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局部牛顿插值法提高多狭缝自准直仪准确度
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摘　要：根据多狭缝自准直仪目标物形状特征及光电探测器成像特点，通过边缘检测算法确定经过

高斯滤波处理的ＣＣＤ图像的像元级边界．在此基础上应用局部牛顿插值法对ＣＣＤ图像边缘位置

附近进行亚像元细分，实现亚像元边缘检测；再结合最小二乘直线边缘拟合法进一步提高图像边缘

检测准确度．经验证，该算法可达到０．１３″的定位准确度．
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０　引言

自准直仪是利用光学自准直成像原理来实现一

定范围内测量物体角度变化量的一种精密测角仪

器．广泛应用于直线度、平行度、平面度、位置不确定

度、垂直度等测量领域．ＣＣＤ 摄像器件具有高灵敏

度、高分辨率、高速度、宽光谱响应及测量的非接触

性等优点，是高准确度自准直仪中使用最多的光电

探测器［１］．ＣＣＤ自准直仪系统实质上是图像测量系

统，通过检测目标物ＣＣＤ数字图像边缘或者质心的

位移量，来实现转角测量．影响系统准确度的因素主

要有［２］：１）照明系统；２）光学成像系统；３）ＣＣＤ摄像

器件；４）信号处理电路；５）软件算法．１）～４）均为硬

件方面的影响因素，考虑到当前的工艺和技术条件

限制，硬件条件不能无限制提高，而利用软件来提高

测量的准确度具有方法简单、有效的优点，因此，亚

像素细分定位的软件算法越来越受到人们的重视．

本文根据多狭缝自准直仪目标物形状特征及光电探

测器成像特点，提出了基于局部牛顿插值法与最小

二乘直线拟合的混合算法，可达到０．１３″的定位准

确度，各个转角定位准确度都比较高，且该算法的运

算量小，重复性好．

１　光电自准直仪测角原理

一个被照亮的目标物置于准直透镜后焦面上，

其像被投射到无穷远，经由反射镜反射，反射回来的

光波再次经过自准直仪成像并由光电探测器接收，

如图１．自准直仪光轴与反射镜之间微小的角度变

图１　光电自准直仪测角原理
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

化量Δα转化为准直像的位移变化量Δ犔．假设准直

透镜的焦距为犳′，反射镜转过小角度的计算公式为

Δα＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

Δ犔

犳′
（１）

假设光电探测器的像元大小为犪，位移变化量

所覆盖的像元数为狀，则式（１）可改写为

Δα＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犪·狀
犳′

（２）

式（２）即为自准直仪基本测角公式．

２　算法选择与数据来源

２．１　算法选择

自准直仪中被测目标物通常为不同类型的狭

缝，如十字丝、多个平行狭缝等，结合目标探测物及

光电探测器成像的特点，多项式插值或者拟合是亚

像素边缘检测中的基本算法之一［３５］，其基本原理是

以ＣＣＤ输出信号的幅值作为对应像元中心点处的

灰度值，该像元内其它位置的灰度值经插值或者拟

合获得．可选用的插值算法有牛顿插值法、三次样条

插值法；拟合算法主要是最小二乘多项式拟合．三次
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样条插值函数是由一段段三次多项式拼接而成，在

节点处，函数、一阶导数、二阶导数是连续的，但三阶

导数是不连续的．它的优点是多节点插值，避免出现

高次多项式，缺点是函数不充分光滑，影响像边缘定

位准确度．牛顿插值函数在插值区间充分光滑，具有

高阶导数，缺点是出现高次多项式［４］．针对亚像元边

缘检测的要求，插值区间节点数目较少，要求插值函

数充分光滑，采用局部牛顿插值函数是合适的．文献

［５］提出全局三次样条插值方法，定位准确度较高，

但该算法运算量大，硬件实现难度大．最小二乘多项

式拟合中最小二乘的直线拟合算法，由于其计算量

小、容易实现且算法的准确度也较高，也是经常采用

的算法［６７］．多狭缝目标物成像以后，灰度区域被分

割为周期性不连续区域，有多个边缘点．本文针对此

特点，且兼顾运算量，以及硬件上实现的难易程度，

设计了基于局部牛顿插值法与最小二乘直线拟合的

混合算法．

２．２　数据来源

文献 ［５］采用德 国 ＭＯＬＬＥＲ 公司生产的

ＥＬＣＯＭＡＴ３０００型自准直仪（采用多狭缝，测量范

围任意２０″内具有±０．０１″的准确度）、高速电视，以

及多齿分度台（准确度为：０．１″）进行了一个自准直

仪的原理实验［５］，将自准直仪放在多齿分度台上，调

节两者之间的位置，调节高速电视的焦距，使自准直

仪发出的平行光成像在高速电视的面阵ＣＣＤ上．这

相当于自准直仪发出的平行光未经过平面镜反射，

直接进入另一自准直仪的ＣＣＤ上；然后通过检测拍

摄到狭缝数字图像边缘的相对位置来检测转角．假

设其中一幅为零位，此后相对零位分别转动了

０．１″，２″，２．９″，得到四组图像（如图２）．并对实验过

程中，犪／犳′的值进行了标定，标定值为：３．７×１０
６．

本文中算法，均采用这几幅图像和该标定值进行处

理．此外，由于在该实验中并未使用反射镜装置，因

图２　四幅待处理数字图像

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ

此，式（２）演变为

Δα＝ａｒｃｔａｎ
犪·狀
犳′

（３）

３　算法具体实现过程及描述

３．１　算法设计的基本思路

先对图像进行预处理；将处理后的灰度图像分

割为不同区域；运用具体算法进行处理，获得多狭缝

图像亚像元定位结果．所有算法均通过 ＭＡＴＬＡＢ

编程实现．

３．２　局部牛顿插值法与最小二乘直线拟合的混合

算法实现步骤

局部牛顿插值法与最小二乘直线拟合的混合算

法实现的基本步骤分为：步骤Ｉ→Ⅱ→Ⅲ→Ａ１→Ａ２；

首先，对各步骤进行简要说明．

步骤Ｉ（预处理）：取二维数字图像犉犉其中一行

犉，经过高斯滤波运算，后得犌．

步骤Ⅱ（对 Ｇ进行灰度区域分割）：设定阈值

犜１，犜２（犜１＜犜２），依据为犜１，犜２ 将犌划分为背景区

域、目标区域及边缘过渡区域（各８个）．

步骤Ⅲ：在边缘过渡区域犛２（８个）进行梯度运

算，并求得梯度最大值点（８个）．

步骤犃１：在犛２ 中选定插值向量，进行牛顿插

值，再进行梯度运算，求取最大值即为亚像素边缘点

（８个）．

步骤犃２：在犌中，以亚像素边缘点为中心，两边

各取两点进行五点直线拟合，最后得到亚像素边缘

点（８个）．

３．３　混合算法中各算法的具体实现

３．３．１　混合算法中步骤Ⅰ～Ⅲ的算法实现

步骤Ｉ：预处理中的高斯滤波算法

高斯滤波器是一类根据高斯函数的形状来选择

权值的线性平滑滤波器，在空间域及频率域都是十

分有效的低通滤波器，对抑制噪音的同时，能较好地

保持边缘的信息．对原始图像中的行灰度向量犉，进

行高斯滤波处理后的灰度向量为犌，且设滤波前后

对应像素的灰度值为：犉（犻）、犌（犻）；

犌（犻）＝［犉（犻－１）＋２犉（犻）＋犉（犻＋１）］／４ （４）

步骤Ⅱ：（对犌（犻）进行灰度区域分割）

多狭缝目标物成像以后，灰度区域被分割为周

期性不连续区域，有多个特征点（边缘点或灰度质

心）．因此，有必要进行灰度区域分割才有可能获得

多个特征点对应的像素位置信息，为后继定位算法

做准备．设定阈值犜１，犜２（犜１＜犜２），犌＜犜１ 为背景

区域，记为犛０；犌＞犜２ 为目标区域，记为犛１（４个）；

犜１＜犌＜犜２ 为边缘过渡区域记为犛２（８个）．参考俞

８９２１
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巧云等人针对一维边缘检测提出的一种直线拟合窗

口的选取方法［７］，设灰度向量犌 中最大值为犌ｍａｘ，

最小值为犌ｍｉｎ，则犜１，犜２ 的值为

犜１＝犌ｍｉｎ＋０．２５（犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ）

犜２＝犌ｍｉｎ＋０．７５（犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ）
（５）

灰度分割示意图如图３，在灰度向量犌中，下标

由小到大逐个搜索，设定一个标志位狋＝０，找到第

一个大于犜１ 的点犈１（１），则令标志位狋＝１且记录

像素下标位置犫１（１），继续搜索，找到第一个小于犜１

的点犈１（２），则令标志位狋＝０且记录像素下标位置

犫１（２）；之后继续搜索，就能找到８个与犜１ 相关的灰

度值犈１（犻）（犻＝１～８）及下标位置犫１（犻）（犻＝１～８）；

类似地，也能找到８个与犜２ 相关的灰度值犈２（犻）

（犻＝１～８）及下标位置犫２（犻）（犻＝１～８）．那么，位于

犫２（２犻１）～犫２（２犻）（犻＝１～４）之间区域为目标区域

犛１；位于犫１（２犻１）～犫２（２犻１）、犫２（２犻）～犫１（２犻）（犻＝１

～４）之间的区域即为边缘过渡区域犛２；其余为背景

区域犛０．

图３　灰度分割示意图
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步骤Ⅲ：求梯度算法

对于图像的阶跃边缘，其边缘点在灰度梯度最

大的地方［８］；因此，梯度运算是边缘检测的基础，对

求犌梯度，用差分算子替代微分算子近似求得其一

维梯度图像犚，且设对应像素的灰度值、梯度值分别

为：犌（犻），犚（犻）；

犚（犻）＝ 犌（犻－１）－犌（犻＋１）／２ （６）

在边缘过渡区域内犛２（８个）内，当某一像素对

应的梯度值满足条件

犚（犻）≥犚（犻－１）＞犚（犻－２）

犚（犻）≥犚（犻＋１）＞犚（犻＋２｛ ）
（７）

即可认为该点为边缘点，对应像素的灰度值为犌（犿

（犻）），实现边缘点的像素级定位．

３．３．２　流程图中步骤Ａ１～Ａ２ 的算法实现

　　步骤Ａ１：局部牛顿插值算法

在获取边缘点的像素级定位点的位置以后，在

灰度向量犌中，以该点为中心，两边各取两点，共五

点，作为插值向量（８个），设这五点对应插值向量为

犘（犻），且对应像素的下标向量为：犘犐（犻），其中，（犻＝１

～８）

　

犘（犻）＝［犌（犿（犻）－２）犌（犿（犻）－１）犌（犿（犻））·

　犌（犿（犻）＋１）犌（犿（犻）＋２）］

犘犐（犻）＝［犿（犻）－２犿（犻）－１犿（犻）犿（犻）＋

　１犿（犻）＋２

烅

烄

烆 ］

（８）

在基点犅（犻）＝犿（犻）－２处，向前４阶差分值

为［９］

　

Δ１犌（犿（犻）－２）＝犌（犿（犻）－１）－犌（犿（犻）－２）

Δ２犌（犿（犻）－２）＝犌（犿（犻））－２犌（犿（犻）１）＋

　犌（犿（犻）－２）

Δ３犌（犿（犻）－２）＝犌（犿（犻）＋１）－３犌（犿（犻））＋

　３犌（犿（犻）－１）－犌（犿（犻）－２）

Δ４犌（犿（犻）－２）＝犌（犿（犻）＋２）－４犌（犿（犻）＋１）＋

　６犌（犿（犻））－４犌（犿（犻）－１）＋犌（犿（犻）－２

烅

烄

烆 ）

（９）

设狋在区间［０，４］，四阶牛顿向前插值函数为

　犘（狋，犻）＝犌（犿（犻）－２）＋狋Δ１犌（犿（犻）－２）＋

狋（狋－１）Δ２犌（犿（犻）－２）／２＋狋（狋－１）（狋－２）·

Δ３犌（犿（犻）－２）／６＋狋（狋－１）（狋－２）（狋－３）·

Δ４犌（犿（犻）－２）／２４ （１０）

获得插值函数犘（狋，犻），之后再次进行差分运

算，求得梯度最大值点的位置狋（犕（犻））（在区间［０，

４］，共８个），以及对应灰度值犘（犕（犻））；犘犈（犻）＝

狋（犕（犻））＋犅（犻），即得到亚像素级边缘点定位．

步骤Ａ２：利用最小二乘直线拟合获得更高的定

位准确度

利用最小二乘直线拟合获得更高的定位准确

度，其定位思想实质为微位移测量方法．将拟合所得

的直线与灰度值为某一恒值的水平线相交的点作为

边缘点的参考点，检测该点的位置变化，从而推断出

边缘点的微位移．在边缘过渡区域内犛２（８个）内进

行直线拟合，狀（犻）为边缘过渡区长度，且犼在区间

［１，狀（犻）］（犻＝１～８）内，设直线方程为

狔（犻，犼）＝犪（犻）狓（犻，犼）＋犫（犻） （１１）

设

　φ（犻）＝∑
狀（犻）

犼＝１

（狔（犻，犼）－犢（犻，犼））
２＝∑

狀（犻）

犼＝１

（犪（犻）狓（犻，犼）＋

犫（犻）－犢（犻，犼））
２ （１２）

当φ
（犻）

犪（犻）
＝０、

φ（犻）

犫（犻）
＝０时，有

９９２１
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犪（犻）＝
∑
狀（犻）

犼＝１
狓（犻，犼）犢（犻，犼）－

１

狀（犻）
∑
狀（犻）

犼＝１
犢（犻，犼）∑

狀（犻）

犼＝１
狓（犻，犼）

∑
狀（犻）

犼＝１
狓（犻，犼）

２－
１

狀（犻）
（∑
狀（犻）

犼＝１
狓（犻，犼））

２

犫（犻）＝
１

狀（犻）
（∑
狀（犻）

犼＝１
犢（犻，犼）－犪∑

狀（犻）

犼＝１
狓（犻，犼

烅

烄

烆
））

（１３）

φ在最小二乘意义下有最小值，亚像素边缘点位置

为

犈犕（犻）＝
犘（犕（犻））－犫（犻）

犪（犻）
（１４）

式（１４）中，犻＝１～８，犘（犕（犻））为局部牛顿插值法得

到的亚像素级边缘点对应的灰度值，这里作为边缘

点参考点的灰度值，犈犕（犻）即为通过局部牛顿插值

与直线拟合混合算法确定的亚像素边缘点的位置．

４　算法实现结果及比较

为了确定算法细分定位的准确度，利用实验中获

得几个不同转角值的图像，根据算法中亚像元定位的

流程，比较两幅图像特征点（边缘点）的位置变化（由

于目标物自身特性，有多个特征点，相对位置变化也

有多个，在此取其平均值），然后利用式（３）计算出相

对转角值，并与实际相对转角值比较，即得出该算法

应用于多狭缝自准直仪中细分定位的准确度．其中，

表１为本文设计算法的细分定位结果；表２为省略

掉算法流程图中步骤犃１，边缘点的参考点采用算法

流程图步骤Ⅲ中获得像素级边缘点（８个）．

表１　局部牛顿插值法与最小二乘直线拟合的混合算法的细分定位结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犾狅犮犪犾犖犲狑狋狅狀犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狀犱犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犫犲犲犾犻狀犲犲犱犵犲犳犻狋狋犻狀犵

Ａｎｇｌｅ（"）

Ｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｅ

０．１（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ） ２．０（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ） ２．９（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ）

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１００ ０．１０９２ ０．００９２ ２．４６６８ ０．４６６８ ２．９５２８ ０．０５２８

２００ ０．０１６９ －０．０８３１ ２．４４６８ ０．４４６８ ３．２１５５ ０．３１５５

３００ ０．１７４２ ０．０７４２ ２．５９６３ ０．５９６３ ３．１８５７ ０．２８５７

４００ ０．２６６７ ０．１６６７ ２．５９６２ ０．５９６２ ３．２９２９ ０．３９２９

５００ ０．１４１２ ０．０４１２ ２．３６４４ ０．３６４４ ２．９３８２ ０．０３８２

６００ ０．４０７２ ０．３０７２ ２．５６３２ ０．５６３２ ３．２５４２ ０．３５４２

７００ ０．１５４９ ０．０５４９ ２．６７６ ０．６７６０ ３．２３０５ ０．３３０５

８００ ０．２０３５ ０．１０３５ ２．２６５９ ０．２６５９ ２．９３１３ ０．０３１３

９００ ０．０５９４ －０．０４０６ ２．５２７５ ０．５２７５ ３．３６９６ ０．４６９６

１０００ ０．１８１３ ０．０８１３ ２．７８２２ ０．７８２２ ３．７８８１ ０．８８８１

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．１７１４ ２．５２８５ ３．２１５９

ＲＭＳ ０．１２５８ ０．５４７４ ０．３９８１

表２　直线拟合算法单独作用的细分定位结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲犫犲犲犾犻狀犲犲犱犵犲犳犻狋狋犻狀犵

Ａｎｇｌｅ（"）

Ｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｅ

０．１（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ） ２．０（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ） ２．９（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ）

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１００ ０．４６３４ ０．３６３４ ２．６４１９ ０．６４１９ ３．３３８４ ０．４３８４

２００ ０．３０９６ ０．２０９６ ２．７０６８ ０．７０６８ ３．１８６９ ０．２８６９

３００ ０．２７０２ ０．１７０２ ２．６１２２ ０．６１２２ ３．０７９２ ０．１７９２

４００ ０．１７０１ ０．０７０１ ２．６５９２ ０．６５９２ ３．４０９４ ０．５０９４

５００ ０．４３７８ ０．３３７８ ２．６９２３ ０．６９２３ ３．５１６３ ０．６１６３

６００ ０．４５８０ ０．３５８０ ２．５６４２ ０．５６４２ ３．３３８３ ０．４３８３

７００ ０．３１８３ ０．２１８３ ２．４７６１ ０．４７６１ ３．２５９９ ０．３５９９

８００ ０．３０４０ ０．２０４０ ２．４９０８ ０．４９０８ ３．２５９３ ０．３５９３

９００ ０．４４６ ０．３４６０ ２．８３９７ ０．８３９７ ３．１５９９ ０．２５９９

１０００ ０．２０４８ ０．１０４８ ２．３４８４ ０．３４８４ ２．９７８２ ０．０７８２

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ０．３３８２ ２．６０３２ ３．２５２６

ＲＭＳ ０．２５９３ ０．６１７５ ０．３８３４

　　由表１～表２的运算结果可知，两算法在２．９″的

准确度基本相同，均方根误差在０．３８″～０．４０″左右；

在２．０″的准确度在０．５４″～０．６２″之间；在０．１″的准

确度在０．１３″～０．２６″之间．局部牛顿插值法与最小

二乘直线拟合的混合算法比直线拟合的算法的准确

度要高，在０．１″时，达到０．１３″以内的定位准确度，

各个转角定位准确度都比较高，且算法的运算量小，

重复性好，有利于后期校正；再结合前述算法选择部

００３１



７期 刘爱敏，等：局部牛顿插值法提高多狭缝自准直仪准确度

分（２．１节）的分析，应用于多狭缝自准直仪，局部牛

顿插值法结合最小二乘直线拟混合算法是较为合适

的算法．

５　结论

本文根据多狭缝的成像特点，设计了牛顿插值

法结合最小二乘直线拟混合算法，且应用于多狭缝

自准直仪的细分定位，并分析比较它与直线拟合算

法在自准直仪应用中的准确度，有一定的理论及实

际应用价值．在具有相同ＣＣＤ焦面定位误差、探测

器噪音影响条件下，通过分析比较，选择出合适的算

法．
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