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田字型四孔径红外仿生复眼的目标定位

陈 颖， 罗 琳， 金伟其*， 郭 宏， 赵思源， 杨建国
（北京理工大学  光电学院  光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京  100081）

摘要：为了探索仿生复眼在目标定位领域的应用，以视场部分重叠的“田”字型四孔径红外仿生复眼成像系统为基础，对

其空间目标定位的方法进行研究。根据四个子孔径的空间分布关系分析了“田”字型四目立体视觉的成像过程，和各子

孔径与世界坐标系之间的转换关系，并推导出四孔径红外仿生复眼的空间目标定位方法，提出了多孔径约束下的逆成像

光路定位方法，使用交错法和点向法解算待定位的目标点坐标；通过对现有四孔径红外仿生复眼实验系统的标定，确定

了四个孔径的相对位姿，进而进行了四孔径系统及其部分双孔径子系统的空间目标定位实验，结果表明：相似的孔径空

间分布下，“田”字型四孔径对 2 720 mm 距离处的目标的定位误差为 40 mm，双目定位的误差为 76 mm，四孔径定位相比

双目定位的误差减小约一半，能更精确地定位目标。系统在 1 750 mm 处的定位误差不超过 2%，水平方向定位精度高于

垂直方向。
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Target positioning method for Tian-shaped four-aperture 
infrared biomimetic compound eyes
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Abstract： In order to explore the application of bionic compound eyes in the field of target positioning， we 
have studied the spatial target positioning method of the Tian- shaped four-aperture infrared biomimetic 
compound eyes imaging system with partially overlapping field of view.  Based on the spatial distribution 
relationship of the four sub apertures， the imaging process of the Tian-shaped four-eye stereo vision was 
analyzed， and the conversion relationship between each sub aperture and the world coordinate system was 
derived.  We have proposed the spatial target positioning method of the four-aperture infrared biomimetic 
compound eyes and an inverse imaging optical path positioning method under multiple apertures con⁃
straints.  The coordinates of the target points to be located were calculated using the interleaving method 
and the point-direction method； By calibrating the existing four-aperture infrared biomimetic compound 
eyes experimental system， the relative poses of the four apertures were determined， and then we have con⁃
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ducted spatial target positioning experiments on the four-aperture system and some binocular subsystems.  
The results show that under similar aperture spatial distribution， the positioning error of Tian-shaped four-
aperture for targets at a distance of 2 720 mm is 40 mm， and the error of binocular positioning is 76 mm.  
Compared to binocular positioning， the error of four-aperture is reduced by about twice， which can more 
accurately locate the target.  The positioning error at 1 750 mm does not exceed 2%， and the accuracy of 
horizontal positioning is higher than vertical direction.
Key words： infrared bionic compound eyes； tian-shaped four-aperture； target positioning； interleaving 

method； point-direction method

1 引  言

光电成像系统在军事和民用领域具有广泛

的应用，但由于单孔径成像系统的成像视场与

分辨率的要求往往是相互矛盾的，难以同时提

升；此外，单孔径视觉不易实现空间目标定位、

快速目标探测与跟踪等，在一些特殊成像条件

下难以满足应用要求。同时，自然界中普遍存

在类人双目视觉以及类昆虫复眼成像系统，其

不仅具有变空间分辨率的视场、紧凑的结构，而

且具有快速空间目标定位、跟踪等一系列生物

视觉智能功能，可望弥补单孔径成像的不足。

故仿生视觉特性及其成像技术成为目前研究的

重要方向。

20 世纪 90 年代以来，仿生复眼理论和模式

的研究已取得许多重要进展［1-6］。Floreano 等［7］于

2013 年研制了超大视场的曲面仿生复眼，视场角

达到 180°×60°. 可高速传输图像信息，并能与自

适应的光感受器电路相结合，实现自主导航。

2014 年长春理工大学付跃刚等［8］研究了仿生龙

虾眼的红外波段应用。天津大学张雄等［9］设计了

用于三维测量的复眼结构，有 7 个子眼，可以完成

相对误差在 2% 左右的近景三维测量。四川大学

刘艳等［10］研制了带滑动导轨及锁定装置 9 眼复眼

成像系统进行三维定位方法研究，目标点三维空

间坐标的测量平均相对误差 1. 3%，定位精度为

2. 53×10-4 rad。2015 年以来北京理工大学裘溯

等［11-13］设计了切角 40°和 20°的微端面光纤面板和

单一高分辨 CMOS 成像传感器，获得 9 孔径复眼

成像实验系统，提出利用重叠区域进行超分辨、

对运动目标进行快速检测等方法。2016 年，Lee
等提出了一种计算复合 EYE（COMPU-EYE）成

像系统［14］，可将成像分辨率提高四倍。2019 年，

朱其淘［15］研制了 141 个子眼的曲面新型仿生复眼

定位装置，重新设计了复眼系统标定方案，标定

后的系统定位精度提升约 18%。在红外仿生复

眼技术方面，2021 年，北京理工大学罗琳等［16］研

究了多孔径分布式视场部分重叠仿生热成像理

论与技术，采用四个 640×480 pixels 的非制冷红

外焦平面探测器（Infrared Focal Plane Array,IR⁃
FPA）构成田字型分布式视场部分重叠仿生热成

像实验系统，可获得类似人眼中心高分辨率成

像，周边大视场搜索的变空间分辨率视觉模式。

2022 年杨建国等［17］研究了“十”字型多孔径视场

部分重叠仿生热成像方法，采用四个/五个小阵

列非制冷 IRFPA 构成十字形分布式视场部分重

叠仿生热成像实验系统，拼接总视场为单孔径相

机的 2. 36 倍，成像分辨率得到了改善。

人眼属于典型的双目立体视觉，通过三角交

汇测距可感知空间目标的距离。计算机视觉中，

双目立体视觉实现空间目标的三维定位，但这种

体视效果会随目标距离的增大、基线距离的缩小

等因素而减弱，多孔径仿生复眼成像可望具有更

佳的空间目标定位能力。本文基于田字型四孔

径视场部分重叠仿生热成像模式，研究复眼成像

的空间目标定位原理，并结合田字型四孔径仿生

复眼热成像实验系统，验证其空间目标定位方法

具有更佳的空间定位能力。

2 田字型红外仿生复眼实验系统

利用 4 组红外物镜及 IRFPA 机芯组成如图 1
所示的田字型四孔径视场部分重叠仿生复眼热

成像模式。四孔径视轴按照水平和垂直视场具

有一定重叠率而倾斜相应角度，相邻子视场之间

有约 50% 的视场重叠（如图 1（b）），构成 1 个 4 眼
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重叠中心区域、上下左右 4 个 2 眼重叠区域和 4 个

单眼区域共 9 个子区域。

多孔径视场部分重叠的热成像实验系统（如

图 2 所示）由面板、底座组成。四组微位移平台通

过连接板件结构固定于面板上。每组微位移平

台实现上下、左右方向的移动。四组热成像镜头

固定于面板上，可实现前后方向的焦距微调节。

四个探测器分别位于四组微位移平台上，分别接

收相应的热成像镜头的光学信息。

面板分为四个子区域，子区域均不垂直于水

平面。理论上，每个子区域的法向量平行于该区

域孔径的光轴。为了使各子孔径的视场之间有

约 50% 的视场重叠率，设计对角两个子孔径的光

轴夹角为 14°，相邻两个子孔径的光轴夹角约为

9. 89°。单孔径视场为 32°×24°，根据孔径倾斜关

系，四孔径系统总视场约 41. 89°×33. 89°；水平相

邻的两个子孔径的重叠视场为 22. 11°×24°；竖直

相邻的两个子孔径的重叠视场为 32°×14. 11°；中
心四个孔径均重叠的视场为 22. 11°×14. 11°。

3 红外仿生复眼的目标定位理论

为了建立田字型四孔径仿生复眼热成像模

型，不失一般性，建立如图 3 所示的四孔径倾斜关

系。理想情况下，四个相机的光轴倾斜交于一

点，即上方两个相机的光轴水平夹角为 2β，相距

2w，下方两个相机的夹角也为 2β，相距 2w。纵

向左边两个相机光轴的竖直夹角为 2α，相距 2h，
右边两个相机的夹角也为 2α，相距 2h。

以光轴的交点为原点建立世界坐标系。四

个相机的光心共面，构成一个矩形。将该矩形的

中心和光轴交点的连线作为 z 轴，从交点指向矩

形中心为正方向。x 轴平行于横向两个相机的光

心连线，y 轴平行于纵向两个相机的光心连线。

原点到四个光心构成的矩形所在平面的距离为

d。在如此假设下，四个相机坐标系相对于世界

坐标系的变换是对称的。

恢复目标的三维信息所进行的逆透视变换

如果只能在两台相机之间进行，得到的结果总是

唯一的。这种唯一结果并不表示测量精度很高，

因为标定过程中包含一些随机因素的影响。为

此，采用多台相机同时进行拍摄（且合成多目视

觉）可以消除或减少随机因素的影响，从而提高

测量的精度。

图 2　田字型四孔径红外仿生复眼成像实验系统

Fig. 2　Tian-shaped four-aperture infrared biomimetic 
compound eye imaging experimental system

图 3　四孔径系统子孔径倾斜关系

Fig. 3　Tilt relationship between sub apertures

图 1　“田”字型四孔径视场部分重叠热成像模式

Fig. 1　Thermal imaging mode with Tian-shaped four-aperture
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3. 1　相机成像模型中的四种坐标系及其变换

关系

相机将采集的图像保存为矩阵形式的数字

图像，数字图像以像素作为单位，每个像素中保

存相机采集到的信息，如亮度/灰度、颜色、偏振

等，每一幅数字图像中定义了像素坐标系 Ov-uv
及图像坐标系 o-xy，如图 4 所示。

像素坐标系 Ov-uv 中的每一个像素的坐标

（u，v）代表像素的位置，以像素数作为单位。图

像坐标系 o-xy 的坐标原点位于相机光心的像素

坐标（u0，v0），图像坐标系以探测器光敏面像素大

小的物理长度作为单位。每个像素在图像坐标

系中的物理尺寸分别为（dx，dy）。像素坐标系和

图像坐标系之间的关系为：
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相机的成像关系如图 5 所示。一般来说，以

相机光心为相机坐标系的原点，相机坐标系 Z 轴

通常与光轴重合，X 轴和 Y 轴平行于图像传感器

的行和列。图 5 中，图像平面就是图像坐标系。

C 点为相机的光心位置，Xc 与 Yc 轴分别与图像

坐标系的 x 和 y 轴平行，Zc 轴垂直于图像平面，

CO l为相机的焦距 f。由光心 C 与 Xc，Yc，Zc 组成

的坐标系称为相机坐标系。

空间点 M 与光心 C 连线交图像平面于点 m，

若 m，M 在相机坐标系的坐标分别为（x，y，z），

（Xc，Yc，Zc），已知 z=f，可将相机坐标系与图像

坐标系的关系表为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

x
Xc

= y
Yc

= z
Zc

z = f
 ⇒

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = f ⋅ Xc
Zc

y = f ⋅ Yc
Zc

. （3）

用齐次坐标和矩阵的形式表示为：
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式中，s表示尺度因子，易知 s=Zc。

为描述目标在真实空间中三维坐标，引入世

界坐标系。世界与相机坐标系间的关系可使用

旋转矩阵 R及平移向量 t变化得到。设空间一点

M 在世界坐标系下的齐次坐标为（XW，YW，ZW，1）T，

在相机坐标系下的坐标为（XC，YC，ZC）
T，其间存

在关系：
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其中：R为 3×3 的旋转矩阵，t 为 3×1 的平移向

量，P为相机坐标系与世界坐标系之间的变换

矩阵。

综上所述，式（1）和式（2）可实现像素坐标系

和图像坐标系之间的转换，式（4）和式（5）表示图

像坐标系和相机坐标系的转换，式（6）表示相机

坐标系和世界坐标系的转换。因此，世界坐标系

中的一点经相机成像后的像素坐标的转换过

图 4　像素坐标系与图像坐标系

Fig. 4　Pixel and image coordinate system

图 5　相机坐标系

Fig. 5　Camera coordinate system
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程为：
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其中：fu=f/dx，fv=f/dy；R为旋转矩阵；t 为平移

向量；K矩阵为相机的内部参数。

3. 2　四孔径系统各相机坐标系的转换方法

已知一矢量相对某坐标系 A 的描述，想求其

相对另一个坐标系 B 的描述，此时需要同时用到

坐标系之间的平移和旋转变换。如图 6 所示，坐

标系 A 和坐标系 B 原点不同且姿态不同。

已知空间中的点 P 相对于坐标系 A 的描述

为 AP，那么相对于坐标系 B 的描述可以通过复合

变换得到。首先通过平移变换得到一个中间坐

标系，原点与坐标系 B 重合。然后再将中间坐标

系进行旋转变换，使中间坐标系和坐标系 B 的姿

态相同，其与坐标系 B 重合。用 B
AP 表示坐标系

A 变换为坐标系 B 相同姿态的旋转矩阵，BPAORG

表示坐标系 A 原点与坐标系 B 原点的平移矩阵，

则空间点 P 相对于坐标系 A 的描述 BP 可表示为：
B P = B

A P (A P + B PAORG ). （9）

空间中一点 P 经四孔径系统成像过程如图 7
所示，给出了四个孔径的图像平面和相机坐

标系。

根据 2 中的系统设计参数可知四个孔径的位

姿变换关系。以左上相机一为例，其相机坐标系

可由世界坐标系旋转、平移后得到，具体变换步

骤为世界坐标系绕其 x 轴旋转角度 α，再绕旋转

后的新 y 轴旋转 β 角得到相机的姿态，再分别沿

x，y，z 坐标轴平移对应距离，角度关系如图 8
所示。

表示绕 x 轴旋转角度 αi，再绕旋转后的新 y
轴旋转 βi角的旋转矩阵为：

R i =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cos αi -sin αi

0 sin αi cos αi

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos βi 0 sin βi

0 1 0
-sin βi 0 cos βi

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos βi 0 sin βi

sin αi sin βi cos αi -sin αi cos βi

-cos αi sin βi sin αi cos αi cos βi

.

（10）
易知，式（10）的逆矩阵表示绕 y 轴旋转角度-

βi，再绕旋转后的新 x 轴旋转角度 - αi 的旋转

矩阵：

R i
-1 =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos βi sin αi sin βi -cos αi sin βi

0 cos αi sin αi

sin βi -sin αi cos βi cos αi cos βi

= RT
i .

（11）
沿 x，y，z 轴 平 移 一 定 距 离 的 平 移 矩 阵 可

图 6　三维坐标系的旋转与平移

Fig. 6　Rotation and translation of 3d coordinate systems

图 7　四孔径复眼系统成像过程

Fig. 7　Imaging process of four-aperture compound eye 
system
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表为：

T i =[ wi，hi，di ]T. （12）
用下标 i 表示四个相机坐标系，X表示空间

点在世界坐标系下的坐标，Xi表示对应相机坐标

系下的坐标，根据式（9），Xi与 X的关系为：

X i = R iX+ T i，X= R i
-1 ( X i - T i ). （13）

由于四个相机的位置关系是相互关联的，可

将四个相机坐标系的旋转、平移矩阵用 α，β，w，

h，d 表示，得到统一的表示方法。所有定义采用

右手坐标系，逆时针旋转为正。从世界坐标系转

换到各相机坐标系的旋转、平移矩阵如下：

相 机 一 ： α1 = -α， β1 = -β， T 1 =[-
w，h，d ]T

R 1 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos β 0 -sin β

sin α sin β cos α sin α cos β

cos α sin β -sin α cos α cos β
.

相机二：α2 = -α，β2 = β，T 2 =[ w，h，d ]T

R 2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos β 0 sin β

-sin α sin β cos α sin α cos β

-cos α sin β -sin α cos α cos β
.

相 机 三 ：α3 = α，β3 = -β，T 3 =[-w，-
h，d ]T

R 3 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos β 0 -sin β

-sin α sin β cos α -sin α cos β

cos α sin β sin α cos α cos β
.

相机四：α4 = α，β4 = β，T 4 =[ w，-h，d ]T

R 4 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos β 0 sin β

sin α sin β cos α -sin α cos β

-cos α sin β sin α cos α cos β
.

根 据 前 期 的 系 统 理 论 分 析 可 知 ，α，β 为

4. 93°，w=h=21 mm，d=243. 46 mm。

3. 3　四孔径复眼空间目标定位理论

传统相机的成像过程是从目标发出的光线

经过镜头聚焦成像在探测器光敏面上。目标发

出的能被相机采集的所有光线都会经过相机光

心，最后与探测器光敏面相交形成图像。由此反

向推理，根据光敏面上目标像和相机光心可确定

物空间的目标入射光束。但单孔径成像无法得

到目标的距离，如果想对目标进行测距定位、确

定形态等，需要使用更多孔径。简化目标为一个

点，每个孔径的入射光束变为入射光线，n 个孔径

对应 n 条入射光线，所有入射光线的交点是目标

点，这就是逆成像光路定位法。

当前复眼研究常见的定位方法是将复眼系

统分解为多个双目子系统，每个子系统都可通过

双目定位获得一个结果，将所有结果进行比较挑

选或平均、加权平均等处理确定定位结果。我们

使用完整的复眼系统多孔径信息进行目标定位，

提高系统的信息利用率。

如图 9 所示，空间一点被四孔径系统捕获，对

应 4 条入射光线。利用相机光心和光敏面对应的

像点确定入射光线。空间两条不平行的直线不

一定有交点，但仍可以找出距离两条直线最近的

唯一一点。如果有更多条直线，更难以完全相交

于一点。四条入射光线不平行，会有交汇靠近的

区域，可以认为目标实际所在位置就在该区域

中。以逆成像光路法为基本思路，我们提出交错

图 8　相机一坐标系与世界坐标系的变换关系三视图

Fig. 8　Three views of the transformation relationship between camera-1 coordinate system and world coordinate system
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法和点向法两个数学方法寻找距 4 条直线都最近

的那个点，求解目标点坐标（x，y，z）的最优解。

3. 3. 1　空间目标点坐标求解方法一——交错法

设目标点经四孔径系统成像后像点的世界

坐标为（xi2，yi2，zi2），i=1，2，3，4。四个孔径的相

机光心世界坐标为（xi1，yi1，zi1）。当一个空间目标

点 X=（x，y，z）T 被四孔径系统一个子孔径捕获

时，利用相机光心坐标和对应图像坐标两点确定

入射光线方程：

x - xi1

xi2 - xi1
= y - yi1

yi2 - yi1
= z - zi1

zi2 - zi1
. （14）

将式（14）等号两端交错相乘并整理成矩阵

形式AiX=Bi，则：

A i = é

ë
ê
êê
êyi2 - yi1

0
xi1 - xi2

zi2 - zi1

0
yi1 - yi2

ù

û
úúúú，

B i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úxi1 yi2 - xi2 yi1

yi1 zi2 - yi2 zi1
. （15）

空间中一个目标点被多个相机捕获，对应多

条入射光线，这些光线的交点即为空间目标点。

联立 n 条光线可得到形如AX=B的方程组，这是

未知数个数为 3 的 2n 个方程，A为 2n×3 矩阵。

四孔径系统有四条入射光线，得到矩阵 A 和

B为：

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
y12 - y11

0
x11 - x12

z12 - z11

0
y11 - y12

y22 - y21

0
x21 - x22

z22 - z21

0
y21 - y22

y32 - y31

0
x31 - x32

z32 - z31

0
y31 - y32

y42 - y41

0
x41 - x42

z42 - z41

0
y41 - y42

，

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
x 11 y12 - x12 y11

y11 z12 - y12 z11

x21 y22 - x22 y21

y21 z22 - y22 z21

x 31 y32 - x32 y31

y31 z32 - y32 z31

x 41 y42 - x42 y41

y41 z42 - y42 z41

， （16）

其中：下标第一位表示第几部相机；第二位的 1 表

示相机光心，2 表示空间点通过该相机所成的像

点；（xi1，yi1，zi1）是第 i 部相机光心，可由相机标定

和坐标系空间变换得到；（xi2，yi2，zi2）是目标点经

第 i 部相机成像像点，其坐标可由像素坐标转换

和坐标系空间变换得到。

A，B由空间点能被捕获的相机数量决定。

一个相机时，方程组有 2 个方程、3 个未知数，无

法求解；相机数量增加，方程数量必然大于 3，方
程为超定方程组，解该方程组即可得到目标点

坐标。

超定方程没有精确解，但可以通过最小二乘

理论解超定方程组求得目标坐标 X=（x，y，z）T：

X= ( ATA )-1AT B. （17）
3. 3. 2　空间目标点求解方法二——点向法

将 4 条直线记为 li，i=1，2，3，4，每条直线上

有两个已知点，记作 pi1，=［xi1，yi1，zi1］，pi2，=［xi2，

yi2，zi2］。每条直线的方向向量为 Ui1=pi2-pi1=

［uxi，uyi，uzi］。在空间中确定一条直线只需两个

点，每条直线可由直线上一个已知点和它的方向

向量定义。因此，4 条直线的方程可表为：

x - xi1

uxi
= y - yi1

uyi
= z - zi1

uzi
= ai，i = 1，2，3，4.

（18）
将 x，y，z 及所有 ai 作为未知数，改为矩阵

形式［18］：

Gm= d， （19）
其 中 ，m=[ x，y，z，a1，a2，a3，a4 ]T，d=[ x 11，y11， 
z11，x21，y21，z21，x31，y31，z31，x41，y41，z41 ]T

图 9　四孔径系统逆成像光路定位原理

Fig. 9　Principle of inverse imaging optical path positioning
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.

G是维度 12×7 的矩阵，m前三维 x，y，z是最

邻近点的坐标；将 ai 分别代入式（18），可获得每

条直线上相邻最近的点；向量 d中放置每条直线

上一个已知点。m的求解可使用最小二乘技术

或者奇异值分解法。

随着空间维度和直线数量的改变，矩阵 G的

尺寸也会改变。记空间维度为 N，直线数量为 n，
则 G的尺寸为（n×N）×（n+N）。这种变矩阵方

法可用于三维空间或 N 维空间的扩展，在各种几

何关系（相交、不相交或平行）中寻找最接近多条

直线的向量，可同时有效地得到每条线上最近点

的坐标，被称为点向法。

在四孔径系统中，记 4 条入射直线为 li，i=1，
2，3，4. 每条直线上有两个已知点：相机光心坐标

pi1，=［xi1，yi1，zi1］，经相机标定和坐标系空间转换

可得；目标点经第 i部相机成像的像点坐标 pi2，=
［xi2，yi2，zi2］，由像素坐标转换和坐标系空间转换

得到；4 条入射光线各自的方向向量为［uxi，uyi，

uzi］=pi2-pi1；将以上数值代入点向法即可计算得

到 4 条入射光线最邻近点坐标（x，y，z）。

3. 3. 3　交错法和点向法的分析与比较

交错法和点向法是根据逆成像光路法所确

定的四条入射光线求解空间目标点坐标的数学

方法，其作用是计算多条空间直线的交点/最近

邻点坐标。本质都是联立 n 条空间直线方程的变

形式构成超定方程组 AX=B和 Gm=d，以矩阵

形式求解未知数。它们的解法也是相似的。可

以使用如式（17）所得的最小二乘解，也可以使用

SVD 分解法求解。数学上其间区别在于转换后

的系数矩阵形式和未知数不同。对比式（14）和

式（18）可知，交错法直接将直线点向式方程交错

相乘得到 8 个方程，未知数有 3 个，即最终结果的

3 个坐标值。点向法将每条直线的参数 ai也设为

未知数，一个直线方程通过参数 ai转换为三个方

程，可同时求出目标点和每条直线上距离目标点

最近点坐标。

对比交错法和点向法的常数项 B和 d，交错

法的 B数据经过原始数据的相乘和相减，使得原

始数据的误差可能进一步扩大，导致最终结果的

精度下降；点向法的 d直接使用原始数据，可避

免误差增加，计算精度应更高一些。

4 验证实验与结果

4. 1　四孔径系统标定实验

由于四孔径热成像系统实物的实际制造过

程中存在装配误差，需要对实物系统各个孔径进

行位姿标定，确定四个孔径间的位置关系。标定

步骤如下：

（1） 使用四孔径热成像系统拍摄棋盘格的标

定板，变换棋盘格姿态拍摄多幅标定图像。过程

中需保证棋盘格同时且完整地出现在四个相机

的画面中。

（2） 将步骤（1）获得的图像分割，每个相机使

用自己对应的标定图像完成单独标定，得到各相

机的内参。

（3） 使用不同的相机组合完成立体标定，得

到相机间的外参，即旋转、平移矩阵。

标定过程拍摄了 23 组标定图像，图 10 给出

其中两组图像。每个孔径的单独标定可通过

MatLab 的工具箱 Camera Calibrator 完成；不同孔

径的相机组合的立体标定通过 Stereo Camera 
Calibrator完成。

用两个相机的光轴夹角和基线距离来描述

其间的位置关系。基线距离是两个相机光心连

线的距离。双目立体标定可得相机间的旋转平

图 10　四孔径系统拍摄的标定图像

Fig. 10　Calibration images captured by four-aperture system
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移矩阵，以此计算两相机的空间位置关系如表 1
所示。

理论上我们设计的对角两个相机的光轴夹

角为 14°，水平、竖直相邻相机的光轴夹角均为

9. 89°，实际测算结果与理论有一定误差。由于

制造工艺误差以及镜头和 IRFPA 安装连接在面

板上，光轴可能也不垂直于所处的面板子区域等

等，这些误差使得实际相机光轴倾斜角度发生变

化，甚至可能使其中某两个光轴不共面，导致无

法计算光轴夹角。此情况下的光轴夹角是使用

两个光轴的方向向量计算得出的。

4. 2　四孔径系统小球定位实验

如图 11（a）所示，四孔径系统底座是一个五

边形，其中两条短边等长且互相平行，并垂直于

长底边，两条斜边等长。本文中的所有测量都按

照以下规定完成：从左上孔径相机 1 与面板连接

处最左侧点起，取水平且垂直于四孔径系统长底

边指向系统前方为测量方向，测量该方向上目标

到系统的距离。人为建立的世界坐标系以从左

上孔径相机 1 与面板连接处最左侧点为原点，x
轴平行于底座长底边，y 轴为垂直方向，z 轴水平

且垂直于底座长底边，指向系统前方为正方向。

为验证使用四孔径系统定位空间目标的可

行性，并且验证逆成像光路最近邻点定位法，使

用四孔径系统采集包含已知距离的目标物的图

像，对视场重叠区域的目标点使用基于逆成像光

路法的交错法和点向法求解计算实际空间位置

坐标。这里给出示例实验图像如图 12 所示，白色

小球是目标物，小球距离四孔径系统的实际距离

为 2 720 mm，小球的直径为 15 mm。

目标经四孔径系统成像，根据逆成像光路可

表 1　四孔径系统各孔径位置关系计算结果

Tab. 1　Calculation results of the position relationship of 
each aperture in four-aperture system

相机 1-2
相机 1-3
相机 1-4
相机 2-3
相机 2-4
相机 3-4

位置关系

水平相邻

竖直相邻

对角

对角

竖直相邻

水平相邻

光轴夹角/（°）
13. 72
11. 90
15. 64
16. 15
12. 14
7. 82

基线距离/mm
42. 88
42. 76
61. 61
61. 75
44. 61
43. 73

图 11　距离测量示意图

Fig. 11　Schematic diagram of distance measurement

图 12　空间目标定位实验图像

Fig. 12　Experimental image of spatial target positioning
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知，通过相机光心和像点的四条入射光线会在空

间某区域交会，目标点的近似坐标是距离四条直

线都最近点坐标（如图 13 所示）。x 和 y 轴分别表

示水平和竖直距离；z 轴表示深度，即目标点距离

四孔径系统的距离。

目标同时出现在四个孔径视场中，可使用不

同的相机组合进行定位，即将四孔径系统分为多

个孔径分布相似的双目子系统。表 2 给出部分相

机组合分别使用基于逆成像光路的交错法和点

向法计算的定位结果（单位 mm），并与实际距离

2 720 mm 的比较。

表 2 中的误差是计算结果与实际距离的差的

绝对值。可以看出，交错法和点向法都可定位空

间目标，计算出目标坐标，四孔径系统空间目标

定位方法有效；相机数量及其间的分布方式对定

位精度有明显影响。

四孔径系统不仅可实现四目定位，也可仅

使用其中任意两个孔径的信息完成双目定位。

在四孔径系统构成的部分双目定位组合中，对

角分布的相机 1-4 协同定位最为准确（基线距

离约 61. 61 mm），定位误差为 76. 3 mm，相对误

差约 2. 81%；竖直和水平相邻的相机 1-3 和相

机 1-2（基 线 距 离 约 42 mm）定 位 误 差 分 别 为

683. 9 mm 和 372. 8 mm，相 对 误 差 分 别 为

25. 1% 和 13. 7%，明显劣于相机 1-4 组合；所有

相机组合中定位最准确的是四目定位，定位误

差约 39. 7 mm，相对误差 1. 46%，比最好的双目

定位误差减小约一半。由于四目定位综合了不

同空间分布和基线距离的双目定位的信息，将

可能出现的误差最小化，从而获得更准确的

结果。

交错法和点向法两种求解多条直线最近邻

点的数学方法中，同样的相机组合，交错法的结

果误差更大，且可能出现与真实情况有极大偏差

的异常情况，如相机 1-2 的定位结果 297. 3 mm。

点向法的最佳计算结果为 2 759. 7 mm，比交错法

最佳结果 2 616. 9 mm 更接近真实值，相对误差

减小了 5. 25%。

定位误差主要来源于四个相机的内外参标

定误差，利用 MatLab 的立体相机标定功能只能

同时标定两部相机，无法同时确定四个相机的位

置关系。有更好的相机标定结果将可获得更精

准的定位结果。另外，误差还可能由目标点像素

坐标的提取引起。

表 2　2 720 mm 处的目标定位结果及误差

Tab. 2　Positioning results and errors at 2 720 mm（mm）

相机组合

1-2

1-3

1-4

1-2-3

1-2-3-4

交错法

297. 3

2 166. 1

2 824. 7

2 354. 9

2 616. 9

误差

2 422. 7

553. 9

104. 7

365. 1

103. 1

点向法

2 347. 2

2 036. 1

2 796. 3

2 515. 4

2 759. 7

误差

372. 8

683. 9

76. 3

204. 6

39. 7

图 13　四目定位算法原理

Fig. 13　Principle of four-aperture positioning algorithm
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4. 3　四孔径系统九圆孔定位实验

成像系统将三维场景投影为二维图像，根据

相机针孔模型，实际场景中目标在 x 和 y 方向的

位移与图像上目标在 x 和 y 方向的位移是成比

例的，知道相机焦距即可直接从成像系统的二

维投影图像获取目标在实际场景中 x 和 y 方向

的信息，实现水平和垂直方向的目标定位。当

确定距离 z 信息时，已得到目标的全部三维信

息，也就获知了目标的实际空间位置。我们进

行了 1 750 mm 处的定位实验，在验证四孔径系

统定位能力的同时也比较其在各个方向上的定

位精度。

实验采用有九个镂空圆孔的目标板，每个圆

的直径均为 30 mm，相邻两个圆的圆心距离水平

方向 75 mm，竖直方向 50 mm。将九圆孔实验板

放置在有一定温度的背板上，板上九个圆形清晰

可见（如图 14 所示）。圆孔板垂直于地面立起，与

四孔径系统的距离为 1 750 mm。

在图像上提取每个圆心的像素坐标，进而计

算它们与四孔径系统的距离及相互间的位置差，

与实际情况进行比较。从第一行左边第一个圆

开始，给九个圆编号。使用点向法四目定位计算

每个圆心的三维坐标，结果见表 3.

对于 x，y，z 三个方向的信息，首先关注距离

信息，即 z 分量的值，将计算值和实际值进行比

较，取两者之差的绝对值为误差，误差与实际值

的百分比为相对误差。根据表 3 中的实验结果可

知，田字型四孔径红外复眼系统使用点向法定位

1 750 mm 处的目标效果很好。九孔定位实验中，

位于目标板左下方的 7 号圆孔定位结果 1 751. 8 
mm 与实际距离最接近，相对误差 0. 1%。九孔

定位实验结果都接近真实距离。每行的圆孔定

位误差从左到右逐渐增大；左边第一列 1，4，7 号

圆孔定位比同一行的其他两列都更准确。第一

行的三个圆孔定位误差分别大于第三列。综合

来看在四个孔径的重叠视场内，目标的位置会影

响定位精度，从右向左定位精度增加，从上到下

定位精度增加，定位较为准确的区域是重叠视场

的左下角区域。

点向法可计算出目标的三维坐标，考虑定位

算法在 x，y 方向的精度，计算各个圆之间的水平

距离 Δx 和竖直距离 Δy，并与真实值 75 mm，50 
mm 比较，结果如表 4 和表 5 所示。可以看出，田

字型四孔径红外复眼系统定位在水平方向的精

度优于垂直方向。

图 14　九圆孔板定位实验图像

Fig. 14　Experimental images of 9 circular holes positioning

表 3　九孔定位结果

Tab. 3　Positioning results of 9 circular holes

圆孔编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

x/mm
118. 6
194. 0
268. 2
119. 1
193. 2
269. 7
118. 5
196. 4
272. 2

y/mm
277. 5
277. 4
275. 1
330. 0
327. 2
327. 5
381. 8
384. 8
382. 8

z/mm
1 745. 1
1 740. 0
1 719. 6
1 753. 2
1 729. 5
1 725. 9
1 751. 8
1 758. 4
1 741. 2

距离误差/mm
4. 9

10. 0
30. 4
3. 2

20. 5
24. 1
1. 8
8. 4
8. 8

相对误差

0. 28%
0. 57%
1. 74%
0. 18%
1. 17%
1. 38%
0. 10%
0. 48%
0. 50%
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5 结  论

本文详细介绍了田字型四孔径视场部分重

叠红外仿生复眼成像实验系统的孔径排布设计，

建立了四个孔径复眼成像的空间位置模型。鉴

于难以用解析式分析，我们采用基于逆成像光路

原理的交错法和点向法对四孔径复眼成像系统

进行了数值分析；针对现有四孔径仿生复眼热成

像系统进行了标定，并分别确定了对角孔径、水

平和竖直相邻相机的光轴夹角和基线距离；通过

实验验证了两种方法定位的准确性，点向法优于

交错法，四孔径定位优于部分双目子系统的定位

效果；在对 2 720 mm 远的目标定位时，点向法四

目定位相比于最佳双目定位的相对误差减小约

一半；点向法的四孔径最佳定位结果较交错法的

相对误差减小了 5. 25%。田字型四孔径系统

1 750 mm 处的定位误差不超过 2%；四目定位方

法能在水平和垂直方向上计算距离，水平方向定

位精度高于垂直方向。

本文建立了田字型四孔径仿生复眼热成像

模型，使四个孔径信息在世界坐标系中得到统一

的描述，为多孔径仿生热成像理论的进一步发展

提供了有力支撑。虽然已经实现了四目定位，然

而由于相机标定获得的内参、外参存在误差，导

致各孔径的位姿解算不准确；且确定空间目标点

经系统采集后的图像点位置的方法也存在误差，

使得最终定位结果的精度仍有提升空间。此外，

使用多个相机可采集更多的空间、光谱、偏振等

信息，扩大了应用领域。多个相机获取的信息互

相扩展又互相约束，可以保证结果的准确性。又

因为四孔径系统可形成多种不同数量和空间分

布方式的多目相机组合进行目标定位，也增强了

系统的鲁棒性。
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