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变形测量系统中激光光斑中心精确定位算法* 
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摘  要: 针对变形测量系统中激光光斑中心精确定位的要求, 在重心法的基础上, 提出了基于重心法的曲线拟合亚像素定

位算法。该算法首先用变结构元多尺度广义形态滤波算法滤除图像噪声, 然后用重心法计算出激光光斑的亚像素位置, 最后用

曲线拟合对激光光斑的中心位置进行精确定位。根据变形测量原理, 搭建了实验平台, 通过多次实验, 变形角的标准差均小于

20″。实验结果表明, 该算法能有效地提高变形测量系统的测量精度。 
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Precise center location algorithm for laser spot in distortion measuring system 
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(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, CAS, Changchun 130033, China; 

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China) 

Abstract: The barycentric sub-pixel location algorithm of curve fitting is proposed to meet the requirements of pre-
cise laser spot center positioning in distortion measurement system. First, the multi-scale generalized morphological fil-
tering algorithm of variable structure element is used to filter image noise. Then, the sub-pixel position of laser spot is 
calculated in barycenter algorithm. Finally, curve fitting is used to locate the laser spot center precisely. The experimental 
platform is set up according to the distortion measurement principle. With many experiments, standard deviation of distor-
tion angle is less than 20". The experiment results show that the location algorithm can improve distortion measurement 
accuracy effectively. 

 Keywords: distortion measurement; sub-pixel location; multiple structuring element and multi-scale morphologi-
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1 引  言 
变形测量系统分为接触式和非接触式两种 , 

随 着 二 十 世 纪 七 十 年 代 初 期 由 Dr. Willlard S. 
Boyle 和 Dr. George E. Smith 在贝尔实验室发明的

电荷耦合器件(CCD)的出现, 基于光学测量原理形

成的一种新型高精度非接触测量技术已经成为现

在主要的测量技术。由于非接触式测量系统的精度

较高, 本文采用以 CCD 为核心的非接触式测量系

统对架体的变形进行测量。其系统主要由照明系

统、被测物体、光学成像系统、光电传感器、信号

处理电路和计算机等组成 , 并以激光光斑作为被

测基准点[1]。 
提高测量系统的测量精度 , 一方面可以从硬

件入手, 如选用高分辨率的摄像机, 或采用特殊的

光源进行照明 , 但这些方法的使用有时会受到某

种限制, 如光学系统放大倍数太大时, 像的质量会

下降, 甚至会使有用的目标超出视场范围[2]; 另一

方面可以利用目标的成像特性 , 采用亚像素定位

技术提高测量定位的精度 , 现有的最简单也是最

常用的亚像素定位算法是重心法, 它要求目标区域

面积适中, 并且噪声对其定位精度干扰较大[3-5]。本

文针对上述变形测量系统, 在重心法的基础上, 提

出了基于重心法的曲线拟合亚像素定位算法 , 首
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先用变结构元多尺度广义形态滤波算法滤除图像

噪声 , 然后用重心法计算出激光光斑的亚像素位

置 , 最后用曲线拟合对激光光斑的中心位置进行

精确定位。 

2  变形测量原理 

大型架体的变形测量一般采用以 CCD 为核心 

的光学成像非接触测量系统 , 将两个激光器安装

在架体两端的受力点上, 在初始安装时, 选择激光

器 A、B 的安装位置, 保证激光器 A、B 在像方互

不重叠, 均能成像到 CCD 上。通过光学成像系统

得到两激光器投射到 CCD 上的图像, 对采集到的

图像进行分析计算得出架体的变形量[4]。测量系统

原理如图 1 所示。 
 

 
 

图1  测量原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of measuring principle 

 
为了分析方便, 在 X 方向进行投影, 如图 2 所

示。图中 1 2,D D 分别为激光器 ,A B 到光节点的距离, 
f 为光学系统的焦距。 ,A B 为起始标定的零位位置, 

直 线 AB 与 光 轴 的 夹 角 设 定 为 相 对 零 位 角 0θ , 

( ),A AX Y 和 ( ),B BX Y 分别为激光器 ,A B 的物方坐标, 

( ),a aX Y 和 ( ),b bX Y 分别为 ,A B 成像到 CCD 上的像

方坐标。架体发生一定的变形后, ,A B 两点位置变

为 'A 和 'B , 此时直线 A B′ ′ 与光轴的夹角为θ ′ , 像

方坐标为 ( )' ',a aX Y 和 ( )' ',b bX Y 。 
 

 
 

图2  X方向投影图 
Fig. 2  Projection of X-axis 

 
根据三角形定理可以得出俯仰方向的变形角

θ 为[6]:  
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同理在 Y 方向投影, 可得方位变形角ϕ 为:  
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 (2) 

在式(1)和(2)中, 距离 D1、D2 及焦距 f 为已知

量, 可以通过精确标定得到实际数据, 并使其误差

在允许的范围内, 再通过面阵 CCD 的图像计算出

激光光斑的中心位置, 就能求出架体的变形量。由

此可见, 通过提高激光光斑中心位置的定位精度, 
就能够有效地提高整个测量系统的精度。 

3  算法研究 

3.1  变结构元多尺度广义形态滤波算法 

采集到的图像都会有噪声干扰 , 因此在对激

光光斑图像中心定位前 , 需要对图像进行滤除噪

声处理。为了得到足够平滑的图像 , 采用变结构

元的多尺度滤波的累计平均值作为输出 , 多尺度

变结构元广义形态滤波器的数学表达式如式(3)所

示[7-9]。 

 , 1 , , 1 , , , 1 , , 1
1

1 1 1( , ) [( ) ( ) ( ) ( ) ]
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i j i j i j i j i j i j i j i j
i j
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式中: ( , )f x y 为定义在二维离散空间上的数字图

像; ,i jB 为变结构元; ,i jf B 、 ,i jf B• 分别为多尺

度形态开、闭滤波。 
为了有效消除图像中比结构元小的噪声 , 同

时避免大的结构元平滑图像边缘细节信息, 取图 3
所示的 3×3 领域内的三点线性变结构元进行多尺

度广义形态滤波。 
 

 
 

图3  三点线性变结构元 
Fig. 3  Multiple structuring elements of three-point 

linearity 
 

该滤波算法具有空间不变性 , 不仅有效地抑

制了图像中的噪声 , 而且很好地保持了图像的边

缘细节信息, 为后续处理提供了高质量的图像。 

3.2  基于重心的曲线拟合算法 

在通常的情况下 , 最常用的亚像素定位算法

是重心法 [10-12], 这种算法处理的目标一般是一个

点团, 例如天文学测量中的星体、点状网格中的网

格点等。重心法的定位精度一般为 0.2 个像素, 为

了提高定位精度 , 提出一种基于重心的曲线拟合

算法, 首先利用重心法找到图像的重心位置, 重心

算法如式(4)所示:  
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得到图像的重心位置后 , 再以该像素点为中

心点对水平方向和垂直方向进行曲线拟合[13-16]。下

面以水平方向为例, 设二次曲线的形式如下:  

 2y Ax Bx C= + +  (5) 

根据 CCD 方形孔采样定理[2], 可以得出每个

像素的输出灰度值为:  
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通过重心法求出的坐标为 0 0( , )x y , 设该像素

的灰度值为 0xf , 以该点为中心点, 向前向后各取

一个像素点, 记为 1xf− 和 1xf 。根据 1xf− 、 0xf 和 1xf

的灰度值 , 代入到公式(6)中 , 可以得到关于二次

曲线参数 , ,A B C 的三元一次方程组:  
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对 式 (7)求 解 , 可 以 计 算 出 二 次 曲 线 的 参 数

, ,A B C :  
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可以进一步求出二次曲线的顶点:  

 1 1
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−
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因此, 就得到水平方向的亚像素中心为:  
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同理按照上述方法 , 可以求出垂直方向的亚

像素中心为:  

 1 1
0

1 1 02( 2 )
y y

sub
y y y

f f
y y

f f f
−

−

−
= +

+ −
 (11) 

4  实验及实验结果 

4.1  实验平台 

采用三菱公司生产的 ML1013R 型半导体激光

器作为被测基准点, 激光器的波长为 658 nm, 最

大输出功率为 50 mW, 激光光斑为圆形, 直径 5 mm。

变形测量装置的光学成像系统采用像方远心光路

的反远摄结构的光学镜头, 焦距 f=30 mm, 相对孔
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径 D/f=1:7, 视场角 2ω=56°, 波长范围 λ=589.29~ 
706.52 nm。相机采用的是 IMPERX 公司生产的型

号为 ICL-B1410M 的 CCD 相机, 像元数 1360×1024, 
像元尺寸 6.45 µm×6.45 µm, 信噪比 60 dB, 通过

Camera Link 接口与计算机相连 , 能直接的输出

BMP 图像并存储在计算机里。 
在 实 验 时 ,  首 先 利 用 两 台 徕 卡 经 纬 仪

TM5100A 组成的三坐标测量系统对激光光斑的

位 置 进 行 精 确 标 定 ,  该 系 统 的 定 位 精 度 达 到 
0.05 mm[17]。通过测量, 得到两个激光光斑的位置

距离分别为 D1=2 406.55 mm、D2=4 934.25 mm。

然后将变形测量装置固定在多齿分度台上 , 多齿

分度台精度为 1″, 通过转动多齿分度台来设定目

标变形的角度。 
在每个测量角度, 采集 CCD 的图像数据, 先

计算激光光斑的中心位置 , 再进一步计算出变形

角的测量值 , 统计测量值与多齿分度台转动角度

的误差, 即可计算出变形测量系统的标准差。 

4.2  实验结果 

测量时多齿分度台每次转动 5′, 正负方向各转

动到 30′, 共 13 个测量位置。在每个转动的角度位

置, 利用 CCD 相机采集图像, 将采集到的图像首

先采用变结构元多尺度广义形态滤波算法去除图

像噪声 , 再分别利用重心法和重心曲线拟合法计

算变形角。 
由于多齿分度台只能在水平方向转动, 无法实

现俯仰方向上的转动, 所以先得到一组方位变形测

量的数据, 然后再将变形测量装置垂直方向转 90°, 
横着固定到多齿分度台上, 实现俯仰方向上的变形

测量。通过两组实验得到的实验数据如表 1 所示。 
对表 1 中的测量误差进行统计计算, 可以得到

变形测量的标准差: 采用重心法时, 方位角的标准

差为 27.4″, 俯仰角的标准差为 22.5″; 采用重心曲

线拟合时, 方位角的标准差为 17.6″, 俯仰角的标

准差为 12.1″。可以看出本文方法得到的测量误差

明显小于重心法。 
 

表 1  变形测量实验数据 
Table 1  Experiment data of distortion measurement 

方位变形角 俯仰变形角 分度台 
标定值 重心法 误差 重心曲线拟合 误差 重心法 误差 重心曲线拟合 误差 

−30′ −29′ 46″ 14″ −30′ 13″ −13″ −30′ 28″ −28″ −30′ 13″ −13″ 
−25′ −24′ 38″ 22″ −24′ 50″ 10″ −25′ 29″ −29″ −25′ 21″ −21″ 
−20′ −20′ 18″ −18″ −19′ 51″ 9″ −20′ 26″ −26″ −20′ 20″ −20″ 
−15′ −15′ 26″ −26″ −14′ 58″ 2″ −15′ 26″ −26″ −15′ 15″ −15″ 
−10′ −10′ 16″ −16″ −9′ 42″ 18″ −10′ 14″ −14″ −10′ 09″ −9″ 
−5′ −5′ 25″ −25″ −5′ 10″ −10″ −5′ 29″ −29″ −5′ 07″ −7″ 

0′ 0′ 0″ 0″ 0′ 0″ 0″ 0′ 0″ 0″ 0′ 0″ 0″ 
5′ 5′ 18″ 18″ 5′ 5″ 5″ 4′ 44″ −16″ 4′ 55″ −5″ 

10′ 10′ 40″ 40″ 10′ 24″ 24″ 10′ 12″ 12″ 10′ 11″ 11″ 
15′ 15′ 52″ 52″ 15′ 39″ 39″ 14′ 45″ −15″ 14′ 55″ −5″ 
20′ 20′ 20″ 20″ 20′ 12″ 12″ 19′ 47″ −13″ 19′ 53″ −7″ 
25′ 25′ 31″ 31″ 25′ 23″ 23″ 24′ 31″ −29″ 25′ 01″ 1″ 
30′ 30′ 22″ 22″ 30′ 12″ 12″ 29′ 39″ −21″ 30′ 06″ 6″ 

 
 

5  结  论 

本文首先介绍了能够对大型架体的变形以及

建筑物的形变进行精确的测量的非接触测量系统

的原理 , 然后在原有算法的基础上提出了基于重

心的曲线拟合亚像素中心定位算法 , 实现了激光

光斑中心位置的精确定位。通过多次实验, 该方法

的定位精度明显优于重心法 , 变形角的标准差均

小于 20″, 有效地提高了变形测量系统的精度。同

时该算法只需对采集到的图像数据做少量运算 , 
易于编程实现, 有利于在实际工程领域中的应用。 
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