子通道

图８　坐标系定义

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ

的坐标原点位于子眼透镜的光学几何中心，狕轴

与球冠面在该点的法向方向一致，狓轴和狔 轴分

别与球冠面相切。世界坐标系与０通道的坐标系

重合。在该模型中坐标变换遵循欧式变换的原

则，由于复眼分布在球冠面上，坐标之间的变换可

以简化为绕狓的转动φ和绕狕的转动ψ，因此子

眼坐标系下的方向向量犘与该向量在世界坐标

系下方向向量犘′的坐标变换关系为：

犘′＝犚犘， （２）

犚＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψｃｏｓφ ｓｉｎψｓｉｎφ

ｓｉｎψ ｃｏｓψｃｏｓφ －ｃｏｓψｓｉｎφ

０ ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

．

　　通过制作过程中的精确控制可以获得子眼的

光学几何中心位置坐标（狓狅犻，狔狅犻，狕狅犻）。将空间点

目标物体（狓，狔，狕）在复眼单通道的像点（狓犻，狔犻）代

入网络预测，可以获得该通道坐标系下入射光线

的方向角（α犻，β犻）（当目标距离很远时，入射光束近

似为平行光），继而得到方向向量（犪犻′，犫犻′，犮犻′），

再经过式 （２）坐标变换可以得到世界坐标系下的

入射光线方向向量（犪犻，犫犻，犮犻），入射光线的直线表

达式为：

狓－狓狅犻
犪犻

＝
狔－狔狅犻
犫犻

＝
狕－狕狅犻
犮犻

将其变换为直线方程的一般式：

犃犻
１
狓＋犅犻

１
狔＋犆犻

１
狕＋犇犻

１
＝０

犃犻
２
狓＋犅犻

２
狔＋犆犻

２
狕＋犇犻

２
＝

烅
烄

烆 ０
， （３）

如果目标物体同时被狀个成像通道捕捉时，

则复眼探测数学模型可以表示为：

犃１
１
犅１

１
犆１

１

  

犃狀
２
犅狀

２
犆狀

熿

燀

燄

燅２

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

＝

－犇１
１



－犇狀

熿

燀

燄

燅２

， （４）

利用最小二乘法解超定方程组（４），物体的空

间三维点坐标可以表示为：

犡＝犆－１犃Ｔ犇 ， （５）

其中：犡＝［狓　狔　狕］
Ｔ，犇＝［－犇１

１
　…　－

　　犇狀
２
］Ｔ

犆＝

犃１
１
犅１

１
犆１

１

  

犃狀
２
犅狀

２
犆狀

熿

燀

燄

燅２

Ｔ 犃１
１
犅１

１
犆１

１

  

犃狀
２
犅狀

２
犆狀

熿

燀

燄

燅２

．

为了检验标定和探测算法，仿真中沿一条直

线的６个点被复眼探测，按照式（５）解析其坐标值

并与真实值比较。如表１所示，各个坐标的相对

误差在３％以内。造成误差的主要原因是多通道

表１　探测仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ Ｕｎｉｔ：ｍｍ

Ｐｏｉｎｔ 犡ｒｅａｌ 犡ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ 犢ｒｅａｌ 犢ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ 犣ｒｅａｌ 犣ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

１ １０ １０．１ ２０ ２０．２ ５０００ ５０３５．２

２ ２０ ２０．４ ４０ ４０．８ １００００ １０１８１．７

３ ５０ ５０．３ １００ １００．５ ２５０００ ２５１９５．５

４ ８０ ８１．１ １６０ １６２．８ ４００００ ４０６３８．７

５ １００ １０２．６ ２００ ２０３．１ ５００００ ５１２５４．９

６ ２００ １９５．７ ４００ ３８９．６ １０００００ ９７２６１．１
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信息融合必然导致各个通道的参数相互耦合，从

而造成误差不断积累。此外，在探测仿真中充分

考虑了影响复眼定位精度的因素，将神经网络预

测的精度只定位在１０－４ｒａｄ，而实际上神经网络

对角度的预测可以达到更高的精度。但是考虑实

际使用中的限制，一味地提高训练精度不仅造成

计算上的浪费，而且对提高整体探测精度没有实

际意义。

５　结　论

　　本文针对一种新型的复眼模型进行了标定和

探测算法研究，该复眼具有大视场和高灵敏度的

优点。利用Ｚｅｍａｘ进行了子眼通道的光线追迹，

并对单通道的成像特性进行了研究。在非线性校

正中采用了基于ＬＭ 算法的神经网络建立高精

度的物像对应关系。此外，进行了目标探测的算

法研究和理论仿真实验，仿真结果表明，各个坐标

的相对误差在３％以内。这个结果能够很客观地

反映复眼位标器的探测精度。复眼是一种牺牲空

间横向分辨率来提升角度分辨率的产物，主要应

用于运动参数（线速度和角速度）的快速检测。复

眼在定位上虽不能达到很高的精度，但是完全可

以满足判断高速运动目标方位和距离，实现低空

预警的要求。本文是未来复眼大型化和高度集成

化的先期探索，在今后的工作中将应用亚像素技

术解决光斑定位问题，并探索更好的探测算法来

提高复眼整体上的探测精度。
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