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摘#要!为了确定非均匀&非完整圆小孔激光光斑的精确中心"提出一种基于圆拟合的非完整

圆小孔激光光斑中心检测新方法# 该方法通过灰度形态学算法对激光光斑进行阈值分割"从

水平和垂直两个方向检测粗略的激光光斑边缘"利用边界生长法消除比较短的圆弧和孤立的

边缘点"通过反复迭代拟合获得最佳的圆轮廓并拟合出最终的标准圆# 实验结果表明本方法

精度明显优于传统的大型激光装置自动准直系统中的重心法"完全满足了该系统中对于非均

匀&非完整圆小孔激光光斑中心求取的精度要求#

关键词!小孔激光光斑$边界生长$圆拟合$图像处理
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,#引#言

在传统的大型激光装置自动准直系统中!通过

求取小孔激光光斑中心记录小孔基准是其中关键的

一步(,)

& 一般采用的方法是在阈值分割后使用重

心法求取光斑中心!该方法对于对比度比较均匀且

居中的小孔光斑中心计算比较准确!但是对于能量

很不均匀或者非完整圆的小孔光斑"如图 , 所示#

中心计算误差特别大& 针对这一情况!提出一种通

过灰度形态学算法对激光光斑进行阈值分割!从水

平和垂直两个方向检测粗略的激光光斑边缘!利用

边界生长法消除掉比较短的圆弧和孤立的边缘点!

图 ,#原始小孔光斑图像
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通过反复迭代拟合获得最佳的圆轮廓并拟合出最终

的标准圆的新方法&

*#基于圆拟合的激光光斑中心检测算法

基于圆拟合的激光光斑中心检测算法!根据最

小二乘原理"残差平方和最小#用圆来逼近激光光

斑轮廓& 圆的方程为%
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根据最小二乘原理(*)

!应有%

3

@

3

:

$

3

@

3

E

$

3

@

3

\

$+ "!#

即%

3

@

3

:

$*

$

>

#

[

("5

>

':#

*

,";

>

'E#

*

'\

*

)

*

" '*#"5

>

':# $+

3

@

3

E

$*

$

>

#

[

("5

>

':#

*

,";

>

'E#

*

'\

*

)

*

" '*#";

>

'E# $+

3

@

3

\

$*

$

>

#

[

("5

>

':#

*

,";

>

'E#

*

'\

*

)

*

" '*#\$













+

";#

假设所有边界的点个数为O%

即O$

$

>

#

[

,!令 5

.

;

-

$

,

O

$

>

#

[

5

.

>

;

-

>

"$#

根据文献(")结论!拟合出的圆心坐标 :!E和

半径\的表达式为%
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SS由公式"<#可以看出!根据最小二乘原理的圆

拟合推导出的光斑中心及半径检测算法虽然复杂!

但仅仅对边界点循环一次就可以计算出各参数!时

间复杂度为 I"-#!圆半径只是在计算出中心参数

:!E后计算一次!因此整个算法的计算速度比较快&

"#灰度形态学处理和检测激光光斑边缘

由于原图的对比度非常差又有噪声!因此先用中

值滤波(!)来消除一部分噪声!再使用直方图均衡化(!)

来提高对比度& 接下来用形态为 " d" 的十字!阈值

为 ,+进行灰度形态学处理(;)

!结果如图 *所示&

图 *#灰度形态学算法处理后的图像

4BK(*#OG9BVFK9TN&P9CC9W UQKNFQV&NTG&'&KQF'K&NBOGV

##从处理结果可以看出激光光斑有完整和清楚的

轮廓!分别从水平方向和垂直方向检测激光光斑的

轮廓!要求检测到的轮廓为单像素& 因为水平方向

检测的轮廓在最上面和最下面出现很多离散点!同

样!垂直方向检测的轮廓在最左边和最右边出现很

多离散点& 所以!将水平和垂直方向检测到的激光

光斑边缘通过或运算进行合并!保证最终检测到的

激光光斑轮廓尽可能连续!最终检测的边缘!如图 "

所示&

图 "#检测到的粗略的光斑边缘

4BK("#OG9N&7KG 'FC9NCT&O9WK9W9O9PO9W B8

G&NBZ&8OF'F8W Y9NOBPF'WBN9POB&8

!#用边界生长法消除比较短的圆弧和孤立的边

缘点

由于激光光斑的上半部分有缺失!所以通过合

并的边界在最上面有很多离散点& 从图 " 可以看

出!边界是由一些连续的圆弧和离散的点组成!连续

且比较长的圆弧为圆拟合所需要的边界& 一些远离

圆弧的边界点和圆弧上不连续的孤立点要从边界集
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合中去除掉!只保留比较长的圆弧&

但是传统的区域生长法要对整个区域的每一个

像素点进行处理!因此在效率上相对偏低!而该算法

只是在选定的边界轮廓上查找比较长的圆弧!大大

提高了处理效率!因为长的圆弧保证消除了孤立和

远离圆弧的边界点!完全可以满足二次拟合对光斑

边缘的要求& 因此!本文提出一种基于边界生长的

新方法!实现的步骤如下($)

%

",#对图像顺序描述!找到第 , 个还没有归属

的指定灰度的边界像素点!设该像素为"5

+

!;
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#$

"*#以"5

+

!;

+

#为中心!考虑"5

+

!;

+

#的 = 邻域像

素"5!;#!如果"5!;#没有归属且为指定灰度!则将

"5!;#与"5

+

!;

+

#合并到同一个边界!同时将"5!;#

压入堆栈!保存"5!;#坐标$

""#从堆栈中取出一个像素!把它当作 "5

+

!

;

+

#!返回到步骤"*#$

"!#当堆栈为空时!返回到步骤",#!并将步骤

",# _"!#中遍历过的点保存在链表中!保存遍历过

的点的个数$

";#重复步骤",# _"!#!直到图像中的每个指

定灰度的点都有归属时!生长结束!这时所有指定灰

度的边界像素点都有分别归属于不同的圆弧和孤立

点及小段曲线&

;#反复迭代拟合获得最佳的圆轮廓并拟合出标

准圆

通过边界生长法将所有边缘点分成不同的圆弧

和孤立点及小段曲线& 从图 " 可以看出!一部分孤

立点及小段曲线分布在图像的圆轮廓附近!另一部

分分布在图像的上边缘& 图像上边缘的孤立点及小

段曲线主要是激光光斑上面部分缺失引起的& 对于

非完整圆拟合的主要目标就是完全消除掉图像上边

缘的孤立点及小段曲线!分两个步骤完成%第一!根

据圆弧长度消除孤立点及比较短的小段曲线!第二!

通过反复迭代拟合完全消除图像上边缘的小段

曲线&

;(,#根据圆弧长度消除孤立点及比较短的小段

曲线

一般情况下!光斑的边缘长度总是远大于孤立

点及小段曲线的长度!将使用边界生长法得到的边

缘按照圆弧长度从大到小顺序排列!实验结果显示!

取圆弧中 =+`长度的圆弧为边缘点!这样就可以消

除大部分圆轮廓附近孤立点及小段曲线和图像上边

缘的孤立点及小段曲线!处理结果如图 ! 所示&

图 !#边界生长法消除掉 *+`最短圆弧后的图像

4BK(!#OG9BVFK99'BVB8FO9W *+` CG&NO9COFNPCUQ

U&78WFNQKN&XB8KV9OG&W

;(*#通过反复迭代拟合完全消除图像上边缘的小

段曲线

从图 ! 可以看出!以上方法获得的边缘图像在

图像上边缘还包含一些小段曲线!这些小段曲线很

明显不是最终拟合所需要的圆弧!所以只有去除掉

这些小段曲线!才能保证最终拟合的准确度& 通过

反复迭代拟合完全消除图像上边缘小段曲线步骤

如下%

",#读取消除掉 *+`最短圆弧后的边缘"如图

! 所示#$

"*#利用公式"<#进行圆拟合!得到一个拟合的

圆心和半径$

""#计算每段圆弧和每一个小段曲线距离拟合

圆心的平均距离与拟合圆半径之间误差$

"!#如果有误差大于 ,+`的小段曲线存在!消

除掉这些小段曲线并保存剩余的圆弧!转到步骤

"*#!否则!得到最佳的圆轮廓图像"如图 ; 所示#&

图 ;#反复迭代拟合获得最佳的圆轮廓

4BK(;#OG9U9CON&78W P&8O&7N&UOFB89W UQBO9NFOBY9SBOOB8K

;("#拟合标准圆

对最佳的圆轮廓利用公式"<#进行圆拟合!得到

最终标准圆!并计算出圆心和半径"如图 $所示#&
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图 $#拟合后的标准圆和圆心十字

4BK($#OG9SB8F'COF8WFNW PBNP'9F8W PN&CCSBOO9W

UQOG9U9CON&78W P&8O&7N

$#实验结果分析

传统的大型激光装置自动准直系统对于小孔光

斑中心求取的误差要求比较小"$ 个像素以内#

(<)

!

本文方法完全达到了系统的精度要求& 重心法与本

文方法的比较!如表 , 和图 < 所示!两种光斑检测算

法的性能比较!如表 * 所示&

表 ,#重心法与本文方法比较'单位%像素(

?FU(,#OG9P&VTFNBC&8 U9OX998 KNFYBOQ

V&W9'F8W PBNP'9SBOOB8K'78BO%TBi9'(

方法名称 圆心A坐标 圆心B坐标 半径 与真值差

理论真值 ;"= *=> "$<

重心法 ;"$(,= "+>(;! 不能计算 *+($*

本文方法 ;">(*+ *>!(,* "$$(=> ;(*$

与真值误差####

图 <#重心法与本文方法的比较

4BK(<#OG9P&VTFNBC&8 U9OX998 KNFYBOQV&W9'F8W PBNP'9SBOOB8K

表 *#激光光斑检测算法的性能

?FU(*#T9NS&NVF8P9&SOG9F'K&NBOGV&S

'FC9NCT&OW9O9POB&8

算法名称 是否检测半径 精度 时间复杂度

重心法 否 高"需要规则圆#

I"-

*

#

本文方法 是 高
I"-

#

<#结#论

相对于重心法!本文提出的基于圆拟合的激

光光斑检测算法!不但可以获得完整圆的小孔激

光光斑中心和半径!而且还可准确获得非均匀'非

完整圆的小孔激光光斑中心和半径!并具有较快

的计算速度和检测精度!可以用于实时的光学测

量和检测&
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