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摘　要：提出了一种基于ＣＣＤ传感器的精密图像式瞄准方法，利用错位放大原理，用多个基

准点同时参与瞄准，采用游标卡尺刻度线来模拟实际应用时的瞄准线。采用中值滤波和形态

学算子相结合的边缘检测方法得到二值边缘图，通过最小二乘拟合直线方程并求取最小平

均距离的方法来识别瞄准位置。实验结果表明该算法能准确识别出对准刻线，定位精度可达

微米量级，具有一定的实用价值。
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１　引　　言

在几何量测量仪器中，瞄准系统是仪器的重

要组成部分，没有瞄准就无法进行测量。在高精

度测量仪器中，瞄准方法和瞄准部件的重要性尤

为突出。作为整个测量系统的关键环节，瞄准的

效果将直接影响到测量结果的准确度。对尺寸测

量中的瞄准方法，国内外学者做了许多研究。四

川大学的高政等人在大尺寸复杂形状薄片检测

中，用摄像头作为瞄准装置，依靠图像处理进行事

后误差补偿［１］；朱小平将ＣＣＤ用于刻线的自动瞄

准，测量精度达到显微标尺检测的精度要求［２］；

Ｐ．Ｆ．Ｌｕｏ等人用ＣＣＤ代替三坐标测量机的探

头，实现了对一维尺寸的非接触测量［３］。本文设

计了一套基于ＣＣＤ传感器的自动瞄准系统，采用

ＣＣＤ摄像头
［４］采集图像，利用错位放大原理用多

个基准点同时参与瞄准，计算机处理数据，不仅提

高了测量精度和测量效率，实现了自动化瞄准，而

且大幅降低了测量人员的劳动强度。

２　基于ＣＣＤ的自动瞄准系统结构

测量仪器的瞄准方法有很多，如机械、光学、

电学、光电和气动等，概括起来可分为接触式和非

接触式两大类［５］。常用的对准方式如图１所

示［６］，所采用的大都是单点瞄准法，即用一个可移

动的基准点去对准要瞄准的位置点，这种方法需

要不断地移动基准点直至两点对准重合，瞄准精

度较低。
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Fig. 1 Common collimation methods in instruments 
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图１　仪器中常见的对准方式

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｏｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

实验中用游标卡尺的刻度线来模拟实际应用

时的瞄准线：游标上的刻度线模拟多个同时参与

瞄准的基准点，主尺上的刻度线模拟要瞄准的位

置点。错位放大就是将总长为９ｍｍ的游标（１０

分度游标卡尺）划分为１０个等分度，即一个分度

为０．９ｍｍ，主尺上的最小分度为１ｍｍ，主尺上

一个刻度与游标上的一个刻度相差０．１ｍｍ，根

据游标尺和主尺的刻度错位可测量不足１ｍｍ的

长度。错位放大能够大幅提高瞄准精度。

自动瞄准系统结构如图２所示，均匀的平行

光投射在游标卡尺表面，经过光学系统放大成像

在ＣＣＤ传感器的接收面上，刻度线被ＣＣＤ传感



第３期 王青麾，等：基于错位放大原理的精密自动瞄准方法 ４４９　　

器转换成具有对应颜色深度的二维平面点阵图，

通过后续电路变换处理为数字信号后直接送入计

算机进行处理。
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图２　自动瞄准系统构成
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３　基于图像处理的自动瞄准原理及

算法

　　自动瞄准流程图如图３所示。
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Fig. 2 The constitutes of Auto-collimation system  Fig. 3 Flow chart of Auto-collimation 
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图３　自动瞄准流程图
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理论上刻度线之间应成平行线关系。要识别

对准的那两根刻度线，只需求取游标和尺身上相

邻的每两根刻度线之间的距离，若距离为０或满

足系统允许误差范围即认为其是对准刻度线。实

际应用中，由于游标卡尺在制造的过程中本身就

存在误差，导致刻度线不可能完全平行，存在固有

误差；其次，刻度线图像获取时，游标卡尺的摆放

位置有一定的随机性，造成图像有一定程度的倾

斜畸变，从而导致几何中心位置不准确甚至错误，

进一步造成误识别。为了确保系统能准确识别出

对准的刻度线，本文综合运用拟合直线并求取平

均距离的方法来实现自动瞄准。模拟实验所采集

的瞄准图像如图４所示。

 

图４　刻度线彩色图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｍａｐｏｆｓｃａｌｅｌｉｎｅ

３．１　 图像中值滤波

由于光、电等多种因素的作用，ＣＣＤ采集的

图像不可避免地带有噪声。另外，图像信号在生

成和传输过程中常受到各种噪声源的影响和干

扰，导致图像质量变差，不仅影响图像的视觉效

果，而且还会影响目标信息的获取及进一步处理。

如果直接对这些图像进行边缘检测，会损失很多

图像细节，检测效果很不理想，直接影响瞄准定位

的精度，因此在图像处理中一个非常重要的课题

就是对图像中所混有的噪声的滤除。非线性中值

滤波方法可以在滤除噪声的同时保护图像信号的

边缘使之不出现模糊现象，从而可以进一步提高

其滤波性能，因此非常适用于线性滤波器无法胜

任的数字图像处理［７，８］。

根据以上讨论情况，设计中采用了一种基于

中值滤波和数学形态学相结合的边缘检测方法，

在对灰度图像和二值图像进行边缘检测时，能够

有效地抑制噪声，保护边缘细节，提高检测精度。

中值滤波的原理是把序列中一点的值，用该点邻

域中各点值的中值来替代；在数字图像中，是把以

某点（犻，犼）为中心的小窗口内的所有像素的灰度

按从小到大的顺序排列，用中间值替代（犻，犼）处的

原灰度值（若窗口中有偶数个像素，则取两个中间

值的平均）［６］。

使用中值滤波需要正确选择窗口的尺寸形状

及掩膜大小。对于细节多、细线多的图像，可采用

加权中值滤波［９］。ＣＣＤ采集到刻度线的彩色图

像，将其转化为２５６色的灰度图像，利用中值滤波

去除点状尖峰干扰而边缘不会变坏。本文采用

３×３邻域的矩形窗进行中值滤波。

３．２　数学形态学边缘检测
［１０］

中值滤波后的图像还需进行二值化处理。由
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于游标卡尺表面存在油污，光线散射等原因，图像

二值化后，在刻度线部分仍有颗粒状噪声和细小

孔洞存在［图５（ａ）］，所以在提取刻度线轮廓之

前，还需采用形态学算子滤波［５］。数学形态学的

基本运算是集合、膨胀与腐蚀、开运算和闭运算、

击中与击不中，其中膨胀与腐蚀是对偶关系。形

态学的其它算法基本都是以这几种算法为基础

的，其定义如下：

二值腐蚀：集合Ａ（输入图像）被集合Ｂ（结构

元素）腐蚀，表示为犃犅，定义为：犃犅＝｛狓：

犅＋狓犃≠｝。

二值膨胀：结构元素Ｂ对输入图像Ａ的膨胀

记为犃犅，定义为犃犅＝∪｛犃＋犫：犫∈犅｝＝

｛狓：（－犅＋狓）∩犃｝。

灰度值开运算：灰度值开运算是先作腐蚀再

作膨胀的运算，定义为：犳犵＝（犳犵）犵，灰度值

开运算具有非扩展性，即滤波结果总是位于原始

图像的下方，它从图像的下方磨光图像灰度值向

上突出的尖峰。

灰度值闭运算：其定义为：犳·犵＝（犳犵）犵。

灰度值闭运算具有扩展性，即滤波结果总是位于

原始图像的上方，它从图像的上方磨光图像灰度

值表面向下突出的尖峰［１１］。

传统的边缘检测算法一般利用梯度极大值或

二阶导数过零点值来检测边缘，对噪声比较敏感，

在处理含有噪声的图像时，易造成检测出的边缘

模糊，效果不太理想。Ｃａｎｎｙ最优边缘检测算子

采用与Ｇａｕｓｓｉａｎ函数的一阶导数相近的滤波函

数，性能优于传统的边缘检测算子，但定位不够精

确，且计算量较大。数学形态学建立在集合论的

基础上，其基本思想是：用一定形态的结构元素去

度量和提取图像中的对应形状以达到对图像分析

和识别的目的。基于形态学的边缘信息提取不像

微分算法那样对噪声敏感，同时计算量较小，并且

可以通过改变结构元素和形态尺度的大小来克服

噪声的影响。

设计中采用形态学中最基本的腐蚀和膨胀运

算，通过腐蚀和膨胀构成的开运算与闭运算来平滑

边缘，达到滤波的目的。腐蚀在数学形态学运算中

的作用是消除物体边界点，腐蚀可以把小于结构元

素的物体（如毛刺、小凸起）去除，如果两个物体之

间有细小的连通，那么当结构元素足够大时，通过

腐蚀运算可以将两个物体分开。反复使用腐蚀和

膨胀就可以检测或清除二值图像中的小成分或孔

洞。最后得到刻度线的边缘图像如图５（ｂ）所示。

!"#

!$#

图５　刻度线图像的二值化（ａ）与边缘图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｅｄｇｅｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆｓｃａｌｅｌｉｎｅａ

３．３　自动瞄准算法原理

为了防止游标和尺身刻度线相接处的干扰，

将图片中间相接处的线条清除，并将边缘线依次

编号，如图６所示。分别求取每根线的狓、狔坐

标，对上半边的边缘线用最小二乘拟合得到直线

方程：犃狓＋犅狔＋犆＝０，根据点到直线的距离公式：

犱＝
１

狀

狀

犻＝１

｜犃狓犻＋犅狔犻＋犆｜

犃２＋犅槡
２

计算下半边对应直线上

的点到该直线的距离，（狓犻，狔犻）为下半边直线上

点的坐标。然后对计算结果进行比较，５对刻线中
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图６　边缘线编号图
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两个平均距离均最小的那一对即为对准刻线。

３．４　模拟实验及结果

实验中采用贵阳新天公司ＪＶＴ３００型号的复

合型视频测量仪上的彩色ＣＣＤ采集游标卡尺刻

度线图像，选用最小档４倍的放大倍率进行模拟

实验，计算结果数据见表１。

由表１中犱犻的数值可知，第３对刻度线的犱犻值

最小。由标准块标定可知像素当量犿＝０．００４１９

ｍｍ，则第三对刻度线之间的距离为δ１＝犱５×犿＝

０．００５２ｍｍ，δ２＝犱６×犿＝０．００２６ｍｍ，此时认为

表１　模拟实验计算结果（单位：像素个数）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｕｎｉｔｓ：Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ）

第一对 第二对 第三对 第四对 第五对

犱犻（犻＝１，２，…１０）
犱１＝３．８０２７

犱２＝３．７２７８

犱３＝１．５４９１

犱４＝１．８０２４

犱５＝１．２４７７

犱６＝０．６２１９

犱７＝４．０２３６

犱８＝４．７６５２

犱９＝８．２０８１

犱１０＝５．３１８９

该对刻度线所在位置即为瞄准点，这也与实际图

像数据相吻合。

４　结　　论

提出了一种图像式精密自动瞄准方法，利用

错位放大原理及中值滤波和形态学算子相结合的

边缘检测方法实现了刻线的自动瞄准。该方法不

但可以准确地识别出瞄准位置，定位精度可达微

米数量级，而且可以实现测量过程的动态瞄准。
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公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。

用阿拉伯数字表示的数值的书写规则

１．４位和４位以上的数字用三位分节法。例如：２６１３．３，３．１４１５９２６，间隙大小为１／４～１／２个汉字。

２．纯小数小数点前的“０”不能省略。

３．多位数不能断开转行。例如：将一个小数从小数点处断开，小数点留在行末，小数点后的数字移

下行行首。；将一个百分数在“％”前断开，将“％”移到下一行等。

４．阿拉伯数字不能与除万、亿及ＳＩ词头中文字符号外的汉字数词连用。例如：“十二亿一千五百

万”可以写成“１２１５００万”或“１２．１５亿”但不能写成“１２亿１千５百万”。

当百、千、兆等为法定单位词头时，可以与阿拉伯数字连用。例如：“５０００米”可以写成“５千米”，但

“５０００天”不能写成“５千天”，天不允许加词头。

５．数值的有效位数应全部写出。


