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基于残差修剪的激光光斑高精度定位方法

卢　泉　刘上乾　王会峰
（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　为满足复杂靶标背景下激光光斑形心的高精度定位要求，提出了一种基于几何特征约束残差修剪的定位方

法。首先通过分析成像特点提取激光光斑；然后在几何特征约束下对残差边缘进行二次修剪，优化边缘；最后利用

最小二乘拟合法得到激光光斑形心的精确定位，并将其应用于火炮的重要静态参数———弯曲度测量。实验结果表

明，该方法具有较强的稳定性，定位精度高且实时性好，与传统的定位方法相比，复杂靶标上激光光斑的水平和竖

直定位偏差均由±１．２ｐｉｘｅｌ提高到±０．２ｐｉｘｅｌ，单次定位时间小于０．３１ｓ，可实现复杂靶标背景下激光光斑形心的

快速精确定位。
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１　引　　言

目前激光光斑形心的定位方法主要有模板法、

重心法、加权重心法、Ｈｏｕｇｈ变换法、圆拟合法以及

矩估计法［１～３］等，它们有各自的特点，适用于不同的

场合。为了满足火炮重要静态参数［４，５］———弯曲度

的高精度测量要求，以复杂靶标系统作为定位基

准———十字线提供水平和竖直参考，同心圆提供实

时径向畸变校正［６～８］参考。然而，当激光光斑打在

靶标标尺上时，光斑由于标尺的灰度重建而形成较

大的残差，表征弯曲度变化的激光光斑很不理想，且

残差的大小和位置随着管道进深弯曲度的变化而变

化，传统方法难以获得较高的定位精度。

针对上述问题，通过分析靶标系统的几何特征

和激光光斑的成像特点，提出了一种基于几何特征

约束残差修剪［９，１０］的定位方法。先对激光光斑的边

缘进行二次残差修剪，优化边缘，然后进行最小二乘

拟合可获得复杂靶标背景下激光光斑形心的快速精

确定位。
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２　弯曲度测量原理

火炮由于身管自重和炮管的悬臂梁结构、不均

匀加热以及其他加工、使用等原因，实际轴线偏离理

论轴线，偏离量的大小称为弯曲度。根据弯曲度的

定义，设计了相应的测量系统［４，５］，其原理模型如

图１所示。

图１ 弯曲度测量系统原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测量时激光从炮口的定中位置打进，爬行器载

体推动自适应定中靶标到达指定位置，此时激光光

斑形心的位置 （狓，狔）反应了此点弯曲度大小ρ和方

位角β：

ρ＝ 狓２＋狔槡
２ （１）

ｔａｎβ＝
狔
狓
， （２）

因此光斑形心的精确定位是整个弯曲度测量的关

键。

３　激光光斑的定位

３．１　光斑的提取

图２（ａ）是在火炮弯曲度实际测量过程中采集

的一幅图像，由于光电噪声和火炮内膛复杂空间结

构等多种因素的作用，内场空间的小尺寸照明系统

难以提供外场较为理想的照度，靶标成像背景比较

复杂，所以必须先对图像进行中值滤波和背景剪除，

然后利用自适应最大类别方差双阈值法［７］将背景、

同心圆十字靶标、激光光斑分离。图２（ｂ）是图２（ａ）

经中值滤波和背景剪除后的图像，对其分割后得到

的靶标和光斑分别如图２（ｃ）和图２（ｄ）所示。

图２ 激光光斑的提取。（ａ）原始图像；（ｂ）背景剪除；（ｃ）靶标；（ｄ）激光光斑

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｌｅａｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｃ）ｔａｒｇｅｔ；（ｄ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔ

３．２　标尺约束的一次残差修剪

光斑经边缘检测、轮廓提取后的轮廓线如

图３（ａ）所示，犔０ 为轮廓线上所有像素点的集合，即

犾（狀）的集合

犔０ ＝ ｛犾（狀）＝ ［狓（狀），狔（狀）］狀＝１，２，…，犖｝．

（３）

由于光斑和标尺间存在灰度重建，经轮廓提取后所

得的边缘残差较大，采用无残差剪除的传统定位方

法，直接进行最小二乘拟合［２］得到的偏差较大，如图

３（ｂ）所示。激光光斑形心的定位与参与拟合的边缘

像素点的坐标［狓（狀），狔（狀）］和像素点总数犖均有关，

测量误差［Δ狓（狀），Δ狔（狀）］、Δ犖决定了中心检测误差，

通过残差修剪剔除偏差较大的点进而优化边缘，可改

善边缘的拟合效果，提高光斑的定位精度。

图３ 无残差修剪 （ａ）激光光斑边缘；（ｂ）直接拟合结果

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｕｎｉｎｇ（ａ）ｅｄｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ

２１３２
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　　对复杂靶标的成像特点进行分析，发现激光光斑对标尺的影响很小，采用基于距离空间聚类的检测方

法［７］对２（ｃ）进行拟合，提取同心圆和十字标尺，标尺所在的区域为犔

犔＝ 犾（狀）＝ ［狓（狀），狔（狀）］
（狉犻－犱）

２
≤ ［狓（狀）－犪］

２
＋［狔（狀）－犫］

２
≤ （狉犻＋犱）

２
∪

狓（狀）－犪 ≤犱∪ 狔（狀）－犫 ≤
｛ ｝犱

（４）

式中狉犻（犻＝１，２，３，４，５，６）为同心圆的各个半径，（犪，犫）为同心圆的圆心坐标，犱为标尺的宽度，犔１ 为光斑与

标尺叠加区域：

犔１ ＝犔０ ∩犔． （５）

在犔１内的边缘点基本上都是残差较大的边缘点，然后以犔１作为几何约束特征
［９］进行残差修剪，所得的边缘

如图４（ａ）所示。一次残差修剪后的边缘为犆

犆＝犔０－犔１ ＝ ｛犮（狀）＝ ［狓（狀），狔（狀）］狀＝０，１，…，犕｝， （６）

式中犕 为边缘点数。一次残差剪除后的拟合效果有了较大的改善，如图４（ｂ）所示。

图４ 一次残差修剪。（ａ）一次修剪后的边缘；（ｂ）一次修剪后的拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｕｎｉｎｇ．（ａ）ｅｄｇｅａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｐｒｕｎｉｎｇ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｐｒｕｎｉｎｇ

３．３　曲率约束的二次残差修剪

一次残差剪除后的边缘有了较大的改善，然而

由于靶面粗糙度的非均匀性以及标尺边缘效应的影

响，部分边缘点仍存在不小的偏差。利用曲率特征

约束［９，１０］进行进一步的残差修剪，继续优化边缘。

图４（ａ）的边缘连续度不一致，传统曲率计算方

法［１０］必须先进行曲线平滑，而曲线的平滑会引入收

缩性误差且增加计算量。利用一次残差剪除后的拟

合结果，补充曲率计算的非连续支撑区域，得到一致

性的连续边缘，如图４（ｂ）所示。在图４（ｂ）中考察图

４（ａ）中的任意边缘点犮（狀），该点与以狉为支撑半径

的各点构成的支撑区域为犛（狀）：

犛（狀）＝ ｛狊（犿）＝ ［狓（犿），狔（犿）］犿＝狀－狉…，狀－１，狀，狀＋１…，狀＋狉｝， （７）

当犿＝狀时，狊（狀）＝犮（狀）为考察点；犿≠狀时，狊（犿）由支撑半径范围内的所有边缘点组成，前后支撑区域的

几何中心分别为犮Δ（狀）、犮（狀）：

犮Δ（狀）＝ ［狓Δ（狀），狔Δ（狀）］＝
１

犔Δ∑
狀＋狉

犿＝狀＋１

狓（犿），
１

犔Δ∑
狀＋狉

犿＝狀＋１

狔（犿［ ］），

犮（狀）＝ ［狓（狀），狔（狀）］＝
１

犔
∑
狀－１

犿＝狀－狉

狓（犿），
１

犔
∑
狀－１

犿＝狀－狉

狔（犿［ ］
烅

烄

烆
）

， （８）

式中犔Δ 和犔 为前后支撑区域的边缘点数，则犮Δ（狀）与犮（狀）及犮（狀）与犮（狀）构成向量的方向角分别为

θΔ（狀）、θ（狀）

θΔ（狀）＝ａｒｃｔａｎ｛［狔（狀）－狔Δ（狀）］／［狓（狀）－狓Δ（狀）］｝，

θ（狀）＝ａｒｃｔａｎ｛［狔（狀）－狔（狀）］／［狓（狀）－狓（狀
｛ ）］｝

， （９）

　　利用（７）式中的θΔ（狀）、θ（狀）定义曲率角为θ（狀）

θ（狀）＝θΔ（狀）－θ（狀）， （１０）

曲率的大小与曲率角成正比，比例的选择与支撑区

域的大小狉有关，选择合适的狉既可以提高曲率计算

精度还可以减少计算量，狉一般取５～８，曲率大小为

犽（狀）∝ θ（狀）． （１１）
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理想靶标背景下光斑的成像是曲率大小为犓 的圆，

在曲率特征约束条件［９］

犓－ε≤犽（狀）≤犓＋ε （１２）

对图４（ａ）中的边缘进行进一步的残差修剪，所得的

边缘如图５（ａ）所示。修剪后的拟合效果得到更好

的改善，如图５（ｂ）所示。

图５ 二次残差修剪。（ａ）二次修剪后的边缘；（ｂ）二次修剪后的拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｕｎｉｎｇ．（ａ）ｅｄｇｅａｆｔｅｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｕｎｉｎｇ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｕｎｉｎｇ

３．４　光斑的定位结果

不改变激光器的定中位置，用简单靶标代替复

杂靶标，在上位机的控制下弯曲度测量系统到达管

内的相同位置采集图像，结果如图６所示。从图６

可见，由于简单靶标上激光光斑不受靶标标尺的影

响，成像效果比较理想，通过多次反复测量定位可以

得到该点激光光斑形心的准确位置 （３４８．８２，

４３９．７９），以此作为复杂靶标下激光光斑的定位基

准。表１给出了采用传统的无残差修剪、一次残差

修剪和二次残差修剪三种方法对应图２（ａ）中复杂

靶标上激光光斑形心的定位结果以及相对定位基准

的一次偏差。

从表１可见，采用二次残差修剪的方法可以较

好地消除靶标标尺对激光光斑定位的影响，与传统

无残差修剪的直接拟合法相比，水平和竖直的定位

偏差均由±１．２ｐｉｘｅｌ提高到±０．２ｐｉｘｅｌ，大大提高

复杂靶标背景下激光光斑的定位精度。

图６ 简单靶标

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｐｌｅｔａｒｇｅｔ

表１　定位结果和偏差

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｕｎｉｎｇ Ｆｉｒｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｕｎｉｎｇ Ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｕｎｉｎｇ

Ｒｅｓｕｌｔｓ／ｐｉｘｅｌ （３４９．９３，４３８．７１） （３４９．０９，４３９．４６） （３４８．９３，４３９．６１）

Ｅｒｒｏｒｓ／ｐｉｘｅｌ （１．１１，－１．０８） （０．２７，－０．３３） （０．１１，－０．１８）

４　实验结果及数据分析

为了验证上述方法的定位精度及可靠性，不改

变激光的定中位置及测量系统的进深距离，只随机

改变标尺相对激光光斑的位置即改变标尺对光斑的

灰度重建，进行５０组重复定位试验，实验条件为：高

分辨率、高灵敏度的１／２″微型 ＣＣＤ 黑白摄像机

ＬＣＬ９０２ＨＳ，像 素 数 ７６８ ｐｉｘｅｌ× ５７６ ｐｉｘｅｌ；

ＳＳＥ０６１２，６．０ｍｍ，Ｆ１．２镜头；物距为４２ｍｍ；波长

为６５０ｎｍ和功率为１０ｍＷ 的固体激光器。

以图６中的激光光斑的准确定位作为基准参考，

图７（ａ），（ｂ）分别给出了激光光斑水平和竖直方向的

定位偏差。表２为随机抽取的１０组单次定位时间。

表２　单次定位时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｏｆａｓｉｇｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．３０２ ０．３０１ ０．２９１ ０．２９３ ０．３０３ ０．３０４ ０．３０５ ０．３０４ ０．３０４ ０．３０５

４１３２
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图７ 水平定位偏差（ａ）和竖直定位偏差（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ（ｂ）

　　由图７和表２可见，该方法具有较强的稳定性，

定位精度高且实时性好，可满足复杂靶标背景下激

光光斑形心的快速精确定位要求，以简单靶标的光

斑位置作为定位基准，水平和竖直的定位偏差均小

于±０．２ｐｉｘｅｌ，单次定位时间小于０．３１ｓ。

５　结　　论

提出了一种基于几何特征约束残差修剪的光斑

定位方法，可实现复杂靶标背景下激光光斑的快速

精确定位。实验结果表明，该方法具有很强的稳定

性，定位精度高且实时性好，与传统的定位方法相

比，复杂靶标上激光光斑的水平和竖直定位偏差均

由±１．２ｐｉｘｅｌ提高到±０．２ｐｉｘｅｌ，单次定位时间小

于０．３１ｓ，可满足基于复杂动态靶标定标的特殊管

道弯曲度测量的快速高精度测量要求，为复杂靶标

上激光光斑的精确定位提供新的参考方法。
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