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单镜头大视场拼接系统成像分析与控制设计
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摘 要院 为了满足远距离目标捕获的需求，提出了一种单镜头大视场拼接成像方法，设计了实验样机

对其进行验证，对样机的成像特性进行了分析。介绍了样机的结构设计和相机曝光控制流程，然后根

据该成像方法通过控制相机连续圆锥旋转实现大视场成像的特点，分析了样机成像的像移特性及样

机结构运动精度对子图像正确拼接的影响，最后设计了在样机运转过程中使相机准确对子视场曝光

的控制参数。实验中将样机参数代入分析结果进行了计算，得出了成像的像移大小，并对由相机运动

误差导致的子图像拼接偏差进行了校核。计算得出了相机的曝光控制参数，最终获得了拼接正确的大

视场图像。通过对实验样机的成像特点进行分析，为该单镜头大视场拼接方法在激光对抗系统中的工

程应用奠定了基础。
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Imaging analysis and control design of large field of view stitching

system with a single lens
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Abstract: A large field of view stitching method with a single lens was proposed to meet the

requirement of remote target capture. An experimental prototype was designed to verify the method,

and the imaging characteristics of the prototype were analyzed. The structural design of the prototype

and the camera exposure control process were introduced. Then according to the imaging method, by

controlling the continuous conic rotation of the camera to realize large-field imaging, the image motion

feather of the prototype and the influence of the motion tolerance on the correct splicing of the sub-

images were analyzed. At last the control parameters were designed to make the camera expose to the

proper field when the prototype was in running. In the experiment, the parameters of the prototype

were substituted into the analysis results, the image motion value was obtained by calculation, and the

stitching deviation of the sub-images caused by the camera motion error was checked. Finally the large
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0 引 言

在 远 距 离 目 标 捕 获 系 统 中 袁 使 用 光 电 设 备 对 远

距 离 进 入 目 标 进 行 捕 获 时 袁 使 用 引 导 雷 达 给 出 的 目

标 坐 标 存 在 一 定 程 度 的 误 差 袁 当 使 用 长 焦 相 机 对 目

标 进 行 捕 获 成 像 时 袁 由 于 CCD 限 于 当 前 制 造 工 艺 的

发 展 其 尺 寸 较 小 袁 导 致 长 焦 相 机 的 视 场 很 小 袁 无 法 满

足 目 标 捕 获 要 求 遥 一 些 系 统 中 使 用 多 个 长 焦 相 机 组

成 阵 列 来 解 决 该 问 题 袁 通 过 控 制 相 机 视 轴 之 间 存 在

一 定 夹 角 来 实 现 大 视 场 成 像 [1-4]遥 但 多 相 机 阵 列 体 积

和 质 量 大 袁 由 于 对 目 标 进 行 捕 获 成 像 时 需 要 将 相 机

安 装 于 跟 踪 转 台 上 袁 而 跟 踪 转 台 的 成 本 随 载 荷 的 增

大 而 指 数 级 快 速 增 加 袁 因 此 使 用 多 相 机 阵 列 时 大 大

增 加 了 捕 获 系 统 整 体 的 成 本 [5]遥 而 且 多 个 长 焦 相 机

的 使 用 增 加 了 成 像 系 统 本 身 的 成 本 袁 尤 其 是 在 使 用

红 外 相 机 的 情 况 下 遥 参 考 文 献 [6] 介 绍 了 一 种 使 用 单

个 相 机 实 现 大 视 场 高 分 辨 成 像 的 系 统 袁 将 相 机 搭 载

于 可 实 现 偏 转 和 俯 仰 的 云 台 上 袁 通 过 控 制 相 机 沿 着

特 定 的 指 向 方 位 变 换 袁 顺 序 指 向 不 同 的 视 场 区 域 曝

光 袁 然 后 将 各 子 图 像 拼 接 为 完 整 的 大 视 场 图 像 [6]遥 该

系 统 虽 然 扩 大 了 相 机 的 视 场 范 围 袁 但 由 于 使 用 了 云

台 控 制 相 机 调 整 位 姿 袁 扫 描 效 率 低 袁 只 适 用 于 对 静 态

场 景 成 像 遥 对 文 中 所 描 述 的 应 用 场 景 袁 将 相 机 搭 载 于

跟 踪 转 台 上 同 样 可 以 控 制 相 机 进 行 指 向 变 换 来 实 现

大 视 场 成 像 袁 但 由 于 成 像 帧 频 低 袁 无 法 满 足 对 运 动 目

标 进 行 捕 获 的 要 求 遥

文 中 提 出 一 种 大 视 场 拼 接 成 像 系 统 袁 通 过 控 制

长 焦 相 机 进 行 连 续 圆 锥 旋 转 变 换 位 姿 模 拟 多 相 机 阵

列 袁 实 现 对 大 视 场 区 域 成 像 遥 由 于 工 作 在 连 续 旋 转

状 态 下 袁 相 机 需 要 在 运 动 过 程 中 进 行 图 像 采 集 袁 这

样 就 导 致 系 统 的 成 像 相 对 于 多 相 机 阵 列 系 统 呈 现

不 同 的 特 点 遥 设 计 了 实 验 样 机 对 该 大 视 场 成 像 方 法

进 行 验 证 袁 对 样 机 的 成 像 特 点 进 行 了 分 析 袁 文 中 对

此 进 行 介 绍 遥

1 系统方案设计和实验样机介绍

1.1 系统方案设计

文 中 提 出 的 成 像 系 统 以 机 械 结 构 控 制 单 个 相 机

进 行 圆 锥 旋 转 变 换 位 姿 来 实 现 大 视 场 成 像 遥 如 图 1 所

示 袁 该 系 统 通 过 控 制 相 机 在 对 应 到 特 定 的 子 视 场 时

曝 光 袁 获 得 4 幅 有 一 定 重 合 的 子 图 像 袁 然 后 拼 接 为 完

整 的 大 视 场 图 像 遥 通 过 以 高 帧 频 对 视 场 进 行 连 续 扫

描 袁 实 现 对 目 标 的 大 视 场 范 围 捕 获 遥 该 设 计 概 念 本 质

上 是 通 过 控 制 相 机 进 行 圆 锥 旋 转 变 换 位 姿 来 模 拟 多

相 机 阵 列 成 像 袁 通 过 控 制 相 机 运 动 实 现 对 视 场 的 高

速 扫 描 遥 与 之 相 似 的 是 一 种 摆 镜 扫 描 系 统 袁 该 系 统 在

相 机 镜 头 前 安 装 旋 转 反 射 镜 袁 光 路 经 反 射 镜 转 折 后

进 入 相 机 袁 成 像 时 通 过 控 制 反 射 镜 旋 转 实 现 对 大 视

场 的 扫 描 [7-11]遥 但 该 系 统 只 能 在 一 个 方 向 上 实 现 视 场

扩 展 袁 在 另 一 个 方 向 上 扩 展 视 场 需 要 并 列 拼 接 多 套

系 统 [9-11]遥

图 1 大 视 场 成 像 系 统 原 理 图

Fig.1 Schematic of the large field of view imaging system

1.2 实验样机的结构设计

如 图 2 所 示 袁 样 机 结 构 由 基 座 尧 左 轴 承 座 尧 左 关

节 轴 承 尧 相 机 支 撑 架 尧 相 机 尧 右 关 节 轴 承 尧 右 轴 承

座 尧 驱 动 轴 尧 深 沟 球 轴 承 尧 深 沟 球 轴 承 座 和 电 机 等 组

成 遥 相 机 固 定 于 相 机 支 撑 架 上 袁 支 撑 架 由 左 尧 右 关 节

轴 承 夹 持 袁 左 尧 右 关 节 轴 承 分 别 安 装 于 左 尧 右 轴 承 座

内 遥 其 中 左 轴 承 座 固 定 于 基 座 上 袁 右 轴 承 座 固 定 于

驱 动 轴 上 随 驱 动 轴 旋 转 遥 驱 动 轴 以 两 个 深 沟 球 轴 承

夹 持 袁 由 电 机 提 供 旋 转 动 力 遥 以 驱 动 轴 的 轴 线 作 为

系 统 轴 线 袁 控 制 左 关 节 轴 承 的 外 圈 轴 线 与 系 统 轴 线

field image that was stitched correctly was obtained according to the camera exposure control

parameters obtained by calculation. The imaging characteristics of the experimental prototype were

analyzed, which laid the foundation for engineering application of the large-field stitching method.

Key words: target capture; field of view stitching; image motion analysis; cone rotation
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重 合 袁 右 关 节 轴 承 的 外 圈 轴 线 与 系 统 轴 线 错 开 一 定

偏 心 距 e袁 这 样 在 电 机 带 动 驱 动 轴 旋 转 时 支 撑 架 就

会 带 动 相 机 以 左 关 节 轴 承 中 心 点 为 顶 点 袁 以 相 机 视

轴 为 母 线 袁 以 系 统 轴 线 为 轴 线 做 圆 锥 旋 转 遥 设 计 了 微

调 旋 钮 来 调 节 偏 心 距 袁 微 调 旋 转 通 过 细 螺 纹 与 驱 动

轴 连 接 袁 底 端 通 过 卡 槽 与 右 轴 承 座 连 接 袁 通 过 旋 转 微

调 旋 钮 控 制 右 轴 承 座 上 下 运 动 遥 设 计 了 球 杆 与 卡 槽

配 合 的 机 构 来 约 束 相 机 绕 自 身 轴 线 的 自 由 度 ( 如 图 3

所 示 )遥 球 杆 固 定 连 接 于 相 机 支 撑 架 上 袁 卡 槽 固 定 于

左 轴 承 座 上 袁 球 杆 的 球 部 分 夹 持 于 卡 槽 中 遥 在 相 机 旋

转 时 球 杆 的 球 部 分 相 对 卡 槽 会 有 一 定 程 度 的 旋 转 和

滑 动 袁 而 卡 槽 约 束 了 球 上 下 运 动 的 自 由 度 袁 从 而 约 束

相 机 绕 自 身 轴 线 旋 转 的 自 由 度 遥

图 3 实 验 样 机 照 片

Fig.3 Photo of the experiment prototype

1.3 相机曝光控制流程

系 统 运 转 时 电 机 控 制 驱 动 轴 进 行 匀 速 旋 转 袁 在 驱

动 轴 上 安 装 了 旋 转 编 码 器 袁 如 图 4 所 示 袁 使 用 DSP 芯

片 采 集 编 码 器 信 号 来 测 量 其 实 时 旋 转 角 度 袁 并 在 相 机

旋 转 到 特 定 角 度 时 发 出 触 发 信 号 控 制 相 机 曝 光 遥 同 时

DSP 与 电 脑 通 信 告 知 该 帧 子 图 像 在 视 场 中 的 相 对 位

置 用 于 图 像 拼 接 遥 在 每 个 运 动 周 期 中 电 脑 将 各 子 图

像 根 据 其 相 对 位 置 进 行 拼 接 袁 然 后 显 示 于 屏 幕 上 遥

图 4 相 机 曝 光 控 制 流 程

Fig.4 Camera exposure control flow

2 实验样机的成像分析

对 多 相 机 阵 列 袁 由 于 各 相 机 的 相 对 位 置 固 定 袁 因

此 使 用 固 定 的 参 数 对 各 子 图 像 进 行 拼 接 遥 文 中 所 提

出 的 大 视 场 成 像 系 统 控 制 单 个 相 机 圆 锥 旋 转 扫 描 视

场 来 模 拟 多 相 机 阵 列 袁 为 了 覆 盖 尽 可 能 大 的 视 场 袁 各

子 图 像 的 重 合 量 很 小 袁 无 法 使 用 图 像 拼 接 算 法 进 行

拼 接 袁 因 此 与 多 相 机 阵 列 一 样 袁 以 固 定 的 参 数 对 其 进

行 拼 接 遥 由 于 各 子 图 像 是 在 运 动 过 程 中 拍 摄 的 袁 相 对

于 多 相 机 阵 列 图 像 的 采 集 呈 现 出 不 同 的 特 点 袁 给 图

像 的 正 确 拼 接 带 来 了 困 难 袁 该 节 对 此 进 行 分 析 遥

2.1 样机成像的像移分析

由 于 相 机 处 于 连 续 运 动 状 态 袁 在 曝 光 时 相 机 仍

图 2 实 验 样 机 工 作 原 理 图

Fig.2 Working principle sketch of the experiment prototype
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然 会 运 动 一 定 角 度 袁 因 此 系 统 采 集 到 的 图 像 存 在 一

定 程 度 的 像 移 袁 这 也 是 影 响 图 像 清 晰 度 的 主 要 因

素 遥 图 5 所 示 为 相 机 曝 光 过 程 中 成 像 器 件 运 动 示 意

图 袁b尧d 点 为 成 像 器 件 角 点 袁c 点 为 成 像 器 件 中 心

点 袁 也 是 相 机 视 轴 对 应 点 遥 由 图 可 知 袁 由 于 相 机 绕 视

轴 的 自 由 度 被 约 束 袁 因 此 在 任 意 时 刻 都 处 于 平 动 状

态 袁 可 得 在 任 意 时 间 段 内 成 像 器 件 每 个 像 元 相 对 视

场 的 像 移 相 等 袁 而 且 曝 光 时 视 轴 在 视 场 内 扫 过 一 小

段 圆 弧 遥

图 5 曝 光 时 成 像 器 件 移 动 示 意 图

Fig.5 Motion sketch of the image sensor during exposure

以 成 像 器 件 中 心 点 c 为 例 对 相 机 曝 光 时 的 像 移

进 行 分 析 遥 图 6 所 示 为 相 机 在 某 一 时 刻 的 示 意 图 袁

为 相 机 圆 锥 旋 转 的 顶 角 袁a 点 为 相 机 圆 锥 旋 转 顶 点 袁

p 点 为 相 机 投 影 点 袁r1 为 c 点 离 系 统 轴 线 的 距 离 袁r2 为

p 点 离 系 统 轴 线 的 距 离 袁pc 为 相 机 焦 距 袁其 值 为 f遥

图 6 系 统 工 作 状 态 示 意 图

Fig.6 State sketch of the system in working

图 7 所 示 为 图 6 所 示 状 态 的 俯 视 图 遥 在 相 机 圆

锥 旋 转 时 pc 始 终 过 a 点 袁 假 设 相 机 曝 光 时 pc 转 过

角 度 袁p 点 运 动 至 p忆 点 袁c 点 运 动 至 c忆 点 袁 则 由 原 来

c 点 对 应 的 物 点 发 出 的 光 线 经 p忆 点 投 影 至 q 点 袁 可

知 驻S 为 系 统 成 像 的 像 移 量 遥

由 其 几 何 关 系 可 得 院

驻s越驻s员+驻s2 (1)

假 设 曝 光 时 间 为 驻t袁 相 机 圆 锥 旋 转 角 速 度 为 袁

得 院

窑驻t (2)

则 图 中 c 点 位 移 驻s员 为 r员窑 窑驻t袁p 点 位 移 驻s2

为 r2窑窑驻t袁 可 得 院

驻s=r员窑窑驻t+r2窑窑驻t (3)

由 图 6 可 知 院

r员+r2=f窑tan 2蓸 蔀 (4)

综 合 公 式 (3)尧(4) 可 得 院

驻s=f窑 窑tan
2蓸 蔀窑驻t (5)

当 图 像 的 像 移 达 到 一 定 程 度 时 袁 图 像 会 严 重 退

化 袁 导 致 目 标 的 具 体 形 态 无 法 识 别 袁 因 此 驻s 需 小 于

某 特 定 值 遥 设 系 统 对 完 整 视 场 图 像 采 集 的 帧 频 为 k袁

即 相 机 做 圆 锥 旋 转 的 转 速 为 k袁 则 其 角 速 度 为

2仔k遥 假 设 可 接 受 的 最 大 像 移 为 驻sp袁 对 特 定 的 视 场

其 曝 光 时 间 为 驻tp袁 得 院

k< 驻sp

2仔窑f窑tan
2蓸 蔀窑驻tp

(6)

由 公 式 (6) 可 得 当 镜 头 焦 距 f 和 圆 锥 旋 转 顶 角

一 定 时 袁 通 过 减 小 曝 光 时 间 可 以 增 大 k 值 的 范 围 袁 因

此 使 用 高 灵 敏 度 的 相 机 有 利 于 增 大 系 统 的 帧 频 遥

2.2 结构运动精度对成像的影响

由 于 运 动 误 差 的 存 在 袁 相 机 每 次 到 达 同 一 曝 光

点 时 对 应 的 视 场 可 能 存 在 一 定 偏 差 遥 由 于 以 固 定 的

参 数 对 子 图 像 进 行 拼 接 袁 为 了 防 止 子 图 像 错 位 严 重

导 致 重 合 区 域 图 像 模 糊 袁 系 统 结 构 需 要 有 高 的 运 动

精 度 遥

由 图 2 可 知 影 响 相 机 运 动 精 度 的 主 要 因 素 是

轴 承 的 跳 动 遥 图 8 所 示 为 系 统 结 构 简 图 袁l 为 两 个

调 心 球 轴 承 之 间 的 距 离 为 两 个 深 沟 球 轴 承 之 间

的 距 离 袁 为 右 侧 调 心 球 轴 承 和 右 侧 深 沟 球 轴 承

之 间 的 距 离 遥 设 e尧f尧h尧i4 处 轴 承 的 跳 动 误 差 分 别

为 1尧 2尧 3尧 4( 跳 动 误 差 向 上 为 正 )袁 得 g 点 处 的 跳

动 tg 为 院

tg=
窑 3-( - )窑 4 (7)

e 点 和 f 点 处 跳 动 te 和 tf 为 院

图 7 相 机 运 动 时 像 移 关 系 简 图

Fig.7 Image motion sketch of the camera in moving

0118001-4



红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 48卷

0118001-5

te越 1

tf越tg+ 2

嗓 (8)

可 得 在 垂 直 于 相 机 的 运 动 方 向 上 ef 的 偏 转 角

驻 为 院

驻 =
(te-tf)窑cos

2

2
l

(9)

图 8 相 机 运 动 控 制 机 构 简 图

Fig.8 Sketch of the camera motion control structure

ef 的 偏 转 会 导 致 相 机 轴 线 发 生 偏 转 以 及 对 应 视

场 产 生 偏 差 袁 图 9 所 示 为 其 示 意 图 袁ef 偏 转 后 p 点 运

动 至 p义 点 袁c 点 运 动 至 c义 点 袁 由 原 来 c 点 对 应 的 物 点

发 出 的 光 线 经 p义 点 投 影 至 o 点 袁 可 知 目 标 上 一 点 在

成 像 器 件 上 像 的 位 移 为 驻u袁 由 其 几 何 关 系 可 得 院

驻u=f窑驻 (10)

即 院

驻u=f窑
窑 1 - 窑 2鄄- 窑 3鄄+( - )窑 4蓘 蓡 cos

2

2
l

(11)

假 设 图 中 右 侧 两 曝 光 点 对 应 夹 角 为 ( 如 图 9 所

示 )袁 相 机 像 元 尺 寸 为 v袁 则 由 机 构 运 动 误 差 导 致 的 图

像 在 横 向 尧 竖 向 上 错 位 为 院

驻m=
驻u cos

2
v

驻n=
驻u sin

2
v

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(12)

3 相机曝光控制参数设计

由 1.1 节 分 析 可 知 袁 相 机 成 像 器 件 在 曝 光 过 程 中

整 体 平 动 一 段 圆 弧 袁 而 对 于 不 同 亮 度 的 场 景 或 目 标 袁

所 需 相 机 的 曝 光 时 间 不 同 袁 由 公 式 (5) 可 知 对 应 的 圆

弧 大 小 不 同 遥 为 了 使 各 子 图 像 正 确 拼 接 袁 需 要 控 制 相

机 准 确 对 各 子 视 场 曝 光 袁 这 里 准 确 曝 光 定 义 为 该 圆

弧 的 中 点 位 于 曝 光 点 上 遥

图 (10) 所 示 为 系 统 视 场 示 意 图 袁 编 码 器 零 点 对 应

位 置 位 于 左 侧 袁 驱 动 轴 旋 转
2
后 相 机 对 应 第 一 个 曝

光 点 袁 然 后 分 别 旋 转 尧 尧 后 相 机 对 应 到 第 二 尧 三 尧

四 个 曝 光 点 遥 假 设 成 像 器 件 像 元 数 为 m伊n袁 对 应 视

场 重 合 量 为 x尧y袁 拼 接 后 得 系 统 总 像 元 数 为 (2m-x)伊

(2n-y)遥 可 得 系 统 总 视 场 角 为 院

=2窑arctan (2m-x)
2

+(2n-y)
2

姨 窑v
2f

(13)

相 机 圆 锥 旋 转 顶 角 为 院

=2窑arctan (m-x)
2

+(n-y)
2

姨 窑v
2f

(14)

相 机 曝 光 点 间 隔 的 旋 转 角 度 尧 为 院

=2窑arctan
2n-y
2m-x蓸 蔀

=2窑arctan
2m-x
2n-y蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(15)

为 了 控 制 相 机 准 确 曝 光 袁 需 要 在 每 个 曝 光 点 提

前 触 发 相 机 遥 假 设 在 曝 光 时 间 内 相 机 转 过 的 角 度 为

袁 可 知 对 应 每 个 曝 光 点 相 机 需 提 前
2
开 始 曝 光 遥 设

编 码 器 的 细 分 数 为 z袁 则 4 个 曝 光 开 始 点 对 应 的 细 分

数 间 隔 分 别 为
2
-
2蓸 蔀窑 z

2仔蓸 蔀 袁
2
窑z袁

2仔
窑z袁

2仔
窑

z遥 假 设 系 统 完 整 视 场 采 集 帧 频 为 r(frame/s)袁 即 驱 动

轴 旋 转 速 度 为 r(r/s)袁 可 得 (rad)院

=2仔窑r窑驻t (16)

图 9 (a) 相 机 运 动 误 差 导 致 对 应 视 场 发 生 偏 移 示 意 图 曰

(b) 相 机 运 动 误 差 导 致 图 像 拼 接 偏 差 示 意 图

Fig.9 (a) Schematic of the camera忆s field of view deviation

caused by its motion error; (b) mismatch of the sub-

images caused by the camera motion error
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图 10 系 统 视 场 示 意 图

Fig.10 Sketch of the system field of view

4 实 验

使 用 该 样 机 进 行 了 实 验 遥 采 用 了 焦 距 为 300 mm

的 镜 头 袁 相 机 成 像 器 件 的 像 元 数 为 752伊480袁 像 元 尺

寸 为 6 滋m袁 可 得 相 机 的 视 场 角 为 1.02毅遥 通 过 调 节 微

调 旋 钮 控 制 相 邻 子 图 像 重 合 量 为 50 列 像 素 袁 得 完 整

图 像 的 像 元 数 为 1 454伊910袁 代 入 公 式 (13) 得 系 统 总

视 场 角 为 1.96毅袁 代 入 公 式 (14) 得 相 机 圆 锥 旋 转 顶 角

为 0.94毅袁 代 入 公 式 (15) 得 曝 光 点 间 隔 的 旋 转 角 度 尧

分 别 为 64毅尧116毅遥 采 用 了 增 量 式 编 码 器 袁 线 数 为

1 024袁 经 倍 频 后 获 得 细 分 数 为 4 096遥 曝 光 时 间 为

500 滋s袁 驱 动 轴 转 速 为 3 r/s袁 即 帧 频 为 3 frame/s袁 代

入 公 式 (5) 得 图 像 像 移 为 23 滋m遥 代 入 公 式 (16) 得 相

机 曝 光 过 程 中 转 过 的 角 度 为 0.009 rad袁 可 得 由 旋

转 零 点 开 始 控 制 相 机 曝 光 的 细 分 数 间 隔 设 置 为 院

362袁1 318袁730袁1 318遥

由 于 无 法 直 接 对 轴 承 的 运 动 误 差 进 行 测 量 袁 因

此 在 对 相 机 运 动 精 度 进 行 计 算 时 采 用 了 国 家 标 准 中

规 定 的 轴 承 径 向 跳 动 公 差 值 遥 采 用 了 P4 级 精 度 的 轴

承 袁 样 机 中 所 安 装 轴 承 的 代 号 分 别 为 1 512尧1 500尧

6 204尧6 204袁 根 据 GB/T307.1-2005 中 的 规 定 袁 其

径 向 跳 动 Kia 为 4尧2.5尧3尧3 滋m[12]遥 为 了 计 算 相 机 最 大

运 动 误 差 袁 设 1 为 4 滋m尧 2 为 -2.5 滋m尧 3 为 -3 滋m尧

4 为 3 滋m袁 样 机 为 112 mm袁 为 72 mm袁 代 入

公 式 (11) 得 由 于 机 构 运 动 误 差 导 致 的 图 像 在 成 像 器

件 上 最 大 可 能 位 移 为 12 滋m袁 代 入 公 式 (12) 得 子 图

像 相 对 理 想 位 置 在 两 个 维 度 上 最 大 可 能 错 位 1.68尧

1.04 个 像 元 遥 值 得 说 明 的 一 点 是 袁 国 家 标 准 中 给 出 的

公 差 是 轴 承 跳 动 的 最 大 允 许 值 袁 其 实 际 产 生 的 跳 动

肯 定 是 在 公 差 带 中 变 动 袁 而 且 两 个 深 沟 球 轴 承 在 增

加 预 紧 力 的 情 况 下 其 径 向 跳 动 值 会 减 小 袁 因 此 系 统

稳 定 运 行 时 图 像 错 位 小 于 该 计 算 值 袁 可 以 保 证 子 图

像 拼 接 时 不 出 现 大 的 错 位 导 致 模 糊 遥

图 11 所 示 为 样 机 所 采 集 的 大 视 场 图 像 袁 由 图 可

知 样 机 正 确 对 各 子 视 场 进 行 了 曝 光 袁 子 图 像 拼 接 正

确 袁 重 合 区 域 清 晰 袁 可 以 满 足 目 标 捕 获 的 要 求 遥

图 11 (a) 实 验 中 样 机 所 采 集 图 像 曰(b) 拼 接 后 获 得 的 大 视 场 图 像

Fig.11 (a) Image collected by the prototype in the experiment;

(b) large field of view image after stitching

5 结 论

针 对 一 种 应 用 于 远 距 离 目 标 捕 获 的 单 镜 头 大 视

场 拼 接 成 像 方 法 袁 设 计 了 实 验 样 机 对 其 进 行 验 证 遥 首

先 介 绍 了 样 机 的 结 构 设 计 和 控 制 流 程 袁 然 后 分 析 了

样 机 成 像 的 像 移 特 性 袁 以 及 样 机 结 构 运 动 精 度 对 图

像 拼 接 的 影 响 袁 最 后 设 计 了 准 确 对 子 视 场 曝 光 的 控

制 参 数 遥 实 验 中 根 据 分 析 结 果 控 制 相 机 对 子 视 场 曝

光 袁 拼 接 后 获 得 了 清 晰 的 大 视 场 图 像 袁 样 机 使 用 视 场

角 度 为 1.02毅 的 相 机 袁 获 得 了 1.96毅 的 大 视 场 遥

该 大 视 场 拼 接 系 统 通 过 控 制 相 机 运 动 扩 大 了 视

场 袁 成 像 时 不 可 避 免 地 存 在 一 定 程 度 的 像 移 袁 影 响 图

像 质 量 遥 在 对 远 距 离 暗 弱 目 标 成 像 跟 踪 时 袁 由 于 一 般

根 据 目 标 影 像 形 心 对 其 方 位 进 行 测 量 [13-14]袁 由 像 移

导 致 的 拖 影 等 会 带 来 额 外 的 测 量 误 差 袁 因 此 在 使 用

大 视 场 对 目 标 捕 获 完 成 后 可 以 使 相 机 停 止 旋 转 袁 控

制 相 机 对 目 标 凝 视 成 像 袁 实 现 监 控 和 跟 踪 遥
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