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用于大视场三维探测的人工复眼系统几何标定

简慧杰,何建争,王克逸
中国科学技术大学精密机械与精密仪器系,安徽 合肥２３００２７

摘要　为了实现人工复眼系统的三维探测,针对人工复眼视场大、成像过程复杂等问题,提出一种基于双柱面法和

反向传播(BP)神经网络的整体几何标定方法.该方法利用BP神经网络对任意复杂非线性关系的强大映射能力,

分别在前后两个柱面上对复眼上的每个子眼进行隐式标定,建立图像像素坐标与柱面上二维坐标的映射关系.三

维测量时一个图像上的点映射为前后柱面上的两个点,连接这两个点得到一条空间直线,通过最小二乘法求解多

条空间直线的交点即可求得三维目标点的坐标.实验结果表明:在人工复眼６０°×３０°的视场范围的横向测量误差

在１mrad以内,纵向相对误差在０．６％左右.与传统的基于小孔模型的标定方法相比,该方法无须考虑复眼子眼

的成像模型及其参数求解,而且由于整体标定过程是在同一世界坐标系下进行的,也不必精确知道各个子眼间的

位置和朝向关系.此方法完全适用于人工复眼系统的几何标定,能够满足其大视场、高精度的标定要求.

关键词　机器视觉;三维探测;人工复眼;标定;反向传播神经网络;最小二乘法

中图分类号　TP３９１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０２１５００２

　　收稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金(６１２７５０１１)

作者简介:简慧杰(１９９０—),男,博士研究生,主要从事嵌入式系统、仿生复眼等方面的研究.

EＧmail:jianfeng＠mail．ustc．edu．cn
导师简介:王克逸(１９６２—),男,博士,教授,主要从事近场光学和微光学方面的研究.

EＧmail:kywang＠ustc．edu．cn(通信联系人)

GeometricCalibrationofArtificialCompoundEyeSystemfor
LargeFieldofViewThreeＧDimensionalDetection

JianHuijie HeJianzheng WangKeyi
DepartmentofPrecisionMachineryandPrecisionInstrumentation UniversityofScienceand

TechnologyofChina Hefei Anhui２３００２７ China

Abstract　InordertoachievethreeＧdimensionaldetectionofartificialcompoundeyesystemandsolvesuchproblems
aslargefieldofviewandcompleximagingprocess aglobalgeometriccalibrationmethodbasedontwoＧcylinderand
backＧpropagation BP neuralnetworkisproposed敭Inthismethod thepowerfulmappingabilityforarbitrary
complexnonlinearrelationshipofBPneuralnetworkisusedtotakeimplicitcalibrationontwocylindersrespectively 
whichsetupthemappingrelationshipbetweenthetwoＧdimensionalimagecoordinatesandthecylindricalcoordinates敭
InthethreeＧdimensionalmeasurement thepointsonanimagearemappedtotwopointsonboththefrontandthe
backcylinders敭Linkingthetwopointswegetaspaceline andtheintersectionsofmultiplespatiallinesaresolvedby
theleastsquaremethod敭ThecoordinatesinthethreeＧdimensionaltargetarethenobtained敭Theexperimentalresults
showthattheangleerroroftheartificialcompoundeyesystemiswithin１mradatthefieldofviewof６０°×３０° and
therelativeradialerrorisabout０敭６％敭Comparedwithtraditionalcalibrationmethodsbasedonporemodel this
methoddoesnotneedtoconsidercompoundeyeimagingmodelanditsparameters敭Sincethewholecalibration
processisconductedinthesameworldcoordinates thedirectionandlocationrelationshipsbetweeneacheyeneed
nottobeaccuratelyknown敭Thismethodisfullyapplicabletogeometriccalibrationofartificialcompoundeye
systems anditcanmeettherequirementsofwidefieldandhighprecisioncalibration敭
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１　引　　言
自然界中的大多数昆虫都有一个或多个复眼作为其视觉器官.复眼由许多子眼构成,通常在昆虫的头

部占有突出的位置.不同昆虫的复眼子眼数差别很大,从最少的几个到最多的数万个不等.由于子眼呈曲

面分布,昆虫通常拥有很大的视野,例如苍蝇的复眼包含４０００个可独立成像的单眼,能看清几乎３６０°范围.
而多子眼的构成方式本身又组成了多目视觉系统,拥有三维立体视觉感知能力.根据昆虫复眼的这些特性,
研究人员设计了一个用于目标三维探测的人工复眼系统[１Ｇ２].

相机标定是人工复眼系统三维探测的基础.根据标定参数是否有实际意义,可以将相机标定的方法大

体分为两类:显式标定和隐式标定.显式标定主要以理想小孔模型为成像模型并在其基础上增加畸变模型,
根据标靶上点的空间坐标和其对应的图像点坐标之间的对应关系来计算相机内外参数,典型的显式标定方

法有Tsai方法[３]、张正友标定法[４Ｇ６]等.而通过隐式标定计算得到的参数没有直接的实际物理意义,只是表

示空间坐标和图像坐标之间的对应关系,常见的隐式标定方法有直接线性法[５]、神经网络标定法[７Ｇ１１]、基于

非参数测量模型的标定方法[１２]等.由于所设计的人工复眼单个子眼的成像过程比较复杂,除中心子眼外其

他子眼的主光轴与成像面不垂直,因此基于理想小孔模型的传统标定方法用于复眼子眼标定时需要进行复

杂的非线性畸变矫正,且精度较低[１３].而基于双平面的复眼标定方法[１]需要采用大尺寸的显示器作为标

靶,由于复眼子眼通光孔径比较小,且不能很好地聚焦,而显示器的单位面积亮度比较小,这导致显示器上显

示的标靶不能很好地在传感面上成像.显示器本身的平面度误差也会对标定精度产生影响.
本文在研究整理了传统标定方法的基础上,提出一种基于双柱面法和反向传播(BP)神经网络的人工复

眼系统整体几何标定方法.圆柱面标靶由发光二极管(LED)标靶条相对高精度转台的转动来合成,避免了

制作大面积、高精度的曲面标靶.该方法使所有子眼的标定工作在同一世界坐标系下进行,因此无需已知各

个子眼之间的位置和方向关系,相比于使用子眼位置参数的方法[１３],该方法能够有效提高精度.图像点和

圆柱面上点的映射关系的建立采用神经网络方法,神经网络具有拟合任意复杂非线性映射关系的能力,能够

克服人工复眼子眼成像过程复杂的问题.连接两个圆柱面上的点得到空间直线,通过最小二乘法来求得多

条空间直线的近似交点.为了评估精度,研究中测量了第三个圆柱面上的点,根据实际坐标与测量坐标计算

测量误差.最后分析了误差产生的原因,提出了一些改进方法.

２　基本原理
２．１　人工复眼的构成

图１为人工复眼系统组成结构图.它主要由微透镜阵列、半球形壳、折转透镜和大面阵互补金属氧化物

半导体(CMOS)图像传感器组成.为简化光学设计,微透镜阵列是由１６９个参数相同的平凸透镜组成.这

些微透镜均匀地分布在半球面上,由于焦距相同的各个微透镜距离图像传感器的距离不同,因此引入一个折

转透镜来调节不同的微透镜到成像面的光程[１４].为了满足大视场成像的要求,采用赛普拉斯(Cypress
Semiconductor)公司生产的 LUPAＧ４０００大面阵图像传感器,该传感器的有效传感面积为２４．６mm×
２４．６mm,分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel,最大帧率为１５frame/s.

曲面分布的多孔径成像设计使人工复眼系统具有在大视场内的三维目标探测能力.本实验所使用的复

眼子眼排列方式为正六边形排列,子眼视场角约为２０°,相邻子眼之间的夹角约为７°.空间内一个发光点由

复眼所成的像如图２所示.

２．２　基于双圆柱面的复眼三维测量原理

基于双圆柱面的人工复眼系统三维测量原理如图３所示.OXYZ 为世界坐标系,坐标轴Z 与两个同心

圆柱面的中轴线重合;坐标轴X 与两圆柱面所在的圆柱体底面平行;坐标轴Y 穿过两圆柱面的形状中心.
人工复眼放置于坐标原点O 处,中心复眼的主光轴与Y 轴重合,复眼的竖直方向与Z 轴重合.

假定复眼子眼成像满足理想的小孔成像模型,空间中的一个发光点P 经过复眼的一个子眼的光学中心

在像面上成像为一个光斑.因此,该光斑唯一对应一条经过点P 和该子眼中心的直线L,假设此直线与两圆

柱面的交点分别为PⅠ和PⅡ.复眼系统的标定就是建立像面上的点分别与两个圆柱面上的点的对应关系.

０２１５００２Ｇ２
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图１　人工复眼系统结构图

Fig敭１　Structureschematicofartificial
compoundeyesystem

图２　人工复眼成像示意图

Fig敭２　Imagingschematicofartificial
compoundeyesystem

图３　人工复眼三维测量原理图

Fig敭３　ThreeＧdimensionalmeasurementprincipleofartificialcompoundeye

三维测量时,空间中一发光点由多个子眼在传感面上成像为多个光斑.根据成像面上一个光斑的坐标计

算出点PⅠ和PⅡ的坐标,然后求出直线L 的方程.同理可以求得多条直线的方程.由于各种误差的存在,这些直

线并不能恰好交汇于一点,利用最小二乘法可以求得近似交点,使得该交点到各条直线的距离的平方和最小.
复眼的所有子眼成像于同一块图像传感器上,子眼之间的成像范围相互重叠,所以给定像面上一组光斑

的坐标,不能确定这些光斑是由哪些子眼成的像.但经过遍历所有的子眼组合,发现由正确的子眼组合计算

得到的多条直线的交点与这些直线的距离的均方误差最小[１５].

２．３　基于最小二乘法的多直线相交目标点求解

假设由BP神经网络得到的前后两组圆柱面上的点为PⅠi(θⅠi,hⅠi),PⅡi(θⅡi,hⅡi),i＝１,２,􀆺,n,n 一

般为７~１３,表示成三维直角坐标为 (XⅠi,YⅠi,ZⅠi)T,(XⅡi,YⅡi,ZⅡi)T,转换公式如下:

X ＝R􀅰sinθ
Y＝R􀅰cosθ
Z＝h

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中R 为对应的圆柱面的半径.每条入射光线的单位方向向量可以表示为

vi＝
PⅠiPⅡi

PⅠiPⅡi
. (２)

　　由点PⅠi和单位方向向量vi 可以定义一条空间直线(PⅠi,vi),根据向量积的几何意义,空间一点x＝
X,Y,Z( ) T 到直线(PⅠi,vi)的距离可以表示为

di＝
xPⅠi×vi

vi
, (３)

两边取平方,根据向量四重积公式化简后可得

d２
i ＝(x－PⅠi)T(I－vi􀅰vi)T(x－PⅠi), (４)

式中I为单位矩阵.设距离的平方和函数为E x( ),则
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E(x)＝∑
i

(I－PⅠi)
T(I－vi􀅰vT

i)(I－PⅠi)＝∑
i

xT(I－vi􀅰vT
i)x－[

２xT(I－vi􀅰vT
i)PⅠi＋PT

Ⅰi(I－vi􀅰vT
i)PⅠi ] , (５)

对(５)式求导可得

∂E(x)
∂x ＝∑

i
２(I－vi􀅰vT

i)x－２(I－vi􀅰vT
i)PⅠi[ ] , (６)

当(６)式等于０时,E x( ) 有最小值,此时:

x＝ ∑
i

(I－vi􀅰vT
i)[ ]

－１

∑
i

(I－vi􀅰vT
i)PⅠi[ ] , (７)

即为所求交点.
求得交点后对(５)式求平均值即为直线到交点的距离的均方误差,表示为

EMS＝
１
nE(x). (８)

　　遍历所有的子眼组合可以找到正确的光斑和子眼对应关系,从而得到正确的空间三维交点.

３　柱面坐标系的建立与子眼标定
３．１　柱面坐标系的建立

通过高精密转台的转动使得LED标靶条在以复眼为中心的世界坐标系中成一个圆柱面.坐标系的建

立主要以水平面和铅垂线为基准,坐标轴Z 轴位于转台中心,Y 轴方向与导轨方向平行,X 轴与YZ 平面垂

直,坐标原点与LED标靶条中间的LED在同一水平面上.为了保证坐标系的准确,需要进行一系列的调节

与对准步骤,调节与对准原理如图４所示.

图４　调节与对准原理图

Fig敭４　Schematicofadjustmentandalignment

首先,导轨放置在一个大的水平台面上,调节LED标靶条与导轨连接处的垫片的厚度使LED标靶条竖

直.将高精密转台固定在光学平板上,调节４个支柱来改变转台的角度,使用数字水平仪测量,使转台与水

平面的角度误差小于０．１°.然后使用一个电荷耦合器件(CCD)相机和铅锤线来寻找转台中轴线,CCD相机

的分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel.转动转台,从CCD相机图像上观察并调节铅垂线的位置,当铅垂线与

转台中轴线重合时,铅垂线在图像上的位置保持不动,实验时,当铅垂线在图像中的位置变动范围小于１个

像素即认为铅垂线与转台中轴线重合,同轴度误差在０．２mm以内.最后,反复调节导轨的位置和朝向,使
得LED灯条在导轨上前后移动时,CCD相机图像上铅锤线始终与LED灯条重合,如图５所示.重合时,铅
垂线与LED光点中心的连线的平行度在０．０５°以内.

调节完毕后移除铅垂线和CCD相机,将复眼及垫块放置在转台上,调节复眼放置的位置使球壳的中心

正好位于转台中轴线上.点亮LED灯条中间的LED灯,采集CMOS图像传感器上的图像观察通过复眼中

心子眼所成的光斑,调整复眼朝向及垫块厚度,使光斑处于图像中心.根据复眼系统的三维测量原理,复眼

壳体中心是否位于转台中心并不影响标定和测量的精度,但是由于复眼方向角探测精度和距离探测精度差

别较大,需要将测量结果转换至球坐标来进行评估,因此实验中以复眼球壳的球心作为评估时的球坐标系坐

标原点,所以要将壳体中心对准转台中心.由于不影响标定和测量精度,并不需要精确对准.

０２１５００２Ｇ４
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图５　铅垂线与LED标靶条对准示意图

Fig敭５　DiagramofplumblineandLEDtargetstripalignment

３．２　标定数据的获取

高精密转台、LED标靶条和大面阵相机均由上位机控制,LED灯的逐个亮起和高精密转台的转动形成

二维的圆柱面形标靶,大面阵相机在每个位置采集一幅图,并记录下此时亮着的LED灯的位置.标定时,转
台转动的角度范围为－３０°~３０°,转动间隔为１°,LED灯的高度范围为－２２~２４cm,相邻LED的间距为

２cm.因此在一个圆柱面需要采集１４６４张图片.实际每张图片的成像效果均如图２所示,每张图上有

７~１３个光斑,这些光斑按六边形排列,每个光斑由不同的子眼成像得到.标定数据获取的任务就是要把分

散在不同图片中的光斑重新按照子眼通道数分类.

图６　标定数据获取示意图

Fig敭６　Diagramofcalibrationdataaccess

为了一次性自动地采集所有子眼的标定数据,并没有采取遮挡其他子眼只由一个子眼成像的方式,而是

所有子眼同时对空间一个LED成像,得到的每一幅图像上均有至少７个光斑.每两个LED灯之间位置相

差很小,图６所示为９张相邻位置采集的图片,可以看到,由同一子眼所成的光斑距离比较近.因此已知一

幅图像上的光斑所对应的子眼就可以推导出相邻位置图像的光斑所对应的子眼.实验时,记下第一张图像

上光斑所对应的子眼,后期处理时总是根据上一张图像来推导现处理图像的光斑所对应的子眼.图像处理

时,提取光斑的重心坐标作为特征点,并记下每个光斑重心坐标所对应的子眼通道数和所在图片的圆柱面上

LED灯的坐标.图像处理完成后,将所有１４６４张图片中的光斑按子眼通道数分类,可以得到各个子眼的图

像面数据点集和圆柱面数据点集.

３．３　基于BP神经网络的子眼标定

在前后两个圆柱面上分别对所有子眼进行标定.对每个子眼,将图像光斑的坐标 xi,yi( ) 作为BP神经

网络的输入,其对应的圆柱面上的位置 θi,hi( ) 作为BP神经网络的输出.
采用一个由一个输入层(２个节点)、一个隐层(１０个节点)和一个输出层(２个节点)组成的三层的BP神

经网络,如图７所示,其中,隐层传递函数选择tansig函数,输出层传递函数选择线性函数.为使其快速收

敛,采用LevenbergＧMarquardt优化算法.设定梯度的目标值为１×１０－３,当误差曲面的梯度达到这个值时,
结束训练.为了评估每个子眼标定的准确度,计算每个子眼标定数据的均方根误差(RMSE).

０２１５００２Ｇ５
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图７　神经网络原理图

Fig敭７　Schematicofneuralnetwork

θRMSE＝
∑
n

i＝１
θ′i－θi( ) ２

n
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式中θ′i,h′i为将图像光斑坐标 xi,yi( ) 输入到神经网络模型得到的预估值,n 为训练数据的点数.

４　实验与结果分析
复眼及主要实验装置如图８所示,转台采用日本CKD公司生产的AX４００９T型高精密电动转台,绝对

定位精度为±５s,可以通过串口控制其角度位置.LED标靶条由实验室自制,相邻LED之间的距离为

２０mm,总长５０cm,每个LED灯可以通过上位机独立控制.由于LED标靶条长度的限制和后续处理工作

量较大,实验中标定了复眼６０°×３０°的视场范围,用于验证本研究所述方法的可行性.

图８　复眼及实验装置

Fig敭８　Compoundeyeandexperimentdevice

图９　中心子眼的标定数据.(a)圆柱面点集;(b)成像面点集

Fig敭９　Calibrationdataofcentereye敭 a Cylinderpointcollection  b imagepointcollection

按照３．１节方法建立圆柱面坐标系,然后分别在半径为７５cm和１００cm处采集图像,处理图像提取各

个子眼的标定数据点集,图９(a)为中心子眼在半径为１００cm处的圆柱面上的数据点集,图９(b)为对应的成
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像面数据点集.
将上述提取的数据点集作为神经网络训练样本,按照３．３节所述方法进行子眼标定,图１０为中心子眼

的神经网络训练残余误差.
标定视场范围内５４个子眼分别在两个圆柱面上的神经网络训练RMSE如图１１所示,可以看出,h坐标的

RMSE在０．０５cm以内,转换为弧度则在０．５mrad以内;θ坐标的RMSE在０．０４°以内,转换为弧度则在０．７mrad
以内.实验结果表明,本研究提出的基于神经网络的标定方法可以保证复眼子眼有较高的测角精度.

图１０　中心子眼的神经网络训练残余误差.(a)h坐标残余误差;(b)θ坐标残余误差

Fig敭１０　Residualerrorsofneuralnetworktrainingforcentereye敭 a Residualerrorofhcoordinate  b residualerrorofθcoordinate

图１１　神经网络训练的RMSE.(a)h坐标的RMSE;(b)θ坐标的RMSE
Fig敭１１　RMSEofneuralnetworktraining敭 a RMSEofhcoordinate  b RMSEofθcoordinate

图１２　三维测量坐标及误差.(a)测量点的三维坐标图;(b)R 坐标绝对误差;(c)θ坐标绝对误差;(d)φ 坐标绝对误差

Fig敭１２　ThreeＧdimensionalmeasurementcoordinatesanderrors敭 a ThreeＧdimensionalcoordinatesofmeasuredpoints 

 b absoluteerrorofRcoordinate  c absoluteerrorofθcoordinate  d absoluteerrorofϕcoordinate
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为了评估人工复眼的三维测量精度,采集了半径为８６cm处的图像作实际三维测量,相邻坐标之间角度

间隔为３°,高度间隔为４０mm,总测量点数为１９０.测量得到的三维坐标如图１２(a)所示,由于复眼在横向

的探测精度明显优于纵向[１６],为了直观地区分横向和纵向的精度,将三维直角坐标 x,y,z( ) 转换为球坐标

(R,θ,φ),然后与理想坐标值相减得到坐标误差.图１２(b)、(c)、(d)分别为R,θ,φ 坐标误差的绝对值.可

以看到,三个坐标的误差均是中间较小而边缘较大,在人工复眼６０°×３０°的视场范围内横向测量精度优于

１mrad,而纵向的测量误差较大,在距８６cm处的测量误差在５mm左右,纵向相对误差在０．６％左右.测量

点三个坐标的RMSE如表１所示,与图１１对比可以发现,三维测量的测角精度与子眼标定的测角精度基本

一致,验证了本研究提出的标定方法的正确性.
表１　三维测量坐标的RMSE

Table１　RMSEofthreeＧdimensionalmeasurementcoordinates

Coordinate RMSE
R/mm ４．０２４９
θ/rad ２．４６７２×１０－４

φ/rad ２．７８７３×１０－４

　　人工复眼系统三维测量的精度主要由标定过程和多光线相交算法决定,总结为以下几个方面:

１)圆柱面坐标系的误差,包括LED标靶的误差、转台的误差以及各种装调误差,主要由实验设备和实

验条件决定.

２)参考圆柱面的位置.由于相交光线通过连接两个圆柱面上的点来得到,两个圆柱面的间距越大,所
得光线的方向误差越小,但是同时远端的圆柱面所能覆盖的视场范围也越小.如果使近端的圆柱面靠近坐

标原点,虽然会使视场覆盖范围变大,但是光斑的密度降低和单个光斑变大导致特征点提取精度变低,会使

子眼的标定精度降低,因此实验时需要折中考虑.

３)光斑特征点提取.由于复眼成像的缺陷,成像面上得到的通常都不是清晰的像,而是一系列模糊的

光斑,通常呈圆形或椭圆形.这是限制复眼测量精度的主要因素.本实验采用的是灰度重心法,计算每个光

斑的重心作为特征点,实际上也可以拟合椭圆,将椭圆中心作为特征点.处理时随着灰度阈值选取的不同,
特征点坐标也会不同.这是限制测量精度提高的复眼本身的因素,改进复眼的成像光路,使复眼在一定范围

内成清晰的像,可以有效地提高特征点的精度.

４)子眼标定方法.本研究采用神经网络来建立图像平面坐标和圆柱面坐标的对应关系,神经网络具有

拟合任意复杂非线性映射关系的能力,会把随机的坏数据点和噪声也拟合进子眼模型中,造成拟合精度看似

比较理想但与实际子眼模型不符的情况.

５)多光线相交算法.三维测量时,多直线的交汇算法也会对测量的精度产生影响.本研究采用的是基

于最小二乘法的空间多直线交汇算法,即使所有直线到交点的距离平方和最小.但是实际上由于各种误差

的存在,并不是所有的直线都是比较精确的.由于不同子眼的不同方向的图像到圆柱面映射的精度不同,有
的地方精度高有的地方精度低,因此得到的空间直线的精度也有所差别,并不是越多的直线参与交汇产生的

三维交点精度越高,一些精度比较差的直线参与交汇时甚至有可能使三维交点的精度变差.可以引入带权

重的多直线交汇算法,使精度较差的光线拥有比较小的权重,精度较好的光线拥有比较大的权重.

５　结　　论
介绍了用于目标三维探测的人工复眼系统的组成及其测量原理.针对人工复眼视场大、成像过程复杂

等问题,提出一种基于双柱面法和BP神经网络的几何标定方法,该方法分别建立前后两个圆柱面上的点与

成像面上点的映射关系.实际测量时,由成像面上光斑坐标可以得到两个圆柱面上对应点的坐标,根据空间

多光线相交的原理求得空间发光点的三维坐标.实际测量结果显示,在人工复眼６０°×３０°的视场范围的横向

误差在１mrad以内,纵向相对误差在０．６％左右.最后,详细分析了影响复眼测量精度的几个方面的因素.
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