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激光ＣＣＤ二维自准直仪中圆目标中心精确定位算法
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摘要：提出一种新的激光ＣＣＤ二维自准直仪中圆目标中心精确定位算法。该算法采用变结构元多尺度广义数学形态学

滤波算法滤除图像噪声，由Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定位算法得出目标轮廓的亚像素位置，用最小二乘拟合法精确获取圆目标的中心

位置，并进行了实验。结果表明：该算法稳定性好，定位精度高，应用该算法后自准直仪的测量分辨力提高了１０倍，在

±２′测量范围内测量不确定度优于０．３″，有效地提高了自准直仪的测量分辨力和测量精度。
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１　引　言

　　现代化高精度测量技术和方位瞄准跟踪系统

的发展对小角度的测量精度提出了越来越高的要

求［１２］。光电自准直仪是一种应用广泛的高精度

瞄准及小角度测量仪器，可以作为测角仪、光学比

较仪等光学计量仪器的组成部分，也可单独作为

测量仪器用于光学测量、航空航天仪器装调和军

用飞行器姿态测量等方面［３］。为了提高光束的准

直性，仪器的测量分辨力和测量精度，近年来出现

的ＣＣＤ激光自准直仪
［４５］成为高精度自准直仪的

主流，但常用的定位算法，如矩心内插法［２］、重心

定位法［４］、ＣＣＤ像元脉冲计数法
［６］等，均存在定

位精度低、重复性差、计算效率不高的缺点，使自

准直仪的测量精度和实用性受到影响。寻求高效

稳健的软件定位算法用于提高自准直仪的测量分

辨力和精度已成为高精度ＣＣＤ自准直仪近年来

迫切要求解决的问题［７］。为此本文提出了一种高

精度激光ＣＣＤ二维自准直仪的圆目标中心精确

定位算法，采用变结构元多尺度广义数学形态学

滤波算法滤除噪声，获取高质量的图像信息，

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓亚像素定位算法得到轮廓亚像素

级位置信息，最后利用最小二乘拟合中心算法进

行拟合，精确得到圆目标的中心位置。该算法应

用于测量分辨力为１″、测量不确定度为２′的自准

直仪中，分辨力提高了１０倍，在±２′范围内测量

不确定度优于０．３″，可实现对二维小角度的精确

测量。

２　激光ＣＣＤ二维自准直仪的测量

原理

　　如图１所示，改进后的自准直仪采用激光照

亮位于准直物镜焦平面上的通光圆孔目标，经过

分光镜和准直物镜后，准直为平行的准直光束射

出，经过放置在被测物上的测量反射镜反射后，由

准直物镜会聚，经分光镜成像于ＣＣＤ像面上。

当测量反射镜发生微小二维角度变化时，圆

孔在ＣＣＤ像面上的像将产生位移，由此可以计算

出相应的二维角度变化。在被测角θ很小，约在

１０′以内的时候，测量公式可近似表示为：

图１　激光ＣＣＤ二维自准直仪原理框图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｏｆｔｈｅＣＣＤｌａｓｅｒｄｕａｌａｘｉｓａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

θ＝
犱
２犳
， （１）

这里，犱表示通光圆孔在ＣＣＤ上成像的光斑位置

的变化量；犳表示准直物镜的焦距。

３　关键技术及其实现方法

３．１　变结构元多尺度广义形态滤波算法

数学形态滤波基于图像的几何结构特征，利

用预先定义的结构元素对图像进行匹配或局部修

正，来达到提取信号、抑制噪声的目的。但只采用

单一的结构元在滤除噪声的同时会损失一些图像

的细节特征，为此，本文采用一种新颖的变结构元

多尺度广义形态滤波算法对图像进行滤除噪声处

理。

设犳（狓，狔）为定义在二维离散空间犣
２（犣表

示整数集合）上的数字图像，结构元犅（犽，犾）为犣２

上的子集，即犅（犽，犾）犣
２，形态膨胀和腐蚀分别

定义为：

（犳犅）（狓，狔）＝ｍａｘ
（犽，犾）∈犅

［犳（狓－犽，狔－犾）＋犅（犽，犾）］，

（２）

（犳犅）（狓，狔）＝ ｍｉｎ
（犽，犾）∈犅

［犳（狓＋犽，狔＋犾）－犅（犽，犾）］．

（３）

设变结构元为犅犻（犽，犾）（犻＝１，２，…，狀），滤波

尺度为犼，这里，犅犻，犼＝犅犻犅犻…犅犻，由变结构

元犅犻（犽，犾）经过犼次膨胀所得，多尺度形态开、闭

滤波分别定义为：

　（犳犅犻，犼）（狓，狔）＝

［（犳犅犻）犅犻］（狓，狔），（犼＝１，２，…，犿）， （４）

　（犳·犅犻，犼）（狓，狔）＝

［（犳犅犻）犅犻］（狓，狔），（犼＝１，２，…，犿）． （５）

为了得到足够平滑的图像，采用变结构元的

多尺度滤波的累计平均值作为输出，多尺度变结
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构元广义形态滤波器珚犉（狓，狔）表示为：

珚犉（狓，狔）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

１

犿∑
犿

犼＝１

１

４
［（犳犅犻，犼－１）·犅犻，犼＋（犳

·犅犻，犼－１）犅犻，犼＋（犳犅犻，犼）·犅犻，犼－１＋（犳·犅犻，犼）

犅犻，犼－１］， （６）

为了有效消除图像中比结构元小的噪声，同

时避免大的结构元平滑图像边缘细节信息，取如

图２所示的３×３邻域内的三点线性变结构元进

行多尺度广义形态滤波。

图２　形态滤波器的变结构元

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒｓ

文中提出的变结构元多尺度广义形态滤波器

具有空间不变性，不仅有效地抑制了图像中的噪

声，而且很好地保持了图像的边缘细节信息，为后

续的图像处理提供了高质量的图像，该滤波器计

算简单，易于并行处理，实时性强。

３．２　犣犲狉狀犻犽犲矩轮廓亚像素定位算法

为了提高测量分辨力，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓

亚像素定位算法将圆轮廓定位提高到亚像素级。

图像犳（狓，狔）的狀阶犿 次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义为：

犃狀犿 ＝
狀＋１

π狓
２
＋狔
２
≤１
犞狀犿（ρ，θ）·犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（７）

其中，犞狀犿（ρ，θ）表示极坐标系单位圆内的正交狀

阶犿 次Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犞狀犿（ρ，θ）的复共轭。

建立用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行轮廓亚像素定位的理

想阶跃轮廓模型如图３所示，图中犽是阶跃高

度；犺是背景灰度；犾是圆心到轮廓的垂直距离；φ
是轮廓关于狓轴所成的角度。

由Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的复数矩幅度的旋转不变性，

图３　理想的二维边界模型

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｄｇｅｐａｔｔｅｒｎ

可知原始图像的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩与旋转后图像的

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的关系为：

犃′００＝犃００，犃′１１＝犃１１犲ｊφ，犃′２０＝犃２０ ，（８）

其中ｊ为虚数单位，ｊ＝ －槡 １。轮廓平行于狔轴时

１阶１次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的虚部为零，即：

Ｉｍ［犃′１１］＝ｓｉｎ（φ）Ｒｅ［犃１１］－ｃｏｓ（φ）Ｉｍ［犃１１］＝０，

（９）

其中，Ｉｍ［犃′１１］与 Ｒｅ［犃′１１］分别是旋转图像

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的虚部与实部，因此轮廓旋转的角度可

由下式得出：

φ＝ｔａｎ
－１（Ｉｍ［犃１１］／Ｒｅ［犃１１］）， （１０）

对图３所示的模型经过计算可得：

犃′００＝犺π＋
１

２
犽π－犽ｓｉｎ

－１犾－犽犾 １－犾槡
２

　　　犃′１１＝
２

３
犽（１－犾２）

２
３

　　　犃′２０＝
２

３
犽犾（１－犾２）

２
３　

烅

烄

烆
， （１１）

代入公式８可推导出圆心到轮廓的垂直位置

为：

犾＝犃２０／犃′１１ ， （１２）

从而，由图３所示理想的阶跃轮廓模型可知，

轮廓的亚像素位置可以由下式给出：

图４　标准圆图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｉｒｃｌｅｉｍａｇｅ
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狓犛＝狓＋犾·ｃｏｓφ

狔犛＝狔＋犾·ｓｉｎφ
｛ ， （１３）

对如图４所示的大小为２５６×２５６的标准圆

图像，其中：圆心（１２８．５，１２１．５），半径：１０１．６，采

用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓亚像素定位算法进行圆轮廓的

定位，计算结果如表１所示：

表１　标准图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓亚像素定位结果（单位：像素）

Ｔａｂ．１　Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｕｂｐｉｘｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

理论计算值 Ｚｅｒｎｉｋｅ定位值 定位偏差 定位不确定度（２σ）

犡方向

（４４．４２３，１７８．５４０） （４４．４２３，１７８．６００） 　０．０６
（７１．４００，３７．４６３） （７１．４００，３７．４２３） －０．０４
（７１．４００，２０５．５３６） （７１．４００，２０５．５７７） 　０．０４
（１７９．４００，２０９．４３０） （１７９．４００，２０９．４２３） －０．０１
（１８５．６００，３７．４６３） （１８５．６００，３７．４２３） －０．０４

０．０９２

犢 方向

（７１．４６０，３７．４２３） （７１．４００，３７．４２３） －０．０６
（２１２．５３７，６４．４００） （２１２．５７７，６４．４００） 　０．０４
（２１２．５３７，１７８．６００） （２１２．５７７，１７８．６００） 　０．０４
（４４．４６３，１７８．６００） （４４．４２３，１７８．６００） －０．０４
（１７９．４１３，２０９．４２３） （１７９．４００，２０９．４２３） －０．０１

０．０９１

　　实验中ＣＣＤ采集到的圆孔目标的图像如图

５所示，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓亚像素定位算法进行

圆轮廓的定位，计算结果如表２所示：

图５　实验中采集到的目标图像

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　实验采集图像的犣犲狉狀犻犽犲矩轮廓亚像素定位结果

（单位：像素）

Ｔａｂ．２　Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｃｏｎｔｏｕｒｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

采集次数 Ｚｅｒｎｉｋｅ定位值
定位不确

定度（２σ）

１ （６５４．８９２３４３，３９４．５１５５８９）

２ （６５４．９３３３６１，３９４．５７９７２８）

３ （６５４．９９３０１０，３９４．５３４２４１）

４ （６５４．８８０５３３，３９４．５４９９０４）

５ （６５４．９０９１０７，３９４．５１３７３９）

６ （６５４．８９９４６３，３９４．５３９６８２）

７ （６５４．９６６５８５，３９４．６６３７２６）

８ （６５４．８６７４６７，３９４．６０３１６９）

９ （６５４．８９７４４２，３９４．５８７７８４）

１０ （６５４．８４７１４０，３９４．５９８５７２）

犡方向：

０．０８９

犢 方向：

０．０９４

　　由计算结果可见，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓亚像

素定位算法定位分辨力可达０．１像素，定位不确

定度优于±０．１像素，实现了圆轮廓的亚像素级

定位。

３．３　最小二乘圆拟合中心算法
［８］

经过Ｚｅｒｎｉｋｅ矩轮廓亚像素定位算法得到圆

轮廓上的狀个点｛狆犻（狓犻，狔犻）｜犻＝１，２，…，狀｝的亚像

素级位置信息｛（狓犛犻，狔犛犻）｜犻＝１，２，…，狀｝后，为了

精确定出圆心位置，本文根据最小二乘原理（残差

平方和最小）用圆来逼近圆轮廓，得到被测圆轮

廓的圆心坐标（犪，犫）为：

犌１１　犌１２

犌２１　犌
（ ）

２２

犪（）犫 ＝
犆１

犆（ ）
２

， （１４）

其中，

　　　　　　犌１１＝８∑
犖

犻＝１

狓２犛犻－
８

犖 ∑
犖

犻＝１

狓（ ）犛犻

２

　　　　　犌１２＝犌２１＝８∑
犖

犻＝１

狔犛犻狓犛犻－
８

犖∑
犖

犼＝１

狓犛犼∑
犖

犽＝１

狓犛犽

　　　　　　犌２２＝８∑
犖

犻＝１

狔
２
犛犻－

８

犖 ∑
犖

犻＝１

狔（ ）犛犻

２

犆１＝－
４

犖∑
犖

犻＝１

狓２犛犻∑
犖

犼＝１

狓犛犼－
４

犖∑
犖

犼＝１

狔
２
犛犻∑

犖

犽＝１

狓犛犽＋４∑
犖

犻＝１

狔
２
犛犻狓犛犻＋４∑

犖

犻＝１

狓３犛犻

犆２＝－
４

犖∑
犖

犻＝１

狔
２
犛犻∑

犖

犼＝１

狔犛犼－
４

犖∑
犖

犼＝１

狓２犛犻∑
犖

犽＝１

狔犛犽＋４∑
犖

犻＝１

狓２犛犻狔犛犻＋４∑
犖

犻＝１

狔
３
犛犻

烅

烄

烆
，

（１５）

由公式１５可以解得被测圆轮廓的圆心坐标

（犪，犫），根据最小二乘原理的圆拟合推导出的圆目

标中心检测算法定位精度高，重复性好，而且仅对
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圆轮廓的边界点循环一次就可计算出各参数，时

间复杂度为狅（狀），没有复杂的方根运算，因此整

个算法的计算速度快。

４　实验结果及数据分析

　　为了验证本文的精确定位算法，将测量分辨

力为１″、不确定度为２″、准直物镜焦距为５１５ｍｍ

的自准直仪的光源改进为半导体激光器，鼓轮读

数改为ＪＡＩ公司出产的像元大小仅为４．６５μｍ

的ＣＶ－Ａ１型面阵ＣＣＤ采集，软件处理程序在

Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００操作系统中采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０

编程开发。由测量原理公式１可知，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ

矩轮廓亚像素定位算法定位分辨力可达０．１像

素，则测量分辨力推导如下：

θ＝
犱
２犳
＝
０．１×４．６５

２×５１５×１０３
×
１８０×３６００

π
＝０．０９３″，

（１６）

可见该激光ＣＣＤ自准直仪测量分辨力由１″

提升至０．１″，提高了１０倍。

测量不确定度主要由定位不确定度、光束漂

移、温度变化产生的光管机械变形和平面反射镜

面变形等因素引起，为标定该仪器的精度做了以

下实验。实验条件：中国计量科学研究院恒温楼，

环境温度：２０．０℃，相对湿度：６０％，采用高精度

ＭＬ１０型激光小角度测量仪对激光ＣＣＤ二维自

准直仪进行比对和校准实验，实验和校准数据如

表３所示：

表３　激光犆犆犇二维自准直仪校准数据

Ｔａｂ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｌａｓｅｒＣＣＤｄｕａｌａｘｉｓａｕｔｏｃｏｌｉｍａｔｏｒ

犡轴 犢 轴

测点 分度误差 测点 分度误差 测点 分度误差 测点 分度误差

０～２０″ －０．２０″ ０～－２０″ ＋０．１０″ ０～２０″ ＋０．０５″ ０～－２０″ －０．０６″

～４０″ －０．０２″ ～－４０″ ＋０．２５″ ～４０″ ＋０．０２″ ～－４０″ 　０．００″

～６０″ －０．１６″ ～－６０″ ＋０．２４″ ～６０″ －０．２３″ ～－６０″ ０．００″

～８０″ －０．０９″ ～－８０″ ＋０．２３″ ～８０″ －０．０９″ ～－８０″ ＋０．０２″

～１００″ －０．３０″ ～－１００″ ＋０．１１″ ～１００″ －０．０３″ ～－１００″ －０．１７″

～１２０″ －０．０９″ ～－１２０″ ＋０．０９″ ～１２０″ －０．１３″ ～－１２０″ －０．１９″

犡轴不确定度：０．２５″ 犢 轴不确定度：０．２３″

　　由实验和校准数据和结果可以看出，改进后

的激光ＣＣＤ二维自准直仪，测量分辨力提高１０

倍达到０．１″，在±２′测量范围内测量不确定度由

２″提高到优于０．３″，实现了高精度二维小角度的

测量。

５　结　论　

　　本文提出的圆目标中心定位算法采用的变结

构元多尺度广义形态滤波方法，在滤除噪声的同

时很好地保持了边缘细节信息；采用Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

轮廓亚像素定位算法，精确获取了轮廓边缘的亚

像素级位置信息，并用最小二乘拟合法得到圆轮

廓中心的精确位置。实验表明，该算法定位精确、

稳定。应用该算法改进后的自准直仪的测量分辨

力提高１０倍达到０．１″，在±２′的测量范围内，其

测量不确定度由２″提高到优于０．３″，具有很强的

科研和实用价值。
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