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摘　要：针对多维子眼成像通道曲面排布组成的大视场复眼结构，提出了一种切割旋转映射的图像处

理算法来实现多通道图像的大视场拼接．通过确定复眼结构的排布特征，分析了各成像通道捕获的子眼

图像之间的相互关系，去除相邻子眼图像之间的冗余部分，并运用几何光学及成像光学原理，研究了子

眼图像与三维映射空间之间的关系，从而实现了二维子眼图像在三维空间的大视场拼接．实验制备了包

含３７个镜头且视场角可达１１８°的人工复眼结构，并运用提出的图像处理算法处理制备的复眼结构捕获

的子眼图像．结果表明：算法处理图像过程中不损失图像的分辨率，可以有效地实现多通道图像的大视

场拼接，且获得的图像可视性强，满足实用化要求，可进一步推进曲面复眼成像系统的应用．
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０　引言

随着光学成像系统在生物、工业和国防等领域的广

泛应用［１６］，人们对其系统性能的要求越来越高．其中成

像系统的视场（ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ，ＦＯＶ）角作为光学探测系

统的重要指标，其范围急待扩大．传统单通道成像结构

是采用复杂的折／衍混合系统［７８］来增大视场角，该结

构包含的光学玻璃材料价格昂贵，加工非常困难，且结

构中的二级光谱难以校正，制约其成像质量，难以满足

大视场成像结构设计的要求．因此，如何利用新型成像

结构来获得视场角的突破成为人们研究的热点．

受昆虫复眼全方位探测性能的启发，科学家们提

出了人工复眼成像系统［９１２］，系统利用列阵化排布的子

眼镜头模拟昆虫的小眼形成多通道成像结构以获得大

视场成像．近几年，国内外很多研究小组都开展了人工

复眼成像系统的相关研究［１３２２］
．由于微光学加工工艺

水平的限制，大视场的曲面微透镜列阵的面形难以精

确控制，造成其成像质量差、分辨率低，难以实用化．而

采用子眼镜头列阵化曲面排布的三维立体大视场复眼

结构的制备和装配更易实现，且获得的图像能够满足

图像分辨率高、信息量大、形变小等要求，所以对其相

应曲面排布特征的图像处理算法的研究成为推进曲面

复眼成像系统实际应用的必要环节．

本文旨在推进大视场复眼成像系统的实用化，针

对曲面列阵化排布的大视场复眼结构，提出了基于曲

面拼接的图像处理算法．重点分析复眼成像结构的多

维成像通道的排布特征，研究各通道采集的二维图像

与三维空间之间的关系，去除相邻子眼成像通道捕获

的子眼图像间的冗余部分，实现二维子眼图像在三维

映射空间的大视场无死区拼接．

１　大视场复眼结构成像原理

图１为大视场复眼结构成像原理图．其中，复眼结

构由多个子眼成像通道和曲面支撑体组成，每个子眼

图１　大视场复眼结构成像原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅＦＯＶ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅ

成像通道由镜头和图像传感器组成，并按照主光轴向

心的位置排布在曲面支撑体上．由于子眼成像通道曲

面排布的特征，各子眼成像通道可对不同方向视场内

的物体进行成像，处于其视场内的目标物会被相应的

子眼成像通道捕获形成独立的子眼图像．相邻子眼成

像通道的视场之间存在重叠区域，以保证相邻子眼成

像通道间的无死区覆盖探测．在实现多维子眼成像通

道大视场拼接时，需要分析和研究复眼结构的多通道

排布特征，对相应的子眼图像进行处理和拼接．在该成

像结构中，子眼成像通道的曲面排布特征以及各子眼成

像通道所采集图像的数据处理是实现该结构的关键．

２　大视场复眼结构的排布特征

为了实现图１中多维成像通道复眼结构的大视场

拼接，基于Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ４．０软件平台，以由３７个排布

在曲面上的子眼成像通道组成的大视场复眼结构为

例，对其多通道排布特征进行分析和研究．整体复眼

结构如图２．

图２　复眼结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２中圆形区域表示单个子眼成像通道的视场情

况，采用圈数狀（０≤狀≤犖ｃｉｒ）来标定整个复眼结构的成

像通道，可见复眼结构由犖ｃｉｒ＋１圈成像通道组成．设

计复眼结构的犖ｃｉｒ取值为３，单个子眼成像通道的视场

角标定为２４°，为了避免后续过程中的组装误差，预留

充足的容余区域，以免拼接过程中生成死区，经过计

算，取镜头的视场角为２２．４°，以达到后期实现拼接方

案时图像的像素级配准．当狀＝０时，复眼结构的中心

排列１个成像通道；当狀＝１时，将中心成像通道绕犢

轴旋转相应的角度，再以犣轴为旋转轴在３６０°范围内

实现项目数为６的阵列化操作．旋转和阵列化之后成

像通道与犡、犣轴的夹角分别为Δθ犻 和Δφ犻，共排列６

个（其中犻为相应圈数内对应的成像通道，犻取字母

犃～犚）；以此类推，当狀＝２时，排列１２个成像通道；当

狀＝３时排列１８个成像通道．整体复眼结构由３７个排

布在曲面上的子眼成像通道组成，视场角可达１１８°．

２５０００１５０
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图３　复眼结构的视场俯视图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＯＶｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　复眼结构视场俯视图如图３，图中相应圈数内子眼

成像通道的标定方式由字母犃～犚标定；斜线举例标出

相邻视场的重叠区域；圆圈举例标出相邻成像通道视场

的交点，通过数字１～６来标定相应圈数内相邻成像通

道的交点位置．

整体复眼结构设计遵循相邻子眼成像通道视场交

于一点的原则，充分利用每个通道的有效视场形成整体

大视场复眼结构的无死区覆盖探测．根据复眼结构的设

计原则，计算子眼成像通道的旋转角度，从而获得各个

子眼成像通道与犡轴的夹角Δθ犻和犣轴的夹角Δφ犻，如

表１．

表１　各个子眼成像通道与犡、犣轴的夹角

犜犺犲犪狀犵犾犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌犫犲狔犲犻犿犪犵犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾狊犪狀犱犡狅狉犣犪狓犻狊

狀 ０ １ ２

犻 犃 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犃 犅 犆 犇 犈 犉

Δθ／° ０ ０ ６０ １２０ １８０ ２４０ ３００ ０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０

Δφ／°０ １９．４６ １９．４６ １９．４６ １９．４６ １９．４６ １９．４６ ３９．４５ ３４．０２８ ３９．４５ ３４．０２８ ３９．４５ ３４．０２８

狀 ２ ３

犻 犌 犎 犐 犑 犓 犔 犃 犅 犆 犇 犈 犉

Δθ／° １８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００ ３３０ ０ １９．１６ ４０．８４ ６０ ７９．１６ １００．８４

Δφ／° ３９．４５ ３４．０２８ ３９．４５ ３４．０２８ ３９．４５ ３４．０２８ ６０．３４ ５２．９ ５２．９ ６０．３４ ５２．９ ５２．９

狀 ３ ３

犻 犌 犎 犐 犑 犓 犔 犕 犖 犗 犘 犙 犚

Δθ／° １２０ １３９．１６ １６０．８４ １８０ １９９．１６ ２２０．８４ ２４０ ２５９．１６ ２８０．８４ ３００ ３１９．１６ ３４０．８４

Δφ／° ６０．３４ ５２．９ ５２．９ ６０．３４ ５２．９ ５２．９ ６０．３４ ５２．９ ５２．９ ６０．３４ ５２．９ ５２．９

３　图像处理—切割旋转映射法
由于大视场复眼结构是由排布在曲面上的列阵化

子眼成像通道组成，在图像处理和拼接时，需要考虑子

眼成像通道的排布、视场等影响因素．同时，针对多维

成像复眼结构的多通道排布特征，相应需要处理的图

像数目多，且处理过程中涉及图像的空间转化，这对如

何实现所有通道子眼图像拼接的图像处理算法提出很

高要求．

根据复眼结构多成像通道曲面排布的特征，提出

切割旋转映射法来处理该复眼成像结构所捕获的子

眼图像，从而实现子眼图像的大视场拼接．

仿真基于３ｄｓＭａｘ平台，其所选场景如图４，根据

设计的３７眼复眼结构的成像通道排布特征，实现相应

子眼图像的捕获．图５为３７个子眼成像通道所捕获的

３７幅原始子眼图像．

图４　场景图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｃｅｎｅ

图５　３７幅子眼图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３７ｓｕｂｉｍａｇｅｓ

对各子眼成像通道所捕获的子眼图像进行切割，

以去除各子眼成像通道视场之间重叠部分产生的图像

冗余．根据光学成像原理，子眼成像通道的视场分布情

况与其像场分布情况类似，存在着比例关系，所以可以

通过分析复眼成像结构中各子眼成像通道视场的分布

情况来分析其相应的像场情况．根据相邻成像通道视

场之间的排布关系，基于子眼成像通道的旋转角度和

排布方式，计算出相邻视场之间的交点坐标．再根据交

点坐标值，编写程序对所有通道的原始图像进行切割，

切割按照交点坐标首尾相连接形成的多边形形状，保

留对应通道多边形内的场景，去除边缘冗余部分．

由于组成复眼成像结构的子眼成像通道在排布时

３５０００１５０
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经过了旋转操作，图像传感器作为其组成部分，靶面的

方向将存在一定的旋转角度．因此，在图像投影拼接之

前，需要将切割后的图像按照子眼成像通道的三维空

间分布情况，根据靶面的旋转角度进行旋转，切割和旋

转之后的图像如图６．

图６　剪切和旋转后的子眼图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｂｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

根据相应子眼成像通道的三维空间位置，编写程

序将旋转后的图像映射到相应位置完成大视场拼接，

拼接之后的图像如图７．

图７　大视场拼接图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｌａｒｇｅＦＯＶ

４　实验

为了对提出的图像处理算法进行验证，根据复眼

结构的具体排布方式，实际制备了一个３７镜头、视场

角可达１１８°的大视场复眼成像结构，并将提出的图像

处理算法应用到该结构中实现大视场成像．

采用精密仪器制备技术制备的曲面复眼结构如图

８．整个大视场复眼成像结构由曲面支撑体和３７个子

眼镜头组装而成，镜头的外观直径约为１６ｍｍ．设计在

图８　复眼结构制备结果

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

曲面支撑体的不同方位打孔来安装子眼镜头，穿孔位

置由子眼镜头的排布方式确定，经精密设备加工打孔

而成．根据子眼镜头规格，孔的直径Φ确定为１６ｍｍ，

一共打有３７个孔．利用箝位装置将每个子眼镜头固定

在球面支撑体上形成一个完整的曲面复眼结构．

在安装镜头时，对每一个镜头ＣＣＤ靶面的方向和

位置进行校正，以满足精度要求．镜头焦距为１２ｍｍ，

视场角为２４°，角分辨率为３．５×１０－４ｒａｄ；ＣＣＤ靶面大

小为６．８×５．１ｍｍ
２，像素大小为４．２５μｍ，像素数为

１６００×１２００．

对图９中２２．４°的圆形有效视场区域进行处理．一

幅原始图像的像素大小为１６００×１２００，其最小边长像

素的一半为６００，假设探测距离为犺，像素校正误差为

４１．其中犡可由式（１）和（２）获得．

ｔａｎ１２°＝６００／犺 （１）

ｔａｎ１１．２°＝犡／犺 （２）

图９　有效视场区域

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆＦＯＶ

因此，在预留Δｐｉｘｅｌ像素校正误差的情况下，可通

过算法对每个成像通道的误差进行校准，然后实现拼

接方案，达到像素级匹配．综合３７个曲面列阵化排布

镜头的视场，在保证不损失角分辨率的情况下，实现视

场角为１１８°的大视场探测．

在实验室环境下，对该结构的成像效果进行验证，

连通制备的复眼结构对实验室场景进行图像捕获，利

用提出的切割旋转映射法对多通道的子眼图像进行

处理和拼接．

在对子眼图像进行切割之前，需要计算出相邻视

场间的交点坐标．该交点坐标是由子眼镜头的排布方

４５０００１５０
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式决定，根据其具体的旋转角度和阵列化方式，计算出

交点坐标值．其中，中心子眼镜头与第一圈子眼镜头６

个交点的坐标值如表２．

表２　交点坐标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊

Ｃｉｒｃｌｅ

狀＝０
１ ２ ３ ４ ５ ６

犡 －１．７１５ ０ １．７１５ １．７１５ ０ －１．７１５

犢 ０．９９ １．９８ ０．９９ －０．９９ －１．９８ －０．９９

犣 １０ １０ １０ １０ １０ １０

　　根据所有子眼镜头视场相交所成的交点的三维空

间坐标，将原始子眼图像进行切割．并将切割后的图像

进行旋转和映射拼接，最终获得了一幅映射在曲面上

的大视场拼接图如图１０．

实验结果表明，设计和制备的复眼结构的视场角

可达１１８°，角分辨率为３．５×１０４ｒａｄ．利用切割旋转映

射法可以有效地处理和拼接多通道复眼成像结构捕获

的图像．算法在处理多通道图像时，不降低图像的分辨

率，保证了图像的清晰度，进一步推进了复眼成像系统

的实际应用．

图１０　映射在曲面上的大视场拼接图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐａｎｏｒａｍａｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｃｅｎｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎ

ａｃｕｒｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

５　结论

本文提出切割旋转映射法来实现大视场复眼结

构多通道图像的拼接．基于设计的曲面复眼结构开展

验证实验，实验表明利用切割旋转映射法可以有效地

实现复眼系统多通道图像的大视场无死区拼接；该算

法可以应用于任意一个曲面列阵化排布的复眼结构，

实现其多通道图像的拼接．
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