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单相机双球面镜视觉传感器成像光学特性分析

陈远泽,
 

周富强􀆽,
 

张莞宁,
 

刘洋
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,

 

北京
 

100191

摘要 为了扩大镜像双目视觉传感器的视场范围,采用球面反射镜替换平面反射镜成为一种有效方案。但利用凸

球面镜进行反射成像,将会导致图像质量和清晰度的下降,为此研究单相机镜像双目视觉传感器的光学特性。以

离轴非中心式球面镜反射为研究对象,建立不同光学特性的成像模型,通过仿真和实验来定量分析球面镜参数对

视场范围、分辨率和景深的影响,在给定工业相机和光学镜头参数的情况下给出双球面镜参数的设计方法。搭建

基于单相机和双球面镜的视觉传感器,该传感器可以实现镜像双目视觉成像。通过分析基于球面镜反射的视觉传

感器的光学特性,为新型镜像双目视觉传感器的设计提供了依据。
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Abstract In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

field
 

of
 

view
 

of
 

the
 

mirror
  

binocular
 

vision
 

sensor 
 

it
 

is
 

an
 

effective
 

scheme
 

to
 

replace
 

planar
 

mirror
 

with
 

spherical
 

mirror 
 

However 
 

the
 

reflection
 

imaging
 

with
 

convex
 

mirror
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

decline
 

of
 

image
 

quality
 

and
 

sharpness 
 

so
 

the
 

optical
 

characteristics
 

of
 

binocular
 

vision
 

sensor
 

for
 

single
 

camera
 

mirror
 

are
 

studied 
 

Taking
 

the
 

off-axis
 

non-central
 

spherical
 

mirror
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

the
 

imaging
 

models
 

with
 

different
 

optical
 

characteristics
 

are
 

established 
 

The
 

effects
 

of
 

spherical
 

mirror
 

parameters
 

on
 

field
 

range 
 

resolution 
 

and
 

depth
 

of
 

field
 

are
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment 
 

The
 

design
 

method
 

of
 

double
 

spherical
 

mirror
 

parameters
 

is
 

given
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

industrial
 

camera
 

and
 

optical
 

lens
 

parameters 
 

A
 

vision
 

sensor
 

based
 

on
 

single
 

camera
 

and
 

double
  

spherical
 

mirror
 

is
 

constructed 
 

which
 

can
 

realize
 

mirror
  

binocular
 

vision
 

imaging 
 

By
 

analyzing
 

the
 

optical
 

characteristics
 

of
 

the
 

vision
 

sensor
 

based
 

on
 

spherical
 

mirror
 

reflection 
 

it
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

a
 

new
 

mirror
 

binocular
 

vision
 

sensor 
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1 引  言

视觉传感器通过模拟人眼来感知环境以实现对

被测物的非接触快速测量,已广泛应用于智能交

通[1]、工业检测[2]、航空航天[3]、无人系统定位与导

航[4-6]等领域。传统双目视觉传感器由两个相机构

成,具有体积大、成本高、图像同步采集困难的缺点,

对此研究人员采用折反射元件来形成镜像视觉测量

模式[7]以改善视觉传感器的成像和测量性能,基于

折反射光学元件的单相机镜像视觉传感器具有小型

化、成像方式更加灵活、测量速度更快的特点[8-9]。
但平面折反射镜的视场受限,难以满足工程应用需

求,为此将其替换为凸球面镜,这可有效扩大视场范

围,提升传感器的成像能力。在平面镜镜像视觉传
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感器的基础上,文献[10]研究了单相机双球面镜视觉

传感器,由于其采用球面镜反射成像系统,在大视场

下降低了成像质量和清晰度,故需要深入研究球面镜

反射成像系统的光学特性,并分析成像系统各参数对

光学特性的影响以优化设计传感器。
视觉传感器所具有的光学特性会影响成像效果

和清晰度[11],单相机镜像视觉传感器的主要光学特

性包括视场范围[12]、分辨率[13]、景深[14]等。Baker
等[15]为解决传感器视场受限的问题,采用折反射镜

与摄像机的组合来扩展视场范围;杨琤等[16]提出一

种基于单相机镜像式视觉传感器的结构优化设计方

法,采用双平面镜来构建反射成像系统;宋丫等[17]

设计一种由单相机和四棱锥反射镜构成的全向视觉

传感器,该传感器可以解决视觉传感器的体积大、视
场小等问题;李江勇等[18]针对机载光电系统大视

场、高分辨率的成像需求,设计了一种基于共心球透

镜的广域高分辨率光学成像系统;Ohte等[19]基于

共轴中心式全向相机分析了球面镜和双曲面镜的景

深特性。以上研究仅考虑传感器的单一光学特性,
未能考虑系统参数对各种光学性能的综合影响。基

于凸曲面镜的成像系统主要采用共轴中心式结

构[20],故其不适合配置更加灵活的单相机双球面镜

视觉传感器。
本文基于单相机和双球面镜的视觉成像模式,

进一步研究球面镜反射成像系统的光学特性。双球

面镜相对于单相机以离轴非中心式放置,为此其成

像方向和感知范围具有更强的灵活性。本文分析单

相机与球面镜的光学和结构参数对成像系统的视场

范围(FOV)、分辨率和景深(DOF)的影响并建立数

学关系,再通过仿真和实验来分析变化规律,结合单

相机的型号参数来确定成像系统的关键结构参数,
从而完成基于单相机和双球面镜的视觉传感器的优

化设计,进而实现扩大视场的镜像双目成像。

2 双球面镜反射成像系统的光学特性

采用球面镜反射成像系统可显著扩大视场范

围,然而球面镜自身的结构特征会导致图像卷曲变

形,使图像中空间目标各部分的成像分辨率存在差

异,而且单位像素所包含的图像信息量大,这不利于

图像特征的提取[21]。为了利用单相机和双球面镜

来实现镜像立体视觉成像,本文研究球面镜反射成

像系统的光学特性,分析成像系统的参数对光学成

像的影响,建立视场范围、分辨率和景深模型,优化

设计球面镜,从而实现镜像双目视觉成像。基于单

相机和双球面镜的反射成像系统如图1所示,被测

物经两个以不同角度放置的球面镜反射至单相机

内,最终获取一幅包含两个虚拟像的图像,即镜像双

目图像,其中 MBVS为单相机 双 球 面 镜 视 觉 传

感器。

图1 基于单相机和双球面镜的成像系统

Fig.
 

1 Imaging
 

system
 

based
 

on
 

single
 

camera
 

and
 

double
 

spherical
 

mirror

2.1 双球面镜视场范围

根据文献[22]设计的基于单相机和双平面镜的

传感器,本文采用球面镜替换平面镜可以改进视觉

传感器的性能,扩大视场范围。对不同摆放位置的

球面镜进行参数分析,观察曲率半径和摆放角度的

变化对视场范围的影响。图2(a)和图2(b)为两个

位置下球面镜反射成像系统的视场范围示意图,位
置1下的球面镜为 SM1,位 置2下 的 球 面 镜 为

SM2,图中箭头实线表示视场边界光线,弧线表示球

面镜,O1 和O2 分别为SM1和SM2的球心,在相机

光心处建立坐标系,d 为光轴方向上的相机与球面

镜之间的距离。SM1和 SM2的主要参数:圆弧

NM︵ 和M'P︵ 所对应的圆心角α1 和α2 及半径r1 和

r2;弧弦NM 和M'P 与y 轴的夹角β1 和β2,将它

们作为SM1和SM2的摆放角度。图2(a)中直线

NC 和MD 所夹的锐角范围即为位置1处的视场范

围FFOV1,图2(b)中直线M'A 和PB 所夹的锐角范

围即为位置2处的视场范围FFOV2。根据文献[10]
的公式推导,SM1和SM2的视场范围为

FFOV1 ⊆
π
2-α1-2β1-γ1,

π
2-2β1+α1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

FFOV2 ⊆
π
2-2β2-α2,

π
2-(2β2-γ2-α2)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(1)
式中:γ1 为反射光线NO 与y 轴负向的夹角;γ2 为

反射光线PO 与y 轴负向的夹角。
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图2 不同位置的球面镜反射成像视场范围。
(a)

 

FFOV1;(b)
 

FFOV2

Fig.
 

2 Field
 

of
 

view
 

of
 

spherical
 

mirror
 

reflection
 

imaging
 

at
 

different
 

positions 
 

 a 
 

FFOV1 
 

 b 
 

FFOV2

2.2 球面镜反射成像分辨率

成像分辨率是保证视觉传感器测量精度的基本

要求,有效获取局部图像的分辨率是球面镜反射成

像系统的研究重点[23-24]。本节分析球面镜表面局部

小区域反射成像的分辨率,建立球面镜反射成像分

辨率模型,从而优化设计球面镜,目的是在扩大视场

范围的同时保证足够的分辨率[25]。
图3为球面镜反射成像的分辨率模型。假设凸

球面镜中无限小区域ΔS 通过光心以角度ψ 映射到

摄影机图像平面的无限小区域ΔA 中,Δω 为无限

小区域ΔS 的入射空间角,定义通过球面反射区域

映射到摄像机图像平面的分辨率为ΔA/Δω。设球

心坐标为So(xo,yo,zo),球面镜表面上点的三维坐

标为S0(x(t),y(t),z(t))(t为参变量),则球面镜

曲面三维方程可表示为

z(t)=zo± r2-[x(t)-xo]2-[y(t)-yo]2,
(2)

式中:r为球面镜的曲率半径。已知球面镜的焦距

为f,根据几何关系可以得到光心O 与ΔA 的距离

|OA|=f/cos
 

ψ,则该平面与光心对向平面的夹角

Δθ=ΔAcos2ψ/f2。又有,光心与ΔS 之间的距离

为

|SO|= x2(t)+y2(t)+[ξ+z(t)]2 =ξ+z(t)
cos

 

ψ
,

(3)
式中:ξ为原点到光心的距离。

图3 球面镜反射成像的分辨率模型

Fig.
 

3 Resolution
 

model
 

of
 

spherical
 

mirror
 

reflection
 

imaging

ΔS 在反射光线SO 上的分量小区域面积为

ΔSA =Δθ·|SO|2=
ΔA[ξ+z(t)]2

f2
。 (4)

  由式(4)可以得到ΔS,表达式为

ΔS=
ΔSA

cos
 

φ
=
ΔA[ξ+z(t)]2

f2cos
 

φ
, (5)

式中:φ 为映射区域ΔS 中球面的法线与反射光线

SO 的夹角,可根据空间向量夹角公式并结合球面

镜表面区域法线方向的单位向量ns 计算得出。又

有,rc(t)为球面镜表面反射区域与散焦面切线之间

的距离,则空间点平面的入射空间角 Δω=ΔS÷
[rc(t)]2,代入式(5)可得到球面镜反射成像系统的

分辨率,表达式为

ΔA
Δω =

f2[rc(t)]2cos
 

φ
[ξ+z(t)]2

。 (6)

  综上可知,球面镜反射成像的分辨率与 f、

rc(t)、ΔS 位置相关:f 和rc(t)越大,则分辨率越

大;ΔS 距离原点越远,则分辨率越小。

2.3 球面镜反射成像景深

采用球面镜替换平面镜进行镜像式立体视觉成

像可有效扩大视场范围,但会对成像效果产生不良

影响,导致成像的清晰度下降[26]。球面镜反射成像

的清晰度由成像分辨率和景深来反映,本节研究

图4的球面镜反射成像景深模型,建立景深与球面

镜参数的数学关系,分析球面镜光学参数对景深的

影响规律,从而优化设计球面镜结构。
目标点P 发出的光线在球面镜表面ΔS 发生

反射,反射光线经过镜头后在焦平面上成像为 A
点,点P 与ΔS 间的距离为L,即成像系统的工作距

离。若成像点A 未会聚在焦平面上,这将会形成弥

散斑,所容许的弥散斑最大直径为δ,弥散斑直径小
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图4 球面镜反射成像的景深模型

Fig.
 

4 Depth
 

of
 

field
 

model
 

of
 

spherical
 

mirror
 

reflection
 

imaging

于δ可认为是清晰成像。假设所能拍摄到的最近清

晰成像点为近点,最远清晰成像点为远点,定义点P
到近点的距离为前景深ΔL1,点P 到远点的距离为

后景深ΔL2,近点到远点的距离为景深ΔL。根据

光学成像景深原理[19],ΔL1 和ΔL2 可表示为

ΔL1=
Fδ(L+|SO|)(L+|SO|-f)

f2+Fδ(L+|SO|-f)

ΔL2=
Fδ(L+|SO|)(L+|SO|-f)

f2-Fδ(L+|SO|-f)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,(7)

式中:F 为镜头的光圈值。若前景深小于后景深,即

ΔL1<ΔL2,则f2>Fδ(L+|SO|)。由于在测量过

程中拍摄距离相比焦距较大,即L 远大于f,因此像

距接近于f,此时成像平面接近于焦平面,则球面镜

反射成像的景深计算公式可写为
 

LDOF=ΔL1+ΔL2 ≈
2f2Fδ(L+|SO|)2

f4-F2δ2(L+|SO|)2
。

(8)

  由式(8)可知,LDOF与F、f、L以及像质有关:

对像质要求越高,则δ 越小,LDOF 越小;F 越大,

LDOF 越大;f 越大,LDOF 越小;L 越大,LDOF 越大。

3 球面镜反射成像光学规律仿真分析

3.1 球面镜参数对视场范围的影响规律

根据式(1)来定量分析SM1和SM2的视场范

围[10]。图5(a)和图5(c)为固定β1 和β2,改变r1 和

r2,视场范围随r的变化曲线。图5(b)和图5(d)为
固定r1 和r2,改变β1 和β2,视场范围随β的变化曲

线。从图5可以看到,FFOV1 和FFOV2 均随着r1 和

r2 的增大而减小,其变化区间均随着β1 和β2 的增

大而下移。为了有效扩大视场范围,r1 和r2 均可

在60~300
 

mm之间取值。为了使FFOV1 和FFOV2

存在公共区域,应使β1 在0~60°之间取值,β2 在

30°~90°之间取值。同时,两球面镜应关于y 轴呈

45°对称以使传感器能够平视前方,因此在考察特定

参数下的FFOV1 和FFOV2 时,可令β1=37°,β2=53°。
图6为选取不同的特定参数,SM1和SM2及FFOV1

和FFOV2 的变化。图6(a)所示在β1=37°、r1 分别

为80,100,150,200
 

mm时,SM1和FFOV1 的变化;
图6(b)所示在β2=53°、r2 分别为80,100,150,

200
 

mm时,SM2和FFOV2 的变化;图6(c)所示在

r1=100
 

mm、β1 分别为20°、30°、40°和50°时,SM1
和FFOV1 的变化;图6(d)所示在r2=100

 

mm、β1 分

别为50°、60°、70°和80°时,SM2和FFOV2 的变化。
从图6可以看到,在不同的位置下,r 越大,视场范

围越小,当球面镜沿上端或下端顶点顺时针旋转时,
视场范围也发生顺时针旋转。据此变化规律,可结

合所用相机和镜头来确定球面镜的尺寸参数和摆放

位置,从而确保被测物处于视场范围内。

3.2 球面镜反射成像系统参数对分辨率的影响规律

利用单相机球面镜反射成像的分辨率公式来分

析球面镜反射成像的分辨率随反射点位置及球面参

图5 视场范围与双球面镜参数的关系。(a)FFOV1 随r1 的变化曲线;(b)FFOV1 随β1 的变化曲线;(c)
 

FFOV2 随r2 的变化

曲线;(d)
 

FFOV2 随β2 的变化曲线

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

field
 

of
 

view
 

and
 

parameters
 

of
 

double
 

spherical
 

mirror 
 

 a 
 

Variation
 

curve
 

of
 

FFOV1
 with

 

r1 
 

 b 
 

variation
 

curve
 

of
 

FFOV1
 with

 

β1 
 

 c 
 

variation
 

curve
 

of
 

FFOV2
 with

 

r2 
 

 d 
 

variation
 

curve
 

of
 

FFOV2
 with

 

β2
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图6 不同的特定参数下SM1和SM2及FFOV1 和FFOV2 的变化。(a)改变r1 后的SM1和FFOV1;(b)改变r2 后的SM2
和FFOV2;(c)改变β1 后的SM1和FFOV1;(d)改变β2 后的SM2和FFOV2

 

Fig.
 

6 Changes
 

of
 

SM1 
 

SM2 
 

FFOV1 
 

and
 

FFOV2
 under

 

different
 

specific
 

parameters 
 

 a 
 

SM1
 

and
 

FFOV1
 after

 

changing
 

r1 
 

 b 
 

SM2
 

and
 

FFOV2
 after

 

changing
 

r2 
 

 c 
 

SM1
 

and
 

FFOV1
 after

 

changing
 

β1 
 

 d 
 

SM2
 

and
 

FFOV2
 after

 

changing
 

β2

数的变化规律。图7(a)为分辨率随f 的变化曲线。
从图7(a)可知,f 越大,分辨率越大,为了保证一定

的分辨率,f 可在10~16
 

mm之间取值。图7(b)
为分辨率随rc(t)的变化曲线。从图7(b)可知,若
不考虑球差,则rc(t)≈r(r为球面曲率半径),所以

r越大,分辨率越大,因此r 可在150~300
 

mm之

间取值。

图7 分辨率与系统参数的关系。(a)分辨率随f 的变化

曲线;(b)分辨率随rc(t)的变化曲线

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

resolution
 

and
 

system
 

parameters 
 

 a 
 

Variation
 

curve
 

of
 

resolution
 

with
 

 f 
 

 b 
 

variation
 

curve
 

of
 

resolution
 

with
 

rc t 

改变映射区域中反射点S 的三维坐标,观察不

同位置处反射点对应分辨率的大小分布情况。保持

f 不变,反射点S 的坐标为S(x(t),
 

y(t),
 

z(t)),
令x(t)在-50~150

 

mm之间取值,y(t)在-50~
150

 

mm之间取值,取点间隔均为10
 

mm,z(t)由式

(3)计算得出,设定球心坐标为So(-50,
 

25,
 

560),
在不考虑球差的情况下,rc(t)≈r,在式(6)中令ξ=
20

 

mm,则可计算得出|SO|和cos
 

ψ,根据式(7)可
计算得到cos

 

φ,最后由式(6)计算映射区域内成像

分辨率的大小,绘制指定表面区域内分辨率的三维

矢量图,以及指定区域内分辨率大小的分布图,如
图8所示。图8(a)中矩形区域为指定的球面镜表

面映射区域,箭头为表面矢量,指向该点的法线方

向,长度为该点对应分辨率的大小。从图8(a)可以

看出,当点S 在x 轴和y 轴的坐标越小时,分辨率

越大。图8(b)为指定区域内分辨率大小的分布情

况,点S 在x 轴和y 轴的坐标取值均为-150~
150

 

mm,取点间隔均为10
 

mm。从图8(b)可以看

到,反射点对应(x,
 

y)平面上的点与(0,
 

0)点的距

离越近,分辨率越大。根据折反射视觉系统的成像

需求,可结合分辨率大小的分布规律来优化设计光

学参数,从而确保球面镜反射成像满足分辨率要求。

图8 局部映射区域中反射点S 对应的分辨率。
(a)三维矢量;(b)大小分布图

Fig.
 

8Resolution
 

corresponding
 

to
 

reflection
 

point
 

S
 

in
 

local
 

mapping
 

region 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

   vectors 
 

 b 
 

size
 

distribution
 

map
 

3.3 球面镜反射成像系统参数对景深的影响规律

不同位置的目标点P 所对应的成像景深与球

面镜表面映射区域内反射点S 的位置有关。改变
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反射点S 的三维坐标,观察景深的变化。根据式

(6),可以分析球面镜反射成像景深随点P 位置和

系统参数的变化规律。图9(a)为景深随f 的变化

曲线。从图9(a)可以看到,f 越大,景深越大,为了

保证一定的景深,f 不宜过大,可在10~14
 

mm之

间选择。图9(b)为 景 深 随 L 的 变 化 曲 线。从

图9(b)可以看到,L 越大,景深越大,测量距离可在

200~400
 

mm之间选择。

图9 视场范围与系统参数的关系。(a)视场范围随f 的

变化曲线;(b)视场范围随L 的变化曲线

Fig.
 

9Relationship
 

between
 

depth
 

of
 

field
 

and
 

system
 

parameters 
 

 a 
 

Variation
 

curve
 

of
 

depth
 

of
 

field
 

with
  

f 
 

 b 
 

variation
 

curve
 

of
 

depth
 

of
 

field
 

with
 

L

改变映射区域内反射点S 的三维坐标,观察不

同位置处反射点所对应的景深大小分布情况。令

f、F、δ、L 保持不变,点S 的坐标为S(x(t),
 

y(t),

z(t)),令x(t)在-50~150
 

mm之间取值,y(t)在

-50~150
 

mm之间取值,z(t)由式(2)计算得出,
其中球心坐标So(-50,25,560),距离|SO|由式

(3)计算得出,在式(4)中令ξ=20
 

mm,根据式(8)
计算点S 所对应的成像视场范围大小,矢量长度代

表视场范围的大小,绘制球面镜表面视场范围的三

维矢量图,如图10所示。图10(a)中矩形区域为考

察的球面镜表面部分区域,箭头指向该点的法线方

向,长度为视场范围的大小。从图10(a)可以看出,
当点S 在x 轴和y 轴的坐标越小时,景深越小。
图10(b)展示了指定区域内视场范围的大小分布情

况,点S 在x 轴和y 轴的坐标取值均为-150~
150

 

mm,x 轴和y 轴的取点间隔均为10
 

mm。从

图10(b)可以看出,球面镜表面点对应(x,
 

y)平面

上的点与(0,
 

0)点的距离越近,视场范围越小。根

据折反射视觉系统的成像需求,可结合景深的分布

规律来优化设计光学参数,从而确保球面镜反射成

像满足景深要求。

图10 局部映射区域中反射点S 处的视场范围。(a)三维矢量;(b)大小分布图

Fig.
 

10 Depth
 

of
 

field
 

at
 

reflection
 

point
 

S
 

in
 

local
 

mapping
 

region 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

vectors 
 

 b 
 

size
 

distribution
 

map

4 单相机双球面镜视觉成像设计及

实验

4.1 单相机与双球面镜参数确定

根据第2节和第3节对球面镜反射成像系统光

学特性的分析,设计基于单相机和双球面镜的视觉

传感器的相关参数。在设计双球面镜视觉成像系统

时,需要综合考虑视场范围、成像分辨率和景深。设

计流程:首先优先考虑视场范围,按照成像系统的视

场要求并根据图5来确定球面镜尺寸和摆放角度,
并依据镜片外径尺寸及其与单相机的距离来确定工

业相机与光学镜头的型号参数,其中相机参数主要

包含图像分辨率、像素尺寸和COMS靶面尺寸;其
次在满足视场范围要求的情况下,根据图7的成像

分辨率要求来确定球面镜的曲率半径和镜头的焦

距;最后结合图9的景深需求来确定镜头的光圈值

和被测物的拍摄距离,在满足视场范围要求的同时

确保图像整体的成像分辨率和景深在合适的范围

内,从而验证参数选择具有合理性。成像实验中,在
优先考虑分辨率的情况下确定被测物的摆放位置,
使其在视场范围内,且位于各自镜像图像内的中心

位置处,此时成像较为清晰。根据视场范围、工作距

离、成像分辨率和景深,最终设计出的基于单相机和

双球面镜的视觉传感器的相关参数如表1和表2所
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示。表1为选取的双球面镜参数,并与相同尺寸的

平面镜进行对比,其中w 为镜片的外径尺寸,h 为

镜片的厚度。表2为机械结构的设计参数。MER-
301-125U3C型工业相机选用Sony生产的IMX252
型全局快门 CMOS图像传感器,其光学 尺 寸 为

1/1.8
 

inch(1
 

inch=2.54
 

cm),分辨率为2048
 

pixel×
1236

 

pixel,像素尺寸为3.45
 

μm×3.45
 

μm。实验

中选用computar型光学镜头,焦距为12
 

mm,最大

光圈值为1.4,光学尺寸为2/3
 

inch。

表1 双球面镜与双平面镜的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

double
 

spherical
 

mirror
 

and
 

double
 

planar
 

mirror

Mirror w
 

/mm h
 

/mm r
 

/mm β
 

/(°) α
 

/(°) d
 

/mm Field
 

of
 

view
 

/(°) θ
 

/(°)

Spherical
 

mirror
 

1 35.18 1.80 200 37 10.95
100 [-13.07,

 

13.82] 26.89
Spherical

 

mirror
 

2 47.37 1.80 200 53 13.60

Planar
 

mirror
 

1 35.18 1.80 ∞ 37 0
100 [-2.17,

 

0.32] 2.49
Planar

 

mirror
 

2 47.37 1.80 ∞ 53 0

表2 机械结构的设计参数

Table
 

2 Design
 

parameters
 

of
 

mechanical
 

structure

Parameter Value

Camera
 

size
 

/(mm×mm×mm) 29×29×36

Connection
 

size
 

/(mm×mm) 15.5×28.2

Lens
 

size
 

/(mm×mm) 29×33.5

Bottom
 

plate
 

size
 

/(mm×mm×mm) 70×220×10

Mirror
 

1
 

fixed
 

plate
 

size
 

/(mm×mm×mm)38×38×5

Mirror
 

2
 

fixed
 

plate
 

size
 

/(mm×mm×mm)50×50×5

4.2 双球面镜反射成像及对比实验

利用4.1节的参数设计双球面镜,选用工业相

机和光学镜头来搭建原理样机,基于单相机和双球

面镜的视觉成像系统如图11所示。图12比较了双

球面镜和双平面镜的成像结果,在对比成像实验中,

拍摄距离均为300
 

mm。图12(a)为基于单相机和

双平面镜所拍摄的目标图像,图12(b)为基于单相

机和双球面镜所拍摄的目标图像。从图12可以看

出,双平面镜的反射成像视场较小,为此无法捕获完

整的镜像目标图像,而双球面镜的反射成像视场较

大,可以捕获完整的镜像目标图像。由此可归纳出

球面镜反射成像机理,即被测物经过球面镜后反射

至单相机进行成像,这可以使被测物的场景信息集

中,所以单相机能够捕捉到更多的场景信息,从而扩

大视场范围。同时,在双球面镜的反射成像图中,单
相机可以在一张图像中捕获被测物的镜像双目图像

对,在左、右两部分图像中:目标越靠近中心,分辨率

越大,清晰度越高,且变形和畸变程度越小;目标越

靠近边缘,分辨率越小,清晰度越低,且变形和畸变

程度越大。

图11 基于单相机和双球面镜的视觉成像系统。(a)成像系统的组成;(b)成像系统的实验装置

Fig.
 

11 Visual
 

imaging
 

system
 

based
 

on
 

single
 

camera
 

and
 

double
 

spherical
 

mirror 
 

 a 
 

Composition
 

of
 

imaging
 

system 
 

 b 
 

experimental
 

device
 

for
 

imaging
 

system

5 结  论

基于单相机和双球面镜的视觉传感器通过折反

射光学元件来实现镜像双目成像,采用凸球面镜替

换平面镜可在有效扩大视场范围的同时降低成像质

量和清晰度。本文研究基于单相机和双球面镜的视
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图12 双平面镜和双球面镜的成像对比。(a)双平面镜的反射目标图像;(b)双球面镜的反射目标图像

Fig.
 

12 Imaging
 

comparison
 

of
 

double
 

spherical
 

mirror
 

and
 

double
 

planar
 

mirror 
 

 a 
 

Reflected
 

target
 

image
 

of
 

double
 

planar
 

mirror 
 

 b 
 

reflected
 

target
 

image
 

of
 

double
 

spherical
 

mirror
 

觉传感器的成像光学特性,以离轴非中心式球面镜

反射为研究对象,建立成像视场范围、分辨率和景深

模型,通过仿真和实验得出其光学特性随成像系统

各参数的变化规律,综合考虑各光学特性来完成基

于单相机和双球面镜的传感器的设计。搭建原理样

机进行成像实验,并与双平面镜进行对比。实验结

果表明,在相同距离处对同一目标进行成像,采用双

平面镜无法拍摄完整的图像,而采用双球面镜可使

目标在左、右两个虚拟像中均成像完整,且左、右图

像中心处与边缘处相比较为清晰。因此,采用双球

面镜替换双平面镜可有效扩大视场范围,在成像过

程中优先考虑分辨率时应使被测物靠近中心,优先

考虑景深时应使被测物靠近边缘。
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