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摘 要： 为了对准直过程中能量弱、分布不均匀的小孔光斑信息进行增强并抑制噪声，消除光斑不稳
定对计算结果的影响，文中提出了一种新方法。 首先，将多幅分时采集的图像构建一个多维的图像立
方体，利用 MNF 变换将数据信息主要集中在第一维，去除各维图像之间的相关性；其次，使用 Kmeans
方法将第一维图像分为光斑和背景，对分类图像进行数学形态学处理，寻找范围最大光斑的边缘为小
孔光斑的边缘；最后，使用最小二乘法进行圆拟合来计算小孔图像圆心。 实验结果表明，该方法能提
高弱对比度的小孔光斑区域检测的准确率，达到理想光斑区域的 97.15％，获得的小孔中心和半径误
差小于 2 个像素，实现了综合诊断系统对小孔光斑的精确测量。
关键词： 综合诊断系统； 多维度重构； 小孔激光光斑； MNF； Kmeans； 最小二乘法；

圆拟合
中图分类号： TP391 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2015)S-0073-07
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Abstract: In order to enhance the weak and asymmetrical image of small laser spot and suppress the
noise information, eliminate unstable laser spot effect on the calculation results, a new method was
proposed in this paper. Firstly, a multi鄄dimensional image cube was constructed by many images captured
in different time, the primary information was concentrated in the first dimensional image, the correlation
of each dimensional image was removed. Secondly, the first dimensional image was divided into laser
spot and background by Kmeans method, the classified image was processed by mathematical
morphology, the edge of largest spot was searched as edge of small laser spot. Finally, the least square
method of circle fitting was used to calculate small laser spot center. The experimental results show that
the method can improve the accurate rate on checking the weak and asymmetrical laser spot, the binary
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laser spot area obtained by new method is 97.15% of ideal spot area, the error of small laser spot center
and radius is less than 2 pixels, and realize the accuracy measure of small laser spot in the integrated
diagnostic system.
Key words: integrated diagnostic system; mult鄄dimension reconstruct; small laser spot; MNF;

Kmeans; least square method; circle fitting

0 引 言

在大型激光装置中，为了对高通量下的关键光学

元器件、组件或系统的负载能力进行综合验证[1-3]。 需

要建立一套激光参数综合诊断系统， 该系统是一个

多功能、高精度的激光参数诊断平台，用来精密诊断

装置输出激光光束的特性， 为研究频率转换组件 [4]

及相关科学技术问题提供全面、精确的激光参数。

激光参数综合诊断系统通过一套自动准直系统

来对主、旁瓣光路调节，以保证两个光路的同轴性 。

准直主要分为两个区域： 基频光准直和三倍频光准

直。 基频光准直的目的是将抽样激光束准直到模拟

靶点，为了找到模拟靶点，先将一个小孔推入靶点位

置，然后调焦获得放大的小孔图像，并获得精确的小

孔图像中心作为三倍频光准直的基准。 对于计算小

孔图像中心的方法有很多种， 一般采用的方法是在

阈值分割后使用重心法求取光斑中心 , 该方法对于

能量很不均匀的小孔光斑中心计算误差特别大 ；孔

兵提出了基于圆拟合最小二乘原理的激光光斑中心

检测算法 [4]，该方法的前提是需要找到激光边缘，对

弱对比度和非完整圆的光斑无法准确计算光斑中

心 ；唐冠群提出高斯累积分布拟合算法 [5]和秦义提

出的多椭圆拟合算法 [6]需要光斑能量呈高斯分布，对

于分布均匀的理想光斑拟合效果极佳， 对于分布不

均匀的很不适用。 以上图像只是对采集的单幅图像

进行拟合，没有考虑采集多幅图像，利用图像之间的

相关性来增强图像信息而分离噪声来进行处理。 实

际上，虽然每一帧图像都不同，但是两帧图像之间具

有很强的相关性。文中的基本思想是，将不同时间采

集的图像构建一个多维的图像立方体， 与单幅图像

相比，多出一个时间维，在获取空间图像的同时 ，得

到每个像元对应的时间维信息。通过 MNF 变换可以

判定图像数据的内在维数，隔离数据中的噪声，减少

数据处理的计算需求。
针对光路准直过程小孔光斑能量很弱、 分布不

均匀、飘忽不定的特点，为了充分利用各个图像之间
的相关性来消除光斑不稳定对计算结果的影响。 首
先，构建多维图像立方体，利用 MNF 变换将数据信
息主要集中在第一维，去除各个波段之间的相关性，
分离和重新调节数据中的噪声；然后，使用高光谱图
像处理中非监督分类的思想，使用 kmeans 方法将图
像分为两类，即小孔光斑和背景；其次，对分类图像
进行数学形态学处理， 寻找范围最大光斑的边缘为
小孔光斑的边缘；最后，使用最小二乘法进行圆拟合
来计算小孔图像圆心。

1 Kmeans 分类算法介绍

Kmeans 算法的原理 [7]是把 n 个样本点分成 k 个
簇，各簇内的样本点具有较高的相似性，而各簇间样
本点相似程度比较低。 算法步骤如下：

(1) 在样本数据 D 中选择 k 个样本点，将 k 个样
本点值分别赋给初始的聚类中心(m1，m2，…，mK)；

(2) 在第 j 次迭代时，对样本点 D 中的所有点 pt

(t=1，…，n)，依次计算到各簇中心 m
i

i 的欧氏距离：

d(t，i)= (pt-m
i

i )2姨 (1)

(3) 找出 pt 关于 m
j

i 的最小距离， 将 pt 归入到关

于 m
j

i 距离最小的簇中；

(4) 更新各簇的聚类中心

m
( j+1)

i = 1
n

ni

t=1
移pit i=1，2，…，k (2)

(5) 计算数据集 D 中所有点的平方误差 Ei，并
与前一次误差 Ei-1 比较

Ei=
k

� i=1
移

ni

� t=1
移|pit-m

j+1

i | (3)

若 |Ei-Ei+1|＜啄，则算法结束 ，否则转入 (2)进行再

一次迭代。
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2 综合诊断系统

综合诊断系统是一个包含光学取样组件、 探测

元器件、伺服系统、监视系统、控制系统等系统的闭

环调控监视系统，位于主机装置的末端，是针对大动

态范围远场焦斑的测量而设计的 ， 光路原理图如

图 1 所示。为了在打靶阶段准确测量到主旁瓣数据，
需要在预发射阶段对光路进行自动准直。 该系统通
过基频光准直和三倍频光准直来对主、 旁瓣光路调
节。 基频光准直的目的是将抽样激光束准直到模拟
靶点， 三倍频光准直的目的是将模拟靶点上的激光
远场光斑准确成像到探测 CCD 上，以便获得焦斑的
正确形态分布。

图 1 综合诊断光路示意图

Fig.1 Optical schematic of integrated diagnostic system

整个光路共有两个光源， 在光路中的靶点前使

用模拟光源，由于模拟光能量比较小，无法准确测量

旁瓣和主瓣， 所以靶点位置增加接力光源来替代模

拟光源来完成三倍频组件光路的准直。 只有在准直

阶段完全将主瓣和旁瓣光路同轴， 才能准确测量出

主瓣和旁瓣光斑，为重构靶点远场焦瓣提供条件。

3 处理过程

3.1 数据重构

假设连续采集了 L 幅小孔光斑图像， 每一幅图

像的尺寸为 M×N，图像编号从 0~L-1。 传统的方法

是分别计算这 L 幅图像的小孔中心， 将 L 幅图像的

平均值当作最终小孔中心。 该文的方法就是将采集

的 L 幅图像构建一个 M×N×L 的数据块， 即第 0 幅

图作为第 1 维，第 1 幅图作为第 2 维 ，依次类推 ，第

L-1 幅图作为第 L 维，如图 2 所示。 虽然每一幅图像

都不同， 但是两帧图像之间具有很强的相似性和相

关性。 将 M×N×L 的数据当作一个多维度的数据立

方体，这样，就可以利用高光谱数据处理中的降维 、

分类和目标探测的思想进行处理。 先利用最小噪声

分离变换，去除各维图像之间的相关性，分离和重新

调节数据中的噪声， 将数据信息主要集中在第一维

图像，对小孔图像进行增强；再使用 Kmeans 方法将

一维图像分为两类，即小孔光斑和背景，对小孔光斑

区域进行自动检测。

图 2 多维度数据立方体

Fig.2 Multi鄄dimension data cube

3.2 MNF 变换

主成分分析 (PCA)是光谱图像处理的一项重要

技术，它通过多个波段的线性变换，使原始数据映射

到一个新的坐标系统，以使数据的差异性达到最大，
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图 3 MNF 变换结果

Fig.3 Result of MNF transform

PCA 经常用于增强光谱图像的信息含量、隔离噪声、

降 低 数 据 维 数 。 最 小 噪 声 分 离 (Minimum Noise
Fraction，MNF)[8]变换用于确定影像数据内在的维数，

隔离数据中的噪声。 MNF 本质上是两次叠置处理的

主成分变换。 第一步是噪声白化，求噪声矩阵∑S，将

其变为单位阵。 第二步对白化的噪声数据进行标准

的主成分变换， 可得到以信噪比大小为指标的成分

序列。 在假设数据中噪声和信号不相关的情况下 ，

MNF 变换就是求变换向量使得该成分在剩余成分

中的信噪比最大且与其他成分正交 。 所以 ， 经过

MNF 变换后 ，第一维的数据信噪比最大 ，所以小孔

图像得到增强， 原始各维小孔图像和变换结果如图3
所示。 由图可以看出，变换后的第一维图像的对比度

得到增强[9]，第一维图像的图像标准差为 18.20，未变

换前 6 幅图像的平均标准差为 7.41， 所以变换后信

息量增大，图像得到增强。

3.3 Kmeans 分类

在监督分类中， 需要稳定的训练样本才能得到

较好的分类结果。非监督分类则不需要训练样本，可

以根据分类准则进行无人监督的自动分类。 非监督
分类无需事先知道各类的统计特征， 只需提供少量

阈值对分类过程加以控制。 非监督分类在模式识别

中称为聚类， 它是把特征相似的数据作为相似的东

西进行归类(聚类 )的方法。 非监督分类首先要确定

图像的类别数，其次是选择相似量度，最常用的度量
就是欧式距离和绝对距离。 Kmeans 基本思想是：通

过迭代，逐步移动各个类的中心，直至得到最好的聚

类结果。 Kmeans 分类是将图像的各个点按照到类中

心的距离分为 k 个类，对一个光斑来说，恰好只有 2
类，背景和光斑，所以，光斑检测就可以看作对图像

进行类别数为 2 的 Kmeans 分类。

MNF 变换后 6 个维度图像的特征值分别为

331.33、44.23、16.10、 13.67、5.68、 0，如图 4 所示。前

面 3 维的特征值之和为所有特征值之和的 95.3%，

所以选择选择前 3 个维度的数据来近似表示全部的

6 幅图像的信息。 对降维后的 MNF 图像分别选择前

1、2、3 个维度进行 Kmeas 分类 ， 分类结果分别如

图 5 所示 ，比较 3 种方案 ，前 2 维分类结果的小孔

区域外被划分为目标的独立点最少，分类效果最佳。

图 4 MNF 变换的特征值

Fig.4 Eigenvalue of MNF transform

在 Kmeans 分类前，需要选择 k 个样本点值作为

初始聚类中心 ，选择 (0,0)~(100，100)灰度的平均值

为背景聚类中心， 选择类间最大方差获得的阈值作

为图像类聚中心， 并且经过一次迭代就能得到最理

想的激光光斑，如图 5(c)所示。

文中使用 Kmeans 方法对小孔图像进行分类时，

对于质量较好的图像(如图 3)分类精度可以达到 97
以上， 但是对于不太规则的小孔图像则有可能分类

失败，无法获得真正的小孔光斑，这时使用 otsu 方法

进行二值化处理。
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图 5 Kmeans 分类结果

Fig.5 Result of Kmeans classification

3.4 光斑边缘特征点提取 [10]

在 Kmeans 分类后的图像中除过光斑外，还有部
分的离散点被误划分为光斑， 使用数字形态学中腐
蚀的方法可以去除这些离散点， 寻找面积最大的光
斑作为小孔光斑，结果分别如图 6(a)和 (b)所示。 因
为光斑为圆形的小孔光斑， 在使用数字形态学对光
斑进行腐蚀处理时腐蚀掉的像素相对于整个光斑来
说是对称的，所以只影响光斑的整体大小，不会对小
孔图像中心的计算精度造成影响。为了进行圆拟合，
需要寻找光斑边缘上最佳的特征点来完成圆拟合 ，
寻找最佳特征点的步骤如下：

(1) 计算小孔图像粗略的圆心和半径，在图 6(b)
的最大光斑图像中 , 通过在水平和垂直方向分别获
得最小和最大的 10 个点，然后计算平均值得到圆轮
廓最左和最右的点 X1 和 X2，平均为 X0，以及最上和
最下的点 Y1 和 Y2， 平均为 Y0；(X2-X1)/2 为水平方向

圆半径，(Y2-Y1)/2 为垂直方向圆半径，水平和垂直方
向圆半径的平均为 R0， 则小孔图像大致的圆心和半

径为(X0，Y0)和半径 R0。

(2) 将半径 R0 逐渐增大为 R1， 直到最大光斑图
像的 99.9％都在新的圆内为止。

(3) 增加半径 R0，在 （X2，Y2）的 20×20 邻域内搜
索包含 99.9％最大光斑图像的最小半径的圆， 即最
小外切圆，则圆心(X3，Y3)和半径 R3 为最佳的圆心和
半径。

(4) 为了减少特征点的搜索范围，在最大光斑图
像上寻找以(X3，Y3)为圆心宽度为 10 的近似圆环，如
图 6(c)所示。

(5) 在圆环上计算每两个像素之间的距离，取最
大欧氏距离的 200 个点为特征点，如图 6(d)所示。

图 6 边缘检测结果

Fig.6 Result of edge detection

3.5 圆拟合

在获得最佳特征点后， 就可以使用最小二乘法

进行圆拟合，以提高拟合精度。 根据参考文献 [5]圆
拟合公式为：

x0= (x2 x軃+x軃 y2 -x3 -xy2 )((y )2-y2 )-(x2 y軃+y軃 y2 -x2y -y3 )(x軃 y軃-xy )
2((x軃 )2-x2 )((y軃 )2-y2 )-2(x軃 y軃-xy )2

y0= (x2 y軃+y軃 y2 -x2y -y3 )((x軃 )2-x2 )-(x2 x軃+x軃 y2 -x3 -xy2 )(x軃 y軃-xy )
2((x軃 )2-x2 )((y軃 )2-y2 )-2(x軃 y軃-xy )2

r= x
2

0 -2x軃 x0+y
2

0 -2y軃 y0+x2 +y2姨

#
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

式中：xmyn = 1
N i∈E
移x

m

i y
n

i ，N 为检测到的圆轮廓点的个

数；(xi，yj)为图像的边界坐标；(x0，y0)为拟合出的圆心

坐标；r 为半径。最终拟合的圆心为(611.98， 463.17) ,
半径为 365.59，如图 7 所示。
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No.
Origin image

Mean

1 7.82

Stdev

3.48

Stdev Entropy

18.20 2.06

Entropy

0.88

MNF image

Mean

0

2 15.43 9.86 8.79 1.711.27 0

3 15.31 8.97 1.27 0 4.01 1.95

4 15.38 9.34 1.27 0 3.70 1.97

5 15.35 9.32 1.29 0 2.38 2.06

6 7.82 3.48 0.88 0 0 0.86

图 7 最终拟合的圆心和半径

Fig.7 Final centre and radius fitted by the circle fitting method

4 结果分析

为了验证基于多维度重构小孔中心测量方法的

准确性，主要从 MNF 图像增强、Kmeans 分类和 otsu
二值化效果、 最佳特征点圆拟合法计算圆心和标定

圆心误差 3 个方面进行比较。

原图和 MNF 变换图像的均值和标准差如表 1
所示。 从表中可以看出，MNF 变换前各个维度的均

值最大值为 15.43，标准差最大值为 9.86，经过 MNF

表 1 小孔图像和 MNF 变换图像参数比较

Tab.1 Comparison of parameters between origin

and MNF image

变换后，各个维度的均值全部为 0，第一维的标准差

最大为 18.20， 所以，MNF 变换后图像对比度增大。

在信息论里，熵是对不确定性的测量，信息熵 [11]是用

来度量信息量的， 一个系统越是有序， 信息熵就越

低；反之，则越高。原图的信息熵最大值为 1.29，经过

MNF 变换后第一维度的信息熵为 2.06。 这说明经过

MNF 变换第一维度的图像得到增强。

为了使用圆拟合法获得圆心和半径， 必须尽可

能的获得有效的光斑区域和边缘， 对光斑区域的检

测， 传统的方法是用最大类间方差法 otsu 进行二值

化来检测光斑区域和中心。该文将 Kmeans 分类方法

用于光斑区域的检测中，取得了良好的分类效果，两

种分类效果的比较如图 8 所示，从图中可以看出，使

用 otsu 方法获得的二值化光斑中包含很多孔洞 ，所

得到的光斑区域像素数为理想光斑区域像素数的

58.53%。 而 Kmeans 分类方法所得到的光斑中包含

的孔洞较少， 所得光斑区域像素数为理想光斑区域

像素数的 97.15%，其中理想光斑是采用标准光源照

射而采集的高质量小孔光斑图像二值化获得的。 可

见， 在小孔光斑对比度很弱、 分布很不均匀的情况

下 ，Kmeans 方法能够检测到更有效的光斑区域 ，就

能检测到更有效的光斑边缘， 以便使用圆拟合方法

获得更加精确的圆心和半径。

图 8 两种分类结果比较

Fig.8 Comparison result of two classified methods

表 2 为 10 次准直过程中的小孔基准图像使用

最佳特征点圆拟合法计算圆心和实际标定圆心之间

的误差比较， 其中真实圆心和半径是通过人工判读

的方法定标的。 从表中可以看出，圆心误差水平和垂

直方向都在 2 个像素之内， 其中水平方向误差均值

0.54，垂直方向误差均值 0.72，满足了综合诊断系统中

小孔基准误差在 3 个像素之内的要求。 而且该方法进

行圆拟合时只要对边界点循环一次就可以计算出圆

心和半径，时间复杂度为 ，整个算法耗时为 0.8 s，为
整个准直过程节省了时间，满足了快速准直的需要。
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No. Fitted centre

1 X:611.16 Y:462.79

2 X:606.27 Y:466.13

True centre

X:610.5 Y:462.5

X:607 Y:463.5

Centre error

X:0.66 Y:0.29

X:-0.73 Y:1.63

3 X:608.42 Y:467.92 X:608 Y:467 X:0.42 Y:0.92

4 X:611.36 Y:466.39 X:611 Y:465.5 X:0.36 Y:0.89

5 X:610.02 Y:463.61 X:609 Y:463 X:1.02 Y:0.61

6 X:614.51 Y:461 X:614 Y:461 X:0.51 Y:0

7 X:610.39 Y:463.07 X:610.5 Y:462.5 X:-0.11 Y:0.57

8 X:611.83 Y:461.84 X:611 Y:462 X:0.83 Y:-0.16

9 X:611.37 Y:466.39 X:610 Y:465 X:1.37 Y:1.39

10 X:608.11 Y:463.54 X:608 Y:463 X:0.11 Y:0.54

表 2 最佳特征点圆拟合法计算圆心和真实圆心误差

比较(单位：像素)

Tab.2 Error comparison between fitted centre and

true centre(Unit: pixel)

5 结 论

为了准确计算综合诊断系统准直过程中能量

弱、分布不均匀的小孔光斑中心，使用多维重构的方

法， 将多幅分时采集的图像构建一个多维的图像立

方体，通过 MNF 变换将数据信息主要集中在第一维

图像 ， 实现了图像信息的增强 ； 通过非监督分类

Kmeans 方法实现了小孔区域的有效检测；通过数学

形态学和最佳特征点法来获得最佳的小孔边缘 ；最

后， 使用最小二乘法完成了对小孔图像圆心和半径

的拟合。 实验结果表明， 通过多维度重构、MNF 变

换、Kmeans 分类、 特征点提取和圆拟合几个方面措

施的改进，使得该方法对于能量弱、分布不均匀小孔

光斑区域的检测能达到理想光斑区域的 97.15％，小

孔中心和半径误差小于 2 个像素， 保证了综合诊断

系统对大动态范围远场焦斑 [12]的精确测量。
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