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一种新型抗畸变激光光斑检测算法研究

吴启元，李武森，陈文建

（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：为了研究大坝内部的沉降和水平位移，设计了一种精密的微位移测量装置。其中，基
于二维图像处理的激光光斑位移检测算法为该装置重要的组成部分。本文提出了一种抗畸变

激光光斑中心检测算法，通过对原始光斑进行阈值分割，得出光斑发散部分的图像，并通过闭

操作和高斯滤波对之进行降噪和平滑。然后，用ｓｏｂｅｌ算子对其进行边缘检测，从而得出较为
光滑的边缘轮廓。最后，对其进行抗畸变激光光斑中心检测算法的处理，确定光斑中心。同

时，又通过实验装置来采集一系列激光光斑图像，并用传统激光光斑中心检测算法和抗畸变激

光光斑中心检测算法对其进行了处理并进行比较。结果表明，抗畸变激光光斑中心检测算法

精度最高，有效消除了远距离光斑的畸变对光斑中心计算的影响。
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１　引　言
在负载下，大坝内部会发生沉降与位移，因此，

需要对大坝内部进行检测。但是，随着坝高的增加，

传统的测量方法逐渐不适用于高面板堆石坝。



双江口水电站砾石土心墙堆石坝使用引张线式

水平位移计来测量内部位移，但是由于超长的水平

位移计线体存在不均匀变形易引起线体回缩、线体

沿程阻力增加等问题，导致监测数据误差偏大［１］；

相关研究表明，引张线式水平位移计监测管线长度

４００～５００ｍ已经是材料和工艺极限，更长的管线已
经不能满足监测精度要求［２］。水管式沉降仪检测

较高的土石坝所安装的管路长度可能达到３００～４００
ｍ，埋设困难，且大坝变形可能造成管路损坏，引起
测量异常［３］；同时，设备测量时间也将成倍增加［４］。

鉴于上述原因，相关学者设计了一系列的新型大

坝内部监测方法：文献［５］提出了一种基于管道机器
人技术的大坝内部测量方法，通过在大坝内部铺设一

条可随大坝同步变形的监测管路，使机器人在其内部

使用倾角测量方法计算沉降、高分辨率光学照相技术

测量水平位移，在１０００ｍ的管道中误差分别可以达
到６７６３ｍｍ和１０３４ｍｍ；文献［６］～［７］提出了利用
高精度惯导和多里程计测量机器人的运动轨迹，进而

得到管道三维曲线的方法，且已在两河口大坝中得到

应用，其高程测量精度达到了０３２ｍｍ。
为了适应更高高度的堆石坝内部变形的有效检

测，本文提出一种基于激光光斑图像处理及识别技

术的大坝内部变形检测方法。此方法拟在大坝内部

铺设一条水平管道，让搭载激光光源和激光检测装

置的小车在管道内遍历，所检测到的光斑中心坐标

的变化即可反映管道内沉降和水平位移的信息。与

引张线和水管式方法对比，该方法能获得更高的测

量精度。本文主要对与该测量方法相关的激光光斑

中心检测技术进行研究。

２　激光光斑中心检测算法
不同的算法在处理不同特征的光斑的精度也不

同，因此需要选择一个适合的光斑中心检测算法。图

１和图２分别为近距离激光光斑图像和它对应的灰
度三维分布图。观察可知，光斑图像大体可以分为三

部分，分别是最外围的背景部分、光斑边缘发散部分

和光斑亮度中心部分。并且，近距离的光斑灰度的分

布大体上符合高斯分布的特点，而灰度重心法［８］、圆

拟合法［９］、高斯拟合法［１０］等传统光斑中心检测算法

对接近圆形的高斯光斑的处理具有较高的精度。但

是，如图３所示，随着激光源和靶标距离的增加，激光
光斑会发生畸变，从而使传统光斑中心检测算法所计

算出的光斑中心偏离理想光斑中心位置，并且，激光

光斑的畸变随着激光源和靶标距离的增大而增大。

这种畸变是由多种因素导致的，其中包括光学系统的

像差影响［１１］、激光器内部结构对高斯光束的偏移角

的影响等。为了消除远距离光斑边缘畸变的影响，本

文提出了一种抗畸变激光中心检测算法。

图１　近距离激光光斑图像
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图２　近距离激光光斑灰度三维分布图
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由图３观察可知，不仅仅是边缘发散部分，光斑
亮度中心部分也很大程度上发生了畸变。理想的高

斯光斑的应该是一个理想的圆环状，假设包含光斑

边缘发散部分的光斑半径为 Ｒ，仅留存亮度中心部
分的光斑半径为ｒ，那么，在理想光斑的任何一个方
向上，边缘发散部分的环宽Ｒ－ｒ一定为一个固定不
变的值。由图三可知，光斑的畸变较大的方向所对

应的Ｒ－ｒ的值较大，光斑的畸变较小的方向所对应
的Ｒ－ｒ的值较小。因此，可以求出Ｒ－ｒ最小的值，
从而得出光斑畸变最小的方向。首先，将激光光斑

进行阈值分割。选择一个可以滤除环境光并且保留

光斑边缘发散部分的灰度值作为阈值 ａ，滤除灰度
小于ａ的环境光；然后将灰度值为２５５的光斑亮度
中心部分滤除，这样就得到了光斑发散部分的图像，

如图４（ａ）所示。接着，对之做闭操作填补环状结构
中缺失的像素，并用高斯滤波减小图像中的噪声，使

图像更加平滑。然后，用ｓｏｂｅｌ算子计算图像中每个
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像素点的梯度值来识别像素的边缘，得出激光光斑

轮廓，如图４（ｂ）所示。

图３　激光光斑随着激光源到靶标距离增加的变化
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ｆｒｏｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｔｏｔａｒｇｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ

图４　抗畸变激光光斑检测算法计算过程
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ｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

最后，遍历外部边沿所有像素，计算与内部边沿

所有像素的距离Ｄ：

Ｄ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２ （１）

其中，Ｅ１（ｘ１，ｙ１）为内轮廓上的点，Ｅ２（ｘ２，ｙ２）
为外轮廓上的点。

当Ｄ最小的时，Ｅ１、Ｅ２即为光斑受到畸变影响
最小的方向所对应在内外轮廓上的点，光斑中心位

于这两个点所在的直线上。使用灰度重心法计算光

斑亮度中心部分的重心 Ｃ１和包含边缘发散部分的

光斑重心Ｃ２。

ｘ３、４ ＝
∑ｘ·ｆ（ｘ，ｙ）
∑ｆ（ｘ，ｙ）

ｙ３、４ ＝
∑ｙ·ｆ（ｘ，ｙ）
∑ｆ（ｘ，ｙ













）

（２）

其中，（ｘ３，ｙ３）为Ｃ１坐标，（ｘ４，ｙ４）为Ｃ２坐标，ｘ、ｙ为
光斑图像每个像素的坐标，ｆ（ｘ，ｙ）为每个像素坐标
所对应的灰度值。

由于亮度中心部分对比于整幅光斑图像少了边

缘发散部分畸变的影响，所得到的重心更加接近于

理想中心，而Ｃ２到 Ｃ１的变化即为重心随着光斑受

畸变影响变小而变化的趋势。将 Ｅ１、Ｅ２，Ｃ２、Ｃ１相连

并作延长线，两个延长线的相交点Ｃ３即可视为远距
离畸变光斑的近似或更接近理想的中心位置，如图

４（ｃ）所示。

３　实验装置
本系统的实验装置包括：激光光源、微位移台、透

光靶标、ｃｍｏｓ摄像机、上位机。将激光器、靶标、相机
成一条直线放置，激光器安装在微位移台上，通过旋

转旋钮可以控制激光器的高低和水平位移。控制

ｃｍｏｓ相机所拍摄的画面正对靶标，排除靶标外像素的
影响，并将所采集的图片传输至上位机并进行算法处

理。分别进行激光器距离透光靶标Ｌ为１０ｍ、２０ｍ、
３０ｍ、４０ｍ的实验。图５是实验装置总体示意图。

图５　实验装置
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图６是搭载激光器的微位移台，位移台的旋钮
每旋转一周，激光器位移０５ｍｍ。图７是拍摄激光
光斑的海康网络工业相机，输出灰度图像，通过网络

接口连接上位机。图８是白色透光亚克力材质的光
屏，用来当作激光靶标，实验时激光器从一边发射激

光，相机在靶标另一边采集光斑。如果使用不透光

的靶标投射激光光斑，相机在激光器附近采集距离

较远的靶标上的光斑，则光斑在整个采集到的图像

中只占据很少的像素，形状和光斑的位移相较于透

射法不明显，不利于抗畸变光斑中心定位算法的计

算，因此选用透射靶标。

图６　微位移台
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图７　相机图
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图８　激光靶标

Ｆｉｇ．８Ｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔ

４　实验结果分析
激光光斑中心检测方法的精度分为同一位置上

所测坐标和理想光斑中心坐标之间的误差和不同位

置的线性度误差。

首先，保持实验装置 Ｘ、Ｙ方向的位置不变，仅
改变激光源和靶标之间的距离 Ｌ，并采集不同距离
下激光光斑的图像。然后，使用传统激光光斑中

心算法和抗畸变激光光斑中心算法对近距离和远

距离的光斑分别处理并比较。实验中，将激光源

距离靶标 ０ｍ处所采集的光斑图像视为理想光
斑，将各算法对理想光斑所计算出的中心点视为

各算法的理想中心点，并计算出激光源和靶标在

不同距离下的光斑图像使用各算法所计算出的光

斑中心位置，然后求出和理想中心点的距离。所

得数据如图９所示。

图９　不同距离下各算法的误差对比

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由图９可知，随着距离的增加，灰度重心法和圆
拟合法所计算的中心坐标偏移理想光斑中心坐标的

距离也会随之增加，而抗畸变激光光斑中心算法大

大减小了畸变所带来的影响。

除了测试不同距离下各算法的误差，还需要模

拟大坝内部激光测位移的过程。通过控制位移台向

ｘ或ｙ方向移动，使得激光光斑的位置随之变化。
为了消除随机噪声对图像的影响，在每个位移点停

顿数秒，记下当前位移台的位置作为实际位移值，再

连拍３０张图像，分别用三种光斑中心算法求解并平
均，然后得到每种算法所对应的光斑中心坐标（ｘ或
ｙ）的估值。为了提高拟合的准确性，每组实验采集
２０个点。以３０ｍ距离处三种激光光斑中心检测算
法所得到的ｘ坐标的测量结果为例，ｙ方向类似，不
再赘述。

由图１０可粗略看出抗畸变激光光斑中心定位
算法的线性度最好。为了更直观的对比，本文使用

拟合优度Ｒ２来判断线性度的优劣，即拟合方程对观
测值的拟合程度。Ｒ２的取值范围是［０，１］。Ｒ２的值
越接近１，拟合程度越好；反之，Ｒ２的值越接近０，说
明拟合程度越差。Ｒ２的公式如下：

Ｒ２ ＝１－
∑ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ^ｉ）

２

∑ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）２

（３）

式中，ｘｉ表示单次坐标，ｘ^ｉ表示拟合值，ｘ
－
表示平均

值。最大绝对误差ＭＡＥ公式为：

ＭＡＥ＝ｍａｘ（ｘｉ－ｘ^ｉ）·
Ｌ
ｋ

（４）

其中，ｋ为拟合直线的斜率；Ｌ为激光器每次移动
的距离，即 ０５ｍｍ。均方根误差 ＲＭＳＥ公式
如下：

ＲＭＳＥ＝
（ｘ１－ｘ^１）２＋（ｘ２－ｘ^２）２＋… ＋（ｘ２０－ｘ^２０）２

槡 ２０ ·
Ｌ
ｋ

（５）

图１０　３０ｍ距离处光斑实际位移与三种算法测量位移之间的关系

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｐｏｔａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　　使用公式（３）、（４）、（５）来处理利用三种算法
所得的光斑数据并对它们进行比较，结果如表１所
示。表中给出了激光器离靶标１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０
ｍ的距离处，仅改变水平方向位移所得测量数据经
上述公式所计算的结果。

由表１可得：在相同距离下，用抗畸变激光光
斑中心检测算法计算所得的坐标线性度最好，最大

绝对误差和均方根误差均小于其他两种算法。当

测量１０００ｍ长度的管道时，整个管道可以分为３３

个３０ｍ距离的管道单元，按抗畸变法，３０ｍ下

ＲＭＳＥ＝０１７１，根据误差传播定律［５］，整个管道的

综合均方根误差 ＲＭＳＥＺ 槡＝ＲＭＳＥ ｎ＝０１７１×

槡３３＝０９８２ｍｍ。

表１　不同距离处光斑算法处理结果比较
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｏｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

评价标准 灰度重心法 圆拟合法 抗畸变法

距离 １０ｍ ２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ １０ｍ ２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ １０ｍ ２０ｍ ３０ｍ ４０ｍ

Ｒ２ ０９９８ ０９９２ ０９８３ ０９７１ ０９９６ ０９９１ ０９７７ ０９５４ ０９９８ ０９９２ ０９８７ ０９７６

ＭＡＥ／ｍｍ ０１４５ ０２７５ ０４３９ ０５０９ ０１４４ ０３７２ ０５１７ ０７７８ ０１２９ ０２５５ ０４１７ ０４９７

ＲＭＳＥ／ｍｍ ００８０ ０１３８ ０１７７ ０２６１ ００７６ ０２１３ ０３６３ ０５０１ ００６３ ０１１４ ０１７１ ０２５６

５　结　论
（１）在４０ｍ以内使用透射法所采集到的半径

为１００像素左右的光斑图像中，抗畸变激光光斑中
心检测算法所计算出的光斑中心相对于理想光斑中

心的距离误差可以达到２像素以内，误差远小于传
统灰度重心法和圆拟合法的误差，有效减小了光斑

畸变对光斑中心定位的影响。

（２）在激光测位移实验中，抗畸变激光光斑中
心检测算法的误差小于灰度重心法和圆拟合法。在

４０ｍ距离以内的情况下，其均方根误差可达０２ｍｍ
左右。

（３）从实验室结果来看，基于激光光斑图像处
理及识别技术的精度优于其他方法获得的精度，是

一种大坝内部变形新的检测方法，下一步的工作就

是在原型检测中进行实际测量效果的检验，并且对

检测方法进行进一步的优化和改进。
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