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相机姿态校正模型的红外瞄具零位走动量测量
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摘要　根据红外瞄具零位走动量高精度测试需求，提出了一种基于相机姿态自适应数学模型的红外瞄具零位走动

量测量方法。设计了一种相机姿态自适应修正新算法，建立了相机姿态修正模型，并将其应用于零位走动量测量，

克服了由于ＣＣＤ相机倾斜引起零位走动量测量误差的难题。基于图像判读技术，采用重心法对针孔靶及瞄准分

划图像进行定位，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变性质实现边缘点的亚像素细分。构建了实验系统，经实验验证，测量精度优

于０．０２ｍｉｌ（１ｍｉｌ＝０．２５４ｃｍ），满足红外瞄具零位走动量的高精度测试需求。
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１　引　　言

随着光电技术及红外热成像技术的飞速发展，

红外产品越来越受到人们关注。红外瞄具作为夜间

作战的主流瞄准具，具有隐蔽性好，能有效识别伪装

等优点，是目前瞄具系列的热门发展方向。红外瞄

具能赋予武器正确的射向，使士兵在预期的位置毁

伤敌方目标，因此，瞄具的瞄准基线的稳定性是红外

瞄具实现其基本使命的根本保障，但由于射击震动、

温差变化等因素，易导致红外瞄具的瞄准基线发生

变化，影响命中精度［１－２］。因此，为充分发挥红外瞄

具的瞄准性能，需对其零位走动量进行检测。

国内常见的检测手段有投影靶板法、激光光轴

仪法、五棱镜法等，这些方法要么不能实现定量检

测，要么结构复杂、成本高，不易在工厂和检修单位
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普及推广，无法满足当前红外瞄具的检测需求。国

外主要以美国 Ｏｐｔｉｋｏｓ及以色列ＣＩ公司生产的红

外检 测 设 备 为 主，可 检 测 最 小 可 分 辨 温 差

（ＭＲＴＤ）、最小可探测温左（ＭＤＴＤ）及调制传递函

数（ＭＴＦ）等红外技术指标
［３－５］，但有关瞄具瞄准基

线变化量的检测鲜有报道。本文设计的红外瞄具零

位走动量测量方法，采用反射式准直仪及图像判读

技术进行检测，由面阵ＣＣＤ相机获取针孔靶及瞄准

分划图像，基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不变性质，对圆斑边缘像

素进行亚像素细分，采用重心法识别圆斑中心及瞄

准分划中心，设计了相机姿态修正算法，能有效提高

红外零位走动量的检测效率和精度。

２　零位走动量测量原理

瞄具的零位走动量是指瞄具在环境试验、射击

冲击后，瞄准基线偏离原来位置的数值。这一偏差

值必须保证在一定范围内，否则会影响枪械的射击

精度，甚至间接制约轻武器的发展。图１所示为零

位走动量测量原理图。

图１ 零位走动量测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｚｅｒｏｍｏｍｅｎｔｕｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

　　设平行光管焦距为犳ｐ，被试瞄具的物镜焦距为

犳ｗ，目镜焦距为犳ｍ，ＣＣＤ相机镜头的物镜焦距为

犳ｃ，由视场角定义知平行光管及ＣＣＤ相机的视场角

分别为

ｔａｎθ′＝
犾′

犳ｃ
＝
犾ｂ

犳ｍ
， （１）

ｔａｎθ＝
犾

犳ｐ
＝
犾ｂ

犳ｗ
， （２）

式中犾′为ＣＣＤ相机中的靶标像高，犾为靶标高，犾ｂ是

红外瞄具焦平面阵列上的像高。放大倍率为

τ＝
犳ｗ

犳ｍ
， （３）

式中τ为被试红外瞄具的放大倍率。联合（１）～（３）

式得

犾′

犳ｃ
＝τ
犾

犳ｐ
， （４）

即

τ犳ｃ＝
犾′犳ｐ
犾
． （５）

　　当测量红外瞄具试品时，设犾′ｃ是其瞄准分划中

心到靶标中心的像高，犾ｃ是其物高，同理可得

τ犳ｃ＝
犾′ｃ犳ｐ
犾ｃ
． （６）

联合（５）、（６）式得

犾
犾′犳ｐ

＝
犾ｃ
犾′ｃ犳ｐ

． （７）

令

αｃ＝
犾′ｃ

犳ｐ
， （８）

α＝
犾′

犳ｐ
． （９）

联合（７）～（９）式得

αｃ＝α
犾′ｃ
犾′
， （１０）

式中α为靶标对平行光管物镜所成的张角，经由

０．５″精度的徕卡经纬仪标定后为３．１７９ｍｉｌ（１ｍｉｌ＝

０．２５４ｃｍ），犾′ｃ和犾′都可由数据处理软件测得。由

（１０）式求得红外瞄具的零位走动量。

３　测量方法实现

３．１　系统组成及工作原理

该系统由红外平行光管、ＣＣＤ相机、镜头和数

据处理软件组成，其中红外平行光管包括离轴抛物

面反射镜、平面反射镜、黑体及针孔靶标。图２所示

为其系统工作原理图。

分别将被测红外瞄具及ＣＣＤ相机安置在各自

安装座上，ＣＣＤ相机物镜保持在被测瞄具的出瞳位

置，对准红外平行光管的主光轴。适当调节ＣＣＤ相

机镜头的光圈及焦距，可观察到清晰的针孔靶及其

瞄准分划。图像判读分系统根据采集到的图像，判

读红外瞄具瞄准分划在针孔靶构成的测量参照系中

的坐标犛（狓ｓ，狔ｓ），代入（１１）、（１２）式分别得出犡方

向、犢 方向的角度值。
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图２ 系统工作原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

犡ｓ＝α·
狓ｓ
犾′
， （１１）

犢ｓ＝α·
狔ｓ
犾′
． （１２）

　　取下瞄具，经射击冲击、高低温等一系列试验后

再次装夹，测量分划坐标犜（狓ｔ，狔ｔ），同上，求得犡ｔ

和犢ｔ，两次位置之差Δ犡和Δ犢即为该瞄具的零位走

动量：

Δ犡＝犡ｔ－犡ｓ， （１３）

Δ犢 ＝犢ｔ－犢ｓ． （１４）

３．２　红外图像成像原理

黑体作为红外辐射源，透过针孔靶，经平行光管

反射到红外瞄具中，由红外瞄具图像转换器件将针

孔靶红外辐射图像转化成可见图像，并与红外瞄具

中的分划线一起通过目镜，由ＣＣＤ相机接收，然后

经数据线将采集到的图像传输到计算机中，由图像

处理软件进行识别与检测，成像示意图如图３所示。

图３ ＣＣＤ成像示意图

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

针孔靶实物图如图４（ａ）所示，经红外瞄具图像

转换器件转化成可见图像，由ＣＣＤ相机接收，形成

五个圆形光斑，如图４（ｂ）所示。

３．３　针孔靶红外图像识别

利用五个圆斑建立直角坐标系，每次红外瞄具

装夹后，检测分划线在该参考坐标系下的坐标。由

于准直系统中反射镜的畸变、红外辐射源的辐射不

图４ 针孔靶图。（ａ）针孔靶实物图；（ｂ）ＣＣＤ相机

采集到的针孔靶图像

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｎｈｏｌｅｔａｒｇｅｔｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｉｎｈｏｌｅｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｐｉｎｈｏｌｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｅｄｂｙＣＣＤ

均匀等因素，造成圆形光斑的形状和大小发生变化，

影响坐标系的建立。因此，能否准确地获取针孔靶

中五个圆形光斑的圆心坐标，是影响坐标系重建的

关键因素之一，定位算法精度高才能保证坐标系的

重建精度。

采用重心法对针孔靶中的五个圆形光斑进行识

别及圆心坐标定位。

首先对整个针孔靶图像进行中值滤波，去除噪

声［６－９］。为提高检测效率，由人工辅助选定目标区

域，框选每个圆斑作为识别区。假设选定的圆斑的

像素有犻行犼列，犌［犻，犼］为第犻行犼列的像素灰度值，

那么圆孔图像中心犘（狓０，狔０）的计算公式为

狓０ ＝
∑
狓

犻＝１
∑
狔

犼＝１

犌［犻，犼］×犻

∑
狓

犻＝１
∑
狔

犼＝１

犌［犻，犼］

， （１５）

狔０ ＝
∑
狓

犻＝１
∑
狔

犼＝１

犌［犻，犼］×犼

∑
狓

犻＝１
∑
狔

犼＝１

犌［犻，犼］

． （１６）

　　重心法通俗易懂，识别精度高，尤其适用于对称

分布的图像，但这种定位方法只能达到整像素级精

度。为进一步提高圆斑中心定位精度，在粗定位的

基础上采用正交矩实现边缘点的亚像素细分［１０－１４］。

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩通过１个复数模板和２个实数模板对边

缘点的小邻域进行加权，计算其空间矩，利用矩不变

性质，得出边缘的方向角度φ和边缘距离模板中心

的距离犾等参数。由于本文选用的ＣＣＤ相机的像

元是正方形，若｜犾｜≥１／槡２，则认为当前像素点不属

于圆斑边缘点，否则将其判定为边缘点。利用φ和

犾对圆斑的边缘点坐标进行修正，得出亚像素级的

圆斑边缘，进而提高了圆斑中心定位精度。

３．４　相机姿态自适应校正模型建立

实际测量中，很难保证在红外瞄具装夹时，ＣＣＤ

相机不受干扰，或测试环境中的微小震动，都易导致
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其姿态发生变化。本文设计并实现了相机姿态自适

应修正，这是测试系统的独创性技术之一。

若相机倾斜，以ＣＣＤ相机作为参照物，相机未

动，而是图像中的分划线及圆斑的位置发生了变化，

图５所示为ＣＣＤ相机无倾斜和倾斜小角度时的相

机姿态对比图。

图５ 相机姿态对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｍｅｒａｐｏｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

由图像识别算法得出犃、犅、犆、犇 及犈 点的坐

标，图５所示为圆斑图像示意图，以犇犈为横轴，犃犅

为纵轴，建立直角坐标系。

将犇（狓犇，狔犇）、犈（狓犈，狔犈）两点坐标，代入下式：

犽１ ＝
狔Ｅ－狔Ｄ
狓Ｅ－狓Ｄ

， （１７）

得到横轴犇犈所在直线的斜率犽１，即新坐标系的横

轴斜率犽１。将横轴旋转９０°，得到纵轴斜率

犽２ ＝－
１

犽１
． （１８）

　　分别将犃、犅、犆、犇 和犈 五个针孔靶点的横、纵

坐标代入下式：

狓０ ＝ 狓犃＋狓犅＋狓犆＋狓犇 ＋狓（ ）犈 ／５， （１９）

狔０ ＝ 狔犃＋狔犅＋狔犆＋狔犇 ＋狔（ ）犈 ／５， （２０）

得到５个针孔靶点的中心点坐标犘（狓０，狔０）。

利用点犇（狓，狔）到直线方程狔＝犽狓＋犫的距离

Δ＝
狘犽狓０＋犫－狔０狘

１－犽槡
２

（２１）

及针孔靶点坐标犃（狓犃，狔犃）、犅（狓犅，狔犅）、犇（狓犇，狔犇）、

犈（狓犈，狔犈），分别得出犃、犅到纵轴距离的平方Δ
２
犃犢 和

Δ
２
犅犢，犆、犇到横轴距离的平方Δ

２
犇犡 和Δ

２
犈犡：

Δ
２
犃犢 ＝

［狓犃犽２－（１０２４－狔犃）＋狔０－犽２狓０］
２

１＋犽
２
２

，

（２２）

Δ
２
犅犢 ＝

［狓犅犽２－（１０２４－狔犅）＋狔０－犽２狓０］
２

１＋犽
２
２

，

（２３）

Δ
２
犇犡 ＝

［狓犇犽１－（１０２４－狔犇）＋狔０－犽１狓０］
２

１＋犽
２
１

，

（２４）

Δ
２
犈犡 ＝

［狓犈犽１－（１０２４－狔犈）＋狔０－犽１狓０］
２

１＋犽
２
１

．

（２５）

　　联合（２２）～（２５）式得到

Δｔｏｔａｌ＝Δ
２
犃犢 ＋Δ

２
犅犢 ＋Δ

２
犇犡 ＋Δ

２
犈犡． （２６）

　　分别顺时针和逆时针旋转拟建立的坐标系，如

图６所示。

图６ 相机姿态校正示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｐｏｓｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

依次遍历搜索区，分别计算出逆时针和顺时针

搜索时的距离平方和最小值Δｔｏｔａｌｍｉｎ和Δ′ｔｏｔａｌｍｉｎ，由

（２７）式得出最佳斜率

犓 ＝犓犻狘ｍｉｎ（Δｔｏｔａｌｍｉｎ，Δ′ｔｏｔａｌｍｉｎ），犻＝１，２，…，４００，

（２７）

犓 即新坐标系横轴斜率，由（１８）式推算出纵轴斜率

－１／犽，进而得出新坐标系的横纵坐标轴，利用（１３）、

（１４）式即可推算出瞄具零位走动量。

４　实验及结果分析

根据方案设计，研制并装调一台红外瞄具零位

走动量测试系统样机，如图７（ａ）所示，图７（ｂ）为其

测量软件。

图７ 系统样机及测量界面

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

系统采用口径Φ２００ｍｍ，焦距为１５００ｍｍ的

离轴抛物面反射镜为主镜，平面反射镜为次镜组合

而成的反射式准直仪，直径Φ１ｍｍ的针孔靶以及波

段为８～１４μｍ的黑体一起为测试系统提供无限远

的红外目标。由ＣＣＤ相机接收十字分划线及针孔

靶图像，将光信号转化成图像信号，传递给数据处理
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系统进行处理。

红外瞄具每次装夹后，采集针孔靶及瞄准分划

图像，框选分划线，测得其中心坐标。分别框选上、

下、中、左、右五个圆斑，测得其圆斑中心坐标，经相

机姿态自适应算法修正后，重建参考坐标系。单击

“坐标”按钮，测得瞄准分划在参考坐标系中的坐标。

测量全程不超过２０ｓ，检测效率高。瞄具两次装夹

后测得的偏差即为瞄具的零位走动量。相机姿态校

正后的测量结果如表１所示。

表１ 相机姿态校正实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｍｅｒａｐｏｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｏｒｄｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ

Δ犡ａｎｄΔ犢ｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｄｉｖｉｓｉｏｎｔｏ犡ａｎｄ犢ａｘｉｓＷｈｅｎＣＣＤｃａｍｅｒａｉｓｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｏｆα／ｍｉｌ

α≈０° α≈９°

犡２ 犢２ 犡１ 犢１

１ ４．９０３ －２．１２２ ４．９００ －２．１１９

２ ４．９０２ －２．１１９ ４．８９６ －２．１１７

３ ４．９０２ －２．１１９ ４．８９７ －２．１１６

４ ４．９０４ －２．１２２ ４．９０１ －２．１２２

５ ４．９０２ －２．１２０ ４．９０３ －２．１１９

６ ４．９０４ －２．１２５ ４．９０２ －２．１２１

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ４．９０２ －２．１２１ ４．８９９ －２．１１９

σ ０．０００９ ０．００２１ ０．００２５ ０．００２０８

　　由表１可知，当ＣＣＤ相机无倾斜和倾斜９°时，

瞄准分划在测量坐标系下的横、纵坐标的偏差分别

为０．００３ｍｉｌ和０．００２ｍｉｌ，且由标准差σ知算法重

复性良好，结果表明，本文提出的相机姿态自适应修

正算法，能有效避免测量过程中由于相机倾斜带来

的零位走动量测量误差。

基于测量系统样机，将０．５″精度的徕卡经纬仪

代替ＣＣＤ相机，对准红外平行光管主光轴，瞄准红

外瞄具的瞄准分划，读取瞄准分划在装夹前后两个

位置的坐标，计算出犡、犢 方向的零位走动量Δ犡１，

Δ犢１将其视为标准值，与由ＣＣＤ相机测得的这两个

位置的零位走动量Δ犡２，Δ犢２ 进行对比实验，测量结

果如表２所示。

表２ 零位走动量实验数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｚｅｒｏｍｏｍｅｎｔｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ａｃｔｕａｌ／ｍｉｌ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／ｍｉｌ

Δ犡１ Δ犢１ Δ犡２ Δ犢２

Ｖａｌｕｅ ２．５１５６ －１．１３２６ ２．５０４５ －１．１２２８

　　由表２可知，系统在水平和垂直方向的检测精

度分别为０．０１１１ｍｉｌ和０．００９８ｍｉｌ。结果表明，零

位走动量精度优于０．０２ｍｉｌ。

５　结　　论

本文采用集机器视觉技术、图像判读技术及光

学准直技术于一体的检测技术，对红外瞄具零位走

动量测量系统进行深入研究。测试系统中没有参与

测量的运动组件，既不需移动针孔靶，也不需旋转平

面反射镜实现零位走动量的测量，可避免移动参量

带来的误差。采用相机姿态自适应修正新算法，能

避免相机倾斜对红外瞄具零位走动量测量带来的误

差，优于同类设备的检测精度，对提高红外瞄具零位

走动量测量精度具有重要的理论意义和实用价值。
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