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摘 要:针对视觉导航系统对小型化、超分辨成像和近程立体视觉的需求,研究了一种基于微端面

光纤面板的大视场紧凑型仿生复眼成像系统。利用视轴发散的微小型透镜组进行大视场成像,并

以切削斜端面的光纤面板进行图像传输,将大面阵(5120×5120像素)CMOS相机与光纤面板后端

面直接耦合实现图像输出,可实现9个视场部分重叠子孔径图像同步实时输出和采集。在实时化

拼接处理中,利用CUDA并行加速方法进行图像拼接,单帧的拼接耗时小于30ms。视场部分重叠

复眼成像模式还可配置偏振片或滤光片构成全偏振或多光谱成像,在天空偏振光导航、无人机紧

急避障、弹载侦察、近程引信以及水下无人潜航器导航等领域具有广泛的应用前景。
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Abstract:Accordingtotherequirementsofvisualnavigationsystem,thatisminiaturization,

super-resolutionandshort-distancestereovision,alargefieldofview(FOV)compactbioniccom-
poundeyesimagingsystembasedonmicro-surfacefiberfaceplateisstudied.Thebioniccompound
eyesimagingsystemusesninemicro-lens-groupswithdivergent-angledlines-of-sightforlarge
FOVimaging,andusestheopticalfiberpanelwithobliquecuttingmicro-surfaceforimagetrans-
mission.Thelargearea(5120×5120pixels)CMOScameraisdirectlycoupledwithrearsurfaceof
theopticalfiberpanelforimageoutput.ItcanrealizeninepartiallyoverlappingFOVssub-
apertureimagingwithsynchronizedoutput.TheCUDAparallelaccelerationmethodisusedtoa-
chievereal-timelarge-FOVimagestitching. Withpolarizersorfilters,thecompoundeyespartial-
overlap-of-fieldsimagingmodecanimplementfull-polarizationimagingormultispectralimaging.
Anditcouldhavebroadapplicationprospectsinthefieldsofsky-polarized-lightnavigation,obsta-
cleemergencyavoidance,missilereconnaissancewithshort-rangefusecontrol,andunderwater
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0 引言

昆虫复眼是一种理想的小型化、多孔径、大视

场的视觉系统,具有智能特征,对运动目标有很高

的探测灵敏度,且对光的强度、波长和偏振等都有

较强的分辨力。因此,仿生复眼技术与系统在小型

无人机、无人车、武器制导、水下潜航器等领域展现

出广泛的应用前景,成为人们长期以来研究的重要

方向。光纤和光纤集束由于弯曲灵活、加工方便的

特点,可以解决大视场多孔径复眼成像系统的图像

传输和中继问题,因此在国内外复眼系统中得到广

泛应用。

2004年,R.Hornsey等[1-2]设计了基于柔性光

纤集束的复眼系统DragonflEye,系统子眼透镜将

场景成像到刚性定位的光纤束上,使用相机对光纤

束后端面进行拍摄,系统总视场约为100°;2005年,

J.Kim等[3]将微透镜阵列耦合在聚合物光波导阵

列端面的复眼结构,实现了与真实生物复眼结构相

似的微透镜-波导一一对应的模式,其单眼视场角为

±0.75°,也与真实生物复眼相同;2007年,L.C.
Laycock等[4-5]提出了一种基于多微面光纤面板的

仿昆虫复眼成像系统,采用光纤面板切削端面对不

同方向的光信息进行采集,简化了仿生复眼的光学

系统,实现了120°的大视场成像;2010年,D. V.
Hahn等[6]利用微透镜成像,使用方形光纤面板实

现了与光学探测器的耦合,提高了探测器的总视场

角,微透镜和光纤束之间通过压电装置实现相对微

位移对准;2012年,吴俊峰等[7]设计了塑料光纤束

中继的微透镜阵列复眼系统,以满足可见光大视场

无线通信的需要;2015年,DengS等[8]将光刻的六

边形微透镜曲面阵列耦合在内窥镜光纤束平端面,
实现了大视场成像;2019年,LiuF等[9]将模具制作

和飞秒激光辅助微加工的微透镜复眼结构,通过高

精度的纳米压印转印到聚合物光纤束端面上,实现

了端面集成400+球形微透镜的结构,使成像系统

接收角和有效数值孔径都提高了40%;2019年,

ZhengY等[10]设计了一种纤径6μm 的圆顶光锥,
将曲面微透镜阵列成像中继到探测器面,实现了

90°的视场和8.6%相对误差的三维测距能力。

  总结以上研究发现,利用不同形状端面或不同弯

曲方式的光纤元件,能收集各个视轴方向的(微)透镜

成像,从而实现与昆虫复眼原理相似的大视场成像。
北京理工大学金伟其研究团队于2011年开始进行仿

生复眼的研究[11],重点研究了基于微端面光线面板

的视场部分重叠仿生复眼理论、技术和系统。
本文基于课题组对多微面光纤面板的仿生复

眼系统的研究基础[12-13],介绍了一种基于微端面光

纤面板的紧凑型可见光仿生复眼系统设计,通过9
个视轴发散的小型化物镜+微端面光纤面板+大面

阵(5120×5120)CMOS组件的直接耦合,构成紧凑型

仿生复眼成像系统,并利用角度一致化约束的图像配

准方法,结合CUDA(ComputeUnifiedDeviceArchi-
tecture)加速实现了实时化大视场拼接成像。本文

主要介绍了基于微端面光纤面板的仿生复眼成像

理论和结构设计,并阐述了配准方法和实时拼接

方法。

1 仿生复眼成像系统理论和设计

1.1 基于微端面光纤面板的视场部分重叠仿生复

眼成像理论

  基于微端面光纤面板的仿生复眼成像过程如

图1(a)所示,该系统由子眼镜头-光纤面板-CMOS
耦合相机组成。场景通过复眼子眼成像于光纤面

板的前微端面上,再通过光纤面板将像传输于面板

后端面上,最后使用大面阵CMOS相机进行耦合,
以输出后端面采集的图像,如图1(b)所示。

(a)成像过程 (b)系统结构

图1 仿生复眼成像系统总体结构

Fig.1 Architectureofbioniccompoundeyesimagingsystem
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镜头支撑架上的9个复眼光学镜头轴线分别与

对应各微面中心的法线重合,且微面与光学镜头主

面的距离为镜头的焦距f';微端面光纤面板的另一

端与CCD/CMOS成像传感器耦合,实现多孔径成

像场景图像在单一成像传感器上的同时成像采集。
光纤面板的微端面切削倾角与相邻子眼成像

视场的重叠率密切相关,根据文献[12]可以将视场

重叠情况分为低度重叠率、中度重叠率和高度重叠

率等类型,本文的研究侧重于中度重叠率(~50%)
情况,如图2(a)所示,可实现大视场变空间分辨率

成像、空间目标场景3D成像与快速运动目标定位

等功能,还能够实现全偏振成像和多波段成像等多

孔径成像特性。
由于上下左右侧面子眼与顶面子眼的视场重

叠率接近50%,假设单孔径系统的成像视 场 为

FOV,则侧面子眼与顶面子眼之间的夹角θ 等于

FOV/2,如图2(b)所示,角面子眼与顶面子眼之间

的视场重叠率约为25%;此外,由于侧面和角面的

倾角,造成其实际成像存在相应方向的投影,交叠

视场为不规则四边形区域,需要在配准时进行投影

变换校正。最终得到的拼接成像视场及其重叠情

况如图2(a)所示,区域内的数字代表视场有交叠的

子眼个数。

(a)视场重叠数目 (b)视轴夹角

图2 复眼系统视场分布

Fig.2 FOVdistributionofcompoundeyessystem

1.2 微端面光纤面板和小型化子眼物镜设计

本文选用的光纤面板直径为25mm,纤芯直径为

10μm。光纤面板顶微端面是一个边长为6.14mm
的正方形区域,顶面和侧面夹角为20°,顶面和角面

夹角为27°。图3(a)所示为切割完成后光纤面板实

物,经检 测 微 端 面 光 纤 面 板 切 面 尺 寸 误 差 小 于

0.1mm,切面角度误差小于0.017°,满足系统的成

像质量要求和图像拼接精度要求。

对于仿生复眼的成像系统,本文实验系统的视

场重叠率为50%,对顶面与侧面倾角为20°的微端

面光纤面板进行设计,复眼子眼视场需≥40°,为此,
设计的小型化子眼物镜焦距为9mm,后截距为

4.92mm,畸变小于0.5%。子眼物镜中设有光阑位

置,可设置不同大小的光阑孔径实现对通光量的控

制,如图3(b)所示。

(a)微端面光纤面板 (b)小型子眼物镜设计

图3 复眼系统成像和中继元件

Fig.3 Imagingandrelaycomponentsofcompoundeyessystem

1.3 镜头支架设计

由于微端面光纤面板的形状需要使得与之相

配的小型物镜支架偏离微端面,故采用了龟背型支

架系统。首先确定各个面中子眼的开孔位置和遮

光片的安装位置,再使用SolidWorks对镜头支架进

行设计。
镜头支架的总体厚度为4mm。侧面子眼与顶

面子眼的光轴夹角为20°,角面子眼与顶面子眼的

光轴夹角为27°。遮光片可以防止不同子眼的光线

串扰,处在顶面与侧面、侧面与角面的角平分线上。
图4所示为镜头支架的设计结果,另外设计镜头支

架连接件以固定镜头支架与相机机身,外圈使用

M42螺纹。

图4 龟背镜头支架正反面示意图

Fig.4 Thefrontandbackdiagramofturtle-back-

shapedlensshell

1.4 大面阵CMOS相机及系统耦合

相机选用 DALSA 公司的 CMOS相机 Genie
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NanoXL-M5100,像元规模5120×5120,像素尺寸

4.5μm,使用 M42镜头接口,千兆网口输出,使用

TurboDrive模式图像输出可达9.5fps。
将微端面光纤面板和CMOS感光面直接耦合,

如图5(a)所示,并依次安装连接件、龟背板和9个

小型子眼物镜,如图5(b)所示。在龟背型镜头支架

上安装子眼物镜,旋转调节物镜对焦,最终集成得

到9个子眼视场部分重叠仿生复眼实验系统,如图

6(a)所 示。实 测 系 统 质 量357g,体 积59mm×
59mm×56.4mm,功率6.3W,实物如图6(b)所示。

(a)CMOS耦合

 
(b)系统安装

图5 复眼系统集成

Fig.5 Integrationofcompoundeyessystem

(a)系统示意图 (b)系统实物图

图6 仿生复眼系统

Fig.6 Bioniccompoundeyessystem

2 视场部分重叠仿生复眼实验系统的大视

场图像拼接处理

2.1 图像输出和成像特点

图7所示为系统采集的图像,经测试可得仿生复

眼的总视场为83.23°,顶面子眼的视场为42.2°,侧面

子眼的视场为41.5°,角面子眼的视场为53.1°。
图8(a)所示为系统对积分球内部的拍摄,能表

示成像区域大小和非均匀性分布情况,图8(b)所
示为系统成像的有效范围。成像有效范围的定义

为:均匀光线入射时,内部非均匀性较好的区域平

图7 复眼所成图像

Fig.7 Bioniccompoundeyessystem

均像素值输出为I,则在边缘的亮度下降区域,存在

像素值输出下降到0.5I时的边界线,边界线内即有

效成像区域。

(a)成像非均匀分布

 
(b)成像有效范围

图8 复眼有效视场

Fig.8 EffectiveFOVofcompoundeyessystem

可认为边界线内部的图像信息虽然存在非均

匀性,但是可以通过校正恢复这一部分信息;而边

界线外部的图像信息由于光强太弱,且量化误差是

有效成像区域的2倍,因而无法进行非均匀性校正。
成像有效范围的求取算法为:

1)分割图像,人工选取成像中心部分,计算均

值I;

2)将图像进行7×7均值滤波,以去除图像中锯

齿、突起等不相关细节;

3)滤波图像以0.5I为阈值,进行图像分割;

4)对分割后的图像解算连通域,寻找最大连通

域即有效成像区域;

5)计算有效成像区域面积,并画出有效成像区

域轮廓。

2.2 复眼图像非均匀性校正

在主观评价上,如图9所示,以上侧子眼和中心

子眼为例,本文CMOS耦合复眼系统,与使用相同
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光纤面板的光学耦合复眼系统[13-14](微距相机拍摄

后端面)相比,解决了光纤面板本身的六边形花纹

阴影问题。并且,由于侧面子眼后端面的出射方向

复杂,针对光学耦合复眼系统,只有较少光线可以

进入光学系统得以成像,侧面子眼往往曝光不足,
而中心子眼又会出现中心区域曝光过度。

(a)CMOS耦合系统

 
(b)光学耦合系统

图9 复眼系统上、中子眼采集图像

Fig.9 EffectiveFOVofcompoundeyessystem

而针 对 本 文 的 CMOS耦 合 复 眼 系 统,由 于

CMOS耦合引起的光强衰减更小,且后端面出射光

线大部分能被CMOS吸收,散射损失少,故各个子

眼曝光均匀,且不存在局部曝光过度等现象。
在客观评价上,各子眼的非均匀性(PhotoRe-

sponseNon-Uniformity,PRNU)定义为,二分之一

饱和曝光量下,有效像元输出的标准差与平均值之

比。9个子眼的非均匀性平均值为24.10%,与微距

相机的光学耦合系统的非均匀性值52.42%相比,非
均匀性情况得到了较大的改善。为了获得均匀的成

像,通过一点法非均匀性矫正[14],引入像元非均匀性

校正系数矩阵,校正后的非均匀性为2.029%。与图

7对应的中层子眼的非均匀性校正图像如图10
所示。

图10 复眼所成图像

Fig.10 Bioniccompoundeyessystem

2.3 特征点匹配筛选和亚像素级配准

本文通过KAZA特征点匹配,利用随机抽样一

致性(RandomSampleConsensus,RANSAC)和角

度一致化方法筛选特征匹配,进行亚像素级配准,
并使用相位相关法进行结果评价。

通过RANSAC筛选后,仍存在大量错误的特

征点匹配,如图11所示。因此提出了匹配角度一致

化(MatchingAngleUnify,MAU)筛选方法,注意

到复眼成像系统中相邻子眼图像无旋转变化,因而

导致匹配特征点的点间连线近乎平行,可以通过统

计连线倾角的算法进行筛选:1)将180°等分为N 个

角度区间,统计各角度区间内连线倾角的数目;2)
选择N 个角度区间中,包含匹配连线数目最大的区

间;3)只保留角度在该区间范围内的匹配线条,从
而去除错误的匹配对。

图11 RANSAC筛选后的特征点匹配

Fig.11 Key-pointsmatchingafterRANSACscreening

本文采用的角度一致化方法,对 RANSAC筛

选后特征点匹配的再筛选结果,如图12所示。从图

图12 RANSAC和角度一致化筛选后的特征点匹配

Fig.12 Key-pointsmatchingafterRANSACand

MAUscreening
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12中可以看出,所有的错误匹配经过角度一致化再

筛选都得到了剔除。
使用角度一致化筛选后的特征点匹配能够计

算出更为精确的投影矩阵。由相位相关法分析配

准结果如表1所示,基于RANSAC和角度一致化

筛选特征点的图像配准精度误差小于1个像素,个
别子眼配准精度小于0.1个像素,基本达到了亚像

素级配准。

表1 周边子眼与中心子眼(5号子眼)的配准误差

Tab.1 Imageregistrationerrorsofthe

surroundingeyesandcentereye

筛选方法 RANSAC方法 RANSAC+ MAU方法

偏移方向 高度 宽度 高度 宽度

1 1.3 1.6 0.071 0.32

2 -0.14 0.15 -0.029 0.79

3 -0.62 -0.48 0.04 -0.12

4 -0.060 -0.055 0.054 -0.023

6 0.14 -0.034 0.091 0.028

7 1.4 1.5 0.37 0.88

8 -0.10 0.0028 0.055 0.044

9 0.048 0.091 0.022 0.075

3 复眼图像实时拼接处理系统

3.1 Tx2复眼成像处理系统

本文复眼成像系统使用 NvidiaTx2进行图像

处理,如图13所示。Tx2使用千兆网口输入复眼图

像,使用15V电源供电,功率为7.5W。

图13 复眼和Tx2成像处理系统

Fig.13 CompoundeyesandTx2imageprocessing
system

如图14(a)所示,本文复眼成像系统CMOS成

像区域经过配准的投影矩阵变换,可以得到复眼系

统视场重叠情况。而有效成像区域经过配准的投

影矩阵变换,可以得到有效视场重叠区域,如图14
(b)所示。中心子眼内部较大比例的4个子眼视场

重叠能满足之后复眼成像系统的超分辨和三维重

建需求。

(a)CMOS成像区域

 
(b)有效成像区域

图14 复眼系统实际视场重叠情况

Fig.14 EffectiveFOVofcompoundeyessystem

在图像拼接阶段,本文对于已配准的子眼图

像,采用平均权重叠加法进行图像融合拼接。以中

心子眼图像为基准,对于基准图片上某点P,有 M
个子眼视场在此重叠,其中的子眼n 配准后在P 点

的像素值为In,子眼n 在P 点的非均匀校正系数为

kn,则子眼n 的拼接权重Kn 为

Kn =
kn

∑
M

i=1
ki

(1)

该方法保证了各子眼非均匀校正后的图像,在
重叠区域具有相同的融合权重。可得,P 点拼接得

到的像素值为

I=∑
M

i=1

knIn

∑
M

i=1
ki

(2)

拼接效果如图15所示,拼接图片无重影。

图15 复眼拼接图像

Fig.15 Compoundeyesstitchedimage
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3.2 CUDA并行加速图像拼接算法

将图像配准和非均匀性校正放在系统初始化

阶段进行预处理,CUDA只进行每帧的并行运算和

图像拼接,可极大提高拼接的速度。算法如图16所

示,其流程是:

1)预处理阶段:软件初始化,确定图像切割矩

形RECT,给变换前后的图像分配内存,读取9预配

准投影矩阵和非均匀校正标定图像,并计算非均匀

校正矩阵和拼接权重矩阵;

2)相机采图阶段:相机将每一帧图像数据暂时

存入相机内存缓冲区m_Buffers中;

3)通信传输阶段:利用指针寻址方法,软件将帧

图像从m_Buffers拷贝进入GPU内存Device中;

4)并行拼接阶段:以RECT模板切割图像,对
每一个子眼图像分别进行图像变换,并平均权重地

叠加到拼接背景图像上;

5)通 信 传 输 阶 段:将 帧 图 像 从 GPU 内 存

Device中拷贝到计算机Host内存中,并显示;

6)清空缓存区 m_Buffers,循环进入下一步的

2)中。

图16 复眼CUDA并行加速图像拼接算法

Fig.16 CompoundeyesCUDAparallelacceleration

stitchingalgorithm

利用CUDA并行加速方法进行图像拼接,单帧

的拼接耗时为30ms,小于CMOS相机的图像传输

时间203ms,达到了实时化图像拼接的要求,最终与

TurboDrive模式图像结合,拼接图像输出帧率可

达8fps。软件系统输出界面如图17所示。

图17 复眼图像实时拼接处理系统界面

Fig.17 GUIofcompoundeyesreal-timeimage

stitchingsystem

4 结论

本文设计和实现了基于微端面光纤面板的大视

场紧凑型仿生复眼成像系统,针对复眼系统的多子眼

视轴发散和视场部分重叠的特点,研究了一种基于空

间结构约束筛选方法的亚像素级特征匹配图像拼接

算法。复眼系统设计与图像处理结果表明:

1)基于微端面光纤面板的图像传输方法具有

设计精度高、成像效果好的特点。本文提出的应用

视轴发散的龟背型透镜组支架和CMOS直接耦合,
是实现复眼成像系统多通道集成和图像输出的有

效设计方法。与先前光学耦合复眼系统相比,具有

分辨率更高和噪声更小的优势。

2)基于特征点匹配的图像拼接算法,可实现亚

像素级别的精确匹配,利用RANSAC和角度一致

化方法筛选特征匹配,能达到接近100%的匹配正

确率,但本算法也存在着筛选速度慢的问题。今后

希望通过进一步优化筛选算法,实现更快速的复眼

图像匹配。

3)在复眼成像实时化研究方面,本文所提拼接

处理使用CUDA并行加速方法,满足了复眼子眼图

像实时化拼接的要求。实时化图像配准与复眼偏

振探测相结合,可实现偏振图像的快速解算;与三

维重建和重叠视场超分辨等算法相结合,可实现变

分辨率的三维成像模式,在光电成像探测领域具有

广泛的应用前景。
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