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应用于校正扩展视场偏差的红外成像测量方法
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摘 要院 介绍了一种可扩展视场红外光学系统的工作原理袁 针对系统初始化后由于楔形镜装配误差
引起的视场偏差对成像的影响袁设计了一种校正该光学系统视场偏差的红外成像测量方法遥通过计算
机视觉技术在目标运动轨迹测量中的应用袁把该技术与红外成像系统进行结合曰用红外成像系统对运
动目标成像袁将目标的运动轨迹视为序列离散点袁利用计算机视觉技术对这些离散点进行轨迹检测袁
并采集这些目标连续运动过程中的离散点图像遥 后期通过对采集的目标运动轨迹原始图像进行像图
像处理袁运用编程仿真构造目标的实际运动轨迹袁最终完成了可扩展视场红外光学系统视场偏差的校
正遥 结果表明袁基于计算机视觉技术的红外成像测量方法能够很好地实现运动目标的轨迹测量遥
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An infrared imaging measuring method applied to
check deviation of extended field view
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Zhang Jian, Wu Dengshan袁 Zhang Zhi

(Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi忆an 710119, China)

Abstract: The working principle of an extended infrared optical system was introduced in this paper.
Because the imaging is usually affected by the deviation of view field due to the assembly error of
wedge lens after initialization of system, a new infrared imaging optical measuring method was put forward
in order to check the deviation of view field in optical system. The method integrated infrared imaging
system and the computer vision technology that was applied in measuring the trajectory of motion target. The
infrared imaging system was used to image the motion targets. Then the trajectories of motion target were
regarded as the sequence of discrete points. The computer vision technology was used to detect the
trajectories of the points and collect the image of discrete points in the continuous motion of those targets.
Later, the deviation of view field of extended infrared optical system was revised by image processing of the
original image of the trajectory of motion target and simulation of actual trajectory of motion target using
programming. The results show that the infrared imaging measuring system which is based on computer
vision technology can efficiently complete the measuring of the trajectory of motion target.
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0 引 言

随着计算机信息技术的快速发展袁 计算机视觉
技术也迅速发展并被广泛应用遥 计算机视觉的研究
目标是使计算机具有利用图像获取目标信息的能

力袁 而这种能力使得计算机能感知场景中目标的几
何信息袁包括形状尧姿态尧位置等袁并且能对它们进行
捕获尧描述尧存储尧识别遥 因此袁利用计算机视觉技术
获取目标运动序列的信息袁 可以实现对特定运动目
标的轨迹检测袁它具有较高的检测精度遥

红外成像技术的飞速发展使红外成像系统[1-2]在军

用和民用领域的应用已经日益广泛袁 对红外成像系
统目标测量技术的需求也在不断增加袁 在自动化硬
件配套设备日益完善的条件下袁 需要进一步开展相
关红外目标测量方法的研究袁 结合计算机视觉技术
在机构运动目标轨迹检测方面的优势袁 将计算机视
觉技术应用于红外光学目标运动轨迹检测袁 从目标
提取尧信息存储尧图像处理尧目标信息分析以及目标
运动轨迹计算等方面对这种技术进行分析研究袁完
成了一种可扩展视场的红外光学系统成像误差的优

化调整遥
1 计算机视觉轨迹检测技术

现代机构学的发展以及现代控制理论尧 计算机
技术尧 人工智能技术的发展为机构学的发展提供了
新的研究领域遥 可控机构中对机构运动参数或运动
输入用计算机进行实时控制袁 使机构能够按照预定
复杂的轨迹进行运动袁 并且可以改善机构的运动特
性和动力特性 [3]遥 可控机构作为机构学的重要分支
之一袁近年来得到了快速发展袁已经有许多学者对可
控机构预定运动轨迹的精确实现进行研究 [4-6]袁提出
了一些可控机构实现给定轨迹的方法遥 应用计算机
视觉检测方法对两自由度平面五杆机构的运动轨迹

进行测量 [7]袁如图 1 所示袁结果表明袁应用计算机视
觉检测技术对平面可控机构的运动轨迹进行测量袁
能够获取目标的运动序列图像袁 对该序列图像进行
处理即可得到运动目标的轨迹遥

由于可控机构的运动控制比较复杂袁 而且运动
参数测量难度大曰 运动的复杂性和常规检测方法的
局限性袁机构运动轨迹的精确检测存在一定难度遥以

图像处理技术为基础的计算机视觉测量方法在可控

机构运动轨迹检测中具有一定的优势袁 该方法具有
一定精确度尧稳定且简便实用袁为可控机构进一步的
实验与应用研究铺平了道路遥

数字图像是计算机视觉研究的基础袁 运动目标
图像的获取是运动目标检测过程的关键程序之一遥
由于计算机采集的图像信息在生成尧 传输和变换的
过程中袁受到其他因素的干扰袁会造成图像质量的降
低或特征不突出遥 因此袁 需要对目标图像做增强处
理袁保证后续提取图像信息的精确性遥

采用计算机视觉技术进行红外目标测量时袁目
标的运动信息是通过它在一个运动周期中处于不同

时刻的一系列图像记录下来袁称之为图像序列遥采集
相机的位置保持固定袁根据机构运动的连续性袁将运
动序列图像每帧中运动目标的图像坐标按时间顺序

映射到空间世界坐标系中袁再将这些空间位置坐标进
行曲线拟合袁 即可得到机构上运动目标点的运动轨
迹遥 整个测量过程包括目标图像提取尧 图像增强尧 特
征信息提取尧特征测量及轨迹拟合遥

计算机视觉检测技术是一种非接触式测量方

法袁它具有测量稳定尧精确度高尧检测效率高等特点袁
因此袁在机构运动轨迹的检测方面具有广泛应用性遥
红外成像具有作用距离远尧抗干扰性好尧穿透烟

尘雾霾能力强尧可全天候尧全天时工作等优点袁在红
外成像尧红外测量等军用 [8-10]和民用领域都得到了极

为广泛的应用遥在红外成像系统测量中袁可以采用计
算机视觉检测技术对目标的运动轨迹进行测量遥
2 可扩展视场红外光学系统

设计光学系统时由于整机系统机构尺寸和重量

图 1 理论轨迹与实测轨迹

Fig.1 Comparison between theoretical trajectory and

measured trajectory
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等的技术指标的要求袁 光学系统的视场会受到一定
限制袁因此袁为了使光学系统具备较大的工作视场袁
在系统的前端设计一组楔镜袁如图 2所示袁利用两个
相等楔角的棱镜袁首尾两个端面平行放置袁当两个光
楔绕着回转轴以不同角度旋转时袁 可实现一个大的
视场范围内固定较小视场目标的搜索和观察遥

可扩展大视场红外光学系统图如图 2所示遥 定

义沿光学系统光轴方向 (X 向) 逆时针方向为正方
向袁定义水平向右为 0毅位置袁定义前面的楔形镜为
楔镜 1尧后面的为楔镜 2遥经双光楔扫描镜后袁固定观
察视场 A 可扩展至 B尧C尧D尧E 4 个区域袁 如图 3 所
示遥分别将 A尧B尧C尧D尧E 五个视场定义为中视场尧偏

左视场尧偏右视场尧偏上视场尧偏下视场遥 其中袁在中
视场 (无视场扩展) 时袁 该光学系统的视场为 28毅伊
21毅袁利用双楔镜进行视场偏转袁在 B尧C水平视场最
大为 78毅袁在 D尧E垂直视场最大为 57毅遥 当双光楔分
别由电机带动按照表 1 中设计的角度位置转动时袁
即可实现图 3中 5个区域的观察遥

光学系统工作时袁首先要检查楔形镜位置袁使其
处于中视场袁然后根据指令旋转双光楔的角度袁进行
视场偏转袁视场切换时袁双光楔还需要根据复位指令
检查楔形镜位置袁使楔形镜复位中视场遥

从表 1 可以看出袁 该光学系统中各视场成像均
对两楔形镜之间的位置关系有严格要求袁 中视场为
系统初始化后的视场位置袁 其他 4个视场均以中视

场时两楔形镜所处的位置为基准位置袁 然后由电机
根据指令将两楔形镜旋转至各个视场对楔形镜所要

求的位置遥
表 1楔镜视场与位置对应关系

Tab.1 Relation of wedge-shaped mirror
view and position

该视场偏转结构如图 4 所示袁 楔形镜片安装在
带齿镜框里袁通过安装在电机上的小齿轮驱动旋转袁
在两个楔镜旋转圆周所对应的壳体上分别安装一个

霍尔传感器袁 在楔形镜框上与楔形镜厚边对应的位
置安装一个直径为 2 mm 的磁钢袁 当楔镜的磁钢旋
转至霍尔器件能够感应到时袁系统便可检测到楔镜袁
然后对楔形镜定位遥

图 4 视场偏转结构

Fig.4 View deflection structure

根据光学系统的工作原理可知袁 如果双楔镜在
系统初始化后能够处于理论设计位置袁 即磁钢中心
和霍尔器件的中心完全对应袁 用点热源在像面成像
为一个亮点袁如图 5 所示袁此时袁由电机带动双楔镜
相对静止同步旋转袁该像点将处于静止状态袁此时的

图 3 5 个视场位置

Fig.3 Five viewing position

Position of
wedge lens 2

Position relation
between two wedge

Middle field
of view 90毅 -90毅

Left field
of view 90毅-180毅 -90毅-

原180毅
Two wedge lens are
symmetrical around

Right field
of view 0毅-90毅 0毅-

原90毅
Two wedge lens are
symmetrical around

Head field
of view 0毅-45毅 135毅-180毅

Two wedge lens are
symmetrical around

Below field
of view

0毅-
原45毅

原135毅-
原180毅

Two wedge lens are
symmetrical around

Position of
wedge lens 1

图 2 可扩展大视场光学系统

Fig.2 Optical system with extended large field of view
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中视场与设计一致遥

图 5 红外成像图

Fig.5 Infrared imaging

但是袁当系统初始化时袁由于楔形镜的初始位置
是通过霍尔传感器感应磁钢的位置来确定的袁 由于
霍尔传感器和磁钢均是区域感应袁 致使磁钢与霍尔
器件的感应位置不稳定袁 使系统初始化时双楔镜的
定位会存角度误差袁 即实际初始化后的中视场位置
与理论位置存在偏差袁 此时袁 将双楔镜相对静止旋
转袁图 5中的像点将作圆周运动曰若直接将此时的中
视场作为基准进行其它视场的偏转袁 会使得其它偏
转视场与理论设计结果产生偏移袁 导致系统不能达
到预期的视场扩展角度遥

根据以上分析袁为了消除实际偏转视场的位置偏
差袁需要对系统初始化后双楔镜的位置进行修正遥
3 红外成像轨迹测量

光学系统初始化后双楔镜存在的位置偏差袁直
观地反映为同步旋转双楔镜时成像面上像点做圆

周运动遥 将该光学系统初始化后的双楔镜状态称
为机械零位袁那么袁根据光学系统的技术指标袁需
要对机械零位进行调整袁 将双楔镜调整至理论上
的光学零位袁 即同步旋转双楔镜时成像面上像点
静止不动遥 由于红外成像目标具有其自身的独特
性袁因此袁考虑采用基于计算机视觉技术的图像轨
迹检测方法袁 通过软件编程实现光学零位的自动
调整遥

首先袁将光学系统装上制冷型探测器袁再接上
数据采集卡与监视器连接袁 由于制冷型探测器对
温度的灵敏度较高袁 在其视场中用点热源作为探
测目标袁监视器上会获得比较清晰的成像袁如图 5
所示遥

系统开机后先进行双楔镜的初始化袁 找到机械
零位袁 然后将目标点热源置于系统的视场范围内袁

对双楔镜发送同步旋转指令观察该点热源是否在视

场范围内旋转袁否则移动目标点热源袁使其在市场范
围内旋转袁 以确保计算机能够采集到目标一个运动
周期内的全部位置图像遥

为了提高检测目标轨迹的精度袁 需要采集较多
的运动目标轨迹点袁但是袁太多的采集点不利于后期
的数据计算处理袁 实际的采集数量可根据对轨迹精
度的要求而定曰 设计中在每个运动周期内等时间间
隔连续采集 100 个坐标点袁 用以描述目标点的运动
轨迹遥

根据分析袁楔镜不在光学零位时袁两楔镜同步旋
转使目标点在像面上做近似圆周运动袁 将该圆的面
积记作 驻S袁采用计算机视觉检测技术对成像目标点
的轨迹进行检测袁 可获取该点一个运动周期内的序
列点坐标为院

X i

Yi
蓘 蓡 = x1 ,x2 ,噎,x i x i+1 噎x99 x100

y1 ,y2 ,噎,y i y i+1 噎y99 y100
蓘 蓡

由于目标的运动轨迹近似为圆袁因此袁需要计算其等
效半径为院

r= (max(X i )-(min(X i ))
2 -(max(Yi )-(min(Yi ))

2

8姨
驻S=仔 (max(X i )-(min(X i ))

2 -(max(Yi )-(min(Yi ))
2

8
楔镜调至光学零位后袁驻S的值近似为 0遥 如图 6(a)

所示袁设 O为系统的光学零位袁M为初始化后磁钢的
位置袁 可以看出袁M 与 O 存在偏差袁 再设定 AB忆与
BA忆在线 M 上截取的长度为 驻S袁 那么袁M距离 O 越
远袁驻S的值越大袁 光学零位的调整就是将 M调至 O
的位置遥

初始化完成后袁保持前楔镜不动袁后楔镜磁钢的
位置 M存在两种情况袁分别在霍尔传感器器的两边遥
因此袁调整前首先需要判定 M 的位置袁再将 M 逐步
调整至 O位遥

先假设 M 在光学零位的逆时针方向袁由于楔形
镜与镜座的安装角度误差要求不大于 5忆袁 令 驻 =
5忆袁保持前楔镜不动袁将后楔镜逆时针旋转角度 驻
至 M1 位置 袁AB忆与 BA忆在线 M1 上截取的长度为
驻S1曰 顺时针旋转 驻 至 M2 位置 袁AB忆与 BA忆在线
M2 上截取的长度为 驻S2袁如图 6 中(a)所示袁可以看
出袁驻S2<驻S1袁 此时袁 可以判定光学零位在 驻S 小的
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一边遥 同样方法袁对图 6 中(b)尧(c)尧(d)所示 M 的三
种位置进行分析袁同样可以得出袁光学零位在 驻S1
小的方向遥

图 6 光学零位判定图

Fig.6 Zero position decision diagram

对后楔镜磁钢的位置M 进行判定后袁在光学零
位一侧袁 以 驻 为步进角迭代计算 驻Si 和 驻Si +1袁然
后对它们进行比较袁直至 驻Si臆驻Si +1 时袁驻Si 所处的

位置可视为楔镜的光学零位袁 此时的楔镜角度误
差与理论值小于 5忆遥 上述光学零位的调整过程如
图 7 所示遥

图 7 光学零位检测及调整过程

Fig.7 Detection and adjustment for zero position

图 8 所示为检测到楔镜某一位置时像点目标的
运动轨迹袁可以看出袁轨迹形状整体比较规则袁接近
于圆形袁 如果在一个运动周期内采集更多的目标运
动序列点袁得到的轨迹的精度会更高遥

图 8 目标运动轨迹

Fig.8 Trajectory of target motion

4 总 结

研究分析了计算机视觉技术结合红外成像测量

系统实现运动目标轨迹测量的方法袁 以可扩展视场
红外光学系统为例袁 对系统安装误差引起的视场偏
差进行校正袁 结果有效地消除了光学系统的视场偏
差遥 文中通过具体的应用实例完成了对红外成像目
标运动轨迹测量方法的研究袁 研究结果结果表明该
测量方法具有高效尧简便尧精度高等优点袁因此袁也可
应用于其他红外类目标的运动轨迹测量遥
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陈卫宁等院应用于校正扩展视场偏差的红外成像测量方法

下期预览

激光诱导击穿光谱技术测定土壤中元素 Cr和 Pb
陈金忠，白津宁，宋广聚，孙 江，魏艳红

(河北大学 物理科学与技术学院，河北 保定 071002)

摘 要院 为了检验激光诱导击穿光谱技术对物质成分的检测能力，采用 Nd：YAG激光器在优化实验条件下激
发产生土壤等离子体，通过等离子体原子发射光谱法定量分析了国家标准土壤样品中元素 Cr和 Pb。实验中绘
制了以 Fe原子谱线为内标、分析谱线背景为内标以及没有内标的三种情况下的元素定标曲线，并确定了该方
法的精密度和检出限。结果表明，三种情况下分析元素 Cr的相对标准偏差分别为 5.85%、26.48%和 33.10%，元
素 Pb的分别为 5.42%、22.78%和 38.66%，证明采用内标法可以明显提高测量精度。用 Fe谱线为内标时得到
的元素 Cr和 Pb的相对检出限分别为 3.50伊10-3豫和57.90伊10-3豫，满足微量元素分析要求。
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