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摘要 激光足印光斑质心的精确提取,对于提升国产卫星激光测高平面精度具有重要的实际意义。本文比较了灰度

重心法、高斯拟合法和椭圆拟合法三种传统光斑质心提取算法,综合分析后提出了一种利用高斯拟合法和Canny边

缘检测设置灰度阈值和距离阈值,并最终使用灰度重心法进行光斑质心提取的算法。对100组仿真光斑进行测试后

的结果表明,本文算法提取的质心偏移量的标准差小于0.05
 

pixel,精度较其他三种算法高。使用本文提出的算法对

高分七号卫星获取的某一段连续激光数据进行光斑质心提取,结果显示,高分七号卫星两束激光足印光斑在地面抖

动的范围均在0.55
 

cm以内。本文算法和结论可为后续高分七号卫星激光测高数据的使用和研究提供一定参考。
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Abstract The
 

precise
 

extraction
 

of
 

the
 

centroids
 

of
 

laser
 

footprint
 

spots
 

has
 

important
 

practical
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

plane
 

accuracy
 

of
 

laser
 

altimetry
 

by
 

domestic
 

satellites 
 

This
 

paper
 

compared
 

three
 

traditional
 

extraction
 

algorithms
 

of
 

spot
 

centroids 
 

i e  
 

gray
 

centroid
 

algorithm 
 

Gaussian
 

fitting
 

algorithm 
 

and
 

ellipse
 

fitting
 

algorithm 
 

Then 
 

we
 

proposed
 

a
 

algorithm
 

in
 

which
 

the
 

grayscale
 

and
 

distance
 

thresholds
 

were
 

set
 

by
 

the
 

Gaussian
 

fitting
 

algorithm
 

and
 

Canny
 

edge
 

detection
 

and
 

the
 

spot
 

centroid
 

was
 

extracted
 

by
 

the
 

gray
 

centroid
 

algorithm 
 

The
 

tests
 

of
 

100
 

sets
 

of
 

simulated
 

spots
 

reveal
 

that
 

the
 

mean
 

square
 

deviation
 

of
 

the
 

centroid
 

offset
 

extracted
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

less
 

than
 

0 05
 

pixel 
 

and
 

the
 

accuracy
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

other
 

three
 

algorithms 
 

Furthermore 
 

this
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

spot
 

centroid
 

of
 

a
 

certain
 

segment
 

of
 

continuous
 

laser
 

data
 

acquired
 

by
 

the
 

Gaofen-7
 

 GF-7 
 

satellite 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

laser
 

footprint
 

spots
 

of
 

the
 

GF-7
 

satellite
 

are
 

within
 

0 55
 

cm
 

in
 

the
 

case
 

of
 

ground
 

jitter 
 

Our
 

work
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

usage
 

research
 

on
 

laser
 

altimetry
 

data
 

from
 

the
 

GF-7
 

satellite 
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1 引  言

激光具有方向性好、发散度小的特点,在航天测

绘领域得到了广泛应用。20世纪70年代,美国率

先开始了激光测高技术的研究,并于20世纪90年

代实现了南北纬57°范围内全球高精度控制点信息

的获取[1-5]。2016年5月我国发射了资源三号02
星,该卫星首次搭载了试验性激光测高仪,证实了国

产卫星激光测高数据能够有效提高立体影像无地面

控制的高程精度[6],为接下来国产卫星激光测高的

应用提供了重要参考。
我国首颗民用亚米级光学传输型立体测绘卫星

高分七号于2019年11月3日成功发射,其搭载了

一个两波束激光测高仪,并以3Hz的观测频率进行

对地观测。该卫星可以同时监测两侧的高程,还可

以记录激光测高的全波形数据。此外,高分七号卫

星 还 配 置 了 记 录 激 光 发 射 时 能 量 分 布 状 态 的

CMOS足印相机,以确定激光的指向和光斑的位

置[7]。虽然高分七号卫星搭载的激光测高仪可以高

效精准地获取地面高程和地物高度等信息,但其平

面定位精度还有很大的提升空间,所以,对其足印光

斑质心的精确提取具有重要的现实意义。
当前,提取激光足印光斑质心的方法比较多,如

比较经典的 Hough变换法[8]、曲线拟合法[9]、灰度

重心法[10](GCM)、高斯拟合法[11](GFM)等。刘兆

蓉等[12]在重心法的基础上引入了曲线拟合算法来

提高激光光斑中心定位的精度。孔兵等[13]根据最

小二乘原理用圆来逼近激光光斑轮廓,该方法可以

检测光斑半径,且精度较高,计算速度较快。潘登

等[14]为了应对光线斜入射导致的光斑形状变化,使
用相较于圆拟合能更准确描述光斑位置和形状的椭

圆拟合法进行了多光斑中心的提取。袁小棋等[15]

在高斯拟合法的基础上结合椭圆拟合法提出了一种

基于高斯阈值的椭圆拟合方法,该方法的拟合精度

较高。陈和等[16]结合高斯拟合法和灰度重心法,提
出了一种激光光斑定位的改进算法,该算法的定位

准确性相比传统算法大幅提高。但是,上述方法在

对星载激光光斑质心提取时的抗干扰能力不够强,
精度不够高。鉴于此,本文针对高分七号卫星激光

光斑的特点,结合高斯拟合法和灰度重心法,并加入

了图像去噪处理和Canny边缘检测,对仿真光斑和

高分七号卫星的激光光斑数据进行了实验,为后续

高分七号卫星在激光测距方面的应用提供参考。

2 实验方法

2.1 灰度重心法

灰度重心法的本质是将图像的灰度值作为权值

的加权形心法,该方法的精度较高,原理简单,计算

速度快,对于对称性良好且光强分布均匀的光斑中

心的拟合精度极高,但若干扰较大导致光斑光强分

布不够理想时,往往会产生较大的误差[17]。设待拟

合光斑图像的尺寸为 M×N(pixel×pixel),则光斑

中心坐标的计算公式为

x0=
∑
M

m=1
∑
N

n=1
xm·F(xm,yn)

∑
M

m=1
∑
N

n=1
F(xm,yn)

y0=
∑
M

m=1
∑
N

n=1
yn·F(xm,yn)

∑
M

m=1
∑
N

n=1
F(xm,yn)

















, (1)

式中:F(xm,yn)代表位于灰度图中第m 行第n 列

像元的灰度值;x0 和y0 为所求光斑质心的横纵坐

标;xm 和yn 分别为m 行n 列处的横纵坐标。
2.2 椭圆拟合法

椭圆拟合法(EFM)是在得到边缘检测结果以

后,根据最小二乘原理拟合椭圆,逼近光斑的轮廓,
并使用椭圆的中心作为光斑的中心[15]。椭圆拟合

法简单,可以通过多次迭代来提高算法精度,但其抗

干扰能力太差,对光斑的对称性和边缘的明确性要

求较高,外界干扰较大时会出现较大误差。
椭圆的一般公式为

k1x2+k2xy+k3y2+k4x+
k5y+k6=0, (2)

式中:k1、k2、k3、k4、k5、k6 为参数。根据最小二乘

原理可以拟合出具体点的椭圆方程,并进一步计算

出椭圆的中心坐标,即光斑的质心坐标。质心坐标

(x0,y0)可以表示为

x0=
k2k5-2k3k4
4k1k3-k22

y0=
k2k4-2k1k5
4k1k3-k22












。 (3)
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2.3 高斯拟合法

对于绝大部分激光光斑,认为其成像窗口内的

像素值即为点扩散函数的离散采样值,大致服从二

维高斯分布[18]。对其建立的高斯函数为

F(x,y)=F0·exp-
(x-x0)2

δ21
+
(y-y0)2

δ22




 




  ,

(4)
式中:F(x,y)为图像在(x,y)处的灰度值;F0 为图

像灰度的最大值;δ1、δ2 分别为x 和y 方向上的标

准差,即x 和y 方向上的半径长。
对(4)式两侧取对数即可得到

ln[F(x,y)]=ln(F0)-
(x-x0)2

δ21
+
(y-y0)2

δ22




 




 。 (5)

将(5)式化简为多项式,可得

z=ax2+by2+cx+dy+f。 (6)
(6)式中各参数的表达式为

a=-
1
δ21

b=-
1
δ22

c=
2x0

δ21

d=
2y0

δ22

f=ln(F0)-
x2
0

δ21
-
y2
0

δ22
z=ln[F(x,y)]























, (7)

(7)式取残差可得

εi=(ax'2i+by'2i+cx'i+dy'i+f)-z'i, (8)
式中:x'i、y'i为第i个像元的x、y 坐标;z'i为(x'i,y'i)
处的实际灰度值。令t=[a

 

b
 

c
 

d
 

f]T,则n 个像元

组成的方程组可表示为

Bt=

x'21 y'21 x'1 y'1 1

x'22 y'22 x'2 y'2 1

x'23 y'23 x'3 y'3 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

x'2n y'2n x'n y'n 1
























a
b
c
d
f
























=

z'1
z'2
z'3
︙

z'n

























。

(9)

  令z=[z'1 z'2 …
 

z'n]T,根据(9)式和最小二乘原

理可得

t=(BTB)-1BTz。 (10)

  计算得到t后,根据(7)式可得到

x0=-
c
2a

y0=-
d
2b

F0=expf-
c2

4a-
d2

4b  















。 (11)

2.4 本文算法

理想情况下的激光光斑应严格服从高斯分布,
但是在实际应用中会有光斑形状不规则、光强分布

不均匀、背景噪声过大的情况,在这种情况下使用上

述方法进行光斑质心提取会产生较大误差。本文结

合高斯拟合法和灰度重心法(GGM),充分利用高斯

拟合法的高稳定性和灰度重心法对形状规则、对称

的光斑质心提取精度高的特点,并引用边缘检测方

法,提出了一种提升光斑质心提取精度的算法。
具体提取方法为:输入图像后,使用中值滤波去

除光斑图像中的噪声点,然后根据高斯拟合结果和

高斯光斑的性质设置灰度阈值,接着使用边缘检测

方法,根据边缘检测结果设置距离阈值,最后在约束

后的剩余区域内使用灰度重心法提取质心。本文算

法流程图如图1所示。

图1 本文算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

2.4.1 滤波去噪

星载激光光斑或者其他工程应用中的光斑,通
常会有大量的颗粒噪声,这对光斑质心的提取精度

造成了比较大的影响,因此需要先对目标光斑图像

进行去噪处理。当前常用的降噪方法包括平滑滤

波、中值滤波、锐化滤波等。本文采用对于颗粒噪声
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去除效果较好的中值滤波[19]对光斑图像进行降噪

处理。该方法的基本原理是用图像上某一像元周围

邻域内的一系列像元灰度值的中值来代替该点的灰

度值,但这样做会使图像的最大灰度值降低。中值

滤波的公式为

F'(x,y)=median
A
{F(x,y)} (12)

式中:F(x,y)为(x,y)处的灰度值;A 为(x,y)周
围的邻域窗口;F'(x,y)为邻域内像元灰度值的中

值;median{}表示在该邻域内所有像元灰度值的中

值。窗口大小的选择对处理结果的影响较大,窗口

越大,去噪能力越强,但是会去除更多的图像特征,
窗口越小则相反。

2.4.2 灰度阈值的选取

对于降噪后的光斑图像,使用高斯法计算光斑

质心。在初步得到光斑的高斯峰值和质心坐标后,
还需要确定灰度阈值的大小,将其作为进一步的约

束条件。高斯光束的束宽通常有两种定义,一种是

最大光强1/e2 处的宽度,另一种是最大光强1/2处

的宽度,还有人使用最大光强86.5%处的圆直径来

定义束宽[20]。本文采用光强不小于中心光强1/e2

的部分称为光斑这一定义,并将其作为光斑质心提

取的第一层约束条件。光斑图像中各像元的赋值为

F'(x,y)=
0, F(x,y)<F(x0,y0)·

1
e2

F(x,y), F(x,y)≥F(x0,y0)·
1
e2












,

(13)
式中:F(x0,y0)为采用高斯法拟合后计算得到的最

大灰度值;F'(x,y)为重新赋值后(x,y)处的灰

度值。

2.4.3 距离阈值的选取

对于经 灰 度 阈 值 分 割 后 的 光 斑 图 像,使 用

Canny算法[21]进行边缘检测,得到更精确的光斑范

围。取高斯法计算出的质心与Canny边缘检测得

出的点集距离的最小值作为距离阈值,大于该阈值

部分的像元灰度值置为0,其余像元灰度值不变,进
一步缩小光斑范围。

3 实验数据及结果

3.1 仿真数据

本文首先通过仿真得到了一个理想的光斑,用
以验证所提出的算法。该光斑图像的大小与后续待

提 取 的 高 分 七 号 激 光 光 斑 图 像 相 同,均 为

26
 

pixel×26
 

pixel。仿真光斑的灰度值为0~255,
为了模拟真实光斑,在光斑中加入最大强度为最大

灰度值15%的随机噪声,暂不考虑平台抖动、温度

变化和云层地物能量反射等因素对光斑的影响。
首先需要自行设置仿真光斑的半径,如式(14)

所示。

F(x,y)=
0, (x-x0)2+(y-y0)2 >R

a, (x-x0)2+(y-y0)2 ≤R ,

(14)
式中:R 为仿真光斑的半径。a 的取值服从高斯函

数,如(15)式所示。仿真光斑的半径R 为8,中心坐

标为(12,12),如图2所示。

图2 仿真光斑。(a)理想的仿真光斑;(b)加入15%随机噪声的仿真光斑

Fig 
 

2 Simulated
 

spot
 

images 
 

 a 
 

Ideal
 

simulated
 

spot 
 

 b 
 

simulated
 

spot
 

with
 

15%
 

random
 

noise

a=255exp· -
(x-μx)2

2σ2x
-
(y-μy)2

2σ2y




 




 ,

(15)
式中:μx 和μy 表示峰值点在x 和y 方向上的偏移

量;σx 和σy 表示x 和y 方向上的标准差。

3.2 高分七号卫星激光光斑数据

高分七号卫星搭载的激光测高仪有两个激光

器,发射两道激光束。在两个激光发射器前分别安

装一个带有分光器的取光组件,激光进入取光组件

后分出来的一部分光先后经过反射和衰减等处理,
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最终被引入到两个足印相机(LFC),分别对这两束

激光光斑成像,称为激光足印光斑影像(LFI)。高

分 七 号 卫 星 还 搭 载 了 一 个 激 光 光 轴 监 视 相 机

(LOASC),同时对两束激光光斑成像,称为激光监

视光 斑 影 像 (LOASI),两 个 光 斑 分 别 定 义 为

LOASI-1、LOASI-2。LOASI焦面与地面光学投影

的关系如图3所示,激光监视光斑影像如图4所示,
图像的大小为550

 

pixel×550
 

pixel,左上光斑定义

为LOASI-1,左下光斑定义为 LOASI-2。LFI和

LOASI均为16位图像,每个像元灰度值为0~
65535。为了保证每个足印光斑的完整性和后续处

理的效率,本文统一所有提取的光斑图像尺寸为

图3 LOASI与地面光学投影的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

LOASI
 

and
 

ground
optical

 

projection

图4 激光监视光斑影像

Fig 
 

4 Laser
 

optical
 

axis
 

surveillance
 

image

26
 

pixel×26
 

pixel。
本文研究的数据是高分七号卫星2020年8月

19日在轨运行期间获取的连续80
 

s共计240个

LOASI数据。每组LOASI包括两个激光器的两个

光斑LOASI-1和LOASI-2,针对这两个光斑分别

使用本文算法提取其质心,进行统计分析,并对高分

七号卫星激光光斑的稳定性进行评价。

3.3 方法对比

使用2.4节的方法生成100组具有不同随机噪

声的仿真光斑,分别使用灰度重心法、椭圆拟合法、
高斯拟合法和本文算法(GGM)进行质心提取。取

100组光斑质心坐标的平均值进行统计分析,结果

如表1所示。仿真光斑的质心坐标为(12
 

pixel,

12
 

pixel)。
表1 不同算法提取的仿真光斑的质心统计结果

 

Table
 

1 Centroid
 

statistics
 

of
 

simulated
 

spots
 

extracted
 

by
 

different
 

algorithms unit:pixel

Method
Mean Range RMSE

x y x y x y xy
GCM 12.1480 12.1279 0.1963 0.1895 0.1061

 

0.1015
 

0.1468
GFM 12.2450 12.1889

 

0.3913 0.5320 0.1375 0.1867 0.2319
EFM 12.6884 12.7949 0.6884 0.7949 0.3234 0.4133 0.5248
GGM 12.0704 12.0617

 

0.1270 0.1094 0.0360 0.0300 0.0469

  表1中 Mean为均值,Range为极差值,RMSE
为标准差。通过表1的统计结果可知,使用本文算

法(GGM)提取的光斑质心坐标最接近光斑的实际

质心坐标,100组光斑质心坐标拟合结果与实际光

斑质心坐标的标准差不到0.05
 

pixel,提取结果明

显优于其他三种传统算法。灰度重心法(GCM)和
高斯拟合法(GFM)对光斑质心的提取精度高于椭

圆拟合法(EFM),这可能是因为拟合的光斑形状较

为规则对称,其能量分布与高斯分布的契合度较高;
若存在外界干扰,导致光斑形状不规则或能量分布

不均匀时,可能会产生较大误差。

3.4 高分七号卫星激光光斑质心提取

首先选取一幅成像于2020年8月19日的高分

七号卫星激光光斑图像进行光斑质心提取测试。分

别使用三种传统算法和本文算法提取光斑质心,并
统计提取结果。提取结果如表2和图5所示。

表2 不同算法提取的高分七号卫星激光光斑质心统计

Table
 

2 Centroid
 

statistics
 

of
 

GF-7
 

laser
 

spots
 

extracted

by
 

different
 

algorithms unit:pixel

Method x y Display
GCM 13.693 13.552 Triangle
GFM 14.074 13.482

 

Circle
EFM 14.340 14.878 Square
GGM

 

13.989 12.929
 

Cross

  图5所示为不同算法提取的LOASI光斑质心

的结果,图中三角形为灰度重心法的提取结果,圆形

为高斯拟合法的提取结果,正方形为椭圆拟合法的
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提取结果,十字形为本文算法的提取结果,目视可以

看出本文算法提取出的质心更接近于光斑中心。

图5 不同算法提取的LOASI光斑质心

Fig 
 

5 Centroid
 

of
 

LOASI
 

spot
 

extracted
 

by
different

 

algorithms

  由于高分七号卫星在轨运行期间的激光测高数

据不连续,开机时间不固定,每次运行时长也不固

定,因此暂时难以对其光斑的稳定性和抖动规律进

行准确评价。使用本文算法对高分七号卫星2020
年8月19日在轨运行期间获取的连续80

 

s
 

240个

LOASI数据中的LOASI-1和LOASI-2进行质心

提取,并进行统计分析。两束激光成像的光斑质心

提取结果如图6所示。
图6中 横 坐 标 为 数 据 编 号,纵 坐 标 分 别 为

LOASI-1、LOASI-2质心在x、y 方向的坐标,单位

为pixel。为评价光斑的稳定性,本文使用贝塞尔公

式[22]对实验结果进行计算,然后进行统计,统计结

果如表3所示。贝塞尔公式为

图6 2020年8月19日高分七号卫星LOASI-1、LOASI-2质心坐标统计。(a)
 

LOASI-1,x 方向;
(b)

 

LOASI-1,y 方向;(c)
 

LOASI-2,x 方向;(d)
 

LOASI-2,y 方向

Fig 
 

6 GF-7
 

LOASI-1 
 

LOASI-2
 

centroid
 

coordinate
 

statistics
 

in
 

August
 

19 
 

2020 
 

 a 
 

LOASI-1 
 

in
 

x
 

direction 

 b 
 

LOASI-1 
 

in
 

y
 

direction 
 

 c 
 

LOASI-2 
 

in
 

x
 

direction 
 

 d 
 

LOASI-2 
 

in
 

y
 

direction
 

              

σx = (n-1)-1∑(xi-x-)2

σy = (n-1)-1∑(yi-y
-)2







 , (16)

式中:n 为数据点的个数;xi、yi 为第i个光斑质心

的横纵坐标;x-、y
- 为每一组光斑质心横纵坐标的均

值;σx、σy 为通过贝塞尔公式计算得到的每一组光

斑质心横纵坐标的标准差。
综合图6和表3的统计结果来看,在高分七号

表3 2020年8月19日高分七号卫星LOASI-1、LOASI-2质心提取实验的统计结果
 

Table
 

3 Statistical
 

results
 

of
 

LOASI-1,
 

LOASI-2
 

centroid
 

extraction
 

experiment
 

of
 

GF-7
 

in
 

August
 

19,
 

2020
unit:pixel

Item
Mean Range RMSE

x y x y x y xy
LOASI-1

 

13.1709 13.0668 0.0115 0.0271 0.0026
 

0.0062
 

0.0067
LOASI-2

 

13.0268 13.0734
 

0.0093 0.0233 0.0019 0.0052 0.0055
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卫星每次开机运行的80
 

s内,LOASI-1、LOASI-2
均比较稳定,质心抖动较小(LOASI-1质心抖动的

标准差为0.0067
 

pixel,LOASI-2质心抖动的标准

差为0.0055
 

pixel),且两光斑质心在x 方向的抖动

均略小于在y 方向的抖动。高分七号卫星激光足

印影像的分辨率为3.2
 

m,去除图像扩束的影响后,

LOASI-1和LOASI-2质心抖动标准差对应地面的

位置变化分别约为0.54
 

cm和0.44
 

cm,均在设计

精度范围之内。

4 结  论

星载激光测高仪记录的光斑通常会受平台抖

动、地物高反射能量、垫面云层和温度等的影响而出

现光斑形状不规则、能量分布不均匀等现象。本文

首先使用中值滤波对光斑图像进行去噪处理;然后

利用高斯拟合法初步找到光斑的质心和最大灰度

值,并根据得到的最大灰度值和光斑性质设置灰度

阈值,以缩小光斑范围;再使用Canny算子对缩小

后的光斑进行边缘检测,并将边缘到质心的最小值

作为距离阈值,以进一步缩小光斑范围;最后对剩余

的形状较为规则的光斑使用灰度重心法进行质心的

提取。这种方法在较大程度上去除了噪声和高反射

能量对光斑几何和性质的干扰,提升了光斑质心提

取的精度。本文使用这种方法对仿真光斑和高分七

号卫星 LOASI数据进行了质心提取,实验结果

如下:

1)
 

使用灰度重心法、高斯拟合法和椭圆拟合法

这三种传统算法和本文算法对2020年8月19日高

分七号卫星获取的某一个LOASI数据进行质心提

取,证明了本文算法在针对该光斑提取质心时有更

好的效果。

2)
 

使用本文算法对2020年8月19日高分七

号卫星获取的连续80
 

s共计240个LOASI数据进

行质心提取,结果显示,在该段时间内LOASI-1和

LOASI-2质 心 在 地 面 上 的 抖 动 范 围 分 别 约 为

0.54
 

cm和0.44
 

cm,均有较好的精度和稳定性。
由于能够获取的数据有限,所以本文仅根据获

取的部分数据进行了实验,并证明了在该段数据内

本文算法具有较高的精度,但本文算法是否具有普

适性和推广性还需要进一步研究。接下来拟针对更

长时序的LOASI数据进行研究,结合卫星的硬件

信息、外界因素干扰规律和更有效的图像处理算法

等,进一步对光斑进行降噪和提取,以获取更高的激

光指向精度和测距平面精度。
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