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摘要 火炮武器瞄准镜标定的性能指标好坏直接影响首发命中概率,为了提高火炮稳像标定精度,建立了一种拟

合标定模型。构建融合频域滤波的阈值分割模型消除成像灰度级不均匀的影响,构建长直线拟合模型实现火炮稳

像靶心的标定,构建标定定位轴模型实现稳像精准标定检测。所提方法可有效地消除成像灰度级不均匀现象,具
备较好的分割去噪效果,横纵向标定长直线的拟合相关系数分别为0.995646和0.993913,横纵向坐标标定误差分

别为小于等于0.15%和小于等于0.005%。实验结果表明,所提标定方法可精准地实现火炮瞄准镜的标定检测。
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Abstract To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

gun
 

image
 

stabilization
 

calibration 
 

a
 

fitting
 

calibration
 

model
 

was
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

calibration
 

property
 

of
 

a
 

guns
 

collimator 
 

which
 

is
 

expected
 

to
 

increase
 

the
 

shells
 

hitting
 

probability 
 

A
 

threshold
 

segmentation
 

model
 

fused
 

via
 

frequency-domain
 

filtering
 

was
 

constructed
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

uneven
 

imaging
 

gray
 

levels 
 

A
 

long
 

line-fitting
 

model
 

and
 

calibration-positioning
 

axis
 

model
 

were
 

constructed
 

to
 

calibrate
 

the
 

target
 

center
 

and
 

realize
 

accurate
 

detection
 

of
 

the
 

images
 

stabilization
 

calibration 
 

respectively 
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

good
 

segmentation
 

and
 

denoising
 

effect
 

and
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

uneven
 

phenomenon
 

of
 

imaging
 

gray
 

levels 
 

The
 

fitting
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

demarcated
 

long
 

lines
 

is
 

0 995646
 

and
 

0 993913 
 

respectively 
 

and
 

the
 

calibration
 

error
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

coordinates
 

is
 

less
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

0 15%
 

and
 

0 005% 
 

respectively 
 

Overall 
 

the
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

designed
 

calibration
 

method
 

can
 

accurately
 

achieve
 

calibration
 

detection
 

of
 

gun
 

sight 
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1 引  言

在现代常规兵器对抗作战中,火力系统的反

应速度和射击精度是武器系统的首要性能指标,
它们主要取决于火控系统的性能[1]。瞄准镜标定

的性能指标好坏直接影响首发命中概率,为了提

高火炮武器系统的作战效能,将其安装在瞄准镜

的目镜后部,摄取一定距离处靶标的图像,进行火

炮瞄准镜精度的检测标定[2]。本文采用电荷耦合

器件(CCD)摄取瞄准镜视场中心部分图像,通过

传输部件将图像传输至电脑端并进行图像处理,
进而得到火炮稳像的标定参数。常采用图像处理

的方式实现数字化的火炮稳像标定,其中最为关

键的是摄取的灰度级范围较宽的图像阈值分割和

后续的标定定位[3]。
针对灰度级动态范围较大的图像,处理方法

主要有如下几种。1)根据光照分布对图像进行局

部阈值分块,其灰度边界存在伪影。文献[4]通过

改进最大类间方差(OTSU)法,判别像素所属灰度

级,确定分割阈值;文献[5]通过设计自适应区域

判定优化模型,计算分割阈值;文献[6]设计了一

种基于融合多种预处理的迭代二值化(IST)算法;
文献[7]设计了一种基于形态学Sauvola并行的优

化算法。2)采用Bernsen、Niblack、Sauvola等局部

阈值算法,这些算法均可以逐像素计量且容易引

入附加噪声。文献[8]提出了一种基于自适应邻

域窗口和修正系数的 Niblack算法;文献[9]提出

了一种基于群体优化算法的多级阈值分割方法。

3)采用对图像进行背景估计和对比度补偿的算

法,这算法存在背景难以估计等问题。文献[10-
13]设计了背景消除及图像校正方法;文献[14]提
出了一种结合背景估计与能量函数的低质量文档

图像二值化算法,为墨迹浸润文档处理提供一种

可行性方案。4)采用改进的融合多模式二值化阈

值分割算法,目前该算法为当下研究的热点,采用

多种方法的耦合性融合,以适应多种场合。文献

[15-17]均提出阈值分割研究新方法。
现有算法对宽灰度级标定图像进行阈值分割

时效果不佳,不能较好地处理火炮稳像。为了更

好地实现标定,本文首先构建了一种融合频域滤

波的阈值分割模型,利用小空间的离散余弦变换

(DCT)和同态滤波(HF)消除标定图像中亮度分

布不均匀的现象,并通过滑窗积分图二值化实现

阈值分割;其次,采用基于感兴趣区域(ROI)的长

直线拟合,对 ROI图像进行 Hough直线提取 聚

类,使用最小二乘法(LSM)对线段端点进行长直

线拟合并求解标定中心坐标;最后,构建标定轴模

型,采用直线检测(LSD)算法对拟合的横向直线方

程和ROI轮廓掩模进行细小短线的检测和聚类处

理,通过交点提取、排序、阈值聚类、均值处理等进

行标定分析。相较于现有阈值分割算法,所提算

法能够较好地实现宽灰度级范围的图像阈值分

割,经实验证明,构建的标定轴模型能精准地实现

稳像标定。

2 基本原理

2.1 标定装置参数

图1为所研究的标定装置示意图。带刻度的十

字丝内置在瞄准镜中,且一个刻度为一密位。相机

通过该十字丝对瞄准镜进行标定,并通过计算一个

刻度中像素的个数,得到瞄准镜中十字丝刻度与图

像之间的关系,即可得到像素与角度的关系。表1
为标定装置的相关参数。

图1 标定装置示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

calibration
 

device

2.2 整体框架

针对现有算法对宽灰度级局部处理效果不

佳,对火炮标定稳像中局部区域细小短线无法准

确定位的问题,提出了一种基于拟合标定模型的

火炮瞄准镜标定方法。构建融合频域滤波的阈值

分割模型消除非均匀光照的影响,构建长直线拟

合模型定位标定十字中心的区域,构建标定轴模

型保证火炮瞄准镜进行准确无误的标定。图2为

所提算法流程。
图3为所提算法流程展示图。输入未标定图

像,输出为标定端点坐标,其中HF中疏虚线框表示

在积分二值化图像基础上得到的最小外接矩形,

min
 

ex-rect中实线框表示基于最小外接矩形的区

域分块情况,密虚线框表示 ROI
 

mask区域,基于

ROI
 

mask区域的处理,能够较大程度地提高系统

标定精度。
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表1 标定装置的相关参数

Table
 

1 Related
 

parameters
 

of
 

calibration
 

device

Device Parameter Content
Resolution 4×103

 

dpi/8×106
 

pixel
Horizontal

 

viewing
 

angle
 

/(°) 63
Camera Pixel

 

size
 

/μm 1.4
Pixel 3264×2448

Focal
 

length
 

/mm 3.6
Cross

 

line
 

width
 

/μm 22
Reticle Diameter

 

/mm 14
Thickness

 

/mm 2.38
Divider

 

in
 

the
 

sight,
 

a
 

lattice
 

is
 

a
 

mil
 

and
 

a
 

mil
 

is
 

1/6000
 

degrees
Magnification

 

/times 3.7
Gun

 

sight Field
 

of
 

view 10°25'
Exit

 

pupil
 

diameter
 

/mm 4
Exit

 

pupil
 

distance
 

/mm 20
Camera

 

and
 

gun
 

sight
 

height
 

/cm 15
Calibration

 

parameter Reticle
 

height
 

/cm 15
Calibration

 

distance
 

/cm 20
Target Demarcate

 

the
 

relationship
 

between
 

pixels
 

and
 

mil

图2 所提算法流程

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
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图3 所提算法可视化流程

Fig 
 

3 Visualization
 

process
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm

2.3 融合频域滤波的阈值分割

需要标定的稳像图灰度范围较大,标定区域灰

度级范围较小,采用普通的灰度级线性变换无法较

好地实现图像增强,因此选用 HF处理灰度级动态

范围较大的标定图像。HF是一种把频率过滤和灰

度变换结合起来的图像处理方法,以图像的照度/反

射率模型作为频域处理的基础,通过调整图像灰度

范围和增强对比度来改善图像的质量。采用HF可

有效消除标定图像光照不均匀的问题,增强暗区的

图像细节,不损失标定亮区域的图像细节的同时可

滤除一定的噪声[18]。
将灰度图像f(x,y)建模成照射强度i(x,y)

和反射强度r(x,y)的乘积:

f(x,y)=i(x,y)×r(x,y)。 (1)

  对(1)式进行取对数运算,将入射分量与反射分

量分开,便于后续处理。采用DCT将图像信号由

空间域变换到频域,DCT的结果是实数,更节省空

间,低频分量集中在左上角,高频分量集中在右下

角,提高了标定的执行效率。

lnf(x,y)=lni(x,y)+lnr(x,y), (2)

Ff[lnf(x,y)]=Fi[lni(x,y)]+Fr[lnr(x,y)]。
(3)

  高斯高通滤波器表示的同态滤波器为

H(u,v)=(γH-γL)·
{1-exp{-c[D2(u,v)/D2

0]}}+γL, (4)
式中:γH 和γL 用来控制滤波强度;c用于控制滤波

器斜面的锐化程度;D2(u,v)为频谱一点(u,v)到
频谱中心的距离;D2

0 为截止半径。通过对(4)式进

行离散余弦逆变换(IDCT)并进行指数运算,可得到

HF的结果g(x,y)。g(x,y)表示为

g(x,y)=exp{F-1[Ff(u,v)H(u,v)]}。 (5)

  对g(x,y)进行积分图处理[19],表达式为

g(x,y)=z(x,y)+g(x-1,y)+
g(x,y-1)-g(x-1,y-1), (6)

式中:g(x,y)表示所求取的求和面积在y×w+x
处的值,w 为待处理图像的宽度;z(x,y)为图像中

第x 行第y 列的像素值。

∑
x2

x=x1
∑
y2

y=y1

z(x,y)=

g(x2,y2)-g(x2,y1-1)-
g(x1-1,y2)+g(x1-1,y1-1)。 (7)

  通过(7)式可快速求取m×m 矩阵的像素值之

和,相比逐像素的累加求和方式,减少了一定的处理

时间,降低了算法复杂度,提高了运行效率。

B(n)=
0, pn <

zm×m(n)
m×m

·Bthresh

255, pn ≥
zm×m(n)
m×m

·Bthresh












, (8)

式中:pn 为点n 处的灰度值,为[0,255];B(n)为二

值化图像对应点n 处的灰度值;Bthresh 为动态阈值,
取值范围为0~1。通过大量实验验证,设置m=3、

Bthresh=0.85时,满足实际处理效果。
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2.4 建立长直线拟合模型

1)
 

以S=Size(2,2)对(8)式输出的结果B 进

行膨胀处理,表达式为

BS =B S。 (9)

  2)
 

最小外接矩形的ROI
 

mask处理

记录最小外接矩形的4个顶点坐标顺次为A
(a1,a2),B(b1,b2),C(c1,c2),D(d1,d2),则确定

的BROI区域的4个顶点坐标顺次为A1[a1+(b1-
a1)/4,a2+(c2-a2)/4],B1[a1+(b1-a1)×3/4,

a2+(c2-a2)/4],C1[a1+(b1-a1)×3/4,a2+
(c2-a2)×3/4],D1[a1+(b1-a1)/4,a2+(c2-
a2)×3/4]。得到BROI区域的表达式为

BROI=BS{Rect[A1(x,·),A1(·,y),

B1(x,·)-A1(x,·),D1(·,y)-A1(·,y)]},
(10)

式中:A1(x,·)为点A1 的x 坐标,A1(·,y)为点

A1 的y 坐标。
纯白色背景仅含有BROI 区域的掩模图像。获

得纯白色背景的公式为

Bmask=(BROI∩BS)∪Bzero
- , (11)

式中:Bzero
- 为纯白255集合。

3)
 

基于Hough检测的LSM长直线拟合

在Bmask 基础上采用概率Hough进行直线预提

取[20],根据斜率 K 进行直线聚类,并记录端点坐

标,公式为

Li=
LX,i={PX,si,PX,ei}, |Ki=(PX,ei·y-PX,si·y)/(PX,ei·x-PX,si·x)|≤1
LY,i={PY,si,PY,ei},

 

|Ki=(PX,ei·y-PX,si·y)/(PX,ei·x-PX,si·x)|>1 , (12)

式中:L 为满足条件的端点坐标集合;P 为直线端

点坐标点集合;PX,si 和PX,ei 为横向方向上第i条

直线起点和终止坐标;PY,si 和PY,ei 为纵向方向上

第i条直线起点和终止坐标。设拟合的直线方程为

y=kx+b,b和k的表达式[21-23]为

b=∑x2
j∑yj -∑xj∑xjyj

N(∑x2
j)-(∑xj)

2
, (13)

k=
N(∑xjyj)-∑xj∑yj

N(∑x2
j)-(∑xj)

2
, (14)

式中:N 为LX,i 或LY,i 的集合数。根据斜率K,聚
类直线点集合为LX,i 和LY,i,根据LSM 得到拟合

直线,yX=kXx+bX 和yY=kYx+bY,其中yX 和

yY 分别表示拟合得到的横向和纵向直线方程。
得中心十字坐标Pcross(xcross,ycross)的表达式为

xcross=
bx -by

ky -kx
, (15)

ycross=
kybx -kxby

ky -kx
。 (16)

2.5 建立标定轴模型

1)
 

基于轮廓的掩模

首先确定掩模区域,求线段A1C1、B1D1 与yX=
kXx+bX 的 交 点 坐 标,记 为 Pcm1(xcm1,ycm1)和
Pcm2(xcm2,ycm2),图4为轮廓掩模区域定位示意图,
根据倾斜虚线框确定的轮廓区域,提取有效掩模区

域,设置倾斜直线向上平移阈值hthresh=100。参考

(10)、(11)式,得到仅含有效掩模区域的图像BCmask。

图4 轮廓掩模区域定位示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

contour
 

mask
 

area
 

positioning

2)
 

LSD局部短线标定定位

在BCmask 基础上采用 LSD 进行细小短线提

取[24],根据斜率进行直线聚类,设置表示直线聚类

阈值Lthresh=10,并记录端点坐标,表达式为

Lj=
LY,j={PY,si,PY,ei},kx·kj <-0.1

 

and
 

|PY,ei·y-PY,si·y|>Lthresh

NULL,otherwise  。 (17)

  根据(15)、(16)式及 LY,j,求得各小短线与

yX=kXx+bX 的 交 点 坐 标 集 合,记 为 PTinyC =
{(xTinyC,yTinyC)},以xTinyC 对PTinyC 执行升序排列,
实现阈值聚类及坐标的均值求解,设置Cthresh=10,
即为将xTinyC 差值为10的聚为一类。实现阈值聚

类的表达式为

PTinyR= ∑
Ncount

i
xTinyC(i)/Ncount,∑

Ncount

i
yTinyC(i)/Ncount    ,

 

xTinyC(i+1)-xTinyC(i)<Cthresh, (18)
式中:Ncount为聚类点数量。根据集合PTinyR 和十字
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中心 点 坐 标 Pcross 的 位 置 关 系 构 建 标 定 定 位 模

型轴。

3 实验结果与分析

所提算法在 Window
 

10操作系统、Intel(R)

Core(TM)
 

CPU
 

i7-8700HQ
 

3.20
 

GHz
 

8
 

G内存电

脑平台上开发测试。CCD 设备采集图像。使用

QT5.9.8、MSVC2015编译器,并配置 Opencv3.1
 

C++编程实现所提算法。

3.1 阈值分割模型测试

通过图像采集设备采集标定图像,像素分辨率

为3264×2448,在不同角度下对拍摄的多种图像进

行阈值分割测试。图5为同一条件下不同方法的处

理效果对比图。

图5 不同方法的阈值分割结果

Fig 
 

5 Threshold
 

segmentation
 

results
 

of
 

the
 

different
 

methods

  从图5可以看出:OTSU[4]对灰度级较暗的标

定区域处理效果不佳;IST[6]相对 OTSU有更好的

处 理 效 果,但 是 标 定 区 域 的 细 小 短 线 丢 失;

Bradley[19]相对 Wallner[25]处理时间较长,处理效果

相对较好,但标定区域均有一定的噪声干扰;所提基

于HF的积分图算法融合了HF较好的去噪效果的

同时尽可能多地保留了标定区域的细节信息,相对

Bradley,增加了额外的时间消耗。表2为阈值分割

耗时测试结果。

表2 阈值分割耗时测试

Table
 

2 Time
 

consuming
 

test
 

of
 

threshold
 

segmentation unit:
 

s

Serial
 

No. OTSU IST Wallner Bradley Proposed
 

method
1 0.624 0.652 0.609 0.812 1.802
2 0.643 0.640 0.657 0.824 1.887
3 0.647 0.630 0.668 0.808 1.854

3.2 长直线拟合模型测试

图6为基于Hough检测的LSM长直线拟合测

试示意图,通过在二值化的图像中叠加拟合直线,可
以明显看出,所设计的基于斜率聚类的LSM 能够

精准地拟合长直线,为后续标定提供基础。

3.3 标定轴模型测试

图7为所设计的基于拟合长直线的LSD局部

短线标定定位测试示意图,通过在原始图像中叠加

均值求解后的定位坐标,经过人为的主观上的定性

描述,所求解的标定坐标基本准确。

3.4 定量指标描述

1)
 

直线拟合模型的相关性描述

拟合直线的相关性评价公式[26]为

R=
1
N∑

N

i=1

xi-μx

δx
·yi-μy

δy  , (19)

式中:μx、δx 分别为x 的平均值和标准差;μy、δy 分

别为y 的平均值和标准差。相关系数R 的范围为

[-1,1],当R=0时,表示数据相关系数为0(不相

关);当R=±1时,表示数据负相关,此时(x,y)点
数据都在拟合直线上。R 越接近±1,说明(x,y)越
靠拢拟合直线,数据相关性越强,表明模型对数据进

行拟合的效果也越好;R 越接近0,说明点(x,y)到
直线的散度越大,数据相关性越小。

在现有数据集中,随机抽取6张图像进行测试。
表3为长直线拟合定量分析,6张不同样本的相关
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图6 长直线拟合结果

Fig 
 

6 Long
 

line
 

fitting
 

results

图7 LSD局部短线标定定位结果

Fig 
 

7 LSD
 

local
 

short
 

line
 

calibration
 

and
 

positioning
 

results
系数绝对值均值(RX 和RY)分别为0.995646和

0.993913,NX 和NY 分别表示横向和纵向上用于

计算 相 关 系 数 的 点 数 量,与 1 的 差 值 分 别 为

0.004354和0.006087,表明所设计的直线拟合模型

能准确无误地拟合长直线,对数据的拟合效果较好,
误差率不超过1.0%。

表3 长直线拟合定量分析

Table
 

2 Quantitative
 

analysis
 

of
 

long
 

line
 

fitting

ID NX RX NY RY

1 30 0.985814 16 -0.987986
2 26 0.999770 14 -0.999841
3 26 -0.998681 14 0.998974
4 16 -0.998672 22 0.998774
5 16 0.997956 10 -0.997369
6 32 0.992983 30 -0.980534

Mean
 

value 0.995646 0.993913

  2)
 

局部短线标定定位的相关性描述

图8 局部短线标定定位模型

Fig 
 

8 Local
 

short
 

line
 

calibration
 

and
 

positioning
 

model

基于1)直线拟合模型的相关性描述的结论,构
建标定定位模型轴,图8为所设计的局部短线标定

定位模型。根据1)的结论可知,拟合的直线是精准

的,因此标定中心Pcross 是准确的,其中(a1,b1,c1,
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d1,Pcross,d2,c2,b2,a2)均为标定点集。
以Pcross 为中心点,集合PTinyR 在标定模型轴上

进行散落排布(a1,b1,c1,d1,Pcross,d2,c2,b2,a2)。
理论上存在的关系为

Pa ={[a1(x,·)+a2(x,·)]·0.5,[a1(·,y)+a2(·,y)]·0.5}=Pcross

Pb ={[b1(x,·)+b2(x,·)]·0.5,[b1(·,y)+b2(·,y)]·0.5}=Pcross

Pc ={[c1(x,·)+c2(x,·)]·0.5,[c1(·,y)+c2(·,y)]·0.5}=Pcross

Pd ={[d1(x,·)+d2(x,·)]·0.5,[d1(·,y)+d2(·,y)]·0.5}=Pcross













, (20)

式中:a1(x,·)为a1 的x 坐标;a1(·,y)为a1 的

y 坐标。
因此,根据散落的集合PTinyR,求解以Pcross 为

中心的对称区域点对的中点坐标,并计算与 Pcross

之间的误差值E。E 越小,表示标定的坐标越精确,
越接近实际真实点的位置信息,反之,标定坐标求解

错误。
误差值的计算公式为

E=
Pa-Pcross

Pcross
×100%, (21)

式中:Pcross 为真实坐标值;Pa 为预测坐标值。表4
为标定误差的定量分析。

表4 标定误差定量分析

Table
 

4 Quantitative
 

analysis
 

of
 

calibration
 

error

ID 1 2 3 4 5 6
Pa 1714.40,1177.671705.53,1180.111712.92,1175.76 1713.55,1175.2 1712.31,1178.901709.04,1177.56
Pb 1713.55,1177.651705.50,1180.111711.90,1175.801712.92,1175.231713.02,1178.931709.73,1177.57
Pc 1712.55,1177.631705.85,1180.161713.25,1175.741713.32,1175.211711.99,1178.891710.03,1177.58
Pd 1714.10,1177.661704.30.1179.931711.74,1175.811713.48,1175.211712.38,1178.911708.05,1177.57
Pcross 1711.95,1177.621704.30,1179.931712.20,1175.591712.73,1175.241710.73,1178.851707.91,1177.53
Ea 0.1434,0.0042 0.0721,0.0150 0.0424,-0.00290.0477,-0.0032 0.0921,0.0048 0.0663,0.0019
Eb 0.0934,0.0027 0.0701,0.0146 -0.0175,0.00120.0111,-0.0008 0.1335,0.0070 0.1067,0.0031
Ec 0.0350,0.0010 0.0909,0.0190 0.0614,-0.00410.0343,-0.0023 0.0737,0.0039 0.1239,0.0036
Ed 0.1260,0.0037 0.0000,0.0000 -0.0269,0.00180.0438,-0.0030 0.0962,0.0050 0.0082,0.0025

  表4误差值的结果表明,小短线的坐标定位还

是有一定的误差,坐标X 的误差值在0.15%以内,
坐标Y 的误差值在0.005%以内。图9为坐标 X
的标定误差曲线,图10为坐标Y 的标定误差曲线。

图9 坐标X 的标定误差曲线

Fig 
 

9 Calibration
 

error
 

curve
 

of
 

coordinate
 

X

误差曲线展示的是Ea、Eb、Ec、Ed 随着样本量

的变化趋势。相对而言,纵向坐标的标定误差小于

横向坐标的标定误差,主要原因在于局部小短线的

横向坐标提取的差异,误差主要来源于小短线的像

素宽度。

图10 坐标Y 的标定误差曲线

Fig 
 

10 Calibration
 

error
 

curve
 

of
 

coordinate
 

Y

3)
 

标定系数的相关性描述

由实验1)和2)可知,所提标定方法能够较为精

准地实现系统的矫正标定。标定的目的是得到像素

与角度密位之间的关系,实验2)求得的9点坐标是

较为精确的,对9点坐标进行前后作差并累加,求其

间隔均值,即可得到一个密位所代表的像素个数。
表5为标定系数,即像素与角度密位之间的量化系

数的均值。
根据表5可知,一个密位所代表的像素约为
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50.6,即相当于转台步长一个密位,图像中像素移位

约50.6个像素。
表5 标定系数定量分析

Table
 

5 Quantitative
 

analysis
 

of
 

calibration
 

coefficient

ID Pixel
 

/mil
1 51.18125
2 50.15126
3 51.08740
4 50.11254
5 50.04953
6 51.28648

Mean
 

value 50.644743

  4)
 

装置标定的相关性描述

为了验证标定的实际可行性,搭建如图1所示

的标定装置,将带刻度的十字丝内置在瞄准镜中,且
一个刻度为一密位,与瞄准镜相连的相机通过该十

字丝对瞄准镜进行标定,并通过计算一个刻度中像

素的个数,得到瞄准镜中十字丝刻度与图像之间的

关系,进而得到像素与角度的关系。标定系数采用

实验3)的结果,即50.6,相机通过瞄准镜观察远处的

目标十字,经过转台旋转固定角度,观察目标十字的

运动变化。首先将基准线调整至水平位置,保证纵向

上的偏移近似于0,不转动角度时将标定角度定义为

0,转台左转动一个密位,理论上目标所在实际位置增

加一个密位,实验结果如表6所示。根据标定系数、
未转动前的中心坐标、转动后的目标位置坐标,即可

计量出转动后的目标在图像中的运动情况。
表6 装置标定定量分析

Table
 

6 Quantitative
 

analysis
 

of
 

calibration

Rotation
angle

 

/mil

Test
 

1 Test
 

2 Test
 

3
X

 

position
in

 

image
Calibration
angle

 

/mil
X

 

position
in

 

image
Calibration
angle

 

/mil
X

 

position
in

 

image
Calibration
angle

 

/mil
4 1509.49 4.00970 1509.54 3.99015 1509.08 4.00417
3 1560.08 3.01078 1561.43 2.96556 1560.19 2.99498
2 1610.42 2.01679 1611.78 1.97138 1610.36 2.00435
1 1663.04 0.97779 1662.02 0.97937 1664.48 0.93583
0 1712.56 0 1711.62 0 1711.87 0
-1 1765.17 1.03880 1762.45 1.00366 1765.56 1.06013
-2 1814.67 2.01620 1815.19 2.04503 1814.74 2.03121
-3 1867.01 3.04967 1868.47 3.09706 1867.90 3.08087
-4 1919.32 4.08256 1918.03 4.07565 1920.15 4.11257

  表6为装置标定的定量分析实验数据,通过数

据可知,装置标定的误差在0.01以内,具有一定的

实际可行性。

4 结  论

主要介绍了一种安装在火炮瞄准镜目镜后部的

CCD的成像标定算法,通过摄取一定距离处靶标图

像,实现火炮瞄准镜准确标定。设计相对更节省空

间的DCT同态滤波,消除成像灰度级不均匀的影

响;同时设计了执行效率较高的滑窗积分图实现阈

值分割;构建长直线拟合模型,精准实现靶心的定

位,进而构建标定定位轴模型,实现精准标定。实验

结果表明,所提标定算法能够稳定精准有效地标定

火炮瞄准镜,能准确地得到像素与角度之间的关系,
为火炮武器在行进过程中对目标的准确瞄准和跟踪

提供指导性监测数据和理论依据。
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