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无人机载型曲面仿生复眼成像测速系统
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摘 要：基于仿生复眼的视觉优势，将曲面仿生复眼结构应用于无人机载光电探测系统，实现机载宽视

场高分辨运动目标探测。根据生物复眼的结构形态，设计了六边形排列的曲面透镜阵列作为曲面仿生

复眼，辅以光学中继转像子系统和 CMOS图像传感器，构成曲面仿生复眼成像测速系统。该系统的成

像视场可达 98°×98°，系统焦距为 5 mm，角分辨率为 1.8 mrad，F数为 3.5，系统体积为Ф123 mm ×195 mm，

重量为 1.35 kg。根据仿生复眼的成像原理，利用仿生复眼成像系统中相邻小眼存在的视场重叠优势，

提出了曲面仿生复眼的测速原理，使得多个小眼能够同时探测场景中的同一个目标。运动汽车的测速

实验表明该测速方法能够有效提高运动目标测试的可靠性和准确性。
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Abstract：Based on the visual advantages of the biomimetic compound eye， the biomimetic curved
compound-eye is applied to the unmanned aerial vehicle-borne photoelectric detection system to realize the
airborne wide field-of-view and high-resolution detection of moving objects purposes. According to the
characteristics of the biological compound eye，a lens array arranged on the curved surface in a hexagon is
designed as compound-eye lens，combined with an optical relay subsystem and a CMOS image sensor to
form a biomimetic curved compound-eye imaging and velocity measurement system. The developed
biomimetic curved compound-eye imaging system has a field of view of 98°×98°，a system focal length of
5 mm，an angular resolution of 1.8 mrad and an F-number of 3.5. The size of the system is Ф123 mm ×
195 mm，and the weight is 1.35 kg. According to the imaging principle of the biomimetic compound-eye
and by taking advantage of the overlapping field of views between adjacent ommatidia， the velocity
measurement principle of the biomimetic curved compound-eye is proposed. The velocity measurement
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experiment of a moving car shows that the velocity measurement method can effectively improve the test
reliability and accuracy of the moving target.
Key words：Biomimetic compound-eye；Imaging system；UAV-borne；Large field of view；Velocity
measurement system
OCIS Codes：110.4234；170.0110；330.4150；220.4830

0 引言

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）光电类载荷广泛应用于侦察预警、安全巡视以及跟踪定位等

各个领域，光学成像系统作为无人机的眼睛，能够获取更多外界环境的信息［1-3］。系统视场宽能够探测广阔

的观测范围，分辨率高能够解析物体更多的细节信息，而对于宽视场、高分辨率、长焦距的光学成像设备，无

人机能够提供给光学成像设备的空间位置和重量非常有限，因此进一步扩展视场，提高空间分辨率，减小系

统体积、重量和功耗是无人机载型设备的发展方向［4-5］。

目前研究者们已经探索发展出许多兼顾宽视场与高分辨的成像方式，典型代表有相机阵列分布技术、

鱼眼镜头以及曲面仿生复眼技术［6-9］。美国杜克大学研究小组提出了同心多尺度成像技术，从 2009年到

2015年先后研制出AWARE-2、AWARE-10、AWARE-40等系统，这些系统都是由镜头阵列和探测器阵列

组 成 ，系 统 视 场 角 100°×60°对 应 的 像 元 分 辨 率 可 达 26.3 μ rad，视 场 角 36°对 应 的 像 元 分 辨 率 可 达

10.8 μrad［10-13］。相机阵列通过多个镜头可以采集到高分辨率图像，通过视场拼接可获得广阔的视场信息，但

是这种组合方式使得系统体积更加庞大、不易携带，对使用场合要求较高，并且该种特殊的成像方式需要多

个探测器分别采集相应子镜头的子图像，很难保证数据采集的同步性和实时性。单纯通过引入鱼眼镜头也

可以扩展，但是其成像在边缘视场存在较大畸变，使得像面分辨率不一致，尤其是图像边缘信息损失较

大［14］。2017年，中国科学技术大学研究人员研制了由排列在球面上的 14个摄像机组成的曲面仿生复眼，可

将视场扩展到 80°，体积小、集成度高，但是该复眼设备同样存在数据采集同步性的问题［15］。为了满足小型

无人机载荷需求以及实现远距离广域目标探测，本文研制了一款大视场曲面仿生复眼成像测速系统，并应

用于无人机载光电探测系统，在一定程度上解决大视场、高分辨率成像以及数据采集同步性和实时性之间

的矛盾。

1 曲面仿生复眼成像测速系统

曲面仿生复眼成像系统的焦距 f'由式（1）确定。

f '
a
= H

θ
（1）

式中，H为无人机的航拍高度，θ为地元分辨率，a为应用中的像元尺寸。根据设计指标要求，无人机载复眼

成像系统的飞行高度H=500 m，地元分辨率 θ=1 m，所选图像传感器像元尺寸为 4.5 μm，在本应用中将 2×2
像元合并，则式（1）中的像元尺寸 a=9 μm。由此计算出曲面仿生复眼成像系统焦距满足 f '≥4.5 mm即可。

设计的曲面仿生复眼成像测速系统的整体结构如图 1（a）所示，由复眼镜头、光学中继转像子系统和大

面阵的图像传感器组成。其中复眼镜头包括透镜阵列和支撑球壳，支撑球壳上加工了数百个阶梯通孔以安

装透镜阵列，相邻通孔之间有一定间隔以防止光线串扰，相邻小眼之间存在一定的视场重叠以保证物场景

空间同一目标可被系统从不同角度同时探测，使得最终记录在图像传感器上不仅有图像信息，还有深度信

息。透镜阵列排列在曲面上用以扩展视场，而光学中继转像子系统是由 8片透镜组成，如图 2所示，其焦距

为 14.4 mm，物面为半径 68 mm的球面，F数为 3.5，光学系统总长为 114 mm，所选透镜材料均为价格便宜、

容易加工的光学材料。该子系统有效解决了透镜阵列形成的曲面像面与平面图像传感器不匹配的问题，其

结合复眼镜头大大提高了仿生复眼的空间分辨率和探测距离。同时该曲面仿生复眼成像系统只采用一块

图像传感器对所有小眼进行数据采集，不存在采集同步性的问题。

图 1（b）为集成的曲面仿生复眼成像系统原型。在集成过程中，用柔性环氧树脂薄珠密封，以防止水分

和灰尘进入复眼系统。采用垫片精密调节半球形壳体与光学中继转像子系统之间的距离，并利用法兰连接

两个子系统，进一步保证了装置的密封性、可靠性与稳定性。六边形排列的 127个小透镜捕获到图像的视场
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约为 98° × 98°，焦距为 5 mm，角分辨率为 1.8 mrad，系统体积为 Ф123 mm×195 mm，支撑球壳材料采用航

空铝材 7075，焦面组件结构支撑部分采用镁铝合金，系统总重量为 1.35 kg，具体设计过程参考文献［9］。

2 机载型曲面仿生复眼测速原理

设计的曲面仿生复眼成像系统最终捕获到的原始图像是由 127个小眼所对应的子图像组成，这些子图

像由一块图像传感器同时进行数据采集，因此不涉及数据采集的同步性问题。每个子图像是正立的像，而

整个画面中各子图像的位置则错位分布，由于相邻小眼之间存在视场重叠，故相邻的 7个小眼可同时获取到

同一被测目标的位置信息。曲面仿生复眼成像测速原理如图 3所示，以小眼C1_1为中心，周围 6个小眼C2_1、
C2_2、C2_3、C2_4、C2_5和 C2_6可同时对场景中同一个运动目标进行定位与测速。假设目标 P在世界坐标

系 o-xyz中的坐标位置为 P（x，y，z），运动距离 L后的坐标位置为 P'（x'，y'，z'），以每个小眼的中心建立成像

系统坐标系 O-XijYijZij，每个小眼对应的子图像所在坐标系为 o-uijvij，其中 i=1，2，j=1，2…6。由于每两

个相邻小眼存在视场重叠，因此在像素坐标系 o-uijvij中 v方向均存在像素重叠，假设重叠像素为 Δv，已知每

个像元尺寸为 p，则 P与 P'图像之间的距离 l为

l= p ( uij- u'ij )2 +( vij-Δv- v'ij )2 （2）
运动目标的速度为

V= lD
f 'T （3）

式中，T为运动时间，D为拍摄距离。由于该曲面仿生复眼成像系统中每 7个小眼可同时探测到场景中的同

图 1 曲面仿生复眼成像系统

Fig. 1 The biomimetic curved compound-eye imaging system

图 2 光学中继转像子系统光路

Fig. 2 The layout of the optical realy subsystem
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一个目标，因此，针对运动目标的每个位置均存在 7组位置关系，可通过取平均值的方法来提高探测精度。

3 机载型曲面仿生复眼测速实验

实验中，曲面仿生复眼成像系统搭载在无人机的云台上，如图 4所示，分别对行驶在双向 8车道的第 6、5
车道中的汽车进行拍摄。该无人机的拍摄距离分别为 17 m、14 m，汽车上标记棋盘格每个格子的尺寸为

200 mm×200 mm，汽车保持 5.56 m/s（20 km/h）的速度匀速行驶。图 5（a）、（b）分别为拍摄距离 17 m、14 m
处的复眼融合图像，可以看出所设计的曲面仿生复眼成像系统具有良好的成像效果。其中对于图 5（a），汽

车从点 P运动到点 P'，采集了 46帧图片，采集过程中汽车共经过了 9个小眼，这样以点 P对应的第一个小眼

为起始点，则存在 8次视场重叠区域。同样地，对于图 5（b）中汽车从点 P运动到点 P'采集的 42帧图片共经

过了 10个小眼，则存在 9次视场重叠区域。而图像的采样速率为 10 fps，因此，两次实验的采样时间 T分别

为 4.6 s、4.2 s。

通过对感兴趣区域采用角点检测找出目标所在子图像的像素位置以及通过相邻子图像的特征匹配计

算出其重叠区域的像素数目，数据的处理过程均在采集的原始复眼图像上完成，从而提高了运动目标的实

时探测能力。图 6（a）、（b）分别为拍摄距离为 17 m时汽车在复眼图像中的起始、终止位置。以图 6（a）中点 P

所在小眼 C0对应的子图像为计算起始点，与其相邻小眼 C1的重叠像素数目 Δv1=60，C1与其相邻小眼的重叠

图 3 曲面仿生复眼成像系统测速原理

Fig. 3 The principle of target velocity measurement for the biomimetic curved compound-eye imaging system

图 4 搭载曲面仿生复眼成像系统的无人机

Fig. 4 UAV equipped with biomimetic curved compound-eye imaging system
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像素数目 Δv2=227，图 6（b）中点 P'所在小眼 C0对应的子图像与其相邻小眼的重叠像素数目 Δv3=24，每相邻

子图像之间的无图像区域像素数目 Δv4=39，因此可计算出当拍摄距离为 17 m时，每相邻两个小眼的重叠像

素数以及无图像区域的像素之和为

Δv=Δv1+6Δv2+Δv3+8Δv4=1758 （4）
图 6（c）、（d）分别为拍摄距离为 14 m时汽车在复眼图像中的起始、终止位置。按照相同的计算原理可获

得拍摄距离 14 m处相邻小眼对应子图像的重叠区域以及无图像区域像素之和为

图 5 不同拍摄距离处曲面仿生复眼成像系统的融合图像

Fig. 5 The retrieved images of the biomimetic curved compound-eye imaging system at different distance

图 6 曲面仿生复眼成像系统测速过程

Fig. 6 Velocity measurement process of biomimetic curved compound-eye imaging system
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Δv=Δv1+7Δv2+Δv3+9Δv4=2007 （5）
式中，Δv1=61，Δv2=227，Δv3=8，Δv4=45。

在曲面仿生复眼成像系统采集运动汽车过程中可以得到多幅复眼图像，图 6只给出了部分图像。根据

图 6中的复眼图像，汽车运动中的两个位置 P和 P'相对应的共 14个像素坐标分别记录在 14个子图像中，通

过图像处理得到的像素坐标如表 1所示。

根据表 1中的像素坐标，结合式（2）、（3）可计算出汽车的平均速度以及相对误差如表 2所示。从表 2中
的测试数据可以看出，通过对 7个小眼的测试速度求平均值使误差更稳定，在拍摄距离为 17 m处，汽车运动

速度的相对误差控制在了 4%以内，因此，曲面仿生复眼成像系统具有良好的远距离测速性能。

4 结论

本文研制的无人机载型曲面仿生复眼成像测速系统，一定程度上解决了现有大视场高分辨成像与数据

采集同步性、实时性之间的矛盾，实现了广域监测运动目标的功能。从运动汽车的测速结果分析可以看出，

曲面排列的透镜阵列可实现 7个相邻小眼同时识别与分辨运动目标，通过求平均值可获得较小的误差。该

曲面仿生复眼成像系统结构紧凑、重量小、功耗小，并且系统只采用一块图像传感器，故而不存在数据采集

的同步性问题，同时图像处理过程直接在原始图像上进行，大大提高了运动目标的实时探测能力，因此该系

统在机载相机广域预警探测、安全监控等领域可广泛应用。
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P'

No. of
ommatidium

0
1
2
3
4
5
6
0
1
2
3
4
5
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Pixel coordinates（ui，vi）
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（m·s-1）
5.56
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Relative
error/%
3.24
1.80
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