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大跨度高精度光斑质心提取
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摘要：针对合作靶标特征点成像在大跨度动态测量中的特征提取精度下降、实时性不足问题，提出了一种融合帧间运动

预测与改进亚像素边缘检测的自适应光斑质心提取方法。基于合作靶标测量运动连贯性特性，构建了动态感兴趣区域

（Region of Interest， ROI）特征参数模型，以帧间运动预测实现 ROI 的快速定位，结合大律法阈值优化策略实现自适应

Canny 边缘检测，在提升计算效率的同时有效解决了不同测量距离下的降噪问题。然后，采用多方向 Sobel 算子与强度

斜坡改进的 Zernike 矩相结合改进了边缘点定位算法，并基于高斯牛顿迭代改进鲁棒最小二乘圆拟合法，实现质心坐标

计算。实验结果表明：在仿真测试中，本方法在不同噪声水平下的质心定位误差为 0. 001~0. 025 像素；实际测试中，ROI
预测算法可满足加速度 8. 75 m/s2 以内的测量场景需求，10~30 m 测量距离内的光斑重复性定位误差稳定在 0. 016~
0. 040 像素，优于传统方法；光斑提取速度提升约 75. 5%，显著增强了系统的实时处理能力。本研究可为合作靶标的测

量应用提供有效技术保障。
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Abstract： An adaptive spot-centroid extraction method is proposed to address low extraction accuracy and 
insufficient real-time performance in cooperative-target feature-point imaging for large-span dynamic mea⁃
surement， problems that arise from pronounced size variation and edge jitter.  Exploiting the motion coher⁃
ence of cooperative targets， a dynamic ROI feature-parameter model is first established to enable rapid and 
accurate ROI localization via interframe motion prediction， thereby substantially reducing the data volume 
for subsequent processing.  Canny edge-detection parameters are then adaptively adjusted using an Otsu-
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based threshold optimization strategy， which improves noise suppression across varying measurement dis⁃
tances while enhancing computational efficiency.  Sub-pixel edge localization is refined by combining a 
multi-directional Sobel operator with Zernike moments enhanced by an intensity ramp， and centroid coordi⁃
nates are obtained via a robust least-squares circle fitting method improved through Gauss-Newton itera⁃
tion.  Validation on simulated image datasets and experimental measurements demonstrates that， for small-
scale spots with simulated edge blur， the centroid positioning error of the proposed method ranges from 
0. 001 to 0. 025 pixels under different noise levels.  In practical tests， the ROI prediction algorithm satisfies 
measurement scenarios with accelerations up to 8. 75 m/s2， and the repeatability error of spot positioning 
at measurement distances of 10-30 m remains stable between 0. 016 and 0. 040 pixels， outperforming con⁃
ventional methods.  Meanwhile， spot-extraction speed is increased by approximately 75. 5%， markedly im ⁃
proving real-time processing capability.  The proposed approach offers effective technical support for coop⁃
erative-target measurement applications.
Key words： cooperative target detection； adaptive spot centroid extraction； inter-frame motion predic⁃

tion； improved Sobel-Zernike moment

1 引  言

在航空航天协作装配、精密测量、精密制造

和机器人校准［1-5］等领域，高精度的目标定位扮演

着至关重要的角色。其中，基于光学与视觉相结

合的合作靶标检测方法因其非接触、操作方便、

高精度和高灵敏度的特点，成为研究热点。相较

于反射式合作靶标，主动光源合作靶标光能量

强，能够同时满足不同距离的大跨度清晰成像需

求。然而，与近距离成像相比，远距离条件下的

光斑成像受限于成像端尺寸、复杂环境背景干

扰、大气湍流等因素的影响［6］，光斑尺寸较小、边

缘灰度值波动较大，质心提取的精度和稳定性下

降，进而影响整体系统的测量性能。同时，常规

图像处理算法耗时长也制约了合作靶标测量的

实时性。随着高端制造业的发展，现代工业对检

测定位的精度、范围、速度需求越来越高，主流光

斑质心提取方法已不能同时满足大跨度、高精度

与实时性需求，因此急需解决合作靶标大跨度测

量中的精度差、速度慢问题。

目前，亚像素质心提取算法可分为两大类：

传统数字图像处理方法和机器学习方法。二者

的应用场景与适应能力存在很大不同，前者的理

论基础明确，算法复杂度低，无训练数据依赖，适

应性强，但抗干扰能力弱，应对复杂场景能力差；

后者可通过数据训练适应复杂场景应用，理论精

度上限高［7］，但需要大量的标注样本训练，模型泛

化能力差，计算复杂度高，嵌入式部署硬件要求

高。在实际应用中，需要根据应用场景特性与应

用需求，合理选择研究方法。

传统数字图像处理方法有灰度质心法、高斯

拟合法和边缘拟合法［8］等，当光斑形状不规则时，

提取精度会明显下降。因此，研究人员基于不同

应用场景提出了各种优化算法。2014 年，赵婧鑫

等［9］以一阶导数零点与高斯拟合相结合，设计了

一种光斑中心两步定位法提升小尺寸光斑定位精

度，但该方法仅适用于接近理想高斯分布的圆形

光斑。2015 年，Yao 等［10］提出了一种基于曲率预

估圆半径的改进霍夫圆检测算法，优化了霍夫变

换的耗时与实用性，能够在复杂场景中检测出尺

寸不一的圆。2017 年，王敏等［11］使用旋转参数和

高斯模糊参数改进了高斯曲面拟合模型，将高斯

曲面拟合模型拓展到椭圆目标检测，随机方向的

星点质心提取方差提升到了 0. 04。2022 年，Zhao
等［12］使用多帧背景图像统计分析背景噪声基线，

以此为基础提出了一种基于基线法降噪的双面积

迭代收缩法定位激光光斑中心，定位精度为 0. 05
个像素。2023 年，高睿喆等［13］对图像进行像素加

权平均融合，结合边缘插值曲线拟合完成对红宝

石图像的测量，定位精度优于 0. 1 个像素。2024
年，李善斌等［14］针对红外小目标光斑图像定位困

难、信噪比的问题，提出以组合滤波的预处理方法
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抑制背景噪声干扰，通过形心法定位光斑中心坐

标，最优精度为 0. 035个像素。Wei等［15］针对星载

激光通信系统，提出了一种基于四象限探测器的

自适应插值分割点定位方法，提升了星载系统的

精度。Zhang 等［16］提出了一种通过光学孔径各项

异性编码和微扫描成像提取小目标亚像素空间特

征的方法，仿真分析其亚像素定位误差小于 0. 02
个像素。上述方法多采用算法累积或者提升成像

传感器性能的方式增加特征细节信息。然而，这

些方法在提升精度的同时，也使算法复杂度或硬

件成本的提升，影响测量实时性。

机器学习方法在图像处理领域应用广泛，与

光斑提取相关的研究多注重于目标边缘检测，然

后结合传统数字图像处理算法实现光斑质心提

取。由于机器学习计算量大，依赖数据集制作，

因此，相关研究多用于对实时性要求较低、目标

特征稳健的领域。2018 年，Lin 等［17］基于卷积神

经网络与模版匹配提出了一种双解析深度学习

定位法，应用于激光的最高能量点定位。 2019
年，Cu 等［18］结合支持向量机和分层贝叶斯模型

提出了一种两阶段圆检测方法，可以检测机器零

件中的小圆圈。2023 年，Wang 等［19］提出了一种

改进的 Mask R-CNN 红外图像分割算法，引入了

边缘引导的特征金字塔结构，提高了边缘特征分

割精度。Li 等［20］提出一种环形卷积滤波法进行

激光光斑检测，提高了光斑参数的测量精度和稳

定性。2024 年，Liao［21］等设计了一种基于散射中

心特征提取的物理驱动可解释的合成孔径雷达

目标识别网络，提高了识别性能，并在公开数据

集进行了验证。2025 年，Wang 等［22］使用点结构

特征提取模块和场分布特征增强模块组成了一

种神经网络，实现了自由空间光通信的通信光斑

中心定位与重建。

上述研究方法多针对尺寸波动小的目标提

取场景，如常规尺寸目标或者小尺寸目标，但无

法解决大跨度测量中面临的光斑尺寸变化剧烈

与实时性问题。为此，本文提出了一种帧间预测

与亚像素边缘拟合相结合的自适应合作靶标光

斑质心提取方法，并进行了仿真分析与实验验

证，同步提高质心提取精度与速度，为合作靶标

的大跨度动态测量提供了快速高精度光斑坐标

提取基础。

2 亚像素边缘检测

基于边缘提取的光斑质心提取方法通常先

对图像全域进行滤波降噪，然后计算亚像素边缘

坐标，最后根据边缘形状进行质心拟合。常见的

亚像素边缘检测方法以像素级边缘坐标为基础，

利用插值、拟合、矩等方法提升边缘分辨率。其

中，Zernike 矩因为抗噪能力强，应用较为广泛。

Zernike 矩基于 Zernike 正交多项式将图像灰

度信息映射到复数域，提取图像的几何特征和形

状信息，映射后的图像区域为以原点为圆心的单

位 圆 ，单 位 圆 外 像 素 灰 度 值 为 0。 数 字 图 像

f（u，v）映射后的 f（u'，v'）的 Zernike 矩［23］定义为：

Znm = n + 1
π ∬

u'2 + v'2 ≤ 1
∑

u'
∑

v'

f ( )u'，v' V ∗
nm ( )ρ，θ du'dv'，

（1）
其 中 ：n 为 阶 数 ，m 为 角 频 ，均 为 整 数 ，且 n ≥
0，n ≥ | m |，(n - | m | )为偶数；ρ 为极半径，是点

（u'，v'）到原点的距离，ρ = u'2 + v'2 ；θ 为极角，

是 ρ 与极坐标系 u'轴夹角；V ∗
nm 是V nm 的共轭复

数，具有正交性，V nm ( ρ，θ)= Rnm ( ρ) ejmθ，Rnm ( ρ)
是 Zernike 的径向多项式：

Rnm ( ρ)=

∑
s = 0

( )n - || m 2 ( )-1 s( )n - s ！ρn - 2s

s！( )n + || m
2 - s ！( )n - || m

2 - s ！

， （2）

式中：
n + 1

π 为归一化系数，不影响后续计算，因

此将其忽略不计。当图像为离散图像时，Zernike
矩表示为：

Znm = ∑
u'

∑
v'

f ( )u'，v' V ∗
nm ( ρ，θ)，u'2 + v'2 ≤ 1.（3）

图 1 以极坐标系下的单位圆表征图像边缘信

息，理想边缘检测模型以阶跃函数构造图像边

缘，其极坐标信息如图 1（a）所示，L 代表理想边

缘直线，背景灰度值为 h，前景灰度值为 h+k，灰
度阶跃为 k，边缘直线与原点间的直线距离为 l，
边缘直线的法线与 u'轴夹角为 φ。 l，φ 为边缘坐

标计算的关键参数。

实际图像边缘灰度信息多为渐进式变化，因

此，Christian 等提出了基于强度斜坡模型改进的

Zernike 矩［24］。改进后的边缘模型如图 1 （b）所
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示，L 代表理论边缘直线；L1代表背景边缘直线，

与原点间的直线距离为 l - w；L2 代表前景边缘

直线，与原点间的直线距离为 l + w；L1与 L2间为

边缘灰度值过渡带，宽度为 2w，该部分灰度值以

强度斜坡模型拟合，图像模型为：

I (u')=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

h，u' < l - w

h + k [ ]u' - ( )l - w ( )2w ，l - w ≤ u' ≤ l + w

h + k，u' > l + w

，

（4）
其中 I (u')为图像灰度值。

由于 Zernike 矩具有旋转不变形，图 1（c）所

示的旋转后的边缘模型的矩 Z 'nm 与图 1（b）的矩

Znm 的低阶矩存在如下关系：

{Z '11 = Z 11 ejϕ

Z '20 = Z 20
. （5）

因为图 1（c）灰度关于 x 轴对称，则 Z '11 虚部

为 0，所以：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Im ( )Z '11 = Re ( )Z 11 sin θ - Im ( )Z 11 cos θ = 0

ϕ = arctan Im ( )Z 11

Re ( )Z 11

，（6）

其中：Im（）为虚部，Re（）为实部。

综合式（1）~式（3）与式（4）~式（6），可得：

Z '11 = ∬
u'2 + v'2 ≤ 1

f (u'，v') (u' - jv') du'dv' =

h∫
-1

1 ∫
- 1 - u'2

1 - u'2

( )u' - jv' dv'du' + k ∫
l + w

1 ∫
- 1 - u'2

1 - u'2

( )u' - jv' dv'du' +

k
2w ∫

l - w

l + w

(u' - l + w )∫
- 1 - u'2

1 - u'2

( )u' - jv' dv'du' =

k
24w )é

ë
êêêê3 arcsin ( )l + w - 3 arcsin ( )l - w - ( )5 ( )l - w - 2 ( )l - w

3 1 - ( )l - w
2 +

ù
û
úúúú( )5 ( )l + w - 2 ( )l + w

3 1 - ( )l + w
2

， （7）

Z '20 = ∬
u'2 + v'2 ≤ 1

f (u'，v') (2u'2 + 2v'2 - 1) du'dv' = k
15w

é
ë
êêêê(1 - ( l - w ) 2) 5 2

- (1 - ( l + w ) 2) 5 2ù
û
úúúú. （8）

当 w 趋近于 0 时，改进后的边缘模型近似于

理想边缘模型，则有：

lim
w → 0

Z '11 =
2k ( )1 - l 2 3 2

3 ， （9）

lim
w → 0

Z '20 =
2kl ( )1 - l 2 3 2

3 . （10）

改进后的 Zernike 模型，因为式（7）和式（8）
的复杂度较高，无法得到简单直观的封闭解。因

图 1　边缘模型对比

Fig. 1　Comparison of edge models
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此综合式（9）和式（10），取得近似解：

Z '20

Z '11
≈ l

é

ë
ê
êê
ê1 - (1 + l

2 ) w 2ù

û
úúúú， （11）

k ≈ 3Z '11

2 ( )1 - l 2 3 2 . （12）

进一步解得：

l = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 - w 2 - ( )w 2 - 1 2 - 2w 2 Z '20 Z '11 w 2.

（13）
由 φ 的定义可知，理论边缘直线 L 的法线方

向为：

n= é
ë
êêêê ù

û
úúúúnu'

nv'
=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos ϕ

sin ϕ
. （14）

离散图像的 Zernike 矩一般采用 N×N 的采

样模版对离散图像进行卷积计算 Znm，N，n 越大，

细节信息越清晰，但计算量会爆炸式增加。同时

采样模版将采样空间的半径放大至
N
2 ，因此边缘

点（u，v）的亚像素坐标为：

é
ë
êêêê
ù
û
úúúúû

v̂
= é
ë
êêêê ù
û
úúúúu

v
+ N ⋅ l

2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos ϕ

sin ϕ
. （15）

3 快速高精度光斑质心提取

基于边缘提取的光斑质心提取方法需要遍历

整张图像，计算量大，且无自适应能力，但能够较

好的应对小尺寸光斑提取。本文以强度斜坡模型

改进的 Zernike 矩为基础，分别对预处理、亚像素

边缘检测、质心拟合 3个方面进行了改进。

3. 1　ROI提取与预处理

因为现代工业测量场景尺寸范围越来越大，

所以合作靶标的测量距离从几米扩展到了几十

米，但相关测量多为连续测量，即帧间图像灰度

变化是连续的，如图 2 所示。由图可知，合作靶标

的感兴趣区域（Region of Interest， ROI）在图像

中占比有限，且随着测量距离的增长，ROI 占比

越来越小，为提升图像处理速度，本文在图像预

处理前加入基于帧间运动的光斑位置预测，用于

提取前景图像，压缩数据计算量。同时，由于合

作靶标测量纵深大，光斑能量变化剧烈，设计了

自 适 应 的 Canny 边 缘 检 测 算 法 进 行 图 像 预

处理。

为避免随时间推移的累积误差，此处 ROI 定
义为能够包络全部合作靶标光斑的矩形，建立特

征参数模型为：

 parai =[          Pl，p，i，Pr，p，i，V p，i

预测信息

，       Pl，t，i，Pr，t，i，V t，i

真实信息

]，（16）

其中 i 为第 i 帧图像，参数从左到右依次为：预测

的 ROI 左上顶点坐标、预测的 ROI 右下顶点坐

标、预测的 ROI 运动速度、真实的 ROI 左上顶点

坐标、真实的 ROI 右下顶点坐标、真实的 ROI 运
动速度，6 个参数均为 2×1 矩阵。

当 parai-1已知，输入第 i 帧图像时，基于上一

帧的真实坐标信息与预测运动速度预测当前帧

ROI顶点坐标为：

{Pl，p，i = Pl，t，i - 1 + V p，i - 1

Pr，p，i = Pr，t，i - 1 + V p，i - 1
. （17）

基于上述解析值完成 ROI 提取后再进行图

像预处理与质心提取。完成当前帧质心提取后，

为避免预测值随时间造成误差累积，导致 ROI 预
测值偏离，使用质心坐标更新参数 parai：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Pl，t，i = min ( )Pj - Δ

Pr，t，i = max ( )Pj + Δ

V t，i = Pl，t，i - Pl，t，i - 1 + Pr，t，i - Pr，t，i - 1

2
V p，i = 2V t，i - V t，i - 1

，（18）

其中：Pj 为第 i 帧图像的光斑质心坐标，j 为光斑

编号；Δ 为外扩像素数，为确保 ROI 能够包络合

作靶标所有光斑，可依据光斑像素直径、测量距

离、成像装置焦距设置。

由上述推导可知，当前帧 ROI 更新依赖于上

一帧解算结果，因此需要定义一个初始参数 pa⁃

图 2　合作靶标连续测量示意图

Fig. 2　Schematic diagram of continuous measurement of 
cooperative target
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ra0。在开始测量前，拍摄一张合作靶标定位图

像，ROI 选定为完整图像并完成光斑质心提取，

代入式（18）完成 Pl，t，0，Pr，t，0的计算，并为其他参数

赋值：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Pl，p，0 = Pl，t，0

Pr，p，0 = Pr，t，0

V p，0 = V t，0 = 0
. （19）

图 3 为 30 m 实拍图像与提取的 ROI 对比图，

ROI面积约为完整图像的 2. 43%。

结合 ROI 提取策略的图像处理流程如图 4
所示。提取 ROI 后，使用基于大律法（Nobuyuki 
Otsu method， OTSU）的二值化算法、形态学处

理与高斯滤波完成初步降噪处理，并获取前景与

背景图像的分割阈值 g。而后，以 g 建立自适应

Canny 边缘检测算法进行光斑轮廓定位与光斑区

域重组，实现光斑质心提取与参数 parai更新。

Canny 边缘检测算法基于双阈值检测获取高

精度边缘信息，但不同测量距离下的合作靶标光

斑变化剧烈。为实现高精度边缘检测，自适应

Canny 边缘检测以 1. 5g 作为高阈值，g 作为低阈

值，将图像边缘信息进行精确提取。因为合作靶

标的特征点多为形状、发光特性一致的主动光

源，将自适应 Canny 算法检测到的各光斑区域提

取并整合为光斑集合，进一步压缩 ROI 像素数，

精简计算量，如图 5 所示，左侧为光斑 ROI，右侧

为提取的光斑集合：

S ={ si}，i = 1，2. . . N， （20）
其中：S 为提取的光斑集合，si为各光斑区域图像。

记录各光斑区域左顶点在原图像中的坐标

矩阵 Pb为：

Pb = é
ë
êêêê
ub，1

vb，1

ub，2

vb，2
⋯ ub，N

vb，N

ù
û
úúúú∈ R2 × N. （21）

远距离测量时，合作靶标的光斑直径通常在

10 个像素以内，边缘信息与灰度信息缺失严重，

为丰富光斑信息，提高质心提取精度，使用双线

性插值［25］对 S 进行上采样。插值倍率记作 R a =
[Ru Rv ]

T
，其元素分别为 u 方向，v 方向的插值

倍率，S 更新为：

S' ={ s' i}，i = 1，2，…，N， （22）
其中 s' i 为 si 插值后的光斑区域图像。

3. 2　基于 Sobel-Zernike的亚像素边缘提取

因为远距离传输过程中的气流扰动、地面震

动等复杂情况较多，当合作靶标光线经过光学系

统时，由于光学衍射与弥散效应，本应留存于一

个像素单元内的点目标会扩散至相邻像素发生

变形与灰度值跳动，导致光斑边缘模糊和变形。

并且远距离成像时，光斑尺寸缩小会进一步放大

这一问题。为抑制光能量抖动引起的边缘灰度

值跳动，使用改进的 Sobel 算子对 S'进行二次边

图 3　原图像与 ROI对比

Fig. 3　Comparison of original image and ROI image

图 4　图像处理流程

Fig. 4　Flow of image processing

图 5　光斑区域提取整合示意图

Fig. 5　Integration diagram of spots region extraction
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缘提取，以边缘坐标为中心构建 Zernike 矩采样

区域，计算亚像素边缘坐标，简化计算量。

对于图像点（u，v），传统的图像梯度矢量仅

包含图像 u 方向和 v 方向的梯度 G u，G v，即各方向

的灰度函数一阶导数。在离散数字图像中，传统

的 Sobel算子以相邻像素的一阶差分值代替连续

的灰度函数求导：

G u =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

⊗ I，G v =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

⊗ I，

（23）
其中 I为图像的灰度值矩阵。

传统的 Sobel 算子适用于水平方向和垂直方

向灰度梯度变化较大的边缘，但会丢失其他方向

梯度信息。合作靶标光斑基本呈近圆形，边缘各

方向的梯度变化较为均匀，因此增加了 45°，135°，
225°，315° 4 个方向的梯度计算［26］。

基于改进的 Sobel 算子对 S'进行二次边缘提

取步骤：（1）使用改进后的 Sobel 算子对 s' i 进行 6
个方向的卷积计算，取其平均值作为各像素点的

平均梯度幅值；（2）以 0. 5g 作为阈值，平均梯度幅

值在阈值以上的记作边缘点 pei，j = [ ui，j v i，j ]
T
，

（3）遍历 S'得到像素级边缘坐标集合 SE：

SE ={ }sei ，

i = 1，2. . . N，sei = [ ]pei，1 pei，2 ⋯ pei，Ji
，（24）

其中：sei 为 si的边缘点坐标矩阵，j = 1，2，…，Ji，Ji

为 si的边缘点个数。

不同于常规 Zernike 矩计算时对图像全域进

行采样，此处仅对 SE 计算相应的 Znm，极大地减

少卷积运算量，提升检测速度。综合考虑计算复

杂度与精度需求，采样模版参数采用 N=7，n=
2。图 6 为单个边缘点的采样示意图，首先在 S'中
定位 pei，j，以该坐标为中心提取 N×N 的采样区

域 ，然 后 与 采 样 模 版 卷 积 计 算 Z 11，Z 20，代 入

式（5）、式（6）、式（12）和式（13），得到 k，l。为进一

步精确边缘点坐标，添加如下边缘点筛选条件：

(k ≥ 0. 5g )∩ (| l |≤ 2 N ). （25）

代入式（15），更新符合边缘条件的 pei，j 的亚

像素坐标为：

pe
∧

i，j
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúui，j

v i，j

+ N ⋅ l
2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úcos ϕ

sin ϕ
. （27）

遍历 SE 后，使用 pei，j 更新 SE 为亚像素级边

缘坐标集合 SE'。

3. 3　质心拟合

图 7 展示了远距离光斑的边缘提取过程，以

30 m 拍摄光斑为例，图 7（a）光斑直径约 8 个像

素，经预处理后的图 7（b）边缘轮廓近似正方向，

并包含毛刺；经插值后的二次提取，图 7（c）边缘

轮廓形状与预处理的结果相近，细节信息较为丰

富，但仍存在毛刺；经改进的 Zernike 矩提取后，

将亚像素边缘坐标放大为图 7（d），可以发现边缘

毛刺已基本剔除，证明了 Sobel 与 Zernike 结合的

图 6　边缘采样示意图

Fig. 6　Diagram of edge sampling

图 7　光斑边缘提取过程

Fig. 7　Extraction process of spot edge

2697



第  33 卷光学  精密工程

边缘提取算法可行性，进一步可以利用边缘坐标

的圆拟合来提取光斑质心。

各 sei 的最小二乘圆拟合目标函数为：

Ei =

arg min
uc，i，vc，i，ri

∑
j = 1

Ji

é
ë

ù
û( )ui，j - uc，i

2
+ ( )vi，j - vc，i

2
- ri

2 ，

（27）
其 中 ：Ei 为 sei 的 最 小 几 何 距 离 残 差 平 方 和 ，

(uc，i，vc，i)为 sei 的质心，ri 为 sei 的半径。

边缘点分布不均匀或者边缘点噪声较大时，

传统最小二乘拟合法拟合误差较大，而实际测量

中无法避免上述问题，因此基于高斯牛顿迭代［27］

进行鲁棒最小二乘圆拟合，以边缘点几何距离残

差值构建离群点剔除框架，迭代优化式（27）。详

细步骤如下：

（1）使用传统最小二乘法计算 sei 的初始质心

与半径；

（2）计算各边缘点的平均残差值 Ē i；

（3）剔除残差值较大的边缘点，判断条件为

ei，j > λĒ i，ei，j 为 sei 的第 j 个边缘点残差值，λ 为阈

值权重，防止过拟合；

（4）基于初始质心与半径、剔除后的边缘点

坐标，使用高斯牛顿迭代法拟合得到 (uc，i，vc，i)。
遍历 SE'得到插值后的光斑质心矩阵 C：

C= é
ë
êêêê
uc，1

vc，1

uc，2

vc，2
⋯ uc，N

vc，N

ù
û
úúúú. （28）

最后综合式（21）将质心坐标转换回原图像：

C o = C/R + Pb， （29）
其中 C o 为原图像坐标系下的光斑质心坐标矩阵。

4 实验与分析

根据合作靶标的应用场景与成像模块的硬

件参数，本文的相关参数设置如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δ = 100
Ru = Rv = 3
w = 0. 332
λ = 4 3

.

4. 1　仿真实验分析

为验证本方法可自适应于不同距离的合作

靶标光斑的质心提取，针对合作靶标光斑的尺寸

变化剧烈、光能量高、边缘抖动特性，本文使用

Python 生成直径在［8，15］之间的系列光斑图像，

每一张图像上有 9 个直径一致的过曝二维高斯光

斑，并添加高斯噪声与夫琅禾费衍射噪声。

添加高斯噪声后的图像为：

f ' (u，v)= max
ì
í
î

255，f (u，v)+ 255 × e
-r 2

2σ 2 ü
ý
þ
，（30）

其中：r 为像素点到中心点的距离，σ 为噪声参数，

此处分别取值 0. 2，0. 4，0. 6，
夫琅禾费衍射噪声由 python 的傅里叶变换

模块辅助实现，添加后的图像为：

f'' (u，v)=








 









F-1 ( )F ( )f' ( )u，v ⋅ e
j

π ( )u2 + v2

λ ⋅ d

2

，（31）

其中：F ( )x 为傅里叶变换函数，F-1 ( )x 为傅里叶

逆变换函数；λ 为波长，此处设为 850 nm；d 为合

作靶标与成像面间的距离，此处设为 30 m。

每一张仿真图像均可代表该直径的光斑质

心提取精度，因此定义同一直径光斑的质心提取

误差为：

Δp =
||∑uk - uk，t + vk - vk，t

18 ，k = 1，2，…，9，

（32）
其中：(uk，vk)为算法提取的第 k 个光斑质心坐标，

(uk，t，vk，t)为仿真设定的第 k个光斑质心坐标真值。

以式（32）作为评价标准，对比了本方法与二

维高斯曲面拟合法、灰度质心法、传统 Zernike 矩

3 种主流方法［28］的质心提取精度。其中，传统

Zernike 矩仅能实现边缘检测，质心提取方法采用

最小二乘圆拟合。3 种对比方法的预处理算法均

为基于 OTSU 的二值化算法、形态学处理、高斯

滤波和传统 Canny 边缘检测算法，实测分析中的

相关处理方法一致，不再赘述。

仿真结果如图 8 所示，在不同噪声、不同光斑

直径条件下，改进边缘检测模型与质心拟合算法

后，相较于传统 Zernike 矩边缘检测方法，本方法

精度提升明显，明显优于二维高斯曲面拟合法和

灰度质心法。

当噪声干扰较小或适中时，光斑直径对质心

提取精度的影响较小，质心提取精度均小于 0. 02
个像素，详见图 8（a）和 8（b）。当噪声干扰较大

时，随着光斑直径的增大，质心提取精度逐渐提

升，光斑直径为 15 个像素时，质心提取精度达到

0. 006 个像素；光斑直径为 8 个像素时，精度为

0. 025 个像素，详见图 8（c）。
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4. 2　合作靶标实测分析

实验装置如图 9 所示，视觉模块由单目相机

与镜头组成，相机选用 HIKROBOT MV-CH050-

10CM，分辨率为 2 432×2 048，镜头为 50 mm 定

焦镜头，合作靶标的表面安装有 12 个 LED 作为

特征点，固定在直线导轨上。为充分验证本方法

的性能，选取稳定日光灯光照，地基平稳无明显

气流的大尺寸空间放置实验装置。测试状态设

计为两种：状态 1，直线导轨垂直于相机视轴放

置，并进行左右往复运动，测试距离定义为成像

装置距离直线导轨的垂直距离；状态 2，直线导轨

平行于相机视轴放置，并进行前后往复运动，测

试距离定义为起始时刻成像装置与合作靶标间

的距离。各项实测中的测试距离均包括 10，20，
30 m。

4. 2. 1　ROI 预测算法定位性能测试

为充分验证 ROI 预测算法的定位性能，选用

直线导轨作为运动发生装置，设置如图 9 所示的

两种测试状态。两种测试状态下的直线导轨运

动情况一致：合作靶标在起始位置静止约 400 
ms，然后直线导轨带动合作靶标以 5. 00 m/s2 的

加速度加速至 2. 00 m/s，保持匀速运动约 400 
ms；再以-6. 25 m/s2的加速度减速至 0. 00 m/s，
保持静止约 400 ms；再以-8. 75 m/s2 的加速度

减速至-2. 00 m/s，保持匀速运动约 400 ms；再
以 10. 00 m/s2的加速度减速至 0. 00 m/s，保持静

止约 400ms，运动全程约 1. 36 m。

合作靶标上的特征点个数记为 N，ROI 预测

区域内光斑个数记为 n，以 ROI 的目标覆盖率作

为评价指标，定义 ROI的定位性能为：

η = n
N

× 100%. （33）

测试结果如图 10 所示，根据视觉成像原理

可知，当直线导轨垂直于相机视轴运动时，ROI
顶点坐标变化较为剧烈。此状态下，测量距离

为 20~30 m 之间时，ROI 可覆盖全部合作靶标

特征点，对合作靶标测量性能无不良影响。测

量距离为 10 m 时，直线导轨运动加速度为 5. 00 
m/s2 以内，ROI 预测算法定位性能为 100%，对

合作靶标测量性能无不良影响；直线导轨运动

加速度为 6. 25~8. 75 m/s2 之间时，ROI 未能覆

盖外侧特征点，对合作靶标测量性能会产生少

量影响；直线导轨运动加速度达到 10 m/s2 时，

图 8　仿真图像质心提取精度对比

Fig. 8　Comparison of centroids extraction accuracy of 
simulation images
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ROI 丢失更多的特征点，对合作靶标测量性能

影响较大，当应用场景精度要求严苛时，可判定

该方法失效。当直线导轨平行于相机视轴运动

时，ROI 顶点坐标变化较小且发生缩放现象。

此状态下，测量距离为 10~30 m 之间，直线导轨

运动加速度在 10 m/s2 以内时，ROI 预测算法的

定位性能均为 100%，对合作靶标测量性能无不

良影响。

综合两种测试状态下的定位性能测试结果，

可以得出：20 m 以上测量距离时，本算法可满足

运动加速度 10 m/s2 以内的测量场景需求，20 m
以下测量距离时，本算法可满足运动加速度 5 m/
s2以内的测量场景需求，以及 8. 75 m/s2以内的测

量场景需求。

4. 2. 2　光斑质心提取精度与速度测试

因为实际测量中无法获得合作靶标光斑的

真实像素坐标，所以本实验中的实测精度为静态

测量时的合作靶标光斑质心提取重复性精度。

为充分验证本方法的质心提取重复性精度，在二

者距离为 10，20，30 m 处分别采集 200 张静态图

像，光斑直径变化区间约为［8，15］。综合 200 张

图像与 12 个特征点的坐标信息，定义不同距离下

图 9　合作靶标测量实验装置

Fig. 9　Experimental apparatus for cooperate target detection

图 10　ROI定位性能测试结果

Fig. 10　Results of ROI tracking performance
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的质心提取重复性误差为：

Δs =
∑
i = 1

12

( )Δui + Δvi

24 ， （34）

其中：Δui，Δvi 分别为第 i 个光斑的 u 方向，v 方向

的像素坐标标准差。

以式（34）作为评价标准，本文对比了不同

测量距离下本方法、二维高斯曲面拟合法、灰

度质心法和传统 Zernike 矩 4 种方法的质心提取

重复性精度，对比结果如图 11 所示。本方法均

优于其他三种方法，且随着测量距离的增加，

本方法优势逐渐明显，在 10，20，30 m 处的质心

提 取 重 复 性 误 差 分 别 是 0. 016，0. 024，0. 040
像素。

为验证本方法的速度优化效果，在 ROI 面积

占比最多的 10 m 拍摄图像中随机选取 5 张测试

质心提取速度，运行硬件为 Intel Ultra7 155H。

以 5 张图像运行速度的平均值作为一帧图像的提

取耗时，预处理方法与 4. 1 方法一致，分别对比了

四种方法的运行耗时，结果如表 1 所示。本方法

耗时为 20. 447 ms，比其他方法耗时缩减约 73%，

极大提升了检测速率；并且基于小孔成像原理，

随着测量距离的增加，本方法的实时性会进一步

提升。

5 结  论

本文针对大跨度动态测量中合作靶标特征

点提取的高精度、高动态需求，提出了一种融合

帧间运动预测与亚像素边缘检测的自适应光斑

质心提取方法。基于合作靶标的运动连贯性，

建立了动态 ROI 特征参数模型，提出了 ROI 快
速定位方法，有效降低了数据处理量，并采用

OTSU 优化 Canny 边缘检测算法，实现了不同

测量距离下的自适应图像降噪与光斑提取。设

计 了 多 方 向 Sobel 算 子 与 强 度 斜 坡 改 进 的

Zernike 矩相结合的亚像素边缘检测算法，同时

实现了对亚像素边缘坐标的计算与计算效率优

化。最后，结合高斯牛顿迭代法的鲁棒最小二

乘圆拟合计算得到高精度光斑质心。通过实验

验 证 ，本 文 的 ROI 预 测 算 法 可 满 足 加 速 度 在

8. 75 m/s2 以内的测量场景需求，光斑质心提取

方 法 的 定 位 精 度 分 别 可 达 到 0. 016，0. 024，
0. 040 像素，优于其他常用方法。基于多重计算

优化，本方法耗时可缩减 73%，同步实现了对大

跨度合作靶标光斑提取的精度提升与速度优

化。本研究成果聚焦于快速高精度的合作靶标

光斑质心提取方法，为实现算法的工程化应用，

后续研究将着重于复杂工业场景中的杂光干扰

检测工作。
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图 11　不同距离下质心提取重复性精度对比

Fig. 11　Comparison of repeatability accuracy of centroids 
extraction at different distances

表 1　不同方法的运行耗时对比

Tab. 1　Comparison of running time between different 
methods （ms）

方  法

二维高斯曲面拟合

灰度质心法

传统 Zernike 矩

本方法

耗时

83. 328

83. 307

83. 136

20. 447
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