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摘 要院 利用 CCD 相机完成对目标靶形心位置精度的测量后，需要对其测量精度进行验证，提出了

一种通过测量目标靶图像特征点到形心位置的距离偏差来对测量精度进行验证的方法。介绍了利用

CCD 相机对目标靶形心位置进行测量的原理。为了对形心位置测量结果进行验证，提出在目标靶的

形心及特征点位置上加装 LED 光源作为特征目标点，用于在像面上提取形心及特征点像素坐标值。

根据目标靶与像面坐标的对应关系，给出了精度验证的数据处理方法。进行了两次检测实验，形心测

量精度分别为 A1=0.037 mrad， E1=0.021 mrad， A2=0.032 mrad， E2=0.015 mrad，两次实验结果基本一

致。实验表明：利用该方法可以完成对 CCD 相机目标靶形心位置测量精度的验证。
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Verification method for measuring accuracy of shape center
location of target by using CCD camera
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Abstract: In order to verify the measuring accuracy of the shape center location of the target by using
CCD camera, a novel method was proposed in this paper as making use of testing the distance error from
the feature points to the shape center location of target image plane indirectly. The measuring principle of
testing the shape center location of target based on CCD camera was introduced. In order to extract
coordinate values of the shape center location and feature points of target conveniently, the LED sources
were installed at the corresponding positions of simulated target. According to the corresponding relation
between the target and the image coordinates, the data processing methods of verificatng the measuring
accuracy of shape center location were given. The experiments were repeated twice. The results of
measuring accuracy of shape center location are A1=0.037 mrad, E1=0.021 mrad, A2=0.032 mrad, E2=
0.015 mrad, and two experimental results are basically identical. The results show that the method of
verify the measuring accuracy of shape center location of target using CCD camera is evaluated exactly
and conveniently.
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0 引 言

在激光制导武器性能测试过程中袁 需要将激光

光斑投射到一个目标靶上袁然后激光制导武器捕获尧
瞄准该激光光斑并进行打击精度实验遥 为了提高制

导性能测试精度袁 要求激光光斑能够准确投射到目

标靶的形心位置 [1-2]遥 那么袁在发射激光前必须确定

激光器相对目标靶形心位置遥
在试验靶场进行试验时袁 目标靶距离激光器

1 km 左右袁 在如此远距离测量时采用几何尺寸测量

法无法完成高精度的形心精度测量遥为此袁需要利用

CCD 相机成像方法对形心位置进行非接触式测量遥
实现过程如下院将一台 CCD 相机与激光器安装在同

一个跟踪架上袁通过光轴校准保证 CCD 相机与激光

器指向一致遥 此时目标靶在 CCD 相机上成像袁利用

边缘检测法提取目标靶图像边缘袁 寻找图像边缘上

特征点并计算出目标靶形心在像面上的坐标值袁利
用该值引导跟踪架使目标靶形心位置位于 CCD 相

机视场中心遥激光器发射激光袁即可保证激光光斑位

于目标靶中心[3]遥 跟踪架配置高精度的角度测量元件

和伺服控制系统袁保证 CCD 相机的指向精度遥 为了

便于测量形心位置袁 一般采用形状规则的长方形目

标靶袁并在平整靶面上喷涂特殊涂料袁用于保证目标

靶漫反射系统满足激光制导武器瞄准跟踪要求遥
由于在外场距离测量目标靶形心位置时缺少目

标靶空间角度真值袁无法对 CCD 相机测量的形心位

置准确性进行直接评价遥为此袁提出一种间接的形心

测量精度验证方法袁用于评价 CCD 相机测量目标靶

形心位置的准确性遥 由于实际目标靶带有特殊反射

材料袁且有激光光斑照射袁不允许额外安装发光目标

源遥 为此袁选用形状规则尧形心位置准确可测的靶板

作为验证目标靶袁 事先准确测量出验证目标靶形心

以及其他特征点位置袁 并在上面安装 LED 光源袁用
于图像质心坐标提取遥 将验证目标靶放在 CCD 相机

正前方袁使 LED 光源在 CCD 相机上成像袁利用质心

法提取 LED 光源在相面上的坐标值并换算为角度

值袁通过数据处理得到形心测量精度袁完成测量结果

的验证遥
1 利用 CCD相机测量目标靶形心位置原理

由于 CCD 相机像面坐标与被测目标靶空间位

置具有对应关系袁利用 CCD 相机对目标靶形心位置

测量的基本原理如图 1 所示[4]遥 目标靶在 CCD 相机

上成像后袁提取目标靶图像边缘坐标值 [5-6]袁并通过

计算即可得到目标靶形心位置坐标遥

图 1 目标靶形心测量原理图

Fig.1 Theory of testing target忆s shape center location

如目标靶在 CCD 相机上成像如图 2 所示遥 利用

图像边缘检测方法 [7]得到目标靶图像的边缘如图 3
所示遥

图 2 目标靶漫反射面成像示意图

Fig.2 Image of diffuse reflecting surface of target

图 3 目标靶图像边缘提取及形心位置测量

Fig.3 Edge extraction of target忆s image and measurement of shape

center location

在图像边缘上选取典型特征点像素坐标计算目

标靶图像的形心像素坐标值遥 图 3 中袁分别选择图像

4 个边缘的中点 T1尧T2尧T3尧T4 作为边缘特征点遥 以
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像面中心作为坐标原点袁按照下式计算形心 T0 的坐

标值院
XT0=(XT1+XT2)/2
YT0=(YT1+YT2)/2嗓 (1)

计算得到形心 T0 的坐标值后袁 乘以像元分辨率

即可得到目标靶形心位置相对 CCD 相机像面中心偏

移量袁 将该值送至跟踪架伺服控制系统调整相机指

向袁使目标靶形心位于像面中心位置袁反复测量尧调整

后即可保证发射的激光光斑落在目标靶形心位置遥
2 形心位置测量的验证方法

由于利用 CCD 相机对目标靶形心位置的测量

是激光光斑能够准确投射的基准袁因此袁需要对形心

位置测量精度进行验证遥
由于在试验场无法完成 CCD 相机相对目标靶

形心位置的空间位置关系的精确测量袁导致 CCD 相

机测量的目标靶形心位置没有真值袁 也就无法对测

量精度做出准确评价遥为此袁提出了文中的验证测量

方法遥
根据成像原理袁目标靶放在 CCD 相机正前方并

且在像面上成清晰的像袁 则目标靶图像上对称特征

点到形心的像素坐标值相等遥 基于上述几何关系和

成像原理袁 文中提出通过测量目标靶图像特征点的

CCD 相机像素坐标值并转换为空间角度袁根据图像

特征点到形心距离偏差计算出形心位置测量精度袁
从而完成对测量结果的验证遥

为了保证检测过程与形心测量原理一致袁 并且

保证特征点尽量覆盖整个靶面袁 目标靶特征点位置

选择如图 4 所示遥 图 4 中袁目标靶形状规则袁并且能

够准确测量目标靶形心位置 T0遥 测出目标靶 4 条边

缘线的中心以及 4 个顶点作为边缘特征点 T1~T8遥
则 T1尧T5尧T2尧T6尧T3尧T7尧T4尧T8 分别关于 T0 对称遥

虽然目标靶上特征点位置可以准确测量袁 但是

难于准确提取特征点像素坐标值袁 会给检测带来误

差袁并且不允许额外安装发光源遥 为此袁采用形状类

似的验证目标靶代替遥按图 4 方式袁准确测出形心及

8 个特征点位置后袁 在对应位置上安装高亮度 LED
光源遥 9 个 LED 光源的尺寸尧发光强度尧安装垂直度

尽量保持一致遥 将验证目标靶放在 CCD 相机正前

方袁点亮 LED 光源袁使 LED 光源在像面上成清晰的

像袁并保证 LED 光源图像尺寸便于图像质心坐标值

提取遥 此时可以直接选择 LED 光源的像素坐标作为

特征点像面坐标进行形心位置测量精度计算遥 由于

指标中一般给出的形心位置测量精度指标为角度

值袁为了便于计算和表述袁下文中略去将坐标值转换

为角度值的过程袁直接按照空间角度公式描述遥

图 4 验证目标靶形心及特征点分布

Fig.4 Distributing of shape center location and feature points

of simulated target

图 4 中袁设形心及特征点相对 CCD 相机像面中

心的方位角分别为 驻AT0~驻AT8袁 俯仰角分别为 驻AT0~
驻ET8袁 重复测量 10 次作为数据处理样本遥 形心位置

测量精度检测的数据处理方法如下院
(1) 分别计算 8 个特征点 T1~T8 相对形心 T0 的

像面角度偏差院 ATi尧 ETi院
ATi=|驻ATi-驻AT0| (2)
ETi=|驻ETi-驻ET0| (3)

式中院i=1~8遥 分别对 10 次测量值进行计算处理遥
(2) 计算 T1尧T5袁T2尧T6袁T3尧T7袁T4尧T8 这 4 对

对称特征点角度的偏差 ATi尧 ETi院
ATi= ATi- AT4+i (4)
ETi= ETi- ET4+i (5)

式中院i=1~4遥 并对 10 次测量值取平均值 ATi尧 ETi院
ATi=

10

j=1
移 ATi (6)

ETi=
10

j=1
移 ETi (7)

(3) 分别对 4 对对称特征点角度偏差取 10 次测

量的均方根 Ai尧 Ei院
Ai=

10

j=1
移( ATij- ATi)2/10姨 (8)

Ei=
10

j=1
移( ETij- ETi)2/10姨 (9)
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(4) 计算形心测量精度 A尧 E袁将该值作为 CCD
相机形心位置测量精度验证结果院

A=
4

i=1
移 2

Ai /4姨 (10)

E=
4

i=1
移 2

Ei /4姨 (11)

3 验证实验

利用该方法对某型号 CCD 相机的形心位置测

量精度进行验证实验遥 CCD 相机主要参数指标及目

标靶形心测量精度如表 1 所示遥 根据相机视场尧像元

数目计算得到像元分辨率为 0.028 mrad袁目标靶形心

位置测量精度要求为 0.05 mrad遥
表 1 CCD 相机主要参数及形心位置测量精度指标

Tab.1 Main parameter index of CCD camera and
measuring accuracy

实验用的验证目标靶长 2 000 mm袁高 1 700 mm袁
按照图 4 分布安装了 LED 光源遥 为减小误差袁对
LED 光源灯芯位置进行了筛选袁 使其位置尽量保持

一致遥 对 LED 光源安装位置要求准确测量尧加工袁经
测量袁安装误差在 0.5 mm 范围内遥 该安装误差引起

的测量误差最大为 0.12 像元袁 也就是 0.003 4 mrad袁
相对 0.05 mrad 的测量精度满足要求遥

将验证目标靶放在 CCD 相机正前方适当距离

位置袁使 LED 光源在 CCD 相机上成清晰的像遥 调整

验证目标靶位置袁使验证目标靶形心尽量位于 CCD
相机像面中心位置袁并且使验证目标靶与 CCD 像面

平行遥 调节方法为目标靶边缘中点位置 4 个特征点

T1尧T3尧T5尧T7 分别位于 CCD 像面十字丝上袁并使 T1
与 T5尧T3 与 T7 分别关于 T0 对称袁 用于保证验证目

标靶正对 CCD 相机像面袁提高形心位置测量精度遥
为保证 LED 光源清晰成像袁 选择在夜晚进行

实验遥 CCD 相机拍摄的 LED 光源的像如图 5 所示遥
图 5 中袁可以发现 LED 光源成像清晰尧形状规则袁适
合图像质心坐标提取遥

对于形心及特征点坐标提取采用亚像素内插细

分算法中的质心法[8-9]遥灰度图像 f(i袁j)中目标 S 的质

心为(x袁y)[10-11]为院

X= 移(i袁j)沂S if(i袁j)移(i袁j)沂S f(i袁j)
Y= 移(i袁j)沂S if(i袁j)移(i袁j)沂S f(i袁j)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(12)

图 5(a)尧(b)分别采用公式(12)对形心 T0尧特征点

T3 进行坐标提取遥 取 10 幅图像袁以相同方法对每幅

图像 9 个点全部提取完成后袁 特征点坐标值分布如

图 6 所示遥 以形心 T0尧特征点 T3 为例袁其坐标值分

布分别如图 7尧 图 8 所示袁 其余特征点坐标分布类

似遥 从图 7尧图 8 中可以看出袁坐标值随机分布袁其主

要是在外场环境下受地面振动尧 风阻等因素使目标

靶和 CCD 相机相对位置发生变化引起的遥

(a) 形心 T0 的图像质心坐标 (b) 特征点 T3 图像质心坐标

提取 提取

(a) Getting centroid coordinate (b) Getting centroid coordinate

of T0 of T3
图 5 验证目标靶图像及质心坐标提取

Fig.5 Getting centroid coordinate of simulated target忆s image

图 6 10 幅图像的形心及特征点图像质心坐标分布

Fig.6 Centroid coordinate忆s distribution of shape center location

and feature points of 10 images

图 7 10 幅图像的形心 T0 图像质心坐标分布

Fig.7 Centroid coordinate忆s distribution of shape center location

T0 of 10 images

Image array Pixel resolving/mrad Measuring accuracy/mrad

640伊512 0.028 0.05

282



第 1 期

图 8 10 幅图像的特征点 T3 图像质心坐标分布

Fig.8 Centroid coordinate忆s distribution of feature point T3 of

10 images

对计算得到的坐标值按照第 2 节中描述的方法

进行数据处理袁 得到形心测量精度 A尧 E遥 经计算袁
A=0.037 mrad袁 E=0.021 mrad袁 满足 CCD 相机形心

位置测量精度指标要求遥
在相隔一段时间后又利用该 CCD 相机和验证

目标靶进行了第二次形心位置测量精度验证实验遥
实验结果如图 9~11 所示遥

图 9 第二次实验中 10 幅图像的形心及特征点图像质心坐标

分布

Fig.9 Centroid coordinate忆s distribution of shape center location

and feature points of 10 images in the second experiment

图 10 第二次实验中 10 幅图像的形心 T0 图像质心坐标分布

Fig.10 Centroid coordinate忆s distribution of shape center location

T0 of 10 images in the second experiment

对第二次实验数据按照 3.2 小节中描述的方法

进行数据处理后袁得到形心测量精度 A=0.032 mrad袁
E=0.015 mrad袁满足 CCD 相机形心位置测量精度指

标要求袁并且两次测量结果基本一致遥同时也表明该

验证方法可以用于对 CCD 相机目标靶形心位置测

量精度的验证遥

图 11 第二次实验中 10 幅图像的特征点 T3 图像质心坐标分布

Fig.11 Centroid coordinate忆s distribution of feature point T3 of

10 images in the second experiment

4 结 论

为了完成对 CCD 相机测量目标靶形心位置精

度的验证袁 文中提出了一种测量验证目标靶边缘目

标特征点到形心位置的偏差的验证方法遥 通过提取

验证目标靶图像形心及特征点坐标值并进行数据处

理就可以完成对形心位置测量精度的验证遥 进行了

两次实验测试袁 形心测量精度分别 A1=0.037 mrad袁
E1=0.021 mrad袁 A2=0.032 mrad袁 E2=0.015 mrad遥 两次

实验结果基本一致袁实验表明院利用该方法可以完成

对 CCD 相机目标靶形心位置测量精度的验证遥
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