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基于动态梯度的激光光斑中心定位算法  ̈

蓝章礼 ， 闫 果 杨小帆 周建廷。 

(重庆交通大学计算机与信息学院 重庆 400074) (重庆大学计算机学院 重庆4OO044) 

(重庆交通大学土木工程学院 重庆 400074)。 

摘 要 为提 高激光光斑中心检测的长期稳定性、抗干扰性能和定位精度，在对相关圆心定位算法进行研究的基础 

上，通过理论分析与实验测试，提 出一种基 于动态梯度的激光光斑中心定位算法。该算法根据激光光斑特点，利用图 

像梯度对光斑进行标识与定位。实验结果表明，该算法定位精度高，有效提高了激光光斑中心检测的抗干扰性能和长 

期稳定性，适合对测量精度要求高的长期在线测量。这种新方法已被成功用于自动激光挠度测量系统中。 
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Abstract To improve the long-term stability，anti—interference performance and location precision O{the laser spot een— 

ter detection．a dynamic gradient based location algorithm of laser spot center is given after theoretical analysis and ex— 

periment based on researching of some 1ocafion algorithms Of the centre of a circle．According to the character Of the la— 

ser spot．the algorithm identifies and locates the spot by using gradient．Experiment results demonstrate the high preci— 

sion of the algorithm ，and the long—term  stability and anti-interference perform ance of the detection of the laser spot 

center are improved efficiently．It iS suitable for long—term  online measurement．The new algorithm  has been used in a 

laser deflection measurement system successfully． 
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1 引言 

激光光斑中心检测是激光挠度／位移测量法、激光扫描三 

角法、激光准直仪和激光光斑分析仪等光电测量手段中的关 

键技术[1。]。光斑中心的定位精度、长期稳定性和抗干扰性能 

不仅直接影响测量结果，稳定性差的算法在长期使用的监测 

环境下甚至出现找不到激光光斑或测量结果错误的现象。为 

此 ，探索性能更好的光斑 中心定位方法的研究始终在进行。 

其中，杨耀权、施仁、于希宁等提出用 Hough变换提高激光光 

斑中心定位精度的算法_2]，Thomas和Chan提出基于圆拟合 

的激光光斑中 12,检测算法_4]，Lyvers，Mitchell，Akey提出利 

用空间矩进行激光光斑的亚像素定位_5]，也有研究者用对称 

与拟合的方法定位光斑中心，还有应用较多的重心算法等。 

这些研究都提高了检测激光光斑中心的精度。然而在实际的 

激光光斑中心定位 中，由于激光存在散射、衍射 、随机噪声和 

干扰光线 ，被测物面反射特性不均匀等因素，导致光斑信号强 

度分布不均匀 ，采用上述算法的精度或速度仍然不够，抗干扰 

性能较差。特别是当激光器长期工作在无人值守且有较强光 

线干扰的环境下时，随着激光强度的减弱，上述算法在一些情 

况下甚至完全无法正常使用。 

在开发 自动在线激光挠度／位移测量系统时，为得到一种 

精度高、速度快、抗干扰能力强且长期稳定性好的激光光斑 中 

心定位算法 ，对相关的算法进行了研究、比较和改进 ，实验、运 

用和改进了多种算法 ，找到了性能更优的基于动态梯度的激 

光光斑中心定位算法，该算法通过了长时间的实验验证并运 

用于实际工作中。本文针对激光光斑检测的实际工作环境特 

点 ，阐述基于动态梯度的激光光斑中心定位算法的思想，描述 

了算法的主要流程和梯度算子的设计，列举了几个典型实验 

进行算法的性能验证。 

2 现有光斑中心定位算法分析 

常用光班中心算法有 Hough变换法、重心法 、对称法、圆 

拟合法和空间矩定位法等，简单介绍如下。 

Hough变换法[2I6]：按就近原则进行投票，根据得票多少 

检测激光光斑的中心。它需对参数空间离散化，限制了检测 

精度，参数空间得票最多的点可能不唯一，选择不同的点得到 

的图像空间曲线差异比较大。圆的 Hough变换对每一个边 

界点都需要在三维参数空间内逐点投票并进行记录，时间复 

杂度为 O(n )，因此在实用中受到了限制，基本不可能用于高 

精度实时检测系统。 

重心算法：将激光图像处理为灰度图像，然后求出激光光 

斑重心。它要求光斑图像分布 比较均匀，图像对称性好，否则 

会产生较大误差 ，而且抗干扰能力弱 ，有光线干扰特别是存在 
一 定强度且从侧面射入的干扰光线时，测量结果经常不可用。 

圆拟合算法__4]：根据最小二乘原理用圆来逼近激光光斑 

轮廓。优点是算法速度快，时间复杂度为 0( )，能够多次迭 

*)本文受国家自然科学基金(50608072)、863科技计划项 目(2006AA04Z433)、重庆市教委项 目(KJ070420)和重庆市科技攻关项目资助。 

蓝章礼 博士研究生，主要研究方向为计算机算法设计研究、数字图像处理、桥梁健康监测。 
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代，运算精度较高；但抗干扰性能差，当存在随机噪声时中心 

运算精度会明显降低，当干扰强度较大时所得圆心可能明显 

错误。 

空间矩定位法 j 使用 LOG算子把光斑边缘定位到单像 

素精度，然后使用二阶空问矩算子进一步细分，使边缘定位达 

到亚像素精度，再通过拟合计算得到光斑中心坐标。它要求光 

斑边缘为理想二级边缘 ，而实际上从背景到边缘存在过渡，不 

可能是两个简单的二级边缘 ，所以要得到更高的定位精度，需 

要通过建立误差查找表进行校正 ，或者使用三级模型来描述边 

缘等，这在实际光线复杂变化的情况下使用往往难以实现。 

对称方法 ：利用激光光斑的对称性找对称中心，以对称中 

心作为激光光斑的中心。它要求光斑的对称性 良好，否则误 

差较大。 

3 基于动态梯度的光斑中心定位 

在以激光光斑定位为基础的监测系统中，往往需要长期 

在线对激光光斑中心进行实时精确定位，并且要求在较强光 

线干扰时定位精度基本不降低。然而对于投射距离较远的激 

光，其光斑由于受到散射、衍射、随机噪声和干扰光线的影响， 

加之光斑投影面反射特性不均匀等因素，最终形成的光斑往 

往很不规则，亮度从中心到边缘逐渐减弱 ，散射光线、衍射条 

纹、随机噪声和干扰光线非常明显 ，如图 1所示。 

■一 
图 1 两种典型激光光斑图像 

当激光器工作一段时间后，激光强度会减弱，光斑亮度会 

降低，在其它环境因素不变的情况下 ，光斑图像对 比度降低， 

图像质量逐渐下降。直接采用以上几种算法不能同时满足在 

精确度、抗干扰和稳定性上的实际应用 ，为此需要研究一种能 

在实际使用中快速、精确、稳定 、抗干扰的光斑中心定位方法。 

3．1 算法总体描述 

本文提出的基于动态梯度的激光光斑中心定位算法的流 

程如图2所示 。 

图2 算法的基本流程 

其中在输入图像前往往还需要采用图像增强的方法提高 

输入图像的质量。扫描图像梯度是指按预定的梯度算子对图 

像的梯度分布情况进行度量和评估，然后根据度量的结果确 

定光斑图像中梯度的具体分布及最大梯度的数值。而标识梯 

度则是根据梯度的具体分布确定哪些梯度应该保留并进行标 

识，通过标识将原始图像转化为以梯度为基准的二值图像，然 

后对标识出的二值梯度图像进行形态学滤波，去除干扰，最后 

根据光斑的二值梯度图像进行圆心的拟合运算。 

以 650nm红色激光为例，将各环节阐述如下。 
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3．2 梯度算子设计 

对于图像函数 f(x， )，它在点(z， )处的梯度是一个矢 

量 ，定义为 

梯度的方向在函数 f(x， )最大变化率的方 向上，梯度 

的幅度 G (z， )]由下式算出： 

GEf( [( ) +( )。 (2) 
对于数字图像而言 ，其梯度使用差分的方法进行运算 ，这 

就涉及到运算梯度的各种算子，如 常用 的水平垂 直算子 、 

Robert梯 度算子、Sobel算子、Prewitt算 子和二 阶微 分 的 

Laplacian算子等。 

在本文的研究中，梯度运算是用于标识激光光斑 的正确 

位置，不同于图像锐化，因此梯度算子的设计至关重要，且不 

同于锐化时的算子。设图像上各像素位置如下所示： 

f(x， ) f(x+1， ) 

● ● 

● ● 

f(x， +1) f(x+1， +1) 

考虑激光光斑基本呈 圆形，沿 f(x， )与 f(x+1， +1) 

及 厂(z+1， )与 f(x， +1)方向图像梯度最大，而干扰光线 

规律性不强。经分析与多次实际测试 比较后，得到以下梯度 

算子： 

G[f(x， )]一l f(x，y)--f(x+1， +1)l+ 

1√2f(x+l， )--f(x， +1)1 (3) 

式(3)是一个经验公式，√2是一个经验值，可根据具体环境适 

当调整。利用式(3)作为梯度算子对图像的梯度进行标识时 ， 

光斑中心附近的梯度标识形状与原图像稳合，干扰噪声点少， 

抗干扰能力强，激光光斑位置准确。 

3．3 梯度的扫描、确认与标识 

对图像梯度的扫描、确认与标识分以下几步： 

(1)扫描整个图像，以每个像素的 R值进行梯度运算，找 

到图像中的最大 R值梯度数值。 

(2)设定标识阈值。可以用最大梯度值的 1／2，1／3等作 

为阈值。实验表明，利用式(3)作为梯度算子时，标识阈值在 

1／1．5~1／5之间均能取得 良好效果。 

(3)再次扫描图像，对于 R梯度值大于标识阈值的，将其 

置为“1”，标识为白点，否则置为“0”，标识为黑点，输出图像转 

化为与原图像对应的二值图像。 

当标识阈值较大时，输出图像噪声点少，但光斑中心可能 

出现空洞(黑点)。当标识阈值较小时，光斑还原效果好，但输 

出图像噪声点较多。 

■ 
图3 经梯度确认与标识后输出的二值图像 
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根据梯度算子的设计和上述标识算法，在实验室中利用 

CCD摄像机和视频采集卡对真实激光光斑进行采集并利用 

本文算法获得了输 出图像。图 3是将标识阈值设为 1／2．7， 

经梯度确认与标识的二值梯度图像。 

3．4 形态学滤波 

在如图3所示的输出图片中，除了能够标识出光斑的位 

置外 ，还存在着部分盐性噪声和少量胡椒噪声。当标识阈值 

较大时，光斑中心出现的胡椒噪声会更明显。为消除椒盐噪 

声的干扰 ，应采取适当的滤波方式进行图像的增强，从而提高 

中心定位的精度。 

采用 Opening算法消除外部盐性噪声点(包括一次 Ero— 

sion操作和一次 Dilation操作)，然后再进行一次 Closing操 

作去除光斑中的暗点(包括一次 Dilation操作和一次 Erosion 

操作)。在具体的操作中，选用 3×3的白色方块结构元 S 

(Structuring element S)作为遮罩(Mask)，而图像本身作为一 

个二值图像 B(Binary image B)进行一次 Opening运算和一次 

Closing运算。即。 

BoS一(((BOS)①S)④S)eS (4) 

按(4)式进行处理后，光斑外的噪声点、光斑中的小暗点 

和边缘不平滑处被消除。结果如图 4所示 。 

一 
图4 完成 Opening+Closing运算后的图像 

3．5 圆心拟合 

在经过图像预处理、采用恰当的梯度算子进行梯度的扫 

描、确认、标识、图像转换和滤波后，采集时的抗干扰能力明显 

增强，信号光斑形状 比较规则，对称性较好 ，光斑边缘 比较光 

滑而清晰，有利于光斑中心的准确运算和稳定。 

本文采用以下公式进行圆心的拟合运算r4]： 

a一  

( 十 一 一 ) — )一 + ～ 一 ) ～-) 

pixel (6) 

对于形状对称性较好的光斑，从理论上分析可知用迭代 

的方法拟合圆心时第一次即能较好地找准圆心位置。在实验 

中我们也发现，对经过上述步骤处理的激光光斑中心进行运 

算时，第一次的运算结果与第二次迭代结果非常接近，两次结 

果相差不超过 0．2像素，第二次以后的多次迭代结果几乎完 

全重合。因此，没有必要进行 3次以上的迭代，从而缩短运算 

时间。而对于没有改进的圆心拟合算法，一般情况下至少要 

进行 3次以上的迭代运算才能使结果比较稳定。 

4 实验及分析 

为验证改进的效果，分别对抗干扰性能、激光强度变化和 

中心运算精度进行实验。实验时按图5连接设备。 

图5 实验系统连接示意图 

其中光线过滤材料为蓝绿色半透明材料，其作用在于减 

弱通过的自然自光强度且使其呈蓝绿色，而650nm的红色激 

光由于穿透性很强，所以透过过滤材料后仍然呈鲜红色。在 

进行梯度运算时，仅提取每个像素的R值进行梯度运算，由 

于自然白光通过过滤材料后已呈蓝绿色，其红色成分少 ，R值 

小 ，R值的变化不大。由于以R值作为梯度运算的基础，因 

此干扰光线基本被滤除。 

4．1 抗干扰实验 

将一个激光发射器和成像靶固定 ，确保激光光斑不发生 

改变。实验过程中不定时的将室内灯光打开和关闭，偶尔用 

二极管手电筒和强光手电筒直射激光光斑或将强度较大的太 

阳光通过反射装置直接投射到成像靶。结果表明，在使用前 

文所述的常用方法时，测量数据极不稳定，特别是用手电筒和 

太阳光直接照射时，中心定位完全不正确。 

而在采用基于动态梯度的激光光斑中心定位方法进行的 

实验中，当用各种光线进行干扰时，由于干扰光线在成像靶上 

形成的光线图像整体明暗比较一致，不管干扰光线的强度如 

何 ，其图像梯度完全无法与激光光斑图像的梯度比较，因此经 

梯度运算后几乎完全被滤除，运算的光斑中心位置结果基本 

不变，测量数据保持稳定。 

4．2 激光强度变化实验 

对于长期在线工作的激光器 ，其激光强度将随着时间的 

推移而逐渐降低，采用传统的方法在激光强度逐渐减弱后确 

认光斑的位置的难度增加，甚至找不到光斑。本文所设计的 

算法通过检测最大梯度来标识光斑位置和范围，在很大程度 

上不会受光斑强弱的干扰。 

实验时逐次降低激光器的供电电压，从而减弱激光光斑 

的亮度 ，模拟长期工作后激光强度的变化。实验结果表明，该 

算法对光线强度不敏感，特别是当激光光线很弱时，其它算法 

在不进行阈值调整时均难以正确判断激光光斑的位置，而本 

算法在成像靶上投射的光斑通过 CCD摄像机形成的图像在 

人眼几乎不可见时仍能正确标识光斑的位置且运算的光斑中 

心保持稳定。 

实验中我们也试图通过找最大亮度的方法确认激光光斑 

的位置 ，从而可以直接利用其它算法进行定位，但在使用最大 

亮度的方法进行运算时的抗干扰性能差 ，特别是激光光斑本 

身的亮度不够时，稍有干扰就不能得到正确结果。 

4．3 中心运算精度实验 

中心运算精度是各种光斑中心算法性能的关键评价因 

素，为此，我们分别对对称性较好、对称性较差的真实激光光 

斑和模拟激光光斑进行了实验，实验用的图像为摄取或制作 
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的静态图像。由于激光光斑边缘非常模糊且对称性不好，用空 

间矩算法很困难，Hough变换法的运算复杂度高且性能较差， 

因此只采用重心法、圆拟合算法与本文算法进行了比较。在实 

验过程中，圆拟合算法迭代次数为 3，本文算法迭代次数为 2。 

4．3．1 对称性较好的激光光斑 中心运算 

图6为一真实的对称性较好的激光光斑图像，由于不知 

道其真实中心所在位置，只能进行估计 ，大约为(156，118)。 

各算法的运算结果为：重心算法 ，(151．53，118．70)；圆拟合算 

法，(150．65，118．39)；本文算法，(156．13，118．30)。由于图 

像对称性较好 ，因此重心法与圆拟合法结果 比较接近。各运 

算结果在激光光斑图像中的位置如图 6所示。 

图6 对称性好的激光光斑中心定位结果 

4．3．2 对称性较差的激光光斑中心运算 

图7 对称性差的激光光斑中心定位结果 

图 7为一真实的对称性较差的激光光斑图像 ，其真实中 

心所在位置估计约为(137，109)。各算法的运算结果为：重心 

算法，(154．46，122．95)；圆拟合算法，(138．32，113．26)；本文 

算法 ，(137．25，109．68)。由于激光光斑的图像对称性差，重 

心算法明显不正确 ，肉眼已可确定其远离了真实中心。各运 

算结果在激光光斑图像中的位置如图 7所示。 

4．3．3 模拟光斑中心运算 

由于真实的激光光斑图像 的实际中心无法无误差 的获 

取，为此我们制作了一个中心坐标为(152．5，121)的理想圆形 

图像 ，并模拟激光光斑特点在该圆的图像上加入了一些干扰 

噪声 、散射及衍射条纹，如图8所示。 

图8 模拟激光光斑 

运算结果为：重心算法，(141．65，130．54)；圆拟合算法， 

(147．68，121．88)；本文算法，(152．59，120．86)。根据图像特 

点可分析运算结果的合理性，由于该图像对称性较差，因此重 

心法运算误差较大；选择合适的阈值后，圆拟合法与本文算法 

结果误差都比较小 。 

结束语 本文通过对激光光斑特点及其工作模式进行分 

析，提出了基于动态梯度的激光光斑中心定位算法。该算法 

提高了激光光斑 中心算法的抗干扰性能和长期稳定性 ，测量 

精度较高，减少了迭代次数少，其优越性在实验中已得到充分 

体现。目前 ，该方法已成功应用于激光挠度／位移监测系统并 

投入到渝黔高速公路太平庄大桥和安稳大桥的在线应用，已 

稳定运行超过 5000h，为桥梁健康监测系统提供了大量真实 

有效的数据。 
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续光滑。 

结束语 本文通过分析手指静脉图像的结构及特点，提出 

了基于降维思想的手指静脉特征提取方法，即把二维的图像分 

解成一维的曲线进行处理，从而达到简化算法以及特征提取的 

目的。实验表明：该方法思想独特，算法简单易行，适用于那些 

信噪比较低、光照不均以及具有手指静脉类似特征的图像的特 

征提取。该算法对手指静脉的提取达到满意的效果。 
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