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基于机器视觉的红外瞄具零位走动量检测系统
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摘要　为满足红外瞄具零位走动量数字化、高精度的检测需求，设计了基于电荷耦合器件（ＣＣＤ）机器视觉技术的

红外瞄具零位走动量检测系统。提出一种新的零位走动量检测模型，依据检测系统的技术指标及要求，设计了离

轴抛物面反射式准直光学系统及针孔靶。为减小由相机倾斜引入的测量误差，建立了相机姿态自适应校正模型，

并首次将其应用于零位走动量测量中。设计了图像判读软件，采用重心法对靶标中的圆斑中心进行定位，利用泽

尼克矩的旋转不变性，对边缘像素点进行细分。成功研制了一台样机，加工装调后进行了测试实验，结果表明，系

统的不确定度优于０．０２ｍｉｌ，能有效避免由相机倾斜引入的测量误差，满足红外瞄具零位走动量数字化、高精度测

试要求。
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１　引　　言

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。瞄具的零位走动量，是指瞄具在经

历环境试验、射击冲击后，瞄准基线偏离原来位置的

变化量。这一偏差值必须保证在一定范围内，否则
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会影响枪械的射击精度。因此，需对其进行零位走

动量检测。近年来，随着国防科技的发展，我国的红

外夜视技术有了大幅提高，多种夜视产品机理相继

问世［１－４］。据不完全统计，仅单兵红外夜视产品生

产的兵工企业就有二十余家。相比于红外夜视产品

的井喷式发展，对于红外夜视产品参数及检测设备

发展相对滞后，仅对红外瞄具的零位走动量参数的

检测设备而言，国内仅有少数几家科研院所在进行

研究，如北方红外系统公司设计的焦距０．５～２．５ｍ

不等的红外平行光管，但无检测零位走动量功能，长

春理工大学温彬等［５］设计的一种便携式红外瞄具瞄

准基线检测系统、长春理工大学李光等［６］设计的利

用二维转台实现读数的大量程红外瞄具走动量测量

系统等，这些方法要么不能实现定量检测，要么精度

不高，无法适应当前红外瞄具的发展。因此，研制一

种能高精度、高效率定量数字化零位走动量的检测

系统具有十分重要的现实意义。

针对当前主流红外夜视产品的性能要求，考虑

在未来一定时期内保证技术不过时，检测系统的工

作波长需满足８～１４μｍ，测量视场不小于±１．５°，

测量精度优于０．０２ｍｉｌ。本文基于机器视觉技术，

采用图像判读方式对瞄具零位走动量进行检测。依

据检测系统的技术指标及要求，对反射式准直光学

系统及针孔靶进行设计。由面阵电荷耦合器件

（ＣＣＤ）相机获取针孔靶及瞄准分划图像，基于泽尼

克矩不变性质，对圆斑边缘像素进行亚像素细分，采

用重心法定位圆斑中心及瞄准分划中心，设计相机

姿态自适应校正算法并将其应用于零位走动量测量

中。通过实验验证，结果表明测量不确定度优于

０．０２ｍｉｌ，并能有效避免相机倾斜引入的误差，对红

外夜视产品的零位走动量高精度测量具有指导意义

和实用价值。

２　红外瞄具零位走动量检测系统

２．１　系统组成及工作原理

如图１所示为系统组成图。系统主要由反射式

准直仪、靶标、黑体及图像判读分系统构成，其中反

射式准直仪由离轴抛物面反射镜、平面镜及平行光

管构成，为系统提供近似无限远平行光束，黑体作为

红外光源，和靶标共同为系统提供红外目标，ＣＣＤ

相机、计算机及测量软件构成图像判读分系统，用于

识别靶标及分划图像并计算零位走动量。

红外瞄具两次装卡后，图像判读分系统利用采

集到的图像，分别判读红外瞄具瞄准分划在针孔靶

图１ 系统组成图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

构成的测量参照系中的坐标犛（狓狊，狔狊），犜（狓狋，狔狋），

图２为瞄具的零位走动量测量示意图。

图２ 瞄具的零位走动量示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｈｔｚｅｒｏｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

将其代入（１）、（２）式，将长度变化量转化成角度

变化量，经化简后分别得出犡 方向、犢 方向的走动

量。

θ狓 ＝２×ａｒｃｔａｎ
狘狓狊－狓狋狘×５．２

２×犳狆×（ ）１０００
×
１０００×２１６

２０６
＝

狘狓狊－狓狋狘

犳狆
×５．４５， （１）

θ狔 ＝２×ａｒｃｔａｎ
狘狔狊－狔狋狘×５．２

２×犳狆×（ ）１０００
×
１０００×２１６

２０６
＝

狘狔狊－狔狋狘

犳狆
×５．４５， （２）

式中θ狓、θ狔 为犡、犢 方向的零位走动量，犳狆 为平行光

管焦距。

２．２　系统设计

２．２．１　光学系统设计

采用加拿大ｌｕｍｅｎｅｒａ公司Ｌｕ１７５型灰度ＣＣＤ

相机及镜头，有效像素为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像

元大小为５．２μｍ。由视场角定义及尼奎斯特定律

知，

ｔａｎθ≈θ＝
′犱犮×３

犳狆
， （３）

式中ＣＣＤ像元大小 ′犱犮＝５．２μｍ，θ为红外平行光管

１１１２００３２
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的视场角，犳狆 为平行光管焦距。

欲使系统测量精度优于０．０２ｍｉｌ，则分辨率可

取为０．０１ｍｉｌ，即１．０４６６６×１０－５ｒａｄ，则将其代入

（３）式得

犳狆 ＝
５．２×３×１０

－３

１．０４６６７×１０
－５ ＝１４９０．５． （４）

　　因此，系统取焦距犳为１５００ｍｍ，口径Φ２００ｍｍ，

视场±０．４°，波长为８～１４μｍ，离轴抛物面反射系

统，欲满足系统总体长度≤１２００ｍｍ，减小准直系统

的轴向尺寸，采用镀有反射率优于９５％特殊膜层的

平面镜。经光学追迹计算可知，离轴量大于２２３ｍｍ

时，平面镜不会对主镜产生遮拦。取离轴量为２３０

ｍｍ。为保证出射光的主光线与入射光的主光线垂

直，此时平面镜应旋转４０．６１°。

２．２．２　靶标组件设计

由于平行光管焦距犳狆 为１５００ｍｍ，ＣＣＤ相机

镜头物镜的焦距 ′犳犮为７８ｍｍ，ＣＣＤ相机像元大小

犱′为５．２μｍ，为使ＣＣＤ相机上能呈现清晰的靶标

像，需满足

犱

犳狆
＝
犱′×３
′犳犮
， （５）

式中犱为针孔靶中针孔直径应满足的最小尺寸，代

入数据知犱＝０．３ｍｍ，另为防止针孔孔径过小，引

起衍射现象，因此，针孔靶的针孔设计成１ｍｍ，针

孔靶实物图如图３所示。

图３ 针孔靶实物图

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｎｈｏｌｅｔａｒｇｅｔ

２．３　测量软件

２．３．１　针孔靶图像识别

黑体发出红外辐射透过针孔靶，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５个圆形光斑。利用这５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。

采用重心法对针孔靶中的５个圆形光斑进行识

别［７－１０］。为提高检测效率，由操作者框选目标区

域，将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

， （６）

狔０ ＝
∑
狓

犻＝１
∑
狔

犼＝１

犌犻，［ ］犼 ×犼

∑
狓

犻＝１
∑
狔

犼＝１

犌犻，［ ］犼

． （７）

　　为进一步提高圆斑中心定位精度，在粗定位基

础上，利用泽尼克矩的旋转不变性，实现边缘像素点

的亚像素细分［１１－１４］。泽尼克矩通过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，得出边缘的方向角度犼和边缘距离模板

中心的距离犾等参数。由于选用的ＣＣＤ相机的像元

是正方形，若狘犾狘≥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。利用犼和犾

对圆斑的边缘点坐标进行校正，得出亚像素级的圆

斑边缘，进而提高了圆斑中心定位精度。

２．３．２　相机姿态自适应校正

在实际测量中，很难保证红外瞄具装夹时，ＣＣＤ

相机不受干扰。测试环境中的微小震动，极易导致

其姿态发生变化，因此，需对相机姿态进行校正。若

相机倾斜，则图像中的瞄准分划线及圆斑中心坐标

也随之发生变化，图４所示为ＣＣＤ相机倾斜小角度

时的相机姿态图。

图４ 倾斜相机姿态图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｌｔｉｎｇｃａｍｅｒａｐｏｓｅｇｒａｐｈ

由图像识别算法计算出犃、犅、犆、犇及犈 点的坐

标，以犇犈 为横轴，犃犅 为纵轴，建立直角坐标系。利

用犇、犈点坐标计算得出新坐标系横轴犇′犈′斜率

犽犇′犈′，将横轴旋转９０°，得犃′犅′斜率犽犃′犅′。

又因为

Δ＝Δ
２
ＡＹ＋Δ

２
ＢＹ＋Δ

２
ＤＸ＋Δ

２
ＥＸ， （８）
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式中Δ
２
ＡＹ和Δ

２
ＢＹ是点犃、犅 到纵轴犃犅 的距离的平

方，Δ
２
ＤＸ和Δ

２
ＥＸ是点犇、犈到横轴犇犈 的距离的平方，

Δ是总和，用于记录每搜索一次的距离值。可以得

出最佳斜率犓，

犓 ＝ ｛犓犻狘ｍｉｎ｛Δ犻｝，　犻＝１，２，…，４００｝，（９）

式中犻＝１，２，…，４００限定了搜索范围，是一经验值，

满足小角度倾斜范围。当搜索至Δ犻最小，得出此时

的新坐标系的横、纵轴斜率犽ＤＥ和犽ＡＢ，从而建立参

考坐标系，求得的瞄具分划线坐标，将其代入（１）、

（２）式，计算出瞄具的零位走动量。图５所示为相机

姿态自适应校正算法流程图。

将两次红外瞄具装卡后测得的数值代入（１）、

（２）式即可求得瞄具的零位走动量。

３　精度分析及验证实验

３．１　系统精度分析

假设犾犫 为ＣＣＤ像面上４个针孔距中心的平均

距离，θ犫为犾犫对平行光管物镜所成的张角，犾犮为ＣＣＤ

像面上瞄具瞄准分划线距针孔靶中心的平均距离，

θ犮为犾犮对红外瞄具物镜所成的张角，由测量原理易

知

θ犫
犾犫
＝
θ犮
犾犮
， （１０）

又因为

犾犫 ＝犖犫×犱， （１１）

犾犮 ＝犖犮×犱， （１２）

式中犖犫、犖犮分别为犾犫和犾犮对应的像素个数，由软件

计算得出犾犫 和犾犮，犱为单个像素尺寸。

联立（１０）～（１２）式得

θ犮 ＝
犖犮
犖犫
×θ犫， （１３）

又因为

θ犫 ＝
犾犫

犳狆
， （１４）

联立（１３）和（１４）式得

图５ 相机姿态自适应校正算法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｃａｍｅｒａｐｏｓｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

θ犮 ＝
犖犮
犖犫
×
犾犫

犳狆
， （１５）

则合成标准不确定为

狌θ犮 ＝
犾犫

犖犫×犳（ ）
狆

２

×狌
２
犖犮 ＋

犖犮
犖犫×犳（ ）

狆

２

×狌
２
犾犫 ＋

犖犮×犾犫
犖２

犫×犳（ ）
狆

２

×狌
２
犖犫 ＋

犖犮×犾犫
犖犫×犳

２（ ）
狆

２

×狌
２
犳槡 狆
． （１６）

　　不确定度来源主要有以下三方面：针孔标定不

确定度狌犾犫、平行光管焦距标定不确定度狌犳狆 和软件

计数不确定度狌犖犫 和狌犖犮，且狌犖犫 ＝狌犖犮。

１）针孔标定不确定度狌犾犫
针孔靶加工后经检测标定，扩展不确定度犝犾犫

为０．０２ｍｍ。假设它服从正态分布，则其标准不确
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定度为狌犾犫＝
犝犾犫
３
＝０．００６７。

２）平行光管焦距标定不确定度狌犳狆
反射式平行光管的焦距经０．５″精度莱卡经纬

仪标定后，其焦距为１５００ｍｍ，扩展不确定度犝犳狆为

１ｍｍ。假设它服从正态分布，则其标准不确定度为

狌犳狆＝
犝犳狆
３
＝０．３３３。

３）软件计数标定不确定度狌犖

由于

犖×犱

犳犮
＝ｔａｎθ＝

犾犿

犳犿
， （１７）

式中犾犿 为有机发光二极管（ＯＬＥＤ）屏上的像高，犳犿

为瞄具的目镜焦距，θ为ＣＣＤ像面上像高对相机镜

头目镜所成的张角。不妨假设像转换器的放大系数

为１，则

犾犿 ＝犾狑， （１８）

式中犾狑 为待测瞄具中红外焦平面阵列上的像高，又

因为

犾狑

犳狑
＝
犾狅

犳狆
， （１９）

式中犾狅 为靶标物高。联立（１７）～（１９）式有

犖 ＝
犾狅
犱
×
犳狑×犳犮

犳犿 ×犳狆
， （２０）

由（２０）式知，计数值犖 的误差比较复杂，与犾犿、犱、

犳狑、犳犮、犳犿、犳狆 均有关，这些误差因素在光管加工中

可控制在波长量级，影响可忽略不计。因此，犝犖 可视

为一常数，即灰阶分辨率，采用８位亚像素细分，其

扩展不确定度犝犖 ＝１／（２
８）＝０．００３９，假设它服从

正态分布，则其标准不确定度为狌犖 ＝
犝犖

３
＝

０．００１３。

将犳狆＝１５００ｍｍ，犾犫＝０．００１４ｍｍ，犱＝０．００５２ｍｍ，

狌犖＝０．００１３，狌犾犫＝０．００６７ｍｍ，狌犳狆＝０．３３ｍｍ代入（１６）

式，得θ犮的标准不确定度狌θ犮 ＝０．００４６６，扩展不确定

犝θ犮 ＝３×狌θ犮 ＝０．０１３９ｍｉｌ。所以犝θ犮 ＜０．０２ｍｉｌ，满足

设计要求。

３．２　实验验证

根据设计，研制并装调一台红外瞄具零位走动量

测试系统样机，如图６（ａ）所示，软件界面如图６（ｂ）所

示。

图６ （ａ）测量仪器实物图；（ｂ）软件测量界面

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　将被测红外瞄具与ＣＣＤ相机分别安置在安装

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，直至采集到清晰的针孔靶及红

外瞄具瞄准分划图像。由图像判读软件进行判读，

红外瞄具装夹后，采集针孔靶及瞄准分划图像，框选

分划线，测得其中心坐标。框选上、下、中、左、右五

个可用圆斑，测得其圆斑中心坐标，经相机姿态自适

应算法校正后，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。将瞄具两次

装夹后测得的坐标，代入（１）式和（２）式即得出犡 方

向、犢 方向的走动量。进行６次等精度测量，其测量

结果如表１所示。

表１ 瞄具零位走动量测量数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｇｈｔｚｅｒｏｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｄａｔａｔａｂｌｅ

Ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ
Ａｃｔｕａｌ／ｍｉｌ

Δ犡 Δ犢

１ ２．５３５ －１．１３１

２ ２．５２３ －１．１２１

３ ２．５１２ －１．１１９

４ ２．５３９ －１．１２９

５ ２．５１１ －１．１３４

６ ２．５１９ －１．１１１

σ ０．０１１６ ０．００８７
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　　测量结果的标准不确定度为

狌犮 ＝
σ

槡狀
＝
０．０１１６

槡６
＝０．００４７３． （２１）

　　扩展不确定度为

犝犮 ＝３狌犮 ＝０．０１４２． （２２）

　　因为犝犮＜０．０２，故从实验结果来看，也符合系

统设计要求。

４　结　　论

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。测量过程中，既不需通过

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，测试系统中没有参与测量的运动组件，而

是基于机器视觉技术，建立了零位走动量测量新模

型，通过相机姿态自适应校正，以图像判读代替运动

组件移动，避免因位移量移动引入误差，从而实现零

位走动量测量。

不论从精度分析的角度，还是从实验结果的分

析来看，该系统的不确定度都优于０．０２ｍｉｌ，满足设

计的精度要求，且高于同类检测设备的精度。该设

备已应用于某基地及多家兵工企业，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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