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摘要 关节型激光传感器是一种新型的基于非正交轴系架构的非接触式三维坐标测量仪器,测量时需保证系统左

右单元激光束精密交会。因此,实现高精度激光光斑中心定位是保证其测量精度的前提和基础。光斑中心定位误

差分为随机误差和系统误差两部分。对于随机误差,采用边缘阈值法进行消除;对于系统误差,提出一种基于非线

性最小二乘拟合的补偿方法。基于直线度误差评定方法,对激光光斑中心定位和补偿方法的效果进行对比分析。

实验结果表明,所提方法能将质心法的定位精度提高至0.12
 

pixel,明显优于现有其他方法,满足关节型激光传感

器的高精度测量要求。
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1 引  言

随着现代工业和制造业的高速发展,三维测量

技术及仪器广泛应用于航空航天、智能制造及基础

建设等领域[1-4]。为了提高三维测量的效率和精度,
一些测量系统(例如三维激光扫描仪[5-7])利用激光

器向被测物体主动投射激光,通过采集被测物体表

面调制后的激光光点或光条的图像,解算物体的三

维信息。
关节型激光传感器[8-10]是一种用于常规尺寸测

量的跨尺度、全方位、高精度的非接触式三维坐标测

量仪器。类似于传统的前方交会坐标测量仪器,关
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节型激光传感器的测量是基于测量区域内两个激光

束的精确交会的。当左激光束与右激光束精确交会

于空间点时,基于左右单元转台转动的角度和传感

器的数学模型,可以计算出交会点的三维坐标。因

此激光光斑中心的高精度定位是保证关节型激光传

感器测量精度的重要前提。
传统的激光光斑中心定位算法[11]主要分为两

种:一是基于灰度的定位算法,二是基于边缘的定位

算法。其中基于灰度的定位算法利用目标的灰度分

布信息求取光斑中心,主要包括灰度质心法[12]和高

斯拟合法。基于边缘的定位算法利用目标的边缘形

状信息求取光斑中心,主要有质心法和椭圆拟合

法[13]。灰度质心法适用于光斑能量分布均匀的情

况,且周围环境光对定位结果影响较大,算法不稳

定;高斯拟合法定位精度高,但只对光斑能量呈均匀

高斯分布的情况有效,且运算时间过长;椭圆拟合法

的抗干扰性较差,只能应用在光斑边缘质量较好的

场合。
目前,国内外研究都集中在采用新的亚像素细

分方法来提高激光光斑中心坐标的提取精度。吴泽

楷等[14]对圆拟合算法进行改进,多次迭代后算法能

够更准确地输出光斑中心位置。吴頔等[15]针对基

于差分激光三角法的海面溢油油膜厚度测量系统中

光斑图像中心提取的问题,提出了一种基于互相关

和改进高斯拟合的光斑中心提取方法,该方法将测

量精度提高至0.55
 

pixel。Väzquez-Otero等[16]提

出了一种基于反应扩散的提取算法,该算法能迅速

找到激光光斑并进行高精度提取。上述算法虽然提

高了激光光斑中心的定位精度,然而这些算法并没

有分析图像的误差来源,且直接对图像离散化采样

的灰度信息进行计算,无法真正地消除误差。
本文采集到的激光光斑图像的灰度接近饱和且

边缘质量一般,不能采用高斯拟合和椭圆拟合法。
采用质心法可以实现亚像素的图像处理,能得到很

好的定位精度。为了进一步提高激光光斑中心的定

位精度,对质心法的误差来源进行分析,提出一种基

于傅里叶函数模型的误差补偿方法,采用非线性最

小二乘法对误差补偿模型进行拟合。

2 补偿方法

2.1
 

误差来源分析

利用CMOS相机验证激光光斑中心的定位算

法,其实验造成的误差主要分为两类:随机误差和系

统误差[17-19]。随机误差主要是指由CMOS相机产

生的热噪声、散粒噪声、复合噪声与1/f噪声等,及
实验过程中周围环境光的变化。系统误差主要是指

CMOS相机成像的离散化误差。CMOS相机的成

像过程:当光线入射到CMOS图像传感器上,图像

传感器上的光电二极管接收光子能量产生电荷信

号,该电荷信号在像元内被直接转换为电压信号,当
选通开关开启时直接输出。从信号分析的角度看,

CMOS相机成像的过程是以像素为间隔对连续的

能量信号进行离散化采样的过程。
以质心法为例,质心法实质上是指图像能量信

号的一阶空间矩和零阶空间矩的比值。假设图像上

激光光斑的中心坐标为 x0,y0  ,用图像平面的能

量重心代替中心,即

x0=
∬s

xf x,y  dxdy

∬s
f x,y  dxdy

y0=
∬s

yf x,y  dxdy

∬s
f x,y  dxdy
















, (1)

式中:s为有效质心窗口,包含了光斑图像所有的有

效像素点;f x,y  为图像灰度函数。(1)式的积分

为连续积分,但实际上CMOS相机生成的图像是离

散的,只能得到像素点的采样值,因此(1)式变形为

x~0=
∑
K

k=1
xkfk

∑
K

k=1
fk

,y~0=
∑
K

k=1
ykfk

∑
K

k=1
fk

, (2)

式中:x~0,y~0  为新计算出来的几何中心坐标;K 为

单个光斑包含的有效像素点个数;fk 为第k 个有效

像素点的灰度采样值。由(1)、(2)式可以得知,光斑

质心的计算方式从有效区域连续积分变成了离散点

求和,利用离散化采样后的像素几何中心坐标代替

像元连续积分所得的结果时必定有误差,对于其他

定位算法,这种误差也是不可避免的,该误差可以看

作系统误差。

2.2 误差补偿方法

针对定位算法的误差,分别对随机误差和系统

误差进行处理,以减小其影响。

2.2.1 随机误差的分析

对于随机误差,连续高帧采集多幅处于同一位

置的光斑图像,将光斑中心坐标的平均值作为真实

信号的质心位置。采用边缘阈值法,寻找一个合适

的阈值,可有效地减小背景噪声的影响,提高图像的

信噪比,本文选择otsu阈值法寻找合适的阈值。
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2.2.2 系统误差的分析

系统误差是离散化采样后的像素几何中心坐标

代替像元连续积分产生的。对于系统误差,很难用

解析方法从误差模型函数中直接求取,因此本文针

对质心法,提出了一种非线性最小二乘补偿方法。
利用 MATLAB软件仿真得到的质心位置与误差的

对应关系,采用非线性最小二乘法对残差曲线进行

拟合,得到最佳误差补偿曲线,利用该曲线来补偿系

统误差。由于x、y 方向的系统误差是等同的,只讨

论光斑沿着y 方向移动的情况。
假设光斑中心在某个像素内,将每个像素分成

5份,每次光斑中心沿y 方向移动0.2
 

pixel,移动

20次,记录每次质心法得到的光斑中心坐标yk 及

与真实中心坐标yc 的残差Δyk,得到残差和质心位

置的对应关系,如图1所示。
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图1 残差Δyk 与中心位置yc 的关系

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

residual
 

Δyk
 

and
 

center
 

position
 

yc

从图1可以发现,残差Δyk 与中心位置yc 的

关系存在周期性规律,周期为1个像素,但难以预测

在一个周期内的残差变化。由于任何周期函数都可

以由正弦函数和余弦函数构成,则可以采用含有三

角函数的傅里叶函数模型表示像素坐标的误差

模型:

f(x)=a0+∑
∞

n=1
ancos

2πn
T x  +bnsin

2πn
T x  



 


 ,
 

(3)
式中:f(x)为各离散点测得误差的拟合值;x 为光

斑中心真实坐标值;T 为周期;a0 为常数项;n 为谐

波次数;an、bn 均为傅里叶系数。
根据实验仿真数据,经过非线性最小二乘法拟

合,得到的误差补偿函数为

f y  =a0+a1cosωy  +b1sinωy  +
a2cos2ωy  +b2sin2ωy  , (4)

式中:

a0=-1.086exp-16  ;a1=-4.244exp-16  ;

b1=0.05017;a2=-3.569exp-16  ;b2=0.0226;

ω=
2π
T =6.83。

则误差补偿后的光斑中心坐标为

yr=yd-f y  ,
 

(5)
式中:yr为补偿系统误差后的坐标值;yd 为质心法

得到的质心坐标值;f y  为误差补偿值。
补偿后的残差Δyk 与中心坐标yc 的关系如图

2所示。
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图2 误差补偿后残差Δyk 与中心位置yc 的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

residual
 

Δyk
 and

 

center
 

position
 

yc
 after

 

error
 

compensation

对比图1和图2可以得知,在没有进行系统误

差补偿前,质心法的定位精度在0.07
 

pixel,经过误

差补偿后,质心法的定位精度优于0.007
 

pixel,由
仿真结果可以看出,该补偿方法有效。

3 实验验证

3.1 实验步骤

用于验证激光光斑中心定位补偿算法的实验系

统如图3所示,主要由高精度电动升降台、激光器、

CMOS相机和光斑接收平面组成。其中,激光器采

用小功率红光半导体激光器,波长为658
 

nm;相机

分辨率 为2448×2048,像 元 尺 寸 为3.45
 

μm×
3.45

 

μm;镜头焦距为35
 

mm;高精度升降台精度为

1
 

μm。
对定位补偿算法进行验证的实验步骤如下。

1)
 

将激光器固定在电动升降平面上。

2)
 

调整并固定激光光斑接收平面,使其距激光

器约500
 

mm。利用激光跟踪仪测量激光光斑接收

平面和电动升降平面的法向量,计算法向量夹角,使
激光光斑平面和电动升降台平面近似垂直。
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图3 验证定位算法的实验装置图

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

for
 

verifying
 

the
 

localization
 

algorithm
 

3)
 

调整相机近似正对光斑成像平面,并使光

斑位于图像的中心;微调镜头聚焦,使光斑清晰成于

像面。

4)
 

控制电动升降台以10
 

μm的步长平移,每平

移一次拍摄10张光斑图片,用不同定位算法求取光

斑中心坐标。为了去除COMS噪声和杂散光等因

素的影响,将多幅处于同一位置的光斑图像的中心

坐标的平均值作为真实信号的质心位置。

5)
 

连续平移20次,计算出每个位置的光斑中

心坐标平均值。

6)
 

为了排除外界干扰造成的粗大误差,使电动

升降台从同一起始位置移动,重复步骤4)和5)5次。
实验过程中采集到的激光光斑图像如图4所

示。由于电动升降台移动方向与光斑成像平面接近

垂直,光斑在x 方向上的位移近似为0,因此只讨论

y 方向的移动情况。

图4 激光光斑图像

Fig 
 

4 Laser
 

spot
 

image

3.2 误差补偿结果

用质心法对实验数据进行处理,剔除粗大误差,
取5次实验数据的残差平均值,得到残差与中心位

置的关系,如5所示,实验结果与理论仿真一致,残
差大致在一个像素内周期性变化,但由于噪声等因

素的影响,残差曲线不够平滑。
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图5 实验得到的残差Δyk 与中心位置yc 的关系图

Fig 5 Measured
 

relationship
 

between
 

residual
 

Δyk
 

and
 

center
 

position
 

yc

对残差曲线进行非线性最小二乘拟合,误差补

偿曲线如图6所示。随机选取10个点,列出其补偿

前后的误差,如表1所示,可知补偿后的坐标定位精

度明显优于补偿前的定位精度。
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图6 误差补偿曲线

Fig 
 

6 Error
 

compensation
 

curve

3.3 定位算法精度验证

3.3.1
 

评价指标选取

激光光斑中心定位算法的常用评价指标为重复

性验证和准确性验证。重复性是指在光斑稳定的情

况下,在同一位置对光斑进行多次拍摄和测量,对各

个测量值与测量平均值的最大差值进行对比分析。
准确性是指激光光斑中心坐标测量值与真值的差

值。但在实际情况下,无法得知激光光斑中心坐标

的准确真值,所以使用直线度来评价定位算法的准

确性。当激光光束沿着某一条直线移动时,光斑中

心坐标移动路径必定为一条直线,选取拟合直线的

直线度作为光斑定位精度的评价指标。直线度越

小,表明定位算法的准确性越好。
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表1 误差补偿结果

Table
 

1 Result
 

of
 

error
 

compensation unit:
 

pixel

No.
Real

 

value
 

yc

Coordinate
 

yd
 before

 

compensation
 

residual
 

Δyk
 before

 

compensation
Coordinate

 

yr  after
 

compensation
residual

 

Δyk
 after

 

compensation
1 805.364 805.242 -0.122 805.335 -0.030
2 805.562 805.696 0.134 805.610 0.048
3 805.759 805.838 0.079 805.753 -0.006
4 805.956 805.954 -0.002 805.959 0.003
5 806.153 806.034 -0.120 906.129 -0.024
6 806.351 806.304 -0.047 806.386 0.036
7 806.745 806.818 0.073 806.741 -0.004
8 906.942 806.919 -0.023 806.929 -0.013
9 807.140 807.047 -0.092 806.150 0.010
10 807.534 807.658 0.124 808.555 0.021

3.3.2 重复性实验结果

随机选取10次实验中某个相同位置的光斑中

心坐标的数据结果,由于是在同一位置上拍摄的,光
斑中心坐标理应不变。5种定位算法计算出的y 方

向上的光斑中心坐标如图7所示。
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图7 y 方向上的光斑中心坐标

Fig 
 

7
 

Spot
 

center
 

coordinates
 

in
 

y
 

direction

计算这5种算法检测结果的残差和标准差,结
果如表2所示。可以得出:补偿后的质心法重复性

最好;质心法、高斯拟合法和椭圆拟合法其次;灰度

质心法的重复性较差。
表2 定位算法重复性分析

Table
 

2 Repeatability
 

analysis
 

of
 

positioning
 

algorithms
unit:

 

pixel

Algorithm Residual Standard
 

deviation
Centroid 0.147 0.059

Gray
 

centroid
 

1.470 0.482
Gaussian

 

fitting 0.220 0.070
Ellipse

 

fitting 0.318 0.123
Compensated

 

centroid
 

0.070 0.006

3.3.3 准确性实验结果

当电动升降台沿着y 方向移动时,提取的光斑

中心坐标在y 方向上也必定为一条直线,将该直线

的直线度作为评价定位算法准确性的标准。表3为

不同步长下5种定位算法的直线度结果。从表2、3
中可以看出,补偿后的质心法稳定性较好,且直线度

为0.12
 

pixel,远高于其他算法的定位精度,证明补

偿方法具有有效性。
表3 定位算法的直线度分析

Table
 

3 Straightness
 

analysis
 

of
 

positioning
 

algorithm

Algorithm Straightness/pixel
Centroid 0.25

Gray
 

centroid 1.47
Gaussian

 

fitting 0.23
Ellipse

 

fitting 0.25
Compensated

 

centroid 0.12

4 结 论

为了满足关节型传感器需要对激光光斑中心进

行高精度定位的要求,对激光光斑中心定位误差来

源进行分析。将误差分为由COMS热噪声和环境

噪声等造成的随机误差和COMS相机离散化采样

造成的系统误差。针对随机误差,提出背景阈值法

提高图像的信噪比。针对系统误差,根据残差与中

心坐标的关系,提出一种基于傅里叶级数模型的补

偿方法,并采用非线性最小二乘法对误差补偿模型

进行拟合,实现了对光斑中心定位误差的补偿。实

验结果表明,所提补偿方法能将质心法的定位精度

从0.25
 

pixel提高至0.12
 

pixel,优于其他定位算

法,是一种切实可行的补偿方法。
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