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摘要　提出了一种基于视角显示的特种车辆舱外观察系统.利用ZynqSoC处理器实现硬件尺度不变特征变换

(SIFT)算法,对视角所对应的视频图像进行了实时拼接.针对人员视角起伏波动,提出了一种基于图像特征的快

速电子稳像算法.实验结果表明,该系统对视角的解算误差不超过１°;电子稳像算法可以有效减小图像晃动;硬件

SIFT算法可将图像特征拼接计算耗时加速至毫秒量级.
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１　引　　言

出于安全防护等特殊要求,坦克等特种车辆的

驾驶舱往往处于封闭状态,驾驶人员不能直接从驾

驶舱内观察到舱外的行驶环境.因此,此类特种车

辆需要专门的舱外观察系统来实现有效观察.尤其

是对于坦克、自行火炮等作战车辆而言,舱外观察系

统的技术水平将直接影响到平台整体机动性和火力

打击准确性.目前,特种车辆舱外观察系统主要采

用潜望镜或者云台观察系统[１].潜望镜结构原理十

分简单,但由于包含诸多机械与光学部件,存在成本

高昂、易于损毁、改进升级困难等问题[２].同时,安
装潜望镜结构的舱外观察系统时,需要在坦克装甲

上进行大口径开口,硬件部分将占据车体内外空间,
一方面减小了坦克防护装甲面积,降低防御性能,另
一方面可使得舱内空间更加狭小.潜望镜结构的舱

外观察系统仍采用人工瞭望方式,即在舱内有专人

根据行驶和作战需要,时时保持对潜望镜的操作和

观察,向驾驶人员和射击操作人员口述舱外场景信

息.这种传统的操作方式明显增加了舱内驾驶人员
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的操作负担,而且使舱外场景信息无法时时精确地

传达.部分坦克等特种车辆的舱外观察系统采用了

云台结构[３]:车体外置安装有摄像头的云台,通过云

台３６０°旋转拍摄,向舱内显示器提供舱外场景.与

潜望镜结构相似的是,云台结构观察系统的机械结

构复杂、造价昂贵,也需要驾驶人员手动操控云台转

动,在舱内显示器上观看舱外场景.采用这种结构

一定程度上克服了潜望镜结构操作负担重、信息无

法时时精准传达等问题,但也存在舱外观察视野较

狭窄、使用与操作不方便等问题.
王永杰[４]提出了一种坦克车载视频观察系统,

将安装了摄像头的云台置于车体外壁,驾驶人员在

舱内控制云台从不同角度采集视频数据,并将数据

显示在舱内显示器上.该系统采用体积较大的舱外

云台结构,在实战中容易被损毁,且云台外形会减弱

坦克的隐蔽性.云台拍摄采集的视频图像是分立

的,显示时未进行全景拼接,使观察景象不够全面、
连续,进而会影响对战场全局的掌控.同时,由于该

系统需要手动操控云台和适时观察显示器,一定程

度上会分散驾驶人员的注意力,影响作战操作.
沈峘[５]提出了一种基于拼接视频图像的汽车行

驶记录系统,将多个摄像机置于汽车车身外壁,将摄

像机拍摄的多路视频通过视频拼接处理模块进行图

像拼接,获得车身３６０°全景图像,并将其呈现在显

示器上.该系统直接在车体外布置多个摄像头,有
效解决了车体外置云台所带来的隐蔽性、易损性和

结构复杂性等问题,且无需驾驶人员手动操纵舱外

观察系统.同时,该系统能够进行视频图像的全景

拼接,解决了观察景象不够全面、连续的问题.从驾

驶人员的舱外观察需求来看,该系统对多个摄像机采

集的所有图像进行３６０°全景拼接是非必要的,因为实

际中会产生图像信息过剩问题,使视频处理模块的数

据处理负担加重,从而影响舱外场景信息的连续实时

显示.此外,该系统同样需要驾驶员实时观察显示

器,因此容易分散其注意力,增加安全隐患.
杨磊等[６]提出了一种基于现场可编程门阵列

(FPGA)的大视场图像实时拼接技术,以FPGA为

核心完成视频数据的实时采集、缓存、拼接及传输.
该技术对图像进行亮度调整,主要利用相位相关法

完成相对平移量检测,然后进行配准,最终采用线性

加权融合算法对配准图像进行融合处理;该系统简

单可靠,可以有效增大可观测视场,该处理方法的清

晰度高,实时性强.但是,所采用的相位相关法借助

图像的傅里叶变换过程,通过计算相邻图像的互功

率谱密度,求出相邻图像的平移量,计算过程受图像

像素值的影响.因此,该配准方法极易受到摄像头

拍摄情况的影响,当各个摄像头处于光照情况不同

或者拍摄参数不一致的情况时,配准精确度降低.
光电分布式孔径系统(EODAS)是光电系统的

发展方向,其结合了光电系统的被动探测和分布式

结构的全向功能特点,可在当前越来越复杂的战争

环境下提升平台的环境态势感知能力[７];该系统通

过多图像采集设备协同的工作方式,调用多个子孔

径对目标进行全息探测,然后将探测信息综合起来,
得到较大的数值孔径,使得使用人员可以感知更加

开阔的视野.孙天齐等[８]提出了一种基于C＋＋语

言与OpenCV的分布式孔径成像系统设计方案,利
用C＋＋语言编写了基于加速健壮特征(SURF)算
法的数字成像软件,利用OpenCV函数库进行了孔

径间图像缩放、旋转校正、误差匹配等操作.但是,
该方案基于软件处理,SURF算法执行较为耗时,因
此无法满足实时性要求较高的场合.

本文提出了一种基于视角显示的特种车辆舱外

观察系统方案及新型视频处理方法.该方案属于

EODAS中的一类,通过舱外摄像头组拍摄多路视

频,利用位置敏感探测器(PSD)光学定位[９]与惯性

传感单元姿态传感电路模块协同处理,获取当前驾

驶人员的视角信息.新型视频处理方法为:１)根据

视角信息提取所对应的视频图像,进行视频图像的

校正、稳像、特征匹配与图像融合处理过程的硬件电

路实现;２)充分利用硬件并行结构对图像特征匹配

尺度不变特征变换(SIFT)算法进行加速[１０],形成一

幅大视场的舱外场景图像;３)借助头盔显示器以透视

叠加形式直接呈现在驾驶人员眼前,实现基于视角的

特种车辆大视场观察.该方案可以有效克服传统潜

望镜观察结构复杂、成本昂贵、操作不便、易于损毁、
占用空间等缺陷,也改进了云台观察系统需要手动操

作与常规显示分散注意力等问题,并且有效避免了

３６０°全景图像拼接的信息过剩与处理器负担过重问

题.此外,该方案采用图像特征进行配准,利用硬件

算法加速图像特征计算过程,提高了系统实时性,最
终可使驾驶人员更便捷、全面、连续地观察舱外环境,
增强了驾驶人员对舱外环境和态势的感知能力.

２　视角求解模型

驾驶人员于舱内佩戴头盔,头盔上置有PSD探

测电路与姿态传感电路,驾驶位置后上方的９００nm
红外发光二极管(LED)持续发光,照射至PSD成像

０２１５００５Ｇ２
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面上,照射光斑在成像面上的不同位置将会产生不

同的电流信号,根据电流大小即可求出光斑在成像

面上的坐标[１１],进而推出头盔位于舱内的坐标;驾
驶人 员 佩 戴 头 盔 于 舱 内 进 行 活 动 时,头 盔 上 的

MPU９２５０九轴姿态传感器也随之运动,陀螺仪、加
速度与磁力计分别感知头部运动的角速度、加速度

和地磁感应量,利用互补滤波融合三者信息后,对驾

驶人员头部姿态进行求解,得到俯仰、偏航与滚转等

姿态角[１２];求解得到头盔的舱内坐标、姿态角后,通
过协同处理求出当前驾驶人员的观察视角信息.

２．１　PSD探测模型

二维PSD传感器能够准确给出入射光点在光

敏面上的位置,当入射光斑较小时,PSD传感器可

快速探测出光斑能量中心的位置,响应时间为微秒

级,且其可对光斑位置进行连续测量,同时PSD传

感器对于光斑形状无特殊要求[１３].图１所示为二

维PSD传感器工作原理,其拥有４个电流输出管

脚,工作时根据光斑坐标位置输出４路不同大小的

电流[１３Ｇ１４].以PSD传感器光敏面中心作为坐标原

点,设４个电极输出电流分别为I１、I２、I３、I４,光敏

面尺寸为L×L,则其光斑能量中心坐标与４路电

流之间的关系为

x＝
L
２
I２－I１
I２＋I１

y＝
L
２
I４－I３
I４＋I３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１)

图１ PSD传感器工作原理

Fig．１ WorkingprincipleofPSDsensor

　　PSD传感器与头盔完全固连,将头盔位置后上

方LED光斑照射在PSD成像面上进行成像,随着

头盔不断地运动,得到LED光斑成像位置的运动轨

迹.各坐标系为[１５]:舱内坐标系为Oxyz;头盔坐标

系为Ox１y１z１;PSD传感器固定于头盔顶部z 轴方

向,成像面朝向车顶,则成像坐标系定义为O′xgygzg.
由PSD传感器与头盔的固定关系可知,成像坐标系

是头盔坐标系Ox１y１z１ 沿Oz１ 轴平移f(f 为光学透

镜焦距)得到的,各坐标系关系如图２所示.

图２ 各坐标系转换关系示意图

Fig．２ Relationsoftransformationincoordinatesystem

２．２　惯性姿态传感模型

MPU９２５０九轴姿态传感器与头盔同样固连,
传感器z 轴方向与头盔竖直向上轴线保持重合,x
轴方向与头盔佩戴正向保持重合且与z 垂直,y 轴

方向则设置与头盔横向且同时与x、z 轴保持垂直.
各坐标系关系如图３所示,定义舱内坐标系Oxyz
为参考坐标系,x１y１ 与xy 平面的相交为交点线

ON;定义头盔偏航角ϕ 为x 轴与交点线的夹角,横
滚角γ 为z１ 轴与z轴的夹角,俯仰角φ 为x１ 轴与

交点线的夹角[１６].

图３ 惯性姿态传感坐标轴关系

Fig．３ Relationofinertialattitudesensingaxis

以舱内坐标系Oxyz 作为固定的参考系,头盔

坐标系Ox１y１z１ 在Oxyz 中运动,产生俯仰、偏航

与滚转的变化.由姿态传感器的三轴陀螺仪数据对

时间进行积分,求得上述三个姿态角,同时引入加速

度计/磁力计的融合校正,最终求得头盔相对于舱内

的三个姿态角:俯仰角φ、偏航角ϕ 和横滚角γ[１６].

２．３　位置与姿态组合求解视角过程

舱内坐标系中,头盔的实时坐标为O(xo,yo,zo),

０２１５００５Ｇ３
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LED照射光斑点的坐标为T(xt,yt,zt),根据图２
和图３中的各坐标关系,LED光斑在PSD成像坐标

系中的坐标位置T′为(x′,y′,z′),其计算公式[１５]

为
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　　成像过程中,由于敏感面处于光学镜头的焦平

面上,成像坐标系中目标点z 轴坐标值zg 恒等于

０,此时光学透镜的焦距为f,因此可得到目标成像

点T′g(xg,yg,zg)与目标点在PSD成像坐标系坐

标点的位置关系[１７]为

xg

yg

é

ë

ê
ê

ù
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ù
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úú . (３)

　　根据实际测量得到的PSD成像坐标系中的

LED光斑点成像坐标T′g(xg,yg,zg)、舱内坐标系

中的目标点坐标T(xt,yt,zt)和头盔姿态角φ、ϕ、

γ,可 以 求 出 头 盔 在 舱 内 坐 标 系 中 的 坐 标 位 置

O(xo,yo,zo),最终求得头盔的视角信息.

３　基于视角显示的舱外观察系统设计

基于视角显示的舱外观察系统总体结构如图４
所示.载具外部以对称方式布置摄像头组,使得拍

摄视角覆盖车身３６０°视场;头盔上置有PSD光学定

位与姿态传感电路,用于获取头盔位于舱内位置与

姿态角,并协同求解出头盔对应的视角信息;视频处

理电路利用视角信息选取对应的视频图像,进行校

准、电子稳像与图像特征匹配等处理后,形成一幅大

视场舱外场景图像,将其送至透视显示器,从而将舱

外场景透视呈现于驾驶人员眼前.

３．１　PSD位置探测与姿态传感电路设计

PSD位置探测系统选用波长为９００nm、功率为

０．５W的LED作为基准光源,并将其安装在驾驶人

图４ 基于视角显示的舱外观察系统总体结构示意图

Fig．４ Structureofoutboardobservationsystem
basedonvisualdisplay

员位置的后上方车顶处.PSD信号处理电路设计

方案如图５所示,其中包括PSD传感器、４路电流/
电压(I/V)转换电路、４路方法滤波电路、４通道高

速模数(AD)采样模块以及采集主控FPGA等[１８].

PSD传感器工作时,测量发射激光光斑在探测面上

的能量中心位置坐标,根据坐标输出４路电流信号;

４路电流信号输入I/V转换电路后,被等比例转换

成模拟电压信号;４路模拟电压信号经过放大滤波

电路,经滤波处理,同时放大合适倍数供后续处理;
微处理器通过控制高速AD转换芯片时序来进行４
路电压信号的高速采样,其中４通道高速AD采样

模块采用带采样保持的AD转换芯片 MAX１３０４.

图５ PSD信号处理电路设计方案

Fig．５ DesignofPSDsignalprocessingcircuit

０２１５００５Ｇ４
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　　姿态传感系统采用 MPU９２５０九轴微机电系统

(MEMS)传感器,将其固定于头盔上.MPU９２５０
姿态传感电路设计方案主要利用惯性传感量测量头

盔姿态,包括三轴角速度、三轴加速度与三轴磁感应

量,基于三轴角速度数据并利用四元数旋转矩阵求

解头盔姿态角,并结合三轴加速度数据对俯仰角与

横滚角进行融合修正,结合三轴磁感应量对偏航角

进行融合修正.头盔姿态角的互补融合滤波算法流

程如图６所示.

图６ 头盔姿态角的互补融合滤波算法流程图

Fig．６ Flowofcomplementaryfusionfiltering
algorithmforhelmetattitudeangle

３．２　头盔视角与对应视频图像区域求解

利用第３．１节中求得的头盔相对舱内的位置与

头盔自身的姿态角,即可求解出当前的头盔视角信

息.头盔视角求解原理如图７所示,其中舱外各个

摄像头拍摄的画面编号为Pi(１≤i≤n,n 为摄像头

总数).获 取 当 前 头 盔 相 对 于 舱 内 的 位 置 坐 标

O(xo,yo,zo)、俯仰角φ、偏航角ϕ 及横滚角γ 后,
利用位置坐标O(xo,yo,zo)与偏航角ϕ 确定视角

所对应的单幅图像Pi 或者连续两幅相邻的图像Pi

与Pi＋１;利用俯仰角φ、横滚角γ 和透视显示器的图

像放大比例k确定图像显示区域与图像旋转信息,
其中图像放大比例k 为图像实际大小D 与透视显

示器对人眼呈现场景显示大小D′之比.

图７ 头盔视角求解原理图

Fig．７ Helmetperspectivesolutionprinciple

３．３　头盔透视显示器设计

头盔透视显示器光学系统设计如图８所示.有

机发光二极管(OLED)微型显示器接收得到的大视场

场景图像并将其进行显示;显示图像光线经反射镜反

射后进入分光镜,有效光线穿过分光镜进入凹面反射

镜,被放大反射后重新进入分光镜;显示图像光线被

再次分束后,有效光线进入驾驶人员眼中;与此同时,
外部光线也经过分光镜后进入人眼,最后形成封闭舱

内的外部场景透视叠加显示[１９].利用光学设计软件

ZEMAX进行系统等效设计,如图９所示.

图８ 透视显示器光学系统设计示意图

Fig．８ Designdiagramofopticalsystemforperspectivedisplay
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图９ ZEMAX等效光学设计示意图

Fig．９ SchematicofZEMAX＇sequivalentopticaldesign

３．４　新型视频处理方法

所提方案对图像进行处理的主要流程包括:摄
像头图像畸变校正、选定图像特征解算、图像的电子

稳像、相邻图像的配准平移量计算以及图像融合处

理等.图像畸变校正由STM３２处理器执行,畸变

校正效果如图１０所示,图１０(a)为畸变校正前图

像,图１０(b)为畸变校正后图像.后续处理均利用

ZynqSoC处理器编写硬件电路模块,实现加速.

３．４．１图像特征处理算法的硬件实现[１０,２０Ｇ２１]

基于ZynqSoC处理器的图像特征计算与配准

硬件加速过程总体结构如图１１所示.DDR３内存

电路接收经过畸变校正的视频图像数据,同时先入

先出模块(FIFO)读取DDR３内存电路中的视频数

据后,将数据送至图像特征计算模块.该模块是硬

件SIFT图像特征计算的核心部件.硬件SIFT图

像特征算法的处理流程如下.

图１０ 畸变校正效果示意图.(a)畸变校正前图像;(b)畸变校正后图像

Fig．１０ Effectofdistortioncorrection敭 a Imagebeforedistortioncorrection  b imageafterdistortioncorrection

图１１ 基于ZynqSoC处理器的图像特征计算与配准硬件加速过程的总体结构图

Fig．１１ Overallstructurediagramofhardwareaccelerationprocessofimagefeaturecalculationandregistration
basedonZynqSoCprocessor

　　１)对原始视频图像进行不同尺度的高斯滤

波.ZynqSoC处理器的FPGA部分利用２个先入

先出模块和６个D触发器(DflipＧflop),并配合３×
３的高斯滤波模版对视频图像流进行滤波处理.
该过程等效于生成一个３×３的窗函数进行高斯

滤波.硬件电路结构如图１２(a)所示;等效的高斯

滤波窗函数如图１２(b)所示,９个像素(Gij,１≤i≤
３,１≤j≤３)排列成完整的窗函数矩阵,各个像素

值须满足:

０２１５００５Ｇ６
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G１１＝G１３＝G３１＝G３３

G１２＝G２１＝G２３＝G３２

G１１＋G１２＋G１３＋G２１＋G２２＋G２３＋G３１＋G３２＋G３３＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (４)

　　对每９个视频像素时钟进行一个窗函数的滤

波处理.高斯滤波的效果示意图如图１３所示,图
１３(a)、(b)分 别 为 原 始 图 像 经 过 高 斯 滤 波 后 的

图像.

图１２ 高斯滤波的硬件电路实现示意图.(a)硬件电路结构;(b)高斯滤波窗函数

Fig．１２ HardwarecircuitimplementationofGaussianfiltering敭 a Hardwarecircuitstructure 

 b windowfunctionofGaussianfilter

图１３ 原始图像与高斯滤波图像效果示意图.(a)原始图像;(b)经过高斯滤波的图像

Fig．１３ OriginalimageandeffectofGaussianfilteringimage敭 a Originalimage  b imagefilteredbyGaussianfilter

　　２)采用简单的硬件隔点采样对原始图像进行

降采样处理,再进行不同尺度的高斯滤波.

３)利用图１４所示的结构搭建高斯尺度金字

塔,同时利用各个相邻图像高斯滤波后的图像进行

作差,得到差分高斯金字塔(DOG).

４)图像特征极值点与特征点方向确定.对于

步骤３)已经确定的差分高斯金字塔图像,采用２×３
个FIFO(FIFOi,０≤i≤５)、９×３个D触发器(Dj,

０≤j≤２６)对差分高斯金字塔DOG０~DOG２进行

极值点检测,并行检测硬件电路如图１５所示,再利

用与高斯滤波相似的硬件实现原理进行处理,最终

确定图像中的极值点位置.确定图像极值点位置

后,以特征点坐标(x,y)为基准,以３×１．５倍的特

征尺度为半径,计算其像素梯度方向与梯度幅值,像
素梯度方向θ(x,y)与梯度幅值m(x,y)的计算公

式分别为

m(x,y)＝ (L(x＋１,y)－L(x－１,y))２＋(L(x,y＋１)－L(x,y－１))２

θ(x,y)＝arctan[(L(x,y＋１)－L(x,y－１))/(L(x＋１,y)－L(x－１,y))]{ , (５)

式中:L(x,y)为中心特征点邻域高斯图像梯度的距离

值.特征点方向确定后,即完成图像特征求解过程.
由于FPGA部分编写浮点运算电路较为复杂且耗

费资源,所提方案采用ZynqSoC处理器的ARM部

分进行特征点方向确定,FPGA部分与 ARM 部分

采用 AXI数据总线进行数据交互.最终图像特征

极值点与特征方向确定的效果如图１６所示.

０２１５００５Ｇ７
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图１４ 构建高斯尺度金字塔与差分高斯金字塔的原理示意图

Fig．１４ SchematicdiagramofGaussianscalepyramidand
differentialGaussianpyramid

图１５ 并行检测硬件电路示意图

Fig．１５ Schematicofhardwarecircuitforparalleldetection

图１６ 图像特征极值点与特征方向确定效果图.(a)原图像;(b)特征图像

Fig．１６ Effectofimagefeaturepointsanddirectiondetermination敭 a Originalimage  b characteristicimage

３．４．２　电子稳像的硬件实现

电子稳像的过程相当于视频图像帧自身前后图

像配准的过程,用以消除因摄像头抖动、驾驶人员头

部剧烈晃动而产生的图像抖动,从而提高图像显示

的稳定性[２２Ｇ２３].处理流程如图１７所示,核心原理

为:利用其中的图像抖动判断模块判断前后相邻两

帧图像特征变动幅度的大小,从而确定其抖动程度,
当相邻两幅图像帧特征匹配度低于预置阈值时,即
视为抖动过大,便自动舍弃当前图像,采用上一帧图

像作为当前图像,以快速实现电子稳像过程.

３．４．３　图像平移与融合处理的硬件实现

图像平移的过程相当于相邻视频图像帧之间图

像配准的过程.处理流程如图１８所示,左右帧图像

存在视角重叠区域,该区域的图像特征相似度较大,
特征区域判定模块的工作原理为:图像处理模块以

预设的图像区域大小选取左侧图像中右侧边缘区域

的特征点,同时从右侧图像左边缘选取相同大小区

域的特征点,进行相似程度检测;同时图像处理模块

还以一定的移动步长将右侧图像上选择区域水平右

移,并重复相似度检测过程,将相似度最高区域的水

平平 移 值 确 定 为 左 右 图 像 平 移 量.同 样,由 于

FPGA部分编写浮点数计算较为复杂,图像融合过

程计算交由ZynqSoC处理器的ARM部分执行,利
用加权平均算法进行图像的融合,使得左右图像平

滑拼接.

４　实验与分析

４．１　位置探测、姿态传感与视角实验与分析

实验结果如表１所示,实验流程为:１)设定１０
组不同视角与姿态的头盔状态,模拟驾驶人员在舱

内的运动状况,方向设定范围为０°~３６０°,车体正前

方向设为０°,方向角沿顺时针旋转增大,直至３６０°,
俯仰设定范围为－９０°~９０°,仰起为正,俯下为负;

２)同时利用PSD位置探测模块与姿态传感模块测

量头盔状态,并根据预定视角求解策略计算出相应

视角;３)进行对比.
通过验证实验,将测量计算得到的视角信息与

预置视角信息进行对比,可得到该系统对视角解算

０２１５００５Ｇ８
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图１７ 基于图像特征的电子稳像硬件实现流程图

Fig．１７ Flowchartofhardwarerealizationforelectronicimagestabilizationbasedonimagefeatures

图１８ 图像配准与融合处理的硬件实现流程图

Fig．１８ Flowchartofhardwarerealizationforimage
registrationandfusionprocessing

的方向和俯仰误差均不超过１°,达到了良好的精

确度.

４．２　图像特征提取、电子稳像与匹配实验结果与

分析

实验中图像特征提取与耗时对比实验结果如表

２所示,电子稳像实验结果如表３所示,图像匹配融

合实验结果如图１８所示.图像特征提取实验中,选
取若干幅图像,分别在主频３．０GHz的计算机(PC)
环境下利用opencv２．４．１０视觉处理库进行SIFT图

像特征提取,以及利用所提系统的ZynqSoC处理

器进行硬件SIFT算法图像特征提取.电子稳像实

验中,先输入一段３００帧图像的视频,然后在电子稳

像与非电子稳像情况下,分别统计输出视频中相邻

图像间的特征点匹配率.
通过对比实验可知:

１)所提方案采用的基于ZynqSoC处理器的硬

件SIFT图像匹配算法与PC环境下利用opencv开

源视觉处理库得到的特征点重合率在９０％以上;PC
环境下匹配耗时３~５s,所提方案利用基于Zynq
SoC处理器的硬件SIFT算法进行加速,将特征提

取耗时降至毫秒数量级,有效提高了图像匹配的实

时性.

２)电子稳像实验结果表明,所提方案采用的

基于图像特征匹配预置的电子稳像处理过程将视

频中 相 邻 图 像 特 征 匹 配 度 大 于５０％的 比 例 从

５６．３９％提升至８０．３４％,能够有效地去除拍摄时

抖动或者其他情况导致的图像抖动,增强图像连

续显示的稳定性.

３)图像匹配融合实验结果表明,所提方案基于

硬件加速的图像SIFT特征匹配算法,可以有效地

完成基于特征的图像融合,具有良好的显示效果.

５　结　　论

提出了一种基于视角显示的特种车辆舱外观察

系统方案,经过设计实现与对比实验,得到以下结论:

１)该观察系统仅需在车辆外部布置摄像头,可
以避免潜望镜或者云台等设备的引入,大幅降低系
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表１ 位置探测、姿态传感与视角实验结果

Table１ Experimentalresultsofpositiondetection attitudesensingandperspective

Number
Presetview

Directionangle/
(°)

Pitchangle/
(°)

Measureview
Directionangle/

(°)
Pitchangle/

(°)

Erroranalysis
Directionangleerror/

(°)
Pitchangleerror/

(°)
１ ０．０ －３５．０ ０．５ －３４．６ ０．５ ０．４
２ ４５．０ －１０．０ ４５．１ －１０．４ ０．１ ０．４
３ ６０．０ ＋１５．０ ５９．６ ＋１４．９ ０．４ ０．１
４ ９０．０ ＋２７．０ ８９．７ ＋２７．８ ０．３ ０．８
５ １２０．０ ＋１２．０ １１９．８ ＋１２．３ ０．２ ０．３
６ ３３０．０ －２１．０ ３３０．４ －２１．７ ０．４ ０．７
７ ３１５．０ －１６．０ ３１４．８ －１６．９ ０．２ ０．９
８ ３００．０ ＋２３．０ ３００．４ ＋２３．６ ０．４ ０．６
９ ２７０．０ ＋１９．０ ２７０．６ －１９．７ ０．６ ０．７
１０ ２４０．０ ＋３．０ ２３０．９ ＋３．８ ０．９ ０．８

表２ 图像特征提取情况与耗时对比实验结果

Table２ ExperimentresultsofimagefeatureextractionandtimeＧconsumingcomparison

Number
PCwithopencv２．４．１０

Numberoffeature

points
Timeconsuming/

ms

ZynqSoC
Numberoffeature

points
Timeconsuming/

ms

Characteristic
overlap/％

１ ５９６ １２６８．５ ５６９ ３．６ ９１．６８
２ ７６９ １５６８．７ ７３０ ５．６ ９０．６５
３ ４３９ １１３９．４ ４１６ ３．２ ９２．３４

表３ 电子稳像实验结果

Table３ Experimentalresultsofelectronicimagestabilization

Imagetype
Featurematchingrateofadjacent

images≥５０％/％
Featurematchingrateofadjacent

images＜５０％/％
Withelectronicimagestabilization ８０．３４ １９．６６

Originalimage ５６．３９ ４３．６１

图１９ 图像特征匹配与融合硬件实现实验结果.(a)左图像;(b)右图像;(c)图像特征匹配与融合示意图

Fig．１９ Experimentalresultsofhardwarerealizationforimagefeaturematchingandfusion敭 a Leftimage 

 b rightimage  c schematicdiagramofimagefeaturematchingandfusion
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统硬件复杂度和成本投入;

２)该观察系统提出的PSD光学定位与惯性姿

态传感结合测量驾驶人员视角信息方法,结构简单、
精度高,在设置不同视角参照下,测量方向与俯仰误

差不超过１°;

３)该观察系统提出的基于ZynqSoC处理器的

SIFT图像特征匹配算法硬件实现方法,相对于软件

执行,具有计算快速、实时性好、精度较高等优势,通
过与基于opencv开源计算机视觉库进行对比,得到

其特征匹配度在９０％以上.

４)该观察系统提出的基于图像特征的电子稳

像方法可有效稳定图像输入,降低图像显示的起伏

波动.实验结果表明,该方法可将相邻视频图像帧

匹配度≥５０％的比例提升至８０％以上,具有良好的

电子稳像功能.
综合而言,该观察系统为特种车辆舱外观察技

术的研究提供了新思路、理论与工程参考依据.
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