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摘要　研究了实时高精度激光光斑检测方法。利用高帧频、高灵敏度ＣＣＤ采集１４位激光光斑视频；分析了激光

光斑的特征，在使用阈值分割出光斑区域后，通过上三邻域连续点计数算法检测了激光光斑区域；分析了激光光斑

中余光斑存在的原因，利用平均阈值法滤除了余光斑，在剩余的主光斑中计算获得了更为精确的光斑中心（含质心

与形心），制定了以参考帧为基准的视频帧序列的操作序列法光斑检测流程，解决了传统相邻帧相减法无法检测逆

光斑帧及光斑中心位置不同的连续相邻光斑帧的问题。实验结果表明，算法可实践用于在线实时与离线实时的高

精度激光光斑检测。
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１　引　　言

激光指示器在激光精确制导［１］、成像型激光告警

系统［２］、精密仪器准直校检［３］等光学测量中被广泛应

用。利用高帧频ＣＣＤ来采集激光光斑，并实时精确

测量光斑中心，将数值结果反馈给激光指示器，对提

高激光指示器的指示精度具有重要工程实践意义。

１２１２００２１
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前述学者［４－５］的研究工作表明，受大气湍流的

影响，激光光斑会出现闪烁、漂移、光斑分裂、后向散

射等现象。但在目前的激光光斑检测研究［１，６－１１］

中，前述学者未考虑这些现象，检测得到光斑中心可

能会偏离实际光斑中心。

针对激光光斑的准确有效实时检测问题，本文

从分析脉冲式激光光源与ＣＣＤ同步采集出发，利用

高帧频、高灵敏度ＣＣＤ采集了激光光斑，分析了激

光光斑的特征，在分割出光斑区域后，通过上三邻域

连续点计数算法进行了激光光斑的检测，使用了平

均阈值法滤除余光斑，获得了精确的光斑中心（含质

心与形心），分析并制定了视频帧光斑检测流程，分

析了光斑检测实时性，从而研究了实时高精度激光

光斑检测系统。

２　光斑检测

实验采用高帧频、高灵敏度ＣＣＤ采集１４位脉

冲式激光视频，如图１所示。

光斑检测基本流程图如图２所示，其中ＣｕｒＦ

为当前帧，ＲｅｆＦ指参考帧。利用帧相减获取差值图

像，使用阈值分割得到二值化图像，判别最大亮斑区

域是否满足预设的光斑条件，并计算光斑中心。

图１ 激光光斑图像。（ａ）参考帧；（ｂ）光斑帧

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｉｍａｇｅ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ；（ｂ）ｆａｃｕｌａｆｒａｍｅ

图２ 光斑检测基本流程

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｏｆｆａｃｕｌａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．１　光斑分割

采用传统的减背景法［１２］分割激光光斑。采用

较低的灰度阈值来提取分割区域，设最小灰度阈值

为犜ｍｉｎ，分割得到的二值化图像如图３所示。

２．２　基于上三邻域连续点计数算法的光斑面积计算

有学者采用圆形检测方法［９］、轮廓提取及计算

边界周长［６，１１，１３］等传统基于形状的方法来计算光斑

中心。区域面积计算方法有像素种子区域生长

法［１４］，该算法简单可靠，但需要反复递归搜索，计算

效率较低。

采用上三邻域连续点计数算法计算光斑区域的

面积大小，即以点为基本单位，计算每行各连续点的

长度，统计有上三邻域相邻关系的连续点长度总和。

算法的示意图如图４所示，算法的流程为：

图３ 二值化图像

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

１）搜索第一行的连续点，记录各连续点的编号

及长度，并逐一递加编号；

２）从第二行开始逐行搜索各行的连续点，记录

１２１２００２２
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各连续点的编号及长度，并搜索与当前连续点内所

有像素上三邻域相邻的连续点，记录相邻关系；

３）从第１个连续点开始检测，搜索与本连续点

相邻的连续点，且沿相邻连续点继续搜索，累加有相

邻关系的连续点长度；

４）当某区域的连续点长度总和即区域面积大

小达到预设的光斑面积比例阈值犜ｆａｃｕｌａ－ｒａｔｉｏ时，即认

为找到了激光光斑。

图４ 上三邻域连续点计数算法示意图。（图中白色区域

为连续区域块，中心数字为连续点编号，下标为长

　　　　　　　　　度）

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｔｈｒｅｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｉｘｅｌｓ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｋｅｔｃｈ．（Ｗｈｉｔｅｒｅｇｉｏｎｉｓ
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上三邻域连续点计数算法的总共搜索次数少于

遍历搜索图像两次的次数，较像素种子区域生长法的

搜索次数要明显少很多，可以更加高效检测出激光光

斑并克服成像光斑变形、分裂的缺陷。光斑面积检测

结果如图５所示。取犜ｆａｃｕｌａ－ｒａｔｉｏ为０．００３８（０．３８％），

光斑面积阈值为３１４，则图５中光斑区域所在的帧

图５ 上三邻域连续点计数算法。（ａ）光斑面积为７１４；

（ｂ）光斑面积为８５０

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｔｈｒｅｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｉｘｅｌｓ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａ

ｒｅｇｉｏｎｉｓ７１４；（ｂ）ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａｒｅｇｉｏｎｉｓ８５０

［其中图５（ａ）为图１（ｂ）的光斑区域图］均被检测为

光斑帧。

２．３　基于操作序列法的光斑检测流程

光斑实时检测分为在线实时检测与离线实时检

测。在线实时检测为边采集光斑视频边实时检测；

离线实时检测为对早前录制过的光斑视频进行回放

或跳播的实时检测。

通过视频图像序列检测光斑需要解决以下几个

问题：

１）切换参考帧：初始化前一帧为当前帧的参考

帧，累加当前帧与参考帧的像素差值大于犜ｍｉｎ的像

素数目，如果该数目大于参考帧灰度比较阈值

犜ｒｅｆ－ｒａｔｉｏ，即认为需要切换参考帧；

２）检测逆光斑帧：跳播至连续光斑帧视频段

时，应能检测出前序帧为逆光斑帧；

３）标记处理过的帧序列：避免离线实时的重复

检测光斑。

当连续光斑帧的光斑中心偏离较大及跳播至连

续光斑帧视频段时，传统的相邻帧相减法将无法检

测出当前光斑帧及前序的逆光斑帧。基于操作序列

法的光斑检测方法以一段连续视频帧为操作序列单

位来检测，可以有效解决相邻帧相减遇到的问题，检

测流程图分别如图６及图７所示，图中ＯＳＦＬ指操

作序列帧长度，ＲｅｆＦ指参考帧，ＣｕｒＦ为当前帧，

ＦａｃＦ为光斑帧，ｉＦａｃＦ为逆光斑帧。

当跳转至未被处理过的当前帧，且其前一帧亦

未被处理过时，不能完全确定以跳转前的参考帧作

为当前帧的参考帧。因为当前帧也可能为光斑帧或

者跳转前可能会发生场景变化等现象需要切换参考

帧，此时则需要启动新的操作序列。如果不需要切

换参考帧，先检测当前帧是否为逆光斑帧，如果不是

逆光斑帧则检测其是否为光斑帧。如果检测到光斑

帧，将操作序列中前序帧作为参考帧；如果检测到逆

光斑帧，则将当前逆光斑帧作为新的参考帧，将操作

序列中前序帧作为参考帧。

２．４　计算主光斑中心

受大气散射、漫反射［７］等因素的影响，光斑图像

会包含主光斑及其周围的余光斑部分，余光斑的存

在会影响光斑中心的精度。可以采用平均阈值法去

除余光斑部分，保留主光斑部分。去除余光斑前后

对比图如图８所示，图中白框标识原始光斑，黑框标

识主光斑，相间区域为余光斑。显然，黑框标识的主

光斑更符合实际光斑。
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图６ 光斑检测流程图（处理过部分）

Ｆｉｇ．６ Ｆａｃｕｌａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗ（ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｒｔ）

图７ 光斑检测流程图（未处理过部分）

Ｆｉｇ．７ Ｆａｃｕｌａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗ（ｕｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐａｒｔ）
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图８ 主余光斑标识对比图。（ａ）原图光斑区域；（ｂ）光斑区域二值化；（ｃ）主余光斑标记图

Ｆｉｇ．８ Ｍａｒｋｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｍａｇｅｏｆｍａｉｎｆａｃｕｌａａｎｄｓｕｒｐｌｕｓｆａｃｕｌａ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｆａｃｕｌａｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｂｉｎａｒｙｆａｃｕｌａｒｅｇｉｏｎ；

（ｃ）ｍａｉｎ＆ｓｕｒｐｌｕｓｆａｃｕｌａｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅ

３　光斑实时检测算法验证

利用高帧频、高灵敏度ＣＣＤ采集激光光斑视

频，帧速为８３ｆｒａｍｅ／ｓ，视频分辨率为３２０×２５６。

取犜ｍｉｎ为５１２０，犜ｒｅｆ－ｒａｔｉｏ为０．４０（４０％），犜ｆａｃｕｌａ－ｒａｔｉｏ为

０．００３８（０．３８％）。共检测出１１９个光斑帧，光斑质

心曲线图如图９所示。光斑质心（ＷＣ）与形心（ＳＣ）

的数据结果对比如表１所示，在线实时检测与离线

实时检测两者结果一致。

图９ 光斑质心曲线图

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｏｆｆａｃｕｌａ′ｓｗｅｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒ

表１ 光斑质心与形心的数据对比结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒａｎｄｆｉｇｕｒｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆａｃｕｌａ

Ｔｙｐｅ ＳＣ狓ｃｏｏｒ ＳＣ狔ｃｏｏｒ ＷＣ狓ｃｏｏｒ ＷＣ狔ｃｏｏｒ

Ｍａｘｉｍｕｍ １６０．９０ １６０．８８ １５４．４３ １５４．４０

Ｍｉｎｉｍｕｍ １５５．３３ １５５．３２ １５１．４３ １５１．４１

Ｍｅａｎ １５８．１３４ １５８．１２５ １５３．０３７ １５３．０１３

ＲＭＳ １．５５４１ １．５４８４ ０．４１７６ ０．４１９３

１２１２００２５
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　　将软件安装在配置为ＣＰＵｉ３２３３０Ｍ２．２ＧＨｚ、

ＲＡＭ２Ｇ、硬盘７２００ｒ／ｍｉｎ、Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｈｏｍｅ的计算

机中，单帧采集时间为１ｍｓ，单帧检测平均运行时间

为３．７ｍｓ，最长运行时间为５．２ｍｓ，可以满足

１００ｆｒａｍｅ／ｓ的激光光斑实时检测。

４　结　　论

针对脉冲式激光光源发出的脉冲激光光束，利

用高帧频、高灵敏度ＣＣＤ采集了激光光斑视频，在

分析激光光斑特征的基础上，提出了一种实时激光

光斑检测算法。在分割出光斑区域后，该算法通过

上三邻域连续点计数算法检测光斑，并利用平均阈

值法去除了余光斑，获得了光斑中心（含质心与形

心），并分析制定了视频帧光斑检测流程。实验结果

表明，基于上三邻域连续点计数算法及基于操作序

列的光斑检测流程，可用于高精度、实时激光光斑检

测，检测得到的光斑中心结果可用于实时调整激光

指示器等仪器。
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