
光电自准直仪做为一种高精度瞄准及小角度

测量仪器，在航天发射地面瞄准和定位等方面有着

不可替代的作用[1]。光电自准直仪具有较高的测量

精度和稳定性 [2]，CCD自准直仪是其典型代表。高

精度线阵CCD二维自准仪是以高精度线阵CCD作

为光电传感器实现二维小角度的动态高精度测

量。常用的亚像素定位方法有重心定位法[3]和线性

插值质心法[4]等，但都有自己的局限性：只能处理特

定目标中心图像，并且易受噪声干扰和运算量大等

问题。因此，针对高精度线阵CCD二维自准直仪的

研制，迫切需要寻找一种快速高精度线阵CCD四狭

缝目标中心定位方法。考虑到线阵 CCD成像系统

中存在的量化噪声近似服从高斯分布 [5]，采用高斯

滤波能对图像噪声很好的抑制。为了实现二维小

角度快速高精度地测量，文中提出一种基于高斯滤

波的二维自准直仪目标中心的精确定位算法。首
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摘 要：为满足高精度线阵CCD二维自准直仪动态高精度测量，提出一种基于高斯滤波的二维自准直仪目标中心的精确定

位算法。首先采用高斯滤波对CCD图像进行平滑处理，在抑制噪声的同时生成带有高斯加权的CCD图像，然后采用线性插值重

心法对加权图像进行目标中心亚像素定位。实验结果表明，该定位方法稳定性好，定位精度高且实时性强，在原理样机上，应用

该方法实现了单次二维角度测量时间小于0.2 s，测量范围±900″，精度优于±0.5″，具备一定工程应用价值。
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Abstract：To meet the requirements for measuring accuracy and real-time performance of linear CCD 2-axis
autocollimator, a precise center location algorithm based on Guassian filtering for high-accuracy linear CCD autocol⁃
limator is proposed. Firstly, the influences of the noises in images are diminished by using Gauss-filter pretreat⁃
ment. Then, the sub-pixel location of the target is acquired accurately by using barycenter method based on linear
polynomial interpolation method. Experimental results show that the proposed method is fast, stable and accurate,
the measure scope is ±900″ and the measuring accuracy is ±0.5″in 0.2 s (a single measurement process) using the
proposed method. The proposed method can efficiently fulfill the requirements in engineering systems.
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先采用高斯滤波对CCD图像进行平滑滤波处理，在

抑制噪声的同时生成带有高斯加权的CCD图像，然

后采用线性插值重心法对加权图像进行目标中心

亚像素定位。

1 高精度线阵CCD二维自准直仪测量原理

自准直仪是以自准直原理为基础 [6]，用测微系

统对被测件进行角位移精密测定。如图 1所示。当

激光光源发送光束照亮位于物镜焦平面上的分划

板狭缝，通过分光镜和准直物镜后形成一束平行光

射向被测反射镜，当反射镜面垂直于光轴时，光束

仍然原路返回，由准直物镜汇聚，经分光镜成像于

线阵CCD上。当被测反射镜发生小角度变化时，通

光狭缝在线阵CCD上所成的像将产生线位移，由此

可以计算相应的小角度变化。反射镜发生小角度

变化 θ ，则在线阵CCD上成像产生位移 Δd ，根据几

何光学原理，有：Δd = f ⋅ tan 2θ 。式中，f 为物镜焦

距。当被测角 θ 很小，约在 15′以内时，测量公式近

似为：Δd = f ⋅ 2θ ，则

θ =Δd/2f （1）
由式（1）可知，只要能精确测量线阵 CCD的像

位移 Δd ，即可精确测量小角度 θ 。为了实现测量

反射镜的二维角度变化，需要增加一激光光源、一

块分光棱镜和一片线阵 CCD。通过控制光源切换

和信号采集，来实现二维角度测量。

2 关键技术与实现方法

目前最常用的中心定位亚像素算法是重心法。

其算法简单且定位精度较高，但是它只能处理目标

面积区域适中的图像，并且受噪声干扰较大，当图像

信噪比较小时，它的定位误差会变得很大 [7]。线阵

CCD成像过程中的随机噪声近似服从高斯分布。

高斯滤波对服从高斯分布的噪声有很好的滤波效

果的同时能保留图像细节。因此，为了降低噪声对

算法精度的影响，提高系统精度，首先采用高斯滤

波进行预处理，生成带有高斯加权的 CCD图像，然

后采用线性插值高斯加权重心算法对高斯加权的

CCD目标图像中心进行亚像素定位。

2.1 二维高斯滤波算法

图像滤波是通过原始输入图像 f (x,y) 与脉冲

响应 h(x,y)的卷积来实现[8]，即

g(x,y) = f (x,y)⊗ h(x,y) =
∫-∞∞ ∫-∞∞ f (x',y')h(x - x',y - y')dx'dy' （2）

式中，⊗是卷积运算符；g(x,y) 是经过滤波后的输

出图像。式（2）的离散形式为
g[i, j] = f [i, j]⊗ h[i, j] =

∑
k = -n

n ∑
l = -m

m

f [i - k, j - k]h[k, l] （3）

因此，卷积就变成了对像素点的加权计算，脉

冲响应 h[i, j] 就是一个卷积模板，2m + 1和 2n + 1是

卷积模板的两维宽度。对图像中的每一个像素

[i, j] ，输出响应 g[i, j] 是通过平移卷积模板到每个像

素点 [i, j] 处，计算模板与像素点 [i, j] 邻域加权得到

的。其中各加权值对应卷积模板的各对应值。

高斯卷积模板是一种线性模板，可直接从二维

零均值离散高斯函数计算模板权值[9]。二维零均值

离散高斯函数表达式为

h[i, j] = e-
(i2 + j2)
2σ2

（4）
式中，σ 是高斯函数的均方差，它控制着平滑效

果。 σ 值越大，平滑程度越好，但同时也造成图像

特征过分模糊（图像细节的丢失），一般选取 σ =1～
10。例如，取 σ =1，为了减少实际运算量，卷积模板

的两维宽度取 3×3，由式（4）可以产生图 2所示的高

斯卷积模板。

激光器
光栅

Δd

线阵 CCD 物镜 反射镜

分光镜
2θ θ

图1 自准直仪测量原理
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图2 3×3二维高斯卷积模板
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为了计算方便，一般将模板权值取整。其过程

是取模板最小权值（在模板的角点处），选择系数 k

使得最小权值为1。如上例中

k = 1
h[-1,-1] = 10.367 9 = 2.718 1 （5）

对 k 取整为 3。这样，用 k 值乘以模板所有权

值，并取整得到图3所示的整数值高斯卷积模板。

图 3所示的高斯卷积模板的权值之和并不等于

1，这就意味着高斯卷积处理提高了整幅图像的灰

度，并改变了图像直方图。所以，在进行图像平滑

时，像素点的输出值必须用模板的权值来归一化处

理。在上例中

∑
i = -1

1 ∑
j = -1

1
h[i, j] = 15 （6）

所以，经高斯卷积平滑滤波后的输出图像为

g[i, j] = 115( f [i, j]⊗ g[i, j]) （7）
二维高斯模板的数学表达式为

g(x,y) = e
-(x2 + y2)

2σ2 = e -x2
2σ2 ⋅ e

-y2
2σ2

（8）
它可以分解成两个一维的高斯函数，对应于一

个二维高斯模板，可以将其分解成两个一维高斯模

板的卷积，如图4所示。

在高精度线阵 CCD二维自准直仪原理样机上

实际采用的一维高斯模板如图5所示。

实验中，一个线阵CCD采集到的四狭缝目标图

像减去固定阈值后的图像如图 6所示。从图中可以

看到，由于系统噪声的影响而使图像的边缘不平

滑。采用图 5所示的一维高斯模板平滑滤波后的图

像如图 7所示。从滤波结果可以看到，经过高斯平

滑滤波后的图像边缘非常平滑，对系统噪声起到了

很好的抑制作用。采用 1×3高斯模板，运算量小，实

时性强。

2.2 线性插值高斯加权重心算法

利用 1×3高斯模板可以快速有效地对高精度线

阵CCD图像抑制噪声的同时保留图像的细节，为了

进一步提高二维自准直仪的定位精度，兼顾定位算

法的实时性，采用线性插值高斯加权重心算法对四

狭缝目标中心进行快速亚像素定位。

为了减少数据处理量，提高处理速度，对四狭

缝目标图像减去固定阈值后的 CCD图像进行中心

定位，用传统重心算法求目标中心可表示为[10]
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图3 3×3整数值二维高斯卷积模板
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图4 高斯模板分解示意图
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图5 实际应用的1×3高斯模板
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图7 经过Gauss滤波后的CCD图像
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x
- =
∑
i = n1

n2
xi f (xi)

∑
i = n1

n2
f (xi)

+ ni （9）

式中，x
-
为质心的像元序号；xi 为像元序号；f (xi)

为像元在 i 点处的灰度值；n1 ，n2 是线阵CCD上起

始和终止的像元的序号数，在 n1 和 n2 之间的像元

需要进行数据处理。

在重心定位过程中，噪声对定位精度有很大的

影响，因此采用高斯加权的重心定位具有很高的去

噪声能力[8]。在重心定位中不采用原图像像素灰度

值而是采用高斯滤波后的灰度值进行计算。故由

式（9）可以得到高斯加权重心算法可以表示为

x
-

0 =
∑
i = n1

n2
xi I(x i)

∑
i = n1

n2
I(xi)

+ ni （10）

其中，I(x) =∑
i = -k 2

k 2
f (x + i)g(i) （11）

式中，x0
-
为求得质心的像元序号坐标；k 为高斯模

板的大小；g(i) 为一维高斯模板；I(x) 表示经过高斯

滤波后的图像数据。

目标中心的定位精度与目标图像灰度的轮廓

和信噪比有很大关系，因此可以通过插值的方法在

目标成像区域增加一些可利用的点，来提高质心定

位的精度。由于Lagrange多项式得到的线性插值最

为简单，实用性强，对噪声的抑制、图像质量的提高

效果都比较好 [10]。因此，文中选用 Lagrange线性插

值。根据线性插值理论，设点 xi ，xi + 1 的带高斯加

权的灰度值为 I(xi)，I(xi + 1)，插值点为 v，则

I(v) = I(xi) + l[I(xi + 1) - I(xi)] （12）
其中，l = (xv - xi)(xi + 1 - xi) （13）

经过插值运算后，目标图像的中心可由下式计算

x0
- =

∑
i = n1

n2
xi I(xi) +∑

i =m1

m2
xvI(xv)

∑
i = n1

n2
I(xi) +∑

i =m1

m2
I(xv)

+ n1 （14）

式中，x0
-

为求得目标中心坐标；m1 和 m2 为插值

CCD像元的序号数；xv 为插值单元坐标。

3 实验结果及数据分析

采用文中提出的定位算法，在高精度线阵CCD
二维自准直仪原理样机上已成功实现了快速精确

亚像素定位。为了验证该定位方法的精度和速度，

选用德国穆勒公司的ELCOMAT3000型自准直仪进

行对比。ELCOMAT 3000在全量程（±1 000″）范围

内示值误差不超过 0.25″，在任意 20″内示值误差不

超过 0.10″。比较结果非常接近，测得原理样机X轴

和 Y轴测量范围±900″，相对于进口 ELCOMAT3000
示值误差优于±0.5″，单次二维角度测量时间小于

0.2 s，实现了快速高精度二维角度测量。在±300″范
围内，X轴和Y轴测量的对比结果与误差见图 8和图

9。
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图8 X轴测角结果与测角误差
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4 结 论

提出了一种基于高斯滤波的二维自准直仪目

标中心的亚像素定位算法。首先采用高斯滤波对

CCD图像进行平滑处理，在抑制噪声的同时生成带

有高斯加权的CCD图像，然后采用线性插值重心法

对加权图像进行目标中心亚像素定位。在原理样

机上，应用该方法实现了单次二维角度测量时间小

于 0.2 s，测量范围±900″，精度优于±0.5″。实验结果

表明，该定位方法稳定性好，定位精度高且实时性

强，具备工程应用价值。
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