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基于对数极坐标映射的非均匀透镜阵列设计

曹杰，郝群，宋勇，樊凡，刘韬，杨云翼，高鸿勋
（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘　要：提出了一种基于非均匀透镜阵列的对数极坐标传感器，通过建立数学模型，证明其具有非均匀

采样与对数极坐标映射特性．通过仿真实验以及实例设计验证了模型的有效性，同时分析了非均匀透镜

阵列的关键参量（盲孔半径狉０，增长系数狇，填充因子ηｆ）对系统性能的影响，结果表明：１）盲孔半径狉０ 在

每环透镜数量犖 相同的情况下，随着环数 犕 的增加而减小；在 犕 相同的情况下，随着犖 的增加而增

大；２）填充因子ηｆ随犖 的增加而增加，当犖≥４０，ηｆ趋于极限值π／４，选取犖＝４０，得到较为合理的环间

增长系数狇＝１．１０６．所获得的实验结果为实现对数极坐标映射的非均匀透镜阵列设计奠定了理论基

础，有利于实现一种新型对数极坐标图像传感器．
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０　引言

对数极坐标图像传感器基于笛卡尔坐标到对数极

坐标映射，不仅实现了冗余数据的压缩，而且具有目标

的尺度与旋转不变性［１２］，极大地提高了光电探测系统

对运动目标的识别速度与跟踪准确度，因而在机器人、

智能监控、医疗等领域具有广泛的应用前景［３５］
．目前，

已有的对数极坐标图像传感器可以分为软件与硬件两

种方式，基于软件的方式主要是以算法将输入的一副

笛卡尔图像转换成对数极坐标图像［６］，此种方式结构

简单，易于实现．但由于其本质仍然是在对笛卡尔坐标

系下的图像做处理，因此数据运算量大，不适合高速、

实时数据处理等应用场合［７９］
．与软件方式不同，基于

硬件的方式可以直接实现对数极坐标转换，从而可有

效地提高对数据的处理速度．目前，硬件方式主要基于

ＣＭＯＳ工艺实现
［１０］，即：通过ＣＭＯＳ工艺形成不同尺

寸的像素，但此种方法由于采用的非均匀像素，使得电

路设计与工艺复杂，增加了研发周期与成本［１１１２］；并且

１２００２２４０
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基于ＣＭＯＳ工艺实现的非均匀像素，由于其内部含有

读取电路，增加了工艺的复杂性，使其会引入像素间的

串扰［１３１４］
．

针对以上问题，本文提出了一种基于非均匀透镜

阵列的对数极坐标图像传感器模型，并基于此模型设

计非均匀透镜阵列，通过建立数学模型，证明其具有对

数极坐标映射特性，并通过仿真实验，验证了模型的有

效性，同时分析了关键参量对系统的影响，随着光学以

及微光学加工技术的发展［１５１６］，可为形成一种新型对

数极坐标图像传感器提供有益设计参考．

１　对数极坐标图像传感器系统模型

１．１　系统建模

系统模型如图１所示，沿光轴方向从左至右分别

是前置光学系统、非均匀透镜阵列、光电探测器．前置

光学系统的主要作用是扩大对目标的成像距离，属于

常规光学系统，不作为本文重点讨论内容．

图１　对数极坐标映射传感器模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｏｇｐｏｌａｒｍａｐｐｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

非均匀透镜阵列位于光电探测器阵列的前方，与

光电探测器一一对应，采用相同尺寸探测器，可以有效

地简化电路设计的复杂程度．光电探测器将接收到的

光信号转换为电信号送入信号处理电路，信号处理电

路按照一定的方式读出信号，从而实现对数极坐标映

射．为了进一步地研究系统的对数极坐标映射特性，下

文基于该模型，描述其工作流程．

系统的工作流程分为三步：

１）非均匀采样．非均匀采样由非均匀透镜阵列实

现，如图２（ａ）所示，目标经前置光学系统的像面被非

均匀透镜阵列分割，非均匀透镜阵列由 犕 环，每环 犖

个透镜构成，不同环内的透镜口径按照指数规律增长，

同一环中的透镜口径相同且相邻环间透镜相切；在笛

卡尔坐标系下，犖 个光学透镜的圆心均匀分布在半径

为狉犻 的圆环上，且圆环半径随环数呈指数增长（狉犻＝

狉１狇
犻－１，狇为环间增长系数，狉犻为采样半径）；

２）光线汇聚与光电转换．非均匀透镜阵列将对应

的区域，聚焦在相应的光电探测器上，光电探测器的尺

寸相同，与非均匀透镜阵列一一对应，将光信号转换成

电信号；

３）环形读取信号．信号处理电路按照由内环到外

环的选通方式逐环读出，读出的结果即是对数极坐标

图像，如图２（ｂ）所示．经过上述过程，便完成了从笛卡

尔到对数极坐标的映射，图中，纵轴为ρ＝ｌｏｇ狇（狉），横轴

为角度θ，例如笛卡尔坐标下中的（狉犻，α犼）元素，映射后

为（ρ犻，θ犼）元素．

图２　对数极坐标映射

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｐｏｌａｒｍａｐｐｉｎｇ

根据上述系统的工作流程，建立对数极坐标传感

器系统数学模型．设笛卡尔坐标下，第犻（犻≤犕）环上第

犼个透镜对应坐标为 （狓（犻，犼），狔（犻，犼）），其极坐标可表示为

狉犻＝ 狓
２
（犻，犼）＋狔

２
（犻，犼槡 ）

α犼＝ａｒｃｔａｎ（狔（犻，犼）／狓（犻，犼）
烅
烄

烆 ）
（１）

用复数犣表示，可以将式（１）改写为

狕（犻，犼）＝狓（犻，犼）＋ｉ狔（犻，犼）＝狉犻ｃｏｓα犼＋狉犻ｓｉｎα犼＝狉犻狇
ｉα犼 （２）

令ρ犻＝ｌｏｇ狇（狉犻），θ犼＝α犼，狑（ρ犻，θ犼）＝ｌｏｇ狇（狕（犻，犼）），则式

（２）转变为狑（ρ犻，θ犼）＝ρ犻＋ｉθ．由此可见，笛卡尔坐标下的

圆形区域转换为对数极坐标下的矩形区域，采样过程

可表示为

狉犻＝狉１·狇
犻－１（犻＝１，２，３…犕）

ρ犻＝ｌｏｇ狇（狉犻）＝ｌｏｇ狇（狉１）＋犻－１

θ犼＝α犼＝
２π
犖
·犼（犼＝１，２，３…犖

烅

烄

烆
）

（３）

式中，犕、犖 代表非均匀透镜阵列包含犕 环，每环犖 个

透镜，狇为环间增长系数，狉犻 为阵列中第犻环透镜所在

圆环的半径，α犼 为某环内第犼个透镜中心与原点的连

线与狓轴的夹角，ρ犻，θ犼 为相应的对数极坐标下参量．

从上式可以看出，系统的工作流程是一个将笛卡尔坐

标转换到对数极坐标的过程．

１．２　非均匀透镜阵列模型

１．２．１　透镜阵列结构

非均匀透镜阵列用于将物面进行非均匀采样，是

形成对数极坐标映射的重要环节，因此，其参量设计对

系统至关重要．非均匀透镜阵列的结构如图３所示，其

中每环内的透镜相切，同时，环与环之间也为相切，这

从结构上模拟了人眼视网膜的非均匀采样机理，确定

非均匀透镜阵列只需要确定其总体布局结构以及单透

镜的参量，根据图３中的几何关系可以推导出式，其

中，狉０ 为盲孔半径，狉ｍａｘ为结构的最大半径，犇犻 为透镜

口径，其余参量同上，基于式（４），可求出每环透镜口

径，从而进一步求解单透镜参量．

２２００２２４０
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图３　非均匀透镜阵列结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔｌｅｎｓａｒｒａｙ

狉１＝
狉０

１－ｓｉｎ π／（ ）犖

犇１＝
２狉０ｓｉｎ π／（ ）犖
１－ｓｉｎ π／（ ）犖

狇＝
１＋ｓｉｎ π／（ ）犖
１－ｓｉｎ π／（ ）犖

狉犻＝狇
犻－１·狉１

狉ｍａｘ＝狉０＋∑
犕

犻＝１
犇犻＝狉０·狇

犕

犇犻＝狇
犻－１·犇１

犻＝２，３，４…

烅

烄

烆 犕

（４）

１．２．２　单透镜参量

单透镜可以设计成平凸或双凸形状，为了简化问

题，同时考虑透镜阵列装配可行性，将其设计为平凸透

镜．如图４所示，其中，犚为曲率半径，犳为透镜焦距，犱

为光敏面尺寸，犇为透镜口径，犾为焦点至透镜底面的

距离，犺犻为第犻环透镜厚度，狀为折射率．相应的参量可

表示为

犚＝犳（狀－１）

犺犻＝犚－
４犚

２
－犇

２

槡 犻

２
＋犎

犾＝
犚

狀－１
－
犺犻

烅

烄

烆 狀

（５）

图４　单透镜模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ

１．２．３　填充因子

由于本系统采用的是透镜环切阵列结构，且每环

中的透镜也相切，因此，在相邻环间的透镜之间会存在

光信息丢失的区域，如图５（ａ）中的Δ犛犻，这在一定程度

图５　系统填充因子

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍ

上影响系统光能利用率，为了定量计算光信息的丢失

情况，引入填充因子进行计算，填充因子是指透镜阵列

中透镜底面积之和与总圆环面积之比，如式（６）．式中，

犛为狉０ 与狉ｍａｘ圆环包围的面积，犛ｆ为非均匀透镜阵列

底面积之和，ηｆ为填充因子．从式（６）中可以看出ηｆ只

与每环中透镜个数有关，与环数无关，在后续的仿真实

验中详细讨论．

犛＝π［（狉ｍａｘ）
２
－（狉０）

２］＝π狉
２
０· 狇

２犕（ ）－１

犛ｆ＝
π犖

４
·∑

犕

犻＝１
犇
２
犻＝
π犖狉

２
０·ｓｉｎ π／（ ）犖
４

· 狇
２犕（ ）－１

ηｆ＝
狊犳
狊
＝
４［（狉ｍａｘ）

２
－（狉０）

２］

犖·∑
犕

犻＝１
犇
２
犻

＝
犖·ｓｉｎ π／（ ）犖

烅

烄

烆
４

（６）

２　实例设计与参量分析

为了对建立的非均匀透镜阵列模型进行验证以及

为透镜阵列的设计提供参考，本节对该模型进行了实

例设计并对其关键参量进行分析．

２．１　实例设计

根据式（４）、（５）可将其参量分为输入与输出两部

分，如表１、表２所示，其中参量犇犻 既是透镜阵列结构

的输出参量，也是单透镜的输入参量，同时，狉０、狉ｍａｘ均

能作为输入或输出参量，如果将其中一个作为输入参

量，根据犕、犖，可以求出另外一个，反之亦然．这种设

置方式有利于实际使用，比如：对于高分辨率的观察范

表１　非均匀透镜结构参量

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狀狅狀狌狀犻犳狅狉犿犾犲狀狊犪狉狉犪狔

Ｓｔｙｌｅｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｓｙｍｂｏｌ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
犕，犖

Ｒｉｎｇｓ（犕）

Ｓｅｃｔｏｒｓ（犖）

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狉０／狉ｍａｘ

狉犻

狇

η犳

狉ｍａｘ／狉０

犇犻

Ｂｌａｎｋｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ／Ｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｄｉｕｓｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ犻ｔｈｒｉｎｇ

Ｇｒｏｗｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

Ｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉｕｓｏｆ

ｌｅｎｓａｒｒａｙ／Ｂｌａｎｋｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ犻ｔｈｒｉｎｇ

３２００２２４０
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表２　单透镜参量

犜犪犫犾犲２　犆狉犲犪狋犲狊犻狀犵犾犲狆犾犪狀狅犮狅狀狏犲狓犾犲狀狊

Ｓｔｙｌｅｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｓｙｍｂｏｌ Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｉｎｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犇犻

狀

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ犻ｔｈｒｉｎｇ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

犱 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｄｔｅｃｔｏｒ

犳 Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｎｓａｒｒａｙ

犾
Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｋｏｆ

ｌｅｎｓａｎｄｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犚

犺犻

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｅｎｓ

围有一定要求的情况，可以采用狉０ 作为已知设计参

量，可以通过在传感器的中央放置常规高分辨率探测

器实现，同时仍能够对周边信息进行压缩；对于系统总

体结构尺寸具有一定限制的情况，选择狉ｍａｘ作为设计参

量更为合适．为使模型具有普适性，针对这两种情况，

文中均有实例验证，在２．１节的实例设计中，采用的是

狉０ 作为输入参量，在２．２节的关键参量分析中，采用的

是狉ｍａｘ作为输入参量．

　　针对表中的参量，进行了实例化验证，选取参量

｛犕，犖，狉０，狀，犱，犳｝＝｛１５，４０，５，１．５，０．１，８｝求取

透镜阵列的结构及单透镜参量，结果如图６所示，中央

空白区域为盲孔区域，本例中的增长因子狇＝１．２３，实

际上，狇的取值可以根据实际需求设定，下文将对关键

参量进一步讨论．通过仿真实验可以看出，根据提出的

数学模型，能够建立相应的非均匀透镜阵列．

图６　非均匀透镜阵列结构

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｅｎｓａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结合系统工作流程与实例中的非均匀透镜阵列结

构进行系统模型仿真，仿真结果如图７所示，笛卡尔坐

标下的目标（图７（ａ）），通过非均匀透镜阵列（图７（ｂ），

犕＝１５，犖＝４０），然后按照环选方式读取对应的像素，

结果为图７（ｃ），即是对数极坐标图像．

图７　系统仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　参量分析

综合考虑非均匀透镜阵列在实际应用中的需求，

发现盲孔半径狉０、环间增长系数狇、填充因子ηｆ对系统

设计至关重要，应重点分析．首先，盲孔半径直接决定

了能够观察到的最小目标，同时也影响着第一环透镜

的口径；其次，对于环间增长系数狇，由式（４）中的狉犻＝

狉１狇
犻－１与狉ｍａｘ＝狉０狇可看出环间增长系数狇不仅影响着

采样半径，同时影响透镜阵列的最大结构尺寸，而且，

在透镜阵列环数为定值的条件下，狇越大，系统的压缩

比率也越大；最后，根据上文分析，填充因子ηｆ一定程

度上决定系统的光能利用率，虽然提高填充因子能够

提高光能用率，但同时会增加每环透镜的数量，不利于

提高系统的压缩比，因此，选择合适的填充因子非常重

要，下文对以上三个参量逐一讨论．

２．２．１　盲孔半径

由公式狉０＝狉ｍａｘ／狇可知，在狉ｍａｘ一定的情况下，狉０

既与 犕 相关，又与 犖 相关，因此，可以通过选取不同

犕、犖 值求取狉０ 以满足要求．仿真实验条件为狉ｍａｘ＝

４ｍｍ，犕＝１～３０，犖＝１０～１００，狀＝１．５，结果如图８．

图８　狉０ 与 犕、犖 的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狉０ａｎｄ犕，犖

图８分析了 犕、犖 对狉０ 的影响情况，１）犖 相同的

情况下，随着 犕 的增加，狉０ 逐渐减小，例如：犖＝７０，

犕＝１０时，狉０＝１．６３ｍｍ，犕＝２０时，狉０＝０．６６ｍｍ；２）

犕 相同的情况下，狉０ 随 犖 的增加而增加．当 犕＝１５

时，犖＝３０，狉０＝０．１７ｍｍ，犖＝１００时，狉０＝１．５９ｍｍ．因

此，可以通过选取犕，犖 确定狉０，当犕，犖 确定下后，各

环的采样半径狉犻就随之确定，这为单透镜参量设计奠

４２００２２４０
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定了基础．

２．２．２　环间增长系数

根据式（４），建立了狇与犖 的关系，结果如图９所

示，从图中可看出，随着 犖 的增加，增长系数狇下降，

当犖 从５增至４０时，狇从３．８５下降至１．１７，下降速度

较快；当犖 从４０增至１００时，狇从１．１７下降至１．０７，

下降速度较慢．通过式（４）可以看出，当犖→∞，ｓｉｎ（π／

犖）→π／犖，可以计算出狇的理论极限为ｌｉｍ
犖→∞
狇＝（π＋

犖）／（π－犖），仅与犖 相关，若在 犕 为定值的条件下，狇

值越大，则系统的压缩比越大，若想获得较大的压缩

比，可通过减少犖 实现，但过大的压缩比会导致图像

信息丢失严重，因此，在实际需求中应权衡利弊设计．

图９　狇与犖 的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狇ａｎｄ犖

２．２．３　填充因子

根据式（６），考察了ηｆ与犖 的关系，实验结果如图

１０，当犖 从５增至４０时，ηｆ从０．７３４７增至０．７８４６，

当犖 从４０增至６０，ηｆ只从０．７８４６增加至０．７８５，变

化甚微．事实上，由式（６）容易得到ｌｉｍ
犖→∞
ηｆ＝π／４，从图中

可以看出当犖≥４０后，随着犖 的增加，ηｆ趋于定值，因

此，在本例中，选取犖＝４０作为每环透镜较为合适，结

合２．２．２中关于狇的试验，犖不仅与狇有关，而且与ηｆ有

关．通过图１０可以选择犖＝４０作为每环透镜包含的个

数较为合理，因此，可以得出系统的增长系数狇＝１．１０６．

图１０　ηｆ与犖 的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎηｆａｎｄ犖

３　结论

本文针对基于ＣＭＯＳ工艺实现对数极坐标图像

传感器存在的电路复杂、灵敏度低、研发周期长等缺

点，提出了基于非均匀透镜阵列的对数极坐标图像传

感器模型，并通过理论分析，证明其可以实现对数极坐

标映射．重点阐述了非均匀透镜阵列的数学模型，并进

行了实例设计，通过仿真实验研究了透镜阵列中关键

参量，实验结果表明：１）盲孔半径狉０ 与环数犕、每环包

含的透镜数目犖 相关，在犖 相同的情况下，随着犕 的

增加逐渐减小．例如：在狉ｍａｘ＝５ｍｍ，犖＝７０的条件下，

犕＝１０时，狉０＝１．６３ｍｍ，犕＝２０时，狉０＝０．６６ｍｍ；犕

相同的情况下，狉０ 随 犖 的增加而增加，当 犕＝１５时，

犖＝３０，狉０＝０．１７ｍｍ，犖＝１００时，狉０＝１．５９ｍｍ；２）填

充因子ηｆ影响光能利用率，随犖 的增加而增加，当犖≥

４０后，ηｆ趋于极限值π／４，因此，选择犖＝４０作为系统

中每环透镜的个数；３）狇影响着系统的采样半径与系

统的压缩率，随 犖 的增长而减小，且ｌｉｍ
犖→∞
狇＝（π＋犖）／

（π－犖），根据犖＝４０，可以得到较为合理的增长系数

狇＝１．１０６．所获得的实验结果有利于形成一种新型对

数极坐标传感器，其具有灵活性强、灵敏度高、设计周

期短等优点．
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