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摘#要!根据激光光斑特征提出其中心位置检测方法"该法先假定激光光斑中心位置"再利用

假定激光光斑中心点的投影圆上等效光强原理对其进行重建"并将重建前后两者的光强差的

绝对值之和作为评价假定点与真实光斑中心距离的指标"最后"根据所述指标最小化原则求取

激光光斑中心位置$ 理论分析表明"对于标准高斯分布的激光光斑"所述评价指标与假定点及

真实光斑中心间的距离成正比"在真实光斑中心处"其评价指标值为零$ 对于实际激光光斑"

在其中心处所述评价指标的值接近于零"为提高其抗噪声干扰能力"采用距离加权法作为其改

进的评价指标$ 对有噪声干扰的实例计算结果表明"该法中心定位达到亚像素精度优于 ";6

TBgM&C"不仅定中精度高"而且算法速度快#稳定性好#抗干扰能力强$
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6#引#言

在盾构导向系统中!激光靶测量法用于测量盾

构机姿态角!其原理是通过图像预处理和定中算法

确定激光靶在 EE2上形成激光光斑中心位置*6+

&

这一方法同样适用 <S3姿态角的测量& 据调查掘

进机"包括盾构和 <S3#的姿态误差控制极限值为

?" PP@P!而激光光斑直径达 ) PP左右& 显然!其

定中精度对姿态测量误差控制有较大影响!另一方

面!激光光斑定中算法的速度还对掘进机姿态进行

适时反馈控制有直接影响& 因此!如何提高激光光

斑定中精度及其算法效率!对掘进机姿态的测量与

控制具有实际研究意义&

目前!激光光斑中心位置定中算法主要有质心

法'I%HGF 变换法'圆拟合法'高斯曲面拟合法

等*) \!+

& 这些方法!虽然在一定范围内满足了各类

光学测量场合中高精度光斑定位要求!但是也存在

某些方面局限& 如%质心法和圆拟合法计算速度快!

但抗噪能力弱$I%HGF 变换法在光斑边缘较清晰时

精度高!但耗时较长!易受干扰$高斯拟合法精度较

高!但算法复杂!运算量大&

近年来!在激光制导'通信等领域!对激光光斑

中心的检测要求不断提高!涌现了一些定位精度高!

抗干扰性强的激光光斑定中算法!如加权插值

法*:+

'阈值分割法*8+等& 其特点是以半导体激光器

作为发光点!尽管在介质中传播时受到各种干扰!但

其在EE2表面形成的激光光斑的能量依然可以看

作以中心对称的高斯分布*9+

& 加权插值法对高斯

光斑图像内所有有效像元分组插值计算!对结果加

权平均处理!使得定位精度达到 ";"6 TBgM&C!同时提

高了结果的稳定性!但容易受到内饱和的影响& 阈

值分割法则是改进iCRH阈值分割方法!使得对高斯

噪声和湍流影响抗干扰性有明显提高!光斑定位精

度得以提高!但同时也增加了原算法的计算量&

针对现有激光光斑的定中算法的不足!本文提

出一种基于距离加权的激光光斑定中算法!旨在提

高其算法的精度'稳定性与效率& 拟通过人工光斑

仿真分析算法的定中精度及其效率!通过不同噪声

水平下定中分析检验所述算法的稳定性和抗干扰能

力!通过对实测激光光斑进行定中!检验该算法的有

效性和实用性& 所述算法!将为掘进机姿态测量精

度和效率的提高提供参考& 下面将从等效激光光斑

模型的建立'评价指标和中心定位算法'仿真分析与

实验等方面对所述算法加以介绍&

)#等效激光光斑模型建立

理论上!单色激光照射到 EE2表面上后!会形

成一幅光斑灰度图!且其光强等值线图为一族同心

圆!为方便叙述!将该圆称为投影圆"图 6#& 基于这

一假设!与其激光光斑中心点 8距离相等的点处的

光强处处相等& 据此!可建立识别其中心点 8的等

效物理模型& 假定待识别的光斑中心点为 A!以该

点为参考点!在光斑图像所在平面建立如图 ) 所示

的笛卡尔坐标系A\"1!8

'

为等效光斑上的投影圆!

其上任意一点("Y!

-

#!Y为极坐标的半径!

-

为极坐

标的极角!其对应的笛卡尔坐标为(""!1#&

图 6#单色激光光斑灰度图

1BG;6 3%D%NFL%P4RBN&4CMLCT%R

图 )#等效光斑物理模型

1BG;) -VHBY4&MDRTF5CBN4&P%OM&%Q&4CMLCT%R

假设图 ) 中!&"Y!

-

#表示其光斑光强分布函

数!则以A为待识别中心!在半径为Y的投影圆上所

有点光强的平均值&

2

"Y# 为%
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与传统的圆投影计算中采用 SLMCMDF4P算法离

散数字圆相比*>+

!本文采用一种整数圆离散!并根

据等效光强原理!利用相邻的两投影圆内的整点!估

计该投影圆上期望值!称为整数圆投影& 为计算方

便!先对整点至与其相邻的两个整数投影圆间的距

离进行定义%

Y%Y""!1# % "
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01槡
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01槡
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*
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式中!*Y+为Y""!1#的向下取整值$

)

"Y#!

*

"Y# 分别

为(""!1#点至相邻两个投影圆的距离$其半径分别

为*Y+及*Y+ e6& 由此可得!整数圆投影上光强的

等效值为%

&"Y
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有了整数圆投影光强之后!即可对激光光斑进

行重建& 显然!对于正好落在投影圆上的整点!其重

建后的光强即为投影圆上的光强& 显然!仅有少数

整点将落在投影圆上!为此!对于不在投影圆上的整

点的光强需要根据相邻的两个整数投影圆的等效光

强来估计!其计算式为%

槇
&""!1# %&"*Y+#.

)

"Y# 0&"*Y+ 06#.

*

"Y#

"=#

式中!

槇
&""!1# 即为重建后的等效激光光斑模型"图

)#&

下面将根据所建立的等效光斑模型与原光斑模

型的差异!来建立识别 A点是否为激光光斑中心的

评价指标&

?#激光光斑中心定位

为建立识别 A点是否为激光光斑中心的评价

指标!有必要对等效光斑的特征进行简要分析& 显

然!如若 A恰好位于 8点!则所建立的等效光斑将

于原光斑相同!如若 A与 8点有位置偏差!则所建

立的等效光斑将于原光斑产生一定的差异& 如若两

者距离较近!则其等效光斑将比原光斑略大!但光强

略小"图 )#$如若两者距离较大!则其等效光斑将出

现中心及外侧较暗的光环"图 ?#& 根据这一特征!

可以根据等效光斑最大光强'等效光斑大小'等效光

斑光强沿径向分布来识别A点是否为光斑中心&

图 ?#等效光斑

1BG;? -VHBY4&MDR&4CMLCT%R

上述方法!未考虑重建光斑与原光斑光强的具

体分布差异!且有多个参数!评价不便& 为此!定义

识别点 A与真实点 8的距离指标 b20"b%BDRC2BC7

R4DNM0DOMg#%

b20

6

%

%

"!1

(

&""!1#

"!#

式中!

(

&""!1# %&""!1# 2&

O

""!1# 为等效光斑与

原光斑的光强差"图 =#&

图 =#等效光斑与原光斑的光强差

1BG;= <FM0DRMDCBR5OBQQMLMDNMUMRWMMD MVHBY4&MDR

CT%R4DO %LBGBD4&CT%R

图 = 可以看出!如若 A恰好位于 8点!则所建

立的等效光斑将于原光斑相同!b20

6

j"& 如若A与

8点有位置偏差!则所建立的等效光斑将于原光斑

产生一定的差异!b20

6

.

"& 这与之前的假定一致&

?;6#等效光斑评价指标确定

为考察上述评价指标的科学性!不失一般性!对

如图 ! 所示的理想高斯光斑进行分析& 该光斑大小

为 )!! l)!! 为像素!中心点处于图像中心位置& 据

!):激 光 与 红 外#(%'!#)")"######徐尤南等#一种全局优化的激光光斑亚像素定中算法



式"!#所给出的指标计算结果!在整个区间的分布

情况如图 :"4#'图 :"N#所示"为便于比较!图中计

算结果做了归一化处理#& 图中注意到!虽然光斑

中心为其全局最有点!但其同时还存在四个局部最

优点!使得运用优化工具搜索时!有可能得到局部最

优!而非全局最优&

图 !#理想高斯光斑三维模型

1BG;! ?2P%OM&%QBOM4&̂ 4HCCCT%R

为提高指标对误差的敏感性!分别对以下指标

进行了试探!结果如图 : 所示&
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








#

":#

图 :#各类指标分布图

1BG;: 2BCRLBUHRB%D P4T %QY4LB%HCBDOMg

##图中可知!光强偏差平方和指标"b20

)

#与光强

绝对值之和指标"b20

6

#相比!虽然其局部最优点的

值更大!距离中心更远!更容易识别!但其分布规律

基本相同!不能消除其缺点"图 :"N#'"O##& 采用

光强绝对值反距离加权之和指标"b20

?

#与光强绝

对值之和指标"b20

6

#相比!其共有无穷多个全局最

优点分布在光斑四周!其光斑中心则为局部最优点!

虽其识别更为容易!但仍然不能消除指标b20

6

的缺

点"图 :"M#'"Q##&

采用光强绝对值距离加权之和指标"b20

=

#与

光强绝对值之和指标"b20

6

#相比!只有光斑中心处

一个最优点!且其等值线呈圆形"图 :"G#'"F##!因

此!用优化算法搜索其最优点时!其算法将极为快速

稳定& 其原理在于!对于 EE2采集的光斑图像!由

于激光光斑基本服从高斯分布!在 a?

,

以外范围的

像元影响几乎为零!而越靠近中心的像元贡献越大!

相反越远离待测光斑中心的光强偏差值影响越大&

另外!通过整数投影圆的期望值有利与排除一部分

噪声的干扰&

综上所述!本文采用距离加权的圆度偏差作为

本文定中算法的评价指标!用于激光光斑的中心识

别的表达式为%

b20%b20

=

%

%

"!1

(

&""!1#

Y""!1# "8#

式中!b20为给定待识别中心 A采用光强绝对值距

离加权之和指标&

在全域范围内!如若 (j"!则表示已找到绝对

的光强中心8$如若(

.

" !则表示所述搜索点_与

绝对光强中心8还有一定偏差& 该式!利用距离抑

加权法制了噪声干扰对算法精度的影响&

?;)#光斑中心全局优化方法

为了找到激光光斑中心 8!本文拟采用非线性

问题的最优化算法!搜索 8"#!$#的位置!确定目标

函数为该加权值之和(&

根据最优化理论!当目标函数 =值最小时!所

得解即为中心点坐标"#!$#!因此其优化检测模型

如下!

PBD
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9

b20"#!$# %
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-
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如图 8 所示的是目标函数b20归一化后随偏移

距离 3变化的关系曲线!其中偏移距离 3 为搜索点

坐标至真实坐标中心"#

"

!$

"

#的像素距离值&

图 8#目标函数\偏置距离关系曲线图

1BG;8 iUAMNRQHDNRB%D7UB4COBCR4DNMLM&4RB%D NHLYM

可以看出!当偏移距离 3在全局范围内!目标函

数b20是 3的增函数!此时搜索中心为"#

"

!$

"

#时!

目标函数最小&

经上述处理!激光光斑的中心定位等效为带边

界约束的二元非线性最优化问题!本文采用常规的

单纯形优化算法求解&

=#仿真计算

图 ! 是服从高斯分布的理想激光光斑三维模

型!从中可以看出激光光斑具有中心圆对称的分布

特点& 图 9 为不同噪声水平的模拟激光光斑图像!

其中光斑大小为 )!! l)!! 像素!理论中心点坐标

"6)9!6)9#!当方差为 ";"! 时!在高斯噪声的干扰

下!光斑图像的中心已变得非常模糊!贴近实际光斑

图像&

图 9#不同噪声下光斑仿真图

1BG;9 ,T%RCBPH&4RB%D HDOMLOBQQMLMDRD%BCMC

=;6#定中精度

在无任何噪声情况下!给定不同初始中心点!该

算法所得定中结果如表 6 所示& 表中可以看出!所

述算法的收敛效果良好!且收敛范围广& 经统计!定

中结果随着估计中心的偏移距离越小定中精度越

高!且偏移距离 3在光斑范围内!#和 $轴方向极限

误差绝对值均优于 6;" l6"

\=

"保留至小数点后四

位#!最大定中误差为 ";""")!定中误差的标准差为

";"""6!该方法可以实现亚像素级定位精度&

表 6#不同初始估计中心定中结果

<4U'6 EMDRML%Q&4CMLCT%ROMRMLPBDMO

U5OBQQMLMDRBDBRB4&T%BDR

初始估计中心 定中结果 误差

"69:;==!)6>;>"# "6)8;>>>9!6)9;""""# " \";""")!";""""#

"66);?!!)66;6!# "6)8;>>>9!6)8;>>>># " \";""")! \";"""6#

"699;":!!:;?9# "6)9;""""!6)9;""""# "";""""!";""""#

")6>;=?!6)!;"9# "6)8;>>>>!6)9;"""6# " \";"""6!";"""6#

"!>;!)!)));6)# "6)9;""""!6)9;""""# "";""""!";""""#

")6>;!"!))";>9# "6)9;""""!6)8;>>>># "";""""! \";"""6#

"9?;8"!6?8;?9# "6)8;>>>>!6)9;"""6# " \";"""6!";"""6#

"6!=;=8!=8;!6# "6)9;""""!6)9;""""# "";""""!";""""#

"!?;="!)6";:9# "6)9;""""!6)9;""""# "";""""!";""""#

=;)#稳定性和抗干扰性

如表 ) 所示!添加不同水平的噪声模拟实际激

光光斑!分别为常见的高斯噪声'椒盐噪声以及随机

噪声!每个样本容量为 6"""& 其中高斯噪声均值为

"!方差则分为 ";""!'";") 和 ";"! 等三个水平$椒

盐噪声密度为 ";")$随机噪声均值为 "!方差

为 ";)&

表 )#不同噪声水平下的仿真结果

<4U') ,R4RBCRBN4&LMCH&RCN%LLMCT%DOBDG

R%OBQQMLMDRD%BCM&MYM&

方差@

密度(

定中

误差

#方向

标准差

$方向

标准差

中心搜索

时间@C

";""! ";"66" ";6?:6 ";6=") ";)989

";") ";"=:> ";=9?! ";=):! ";?">=

";"! ";"=:> ";8?=! ";8=:8 ";?66!

";)" ";"!=:

=;6 l6"

\6?

8;6 l6"

\6=

";?=:6

(

";")

";""=9 ";66)9 ";6"=? ";)9>"

表中可以看出!在均值为 "!方差为 ";"! 的高

斯噪声水平下!该算法定中结果依然保持较小的定

中误差和标准差!且中心搜索时间小于 ";?! C!基本

满足激光光斑亚像素级定位要求&

8):激 光 与 红 外#(%'!#)")"######徐尤南等#一种全局优化的激光光斑亚像素定中算法



!#实验验证

利用EE2采集激光光斑图像经图像处理为二

值化图像!如图 > 所示& 通过比较质心法和该算法

的定中结果!可以看出光斑的中心不在质心处"标

记
(

#!这是由于大气湍流!各种光学噪声等因素!

造成实际光斑光强不再严格服从高斯分布*6"+

& 点

6 为初始估计中心"69!;!!)6";!=#!点 ) 为本文算

法定中坐标"6>?;??8"!)");9)86#&

图 >#光斑中心检测结果

1BG;> ,T%RNMDRMLOMRMNRB%D LMCH&RC

给出不同估计初始中心!该算法检测到的光斑

中心和最优化目标函数值!如表 ? 所示!可以看出!

该算法具有较好的定位精度!稳定性& 定中结果均

近似等于平均值"6>?;??::!)");9):8#& 该算法在

检测中心处的目标函数值为 ?;!> l6"

9

!对不同偏

移距离的初始估计中心收敛& 若要进一步优化定中

精度!在不改变光斑中心的情况下!可以对光斑图像

进行高斯滤波预处理&

表 ?#不同估计初始中心检测结果

<4U'? 2MRMNRB%D LMCH&RC%QBDBRB4&NMDRMLC

WBRF OBQQMLMDRMCRBP4RMC

初估中心"S!M# 定中结果""!1# 样本偏差
*

"69";!"!68);!"# "6>?;??8"!)");9)86# "";"""=!";"""=#

"6:?;""!>9;""# "6>?;??:>!)");9):?# "";"""?! \";"""=#

"6)!;!"!)"";""# "6>?;??!9!)");9):!# " \";"""9! \";""")#

"!=;!"!6>";""# "6>?;??:!!)");9):># " \";"""6!";""")#

")"";!"!6>);!"# "6>?;??:9!)");9):8# "";""")!";""""#

:#结#论

本文根据激光光斑光强服从高斯分布和圆对称

的特点!提出了一种基于整数圆投影的全局优化中

心定位算法& 该法首先通过估计中心点重建等效光

斑!使得整数圆光强为期望均值!计算差分图像的圆

投影绝对值$接着构建了若干种圆度偏差指标!并确

立了圆度偏差的距离加权之和作为最终评价指标$

然后!以所述评价指标为优化目标!建立了最优化数

学模型!根据目标函数最小值确定光斑中心点& 所

述方法具备其他算法所没有的全局收敛能力!仿真

和实验结果表明!该算法能从含有大量噪声的光斑

图像中找到激光中心!具备小于 ";6 TBgM&C的亚像素

级定中精度!可靠的稳定性和较快检测速度!能满足

盾构导向系统中激光光斑定中要求& 该算法也可用

于类似的具有圆对称特征的光斑图像中心检测!且

可以与其他方法融合!通过两步法定中!以进一步提

高算法效率&
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