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摘　要：昆虫复眼由成百上千个小眼组成，具有大视范围内的快速识别能力．本文仿昆虫复眼的快速定

位特性，提出一种基于小眼视场交汇空间分区的动目标位置快速估计法．根据探测器阵列组合与空间视

野范围的对应关系建立参量方程，参量为检测到动目标时探测器阵列的组合方式；模拟探测器阵列与运

动目标，验证定位算法的快速估计能力；最后通过阈值比较获得检测到目标的探测器组合方式，求解参

量方程实现目标定位．对定位计算结果与实际模拟距离进行比较，结果表明该算法能够实现不同大小目

标在不同运动轨迹下的位置估计．
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０　引言

获取周边物体的位置是机器人视觉导航和避障的

核心内容，随着机器人性能的提高、应用领域的扩大，

对机器人的快速视觉定位提出了更高的要求．目前，机

器人视觉导航常采用激光、雷达以及双目视觉系统结

合三角定位法实现［１３］
．但激光、雷达价格昂贵、体积

大、能耗高，不适用于具有动目标的快速定位、避障功

１１００２１６０
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能的微型机器人视觉系统．与激光、雷达设备相比较，

采用图像传感器实现目标定位较为直观，普遍，且易于

实现，诸如通过视差原理实现的双目视觉定位以及仿

生物的碰撞时间策略（ＴｉｍｅＴｏＣｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＴＣ）的快速

定位、避障法．

视差测距法采用的面阵传感器可获取环境的大量

信息，但是采用的遍历图像、特征点匹配等像素级别的

计算方式降低了定位实时性［４］
．而作为典型表征法

［５９］

的ＴＴＣ算法能够实现对已知相对运动速度的着落面

进行距离的快速判断，实现平稳着落［１０］；但是对于未

知速度的目标，却无法实现目标在视轴方向的位置确

定以及在目标面的着落功能．一种具有高实时性、低数

据处理量、并行处理的视觉系统定位系统在视觉导航

中显得尤为重要．

在生物界，复眼的视觉神经系统相对简单［１１１２］，但

具有独特的视场大、体积小、灵敏度高、耗能低等特点，

能够实现对动目标的快速定位［１３１４］
．

根据复眼视觉特性，人们提出适用于微型机器人

视觉导航的低数据处理量、并行处理的视觉快速测速、

定位导航算法、梯度法［１５１６］，延迟相关法［１７２０］等视觉算

法．以简化或并行的方式实现传感器对信号的采集、分

析，完成对动目标空间位置的快速估计．梯度算法
［１６］

和 Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ 运 动 检 测 模 型 （Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＥＭＤ）
［２１２３］，主要解决了在传感器视轴垂直

面内的动目标速度检测，但不能实现目标在传感器视

轴方向的位置估计．

根据动物复眼神经系统结构简单、定位时间快的

特点，假设复眼动目标定位过程为：当复眼观察到动目

标时，检测到目标的小眼产生神经兴奋，未检测到目标

的小眼则处于抑制状态；由于复眼的小眼间的夹角与

小眼的视角是固定，昆虫可通过“学习”获得与小眼排

列组合方式相关的目标位置“数据库”———即小眼排列

组合决定唯一的空间位置；最后通过表示兴奋小眼的

排列组合的“数据库”查询，实现目标快速定位．

本文根据以上假设，建立仿复眼的位置快速估计

算法与探测器阵列结构，实现某时刻对空间目标位置

的快速估计．该仿复眼机制的位置估计算法，不仅能够

实现小体积、低能耗的光电二极管检测器的硬件设计，

同时能够实现对未知目标空间位置（传感器视轴方向

以及视轴垂直面内）的高实时性快速估计．

１　仿复眼的快速定位算法

１．１　定位算法原理

采用线阵探测器阵列模拟昆虫并列型复眼结构，

建立如图１所示坐标系，其中狕轴方向与探测器视轴

中心线方向平行；视角为２β的探测器以间距犔 进行线

阵排列，相邻探测器具有重叠视野区域与视轴方向；

犃、犅、犆、犇、犈区域分别在探测器视野范围划分的网格

区间内．

图１　探测器视野的空间区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｅｗａｎｇｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

探测器视野范围将平面区域几何网格划分，区域

与检测到目标的探测器的关系如表１．在９探测器系统

中，可采用“０１１００００００”来代表区域犃，“０００１１００００”代

表犅区域，建立区域与探测器“０、１”代码间的一一对应

关系．根据图１中的区域划分：犃、犅、犆区域存在狓 方

向上的位置变化表现在能够观察到该区域的探测器数

量不变，位置改变；犃、犇、犈区域在狕轴和狓 轴方向的

变化表现在能够观察到该区域的探测器数量和位置均

在变化．那么不同的探测器数量与位置的组合方式可

以唯一地表示探测器阵列视角范围内的某一空间区

域，即可通过参量化方程实现空间区域划分；其次通过

探测器的数量、位置组合实现对目标的快速定位．

表１　区域分割与探测器的组合关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狆犪狋犻犪犾犪狀犱

犱犲狋犲犮狋狅狉犪狉狉犪狔狊

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犃 ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犅 ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

犆 ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

犇 ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

犈 ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０

注：表中的１表示探测器检测到运动目标；０表示未检测到

运动目标

１．２　参量方程

在探测器数量、视角以及位置关系确定后，可实现

探测器排列对空间区域的几何划分．如图１所示，建立

图示狓狕坐标系，并从左到右依次标定探测器阵列的

位置编码．采用图中菱形区域的中心点（狓狀，狕狀）来表示

狀
ａｌｌ个探测器同时检测到动目标所在的空间位置，其中

狀＝１，２，３…９．根据几何空间规划，可得含有探测器阵

列组合的参量方程为

（狓狀
ａｌｌ

，狕狀
ａｌｌ

）＝
狀
ｍａｘ
＋狀

ｍｉｎ
－２

２
犔，

狀
ａｌｌ

２·ｔａｎβ
·［ ］犔 （１）

式中犔表示相邻探测器的间距，探测器的水平视角为

２１００２１６０
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２β；狀
ｍａｘ、狀ｍｉｎ为探测器中连续检测到动目标的探测器的

最大与最小编号，狀ａｌｌ表示检测到目标的探测器总数（其

中０≤狀
ａｌｌ
≤９）．

在参量方程确立以后，当目标运动到某个空间区

域时，探测器的检测信号会发生变化；通过记录发生变

化的传感器的排列组合，解析排列组合带入参量方程

即可实现位置快速估计．

２　定位测速过程

如图２所示，标号１，２，３，…犻分别表示模拟复眼

结构的光电探测器；ＬＰ为信号低通滤波器；Ｔ表示比

较器阵列．如果信号大于阈值时，犜犻 输出信号１，否则

输出０；０／１为位置触发器，当犜犻 信号为１时，犜犻１输出

传感器对应序号犻，否则输出０；Ｋ 运算器的公式为

［狀ａｌｌ／（２·ｔａｎβ）］·犔；Ｖ运算器的计算公式为（狀
ｍａｘ
＋

狀
ｍｉｎ
－２）犔／２．

图２　系统定位示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

在系统工作时，初始化背景信息；假定物体在狋１ 时

刻进入系统，对应１号探测器的三个光电二极管检测

到目标信号，通过低通滤波与二值化后，犜１＝１，犜１１＝

１，犜１２＝１，其中狀
ａｌｌ
＝１，，狀ｍａｘ＝１，狀ｍｉｎ＝１，代入公式Ｋ、

Ｖ，计算目标位置狆１ 为（０，犔／（２·ｔａｎβ））；当目标运动

到狋２ 时刻，犜１＝１，犜１１＝１，犜１２＝１，犜２＝１，犜２１＝１，

犜２２＝１，狀
ａｌｌ
＝２，，狀ｍａｘ＝２，狀ｍｉｎ＝１，代入Ｋ、Ｖ计算的空

间位置狆２ 为（犔／２，犔／ｔａｎβ）；目标在Δ狋时间内目标的

运动速度可表示为狏＝（狓，狕），若狓为正则表示目标运

动方向与探测器序号排列方向一致，否则相反，若狕为

正则表示目标由到远运动．通过狋１、狋２ 时刻检测到的空

间位置，可以获得目标运动速度

狏＝（狆２－狆１）／Δ狋＝
犔

２Δ狋
， 犔

２ｔａｎβ·Δ
（ ）狋 （２）

根据判断可知目标从左到右，由近到远运动．

该算法中忽略了目标大小及空间划分中间区域与

边界的不均匀，可能存在对目标大小以及边界定位引

入的定位不准确．主要是由于对检测到目标的探测器

阵列的数量统计不准确导致，可根据目标大小以及边

界出现的情况给出检测到目标探测器数量的标准，解

决存在问题．

３　算法验证

３．１　实验设计

采用ＴＳＬ２５０Ｒ光电二极管阵列作为基本探测器

单元，设定探测器水平视角大小２β＝４５°，两探测器之

间的间距犔＝１０ｍｍ；设定运动目标 Ｍ（或者 Ｎ）的长

度为犔（或者４犔），目标沿着轨迹Ⅰ（或者Ⅱ）由近而远

匀速运动．

如图３（ｂ）所示，当目标狑运动通过探测器视野时

获得呈高斯函数分布的信号函数狌（狋）
［２４］
．在实验中，

采用目标狑在最远距离犇ｍａｘ全部进入探测器视野时探

测器获得的信号狌Ｔ 为阈值．根据上述设定，将采集的

信号维纳低通滤波以及阈值（狌Ｔ）比较器等信号处理过

程，得到相应结果．目标 Ｍ 所在的空间位置（见图３

（ａ）），探测器阵列的检测结果见表２．

图３　运动模拟与信号分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

根据表２，可得

狀
ａｌｌ
＝∑

９

犻＝１
犜犻１＝３ （３）

狀
ｍａｘ
＝ｍａｘ（犜犻２）＝６ （４）

狀
ｍｉｎ
＝ｍｉｎ（犜犻２）＝４ （５）
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得到目标所在位置为

（狓３，狕３）＝
狀
ｍａｘ
＋狀

ｍｉｎ
－２

２
犔，

狀
犪犾犾

２·ｔａｎβ
·［ ］犔 ＝

　 ４犔，
３犔

狕·ｔａｎ［ ］
β

（６）

表２　目标 犕在探测器阵列中的检测结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅犫犼犲犮狋犕犻狀犮犪犿犲狉犪犪狉狉犪狔

犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犜犻 ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０

犜犻１ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０

犜犻２ ０ ０ ０ ４ ５ ６ ０ ０ ０

注：表中的１表示探测器检测到运动目标；０表示未检测到

运动目标

３．２　实验结果与分析

模拟目标 Ｍ、Ｎ分别沿运动轨迹Ⅰ、Ⅱ匀速运动，

测得在狕轴方向的目标距离犾如图４．其中犾狀－Ι表示Ｎ

目标沿着Ⅰ运动轨迹运动，通过探测器阵列的阈值比

较及定位算法获得的定位结果，如图４（ａ）．

图４　定位算法仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

探测器阵列在目标运动时采集相应的电压信号，

通过信号与阈值狌Ｔ 的比较判断含有目标位置信息的

“０＼１”矩阵，获得犜犻１、犜犻２，将结果代入式（１），获得定位

距离狆１、狆２；通过狏＝（狆２－狆１）／Δ狋实现运动运动方向

判断．

从图４（ａ）中不难发现：１）对于相同的目标 Ｍ（或

Ｎ）在视轴中心线Ⅰ、Ⅱ中的运动，通过计算获得的定

位结果却存在明显误差，这主要是由于在Ⅰ方向运动

时处于系统的边界，从而产生的探测器数量判断误差；

２）对于相同轨迹Ⅰ（或Ⅱ），不同大小的目标 Ｍ、Ｎ同样

存在定位的误差，这主要是由于物体较大时且距离较

近时产生探测器视野全部遮蔽而导致探测器数量的误

判．

３．３　定位算法的改进与结果

边界和目标的大小影响到传感器的数量从而影响

定位的准确性；要通过对探测器中信号与所在位置结

合分析来解决．探测器获得目标信号后，首先通过阈值

实现目标检测；然后统计信号相同探测器的序号总数

犖ｓ；其次比较探测器阵列中检测到目标的两端信号最

左端探测器信号狌Ｌ 与最右端探测器信号狌Ｒ 之间的关

系，如果｜狌Ｌ－狌Ｒ｜＞狌Ｔ，那么检测到目标探测器的数量

为 ｜狀Ｌ－狀Ｒ｜／｛ ｝２＋１ ×２－犖ｓ，其中｛｝表示进一法；狀Ｌ、

狀Ｒ 表示检测到动目标的探测器最左端、最右端探测器

的序号；最后通过边界界定与算法对目标大小适应性

的改进．重复实验，可获得如图４（ｂ）的定位结果．

４　结论

通过模拟探测器阵列视野内的目标运动，验证了

该算法对目标在不同轨迹下运动的快速估计的可行

性．在实际应用中，可通过硬件电路的设计实现光电二

极管的并行采集信号处理，提高了系统定位的实时性．

该算法通过判断传感器在某一时刻目标信号的有

无，实现目标定位．与双目视差原理相比较，硬件上更

为简单，可采用硬件设计实现并行，具有更好的实时

性；相对于其他的仿复眼动目标定位系统，能够实现目

标在传感器视轴方向上的目标定位．但是该算法实现

的目标定位属于对目标空间位置的大致范围的快速估

计，较适用于大视场下对动目标空间定位的初步快速

估计领域，为系统实现快速避障导航等响应赢得更多

时间．
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