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摘要:研究激光光斑精确定位问题，传统的亚像素定位算法，面临抗干扰能力弱、定位精度低和软件实现复杂等问题。为了

满足变形测量系统中对激光光斑中心精确定位的要求，提出了基于重心的曲线拟合亚像素定位算法。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。由于加入了图像预处理环节，有效的降低了噪声干扰，增强了算法

的抗噪声性能。算法仅对图像中少量的数据点进行计算，不但语言描述简单，而且能大大节省系统资源。仿真结果表明算

法是一种实用的精确定位算法，提高变形测量系统的精度要求。
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Research of PreciseLaser Spot Center Location Algorithm
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ABSTRACT: Traditional sub － pixel location algorithm often has some problems such as poor anti interference capa-
bility，low location precision and complexity of software realization． In order to meet the requirements of precise laser
spot center positioning in distortion measurement system，the curve fitting sub － pixel location algorithm of barycenter
is proposed． On the basis of barycenter method，curve fitting algorithm is proposed to improve the precision of laser
spot center location． As the image preprocessing is added，the algorithm effectively reduced noise and enhanced noise
robust． Only few data points are calculated by the algorithm which not only has simple language description，but also
effectively saves system resources． The simulation results indicate that the sub － pixel location algorithm is a practical
precise location method and meets the accuracy requirements of micro distortion measurement．
KEYWORDS: Distortion measurement; Sub － pixel location; Laser spot; Barycenter method; Curve fitting

1 引言
一般的变形测量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组成。由于
CCD摄像器件具有高精度、高分辨率、高速度、测量非接触性
等特点，它在变形测量领域得到了广泛的应用。大多数的精
密测量采用的都是激光作为被测基准点，因此在测量过程中

对投射到 CCD上的激光光斑中心进行精确定位是保证测量
精度的一个重要前提

［1］。
早期常用的是像素级的中心定位算法，将中心定位到一

个像元上。一个像元的尺寸大约为几微米到十几微米，使某
些要求高的场合，系统达不到精度要求。因此需要更高精度
的中心定位算法———亚像素定位算法，能将结果定位到亚像
素级，使测量结果达到一微米乃至零点几微米，从而大大提

高系统的测量精度。现有的亚像素定位算法有重心法［2］、灰
度重心法

［3］、曲线拟合法［4］、相关法［5］和矩方法［6］等。这些
定位算法都有各自的使用局限:目前最常用的中心定位亚像

素算法是重心法，其算法简单且定位精度较高，能达到 0． 2 ～
0． 5 个像素，但是它只能处理目标面积区域适中的图像，并且
受噪声干扰较大，当图像信噪比较小时，它的定位误差会变

得很大。曲线拟合法也是图像处理中用的较多的一种数学
方法，但是其定位精度与图像的具体分布有关，在实际处理

中往往需要对每幅图像进行具体分析，语言描述复杂并且需

要耗费大量的程序运行时间。
本文针对变形测量系统，在传统的定位基础上提出了一

种适用于激光光斑曲线拟合亚像素中心定位算法，它在传统

算法的基础上加入了图像预处理环节，能有效的滤除图像中

的噪声，增强算法的抗干扰性; 该算法对图像中的数据点并

不是采用传统的逐点搜索计算的方法，而仅对图像中有用的

数据点进行计算分析，计算量小，使得软件实现简单并能大
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大节省系统的资源。

2 CCD的光学成像原理
CCD的激光光斑图像中心精确定位是测试目标。因此，

首先简单的介绍下 CCD的光学成像原理。
由于 CCD 是光积分器件，它以固定大小的面积在固定

的时间间隔内对投射在它感光面上的光强进行积分，输出的

结果就是图像的灰度值，某一像素的灰度值输出为:

f( i，j) = ∫
j + 1

2

j － 1
2
∫
i+ 1

2

i－ 1
2

g( x，y) dxdy ( 1)

其中 f ( i，j) 为像素输出值，也就是灰度值，g ( x，y)
是连续图像的光强分布。由以上分析可以看出，像素的输出
值是像素感光面上各部分光强综合作用的结果，这就是方

形孔径采样定理，采样结果是一个以灰度值为数值的离散矩

阵。

3 重心的曲线拟合算法
3． 1 重心法
重心法是对图像中圆，椭圆和矩形等中心对称的目标进

行高精度定位常用的亚像素算法，采用重心法时，要对采集

到的图像进行二值化处理。重心法的定位精度一般为 0． 2 ～
0． 5 个像素。它的基本原理如下:

x0 =
m10

m00
=
∑
( i，j) ∈S
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=
∑
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( 2)

其中( x0，y0 ) 为二值图像 I( i，j) 中的目标 S的形心。
3． 2 曲线拟合
根据CCD方形孔径采样定理可知，CCD采集到的激光光

斑近似符合高斯分布
［7］，高斯曲线的表达式可用下式表示:

y = 1
2槡 πσ

exp － ( x － μ) 2

2σ[ ]2 ( 3)

由于高斯曲线的积分表达式非常难求，因此不直接对式

( 3) 进行拟合，而是对式( 3) 两端取对数:

lny = － ( x － μ) 2

2σ2 + ln 1
2槡 πσ

( 4)

可以看出式( 4) 是关于 x的二次曲线，只需要对目标进
行抛物线拟合即可，大大简化了计算。
3． 3 重心的曲线拟合
从式( 4) 可以看出，对二次曲线进行拟合时，需要知道

差分值最大的点，也就是大概的中心位置，可以采用逐像素

求差分值的搜索方法求取中心像素，但是这种方法有两个缺

点，一是如果图像较大，这样的逐像素搜索计算量大且需要

花费大量的程序运行时间;二是在图像中很可能存在差分值

最大的像素有多个，这时就需要根据实际情况进行选择，软

件实现复杂。为了解决上述问题，本文采用的是通过重心法
定位找到图像的中心位置，然后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，下面就以水平方向为例说

明。根据式( 4) 可设二次曲线的形式为:
y = Ax2 + Bx + C ( 5)

根据式( 1) 可以得出每个像素的输出灰度值为:

fnx = ∫
n+ 1

2

n－ 1
2

( Ax2 + Bx + C) dx ( 6)

设通过重心法求出的坐标为 ( x0，y0 ) ，该像素的灰度值
为 f0x，令该点的序号为 0，根据式( 6) 可以得出:

f0x = ∫
1
2

－ 1
2

( Ax2 + Bx + C) dx = 1
12A + C ( 7)

以该点为中心点，向前向后各取一个像素点，记为 f －1x和
f1x，根据式( 6) 可以得出:

f1x = ∫
3
2

1
2

( Ax2 + Bx + C) dx = 26
24A + B + C ( 8)

f －1x = ∫
－ 1
2

－ 3
2

( Ax2 + Bx + C) dx = 26
24A － B + C ( 9)

联立式( 7) 、( 8) 、( 9) ，有:

A = 1
2 ( f1x + f －1x － 2f0x ) ( 10)

B = 1
2 ( f1x － f －1x ) ( 11)

C = 13
12 f0x － 1

24 f －1x － 1
24 f1x ( 12)

可以求出二次曲线的顶点为:

x =
f1x － f －1x

2( 2f0x － f －1x － f1x )
( 13)

求解出来的结果是对原高斯曲线取对数并记中心坐标

为 0 的结果，因此，上式中的灰度值用对数值代替，这样就得
到水平方向的亚像素中心为:

xsub = x0 +
lnf1x － lnf －1x

2( 2lnf0x － lnf －1x － lnf1x )
( 14)

同理按照上式可以求出垂直方向的亚像素中心为:

ysub = y0 +
lnf1y － lnf －1y

2( 2lnf0y － lnf －1y － lnf1y )
( 15)

4 仿真实验
4． 1 仿真图像的生成
根据激光光斑的实际特点，利用式 ( 16) 生成一个理想

的圆图像，其中( x0，y0 ) 为理想的圆心坐标，R 为半径，可以
根据需要选择半径的大小。

f( x，y) =
0 ( x － x0 )

2 + ( y － y0 )槡 2 ＞ R

a ( x － x0 )
2 + ( y － y0 )槡 2 !{ R

( 16)

考虑到实际的光学成像系统和传感器对图像的平滑作

用，将激光光斑的灰度值设为与R相关的值 a。根据CCD方形
孔径采样定理，可知实际的激光光斑图像灰度值近似符合高
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斯分布，因此，式( 16) 中的 a的取值如式( 17) 所示。

a = 255 × exp －
( x － μx )

2

2σ2
x

－
( y － μy )

2

2σ2[ ]
y

( 17)

上式中 x = Rcosθ、y = Rsinθ，可以看出 a的值随着 R的
变化而变化。

根据式( 16) 和( 17) ，可以生成最终实验用的激光光斑
图像。本文生成的图像总大小为 160* 160，半径 R为 10。
4． 2 实验结果
利用 VC + + 对 4． 1 中生成的激光光斑图像进行仿真实

验，为了滤除图像中存在的噪声干扰，首先进行图像预处理。
中值滤波的主要功能是让与周围像素灰度值的差比较大的

像素改取与周围像素值接近的值，从而消除孤立的噪声点，

所以首先利用中值滤波对仿真生成的激光光斑进行去噪处

理。
中值滤波是一种邻域运算，在一个含有奇数个点的滑动

窗口确定的图像邻域内，按该邻域内的图像像素灰度值进行

升序或降序排列，取其中值为该邻域中点的像素灰度值。其
数学表达式为:

yi，j = median
A
{ f( i，j) } ( 18)

其中 f( i，j) 为图像的灰度值，yi，j为邻域中点像素值，A为
窗口。一般而言，窗口的选取与所处理的图像有关，使用大的
窗口，可以有效的抑制噪声，而使用小的窗口可以保留图像

的重要结构特征。本文选用的是大小为 3 × 3 的窗口。
对预处理后的激光光斑图像采用本文介绍的方法进行

亚像素高精度定位，利用重心法初步定位时，须对图像进行

二值化处理———图像的二值化处理就是按照一个指定的阈
值将图像上的像素点的灰度值设置为 0 或 255，经过二值化
处理后的图像将呈现出明显的黑白效果，阈值的选取以仍然

可以反映图像整体和局部特征为标准。之后采用高斯拉普
拉斯算子( LOG算子) ［8 － 9］

进行边缘提取。在图像的边缘提
取中，通常使用的拉普拉斯算子是一个二阶导数，它会在边

缘处产生一个陡峭的零交叉，加上噪声对边缘检测的影响，

因此一般使用 LOG算子。它把高斯平滑滤波器和拉普拉斯
锐化滤波器结合起来，先平滑掉噪声，然后进行边缘检测，所

以效果较好。

最后采用曲线拟合进行精确定位。其算法的实现流程
如图 1 所示。实验中生成了已知中心点的 8 个仿真图像，作
为对比，分别采用重心法和重心曲线拟合法进行实验，得到

的实验结果如表 1 所示。

表 1 激光光斑中心定位结果(单位:像素)

中心点位置
重心法 重心曲线拟合法

计算中心 绝对误差 计算中心 绝对误差

( 81． 0，81． 0) ( 81． 48，81． 47) ( 0． 48，0． 47) ( 81． 07，81． 06) ( 0． 07，0． 06)

( 81． 1，81． 1) ( 81． 47，81． 52) ( 0． 37，0． 42) ( 81． 05，81． 17) ( 0． 05，0． 07)

( 81． 2，81． 2) ( 81． 55，81． 64) ( 0． 35，0． 44) ( 81． 23，81． 31) ( 0． 03，0． 11)

图 1 算法软件流程图

( 81． 3，81． 3) ( 81． 70，81． 79) ( 0． 40，0． 49) ( 81． 41，81． 37) ( 0． 11，0． 07)

( 81． 4，81． 4) ( 81． 89，81． 98) ( 0． 49，0． 58) ( 81． 49，81． 45) ( 0． 09，0． 05)

( 82． 3，82． 3) ( 82． 75，82． 78) ( 0． 45，0． 48) ( 82． 39，82． 29) ( 0． 09，0． 01)

( 82． 4，82． 4) ( 82． 85，82． 87) ( 0． 45，0． 47) ( 82． 48，82． 44) ( 0． 08，0． 04)

( 83． 3，83． 3) ( 83． 69，83． 72) ( 0． 39，0． 42) ( 83． 40，83． 36) ( 0． 10，0． 06)

在表 1 中，由于测量误差基本服从正态分布，因此采用
标准差来计算定位精度

［10］:

σ =
∑

n

i = 1
v2i

n －槡 1 ( 19)

式中: vi 为各次测量的误差。
根据式( 19) 可以计算出重心法定位的绝对误差在 0． 4

～ 0． 5 个像素，其标准差为 0． 46 个像素;而本文提出的重心
曲线拟合算法定位的绝对误差基本上都小于 0． 1 个像素，标
准差仅为 0． 08 像素，图像光斑中心定位的精度有了显著提
高。

5 结论
激光光斑中心位置的精确定位是变形测量系统中的一

个关键步骤，本文提出了一种基于重心的曲线拟合亚像素中

心定位算法。首先对激光光斑图像进行中值滤波、二值化以
及边缘提取等预处理，然后对预处理后的图像采用重心法进

行亚像素初步定位，最后采用曲线拟合进行精确定位。该方
法的定位精度明显优于重心法，定位误差小于 0． 1 个像素，
达到了很高的定位精度，能有效地提高变形测量系统的测量

精度，是一种实用的高精度定位方法。
(下转第 409 页)
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图 4 本文算法效果图
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