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复杂背景下的激光光斑中心检测算法

尤其泽１， 张春富２， 仇金桃１

（１ 江苏科技大学 电子信息学院， 江苏 镇江 ２１２０００； ２ 盐城工学院 电气工程学院， 江苏 盐城 ２２４０００）

摘　 要： 针对复杂背景下光斑边缘难以提取的缺陷，设计了一种高精度的激光光斑边缘检测方法，使用双边滤波，增强保边能

力；改进梯度模板，减少边缘断裂现象；引入形态学处理，去除光斑内部背景边缘，得到有效光斑边缘；最后对光斑边缘进行椭

圆拟合得到光斑中心坐标。 实验结果表明，改进算法在边缘检测的单一性、完整性及连续性上取得了较大的提升，激光光斑

的中心定位稳定性大幅提高。
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０　 引　 言

激光是 ２０ 世纪以来继核能、电脑、半导体之后，
人类的又一重大发明，其具有高度的指向性、单色

性、相干性、聚焦性及能量集中性的特点［１－３］，这使

得激光在跟踪系统的设计方面具有巨大的优势。 激

光跟踪系统的基本原理就是通过激光光斑中心的移

动，计算出定位对象的位置变化，从而达到对目标进

行非接触式跟踪的目的［４－５］。 而光斑边缘检测的正

确与否则是确定光斑中心的重要因素，具有重大的

实际价值［６－７］。 张绍堂［８］等对激光光斑进行阈值分

割，使用多项式差值算法检测光斑中心，但是对光斑

形状、能量分布要求较高；陈和［９］ 采用高斯拟合－局
部重心法，受环境影响较小但计算量较大；郭玉

静［１０］提出了一种基于亮度阈值的激光光斑中心定

位算法，计算量小但精度较低。
本文设计的光斑中心检测算法：首先对图像进行

预处理，放大高低频信息，避免边缘模糊化；引入 Ｋｉｒｓｃｈ
边缘检测模板，有效降低边缘的漏检率及错检率；加入

形态学处理法，去除光斑内部的复杂背景，保留光斑的

准确边缘。 最终对光斑边缘进行最小二乘椭圆拟合得

到光斑中心坐标。 实验表明，本文算法在边缘检测及

中心提取的各项指标上具有更好的表现。
１　 传统 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子

Ｃａｎｎｙ 算子是 Ｊｏｈｎ． Ｆ． Ｃａｎｎｙ 于 １９８６ 年提出的

一种多级边缘检测算法，被广泛应用在图像边缘检

测领域，其主要通过以下 ５ 个步骤实现对图像的边

缘检测：
步骤 １　 应用高斯滤波平滑图像。 Ｃａｎｎｙ 算子

采用高斯滤波器，利用其中的 １ 阶导数按行和列对

原始图像进行卷积降噪，从而得到平滑图像。

Ｇ（ｘ） ＝
ｅｘｐ｛ － ｘ２

２σ２｝

２πσ２ ， （１）

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ ［Ｇ（ｘ）Ｇ（ｙ）］∗ｆ（ｘ，ｙ）， （２）
　 　 其中 σ 为调节图像平滑程度的高斯函数标准

差；ｆ（ｘ，ｙ） 为原始图像；Ｉ（ｘ，ｙ） 为高斯滤波之后的

图像。



步骤 ２　 计算梯度方向及幅值。 Ｃａｎｎｙ 算子从水

平和垂直两个方向上采用 ２×２ 的模板，通过一阶偏导

的有限差分计算出平滑后图像的梯度幅值和方向。

Ｇ ＝ Ｇ２
ｘ ＋ Ｇ２

ｙ ， （３）

θ ＝ ａｒｃｔａｎ（
Ｇｙ

Ｇｘ
） ． （４）

　 　 其中： Ｇ（ｘ，ｙ） 和 θ（ｘ，ｙ） 分别为平滑图像 Ｉ（ｘ，
ｙ） 的梯度幅值和梯度方向。

步骤 ３ 　 应用非极大值抑制。 在梯度计算之

后，图像提取出的边缘仍较为模糊，需要对其进行

“减薄”处理，通过插值比较，去除一些非边缘像素，
保留的像素点作为边缘的预选对象。

步骤 ４　 应用双阈值检测。 在经过非极大值抑

制之后，仍然有较多噪声及虚假边缘被判定为真实

边缘，需要对其进一步处理。 通常使用高低两个阈

值。 如果边缘像素点梯度值大于高阀值，则被认为

是强边缘点，判定为真实边缘。 如果边缘梯度值在

高低阈值的区间内，则将其标记为弱边缘点，小于低

阀值的点则直接被抑制。
步骤 ５　 滞后边界跟踪。 通常认为真实边缘引

起的弱边缘点和强边缘点是连通的，而由噪声引起

的弱边缘点则不会。 因此，若某一弱边缘点与唯一

强边缘点连接，则该点被判定为真实边缘点。
２　 改进的 Ｃａｎｎｙ 算子

２．１　 双边滤波

传统的 Ｃａｎｎｙ 算子使用高斯滤波对原始图像进

行降噪，但由于高斯滤波在边缘处的变化是线性的，
导致其呈现出渐变的形态，容易造成图像边缘模糊

且丢失大量的细节信息。 为了更加精准的提取激光

光斑在粗糙物体表面的图像边缘，本文选用保边效

果更好的双边滤波。

双边滤波是一种非线性的滤波方法，是结合图

像空间邻近度和像素相似度的一种折中处理，双边

滤波的权重不仅考虑了像素的欧氏距离，还考虑了

像素范围域中的辐射差异。 在计算中心像素时同时

考虑这两个权重，从而保持了边缘的信息。 在空间

范围内对原始图像进行低通滤波可得到：

ｆ^（ｘ，ｙ） ＝
∑

（ ｉ，ｊ）∈Ω
ｗｓ（ ｉ，ｊ） Ｉ（ ｉ，ｊ）

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ω

ｗｓ（ ｉ，ｊ）
， （５）

　 　 其中： ｆ^（ｘ，ｙ） 为去噪之后的图像； Ｉ（ ｉ，ｊ） 为输

入的原图像； ｗｓ（ ｉ，ｊ） 为空间域的权值。 同理，在灰

度范围内进行滤波的方法与上述相似，表示为：

ｆ^（ｘ，ｙ） ＝
∑

（ ｉ，ｊ）∈Ω
ｗｒ（ ｉ，ｊ） Ｉ（ ｉ，ｊ）

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ω

ｗｒ（ ｉ，ｊ）
， （６）

　 　 Ｗｒ（ ｉ，ｊ） 为灰度阈权值， 将空间邻近度与像素

值相似度相结合进行滤波，得到双边滤波表达式为：

ｆ^（ｘ，ｙ） ＝
∑

（ ｉ，ｊ）∈Ω
ｗ（ ｉ，ｊ） Ｉ（ ｉ，ｊ）

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ω

ｗ（ ｉ，ｊ）
， （７）

ｗ（ ｉ，ｊ） ＝ ｗｓ（ ｉ，ｊ）ｗｒ（ ｉ，ｊ） ． （８）
２．２　 梯度计算

传统的 Ｃａｎｎｙ 算子在计算图像梯度幅值和方向

的过程中，使用 ２×２ 大小的模板，仅对图像的水平

和垂直方向做出了计算，这种计算方式受噪声的干

扰较大且会漏检图像中的部分边缘点，出现边缘断

裂的现象。 本文在这一基础上使用了 Ｋｉｒｓｃｈ 边缘

检测算子，其是由 ８ 个 ３×３ 窗口模板组成，每个模

板分别代表一个特定的检测方向，可以多方向地检

测图像边缘，避免检测结果的边缘间断。 在实验过

程中取得了较好的效果，其模板如式（９）所示：
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　 　 假设图像中某一点 Ｐ（ ｉ，ｊ） 及其８邻域的灰度值

如图 １ 所示，ａｋ 为经过 Ｋｉｒｓｃｈ 算子模板计算后的边

缘幅值，则 ａ１ 为：
ａ１ ＝ ５ｑ０ ＋ ５ｑ１ ＋ ５ｑ２ － ３ｑ３ － ３ｑ４ － ３ｑ５ － ３ｑ６ － ３ｑ７，

（１０）

ａ１ ＝ ５（ｑ０ ＋ ｑ１ ＋ ｑ２） － ３（ｑ３ ＋ ｑ４ ＋ ｑ５ ＋ ｑ６ ＋ ｑ７），
（１１）

　 　 同理可计算出其它 ７ 个方向上的边缘幅值。 计算

后Ｐ（ｉ，ｊ）的边缘幅值为Ｅ ＝ ｍａｘ｛ａｋ｝（ｋ ＝ １，２，…，８），
相对应的边缘方向 Ｄ（ｉ，ｊ） ＝ ｛Ｋ ｜ ａｋ 为最大值｝。
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图 １　 某点 ８ 邻域灰度值
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２．３　 形态学处理

因激光光斑处于未饱和状态，光斑内部的背景

边缘较为明显，通过图像形态学处理可以去除光斑

内部的背景，仅保留光斑的边缘信息。
对于一个二值图像，其前景为 １，背景为 ０，给其

相连的前景部分标记为同一标签，不同的连通域标

记为不同的标签。
（１）从图片的左上角遍历整个图像，给每个前

景像素点赋上标签。 若像素点为背景点则直接跳

过；若某一像素点的上面和左边都赋予同一标签，则
这一像素点的标签与之相同；对于一个像素，如果其

上面和左边都有了标签，且两个标签冲突了，那么就

把该像素标记为较小的那个标签，同时记住较大的

标签隶属于较小的标签。
（２）依然从左上角点开始遍历，每遍历一个标

签，都要检查该像素是否具有继承关系。 若存在继

承关系，则将之合并为同一标签。 如图 ２ 所示。

图 ２　 连通域的标记
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　 　 （３）通过各连通域的像素点的个数选出最大的

连通域，将其它连通域作为背景部分删除。
３　 基于最小二乘法的光斑中心提取

最小二乘法被广泛应用在拟合问题，其原理是

使得测量拟合温差的平方和最小化。 最小二乘椭圆

拟合主要分为代数法和几何法。
几何法根据给定的拟合方程判断目标的几何结

构，得到约束条件。 其计算过程是非线性的，需要在

计算过程中多次迭代，若给定的初值不当，会导致计

算结果出现较大误差，甚至无法计算出模型参数。
代数法则通过代数距离的平方和最小来确定方程参

数，计算速度较快。 因此，本文选用代数法来进行椭

圆拟合。

设待拟合椭圆在平面坐标系中的方程为：
ａｘ２ ＋ ｂｘｙ ＋ ｃｙ２ ＋ ｄｘ ＋ ｅｙ ＋ ｆ ＝ ０， （１２）

　 　 其中， ｆ（ｘ，ｙ） 代表像素点的坐标，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 为
拟合椭圆的系数。 由最小二乘原理可得目标函数为：

ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｘ２

ｉ ＋ ｂｘｉｙｉ ＋ ｃｙ２
ｉ ＋ ｄｘｉ ＋ ｅｙｉ ＋ ｆ） ２，

（１３）

　 　 根据极值原理， 为使 ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ） 取得最小

值，只需：
∂ｆ
∂ａ

＝ ∂ｆ
∂ｂ

＝ ∂ｆ
∂ｃ

＝ ∂ｆ
∂ｄ

＝ ∂ｆ
∂ｅ

＝ ∂ｆ
∂ｆ

＝ ０， （１４）

　 　 根据上式所求得的椭圆参数， 可得椭圆中心坐

标（ｘ１，ｙ１）、长半轴 Ａ、短半轴 Ｂ以及椭圆的倾斜角 θ：

ｘ１ ＝ ２ｃｄ － ｂｅ
ｂ２ － ４ａｃ

， （１５）

ｙ１ ＝ ２ａｅ － ｂｄ
ｂ２ － ４ａｃ

， （１６）

Ａ ＝ － ２ｆ

ａ ＋ ｃ － ｂ２ ＋ （ａ
－ ｃ
ｆ

）
２
， （１７）

Ｂ ＝ － ２ｆ

ａ ＋ ｃ ＋ ｂ２ ＋ （ａ
－ ｃ
ｆ

）
２
， （１８）

θ ＝ １
２
ａｒｃｔａｎ ｂ

ａ － ｃ
． （１９）

　 　 激光光斑边缘检测的准确性对后续光斑中心定

位工作起着重要作用，准确的边缘检测可以减少后

续过程的工作量。 复杂背景下的激光光斑中心检测

步骤如图 ３ 所示。

改进Canny算子的边缘检测

结束

记录光班中心坐标

最小二乘椭圆拟合

图像预处理

开始

图 ３　 激光光斑中心检测步骤图
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４　 实验结果与分析

本实验在 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ 平台上进行，将红色

点状激光照射在凹凸不平的复杂物体表面，选取任
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意一幅激光图像。 利用本文改进的 Ｃａｎｎｙ 算法进行

光斑边缘提取，并将之与传统的一些边缘提取算法

进行比较。
４．１　 图像预处理验证

图 ４ 显示的是激光光斑图像经过预处理之后的

对比图，由于激光处于未饱和状态，光晕明显，导致

低灰度像素点较多，边缘效果差。 传统的高斯滤波

在滤除噪声的同时会导致边缘模糊化，造成光斑图

像的高频信息丢失，如图 ４（ｂ）所示。 本文所采用的

双边滤波算法则可以在滤波过程中较好的保留边缘

的梯度，凸显了图像边缘的高低频信息。 为了更加

直观的显示出原始图像在 ２ 种滤波算法后的变化，
分别绘制了原始图像、高斯滤波后图像及双边滤波

后的灰度直方图，红框内为双边滤波对高低频信息

的凸显。 可以看出本文方法可以更有效地避免细节

信息的丢失。 图 ５ 中的横坐标为像素点的灰度值，
纵坐标为像素点的个数。
４．２　 光斑边缘检测结果比较

图 ６ 为经过图像预处理之后的激光光斑边缘检

测结果。 图 ６（ａ）可以看出，传统 Ｃａｎｎｙ 算子对于光

斑内部的背景边缘过于敏感，在光斑的右上角产生

了明显的误判；图 ６（ｂ）为传统 Ｓｏｂｅｌ 算子，该算子对

图像进行了加权平滑处理，降低了噪声的影响，但是

边缘检测的过程中容易出现漏检及错检，造成光斑

边缘的断裂。 Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子通过对图像上的每个像

素点的 ８ 方向领域的灰度加权差之和进行边缘检

测，但因其采用的灰度局部平均，导致检测结果出现

了较多的伪边缘，边缘检测精度较低；图 ６ （ ｄ）
Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子的结果最不理想，因为该算子利用局部

差分来确定边缘，并不具备抑制噪声的能力，难以去

除激光光斑的衍射光晕。 图 ６（ｅ）为本文改进算法

结果，可以看出本文算法的抗噪性更好，边缘提取结

果更为平滑，边缘连接性更好，未出现断裂现象且边

缘定位的准确性更高。

　 　 （ａ）原始图像　 　 （ｂ）高斯滤波处理后　 （ｃ）双边滤波处理后

　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ （ｂ） Ａｆｔｅｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ （ｃ） Ａｆｔｅｒ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　 　 　 ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 ４　 预处理对比图
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图 ５　 灰度直方图

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｙ－ｓｃａｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 （ａ） Ｃａｎｎｙ 算子　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｓｏｂｅｌ 算子　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子　
　 （ａ） Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ 　 　 　 　 （ｂ） Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ 　 　 　 　 　 （ｃ） Ｐｒｅｗｉｔｔ ｏｐｅｒａｔｏｒ　

（ｄ） Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） 本文改进算法

　 　 （ｄ） Ｒｏｂｅｒｔｓ ｏｐｅｒａｔｏｒ　 　 　 　 　 （ｅ） ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
图 ６　 光斑边缘对比图
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　 　 针对图像边缘检测算子的检测结果，文献［１１］
提出了一种客观的评估方法，即计算边缘像素点的

个数（Ａ）、４ －连通成分数 （ Ｂ）、８———连通成分数

（Ｃ）及三者之间的比值，并对这些参数进行比较和

７２１第 ４ 期 尤其泽， 等： 复杂背景下的激光光斑中心检测算法



评估。 将图 ６ 中本文改进算法及传统 Ｃａｎｎｙ 算子、
传统 Ｓｏｂｅｌ 算子进行数据统计，得到结果见表 １。

表 １　 边缘检测算法评估表

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｃ ／ Ａ Ｃ ／ Ｂ

本文改进算法 ８ ３９４ １ ０７８ ９８ １．２％ ９％
Ｃａｎｎｙ 算子 １１ １４７ １ ７７４ １６９ １．５％ １０％
Ｓｏｂｅｌ 算子 １２ ９８３ ２ １６９ ３５１ ２．７％ １６％

　 　 表中， Ｃ ／ Ａ 的值代表着图像边缘的连续性，Ｃ ／ Ｂ
的值代表图像边缘单像素占比，这 ２ 组比值越小，则
代表边缘检测算法的效果越好。 由上表及图 ６ 可

知，传统算法在复杂背景下检测出较多的边缘点，产
生了较多的虚假边缘，且 Ｃ ／ Ａ、Ｃ ／ Ｂ 的值明显大于本

文改进算法，因此可以得出结论，本文改进算法在边

缘检测的单一性、完整性及连续性上具有更好的检

测效果。
４．３　 中心检测结果比较

为了评估本文改进算法对于激光光斑中心检测

的准确性，在周围环境保持不变的情况快速采集了

２０ 幅光斑图像。 因激光器处于连续工作状态，可以

在一段时间内保持稳定，理论上光斑中心的位置未

发生改变。 图 ７ 为利用本文改进算法、Ｃａｎｎｙ 边缘

检测算子、Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算子处理后得到的光斑中

心坐标。

本文改进算法
Sobei边缘拟合
Canny边缘拟合
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图 ７　 光斑中心检测结果
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　 　 传统 Ｓｏｂｅｌ 算子在左下凹坑处边缘检测效果较

差，产生了较多的错误边缘点，使得计算出的中心点

向左下偏移较多。 Ｃａｎｎｙ 算子因内部背景边缘影

响，结果波动也较为明显。 利用样本标准差公式计

算得到中心点结果的标准差，见表 ２，可以发现，本
文改进算法得到的数据结果更加稳定，效果较好。

表 ２　 中心点坐标标准差

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ

算法 Ｘ 坐标 ／ ｐｉ Ｙ 坐标 ／ ｐｉ

本文改进算法 ５．８８ ６．７２
传统 Ｃａｎｎｙ 算子拟合 ２８．５１ ２２．２６
传统 Ｓｏｂｅｌ 算子拟合 ４２．０６ ９５．７２

５　 结束语

本文从复杂背景下的激光光斑中心检测的角度

出发，获取激光光斑边缘，通过最小二乘法对边缘进

行拟合得到光斑中心。 针对传统 Ｃａｎｎｙ 算子存在的

缺陷，提出一种 Ｃａｎｎｙ 算子的改进算法。 使用双边

滤波代替高斯滤波，增强去噪过程中的保边能力；引
入 Ｋｉｒｓｃｈ 边缘检测模板，增加至 ８ 个检测方向，降低

了光斑边缘错检漏检的概率；最终加入图像形态学

处理，用以去除光斑内部的背景噪声，仅保留有效光

斑边缘。 结果表明本文改进算法在边缘检测的连续

性、完整性及单一性上明显优于传统算法，通过本文

改进算法得到计算出的光斑中心坐标稳定性大幅提

升，为后续的激光跟踪系统研究提供了数据基础。
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