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多尺度光点图像中心的高精度定位
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（北京航空航天大学 精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要：提出了一种可快速、高精度提取不规则光点图像中心的多尺度光点图像中心定位方法。首先，结合图像形态学处

理和阈值分割确定光点图像区域，初步确定光点图像大小；然后，计算不同尺度空间下各光点图像区域的 Ｈｅｓｓａｉｎ矩阵，

由 Ｈｅｓｓａｉｎ矩阵特征值确定的判决系数确定最佳尺度，并确定光点图像中心像素级坐标；最后，根据光点区域周边图像

二阶泰勒展开式求解光点图像中心亚像素坐标。仿真和实物实验表明，本文算法抗噪声能力强、可实现不同大小光点图

像中心的快速高精度定位。在实物试验中，该方法提取光点图像中心的精度优于０．１ｐｉｘｅｌ。目前，该方法已在多套视觉

测量系统中得到应用。

关　键　词：计算机视觉；光点中心；Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵；形态学；亚像素；定位

中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１０６．１５８６

犎犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犾犻犵犺狋狊狆狅狋犮犲狀狋犲狉

ＬＩＵＺｈｅｎ，ＳＨＡＮＧＹａｎｎａ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犗狆狋狅犿犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：犾犻狌狕犺犲狀００８＠犫狌犪犪．犲犱狌．犮狀

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｏ

ｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｉｎａｎｉｍａｇｅｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｗａｓ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｐｏｔｓ．

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＨｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｂｅｓｔｓｃａｌｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆＨｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘ，ａｎｄ

ｔｈｅｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｐｏｔ

ｃｅｎｔｅｒｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｌｏ

ｃａｔｉｏｎｗａｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｍａｘｉｍａｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｏｔｈｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｎｄｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｒｏ

ｂｕｓｔ．Ｉｎａｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｐｉｘｅｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈ

ｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｈａｓｂｅｅｎｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｖｉｄｅｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ；ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ；Ｈｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｓｕｂｐｉｘｅｌ；ｌｏｃａｔｉｏｎ



１　引　言

　　光学测量目前已经得到了越来越广泛的应

用。在光学测量中，光点图像中心提取是一个常

见且重要的问题，经常用于三维形貌测量、物体跟

踪与定位、摄像机标定、激光准直仪、激光光斑分

析仪等光学测量领域［１５］。目前，光点图像中心主

要有两类提取方法。一类是光点图像边缘拟合定

位方法［６９］，该类方法首先提取光点边缘，再通过

边缘拟合确定光点图像中心。比较常用的方法有

矩方法［７］、圆及椭圆拟合［８９］等。该类方法适合光

点图像边缘较规则的光点图像中心定位，但由于

光点图像一般尺寸较小且不规则，通过拟合光点

图像边缘无法实现该类光点图像中心的高精度定

位。另一类是曲面拟合方法。这类方法通过拟合

光点周边图像灰度曲面定位光点图像中心［１０１２］，

比较常用的有灰度重心法［１０］、高斯曲面拟合法［１１］

和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法
［１２］。灰度质心法的光斑图像

中心提取精度容易受图像噪声影响，精度不高。

高斯曲面拟合法需要光点的灰度曲面近似高斯曲

面，但在实际应用中，受各种条件影响，光点的灰

度曲面不一定近似高斯曲面，从而造成光点图像

中心提取精度下降。由于在摄像机成像过程中，

光点能量越强，相应的图像灰度值越大，而光点中

心点光能量最强，因此光点中心在图像平面的成

像中心也就是光点图像灰度曲面的顶点。以上分

析表明，曲面拟合方法更适合光点图像中心定位。

文献［１２］采用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵提取光点图像中心，

该方法虽然可以得到较高精度的光点图像中心定

位精度，但需要选择相应的光点图像大小才可以

得到较高精度，自动性较差，无法在一幅图中同时

完成不同大小光点图像中心的高精度定位。

本文介绍一种多尺度光点图像中心提取方

法，该方法可以在一幅图中实现不同大小光点图

像中心的高精度定位。首先确定光点区域，根据

光点区域自动确定最佳尺度空间，再通过定义的

判断系数确定光点图像中心像素级图像坐标，最

后实现光点亚像素级中心快速定位。文中首先介

绍算法原理，然后通过仿真和实物实验来分析和

验证本文算法的有效性。

２　光点图像中心定位算法原理

２．１　光点图像区域定位

由于光点亮度要明显高于背景区域，采用阈

值分割方法可以有效分割出光点图像区域。但由

于测量现场存在光线不均匀等复杂测量现场环

境，在靶标图像上呈现灰度明暗分布不均匀等现

象，如图１（ａ）。如果直接采用阈值分割，部分光

点图像可能无法分割出来，出现漏检，如图１（ｂ）。

为了克服光照不均匀等情况，本文采用如下步骤

自动定位光点图像区域：

　　（ａ）靶标图像　　　　　（ｂ）阈值分割图像

　　（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　（ｃ）背景图像　　　　　　　（ｄ）减处理图像

（ｃ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｄｉｍａｇｅ　　（ｄ）Ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ｅ）光点图像区域　　　　（ｆ）编号后的光点

（ｅ）Ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ　（ｆ）Ｌａｂｅｌｅｄｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ

图１　光点图像区域定位结果示意图
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　　步骤１：运用合适的结构元素（本文结构元素

为正方形，内部为１的元素形状为碟形，半径为

１５），对图像进行开运算，去除图像中光点等峰值

区域，得到图像背景图像，如图１（ｃ）；

步骤２：将源图像与背景图像进行减处理，得

到亮度比较均匀的图像，如图１（ｄ）；

步骤３：采用自动阈值分割方法大津法提取

光点图像区域，如图１（ｅ）；

步骤４：通过提取连通域并分析各区域形状

的圆形度去除错误区域，得到光点图像区域，并进

行编号，如图１（ｆ）。

步骤５：根据光点图像分割区域的大小，初步

计算出光点半径狉。

２．２　光点中心像素级定位

理想情况下，光点图像灰度分布近似高斯曲

面分布。设犐（狌，狏）是图像灰度分布函数，计算图

像中任意像素狆＝（狌，狏）
Ｔ 的 Ｈｅｓｓａｉｎ矩阵，Ｈｅｓ

ｓｉａｎ矩阵的行列式可以反映该点图像局部的结构

信息。理想光点图像中心点是灰度曲面顶点，即

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式为局部最大值，２个特征值λ１

和λ２ 相等，且都小于０。

犎（狌，狏）＝
狉狌狌 狉狌狏

狉狌狏 狉［ ］
狏狏

， （１）

式中：狉狌狌，狉狌狏和狉狏狏为图像二阶偏导数，由犐（狌，狏）

与高斯卷积核犵的二阶导数卷积核犵狌狌，犵狌狏，犵狏狏

卷积得到。

在文献［７］中，需要人为根据光点图像大小确

定式（１）中高斯卷积核的最佳σ值，以保证光点图

像中心定位精度。本文在使用高斯卷积核的二阶

导数卷积核时，对其进行γ坐标规范化
［１２］，如式

（２）。

珚犵狌狌＝σ
２
犵狌狌

珚犵狌狏＝σ
２
犵狌狏

珚犵狏狏＝σ
２
犵

烅

烄

烆 狏狏

， （２）

式中：珚犵狌狌，珚犵狌狏，珚犵狏狏为经过γ 规范化的高斯卷积核

的二阶导数卷积核。

由此得到γ规范化后的算子犆，如式（３）：

犆（狌，狏）＝σ
４（狉狌狌狉狏狏－狉

２
狌狏）， （３）

式（３）中σ为：

σ＝狉／槡２， （４）

狉为２．１节中计算得到的光点半径，单位为像素。

图２为算子犆的分布图。根据光点图像灰

度曲面形状特征，设定光点中心点的判别条件如

图２　算子犆分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ犆

下：犆（狌，狏）大于０，且为局部极大值。

由于图像噪声和光点边缘噪声的影响，２．１

节中计算得到的光点图像的半径并不一定准确。

在实际提取光点中心图像坐标时，可根据光点图

像的半径确定σ犻，在附近选取σ犻－１和σ犻＋１。分别采

用σ犻－１、σ犻 和σ犻＋１计算光点区域的犆 值图，得到

犆犻－１、犆犻和犆犻＋１。分别在犆犻－１、犆犻 和犆犻＋１中根据

判断条件选取最大的局部最大点为光点候选点，

再比较犆犻－１、犆犻 和犆犻＋１中局部最大点的大小，最

大点的为光点图像中心像素位置，对应的为光点

图像中心最佳。

２．３　光点中心像亚素级定位

设２．２节中确定的光点图像中心像素位置为

狆０（狌０，狏０）
Ｔ，则亚像素位置珟狆０＝（珘狌０，珘狏０）

Ｔ＝（狌０＋

狊，狏０＋狋）
Ｔ 一定在狆０ 的邻域范围内，其中（狊，狋）∈

［－０．５，０．５］×［－０．５，０．５］。在满足高斯分布的

光点图像中，（狌０，狏０）附近区域内亚像素位置点

（狌０＋狊，狏０＋狋）的灰度值可以用二阶泰勒展开式

来表示：

　狉（狌０＋狊，狏０＋狋）＝狉＋（狊　狋）
狉狌

狉（ ）狏 ＋
１

２
（狊　狋）

狉狌狌 狉狌狏

狉狌狏 狉

烄

烆

烌

烎狏狏

狊

（）狋 ，（５）

式中：狉狌、狉狏 分别为图像灰度函数狉（狌，狏）在点

（狌０，狏０）处的一阶偏导数。由曲面顶点性质可

知，该展开式在顶点处相对于狊、狋的一阶导数为

０，由此可得：

狊＝
狉狏狉狌狏－狉狌狉狏狏
狉狌狌狉狏狏－狉

２
狌狏

狋＝
狉狌狉狌狏－狉狏狉狌狌
狉狌狌狉狏狏－狉

２

烅

烄

烆 狌狏

． （６）

根据式（６）即可以确定光点图像中心的亚像
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素级坐标。

３　仿真结果

　　为了验证算法有效性，本文分别针对高斯卷

积核的σ、图像噪声和光点边缘噪声对光点图像

中心提取精度的影响进行仿真实验。最后将本文

方法与典型的两种光点图像中心提取方法进行比

对实验，分析验证本文算法的有效性。

３．１　高斯卷积核中σ对提取精度的影响

仿真实验中光点半径依次为３、７和１１ｐｉｘｅｌ。

在图像每个像素的灰度值上加入均值为０，方差

为１０的图像噪声。σ由１／槡２变化到２１／槡２，间距

为１／槡２。针对每个σ，重复１００次仿真实验，通

过比较光点图像中心的计算值和理论值，计算光

点图像中心定位ＲＭＳ误差（ＲＭＳ误差中文全称

均方根误差，它是测量值与真实值偏差的平方和

测量次数比值的平方根）。

图３　不同大小光点对应的犆值和 ＲＭＳ误差

Ｆｉｇ．３　犆ｖａｌｕｅａｎｄＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

图３显示不同大小光点随σ变化对应的犆值

和随σ变化对应的ＲＭＳ误差。由图３，４可以看

出，不同大小光点在计算犆值时，对应犆值最大

的σ也是提取光点中心定位ＲＭＳ误差最小的σ，

它的大小与式（４）中所定义的相符合。这证明了

通过确定光点半径来确定最优σ的有效性。

３．２　图像噪声和光点边缘噪声对定位精度的影

响

在实际光点提取中，受图像噪声和光点衍射

等影响，光点图像边缘并不规则。下面将研究图

像噪声和光点边缘噪声对定位精度的影响。

在仿真实验中，光点半径为７ｐｉｘｅｌ。为了研

究光点边缘不规则对定位精度的影响，在光点边

缘上加入均值为０，方差为０～２ｐｉｘｅｌ的高斯噪声

分别。同时，为了研究图像噪声对光点图像中心

定位精度的影响，均值为０，方差为０～２０灰度值

的高斯噪声分别被加在光点图像上。高斯卷积核

中σ为最佳值。对每组噪声，分别独立重复１００

次，计算光点定位ＲＭＳ误差。

图４为不同图像噪声和不同光点边缘噪声下

光点定位精度。由图４可以看出，光点边缘噪声

和图像噪声的增加都会降低光点定位精度，光点

边缘噪声对光点定位精度的影响要大于图像噪声

对光点定位精度的影响。在实际测量系统中，图

像噪声一般小于２０／２５６，在此情况下本文方法的

光点图像中心定位精度优于０．１ｐｉｘｅｌ。

图４　不同图像噪声和光点边缘噪声下光点定位精度

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｏｎＲＭＳｅｒｒｏｒｓ狏．狊．ｉｍａｇｅ

ｎｏｉｓｅｓａｎｄｅｄｇｅｎｏｉｓｅｓ

３．３　精度比较实验

为了比较分析本文算法相对已有算法的优越

性，下面分别采用重心法和高斯拟合法提取光点

图像中心。在比较实验中，光点图像被加入均值

为０，方差为２～２０灰度值的高斯噪声。在每个

图像噪声水平，首先根据犆值分布图确定光斑图

像中心的像素级坐标，再分别采用重心法、高斯曲

面拟合法和本文算法定位光点图像中心亚像素级

坐标，重复计算１００次。图５为具体仿真试验结

果，从图中可以看出，重心法的光点图像中心定位

图５　３种方法精度比较结果

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ
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精度最差，高斯曲面拟合方法略好于重心法，本文

算法明显好于以上两种算法。尤其是在大图像噪

声的情况下，本文算法优势更明显。通过该仿真

实验可以看出本方法相对已有算法的优越性。

４　实物试验

　　为了进一步验证本文算法的可行性，采用带

有不同大小光点图案的平面靶标，根据文献［１４

１５］中介绍的标定方法完成摄像机内部标定。在

图６　２个摆放位置的图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图７　投影图像误差

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｅｒｒｏｒｓ

靶标图案中，特征点分布为６×７，中间分布有五

个大光点，其余全部为小光点，特征点之间间距为

３０ｍｍ。将平面靶标在摄像机前摆放８次，图６

为摄像机拍摄的其中２个摆放位置的靶标图像。

采用本文介绍方法提取每个摆放位置的靶标光点

图像中心标定摄像机内部参数。图７为摄像机标

定中投影图像误差，在狌方向为０．０９ｐｉｘｅｌ，狏方

向为０．１０ｐｉｘｅｌ，这进一步证明了本文算法的有

效性。实物试验中采用的是打印纸制成的平面靶

标，如果采用更好的高精度靶标，本文算法可以得

到更高的定位精度。

５　结　论

　　针对光点图像中心定位问题，本文提出一种

多尺度光点图像中心快速自动定位方法。该方法

首先通过图像形态学处理和阈值分割提取光点图

像区域，根据光点图像区域大小初步判断光点图

像最优尺度范围，然后通过计算多尺度空间下图

像Ｈｅｓｓａｉｎ矩阵确定光点图像中心点坐标。通过

多尺度图像处理，该方法可实现不同大小，不规则

光点图像中心自动定位。结合图像形态学和阈值

分割方法提取光点图像区域，进而优化尺度空间，

提高了图像处理速度。实物试验和仿真实验证

明，本文算法优于传统的高斯拟合和重心法，在实

际使用中可以达到优于０．１ｐｉｘｅｌ的图像中心定

位精度。
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