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基于红外瞄具的一键自动校枪方法与系统 

李江辉，骆  兵 
（上海热芯视觉科技有限公司，上海 200331） 

摘要：由于红外图像的夜视显示功能，并且能远距离观测目标，所以常常应用在枪械的狙击瞄具上。

但是红外瞄准具首次安装在枪械上时，需要校准零位，把红外瞄准具的十字分化准心与枪械狙击时的

目标靶心重合。经过零位校准的红外瞄准具，在狙击时才能准确击中目标，如何进行自动高效的零位

校准，是每一台红外瞄准具在初次使用时必须要解决的问题。本文调研了目前主流的零位校准方法，

进行了分析对比，并且提出了一种基于单键触发的高效自动校枪的方法和流程，简化了校枪的流程，

提升了校枪的效率，在工程应用中解决了红外瞄具在初次使用难以校准，校准慢的问题，同时大大提

升了用户使用体验感。 
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Method and System of One-key Automatic Gun Calibration 

Based on Infrared Sight 

LI Jianghui，LUO Bing 

(Shanghai Hot Core Vision Technology Co. LTD., Shanghai 200331, China) 

Abstract: Due to the night-vision display function of infrared images and their ability to observe targets over 

long distances, they are often used in sniper sights for firearms. However, when an infrared sight is first 

installed on a firearm, it is necessary to calibrate the zero position such that the cross-division center of the 

infrared sight coincides with the target center of the firearm during sniping. A target can only be accurately hit 

during sniping if the infrared sight has undergone zero calibration. Performing automatic and efficient zero 

calibration is a problem in that every infrared sight differs when it is first used. This article investigates the 

current mainstream zero calibration methods, analyzes and compares them, and proposes an efficient automatic 

calibration method and process based on single-key triggering, which simplifies the calibration process and 

improves its efficiency. In engineering applications, it solves the problem of difficult and slow calibration of 

infrared sights during initial use and greatly improves the user experience. 

Key words: FPGA, single key trigger, automatic gun calibration, zero calculation, human-computer 

interaction, infrared image, the target area 

 

0  引言 

将红外图像应用在枪械瞄准具时，可以实现夜间观

察、辅助作战、远距离侦查等，这样的红外瞄准具安装

在枪械上，要求图像质量好、体积小巧、重量轻、功耗

低，可以长时间稳定工作，例如文献[1-4]，基于 FPGA

（field programmable gate array）的红外图像处理平台是

目前首选的工程实现的硬件方案。 

在FPGA的嵌入式系统中完成红外图像的采集，降

噪滤波、非均匀性校正、锐化增强、AGC（automatic 

gain control）动态调光等等红外图像处理，最后将处

理好的红外图像输出显示在小型OLED（organic 

light-emitting diode）显示屏幕上。如果未经过零位

校准的瞄具，直接从OLED显示屏上观测目标靶标，

并进行射击，是很难命中靶标的。因为我们的瞄具

是通过支座卡槽连接、固定在枪械上的，所以相对

于枪管的平行中心在垂直方向是有偏移的，在对准

目标靶标进行瞄准时，瞄具上的OLED显示屏显示
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的靶标中心并不是枪管对准目标的真正中心，并且由于

重力作用，打出去的子弹会经过抛物线落到目标靶面

上，随着目标距离越远，抛物线运动越明显。所以红外

瞄准具安装在枪械上时，每经过一段距离就需要进行一

次系统的零位标定和校准，以保证枪械瞄准的准确度。

目前在红外瞄具初次使用时，传统的零位校准方法有激

光定标测距方法和图像冻结计算方法，这两种方法要么

需要借助其他设备辅助测量，要么校准过程复杂，繁琐，

准确度难以保证。而本文提出的零位校准方法，在校准

过程中不需要额外的辅助设备，操作简单，一键触发、

自动计算，校准准确度高。 

1  传统的校准算法 

1.1  激光定标测距法 

激光定标测距法需要专用的校准靶标，以及激光测

距仪、标尺，协作测量才能完成红外瞄准具的校准，比

较费时费力。在空旷训练靶场，用枪械红外瞄具的十字

分化线瞄准目标靶标中心进行实弹射击后，子弹打出去

在靶标附近留下弹孔，先用激光测距仪测出靶标与红外

瞄具之间的距离，然后利用标尺测出靶标中心与弹孔之

间的实际距离，并根据红外瞄具所用镜头的焦距，利用

如图 1 所示倒三角光路映射关系，文献[5-8]中提出该种

三角测距法，将弹孔偏移靶标中心的距离映射至红外图

像上像素偏移数值。将该偏移数值作为红外瞄准具进行

校准调整十字分化线的依据。 

o

A

O

a
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图 1  倒三角光路映射关系图 

Fig.1  Inverted triangle optical path mapping relationship diagram 

该种方法需要的测量工具较多，测量过程复杂，测

量时间长导致校枪的效率低下。 

1.2  图像冻结计数法 

图像冻结计数法需要用枪瞄的十字分划线瞄准靶

标射击后，再一次用十字分化线重新瞄准同一靶标，进

行准心校准。文献[9-15]中提出了该种零位偏移计数方

法。由于在实弹射击过程中，子弹打出的瞬间产生冲击

力，导致枪支晃动或者移动，所以在打出子弹后，需要

再一次用十字分化线重新瞄准该靶标中心，进行校准。

如图 2(a)所示为实弹射击之前瞄具目标靶标中心的画

面，图 2(b)所示为实弹射击之后瞄具目标靶标中心的冻

结画面。冻结画面即将图像画面定住，不再因为目标场

景的变化而变化。在子弹打出后，由于子弹穿透过靶标，

子弹与靶标摩擦发热，产生的弹孔在红外图像中显

示为一个高亮的点或者块，红外图像中对应的目标

越热越亮。随着时间的延长，弹孔处的热量也会消

失，冻结图像的目的就是保持该弹孔处热源高亮的

状态。 

(a) 射击之前瞄准画面        (b) 射击之后瞄准画面 

(a) Screen before shooting       (b) Screen after shooting 

图 2  图像瞄准冻结示意图 

Fig.2  Schematic diagram of image aiming freezing 

由图 2(b)可知，弹孔在目标靶标中心的右上方

（也有可能在左上方、左下方、右下方等情况），表

明实际的准心位于瞄准具的十字分化线的中心偏右

上的位置。图 2(b)相对于图 2(a)目标靶标相同，距

离相同，只是多了一个子弹弹孔高亮的痕迹。并在

该冻结画面中，弹孔处高亮的热度不会消失，在该

画面下，进行十字分化线偏移数值的调整，即往右

上方偏移，让十字分划线的交叉点与弹孔热源的中

心重合，并保存该状态，即完成了热瞄准心的校正

过程。在该校准过程中，需要两次瞄准目标靶标中

心，而且需要手动一个像素一个像素地调整十字分

化线的中心，过程相对繁琐，并且在前后两次瞄准

该靶标中心的位置是需要完全一样，不能偏移一个

像素，否则调整完的十字分化线的中心即准心也是

有偏差。这个由于人眼观察误差、瞄准误差，所以

较难做到前后两次瞄准的目标中心是完全一致的。 

2  一键自匹配校准算法 

为了实现操作简单、校准精度高、校准效率高

的要求，本文在传统校准算法的基础上进行了改进

和提升。如图 3 所示为视频处理基本流程框图。 

在 FPGA 嵌入式系统中，用逻辑部分来进行 ISP

（image signal processing）图像处理，用软核构建CPU

（ central processing unit ）来做 OSD （ on-screen 

display），比如十字分划线的画线、调整、按键处理

都可以在 OSD 中做。在本文中，ISP 部分将图像传

感器输出的视频图像按视频流形式一帧一帧地进行

ISP 处理，同时针对各算法模块的需求进行视频图

像数据的缓存，存储器为外挂的 DDR（double data 

rate SDRAM）。同时对 OSD 部分要显示的字符、图
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片等信息写入外部 DDR 的特定地址空间，ISP 模块将

该信息读出并与图像信息进行叠加输出在 OLED 屏幕

上显示。在一键自匹配校准算法中，用到自匹配算法和

热点追踪算法以及偏移量自动校正算法。 

ISP

OSD

sensor OLED

DDR

FPGA

KEY

 

图 3  视频处理基本流程 

Fig.3  Basic flowchart of video processing 

2.1  自匹配算法 

用来解决上述传统的图像冻结计数法过程中，前后

两次较难瞄准靶标中心的一致性问题。本文采用 SSD

（sum of squared differences）误差平方和算法进行模板

匹配，考虑模板匹配消耗的硬件资源巨大，并结合一般

枪支瞄准具的准心偏移不是特别大的情况，可适当缩小

模板的大小，并可在软核构建的 CPU 中完成模板的采

集和匹配过程，为了减少存储容量和计算带宽，在 ISP

处理完成后的 Y8 灰度图像上实现计算过程。如图 4 所

示为模板采集与匹配过程，即用十字分划线完成目标靶

标中心的瞄准后，初始的十字分划线的坐标位置通常处

于图像区域的中心位置(x1, y1)，启动自匹配算法时，以

十字分划线中心的周围区域采集一帧模板，模板的大小

为 M×N，可在 CPU 的软核开辟一个 M×N 大小的二

维数组用来存储该模板图像。 

1 2 3

2
3

  
(a) 模板区域                    (b) 待测区域   

(a) Template area                (b) Area to be tested 

图 4  模板采集与匹配过程 

Fig.4  Template collection and matching process 

并在射击完成后，再一次用十字分划线来瞄准目标

靶标中心，这里其实不用完全瞄准靶标中心，只需要将

目标靶标的中心移入图 4(b)外框中即可，图 4 的外框尺

寸大小为 2M×2N，在该区域内进行模板匹配计算，

其中匹配的相似度计算公式如(1)式： 

      2

1 1

, 1, 1 ,
M N

s t

D i j S i s j t T s t
 

         (1) 

式中：T(s,t)是图 4(a)模板中的 Y8 灰度值，(s,t)是其

坐标。S(i,j)为图 4(b)待侧区域的 Y8 灰度值，并且将

模板从该区域内逐次移动，从上到下，从左到右，

移动遍历求解对应的相似度。并对相似度进行排序，

得到最小的相似度对应坐标所在区域即为匹配成

功，并将该坐标位置(x2,y2)记录下来。 

2.2  热点追踪算法 

热点追踪算法，对于图像冻结后，在冻结图像

画面中寻找弹孔热点，在子弹刚刚射击出去那一瞬

间，子弹穿透靶标，留下的弹孔温度高，相对于靶

标上其他区域，在灰度图像上显示为更亮的点或者

斑块，如图 5 所示。 
Bullet hole plaques

 
图 5  弹孔斑块示意图 

Fig.5  Schematic diagram of bullet hole plaques 

在该冻结画面中找出最热的点或者最热的斑块

的中心，可以先将该块最热的区域定位出来，然后

进行二值化处理，在二值化后的图像上求质心即可

得到最热的斑块的中心坐标。具体步骤为： 

第一步：先对整幅图像进行初步搜索，找最大

灰度值，从左至右，从上至下，依次遍历每个像素

点，如果是最大值，将该最大灰度值 GRAY1 以及对

应坐标(i, j)记录下来。 

第二步：再对整幅图像进行搜索，并排除第一

步得到的坐标的搜索，同理得到最大灰度值 GRAY2

以及对应坐标(p,q)，并对第一步与第二步得到的最

大灰度值以及对应坐标判别，如下公式(2)、(3)、(4)

所示： 

Abs(GRAY1－GRAY2)＜TH1      (2) 

Abs(i－p)＜TH2            (3) 

Abs(j－q)＜TH3            (4) 

式中：TH1、TH2、TH3 为设定阈值，依据多场景测

试经验所得，本文中设计为 20、10、10。如果同时

满足上述公式，将坐标(i,j)记录下来。该坐标位置只

是初步定位出了弹孔斑块处的大概位置，并不是中

心位置，为了精准地得到弹孔斑块处的中心位置。 

ISP 

FPGA 

 
OLED 

KEY 

Sensor 

OSD 

DDR 
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第三步，以坐标(i,j)处为中心，设定一块矩形区域

大小为 W×H，本文中设计为 64×64，在该块矩形区域

内，对区域内的像素点进行二值化处理，二值化的阈值

为 GRAY1×0.7，判断区域内的像素灰度值若大于阈值

GRAY1×0.7，则置为 0xff，否则置为 0x00。 

第四步，对二值化后的图像区域进行质心的求解，

如式(5)、(6)所示。 

  1 1
0

1 1

gray

gray

W H

i ij
i j

W H

ij
i j

X

X  

 
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           (5) 
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gray
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j ij
i j

W H
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Y
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 





            (6) 

得到区域内的质心坐标后，将该质心坐标转换映射

至全局图像上的坐标(x3,y3)。 

2.3  偏移量自动校正算法 

上述方法在实弹射击之前，用瞄具十字分化线的中

心坐标(x1,y2)瞄准目标靶标中心，射击后，在冻结图像

上特定区域进行模板匹配得到匹配坐标(x2,y2)，最后经

过热点追踪算法，得到热源弹孔高亮斑块的中心坐

标为(x3, y3)，所以匹配的坐标相对于原十字分化线

中心坐标的第一级偏移如下式(7)所示： 

offset1x＝x2－x1   offset1y＝y2－y1        (7) 

热源弹孔处高亮的斑块的中心坐标相对于匹配

之后图像的中心坐标的第二级偏移为下式(8)所示： 

Offset2x＝x3－x2   offset2y＝y3－y2      (8) 

所以最后求得弹孔处中心坐标相对原十字分化

线中心的偏移量为下式(9)、(10)所示： 

offsetx＝offset1x＋offset2x         (9) 

    offsety＝offset1y＋offset2y        (10) 

在该算法中经过两级偏移量修正计算后，得到

最终的修正偏移量，按最终偏移量去调整十字分划

线的位置，可以将瞄具的准心自动地纠正过来。 

2.4  一键自匹配校准算法执行流程 

红外瞄具安装在枪支上，进行实弹射击校枪，

按下触发按键启动一键自匹配校枪流程。因为是一

键执行操作，所以在 OLED 显示屏上会进行人机交

互，按照显示屏上出现提示信息进行操作。如图 6

所示为执行流程图。 

 
图 6  算法执行流程 

Fig.6  Algorithm execution flowchart 

按下按键启动一键开始，OLED 显示屏出现检测框

和提示信息如图 7 所示。第一步：倒计时 15 s 用十字分

化线瞄准目标靶标中心，瞄准完成后保持枪支不动，在

15 s 结束后，开始冻结图像，并以十字分划线交叉点为

中心区域采集模板，模板大小为 M×N，可根据实际情

况设定，采集模板完成后，解冻图像。第二步：进入下

一个倒计时 8 s，在该倒计时内，完成单发子弹射击。

第三步：进入另一个 8 s 倒计时，将靶标中心移入检测

框内进行检测。第四步：冻结图像，并启动模板匹配算

法，找出靶标中心相对射击之前的靶标中心的偏移量。

第五步：启动热点追踪算法，在冻结图像上找出弹孔热

源处的中心，得到弹孔位置相对于十字分划线中心的偏

移量。第六步：启动偏移量自动修正算法，将两级偏移

量相加得到最终的偏移量，并以最终偏移量去调整原始

的十字分化线的位置，完成准心的校正。 

Please be ready to shoot in 15s.

 
图 7  十字分化线和检测框图 

Fig.7  Cross differentiation line and detection block diagram 

3  分析讨论 

本文针对红外图像应用在枪械的瞄具上，对红

Please be ready to shoot in 15s. 
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外瞄具的零位准心的校准操作进行了说明，针对传统的

校准算法、流程和工具进行了介绍，传统的激光定标测

距法，需要激光测距仪、校准靶标、标尺、协作测量才

能完成，费时费量、成本高、效率低下。而图像冻结计

算法，需要前后两次瞄准目标靶标中心，并且在前后两

次瞄准该靶标中心的位置是需要完全一致，不能偏移一

个像素，否则调整完的十字分化线的中心即准心也是有

偏差，在实际操作过程中难以保证，而且十字分划线位

置的调整，需要手动一个像素一个像素地调节，操作过

程繁琐、效率低。最后基于单键触发的自匹配校准算法，

是一键触发，按提示操作，自动计算，计算完成后，自

动修正准心偏移量的过程，非常方便、快捷、高效，非

常适合于工程应用。并且在模板尺寸大小、检测框尺寸

大小以及弹孔斑块矩形区域尺寸大小都可以根据子弹

大小、射程距离、以及靶标上留下弹孔的大小来适配修

改的。可适应于不同的枪支、不同距离、不同靶标的零

位准心校准。 

4  算法验证 

基于红外瞄具的一键自动校枪方法与系统算法的

验证过程是将红外瞄具固定安装在光轴一致性校准平

台底座上如图 8 所示，瞄准前方圆形支架上的十字靶

标，该圆形支架在平台上可前后移动，模拟距离的变化。 

 

图 8  红外瞄具安装固定示意图 

Fig.8  Installation and fixation diagram of infrared sight 

固定安装好红外瞄具后，开机观测目标，发现红外

瞄具的十字分化中心与前方圆形支架上的十字靶标中

心其实不重合的，如图 9 所示，单键按下启动一键校枪

匹配算法，经过上述 2.4 节算法计算后，红外瞄具的十

字分化中心自动进行修正了，修正后的十字分化中心几

乎与十字靶标中心重合，如图 10 所示，经过放大后

观测、并测量修正后的十字分化中心与实际十字靶标

中心误差在 1 个像素以内。其次我们移动圆形支架距

离红外瞄具安装点位距离 3 m、10 m、20 m、50 m 等

位置，同时将红外瞄具的十字分化中心调整为与十

字靶标中心不重合。再启动算法，观测进行算法修

正后的十字分化中心与十字靶标中心的重合度，经

过多次调整与测量，发现修正后的十字分化中心与

实际十字靶标中心误差都在 1 个像素以内。所以整

体来看，该算法校正精度是很高的，完全满足国军

标 GJB5815-2006 射效矫正的精度要求。 

 
图 9  红外瞄具十字分化与十字靶标不重合示意图 

Fig.9  Schematic diagram of infrared sight cross differentiation 

not overlapping with cross target 

 

图 10  红外瞄具十字分化与十字靶标重合度示意图 

Fig.10  Overlap between infrared sight cross differentiation  

and cross target 
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5  结论 

本文对红外瞄具安装在枪支上的准心校准方法进

行了介绍，对传统的零位校准方法以及本文提出的新的

校准方法的原理、算法、计算过程进行了详细的介绍和

对比，本文提出的一键自匹配校准算法解决了传统激光

测距定标法的校准过程复杂、校准成本高、效率低的问

题，同时也解决了传统图像冻结计数法的前后两次瞄准

一致性难的问题。在 FPGA 的红外图像处理平台上添加

了自匹配校准算法，既能完成红外图像的夜视、远距离

观测目标，同时又能安装在枪支、枪械等精确瞄准的应

用场景，一键自动零位校准，辅助精确打击，具有一定

的工程实际应用价值。 
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