
第 36卷 　第 7期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, No. 7

　 2006年 7月 　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED July, 2006

　　文章编号 : 100125078 (2006) 0720610204

基于数字图像处理的全自动瞄准硬件设计

张志利 ,赵 　兵 ,刘春桐 ,仲启媛
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摘 　要 :为利用数字图像处理技术实现导弹武器自动化瞄准 ,图像采集装置采用直接调焦方式

实现自动调焦 ;综合考虑曝光时间、光圈大小、景深等对采集图像的影响 ,通过计算整体清晰

度 ,选择最佳曝光值组合 ;在图像采集中进行预处理 ,提高图像质量 ,减小自动瞄准中图像处理

的负担。
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Image Processing
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Abstract: To realize the automatic collimation of m issile by using image p rocessing, direct focusing mode is used, and

the part definition of image is computed to achieve automatic focusing. Considering the effect of exposure time, aper2
ture size and the dep th of field to image collection synthetically, the holistic definition of image is computed to choice

the best exposure combination. To imp rove the quality of image and m inish the burden of image p rocessing software of

automatic collimation system, image p retreatment is carried through image collection.
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1　引 　言

光电经纬仪是导弹武器瞄准中的关键仪器 ,多

年来 ,其自动化的改进研究也一直在进行。为实现

导弹武器瞄准的自动化 ,提高武器系统的快速反应

能力 ,采用数字图像处理技术对瞄准各个过程进行

自动化操作 ,如何为光电经纬仪安装设计一个全自

动的摄像系统是首先要解决的问题。经过多年的努

力 ,这一问题已逐步得到解决 [ 1 ]。

2　自动瞄准系统中的硬件改进

2. 1　经纬仪改进

图 1是对现有用于导弹瞄准的经纬仪光学系统

进行改进后的示意图。其原理为 :当望远镜瞄准目

标时 ,目标发出的光通过大物镜组 (包括大立方棱

镜、调焦物镜、施密特棱镜、小立方棱镜 ) ,经小立方

棱镜分光后 ,一部分光直接成像于望远镜分划板处 ,

经目镜进入人眼 ,另一部分光成像在 CCD摄像元件

上 ,传输到瞄准控制计算机进行处理。这种结构的

优点是在系统进行自动瞄准的同时 ,操作人员可通

过目镜直接观察照准结果 ,如果自动瞄准系统因故

障无法正常工作 ,还可进行人工瞄准。

2. 2　摄像系统设计

摄像装置采用 1024 ×768元面阵摄像传感 CCD
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作为敏感元件。如图 2所示 ,经纬仪摄像系统硬件

部分包括 CCD传感器、A /D转换器、数字信号处理

器、瞄准计算机、步进电机及其驱动部分。

图 1　基本光路图

图 2　摄像系统结构图

　　该摄像系统具有自动调焦、自动曝光功能。系

统通过 CCD传感器获取图像的色彩信号 ,经过 A /D

转换器转换为 R、G、B三原色相应的数字信号 ,送入

数字信号处理器进行图像的清晰度的计算 ,将获得

的反馈控制信号送入步进电机中 ,使步进电机拖动

CCD传感器达到最佳位置完成对焦。同时数字信

号处理器根据自动曝光程序完成曝光 /增益控制及

自平衡控制。将采集到的图像信息传给瞄准计算

机 ,完成数字图像的处理、识别任务。

3　自动调焦技术

3. 1　摄像系统自动调焦原理 [ 2 ]

自动调焦是沿光轴方向改变物面的位置 ,使得

物像关系满足高斯公式以快速地获取高清晰的图

像。本文设计的摄像系统采用直接调焦方式 ,利用

清晰度判断是否完成调焦过程。清晰度计算是自动

调焦系统的核心部分 ,其评价函数是由图像灰度梯

度引出的。

清晰度评价函数的建立是以图像尖锐化的梯度

法为基础。最为常用的是 4领域灰度差绝对值之和

评价函数与罗伯特梯度和评价函数 ,本文采用 4邻

域灰度差绝对值之和评价函数 :

P1 = ∑
N -2

x=1
∑
N -2

y=1
[| f ( x, y) - f ( x - 1, y) | +| f ( x, y)

- f ( x +1, y) | +| f ( x, y) - f ( x, y +1) |] (1)

　　其清晰度评价曲线如图 3所示。

图 3　清晰度评价函数

3. 2　自动调焦的控制

调焦中的电极控制按搜索方式进行控制。由于

在调焦的初始时刻 ,正确的调焦方向是未知的 ,因此

在调焦的最初时刻 ,人为设置一个参考方向 ,调焦过

程首先就是在这个方向上移动 ,然后按反方向移动。

同时为了使调焦时间最短 ,也就是调焦的次数最少 ,

调焦时先粗调 ,取大步距快速遍历焦距范围 ,在确定

对比度的大致位置后 ,再精调 ,在某一区域内进行小

步距的调整 ,最后达到对焦。为实现快速调焦 ,对电

机的控制有快速和高稳定性的的要求。

从改进后的经纬仪来看 ,由于目标离经纬仪距

离较远 ,可近似看成无穷远 ,所以仅调节 CCD在像

方焦点附近移动就能实现调焦 ,且经纬仪的视场放

大倍数基本不变。调焦过程中 ,由于瞄准的结果是

使经纬仪视场轴与目标中心重合 ,故只要将沿视场

轴方向的目标清晰的成像在 CCD传感器上。在计

算清晰度时 ,采用图像中心区域像素 100 ×100进行

计算 ,这样不仅更加合理 ,而且提高速度。

4　自动曝光技术

4. 1　曝光值定义

曝光是用来计算从景物到 CCD传感器光通量

大小的物理量。只有使 CCD传感器获得正确的曝

光 ,才能获得高质量的照片。到达 CCD传感器的光

通量大小主要由两方面因素决定 :曝光时间的长短

以及光圈值的大小。对于指定大小的曝光值 ,它与

所对应的曝光时间和光圈大小之间有着一定的函数

关系 :

EV = TV +AV (2)

式中 , TV为快门速度值 ,它与有效曝光时间 T之间

的关系为 : TV = log2 ( 1 / T ) ; AV 指光圈大小值 ,它与

镜头光圈数 A的关系为 : AV = log2 (A
2 ) ; EV指曝光

值 ,它并不代表被摄物体的亮度 ,只是反映了光圈和

曝光时间的组合 ,对于任意给定的曝光值 ,均可以通
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过调节曝光时间和光圈大小来获得。曝光时间通过

改变图像采集时间的长短实现 ,光圈值的大小可以

由电子控制。

曝光值也是图像亮度和相当感光度的函数。相

当感光度指 CCD感光度等效转换为传统胶卷的感

光度 ,对于特定的 CCD传感器来说它是不变的。因

此 ,曝光值可由图像亮度来决定。

4. 2　景深的影响

　　图像采集过程中 ,景深对图像有很重要的影响 ,

景深大的镜头采集到的图像整体就较为清晰 ,景深

小的镜头在成像物体附近时就会模糊 ,如图 4所示。

景深的计算公式为 :

ΔL =ΔL1 +ΔL2 =
FδL

2

f
2

+ FδL
+

FδL
2

f
2

- FδL
=

2f
2

FδL
2

f
4

- F
2δ2

L
2 (3)

其中 , f为镜头焦距 ; F为镜头的拍摄光圈值。

图 4　景深示意图

　　由公式 (3)可以看出 ,景深与镜头使用光圈、镜

头焦距、拍摄距离以及对像质的要求都有关。

4. 3　曝光的控制

由上可知 :图像采集所用光圈越小 ,景深就越

大 ,采集到的图像整体较为清晰 ,但采集时间越长 ,

信噪比会下降。故应正确地调整光圈大小及采用曝

光组合。

根据图像亮度可对应计算出曝光值 ,不同的曝

光组合采集的图像质量会有差别 ,采用此方法对所

有的曝光组合采集的图像进行清晰度计算。计算亮

度后对应的曝光值 ,采取不同的光圈与曝光时间组

合 ,计算其取值较大的组合。

具体做法为 :分别以不同的曝光组合采集图像

n幅 ,分别计算清晰度值 ,将这些值归一化 ,最小为

0,最大为 1,计为 Pi;同样 ,将采集时间也归一化 ,各

采集时间为 ti。L i = a3 Pi + b3 ti , a + b = 1取不同

的权值 a、b进行实验 ,以取得满意的曝光组合 ,由于

对采集的时间要求不是太高 ,故最后取值为 0. 67,

0. 33。

5　图像采集预处理

CCD采集的原始数据许多情况下不能与客观

实际相符 ,需要采用多种方法对其进行修正 ,确保能

够为自动瞄准软件提供可靠的图像。

5. 1　消除光线的影响 [ 2, 4 ]

(1)通过灰度变化消除光线的影响

由于 CCD图像传感器在光线较暗时 ,成像效果

较差 ,因而有必要对它的灰度值进行修正以增强对比

度。采用线性灰度变换实现较为简单。假定原图像 f

( x, y)的灰度范围为 [ a, b ],希望变化后的图像 g (x, y)

的动态范围为 [ c, d ],则可用公式 (4)实现变换。

g ( x, y) =
( d - c) [ f ( x, y) - a ]

b - a
+ c (4)

(2)通过直方图修正消除光线的影响

直方图表示数字图像中每一个灰度级与其出现

的频数间的统计关系 ,直方图给出了图像概貌性的

描述。光线较暗时 ,直方图的分布就集中在灰度值

小的一边 ;光线太强 ,其分布就集中在灰度值大的一

边。为了消除光线对图像的影响 ,可以对图像的直

方图做均衡化处理 ,使图像均匀地分布在各个灰度

级 ,从而增大反差 ,使图像的细节清晰 ,对比度得到

改善。

5. 2　CCD图像的校正 [ 3 ]

CCD的暗电流直流分量、零响应偏差和响应不

均匀性的影响可进行如下校正 ,即 :

f ( x, y) =
C [ g ( x, y) - m d ( x, y; n) / n ]

ge ( x, y)
(5)

式中 , f ( x, y )、g ( x, y)分别为校正后和校正前图像

的灰度值 ; C为物体各点灰度的理论值 ; m 为图像的

曝光时间 ; d ( x, y; n )为 CCD 的 ns暗电流图像 ; ge

( x, y)是对一个亮度均匀的物体进行曝光得到的实

际图像灰度的平均值。

5. 3　噪声的分析及消除 [ 5 ]

图像噪声的来源比较复杂 ,在成像和图像传输

过程中都有噪声的影响 ,所以 ,成像噪声分析及滤除

在图像处理中占据非常重要的地位。CCD图像传

感器是成像过程中最主要的噪声源 ,有以下几种原

因引起 : (1)电荷注入器件时由电荷量的起伏引起

的噪声 ; (2)电荷载转移过程中电荷量的变化引起

的噪声 ; (3)复位脉冲导致信号的检测噪声。

CCD图像传感器产生的噪声可看成是高斯噪

声和椒盐噪声的叠加 ,如果滤除噪声采用低通滤波

器的方法 ,在消除噪声信号的同时也消减了图像的

高频分量 ,从而使图像的对比度减弱 ,物体边界变得

模糊 ,清晰度下降 ,故而这种方法是不理想的。经实

验 ,采用邻域平均法及同态滤波法去除噪声效果明

显 ,尤其由于照射光不均匀而产生黑斑的暗影时 ,想
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要去掉这些暗影又不失去图像的某些细节 ,采用这

两种方法是很有效的。

6　实验结果分析

图 5　普通数码相机拍摄的棱镜图

图 6　经纬仪摄像系统拍摄的棱镜图像

　　对设计好的经纬仪摄像系统进行实验 ,经实验

证明 ,该系统能够自动调整焦距 ,选择正确的曝光组

合。在光照正常情况下成像质量高 ,在光照条件恶

劣、光像不均匀时也能较好地成像。如图 5、图 6所

示 ,在光线较暗时 ,经纬仪的摄像系统能够正确曝

光 ,成像质量较好 ,而普通相机拍摄的棱镜图像则轮

廓不明显。这表明 ,它能够为导弹武器瞄准系统在正

常天气或光照比较均匀条件下提供高质量的图像。

7　结 　论

　　本文为瞄准经纬仪设计了自动摄像系统 ,能够

自动调焦 ,自动曝光 ,在图像采集时就加入图像预处

理 ,不仅获得了高质量的图像 ,减少噪声 ,而且减少

自动瞄准软件部分的负担。
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置上那些本来是大粒子目标而被分割形成的若干个

残缺区域的所有点都变了 0。保留在 s2 ( x, y )中的

只是那些在 b1 ( x, y)中没有出现的小粒子。因此 , s2

( x, y)实际上就是只包含原图像中较小粒子目标信

息的图像。

　　这里也表明了结构元素 B 的选取对检测结果

的重要影响。B 取的过小 ,使它对 b1 ( x, y )的膨胀

作用受到限制 , b1 ( x, y )中各区域的面积扩大有限 ,

不能保证保留大粒子在 s1 ( x, y)中的一些残像被彻

底消除。反之 , B 取的过大 ,又会使 b1 ( x, y )中的区

域面积过度扩大 ,从而使一些在原图像中与大粒子

位置上比较靠近的小粒子被减掉。因此 ,我们应该

根据粒子场图像自身的特点 ,合理确定结构元素 ,才

能达到最好的识别效果。

小粒子目标被检测出来后 ,将它和只包含大粒

子目标的图像 b1 ( x, y)做图像加法处理 ,记这样的

加运算结果为 g ( x, y) ,则有 :

g ( x, y) = s2 ( x, y) + b1 ( x, y) (5)

　　用基于特征分析的粒子识别方法进一步处理

g ( x, y) ,可以得到尺寸跨度较大粒子场全息再现图

像的最终的粒子识别结果 (如图 4所示 )。该结果

同时保存了大、小粒子目标 ,效果比较理想。

4　结束语

粒子场全息的粒子检测与识别是一种比较特殊

的图像处理和分析过程。目标信息相对微弱 ,检测

起来比较困难。利用提出的双窗口法可以有效地增

强大小不同的目标信息 ,结合图像形态学的相关算

法 ,能较好地从复杂的背景中识别检测出粒子目标。
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