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摘要
:

为了研究采用星点法的小视场镜头畸变测量
,

选择星点像中心判读和星点选择两方面作为切入点
。

针对星

点像中心判读
,

在对比了传统的质心算法的基础上
,

采用将最大类间方差算法与重心计算相结合的方法以提高星点定位

的准确性
。

针对星点选择
,

为保证星点定位的稳定性以及畸变计算的精准度
,

用实验方法分析了星点大小的不同对于畸

变测量中星点像定位稳定性的影响
,

选择整个视场内同一水平线下不同位置的 y 坐标值均方差为 17/ 1 像元的星点进行

实验
,

通过实验测得了实际镜头的绝对畸变和相对畸变
。

结果表明
,

该方法测得的镜头畸变精度高
,

可达到航天级应用

要求
。
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引 言

随着航空
、

航天技术的发展
,

对星载 C C D 相机的

测量精度要求越来越高
,

特别是对于小视场镜头畸变

的测量提出了更高的要求
。

鉴于大视场镜头畸变测量

技术的发展已经趋于成熟 〔’占」 ,

小视场镜头畸变的测量

精度的提高成为当前研究的重点问题
。

常用的畸变测

量方法主要有精密测 长法〔6 ]和星点法 〔’ 〕 。

精密测 长

法是对标定过的标准网格板进行拍摄
,

然后利用测量
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显微镜或比长仪测量 目标图案像
,

通过比较计算得到

的理想像求得畸变值
。

星点法是首先在镜头像面的不

同视场直接测量星点像的弥散圆中心坐标
,

再通过计

算不同视场的像高来计算镜头畸变
。

考虑到在小视场

情况下
,

精密测长法所使用的标准模板的制作精度大

大制约了畸变测量的精度
,

此时星点法就显得更为有

效
。

因此
,

研究如何提高星点法测量的精准度对于小

视场畸变测量具有重要意义
。

作者首先对实验所构建的星点法畸变测量平台的

总体结构和工作过程进行了说明
,

并简要介绍了星点

法测量畸变的计算
,

然后重点描述了所采用的星点像

中心判读方法
,

此方法将 目标分割算法与重心算法相

结合以提高定位精度
、

减少运算量
,

同时分析了实验中

星点选择对判读稳定性的影响
,

最后通过实际镜头畸

变测量
,

验证了该测量方法的有效性和合理性
。
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1 畸变测量方法简介

畸变测量平台主要由以下几部分组成
:
高精度转

台
、

单轴速率位置转台控制单元
、

双坐标 自准值仪
、

平

行光管
、

发光二极管 ( lig h t e m i t t in g d io d e ,

L E D )光源及

星点板
,

如图 1所示
。

首先将符合测试要求大小 的星
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出目标的中心坐标值
,

大大降低了灰度分布均匀性对

判读精度的影响
。

目标分割就是按照一定的阂值对图像进行处理
,

以区分图像中的 目标和背景
。

对图像进行分割可以获

得以下几个好处
,

首先对于 目标以外的点可以直接去

除
,

其次可以使目标上各点权重一致
,

防止由于 目标图

像弥散较大时灰度不均匀影响定位计算的精度
,

再次

在分割的同时按照同一标准划分了 目标物体的边界
,

最后分割还可 以简化 目标坐标的计算
,

减少运算量
。

目标分割公式如下所示
:

<\A;j)f(if(0
J.1

r
矛l月 L

f( i
,

,’) 二
( 2 )

、 ,产
廿

、、了J̀
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Fi g
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1 S e h e m a t i e d i a g r a m Of m e a s u er m e n t

点板安置在平行光管焦面上
,

使用 LE D 光源照明平行

光管焦面上的星点以模拟无穷远点 目标
。

然后将镜头

固定在高精度转台上
,

转台定位精度为 1
“ ,

调整被测

镜头的位置
,

使整个光路处于 0
“

视场
,

此时星点像即

为基准像点
。

控制转台进行旋转
,

采集每个位置对应

的星点图
,

转动间隔为 0
.

5
“ 。

再使用精度为 0
.

1
”

的双

坐标自准值仪记录转台的实际转动角度
。

最后在数据

处理系统中计算不同视场的像高
,

进而得出所测量的

镜头畸变
。

在使用星点法测量畸变的过程中
,

通过采

集不同视场位置的星点像
,

然后 比较实测像高与理论

像高
,

差值即为绝对畸变
。

相对畸变为绝对畸变除以

理论像高得到的百分比
。

实测像高是星点在不同视场

位置的弥散圆中心 坐标与基准像点中心坐标的差值
。

理论像高的计算公式如下
:

l 二
f

x t a
h o ( l )

式中
,

Z为理论像高
,

f 为理论焦距
,

0 为相对于基准像

点转动的角度
。

f 可利用最小二乘法 [ 8〕计算得到
,

讨
-

算中需要用到星点像弥散圆的中心坐标值
。

式中
,

t 为使用最大类间方差 法计算得到的自适应阑

值 ,f( i
,

j) 为被分割图像
。

最大类间方差法的原理是按照图像的灰度特性将

图像分成背景和 目标两部分
,

背景和 目标之间的类间

方差越大
,

则构成图像的两部分的差别越大
,

部分目标

错分为背景或部分背景错分为目标都会导致两部分的

差别变小
,

因此
,

使类间方差达到最大的分割意味着此

时的错分概率最小
。

基于 以上原理
,

假设 t 为 目标与

背景的分割阑值
,

目标点数和背景点数所占的图像比

例分别为 w 。
和 、 1 ,

其平均灰度值分别为
u 。
和

u , ,

则

由下式可计算得到图像的总平均灰度值
u ,

然后从最

小灰度值到最大灰度值遍历 t :

u 二 叨 0 x uo + w , x u ,

( 3 )

当下式中的 g 值达到最大时
,

即可得到最佳阑值
:

g = 、 。 x
(

u 。 一 u )
2 + w . x

(
。 , 一 、

)
’

( 4 )

考虑到 目标分割后
,

背景的像素值被置为 0
,

可 以使

用重心来代替星点像弥散圆的中心
,

从而通过计算

重心坐标来定位星点在图像 中的位置
,

计算公式如

下所示
:

玖
二

2 星点像中心判读

在计算畸变的过程中
,

实测像高和理论像高的计

算都与星点像弥散圆的中心坐标值有着密切关系
。

因

此
,

畸变的测量精度会受到星点像弥散圆的中心坐标

值的准确性的影响
。

在判读中心坐标时
,

通常使用传统质心法或质心

加权法 L” }
。

这两种方法在计算星点像中心 时都是直

接使用灰度值进行运算
,

受星点像弥散圆的灰度分布

均匀性的影响较大
。

因此
,

笔者提出先使用最大类间

方差算法对星点像进行 目标分割
,

再通过重心计算得

式中
,

X
。

和 cY 为 2 维重心坐标值
,

X
。

和 玖为第 i 个像

元的 (
x ,

y )坐标值
,

N 为目标像元个数
。

在测量畸变过程中
,

同时进行了上述将 目标分

割和重心算法相结合的新方法和传统的质心算法的

对比实验
。

由于大气抖动等实际实验环境的制约
,

同一位置在不同时刻采集到的星点的中心坐标会有

微小差异
,

采用不 同算法得 到的中心 坐标如果越统

一
,

则此算法也就越适合本实验
,

采用此算法所得的

畸变值越精确
。

实验 中
,

在全视场同一水平线上 的

任意 4 个位置采集星点图像
,

每个位置采集 10 帧
,
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分别用两种算法计算星点中心 的
x
坐标

,

数据处理 点中心坐标的标准差要小得多
,

说明采用此算法 比

结果如表 1 所示
。

从表 1 中的结果可 以看 出
,

比较 质心算法提高了中心判读的精准度
,

从而提高了畸

传统的质心算法
,

新算法处理的同一位置的 10 帧星 变测量的精准度
。
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3 星点选择

为了验证星点大小对畸变测量稳定性的影响
,

选

择像面直径分别为 30 像元
、

70 像元和 1 50 像元的星

点进行畸变测量实验
。

转台从基准像点处沿
x
轴分别

向左向右间隔 0
.

5
“

转动并采集一帧图像
,

计算不同大

小星点在各个不同视场位置的中心坐标
,

由于转台沿

水平方向转动
,

各个不同位置的 y 坐标值应为固定值
。

考虑到大气抖动 仁̀“ 】等客观因素的影响
,

各个位置的 y

坐标会产生一定的浮动
。

根据所测得的实验数据
,

对 3 种不同星点大小情

况下 y 坐标的误差进行计算
,

结果如表 2 所示
。

30 像

元星点的均方根误差虽然比较小
,

但其误差浮动大
,

最

大误差达到 0
.

04
,

即 1 / 25 像元
。

150 像元星点的误差

浮动最小
,

且其均方根误差为 0
.

01 4
,

即 17/ 1 像元
,

最

大误差为 0
.

0 32
,

即 1/ 31 像元
,

稳定性最好
,

因此在畸

变实验时选择像面直径为 15 0 像元的星点
,

以保证星

点坐标判读的稳定性
。

Tab l e 2 C al e u l a t e d er s u l t s of 少一 e o o dr i n a t e e

~

点图像
,

并且记录下相应各个位置的实际角度值
。

然

后采用本文中所提出的实验数据处理方法
,

得出星点

像在图像中的位置坐标
,

最后计算得出绝对和相对畸

变的值
,

半视场的畸变计算结果如表 3 所示
。

T a b le 3 Cal e u la t e d er s u l t s o f l e n s d i s t o rt i o n

b i e w of

if e ld/ (
”

)

a b s o lu t e

p o i n口 m m d i s t o rt i o

可 协m

er lat i
v e t h e o er t i

e r e l a t i v e

d i s t o rt i o

献% d i s t o rt i o

可%

0
.

3 5 3 3

0
.

7 0 56

1
.

0 5 9 2

1
.

4 124

1
.

7 6 5 3

2
.

1 19 3

2
.

4 7 3 3

2
.

8 26 8

3
.

1 8 18

3
.

5 37 0

3
.

8 92 7

4
.

24 88

4
.

6() 52

4
.

9 6 37

一 0
.

0 8 2 6

0
.

14 7 1

0
.

2 0 5 5

0
.

3 2 6 1

0
.

3 4 0 7

0
.

4 2 4 9

0
.

60 3 5

0
.

7 7 17

0
.

9 22 1

1
.

1 3 1 8

1
.

4 0 (犯

1
.

4 0 (X)

2
.

10 00

1
.

80 (X)

一 0
.

0 2 3 4

0
.

0 2 10

0
.

0 1 94

0
.

0 2 3 1

0
.

0 1 9 3

0
.

0 2 0 1

0
.

0 2 44

0
.

0 27 3

0
.

0 2 9 0

0
.

0 3 2 1

0
.

0 36 0

0
.

0 3 30

0
.

0 4 56

0
.

0 3 6 3

0
.

0 0 10

0
.

0 18 0

0
.

0 19 0

0
.

02 0 0

0
.

0 22 (〕

0 0 2 3 0

0
.

0 2 4 0

0
.

0 2 8 0

0
.

0 2 9 0

0 0 3 0 0

0
.

0 32 0

0
.

0 3 3 0

0
.

0 3 5 0

0
.

0 36 0

0气
é
050芍
曰

……
44气
ù、66

s t ar P o l n t ly Pe

3 0
一

pi x e l

s [ ar op i n t

7 0
一 p i x e l

s t a r Po i n t

15 0
一 p i x e l

s t ar Po i n t 5 结 论

了
一

e加记 iant
e

蒯 mean
s q ll

aer ~
0

.

0 139 p ixe l 0
.

0 16 1 p ixe l 0
.

0 14 p ixe l

了一 e oo r 〔l i n at e m ax imu m e

orr
r 0

.

04 p i x e l 0
.

0 4 6 p i x e l 0
.

0 3 2 p i x e l

4 畸变测量验证

调整好测量平台各部分装置后
,

选择 150 像元大

小的星点进行实际镜头畸变测量
。

首先按照所介绍的

测量方法在整个视场内 (半视场角为 7
“

)采集 29 帧星

实验结果表明
,

在使用星点法进行小视场畸变测

量时
,

采用文中所述的星点像中心判读方法
,

并且选择

像面直径为 150 像元的星点进行实验
,

所测得的小视

场镜头的绝对畸变最佳可达到 0
.

0 8 26 林m
,

其相对畸

变最佳可达到 0
.

0 1 9 3 %
,

从而证明了此方法在小视场

范围内可以达到较高的精度
,

符合星载 C c D 相机畸变

(下 转第 6 4 3 页 )
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