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基于虚拟双球面的仿生复眼系统标定
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摘要　为了实现对空间目标的探测定位,对设计的仿生复眼系统的标定进行研究.介绍了复眼装置结构,根据复

眼成像特点设计搭建了可以构建全视场靶标的标定平台,提出一种基于双球面虚拟靶标的标定方法.建立了复眼

标定和定位过程中可以统一众多子眼坐标系的数学模型,详细描述了多通道同时标定或定位的具体步骤,其中包

括系统的合理调节、靶点分布均匀性优化以及非线性映射方法选取等过程,同时通过计算机控制可以实现标定过

程的自动化运行.在两个球面位置上建立了各子眼通道图像光斑点坐标和靶点角度之间的非线性映射关系.针

对提出的标定方法进行了验证实验.实验结果显示,标定后的复眼系统在６０°视场内目标定位相对误差优于

０．５％,定位角度均方根误差为１．９６mrad.提出的方法能够满足设计复眼的标定要求,且标定后的复眼能够很好地

完成对空间目标的测量.
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Abstract　Inordertoachievedetectionandpositioningofspatialobjects calibrationofthedesignedartificial
compoundeyesystemisstudied敭Thestructureofthecompoundeyedeviceisintroduced敭Acalibrationplatformis
designedandbuiltbasedontheimagingcharacteristicsofthecompoundeye whichcanconstructthefullＧfieldＧofＧ
viewcalibrationtarget敭Acalibrationmethodbasedonvirtualtargetsoftwosphericalsurfacesisproposed敭A
mathematicalmodelisestablishedtounifyvarioussubＧeyecoordinatesystemsintheprocessofcompoundeye
calibrationandpositioning敭ThespecificstepsofsimultaneousmultiＧchannelcalibrationorlocalizationaredescribed 
indetailincludingthereasonableadjustmentofsystem theuniformityoptimizationoftargetdistributionandthe
selectionofthenonlinearmappingmethodandsoon敭Automaticoperationofthecalibrationprocesscanbeachieved
bycomputercontrol敭Then thenonlinearmappingrelationshipbetweenthecoordinatesoftheimagespotsandthe
targetangleisestablishedattwosphericalsurfacepositions敭Finally averificationexperimentiscarriedoutforthe
proposedcalibrationmethod敭Theexperimentalresultsshowthattherelativeerrorofthetargetpositioningislower
than０敭５％inthefieldofviewof６０°aftercalibrationofthecompoundeyesystem andtherootmeansquareerrorof
thepositioningangleis１敭９６mrad敭Theproposedmethodcansatisfythecalibrationrequirementsofthedesigned
compoundeye andthecalibratedcompoundeyecanachievemeasurementofthespaceobjectwell敭
Keywords　opticaldesign artificialcompoundeye targetpositioning calibration multiＧchannels largefieldof
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１　引　　言
自然界中的很多昆虫头部都有由成千上万子眼组成的复眼视觉器官,其子眼呈曲面密集排布,拥有多通道

同时成像的功能和强大的数据处理能力,在近景大视场条件下可以实现空间运动目标的高灵敏度探测定位和

图像超分辨重构等功能,在工业、安防和军事等领域都具有潜在的重要应用价值,受到了越来越多的关注[１Ｇ２].
本课题组在昆虫复眼的基础上设计了一种新型仿生球面复眼结构,该结构具有结构紧凑、重量小、功耗

低等优点,可用于空间目标探测、定位和面形测量等.复眼系统成像过程不可避免地存在畸变现象,因此在

开展测量工作前需对其进行标定.在机器视觉应用中,相机标定的目的是确定空间点的三维位置与其在图

像中对应点坐标之间的相互关系.目前常见的相机标定方法有Tsai[３]提出的一种基于径向排列约束的两

步标定方法,２０００年张正友[４]提出的基于二维平面标靶的标定方法,Chen等[５]提出的基于双平面的标定方

法和相机自标定方法[６]等.这些方法大多使用由相机内外参数构成的成像模型和畸变模型来描述成像过

程.而在设计的复眼系统中,子眼数目众多,越靠近球壳边缘子眼通道的畸变越大且越复杂,如果分别对每

个子眼进行标定,将面临模型难以构造、子眼众多、坐标系难以统一和标定工作量大等问题;如果在复眼大视

场内使用平面靶标的方法进行标定,需要的大尺度靶标不仅价格昂贵而且靶标精度难以保证.因此需要一

种能够适合此系统的标定方法,该方法需要解决如何建立图像光斑与入射光线矢量之间的关系,如何在同一

坐标系中统一子眼的坐标,如何降低对众多子眼进行标定的繁琐度等问题.
本文在设计的复眼系统结构的基础上,探讨了复眼标定方法,提出一种基于虚拟双球面靶标的标定方

法,设计搭建了一套基于单LED、高精度二维转台和一维平移台等设备的标定平台.该标定平台利用单

LED发光点结合二维转台的转动能得到覆盖全视场的高精度靶标,通过计算机控制可以实现自动化标定.
详细探讨了复眼系统标定和定位过程的基本原理与实现步骤,建立了每个子眼通道图像光斑与入射光线矢

量之间的关系.最后进行了验证实验,评估了系统三维定位误差,并开展了测量工作.

２　复眼系统及畸变分析
２．１　复眼系统

图１ 仿生复眼系统

Fig敭１ Artificialcompoundeyesystem

图２ 复眼系统子眼通道

Fig敭２ SerialnumberofsubＧeyechannelin
compoundeyesystem

如图１所示,所设计的仿生复眼系统有子眼透镜、半球形支撑壳、弯月透镜和互补金属氧化物半导体

(CMOS)相机等部分组成.复眼共有１４１个子眼通道,子眼在半球面上采用正二十面体细分形式排布(图

２),以提高子眼排布的均匀性;为提高光斑聚焦特性,子眼采用对数型锥透镜,每个锥透镜直径６mm,焦深

８mm,每个子眼通道视场约为２０°;采用弯月透镜的目的在于优化光路,使光线更加垂直地照射到传感器

上;所有子眼通道共用一个CMOS相机,图像传感器分辨率为２０４８pixel×２０４８pixel,像元大小为１２μm×
１２μm;复眼总体视场为１００°×１００°,复眼装置尺寸大小约为１１０mm×１１０mm×８０mm[７Ｇ８],如图２所示.

０７２２００１Ｇ２
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复眼系统工作时,空间目标点同时被复眼多子眼捕获,入射光线经过弯月折转透镜成像在CMOS上,获
得的目标图像通过USB接口传输到计算机中作进一步处理.

２．２　系统成像畸变分析

为考察复眼不同子眼通道的畸变情况,在复眼前约５００mm处放置一个充满二维圆形靶标阵列的屏幕,
分别对１,３,３３,７９,１３５号子眼进行考察,结果如图３所示.从图中可以看出,各通道的畸变情况较为严重,
这些畸变不仅与偏离光轴的程度有关,还与子眼透镜在复眼球壳上分布的位置有关,越偏离光轴畸变越严

重,越靠近边缘位置的子眼通道畸变越严重,对称性变差.因此为了使复眼适用于高精度目标探测,需要对

每个子眼通道进行标定以建立物像的非线性对应关系.

图３ 不同通道实际测量畸变图.(a)采集系统;(b)通道１;(c)通道３;(d)通道３３;(e)通道７９;(f)通道１３５
Fig敭３ Actualmeasureddistortionimagesofdifferentchannels敭 a Acquisitionsystem  b channel１ 

 c channel３  d channel３３  e channel７９  f channel１３５

３　标定装置系统设计

图４ 复眼标定平台

Fig敭４ Calibrationplatformofthecompoundeye

设计搭建的标定平台如图４所示,由单个LED、二维转台和一维平移台等组成.转台采用日本CKD公

司AX２０１２G型号的伺服电机和对应的驱动器,可实现高精度角度定位.记转台下电机回转轴为竖轴,上电

机回转轴为横轴.复眼相机固定于上电机回转轴末端,跟随上下电机转动.LED安放于一维平移台的支撑

０７２２００１Ｇ３
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架上,平移台移动方向与转台初始位置时的横轴方向平行.转台转动和平移台移动由计算机进行控制.

４　复眼系统标定
４．１　标定与定位原理

建立如图５所示的复眼坐标系oxyz,坐标系原点位于横轴与竖轴交点,y 轴与竖轴重合,正方向为远离

下电机的方向,z轴与横轴重合,正方向为远离上电机的方向,在右手坐标系下x 轴方向如图５所示.转台

两轴转动时,坐标系跟随转动.将两轴的转动转换为LED的旋转,以复眼坐标系为参考坐标系,可以看成转台

是静止的,而LED在空间中围绕坐标系原点旋转,于是在空间中可以得到一系列虚拟靶点.利用这套装置可

以构建覆盖复眼全视场的靶标,同时高精度伺服电机使靶标精度得到保证,从而无需使用大尺寸实物靶标.

图５ 复眼标定示意图

Fig敭５ Schematicofcompoundeyecalibration

在坐标系中LED的坐标变换遵循欧氏变换法则,一般情况下,变换包括围绕三轴的旋转和三轴方向的

平移,而在该系统中,得到的变换关系R 为

R＝
cosαcosβ －sinβ sinαcosβ
cosαsinβ cosβ sinαsinβ
－sinα ０ cosα

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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ú
úú

, (１)

则由变换关系R 可得LED在坐标系中的位置关系为

x＝L×sinα×cosβ
y＝L×sinα×sinβ
z＝L×cosα

ì

î

í

ïï

ïï

. (２)

(１)式中变换关系R 只包括两维的转动:横轴和竖轴相对于初始角度位置分别旋转α 角和β角.在坐标系

中,横轴和竖轴转动的正方向为从所在坐标轴向原点看的顺时针方向.
如图６所示,假设LED初始位置坐落于z 轴,与两轴交点的距离为L,则由变换关系R[(１)式]可得

LED在坐标系中的位置关系[(２)式],可知LED在空间形成的一系列虚拟靶点呈球面分布,在已知转台两

轴转动角度(α,β)的情况下,LED的位置M(x,y,z)很容易获取.为方便表示复眼探测的视场范围,在图６
所示坐标系下,采用目标点在xoz平面和yoz平面与z 轴的夹角θ和φ 来表示视场范围.角度α,β和θ,φ
之间的转换关系为

θ＝arctan(tanαcosβ)

φ＝arctan(tanαsinβ){ . (３)

　　当LED处于位置z１ 时,在设定的一系列角度位置上,采集LED成像在CMOS上的光斑图像,计算图

像光斑中心点坐标,将光斑匹配到对应子眼通道,建立每个子眼在z１ 位置时靶点角度(θ,φ)光与斑点坐标

P(u,v)之间的对应关系(θ１１,φ１１,P１１),(θ１２,φ１２,P１２),,(θ１n,φ１n,P１n);当LED在另一个位置z２ 时,同样

可以建立角度与坐标关系(θ２１,φ２１,P２１),(θ２２,φ２２,P２２),,(θ２n,φ２n,P２n).
当空间一个目标点被复眼的一个子眼通道捕获时,在已建立的角度Ｇ坐标映射关系基础上,使用插值的

０７２２００１Ｇ４
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图６ LED在坐标系中的位置

Fig敭６ PositionoftheLEDinthecoordinatesystem

方法可以分别得到光斑点在z１ 和z２ 两个位置上对应的角度值,已知角度信息就能在两个标定的球面上分

别得到对应点M１(x１,y１,z１)和M２(x２,y２,z２),这两点决定的直线

x－x１

x２－x１
＝

y－y１

y２－y１
＝

z－z１
z２－z１

, (４)

即为入射光线.
进一步将(４)式转换为空间直线一般式方程的矩阵形式为

AiX＝Di, (５)
式中目标点坐标X＝[x,y,z]T,Ai 和Di 为空间直线方程的系数,Ai 为２×３矩阵,Di 为２×１矩阵.

如图７所示,当目标点被多个子眼通道捕获,会得到多条入射光线,入射光线都从目标点发出,因此入射

光线的交点即为被测目标点,联立多条入射光线可得

AX＝D. (６)

图７ 复眼用于空间目标定位的示意图

Fig敭７ Diagramofcompoundeyeforspacetargetpositioning

　　实际情况下空间目标点一般会被约８个子眼通道捕获到,因此４≤n≤８(n 代表光斑点个数).(６)式中

A 为２n×３的矩阵,且|A|≠０,D 为２n×１的矩阵,而需要求解的坐标X 参数只有三个,方程个数多于被求

解参数个数,这是一个超定方程.实际情况中直线不可能完全相交于一点,通过最小二乘法可以解得空间点

三维坐标(x,y,z)的最优解.
超定方程的最小二乘解是一种广义解,是指残差V＝DＧAX 的２Ｇ范数达到极小值的解,即‖V‖２ 或

‖V‖最小,得到

Q＝∑
n

i＝１
V２

i ＝VTV＝(D－AX)T(D－AX). (７)

　　对(７)式求导得

∂
∂X

(D－AX)T(D－AX)[ ] ＝２
∂(D－AX)T

∂X
(D－AX)＝２

∂(DT－XTAT)
∂X

(D－AX)＝
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２∂D
T

∂X －
∂(XTAT)
∂X

é

ë
êê

ù

û
úú(D－AX)＝－２AT(D－AX)＝－２ATD＋２ATAX＝０. (８)

当(８)式等于０时,Q 具有最小值,此时

X＝(ATA)－１ATD, (９)
即为所求目标点.

由上可知,空间目标点定位过程只需已知光斑与入射光线矢量的映射关系,而不需要利用具体的相机参

数,因此只需要关联两个位置上光斑点与角度的对应关系即可实现标定.

４．２　标定系统调节

二维转台使复眼围绕横轴和竖轴转动,目的在于借助LED实现精确的虚拟靶标.根据标定原理,需要

将LED落在转台初始位置时的横轴线上,并调节转台使横轴与竖轴相互垂直并相交.两轴的垂直性可以参

考经纬仪的调节方法[９],使用电子水平仪进行调整.对于两轴的相交性[１０],借助球壳旋转轴相交于球心的

性质,首先使用非接触式电子千分表调节复眼球壳旋转轴与横轴重合,再利用同样的调节方法使球壳旋转轴

与竖轴重合,于是可以实现两轴相交于球壳球冠面的球心.系统中LED在z 轴方向的纵向位置可人为设

定,在xoy 平面上的横向位置需要调节.调节方式为:在３６０°内等角度间隔转动横轴,在每个角度位置采集

复眼捕获的光斑点图像,通过通用串行总线(USB)接口将图像传输到计算机中计算光斑中心坐标,沿导轨方

向调整LED位置,在横轴不同角度下,使子眼通道１的成像光斑中心位置重合.

４．３　靶点均匀性设计

在数据插值中,离散点分布的均匀性特征会影响插值结果精度.在插值过程中,已知数据分布不均匀,会
导致部分区域数据与邻近点的距离变化较大,密集度变小,从而可能使插值获得的数据发生一定程度的失真.

在标定过程中,如果横轴与竖轴等角度间隔转动,得到的靶点在虚拟球面会存在两极稠密、靠近赤道区

域稀疏的状况.要解决点在球面上的均匀分布问题[１１Ｇ１２],目前主要采用的方法有球面上的同性电荷能量最

低时的分布、球面等面积划分和正多面体细分等方法.前两种方法通常依靠数学论证和物理模拟,求解通常

比较困难,具有计算量大、维度高等特点.而基于正多面体细分的方法过程简便,稳健性强,而在５种正多面

体中的正二十面体最接近球形,因此采用正二十面体作为细分对象来获取均匀靶点.对正二十面体的二十

个等边三角形每条边进行f 等分(f 称为细分频率),并引入变形系数和约束条件来改善各点之间的均匀

性,将这些细分点和正二十面体顶点向外接球面上投影,连接球面对应点得到仍由三角形组成的多面体,多
面体的顶点向合适球面位置反向投影就可以得到需要的靶点[１３].图８为外接球为单位球的正二十面体每

条边进行频率为４的细分得到的效果.实际标定中对正二十面体每边５０等分,将得到的顶点沿外接圆径向

方向投影到虚拟标定球面,从而获得均匀靶点位置,利用标定平台构造出设计的靶标.图９为子眼通道１在

此靶标下获得的光斑位置,可以看出获得的光斑点具有良好的均匀性.

图８ 正二十面体细分(f＝４)

Fig敭８ Subdivisionofregularicosahedron f＝４ 

图９ 子眼通道１得到的光斑图

Fig敭９ LightspotimageobtainedbysubＧeyechannel１

４．４　非线性映射方法选择

当目标被复眼捕获后,需要通过图像上光斑点坐标获取对应角度信息,而实际中得到的光斑点坐标不能

完全与已知数据重合,在建立的光斑点坐标Ｇ角度的对应关系基础上,可以使用合适的映射关系求取未知角

度信息,即(θ１,φ１,θ２,φ２)＝K[P(u,v)].常用方法包括三角网插值、克里金(Kriging)插值和神经网络等.
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三角网插值法是将已知点数据通过一系列三角形连接成三角网,在三角形内对插值点进行插值计算[１４].克

里金插值又称为空间自协方差最佳插值法,不仅考虑已知点与插值点之间的相对位置,还考虑各已知点之间

的相对位置关系,是一种最优内插法[１５].神经网络由大量神经元组成,可以对系统输入输出进行学习,逼近

复杂的输入输出关系[１６].为比较数据映射效果,使用这三种方法对标定后的子眼通道１结果进行数据插值

测试.其中在三角网内采用基于三次插补的方式,克里金插值选取样条作为关联模型,神经网络使用包含

１０个隐含层的反向传播(BP)神经网络.
假设理想点位置为 (x,y,z),实际得到点为(x′,y′,z′),采用角度误差Δγ 来表征插值结果,Δγ 计算公

式为

Δγ＝
(x－x′)２＋(y－y′)２＋(z－z′)２

x２＋y２＋z２
. (１０)

　　从图１０可以看出子眼通道１上三角网插值法虽然在中间区域表现良好,但在边缘点插值会造成较大误

差,而且根据其原理,当插值点落在三角网外时得不到合理的插值结果,而克里金和神经网络方法在整体区

域表现优异.

图１０ 插值方法比较.(a)测试数据;(b)三角网插值;(c)克里金插值;(d)神经网络

Fig敭１０ Comparisonofinterpolationmethods敭 a Testdata  b triangulationnetworkinterpolation 

 c Kriginginterpolation  d neuralnetwork

为了进一步比较克里金插值和神经网络这两种方法在各子眼上的表现,抽取部分子眼作为观察对象,所
得的γ 均方根误差(RMSE)如图１１所示.由图１１可以得到,克里金插值带来的角度均方根误差更小,说明

克里金插值方法在此场合中的表现最优,因此选取克里金插值方法建立光斑点与靶点角度之间的映射关系.
通过比较发现,基于三角网插值的方法只在每个三角范围内插值,不能反映整体的变化趋势,因此造成

其在边缘畸变较大处得到的效果较差.BP神经网络方法利用神经元相互之间的广泛连接形成非线性系统,
噪声的影响可能产生的过拟合现象会带来一定的误差.克里金插值方法的结果较好,是因为该方法以空间

结构分析为基础进行插值,充分考虑了数据的空间场特性,确定了一个对待估点有影响的距离范围,在这个

范围内进行无偏、最优估计.

４．５　标定步骤

复眼系统标定需要建立两个球面分布靶点在坐标系中的角度与对应光斑中心之间的非线性关系,具体

标定步骤如下:

１)调节标定系统,包括调节二维转台两轴的垂直性与相交性,合理调节LED的安放位置等;

２)驱动转台上下电机转动到设定的角度,形成设定位置的靶点;
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图１１ γ的均方根误差

Fig敭１１ Rootmeansquareerrorofγ

３)复眼多通道同时捕获目标,将获得的光斑图像传输到计算机中;

４)对光斑图像进行处理,计算图像中各光斑中心坐标;

５)将光斑与子眼进行匹配,确定每一个光斑所属子眼;

６)存储每个子眼下靶点角度与对应的光斑点坐标;

７)重复步骤２)~６),使设置的靶点均匀覆盖复眼全视场即可完成在此LED位置的标定;

８)移动LED至第二个位置,按照步骤２)~７),完成第二个LED位置上的标定,即可完成所有标定过程.
由于在每个LED位置设置的靶点数较多,手动驱动电机转动到每一个位置会使标定过程十分繁琐,为

了更加简单便捷地完成标定,编写了配套软件,通过软件控制电机驱动器,从而驱动电机转动,标定的每一个

流程都可以实现自动控制,从而实现自动化标定.

５　实验与结果分析
为了建立图像光斑与入射光线矢量之间的关系,用图５所示方式,驱动一维平移台将LED分别置于z

轴正向７２８mm和９３４mm两个位置,完成系统调节后,在这两个位置上分别按设定角度驱动电机转动,使
虚拟球形靶标充满整个视场,将得到的图像光斑与子眼通道进行匹配,从而建立每个子眼在这两个位置上光

斑坐标和角度的非线性对应关系.在两个位置上设置的靶点均为４６４０个,对于复眼的１４１个子眼通道,建
立的非线性关系形如(m,θ,φ,P１,P２),表示子眼通道m 在角度为(θ,φ)的两个球面靶点对应的光斑点坐标

分别为P１(u,v)和P２(u,v).
为检验系统标定效果,对在z 轴正向８３０mm处的三维点集[图１２(a)]进行测量验证,被测目标点共

４１５个,在复眼１００°视场内均匀分布.复眼分别捕获目标点得到光斑图像,计算光斑中心坐标,将光斑与子

眼通道进行匹配,根据建立的每个子眼通道的光斑Ｇ角度的对应关系,使用克里金插值方法得到光斑对应的

角度信息,联立多个光斑对应的入射光线直线方程,使用最小二乘法得到目标点位置坐标的最优解.假设目

标点理想位置坐标为(xi,yi,zi),标定后复眼探测得到的目标点位置为(x′i,y′i,z′i),测量误差采用横向方

向角误差Δθ、Δφ 和总体定位角度误差Δψ 表征.总体定位角度误差Δψ 计算公式为

Δψ＝
(xi－x′i)２＋(yi－y′i)２＋(zi－z′i)２

x２
i ＋y２

i ＋z２i
. (１１)

　　图１２(b)~(d)为测量得到的各角度误差,可以看出全视场内获得的横向定位误差(Δθ和Δφ)较小,总
体定位角度误差Δψ 较大,误差在视场中心区域的表现总体优于视场边缘部分.在后期进行多复眼联合测

量时,由于每个复眼只负责一块区域,只会用到部分视场,为此,在视场角６０°范围内对复眼测量误差进行评

估.由表１可知,中心视场６０°范围内复眼探测横向方向角θ和φ 最大误差低于０．４mrad,而总体定位角度

误差最大达到了４．９mrad,可知定位误差主要表现在纵向方向上.由表１计算得６０°视场范围内８３０mm处

的测量误差最大为４．１mm,平均误差约为１．６mm,定位相对误差优于０．５％.经过分析,误差主要由以下因

素引起:１)转台系统误差和随机误差的存在导致实际靶标位置可能存在偏移,可以对转台的轴系误差和晃动

误差进行精确测量,并在标定和定位模型中引入其影响;２)目前而言,呈曲面分布的子眼共用一个平面型的
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图像传感器,系统的光学设计还未达到最优化设计,系统存在较大畸变,且经光学仿真软件计算得到的点列

图最大直径接近２００μm.实验过程中也发现,每个子眼存在一定的有效视场(图１３),各个子眼采集的图像

在有效视场外会出现较大程度的光斑点图像模糊、倾斜等问题,是目前系统误差的主要来源;３)非线性映射

是一种逼近的思想,靶点的密集程度会对结果产生影响,同时在边缘点数稀疏处插值也会带来一定的误差.

图１２ 空间测量点及测量误差.(a)测量点;(b)Δθ;(c)Δφ;(d)Δψ的测量误差

Fig敭１２ Spacemeasurementpointsandmeasurementerrors敭 a Measurementpoints measurementerrorsof

 b Δθ  c Δφ  d Δψ

表１　６０°视场内测量误差

Table１　Measurementerrorwiththefieldofviewof６０°

Error Maximum RMSE
Δθ/mrad ０．３８ ０．０８４
Δφ/mrad ０．２９ ０．０７９
Δψ/mrad ４．９０ １．９６１

图１３ 子眼的有效视场示意图

Fig敭１３ SchematicoftheeffectivefieldofviewofthesubＧeye

　　为检验标定完成后复眼系统用于测量的实际效果,使用自制二维激光扫描台对简单面形进行扫描以重

构面形.如图１４(a)所示,使用二维激光扫描台对两个相交平面进行扫描,两平面之间的夹角约为１２５°.为

增强光斑效果,使用了白色表面材料.对获得的２０００多个点云数据进行插值重构得到面形,获得的结果如

图１４(b)所示.对简单面形的测量结果表明,标定后的复眼系统能够适用于实际物体的测量,以此为基础,
可以进一步实现大尺寸物体和复杂面形的测量.
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图１４ 面形测量.(a)测量装置;(b)测量结果

Fig敭１４ Surfacemeasurement敭 a Measuringdevice  b measurementresult

６　结　　论
在简要介绍所设计的仿生复眼系统结构的基础上,重点研究了大视场条件下复眼的标定方法,探讨复眼

的标定和探测定位特点.基于复眼系统特点,提出一种基于虚拟双球面靶标的标定方法,设计了一套基于单

LED、高精度二维转台、一维平移台等设备的标定装置,该装置和方法无需考虑复杂的系统成像和畸变模型,
可以统一众多子眼的坐标系,能够构建覆盖全视场的高精度靶标,实现无人值守自动化标定,具有较强的灵

活性与实用性,适合子眼多、畸变复杂、大视场的复眼系统的精确标定.实验结果表明,基于虚拟双球面的方

法能够实现仿生复眼的精确标定,标定完成后的复眼系统可以完成空间目标的测量任务,对开展隧道内壁缺

陷检测、古建筑和雕塑外形检测等应用具有积极意义.
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