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基于数据配准提高光电经纬仪的测量精度

王宗友, 付承毓, 王 芳
( 中国科学院光电技术研究所, 四川成都 610209)

摘要: 研究了目标相对于视场中存在相对运动时, 光电经纬仪测量精度下降, 且下降程度与目标相对运动速度的大小相

关的现象。基于电视曝光原理分析了这种现象产生的原因, 讨论了提高光电经纬仪事后处理精度的新方法。提出了基

于目标脱靶量与编码器位置信息的数据配准方法, 并对该算法实际操作的可行性进行了分析。实验结果表明, 此算法可

以使光电经纬仪测量精度改善 20% ～30% , 即 CCD 像素分辨率从 1/2 提高到了 1/3。
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Improvement of measuring precision for electro-optical
theodolite based on data matching
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Abstract: The measuring precision of an electro-optical theodolite will fall down when the target moves rela-

tively the measuring device. Moreover, the precision falling is more dependent on the speed of the relative

movement. To improve the measuring precision of the electro-optical theodolite, this paper researches the rea-

sons of above phenomena based on the TV exposure principle and proposes a new method to improve the data

processing accuracy. The data matching algorithm based on the target missing and encoder position is proved

in a simulation, and its feasibility for operating is also analyzed. The experimental results show that the algo-

rithm can improve the measuring precision of the electro-optical theodolite by 20% ～30% , which means that

the measuring precision improves from 1 /2 to 1 /3 pixel of CCD.
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1 引 言

  光电经纬仪是现代靶场测量中重要的测角设

备, 其目标的定轨是通过交会的方法实现的
[ 1 ～3 ]

,

与雷达相比, 它具有精度高、布站灵活的特点。随

着科技的发展, 经纬仪的处理方式已发生了具大

的变化, 基于传统结构的人工跟踪与胶片摄影的

方式已经被自动程序控制与跟踪和数字图像记录

方式所取代。

光电经纬仪在目标稳定跟踪阶段, 目标位于

视场中心, 目标相对于设备没有相对运动; 而在目

标捕获阶段及目标机动阶段, 设备为了捕获目标

或为了跟踪目标的机动, 目标会在视场中产生相

对运动, 且随着捕获或机动过程的完成, 设备对目

标的跟踪会又一次回到稳定状态。事后对目标运

动轨迹的分析发现, 无论是目标的捕获阶段, 还是

机动阶段, 只要目标在视场中存在相对移动, 测量

精度就会下降, 并且相对运动越大, 其精度下降就

会越严重。

基于上述现象, 本文研究了目标相对 CCD 视

场有相对运动时, 设备测量精度下降的原因, 并基

于数据配准算法提出了提高处理精度的方法。

2 测量精度下降的原因分析

  图 1 所示为关于测量精度下降的一个具体实

图 1 当目标相对于设备有相对移动时测量精度降

低示意图

Fig. 1  Measuring precision falling when there is a

movement between target and device

例, 其来源是某设备对某一个目标俯仰测量结

果。为了便于比较, 把脱靶量一阶差分 ( 以“- ”

表示) 与位置( 高低) 一阶差分( 以“. ”表示 ) 以一

定的比例绘于图 1 中。从图 1 中可以看出, 在目

标的捕获阶段 ( 前 100 点) 及目标的机动阶段 ( 1

200 ～1 600 点之间 ) , 由于目标与光电经纬仪之

间的相对运动较大, 测量精度下降明显 ( 对于一

个运动轨迹未知目标的测量精度可以用测量位置

的一阶或二阶差分去掉趋势项后的方差即数据的

离散性大小来进行评价) 。

虽然, 测量误差的原因是多方面的, 但影响其

测量精度的原因主要有两点: ( 1) 时空未配准, 即

光电经纬仪编码器的测量值与电视脱靶量的测量

值时间未对准。( 2) 传感器的量纲标定不精确,

表现在当目标不在视场中心时, 所测量的目标位

置不准确。由原因 2 引起的测量精度下降, 可以

通过修正量纲的方法进行校正, 本文不做分析。

时空未配准的原因是多方面的, 在早期的经

纬仪中, 电视系统与编码器工作在异步状态, 必然

存在时间的未配准状态。在近几年研制的设备

中, 电视与编码器虽然都工作于同步状态, 但从同

步机理
[ 4]

上看( 如图 2 所示) , 仍然存在编码器与

电视脱靶量的时间未配准情况。从图 2 中可以看

出, 工作在这种同步模式下的电视, 在整个系统同

步时钟的上升沿( 也就是编码器锁存位置数据的

时刻) , 电视开始曝光, 在电视曝光结束时刻完成

曝光。如果是点目标, 则只能以能量积累重心作

为处理脱靶量的输出, 与图 2 中的脱靶量输出对

应时刻相对应。对于扩展目标, 如果以能量重心

进行脱靶量输出 , 则也与图2中的脱靶量输出对

图 2 电视外同步工作状态示意图

Fig. 2 Sketch map of video working synchronously
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应时刻相对应; 如果把目标运动方向的前边缘作

为脱靶量输出( 目前大多数采用的是这种方式) ,

则与图 2 中电视曝光结束时刻相对应。由此可

见, 工作于这种同步状态下的电视传感器的脱靶

量输出与编码器的结果是时间未配准的。当目标

相对于视场有相对运动时, 必然会导致测量精度

的下降。

3 基于数字处理的时间配准算法

  解决数据未配准产生的测量精度下降问题,

可以采用根据电视不同的曝光时间产生使曝光过

程的中间时刻 ( 图 2 中的脱靶量输出对应时刻 )

与外同步的上升沿 ( 图 2 中的电视开始曝光时

刻) 对齐的方法, 此方法的硬件实现较麻烦, 在此

不进行论述。本文采用数据配准算法进行测量结

果修正, 此算法不必做任何硬件改动。为了研究

问题的方便, 采用了固定点目标进行分析。

在进行分析之前, 先给出固定点目标测量结

果精度评价准则( 方差判定准则 ) : 对于同一个固

定点目标做 A、B 两次测量, 如果 A 的测量方差小

于 B 的测量方差, 就判定 A 的测量精度优于 B 的

测量精度。

系统同步时刻电视脱靶量, 事后可以通过数

字插值
[ 5]

的方法得到。分析不同测量数据发现,

在相对较短时间内, 脱靶量的值可以用一个不高

于二阶的多项式进行很好拟合。因此, 对于同步

测量时刻脱靶量, 可以利用它前后适当点数测量

数据的二次拟合多项式
[ 6 ～8 ]

, 并用数字插值的方

法来进行估计。

但此方法的一个前提条件是图 2 中的脱靶量

输出对应时刻的相对延迟为已知 ( 或者能够先解

算出来) 。关于相对延迟时间的解算算法请参考

第 4 节。本节在针对相对延迟时间已知情况下,

讨论测量数据时间配准算法。

假设在相对零时刻, 有一组脱靶量测量数据

X = [ x - n , x - n + 1, ⋯, xn - 1 , xn ] , 对于这组测量数

据, 可以用如式 ( 1) 的一个二次多项式来进行比

较精确的拟合:

Xt = at2 + bt + c, ( 1)

式中系数 a、b、c 可以用最小二阶乘的方法进行求

解。一旦解算出多项式的系数, 则对 t∈[ x - n , xn ]

任意时刻都可以得到关于脱靶量 Xt 的一个比较

理想的估计值。因此, 如果脱靶量的测量延迟为

Δt, 则可以通过式( 2) 进行零时刻脱靶量的估计。

X0 = X - Δt = a( - Δt)
2

+ b( - Δt) + c. ( 2)

  也就是说, 在相对延迟已知情况下, 可以通过

多项式拟合数字插值
[ 2]

得到测量时刻脱靶量估

计值, 进而得到测量时刻目标位置值的较高估计。

4 实验验证

  图 3 给出了在电视曝光时间为 1. 5 ms( 即相

对延迟为 0. 75 ms) , 设备相对于一个固定点目标

做小幅的正弦运动, 电视一个像素的分辨率为

12. 715″时, 数据配准前后对此点目标进行测量得

到的示意图( 图中单位为“°”, 为了便于区分, 对

配准后的数据向下作了平移 ) , 测量数据配准前

后的测量方差分别为 6. 71″, 4. 51″, 数据配准后测

量方差为配准前测量方差的 67% , 数据配准后,

测量方差约为 1 /3 pixel。多次实验证明: 数据配

准算法可以使光电经纬仪的测量精度从 1 /2 pixel

分辨率提高到 1 /3 pixel 分辨率。

图 3 固定点目标数据配准前后测量精度示意图

Fig.3 Measuring precision before and after data matc-

hing

另外, 从图 3 可以看出, 即使在测量数据配准

的情况下, 测量结果的误差并非随机分布, 而是与

脱靶量的变化存在一定的关联性。对于这个现象

可以从以下几个方面进行解释: ( 1) 编码器的测

量误差。在以上的分析中, 假定编码器的测量值
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是没有误差戓误差可以忽略不计。但是, 当所分

析精度与编码器的测量精度相当时, 就不能不考

虑其测量精度; ( 2) 脱靶量的提取误差。在数据

分析中发现, 当相对移动较快时, 电视脱靶量的提

取会发生跳变, 此影响可在事后处理中去除。

( 3) 其它方面, 主要是 CCD 成像畸变、量纲标定的

误差
[ 4]

等。这些因素的影响超出了本文的讨论

范围。

量纲标定误差的影响可以从图 4 得出 ( 为了

便于区分, 对校正后的数据在垂直方向上向上作

了适当平移) 。在量纲标定误差校正前, 数据配

准后仍存在明显的趋势项( 图中以“⋯”表示) ; 而

在进行量纲误差标定校正后趋势项明显消失( 图

中以“- ”表示) 。

图 4 校正量纲标定误差以提高测量精度

Fig.4  Improvement of measuring accuracy by correc-

ting dimension error

5 相对延迟时间的求解算法

  本文给出一个简单可行的求取相对延迟时间

的方法。在测量前, 找出一个比较理想的固定点

目标, 使设备相对于目标做小幅的正弦摆动, 且目

标不出整个 CCD视场的 2 /3, 记录下一组数据, 通

过对这组数据的处理就可以得到电视传感器的相

对延迟。具体作法为: 对脱靶量数据进行 ±1 帧

之间数据配准, 如果有一个配准时延 ΔT 对于此

点目标的测量方差最小, ΔT就是此电视传感器的

相对时延的最佳估计。图 5 给出了图 3 所用数据

的不同配准时间及其对固定点目标测量的方差

图。从图 5 中可以看出配准时延为 0. 75 ms 时,

数据测量方差最小, 与理论分析相符。

图 5 不同时间配准下的测量方差

Fig. 5  Measuring variance σ
2 at different correcting

time

6 结 论

  针对光电经纬仪在目标相对于视场有相对移

动时测量精度下降的情况, 本文基于电视曝光原

理给出了原因, 并通过测量结果提出了时间配准

校正方法及相对延迟测量方法。仿真结果证明了

此方法对改善测量结果的有效性与实用性。

本文的分析是基于编码器的测量精度很高

( 电视的分辨率远远大于编码器的分辨率 ) 以至

于其测量误差可以不计这个假设之上的, 如果不

满足这个假设, 则必须要考虑编码器的测量误

差
[ 9]

。
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