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某型侦察车伺服精度的数字化检测设计 

刘春晓，胡  鹏，常祖鹏 
(总装重庆军代局驻重庆北碚区军代室，重庆 400700) 

摘要：针对部队条件下常用转角精度检测方法存在的不足，设计并构建基于机器视觉的数字化检测系统。介绍

常用检测方法，概述其原理，利用 CCD 摄像机代替人眼采集自准直仪的分划线图像，采用图像预处理技术识别分划

线图像，通过轮廓提取、亚像素细分和直线拟合算法，自动判读分划板反射像的位移。结果表明：该系统能实现伺

服转角精度的自动检测，设计简单易行，满足部队使用需求。 
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Design of Digital Servo Precision Detection of Certain Type Reconnaissance Vehicle 
Liu Chunxiao, Hu Peng, Chang Zupeng 

(PLA Presentation Office in Beibei District, PLA Representation Bureau of General Equipment Department in Chongqing, 
Chongqing 400700, China) 

Abstract: To solve the precision problem of the traditional method in detecting the presence of the corner of force 
conditions, a digital detection system based on machine vision was designed and constructed. We described the common 
detection method, outlined its principles, adopted a CCD camera instead of human eyes acquisition autocollimator sub 
scribing images, employed image pre-processing technique for image recognition. With contour extraction, sub-pixel and 
line fitting algorithm reticle reflection image displacement was interpreted automatically. The test results show that the 
system can automatically detect the servo angle accuracy, the design is simple enough to meet the troops demand. 
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0  引言 

侦察车伺服平台是侦察设备的承载平台。伺服

转角精度直接影响车载侦察设备对目标位置侦测的

准确性。生产过程中为确保侦察定位精度，运用天

顶仪对伺服平台的转角精度进行标定，但是在部队

使用过程中，伺服转角精度会发生变化，需要及时

对伺服转角精度进行快速的检测，确认精度误差是

否在允许范围内。部队条件下转角精度检测的一种

常用方法，是通过自准直仪和标准的多面棱体组成

的光学系统进行检测。该方法主要的缺陷是依靠人

眼从自准直仪的目镜中观察分划板，容易造成检测

人员眼睛疲劳，增大瞄准读数误差，降低工作效率。

为了降低人眼观测的难度，提高部队检测的效率，

笔者对该方法进行数字化改造，构建基于机器视觉

的数字化检测系统。 

1  检测方法及原理概述 

采用自准直仪和多面棱镜配合进行角位移精度

直接检测，是一种常用的检测方法。在检测过程中，

将多面棱镜固定在伺服平台上，保持棱镜与平台同

步转动。自准直仪安放在可调整的固定支架上，保

持自准直光管与棱体的一个镜面法线方向重合，控

制伺服平台转动，设正多面棱体工作面数量为 n，
当转台转过 360°/n 整倍数时，理论上后一被测表面

的法线方向应与前一被测表面的法线方向重合，十

字分划线像中心与分划板中心重合。由于伺服平台

角位移量存在偏差，形成棱体转动前后工作面法线

方向角度差，观察到的十字分划线像与分划板中心

存在位移。由像的位移可以直接确定伺服精度。 
该检测方法利用光学自准直原理，把角度量值

转变为线性量值，如图 1(a)所示，当反射镜与自准

直仪光轴垂直时，光线按原路返回，通过透镜后聚

焦成像于 O 点处。如图 1(b)所示，当反射镜存在偏

转角 α时，由反射定律可知，反射光线相对于入射

光线偏转 2α角，通过透镜后聚焦成像于 O′处。 

 
图 1  自准直原理 

由此可知，当反射镜绕 Y 轴偏转 α角时，则像

点在焦平面上沿 X 轴移动 OO′，由几何关系可知： 
                            1 
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OO′=f·tan(2α)。 
式中 f 为透镜的焦距。当 α 角很小时，近似有

tan2α≈2α，有 

2
OO

f
α

′
≈ 。           (1) 

自准直仪透镜的焦距 f 为定值，则由光学自准

直原理，可以通过对线位移的测量计算出反射镜的

微小偏转角度。 

2  数字化测量系统设计 

由上述检测方法和原理可以看出：若要实现伺

服角位移精度的数字化检测，则要实现反射像位移

的自动测量；因此，要选择合适的图像传感器对自

准直像的信息进行接收和转化，并运用图像处理技

术，对获取的图像信息进行分析计算，得到反射像

的位移，从而计算出伺服角位移精度。 
伺服精度数字化检测系统是在原光学检测方法

的基础上，设计数字化测量系统，以机器视觉代替

人眼的观察，以图像处理技术代替人工判读，实现

检测的数字化。整个系统的结构如图 2 所示。 

 
图 2  系统结构 

数字化测量系统主要由硬件和软件 2 部分组

成，如图 3 所示。 

 
图 3  数字化测量系统主要组成 

图像传感器：将接收到的光学图像转换为电信

号。图像传感器有 CCD(charge coupled divice)和 
CMOS(complementary metal oxide semiconductor)2
种，在工作原理上没有本质的区别，但鉴于 CCD
图像传感器在成像质量与抗干扰等性能上较优，因

此在设计时选用 CCD 图像传感器。 
图像采集卡：将图像传感器采集到的图像信息

转换成计算机方便接收的数字信号。 
计算机及外设：实现图像显示、数据处理、数

据传输和数据储存等功能的设备。比如 USB 接口和

1394 接口等。 

图像处理软件：数字化测量系统的核心，实现

十字分划线位移的测量，包括图像预处理算法和图

像特征提取算法等。 
人机交互软件：为用户提供人机交互界面和接

口，实现自准直仪图像的显示，十字线像的位移以

及伺服精度测量结果的输出。 

3  图像处理软件算法设计 
图像处理算法的选择和设计直接影响到数字化

测量系统的实现和测量精度。通过软件对自准直仪

十字分划线像位移的准确识别，精确计算出伺服转

角精度。图像处理软件数据处理流程如图 4 所示。

当 CCD 采集到的图像数据传入图像采集卡后，图

像处理程序要将得到的图像进行 256 阶灰度化处

理，将普通图像转化成数字图像，便于计算机处理。 

 
图 4  图像数据处理流程 

3.1  图像预处理 

为了方便对分划板图像特征值的提取，精确判

读十字分划线像的位移，需要对分板图像进行预处

理。主要是对 CCD 采集到的自准直仪十字线反射

像进行图像增强、平滑和分割，为后续的提取十字

分划板图像的特征值做准备。采用的主要算法如下：  
1) 灰度校正。 
采集到的分划板图像通常会因光照等原因，出

现亮度不均的情况，或整体偏亮，或整体偏暗。灰

度校正可改善画质，增强图像对比度，使图像更加

清晰。常用的灰度校正方法是直方图均衡化，即对

图像中像素个数多的灰度级进行展宽、像素个数少

的灰度级进行缩减，从而使图像更清晰。 
2) 中值滤波。 
分划板图像在采集、传输和变换等过程中，因

受光源、图像传感器及周围环境等因素的影响，不

可避免地会在图像中形成噪声或失真，对后续图像

处理影响较大。通过图像滤波可除去或减弱图像的

噪声，保留图像的细节特征。常用的滤波方式有均

值滤波、中值滤波和边界保持滤波等。在设计中采

用中值滤波法，其方法是选取奇数个点的滤波窗口，
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用窗口内所有像素灰度值的中值来代替指定点(一

般是中心像素)的值，以达到滤除噪声的目的。 
3) 二值化处理。 
为了将自准直像中的十字分划线提取出来，需

要对图像进行阈值分割(二值分割)。其基本思想是

设定某一阈值 R，原图像为 f(i, j)，分割后的图像为

g(i, j)，有 
0, ( , )

( , )
255, ( , )

f i j R
g i j

f i j R
⎧

= ⎨
⎩

≥

＜
。 

从二值化的过程中可以看出，阈值的选取直接

关系到图像提取的质量。确定阈值的方法主要有直

接阈值法、最小误判概率阈值法、最大方差阈值法

和递归阈值法。其中最大方差阈值法不易受外界条

件影响，且计算较快，是一种较优的自动选取阈值

法；因此，笔者采用最大方差阈值法决定阈值。 

3.2  特征值提取 

特征值的提取就是通过图像识别自动判读十字

分划线位移的过程。二值分割后得到的十字分划线

图像数据，经过轮廓提取，得到十字线像的外部轮

廓，再经过直线拟合算法识别十字线中心的位置坐

标，得到十字线图像在水平和垂直方向上的位移。 
1) 轮廓提取。 
二值化后的图像可以运用轮廓提取算法获得目

标图像的外部轮廓。该算法非常适合处理二值图像，

运算简单，且定位精确。算法步骤：对图像中每一

个黑色像素点，查看该点周围 8 邻域像素点的灰度

值之和是否为 0，若是则认为该点是内部点，输出

图像相应位并置白色。 
2) 亚像素边缘提取。 
通常轮廓提取后边缘位置的精度只能达到像素

级，亚像素边缘提取是在提取出的轮廓基础上再进

一步对边缘点的位置进行细化，以达到亚像素级。

亚像素边缘的提取方法有很多，根据采集的十字线

边缘的形状特点，以及系统的实时性要求，在设计

上选择计算简单、精度较高的一阶微分期望法检测

十字线亚像素边缘。其算法如下： 
① 对于轮廓提取后的离散图像 f(x)，利用差分

来近似计算其一阶微分，对灰度图像分别进行水平

和垂直方向的差分，得到其一阶微分 g(x)。 
②  根据差分后的梯度值来确定包含边缘的区

间，即设定一个阈值 T，如果存在 x 的一个区间满

足 g(x)＞T，那么该像素区间属于边缘。 
③ 计算 g(x)的概率密度函数 P(x)，由于是离散

图像，因此 

1

k
k n

i i

gp
g=

=
Σ

，k=1, 2, 3, …, n。 

④ 计算 P(x)的期望值 E，E 是所求的亚像素边

缘。在离散图像中有 
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通过上面的算法，利用水平差分图像数据提取

十字分划线竖线的左右边缘位置和垂直差分图像数

据提取十字分划线横线的上下边缘位置，从而获得

精确的十字线边缘位置。 

4  直线拟合 

通过轮廓提取和亚像素边缘细分后，能够得到

十字线图像的边缘点坐标。笔者采用最小二乘拟合

法对边缘坐标点进行拟合，得到边缘的直线方程。

得到直线方程后，很容易计算出十字线的中心位置

及其相对图像原点的位移，再根据自准直原理公式

(1) 即可得反射镜在水平和垂直方向的偏转角度。 

5  结束语 

笔者从整个系统方案设计和详细的软件算法设

计 2 个方面，提供了一种部队条件下伺服精度检测

方法的数字化改造方案。该设计方案在原有检测方

法的基础上实现了伺服精度的自动检测，设计简单

易行且具有较高的精度，满足部队使用需求。 
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