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摘要：为准确、便捷地测量坦克火炮运动参数，设计了一套基于视觉检测技术的测试系统。首先利用平面标定法对系统成像模型进行标定；然后基于迭代寻优的思路，采用动态阈值对光斑图像进行分割，并利用最小二乘法进行圆周拟合，结合光斑的几何特点进行光斑有效性判定，进而迭代获取最优的定位结果；最后结合光斑在投影靶标上的运行距离和时间，获得坦克火炮运动参数。实验结果表明，测试系统能够适应复杂的光照环境，满足对测量精度、重复性、便捷性的要求。
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Application of Visual Technology for Tank Gun’s Motion Parameters 

Li Gang, Yue Wei，Hu Xiaoli
(School of Information Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010)
Abstract: For accurate, convenient measurement of tank gun’s movement parameters, a test system based on vision detection technology is proposed. Firstly, the plane calibration method is introduced for system imaging model. Secondly, based on the iterative optimization, dynamic threshold is adopted for image segmentation; the least square method for circle fitting; the geometrical characteristics of spot for determining whether the spot is effective; and then the best localization result is obtained with iteration method. Finally, the motion parameters of tank gun are achieved with the runtime and distance on the projection target. The experimental results show that, the system can adapt to complex light environments, meet the requirements of accuracy, repeatability, convenience.
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0 引言   

坦克火炮的运动参数（如角度、角速度）对火炮的命中率有着重要的影响，进行量化核定，对火控系统的生产调试、性能鉴定具有指导作用。文献【1~3】采用陀螺仪进行角度、角速度测试，但在测试之前，需要较长的预热时间；文献【4】利用光电经纬仪作为测量设备，但需要在炮身增加复杂的附件设备；文献【5】中提出利用激光器与PSD（position sensitive detector），但需要建立多个非线性补偿模型，因此，在测试之前需要复杂的模型参数标定过程；文献【6】利用立体匹配技术获得旋转矩阵，进而获得炮身姿态角测量，此法亦可用于火炮动态性能测试，但姿态角测量精度较低，动态性能测量精度相应的偏低。与本文所提方法类似，文献【7-8】提出利用视觉检测技术进行测量，但都基于成像平面的反射，或透射特性均匀，环境光照理想的假设。
因此，本文在现有坦克火炮运动参数测量方法的基础上，提出一套便捷有效的基于视觉检测技术的测量方案，并重点阐述了基于平面标定法的成像系统模型标定过程和基于迭代寻优的激光光斑中心提取算法。实验结果表明，本文方法对环境光照具有较强的鲁棒性，能够高精度的测量角度，角速度。
1测量原理
   图1为系统的测试示意图，从图中可知，整个测试系统由计算机、CCD摄像机、遮光罩、红色激光笔及成像靶标等部件组成。
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图1 系统示意图     

Fig.1 system’s schematic diagram
测量过程中，固定于炮口的红色激光笔随坦克火炮的运动而运动，并投影光斑于成像靶标之上（图2为成像靶标的几何尺寸图）；CCD摄像机对成像靶标和激光光斑成像，计算机利用图像处理方法确定光斑位置，进而得到火炮的动态性能。
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图2 靶标几何尺寸图
Fig2. The geometric dimension of target
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      图3 测试系统等效模型
Fig.3 the equivalent model of the test system
因此，测试系统可以等效为以炮塔中心为原点O，炮塔中心与成像靶标之间的距离
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为半径，光点在
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测试期间内行进距离
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为弧长，炮塔转动角度
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所构成的扇形，等效几何模型如图3所示。其中：
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由于
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，使得
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很小，则有：
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因此，可以得出在
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测试期间，转动角度
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、平均角速度
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分别是：


[image: image15.wmf]180

,

d

w

Rt

==

D

q

q

p

                （式3）

因此，检测光斑
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时刻在成像靶标上的坐标，进而获得
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（即
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）时间段内光斑的在成像靶标上的运行距离
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是本文所提方案的关键。

2方法  
   要检测
[image: image20.wmf]12
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时刻光斑中心在成像靶标上的位置坐标，首先需要从图像平面上确定光斑的中心位置，再结合成像模型，即可获得。因此整个过程涉及成像模型参数的求解，以及图像平面上光斑中心位置的确定。
2.1 成像系统模型
成像系统模型用于表示图像平面上的点
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与实际三维空间点
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之间的对应关系。本文采用小孔成像模型【9】，则
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满足如下关系式：
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（式4）
其中
[image: image26.wmf](
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表示P点在摄像机坐标空间中所对应的坐标； 
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表示成像模型中的参数。

考虑到实际应用中，是采用视觉成像对单个表面进行测量，因此可以令被测平面处在第三轴坐标为零（即
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）的测量坐标系中，则有：
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     （式5）
令
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，则（式5）可变换为：


[image: image31.wmf]123

456

1781

1

w

w

x

urrr

vrrry

rr

l

éù

éùéù

êú

êúêú

=

êú

êúêú

êú

êúêú

ëûëû

ëû

        （式6）
令
[image: image32.wmf]123

1

456

781

rrr

Hrrr

rr

l

éù

êú

=

êú

êú

ëû

为靶标平面与像平面间的单应性矩阵，其表示了靶标平面与像平面之间的二维映射关系。共8个未知参量，通过
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个位置已知的对应点（其中
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，且至少三点不共线），可获得
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中所有参数。
2.2成像系统参数标定
本节利用成像靶标测试框的四个顶点，以确定成像系统模型参数。首先利用Sobel算子，对图像
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计算梯度，得到梯度图像
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，并基于动态阀值，对
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进行二值化；然后采用霍夫变换直线提取算法，得到矩形边框的四条边，进而求的四个顶点
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；
并结合成像靶标测试边框四个顶点
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，即可获得模型参数。具体流程如图4所示：

[image: image41.emf]梯度运算 ,并二值化 图像 提取四条直线 获得交点 模型标定

图4参数标定流程图
Fig.4 flow chart of parameters calibration procedure
（1） 基于动态梯度的二值化
对于图像函数
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，在点
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处的梯度是一个矢量，定义为：
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   （式7）
本文采用Sobel【10】算子计算
[image: image45.wmf](,)
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在x, y方向的梯度，得到梯度图像
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。对梯度图像
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的二值化过程如下：
(a) 扫描梯度图像
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，找到最大值
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(b) 取分割阀值
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（2） 参考点提取与参数标定
   对
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采用霍夫变换检测直线【11】，得到
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共四条直线，其中：
[image: image54.wmf](

)

(

)

,,,

isisieie

xyxy

分别表示直线的起止点。则该直线的斜率
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和截距
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   （式9）
因为交点同时属于相邻的两条直线上，则应满足如下两个等式：
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其中，
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令
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为矩形的四个顶点。定义空间坐标系的原点为测试矩形区域的左上角，与测试边框区重叠的两条线为坐标轴，则四个顶点的坐标为：
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把四对点带入（式6）中，即可确定矩阵
[image: image62.wmf]H

。

2.3光斑中心位置确定
对坦克火炮各项动态参数检测中，需要在起止时刻，对光斑中心进行精确定位。由于测试环境光照条件的影响，本文采用红色激光器作为光源，同时在RGB彩色图像空间中，选择每个像素的R分量进行分析，最大限度降低G、B分量带来的影响。但常常受到投射面的透射特性不均匀而产生大量虚假光斑的影响。针对这个问题，本文首先定义圆周相似度准则；并根据激光光斑的几何特点，构建约束表达式；然后采用迭代寻优的思路，进行光斑的检测与定位。
2.3.1圆周相似度判断准则

对于一条轮廓线，假设存在一个圆周，则定义圆周相似度为：
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式中：
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为边界点中占有最多像素点圆的像素点数；
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为轮廓上的像素点总数。
[image: image66.wmf]s

值越大，则表示轮廓线上共圆的坐标点越多，相应表示由这条轮廓所构成圆的几率越大。
2.3.2 约束条件

测试中，激光光斑应满足如下约束条件：

（1）激光光斑的光照强度呈高斯曲面分布，在任意截面上，呈现为圆周，即：
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 ，其中，
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表示光斑的真实中心坐标；
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表示圆周坐标点；
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分别为光斑最小半径和最大半径，一般由先验知识可得。
（2）在一幅图像中，一个真正的光斑，圆周相似度
[image: image72.wmf]s

应该满足：(a) 
[image: image73.wmf]s
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，
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为相似度阈值；(b) 
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应该趋近于1，.
（3）在一幅图像中，只有一个真实光斑。

2.3.3 光斑中心定位原理

用（式11）获得多个等间隔全局分割阈值mThreshod，对图像ImgGray进行二值化。
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其中：
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updown

ThTh

分别表示阈值的上限和下限；
[image: image80.wmf]k

分割级数。然后利用最小二乘法进行圆周拟合，并结合前文提及的约束条件进行圆周有效性判断。

算法的具体流程如下：

（1）初始化分割阀值mThreshod =
[image: image81.wmf]up
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；

（2）以mThreshod为分割阀值，对图像ImgGray进行二值化，获得二值图像ImgBinary；

（3）利用形态学滤波方法，滤除孤立噪声点；采用最小二乘法在ImgBinary图像中检测所有圆周，并结合约束条件（1），进一步获得候选圆周
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和半径
[image: image84.wmf]i

R

；

（4）对每一个圆周
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，计算其圆周相似度
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，并计算
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（5）利用约束条件（2）（3），判断是否存在一个合理的圆周。若存在，则转至（7）；
（6）利用（式11），更新mThreshod，并判断mThreshod是否大于
[image: image88.wmf]down
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，如果条件成立，转至步骤（2）；否则检测失败，转至（7）。

（7）直接退出。  
2.4 动态参数计算
在起止时刻，利用2.3.3节介绍方法，则可得到光斑中心
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，结合（式12）即可得到水平向运行距离
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，垂直向运行距离
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把
[image: image94.wmf]h
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，
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分别替代（式3）中的
[image: image96.wmf]d

，可分别得到水平向和高低向的运动角度和角速度。
3试验验证
采用分辨率为640(H)x480(V)，帧率为30f/s的工业CCD相机；功率5瓦、光强六级可调的白色LED自制光源用于模拟环境光照的变化；成像靶标采用普通酚醛泡沫面板，光斑在其上行走的最大有效距离
[image: image97.wmf]max

d

为300mm；实验用计算机配置为Intel Core i3(CPU)，2G内存，windows XP操作系统，采用VC++ 2010编程实现本文方法；采用高精度转台模拟坦克火炮的运动，并利用激光测距仪测量到转台与成像靶标之间的距离
[image: image98.wmf]R

为3000mm。实验中，固定激光器于转台之上，并随着转台以不同的角速度转动。
实验一、光斑定位实验
光斑定位精度对光斑在投影靶标上的运动距离
[image: image99.wmf]d

有着直接的影响。此实验主要验证本文光斑定位算法对环境光照的鲁棒性。
调整光源的光照强度，模拟不同环境光照情况，进行光斑定位实验，以验证本文所提方法抗干扰能力。在光源的各个档位，分别采集300幅图片；并设置相似度阈值
[image: image100.wmf]0.8
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。在图5中，(a),(c),(e)分别表示档位设置为1，2，3时随机选取一张原始图，(b),(d),(f)为对应的定位结果，图中“+”表示定位中心。从图中可知，检测结果完全对应实际的光斑中心。
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(a)               (b)
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(c)               (d)
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(e)               (f)
图5 不同光照情况下的光斑定位示意图
Fig.5 the glint location diagrams between the different light condition
图6为不同背景光照情况下，光斑定位成功率的统计柱状图。其中，横轴为实验过程中，所设定的可调光源当前档位；纵轴表示光斑中心定位成功率。
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图6定位结果统计柱状图
Fig.6 the statics histogram of location result
   由图5和图6可知，在较低背景光照干

扰时（可调光源光照强度档位设置为1,2,3），本文光斑定位方法均能够准确定位，但随着环境光照的加剧，光斑完全淹没于噪声之中，随之定位性能将急剧降低。
实验二、测量精度实验

根据（式3），测量上限
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，因此选择
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内的多个点进行测试，确定在一定环境光线干扰时，各个点的测量精度。调整LED档位至第3档，设转台以不同的转速做水平运动。其中分割阈值
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，相似度阈值
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表一 标称值-测量值比对表
Tab.1 the contrast table of nominal value and measured value
	项目    序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	标称值
	0.000
	0.500
	0.999
	5.000
	10.000
	14.999
	20.001
	25.000
	30.001

	测量值
	0.000
	0.499
	1.002
	5.013
	9.986
	15.019
	20.021
	25.029
	29.972

	绝对误差
	0.000
	0.001
	0.003
	0.013
	0.014
	0.020
	0.020
	0.029
	0.029

	相对误差
	0%
	0.20%
	0.3%
	0.3%
	0.14%
	0.13%
	0.10%
	0.12%
	0.10%


测试结果如表1所示，其中标称值、测量值的单位为
[image: image112.wmf]/
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，标称值为转台平稳运行之后，转台计算机当前显示值；测量值为本文所提方法的测试结果。
由表1可知，在低速段（标称值小于1.000
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）时，绝对误差小于0.010
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；在高速段（标称值大于1.000
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），绝对误差均小于等于0.020
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，满足测量过程对测试精度的要求。同时在各个测量点，其相对误差均小于0.5%，表明本文方法，不会因为测量范围的改变而带来测量精度的下降。
4 总结
为了准确、便捷的测量坦克火炮运动参数，本文提出了一种基于视觉检测技术的坦克火炮运动参数检测方法。实验验证表明，本文所提方法满足对测量精度、稳定性的要求，同时能够有效克服环境光照对测量精度的影响，是一种切实可行的检测坦克火炮运动参数的新方法。同时，本文的研究工作促进了非接触测量技术的发展，对火控系统领域高精度测试技术的发展具有一定意义。
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