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摘要：针对激光模拟射击系统对激光光斑进行快速、高精度质心定位的要求，提出了一种基于视频序列图像的光斑检测

与高精度质心定位方法。该方法首先利用帧间差分图像和噪声估计参数对射击突发事件进行检测；然后利用噪声估计

方法确定光斑的分割阈值，结合形态学滤波对目标光斑和背景噪声进行有效分割，提取光斑区域，同时降低窗口内外噪

声。最后，用４帧差分图像合成１帧高分辨率的图像来抑制图像噪声和计算误差的影响，实现光斑质心的高精度定位。

实验结果表明，本文方法的光斑质心定位精度与稳定性均优于传统的方法；其中光斑质心定位精度达到了亚像素级别，

稳定性度量平均值为０．０００　４９，优于传统方法的０．００２　９７。得到的结果显示，提出的方法有助于提升激光射击系统的

性能。
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１　引　言

传统的士兵射击训练，通常采用空枪瞄准和
实弹射击相结合的训练方式。空枪瞄准训练效率
低，周期长；而实弹射击训练开支大，受训练场地
限制，而且容易受天气影响，还要考虑安全因素。
这些不利因素使得士兵对射击技能的熟悉和掌握

程度受到影响，训练效果非常有限。近年来，以光
代弹，人们采用激光射击系统模拟多种武器的射
击情况［１－３］。这样不仅节省了弹药开支，减少了场
地的限制，而且能检验射击效果，可以大大提高战
士们的射击水平。
激光模拟系统大致有以下几种：（１）使用光电

二极管阵列接收激光信号。但这种方法的后续处
理电路复杂，而且容易受到干扰，易出现误触发、
误操作现象［４］；（２）使用硅光电池做成激光探测器
阵列，接收激光信号。这种方法加工困难，后续处
理也比较复杂［５］；（３）使用摄像机或者摄像头拍摄
带有激光光斑的靶面图像，在电脑上进行图像处
理，得到打靶成绩［６－８］。该技术也被广泛应用于光
学精密跟踪和精密测量等应用中［９－１０］。其中，射
击激光光斑的快速、高精度的质心定位问题是该
方法的关键。
影响光斑质心定位精度的关键因素之一来源

于传感器在探测光斑时所引入的误差，主要包括
传感器离散采样误差、霰粒噪声、读出误差和背景
噪声等的影响［１１］。通常通过阈值法和窗口法来
降低这些噪声的影响，进而提高质心的定位精度。
但是，阈值选取过大可能滤除光斑的有效信号；阈
值过小时，又会引入较大的随机误差［１２］。窗口法
是通过控制窗口的大小，使其与光斑尺寸相匹配，
以排除窗口外噪声，从而减少噪声的影响，但无法

抑制窗口内噪声的影响［１３－１４］。文献［１５］选用３帧
连续的图像，对第１、３帧图像建立处理模型，经过
内插后与第２帧图像相结合，实现暗弱空间目标
的高精度定位。这种使用时间相邻的多帧序列图
像内插法来提高图像精度的策略被广泛应用于超

分辨领域［１６］。
本文提出了一种针对ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ－

Ｄｅｖｉｃｅ）相机所采集的序列图像的高精度质心定
位方法。该方法通过背景噪声进行估计，利用帧
间差分图像对设计突发事件进行检测。然后利用
噪声估计确定光斑的分割阈值，结合形态学滤波
和的方法将目标光斑与背景分离，提取光斑区域，
同时降低窗口内外噪声的影响，突破了传统通过
尺寸控制的窗口法不能降低窗口内噪声的局限。
最后，利用４帧差分图像合成１帧高分辨率图像，
以降低图像噪声与计算误差的影响，通过质心的
加权求平均法实现光斑质心的高精度定位。通过
实验对比分析了本文方法与传统方法的性能。

２　基本工作原理

采用视频检测方法模拟激光射击需要解决的

３个主要问题包括：（１）对射击突发事件进行检
测；（２）对激光光斑进行检测与提取；（３）对光斑质
心进行高精度定位。本文采用固定ＣＣＤ相机对
激光射击的训练靶场进行监视，获取连续的靶面
视频图像帧ｉ＝１，２，３，…，Ｎ（Ｎ 为总帧数）。通过
对两相邻帧（ｋ，ｋ＋１）做差分后取绝对值生成差分
图像。若激光光斑目标未出现在视频帧中，由于
图像背景不变，则其差分图像中仅包含ＣＣＤ相机
的噪声信息；若光斑出现在视频帧中，则该时刻所
处的差分图像中存在明显的高亮光斑。因此，通
过检测差分图像中是否包含高亮光斑就可以判定
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射击事件是否出现，完成射击突发事件的检测。
在光斑的检测与提取过程中，需要将光斑的

边缘与周围噪声分割开［１７－１８］，而分割效果的优劣
将直接影响后期的光斑质心定位结果。为了提高
激光光斑质心的定位精度，在检测到射击事件后，
连续存储光斑出现后的４帧图第ｊ＋１、ｊ＋２、ｊ＋３
和ｊ＋４帧，将其分别与前一时刻光斑未出现的帧

ｊ做差并取绝对值，获得４帧差分图像ｄ１、ｄ２、ｄ３
和ｄ４，如图１所示。图ｄ１ 中的亮斑即为射击激
光的光斑。随后，将具体介绍如何对射击突发事
件进行检测；如何提取目标光斑，并降低窗口内外
的噪声影响；最后研究了如何通过序列图像方法
提高光斑局部区域的分辨率，以达到提高光斑质
心定位精度的目的。

图１　由序列图像生成差分检测图像的过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

２．１　射击突发事件检测

２．１．１　噪声估计
受ＣＣＤ相机霰粒噪声、读出噪声等的影响，

相邻两帧的差分图像并非完全“干净”，它们存在
着随机分布的噪声［１９］。因此，在判断是否出现射
击光斑的突发事件时需要先排除噪声的影响。除
此之外，在后续的光斑质心定位过程中，这些噪声
对定位精度也有较大影响。为了排除噪声的影
响，本文抽取射击活动开始前的１０帧差分图像进
行统计，利用其统计特性估计噪声。分别统计
１０帧差分图像的直方图，相加之后获得总的直方
图，如图２所示。

图２　由１０帧差分图像获取的总统计直方图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　１０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｉｍａｇｅｓ

如图２所示，差分图像中约有８４．７１％ 像素

点的值为零，表明这些像素点不含有噪声。而噪
声共占有的像素约为１５．２９％，其灰度值呈递减
趋势分布在１～６之间，最大值为６。根据实际的
实验数据，激光光斑的中心峰值灰度一般在８左
右，为保留一定的余量，噪声与光斑的分割阈值选
为１０。

２．１．２　射击突发事件的判定
可以将射击突发事件是否出现的问题建模为

二值假设检验：

Ηｊ＝
Ｈ１：ｅｖｅｎｔ　ｏｃｃｕｒｅｄ
Ｈ０：｛ ｅｖｅｎｔ　ｄｉｄｎｔ　ｏｃｃｕｒ

， （１）

其中：Ｈ１ 表示在第ｊ帧和第ｊ＋１帧之间有射击
突发事件发生；Ｈ０ 表示在第ｊ帧和第ｊ＋１帧之
间不存在射击突发事件。则判定准则为：

Ｍｊ＝ｃａｒｄ（Ｒｓ）
≥
＜

Ｈ１

Ｈ０

η， （２）

其中：ｃａｒｄ（＊）表示集合中元素的个数；Ｒｓ 表示
差分图像中非噪声点的集合；η为光斑判定阈值。
根据实际实验数据知，光斑所占像素数为３０左
右，因此取η为２０。集合Ｒｓ表示为：

Ｒｓ＝ Ｉｘ，ｙ｜Ｉｘ，ｙ≥｛ ｝ξ ， （３）
式中：Ｉｘ，ｙ表示图像中点（ｘ，ｙ）的灰度值。根据
２．１．１节噪声估计所提出的经验阈值，ξ取为１０。
简而言之，当前差分图像中，若非噪声点集合Ｒｓ
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的元素个数不小于阈值η，则判定此差分图像中
存在激光光斑，即第ｊ帧与第ｊ＋１帧之间有射击
突发事件发生。

２．２　光斑的检测与提取
在射击突发事件判定过程中，需要对差分图

像进行遍历搜索，得到非噪声点集合Ｒｓ。与此同
时，可通过记录非噪声点的坐标，对其进行粗定
位，划分出窗口大小为１２×１２的光斑区域［２０］，如
图３（ａ）所示。然后，需要对光斑区域和背景噪声
进行分割。本文提出了结合形态学滤波的方法，
代替传统的阈值分割方法［２１－２３］，能够更好地将目
标区域和背景进行分割。依据上小节选取的经验
阈值ξ＝１０，对光斑区域进行二值化分割，得到光
斑区域的形态学图像，如图３（ｂ）所示。由图可
见，光斑的边缘与背景噪声交织在一起，给分割带
来了一定难度。本文从两方面来解决这一问题：
（１）使用形态学滤波的方法对光斑区域进行规整；
（２）通过加权平均的质心求法来弱化光斑边缘对
质心定位精度的影响。

（ａ）差分图像中光斑区域的灰度值
（ａ）Ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）经过阈值分割后光斑区域的形态学图像
（ｂ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｃ）经过形态学滤波规整后的光斑区
（ｃ）Ｓｐｏｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图３　激光光斑的提取

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔｓ

将图３（ｂ）当作提取光斑区域的模板，对其进
行形态学滤波操作。设该形态学图像（图３（ｂ））
为集合 Ｂ，然后用结构元素ｗ 对Ｂ 进行开操
作［１０］，记为Ｂｗ，即用结构元素ｗ先对Ｂ 进行腐
蚀操作，然后再用ｗ对Ｂ进行膨胀操作：

Ｂｗ＝（Ｂ⊙ｗ）ｗ， （４）
其中：操作算子Ｂ⊙ｗ和Ｂｗ分别表示腐蚀与膨
胀操作。经过形态学滤波，得到规整后的光斑区
域形态学图像Ｂ′。然后将Ｂ′作为滤波模板，对图
３（ａ）进行滤波：将图３（ａ）与Ｂ′中的像素点一一对
应，Ｂ′为１时保留图３（ａ）对应像素点灰度值；Ｂ′
为０时，将图３（ａ）对应像素点灰度值置为０。得
到的滤波结果如图３（ｃ）所示。与图３（ｂ）相比可
知，经过形态学滤波规整后得到的光斑区域图
３（ｃ）在背景噪声分割的效果上表现得更为出色。

２．３　提高光斑质心的定位精度
文献［２４］提出使用线性插值的方法提高图像

分辨率，进而提高光斑质心的定位精度。这种方
法是对单帧图像进行处理的，其通过插值方法增
加样本数量，进而降低加权平均中的计算误差，来
提高定位精度，实际上并未增加图像中的信息量。
因此，本文采用连续的４帧图像，通过填充的方式
增加图像的分辨率。ＣＣＤ相机采集的帧频一般
为２４～３０ｆｒａｍｅ／ｓ，而４帧图像的采集时间为
０．１３～０．１７ｓ。在这段短时间内，认为采集图像
中各物体不发生空间上的变化。由于在采集图像
时，ＣＣＤ等传感器件受其自身的量化机理、器件
噪声等的不确定度的影响，使相同目标在不同帧
图像之间有细微的差别，如图４所示。
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图４　连续４幅差分图像中提取的同一光斑区域

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｏｔ　ｒｅｇｉｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｄ１～ｄ４

　　由图４可知，在各帧差分图像中，光斑区域的
灰度值在边缘部分存在着差异性，这反映了传感
器在测量过程中所存在的不确定性。因此，本文
将４帧１２ｐｉｘｅｌ×１２ｐｉｘｅｌ的光斑区域合成一张

２４ｐｉｘｅｌ×２４ｐｉｘｅｌ的高分辨率图像，填充过程如
图５所示。图中演示了其中两帧光斑的网格填充
方法：将２４×２４的高分辨率图像划分２×２的小
格，每个小格中均包含４个像素。这４个像素分
别由低分辨率图像（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）在对应位置
处各取一个像素填充。填充顺序为自左而右、自
上而下。

图５　４帧光斑区域图像合成示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｐｏｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

图６（ａ）为完全填充后的结果，从图上可以看
出，由低分辨率光斑直接填充合成的光斑存在缝
隙。接下来，本文采用邻域插值的方法来填补这
些缝隙。首先对图６（ａ）进行二值化，得到其形态
学图像Ｓｂｗ。然后对Ｓｂｗ进行闭操作，得到Ｓ′ｂｗ＝
Ｓｂｗ·ｗ，即用结构元素ｗ先对Ｓｂｗ进行膨胀操作，
而后进行腐蚀操作，正好与前文的开操作相反。
其公式表达如下：

Ｓ′ｂｗ＝Ｓｂｗ·ｗ＝（Ｓｂｗｗ）⊙ｗ． （５）

（ａ）由四帧低分辨率光斑直接合成结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｂｙ　ｆｏｕｒ　ｌｏｗ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｐｏｔｓ

（ｂ）（ａ）经过邻域插值后获得的结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｙ（ａ）ｗｉｔｈ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图６　合成后的高分辨率光斑图像

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ

然后通过比较Ｓ′ｂｗ和Ｓｂｗ之间的差异，取其异
或来确定需要插值的像素坐标Ｐｉｎｄｅｘ：

Ｐｉｎｄｅｘ＝（Ｓ′ｂｗ∩Ｓｂｗ）∪（Ｓ′ｂｗ∩Ｓｂｗ）， （６）

其中：Ｓｂｗ表示对集合的取反操作。获得像素点位
置Ｐｉｎｄｅｘ后，计算图６（ａ）对应像素点处８邻域中非

０像素的平均值，将该平均值化整后插入该像素
点，完成插值工作。对Ｐｉｎｄｅｘ中元素所标记的像素
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点逐一插值后可得到图６（ｂ），标记为ＳＨＲ。
对光斑ＳＨＲ进行质心定位时，采用二维一阶

修正矩的计算方法［２５－２６］。设光斑的质心坐标为
（Ｘ，Ｙ），单个像素点的坐标用（ｘ，ｙ）表示，该像素
点（ｘ，ｙ）处的灰度值可用Ｉ（ｘ，ｙ）表示，则：

Ｘ＝
∑（ｘ，ｙ）∈ＳＨＲ

ｘ·Ｉ（ｘ，ｙ）

∑（ｘ，ｙ）∈ＳＨＲ
Ｉ（ｘ，ｙ）

；Ｙ ＝
∑（ｘ，ｙ）∈ＳＨＲｙ

·Ｉ（ｘ，ｙ）

∑（ｘ，ｙ）∈ＳＨＲ
Ｉ（ｘ，ｙ）

．

（７）

３　实　验

本文实验在激光试验靶场进行，采用固定

ＣＣＤ相机及配套采集设备连续采集目标靶面的
视频序列图像。使用激光发射装置对靶面进行射
击，射击间隔约为４～５ｓ。激光光斑在靶面上有
较长的消隐时间（≥４０ｓ）。由于光斑质心位置的
真实值不易获得，因此，对光斑出现后的帧图进行
重复采集，提取目标光斑的质心，以提取质心的位
置稳定度作为算法性能的评价标准。

３．１　评价准则
将一次光斑ｊ的质心定位视为一次试验，得

到的质心位置为（Ｘｉ，ｊ，Ｙｉ，ｊ），ｉ＝１，…，Ｎ，Ｎ 为总
的试验次数；ｊ＝１，…，Ｋ，Ｋ 为光斑的总数目。则
评价函数定义为：

Ｍｊ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ，ｊ－Ｘｊ）２＋（Ｙｉ，ｊ－Ｙｊ）槡 ２，

（８）

珨Ｍ ＝ １Ｋ∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｍｊ， （９）

其中：Ｍｊ 表示对某一光斑质心定位稳定性的度
量，珨Ｍ 表示对所有光斑点质心坐标定位稳定性的
度量，其值越小表明质心定位的稳定度越高。

３．２　试验结果与分析
连续采集光斑突发时刻的第ｊ帧和其后连续

的第ｊ＋１，ｊ＋２，…，ｊ＋Ｎ＋３帧图像，将最后４帧
图像与第ｊ帧分别相减，取模后得到差分图像

ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ＋３。采用本文方法将｛ｄ１，ｄ２，ｄ３，

ｄ４｝，｛ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５｝，…，｛ｄＮ，ｄＮ＋１，ｄＮ＋２，

ｄＮ＋３｝提取的光斑区域分别合成高分辨率光斑，

然后进行光斑质心定位。现有的高精度质心定位

方法中效果比较显著的是基于双线性插值提高图

像分辨率的方法［１１］，本文将其作为对比方法。对
比方法将ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ分别插值为高分辨率图像，

然后采用相同的方法对光斑质心进行定位。实验
中，采集约１ｓ内的帧图进行计算，得到两种方法所
确定的某一光斑质心坐标分布如图７所示。

图７　本文方法与对比方法提取的光斑质心的坐标分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｏｔ　ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

由图７可直观地看到，本文方法得到的质心
坐标更为紧凑，而对比方法得到的质心分布则较
为松散一些，这表明使用本文算法所提取的质心
坐标更为稳定。从数据上看，本算法定位质心坐
标是（２９５．７２２　９±０．０４５　２，１５０．４５９　６±０．０１９　５）

较之对比方法的（２９６．０１３　０±０．０８６　７，１５０．７４１　０
±０．０７０　５），置信区间更小，表明其定位精度更
高；两种方法的Ｍ 值如表１所示。由表１也可以
得知本文算法效果更优。

表１　某一光斑的质心定位结果

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｓｐｏｔ

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　 Ｍｊ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ
（２９５．７２２　９±０．０４５　２，

１５０．４５９　６±０．０１９　５）
０．０００　４

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ
（２９６．０１３　０±０．０８６　７，

１５０．７４１　０±０．０７０　５）
０．００２　６

为了证明本文算法的鲁棒性，本文进行了多
次射击试验，每次试验采用多帧进行比较定位，如
图８所示。
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图８　对多点光斑的质心定位实验

Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｐｏｔｓ

实验得到了１０个光斑的试验数据，分别使用
两种算法对所有光斑的质心进行定位，得到１０组
质心位置坐标的数据。由公式（８）和（９）计算的

Ｍ 和珨Ｍ，来评价两种算法的稳定性，结果如表２
所示。由表２可知，本文算法的稳定性度量Ｍ 为

０．０００　１～０．０００　９，总体平均值珡Ｍ 为０．０００　４９；而对
比算法的Ｍ为０．００２　３～０．００４　６，珡Ｍ 为０．００２　９７。
因此，由这１０次光斑的质心定位试验可知，本文算
法无论从定位精度上还是稳定性度量准则上都明

显优于传统算法。

表２　实验所有光斑质心定位的结果

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｓｐｏｔｓ

Ｓｐｏｔ　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　 Ｍ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　 Ｍ

１ （２９５．７２２　９±０．０４５　２，１５０．４５９　６±０．０１９　５） ０．０００　４ （２９６．０１３　０±０．０８６　７，１５０．７４１　０±０．０７０　５） ０．００２　６

２ （３０９．３２２　５±０．０２９　６，１４１．６９４　７±０．０３７　６） ０．０００　６ （３０９．１８７　７±０．０５４　９，１４１．８７２　８±０．０６６　２） ０．００２　５

３ （３１１．５５２　３±０．０４５　１，１４６．９７２　７±０．０２４　４） ０．０００　６ （３１１．６５７　８±０．０６０　７，１４６．８６３　５±０．０５１　９） ０．００２　９

４ （３１６．９７９　１±０．０２４　１，１４０．３２７　８±０．０３４　８） ０．０００　３ （３１７．０４１　４±０．０６０　３，１４０．４４３　３±０．０６３　７） ０．００２　７

５ （３１７．５４９　３±０．０２８　１，１５４．８３７　８±０．０４２　４） ０．０００　４ （３１７．５９４　６±０．０６３　３，１５４．６５６　７±０．０７９　４） ０．００４　３

６ （３２７．３３０　４±０．０４８　５，１４４．７３９　１±０．０１０　８） ０．０００　６ （３２７．４１０　６±０．０５６　１，１４４．９０７　４±０．０８１　８） ０．００３　１

７ （３３２．６１９　５±０．０１１　７，１４６．９５４　２±０．０１３　４） ０．０００　１ （３３２．３９３　２±０．０６３　９，１４６．７７３　５±０．０７１　８） ０．００２　３

８ （３３５．３６０　６±０．０４８　９，１５２．０３１　９±０．０４９　５） ０．０００　９ （３３５．２８５　４±０．０５４　９，１５２．０７６　３±０．０７７　４） ０．００４　６

９ （３４９．７５６　５±０．０１７　６，１４１．３５６　９±０．０３６　１） ０．０００　５ （３４９．７３２　２±０．０８５　４，１４１．２８９　９±０．０８５　７） ０．００２　３

１０ （４１２．４１３　９±０．０３６　７，１４１．６６２　７±０．０１９　２） ０．０００　５ （４１２．２８４　４±０．０５３　８，１４１．８１６　３±０．０５２　２） ０．００２　４

珨Ｍ　 ０．０００　４９　 ０．００２　９７

４　结　论

针对激光模拟射击系统的需求本文提出了一

种基于视频序列图像的光斑检测与高精度质心定

位方法。首先，利用帧间的差分图像对射击突发
事件进行检测；然后，利用形态学滤波方法将目标
光斑与背景噪声进行分割；最后，将４帧差分图像
合成为一帧图像，实现光斑质心的高精度定位。

该方法对利用阈值法提取光斑的策略进行了改

进，并克服了传统窗口法无法有效降低窗口内噪

声影响的缺陷。实验表明：本文方法的光斑质心

定位精度达到了亚像素级别，与传统方法相比，光

斑质心定位精度与稳定性明显提高。在定义的稳

定性度量上，传统方法为０．００２　９７，而本文算法为

０．０００　４９，优于传统算法。本文的研究内容对激

光射击系统性能的提升具有重要意义。
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