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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-10

多光轴标校中脉冲激光与十字靶标中心检测方法

安兴起1,2 *，严小军1，郑　涛1，董蓉桦1，王　静1

（1. 北京航天控制仪器研究所, 北京 100039；
2. 北京航空航天大学, 北京 100191）

摘要：为提升光电吊舱多通道光轴一致性，解决光轴标校复杂成像条件下靶标中心检测精度不足的问题，提出两种具有

针对性的高精度检测方法。针对脉冲激光闪烁及灼痕干扰，提出基于分阶段加权质心法的脉冲激光中心检测方法，实现

大光斑粗定位到灼痕精定位的逐级优化；针对红外十字靶标边缘模糊、噪声干扰等问题，提出基于多组霍夫直线筛选与

方向约束的交点优化策略，提高弱边缘条件下的中心定位精度。通过对多组激光序列及十字靶标图像进行实验验证，结

果显示：脉冲激光中心检测中，分阶段加权质心法的均方根误差为 0.237像素，优于最小二乘圆拟合法和传统质心法；霍

夫直线筛选法在 15幅红外十字靶标图像上的平均误差和最大误差仅为 0.499像素和 0.974像素。实验结果表明，所提

方法可实现亚像素级中心检测，具有良好的稳定性以及较强的工程应用价值。
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Center detection methods for pulsed laser spots and cross targets in
multi-optical-axis calibration

AN Xing-qi1,2 *，YAN Xiao-jun1，ZHENG Tao1，DONG Rong-hua1，WANG Jing1

（1. Beijing Institute of Aerospace Control Devices, Beijing 100039, China；

2. Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China）

* Corresponding author，E-mail: anxq456@163.com

Abstract: To  improve  the  consistency  among  multiple  optical  axes  in  electro-optical pods,  this  paper  pro-

poses two high-precision target center detection methods for optical-axis calibration under complex imaging

conditions.  For  pulsed  laser  images  affected  by  flicker  and  burn-mark  interference,  a  staged  weighted

centroid method is  proposed.  This method performs coarse localization using large laser  spots and then re-

fines the center position using burn marks.  For infrared cross targets with blurred edges and noise interfer-

ence, an intersection optimization strategy based on Hough line screening and directional constraints is pro-

posed.  This  strategy  improves  center  localization  accuracy  under  weak-edge  conditions.  Experiments  were

carried out using multiple laser image sequences and infrared cross-target images. The results show that the

root mean square error of the staged weighted centroid method is 0.237 pixels, which is lower than those of
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the least-squares circle fitting method and the conventional centroid method. For 15 infrared cross-target im-

ages, the proposed Hough line screening method achieves an average error of 0.499 pixels and a maximum

error of 0.974 pixels. These results demonstrate that the proposed methods can achieve sub-pixel center de-

tection. The proposed methods also show good stability and strong potential for engineering applications.
Key words: multi-optical-axis calibration；pulsed laser；cross target；center localization；visual detection

 

1    引　言

在现代无人机和航空光电系统中，光电吊舱

被广泛应用于目标搜索、识别与跟踪等任务[1-2]。

为保证吊舱多通道间图像信息的一致性，高精

度光轴平行性标校成为系统性能的重要保障[3]。

当前多光轴标校方法主要有投影靶法 [4]、惯性

测量法[5]、五棱镜法[6]、相交校靶法[7]、小口径平

行光管法 [8] 以及大口径平行光管法 [9] 等。其中

大口径平行光管法因具备精度高、稳定性好、

非接触检测及可见光与红外兼容等优势得到广

泛应用。该方法通过将预设靶标（如十字线分

划板等）置于物镜焦平面，实现准直光输出，使被

测系统等效观测无穷远目标。不同通道（如相

机、激光器等）对同一目标的成像偏移反映其光

轴指向差异，通过测量像面偏移量并进行线性转

换，可实现光轴误差的定量估计与机械校正。因

此，靶标中心的提取精度直接决定标校结果的准

确性[10]。

为提高激光光斑中心检测精度，杨耀权[11] 提

出了基于 Hough变换的激光光斑中心读取方法，

李天宇[12] 采用高斯曲面拟合方法实现信号弹光

斑中心的亚像素定位，潘登[13] 基于椭圆拟合实现

了圆形和椭圆形光斑中心的亚像素提取，任守

峰[14] 使用灰度重心法对高分七号卫星获取的连

续激光进行光斑质心提取，偏移量标准差小于

0.05 pixel。上述方法在光斑形状规则、灰度分布

稳定或边缘特征清晰时能够取得较高精度，但对

脉冲激光动态闪烁、能量分布不均及灼痕残留等

复杂情况适应性不足，容易导致质心偏移、拟合

误差增大或中心位置波动[15-17]。为实现十字线图

像中心检测与定位，张吉璇[18] 采用最小二乘法直

线拟合算法进行中心定位，武华敏[19] 利用深度卷

积神经网络获得十字线中心点，袁狄剑[20] 提出了

基于自构卷积核改进模板匹配的红外十字靶标中

心定位算法。传统直线拟合和模板匹配方法在十

字边缘完整、对比度较高时具有较好的定位效

果，但在红外成像中，十字靶标常出现边缘模糊、

弱对比度及伪直线干扰等问题，使直线检测和交

点计算的稳定性下降。深度学习方法通常依赖大

量样本，训练成本较高，工程部署较复杂[21-22]。总

体来看，现有方法虽然能够在理想光斑或清晰十

字靶标条件下实现较高精度，但在目标形态发生

畸变、边缘模糊或背景干扰增强时，其检测误差、

重复性和工程适应性仍难以同时满足高精度多光

轴标校需求。因此，亟需结合标校场景中目标的

时序特征和几何结构特征，构建具有更强鲁棒性

的中心检测方法。

针对以上问题，本文面向多光轴标校过程中

的两类典型目标，提出了具有针对性的中心检测

方法。对于激光器与可见光相机光轴标校中的脉

冲激光光斑，本文利用连续帧中大光斑与灼痕光

斑之间的位置关联关系，构建“连通域粗定位—
加权质心精定位”的分阶段检测流程，实现由大光

斑初始定位到灼痕光斑精确定位的逐级优化，从

而降低单帧光斑形态变化及背景干扰对中心提取

结果的影响。对于可见光相机与红外相机光轴标

校中的十字靶标，本文针对红外图像中十字线边

缘模糊和伪直线干扰等问题，在霍夫直线检测结

果的基础上进一步引入直线夹角筛选、方向约束

和交点优化机制，从多条候选直线中筛选出更符

合十字结构几何特征的有效直线，并通过交点融

合获得稳定的靶标中心。实验结果表明，所提方

法能够在复杂成像条件下实现稳定、鲁棒的目标

中心定位，定位精度达到亚像素级，可满足高精度

多光轴标校的应用需求。 

2    多光轴平行性标校方法

本文光电吊舱多光轴平行性标校采用大口径

平行光管法，其装置如图 1所示，主要由光源、十

字分划板/靶标板和大口径平行光管组成。
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图 1    大口径平行光管多光轴标校装置

Fig. 1    Multi-optical-axis  calibration  setup  based  on  a
large-aperture collimator

 

大口径平行光管法是一种基于“无穷远目标

等效”的高精度光轴标校方法，其基本原理是将十

字线或点靶标放置在平行光管物镜的焦平面上，

使出射光束近似为平行光，从而在被测光学系统

中等效为来自无穷远处的理想目标。可见光相机

与红外相机在成像过程中，其像面上目标的位置

由各自光轴方向决定，因此不同系统对同一平行

光目标的成像中心差异，本质上反映了各光轴之

间的指向偏差。在小角度条件下，像面偏移量与

光轴夹角近似满足线性关系，可实现由像素偏差

到角度误差的精确转换，进而通过机械调整实现

多光轴校正。

本标校流程主要分为激光器-可见光相机光

轴标校、可见光相机-红外相机光轴标校两部分。

第一部分，启动激光器与可见光相机，使激光器发

出脉冲激光打在靶标板上，可见光相机采集靶标

板的脉冲激光画面。若激光光斑中心与可见光相

机视场中心重合，则认为激光器与可见光相机光

轴平行；否则根据偏移量对激光器进行机械调整，

直至激光光斑中心与可见光相机视场中心重合，

完成激光器与可见光相机的光轴平行性标校。第

二部分，启动红外相机与光源，将靶标板切换为十

字靶标。微动吊舱平台，使十字靶标中心与可见

光相机视场中心重合，采集红外相机的十字靶标

画面。若十字靶标中心与红外相机视场中心重

合，则认为可见光相机与红外相机光轴平行，否则

根据偏移量对红外相机进行机械调整，直至十字

靶标中心与红外相机视场中心重合，完成标校。

以上标校流程表明，可见光相机中激光光斑

中心、红外相机中十字靶标中心的检测精度与稳

定性，直接决定了光电吊舱多光轴平行性标校的

精度与效率。因此，本文针对以上流程，提出了基

于分阶段加权质心法的脉冲激光光斑中心检测方

法和基于霍夫直线筛选的十字靶标中心检测方

法，为光电吊舱多光轴平行性标校的精度提升与

效率优化提供有力支撑。 

3    基于分阶段加权质心法的脉冲激
光中心检测

在可见光相机获取的图像中，既有由激光器

发出的脉冲激光在靶标板表面形成的大光斑，也

有在闪烁过程中由于能量集聚效应造成物理灼伤

而留下的光斑灼痕（如图 2所示）。该成像特性为

中心检测提供了两类互补信息源：一是激光发光

阶段形成的大尺度光斑，二是激光作用后遗留的

灼痕区域。前者具有显著的区域特征，便于快速

定位，但形态不规则，无法精准测定其中心坐标。

后者边界清晰、尺度较小，有利于精确定位，但易

受背景多光斑干扰导致识别错误。基于此，本文

构建“连通域粗定位—加权质心精定位”的分阶

段检测框架，以实现脉冲激光中心的高精度检测。

  

 

图 2    脉冲激光光斑图像采集序列

Fig. 2    Acquired image sequence of pulsed laser spots
 

基于分阶段加权质心法的脉冲激光中心检测

流程如图 3所示。首先利用可见光相机以每秒

约 20帧的频率采集脉冲激光连续帧序列图像（如

图 2所示）。读取一帧图像并进行预处理，根据预

设区域或兴趣区域（ROI）进行裁剪，去除无关背

景区域。将彩色图像转换为灰度图像，保留亮度

信息，以利于后续强度特征分析。

如图 4 (a)所示，采用 Otsu自适应阈值算法

将灰度图像转化为二值图像，增强光斑与背景之

间的对比度。对二值图像中所有连通域进行提取

与分析，判断是否存在面积大于阈值（根据大光斑

像素面积设定）的区域。若存在，则认为该帧为大
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光斑图像，继续进行后续处理；否则为激光闪烁后

遗留的灼痕图像，读取下一帧图像再次进行预处

理与连通域阈值判断，直到找到大光斑图像。
 
 

开始

采集脉冲激光图像序列

读取第i帧图像 

ROI裁剪，灰度化，
Otsu二值化

计算所有连通域面积

是否存在面
积大于阈值
的连通域?

否

否

否

判定为小光斑帧
i=i+1

是

是

是

判定为大光斑帧，对最大
连通域采用质心法粗定位

读取i=i+1帧，ROI裁剪，
灰度化，Otsu二值化

计算各连通域质心

筛选出距离粗定位点
最近连通域

对最近连通域采用加权
质心法精定位

输出单次检测中心

是否完成3次
检测?

计算三个中心点的均值中心

计算各点到均值中心的距离
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剔除异常点 保留有效点

对保留中心点取均值

输出最终激光光斑中心坐标

结束
i=i+1

 

图 3    脉冲激光中心检测流程图

Fig. 3    Flowchart of pulsed laser spot center detection
 

对二值化后的大光斑区域，采用传统质心法

计算其几何中心。设目标连通域为 ΩL，其中像素

坐标为 (xi, yi)，像素总数为 N。对连通域内所有像

素坐标求算术平均，则其质心坐标 (xc, yc)可表

示为[23]：

xc =

∑
(xi ,yi)∈ΩL

xi

N

yc =

∑
(xi ,yi)∈ΩL

yi

N
, （1）

计算结果用红色点标记在图 4 (b)中。从图

中可以看出，由于大光斑边界受噪声及成像畸变

影响呈不规则形态，直接采用质心法识别的光斑

中心明显偏移。因此该阶段所得结果仅作为粗定

位参考，用于后续精定位过程中的候选区域筛选。

读取下一帧图像并进行预处理，计算二值化

图像（图 4 (c)）中所有连通域质心与粗定位点的距

离，筛选出最近者，即为激光光斑灼烧所形成的灼

痕。考虑到灼痕本身并非标准圆形，传统质心法

在边缘模糊或灰度分布不均时容易产生偏移；最

小二乘圆拟合法更依赖边缘提取精度，在非规则

光斑情况下易失真；高斯拟合法在理想高斯分布

光斑中精度最高，但计算复杂度较高，在实际畸变

光斑中鲁棒性下降。因此本文引入加权质心模

型，将像素灰度视为权重参与中心计算，使灰度较

高的光斑核心区域在中心计算中占据更大比重。

设灼痕目标区域为 ΩB，像素点对应灰度值为 I(xi,
yi)，则灼痕中心坐标 (xω, yω)可表示为：

xω =
M10

M00
=

∑
(xi ,yi)∈ΩB

xiI (xi,yi)∑
(xi ,yi)∈ΩB

I (xi,yi)

yω =
M01

M00
=

∑
(xi ,yi)∈ΩB

yiI (xi,yi)∑
(xi ,yi)∈ΩB

I (xi,yi)
, （2）

 
 

(a) 大光斑图像预处理
(a) Preprocessing of the large laser spot image

(b) 大光斑中心定位结果
(b) Center localization result of the large laser spot

(c) 激光灼痕图像预处理
(c) Preprocessing of the laser burn-mark image

(d) 光斑中心定位结果及放大图
(d) Center localization result of the laser spot and

its magnified view
 

图 4    脉冲激光中心检测过程及结果

Fig. 4    Detection  process  and  results  of  pulsed  laser  spot
center localization
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其中，M10 和 M01 分别表示关于 x 和 y 方向的灰度

加权一阶矩，M00 为灰度加权零阶矩，即目标区域

内像素灰度权重之和。计算结果如图 4 (d)所示，

与传统质心法相比，该方法通过增强高灰度（通常

对应光斑核心区域）的贡献，有效抑制边缘干扰，

提高中心检测精度。

为提高检测稳定性，本文对同一激光重复以

上过程检测 3次，并采用基于欧氏距离的几何一

致性判据剔除异常中心点。计算三次检测中心之

间的两两欧氏距离 Dij。设距离一致性阈值为 δ，
若三点间最大距离 Dmax ≤ δ，则保留全部点并取

均值；若其中一点到其余两点中点的距离大于阈

值 δ，且其余两点之间距离不大于 δ，则将该点判

定为异常点并剔除。本文取 δ = 0.5像素，最终对

保留中心点取均值作为脉冲激光中心坐标。若三

次采样结果均不满足一致性条件，则重新采样。 

4    基于霍夫直线筛选的十字靶标中
心检测

由于红外相机的热成像机制，其获取的十字

靶标常表现出边缘模糊、弱对比甚至局部断裂等

特点。而传统的边缘检测与霍夫直线拟合等方法

在此类场景下容易造成识别精度降低或误识别的

问题。为解决该难点，本文提出一种以霍夫直线

筛选与中心点迭代优化为核心的十字靶标中心检

测算法，采用“全局估计—局部优化”的分阶段处

理策略，以增强在弱边缘条件下的中心检测稳

定性。

首先利用红外相机采集图 5 (a)所示的十字

靶标图像，将原图转为灰度图，以统一像素强度维

度。采用 7×7的高斯核进行平滑操作，降低高频

噪声干扰，提升边缘连续性。应用 Otsu自适应阈

值算法进行图像分割，自动确定最优阈值，将图像

转换为图 5 (b)所示的黑白二值图，强化目标结构

的可分性，为后续边缘提取和直线检测提供高质

量图像基础。如图 5 (c)所示，对预处理后的二值

图像应用 Canny算法提取边缘轮廓。Canny算法

具有良好的抗噪能力与边缘连接性，能够在低对

比度区域提取出连续的边缘信息。随后采用标准

霍夫变换进行全图直线提取，提取到的直线以极

坐标参数 (ρ, θ)表示，其中 ρ 为坐标原点到直线

的垂直距离，θ 为该垂线与 x 轴正方向的夹角。

 
 

(a) 红外相机原始图像
(a) Raw infrared image

(b) 十字线图像二值化
(b) Binarized cross-target image 

(c) 边缘检测
(c) Detected edges

(d) 直线检测及初始点
(d) Detected lines and

initial center

(e) 筛选后的十字线中心及放大图
(e) Cross-target center after screening and its magnified view

 

图 5    十字靶标中心检测过程及结果

Fig. 5    Process  and  results  of  cross-target center   localiza-
tion

 

标准霍夫变换在宽线或模糊边缘情况下容易

造成参数空间累积峰值扩散，从而引起直线定位

偏移，并可能检测到多条非目标直线。因此，为提

高候选直线组合的可靠性，本文在霍夫直线检测

结果的基础上引入方向约束进行二次筛选。对所

有检测到的直线进行两两组合，计算两直线相交

后形成的较小夹角，仅保留较小夹角大于 60°且
小于等于 90°的直线对，从而保证所选直线对具

有近似正交关系，有效排除共线、平行以及由背

景纹理、噪声边缘等非靶标结构引起的干扰。需

要说明的是，60°作为宽松的方向筛选阈值，主要

用于剔除明显不满足十字靶标几何特征的直线组

合；在合理范围内适当增大该阈值时，对算法中心

定位结果无本质影响。对于每组符合要求的直线

对，构建二维线性方程组求解交点，并对所有有效

交点的坐标取均值，得到几何中心，作为靶标中心

的初始估计点，如图 5 (d)中浅蓝色点所示。

以初始中心估计点 (x0, y0)为参考，设计一种
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“方向性筛选”策略，用于从候选直线中进一步确

定十字靶标的上、下水平边缘线以及左、右竖直

边缘线。霍夫变换检测得到的直线在笛卡尔坐标

系下的直线方程为：x · cos θ + y · sin θ = ρ，可通

过代入初始中心点坐标判断候选直线与初始中心

之间的相对位置关系。对于第 i 条候选直线 (ρi,
θi)，若|sin θi| > |cos θi|，则其法向量更接近 y 轴方

向，直线本身更接近水平。定义其水平性评价量

为 Sh = |sin θi|，Sh 越大，说明该直线越接近水平。

将 x0 代入直线方程，得到：

y0
i =
ρi− x0 cosθi

sinθi
, （3）

在图像坐标系中，原点位于左上角，y 轴向下

增大，因此当 yi
0 < y0 时，该直线位于初始中心点

上方；当 yi
0 > y0 时，该直线位于初始中心点下

方。由此，在满足 yi
0 < y0 的近水平候选直线中，

选取 Sh 最大的直线作为上方最优水平线；在满足

yi
0 > y0 的近水平候选直线中，选取 Sh 最大的直线

作为下方最优水平线。

同理，若|cos θi| > |sin θi|，则其法向量更接近

x 轴方向，直线本身更接近竖直。定义其竖直性

评价量为 Sv = |cos θi|，Sv 越大，说明该直线越接近

竖直。将 y0 代入直线方程，得到

x0
i =
ρi− y0 sinθi

cosθi
, （4）

当 xi
0 < x0 时，该直线位于初始中心点左侧；反

之该直线位于初始中心点右侧。由此，在满足 xi
0 <

x0 的近竖直候选直线中，选取 Sv 最大的直线作

为左侧最优竖直线；在满足 xi
0 > x0 的近竖直候选

直线中，选取 Sv 最大的直线作为右侧最优竖直线。

最终，将上、下两条最优水平线与左、右两条

最优竖直线分别求交，得到四个有效交点。对这

四个交点的坐标再次进行几何平均，作为最终十

字靶标中心坐标输出，如图 5 (e)中深蓝色点所示。

该方法通过全局搜索与局部精化相结合的方式，

可以显著提升在边缘模糊场景中的定位精度，减

少由噪声、断裂边缘或背景纹理带来的误差传递。 

5    实验验证
 

5.1    脉冲激光光斑中心检测

本文采用口径为 Φ500 mm的大口径平行光

管，重复频率为 5 Hz的脉冲激光器进行实验验

证。将可见光相机的视场中心与理论激光光轴对

齐，打开激光器，脉冲激光束持续照射平行光管末

端的靶标板，可见光相机同步采集脉冲激光照射

下形成的光斑图像序列。本实验共采集脉冲激光

图像序列 5组（第 1组如图 2所示，第 2~5组如附

录所示），每组包含连续图像帧 20帧，图像分辨率为

1 920×1 080。为评估不同方法的定位精度，对五

组脉冲激光图像序列分别采用分阶段最小二乘圆

拟合法、分阶段传统质心法、分阶段加权质心法

进行光斑中心检测；另外为验证分阶段光斑中心

检测方法的有效性，在每一组中随机截取一帧采

用加权质心法进行光斑中心检测。

各方法检测结果如表 1所示，坐标单位均为

像素。其中单帧加权质心法在第 1、3、4组的检

测结果同分阶段加权质心法基本一致，而在第 2、
5组的检测结果分布离散性较大，存在明显偏移

现象。出现该异常的原因主要是该两组截取的单

帧图像为大激光光斑，受光斑形变及靶标板上历

史灼痕影响较大，定位结果波动明显。相比之下，

基于分阶段策略的方法通过引入前后帧约束，检

测结果在空间分布上更加集中，表现出更好的稳

定性。
  

表 1    脉冲激光光斑中心检测结果

Tab. 1    Center localization results for pulsed laser spots
 

检测方法
单帧加权质

心法
分阶段最小二
乘圆拟合法

分阶段传统
质心法

分阶段加权
质心法

1 (957.552,
543.071)

(957.389,
542.921)

(957.706,
542.979)

(957.549,
543.066)

2 (952.031,
586.218)

(955.593,
543.174)

(954.87,
543.369)

(955.447,
543.356)

3 (1 032.806,
537.849)

(1 033.310,
538.026)

(1 033.520,
537.696)

(1 032.810,
537.841)

4 (811.101,
551.459)

(811.072,
550.995)

(811.182,
551.06)

(811.103,
551.452)

5 (806.737,
559.560)

(811.046,
558.098)

(811.486,
557.654)

(811.360,
557.792)

RMSE (pixel) / 0.256 0.292 0.237
 

由于脉冲激光光斑在靶标板上的真实物理中

心难以直接测量，无法获得严格意义上的物理真

值，因此本文选取三种分阶段检测结果的均值作

为相对参考基准。该基准综合了不同算法对边缘

几何特征和灰度分布特征的检测结果，可在一定

程度上降低单一算法偏差对评价结果的影响，适

用于无物理真值条件下不同算法定位一致性和稳

定性的相对比较。在此基础上，计算各方法相对

于参考基准的均方根误差（RMSE），用于表征不
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同算法检测结果与综合参考中心之间的偏差。结

果表明，最小二乘圆拟合法对边缘提取形状依赖

较高，在非理想光斑条件下误差相对略大；传统质

心法未考虑灰度分布差异，导致误差波动明显；相

比之下，加权质心法通过对高灰度区域赋予更高

权重，实现了更优的定位精度与稳定性。

为评估本文所提方法的重复精度，连续采集

同一激光光斑 500帧图像，每 50帧作为一组，对

其进行光斑中心检测。将算法识别结果与目前生

产线采用的人工标校（工人鼠标点击）结果进行比

较，检测结果如图 6所示。该结果表明，分阶段加

权质心法检测结果的极差远低于人工标校结果，

且在光电吊舱本身存在偏移振动的情况下，算法

检测结果的波动仍控制在 1个像素以内。因此，

分阶段加权质心法在复杂非规则脉冲激光光斑中

心检测任务中表现最优，显著提升了光轴标校精

度与鲁棒性，为高速、精确的光学系统标定提供

了可靠技术支撑。
  

535.0 人工标校
分阶段加权质心法534.5

534.0

533.5

Y
坐
标

/p
ix

el

533.0

532.5

532.0

531.5

531.0

1 011 1 012 1 013 1 014 1 015 1 016

X坐标/pixel
 

图 6    检测结果散点-箭头分布图

Fig. 6    Scatter-arrow distribution plot of detection results
  

5.2    十字靶标中心检测

为了验证本文所提基于霍夫直线筛选的十字

靶标中心检测方法的精度，使用红外相机采集

15张不同噪声水平和不同位置下的十字靶标图

像，如图 7所示，图像分辨率为 640×512。对图像

分别采用最小二乘中心线拟合法、行列灰度投影

法以及霍夫直线筛选法进行靶标中心定位。利

用 Windows画图软件放大十字靶标中心，可以较

为准确地得到其中心像素坐标。但由于该方法步

骤繁琐且效率低下，无法在生产线实际标校过程

中应用，因此在这里仅作为参考中心对三种算法

精度进行比较验证。参考中心及三种算法检测结

果如表 2所列，单位均为像素。

 

 

图 7    十字靶标原始图像

Fig. 7    Original cross-target images
 
 
 

表 2    十字靶标中心检测结果对比

Tab. 2    Comparison  of  cross-target  center  localization
results

 

编号 参考中心 最小二乘线拟合法行列灰度投影法 霍夫直线筛选法

1 (321.0,
259.0) (320.922, 259.102) (320.997,

258.984)
(320.568,
258.945)

2 (319.0,
254.0) (319.836, 253.964) (320.287,

254.472)
(319.641,
253.267)

3 (357.5,
275.5) (357.613, 275.781) (357.495,

275.933)
(357.500,
275.500)

4 (167.0,
226.0) (166.813, 226.352) (167.407,

225.945)
(167.00,
226.120)

5 (284.0,
225.0) (284.472, 224.840) (284.485,

225.021)
(283.563,
224.378)

6 (323.0,
254.5) (322.359, 255.164) (322.429,

255.046)
(322.991,
254.500)

7 (303.0,
254.0) (303.385, 255.088) (303.486,

254.978)
(303.099,
254.829)

8 (320.0,
259.0) (320.130, 258.848) (320.410,

258.447)
(319.500,
259.308)

9 (321.0,
259.0) (321.231, 259.626) (321.458,

259.471)
(320.568,
258.945)

10 (248.0,
237.5) (249.054, 237.619) (248.981,

237.460)
(247.308,
237.359)

11 (440.5,
249.5) (440.826, 250.121) (440.952,

250.051)
(440.273,
250.000)

12 (532.5,
217.0) (532.112, 217.571) (532.055,

217.940)
(531.933,
216.875)

13 (377.5,
260.5) (377.149, 260.004) (377.449,

259.968)
(377.000,
260.000)

14 (324.0,
370.0) (323.466, 370.227) (323.413,

369.575)
(323.799,
369.703)

15 (318.5,
259.0) (318.519, 259.175) (318.535,

259.000)
(318.068,
258.988)

 

从表 2中可以看出，在图 7 (2)中背景噪声较
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多且靶标出现残影的情况下，霍夫直线筛选法依

然能达到亚像素级定位精度；如图 7 (6)所示，当

画面中存在鬼影时，霍夫直线筛选法在 X、Y 方向

的误差仅为 (0.009, 0)；如图 7 (8)所示，即使画面

暗淡、靶标模糊，霍夫直线筛选法的误差仅为 (0.5,
0.308)；而在图 7 (3)所示图像较清晰的情况下，

霍夫直线筛选法检测结果与参考中心完全一致。

d =√
(x1− xs)2+ (y1− ys)2

为统一误差评价标准，定义定位误差

，其中 (x1, y1)为算法检测结

果，(xs, ys)为参考中心点，单位为像素。以参考中

心点作为基准，分别统计计算三种算法检测结果

的平均距离误差、欧氏距离 RMSE以及最大误

差，所得结果如图 8所示。
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素
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0.669
0.755
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RMSE
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1.371

0.974

最大误差

最小二乘线拟合法
行列灰度投影法
霍夫直线筛选法

 

图 8    三种算法检测误差柱状图

Fig. 8    Bar chart comparing the detection errors of the three
algorithms

 

实验结果表明，霍夫直线筛选法在平均距离

误差、RMSE以及最大误差三项指标上均取得最

优结果。其通过对候选直线进行角度、位置及交

点约束筛选，能够有效剔除由边缘模糊、局部噪

声或虚假边缘引起的干扰直线，从而提高十字靶

标中心定位精度和检测稳定性。尤其在最大误差

指标上，该方法能够将定位偏差控制在更小范围

内，表明其对异常样本具有更好的抑制能力。

为进一步测试高斯滤波核尺寸对霍夫直线筛

选算法的影响，本文在保持其他算法参数不变的

条件下，分别选取 5×5和 9×9高斯核对图 7中

15幅红外十字靶标图像中心进行检测，与前文

7×7高斯核检测结果进行比较，结果如表 3所示。

由以上结果可知，当高斯核为 5×5时，较小的

滤波核对红外图像噪声和局部边缘断裂的抑制能

力相对不足，导致后续边缘提取和霍夫直线检测

结果稳定性降低。当高斯核增大至 9×9时，过大

的滤波核会造成边缘过度平滑，使十字线边缘位

置发生一定偏移，从而影响中心定位精度。相比

之下，7×7高斯核对应的平均误差、RMSE和最大

误差三项指标均优于其他核尺寸，说明其能够在

噪声抑制和边缘结构保持之间取得较好平衡，为

后续霍夫直线筛选与中心定位提供了较为可靠的

预处理基础。

  
表 3    不同高斯核下的检测误差对比

Tab. 3    Detection  error  comparison  under  different
Gaussian kernel sizes

 

高斯核尺寸 平均距离误差/pixel RMSE/pixel 最大误差/pixel

5×5 0.542 0.672 1.581

7×7 0.499 0.572 0.974

9×9 0.638 0.688 1.118

 

关于实时性与硬件部署方面，由于本文方法

主要由阈值分割、边缘提取、直线检测及中心计

算等经典图像处理步骤组成，算法结构清晰，计算

复杂度较低，便于在 OpenCV及 Qt等工程环境下

实现，也具备在工控机或嵌入式视觉平台中进一

步部署的可行性。因此本文已将所提方法集成至

自主编写的多光轴标校视觉定位软件中，并完成

了软件层面的实时验证。该软件能够实时采集可

见光或红外相机图像，并将图像输入至光轴标校

中心检测算法进行处理，检测结果可在软件界面

中实时显示，包括靶标中心坐标及其与视场中心

的偏差。实验测试表明，本文算法处理单帧图像

的平均耗时约为 30 ms，对应理论处理速度约为

33帧/s，能够满足光轴标校过程中实时显示与快

速反馈的需求。 

6    结　论

为提高光电吊舱多光轴平行性标校过程中的

靶标中心提取精度与稳定性，本文针对脉冲激光

动态闪烁、形态不规则以及红外十字靶标边缘模

糊、噪声干扰等问题，分别提出两种高精度中心

检测方法。在脉冲激光检测中，利用连续帧中大

光斑与灼痕光斑之间的时序关系，提出了基于分

阶段加权质心的脉冲激光中心检测方法，构建

“粗定位—精定位”分阶段策略，降低单帧光斑形

变及背景灼痕对检测结果的影响。十字靶标检测

中，在霍夫直线检测基础上引入夹角筛选、方向

约束和交点优化机制，提出了基于霍夫直线筛选
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的十字靶标中心检测方法，有效剔除非目标边缘

和干扰直线，提高弱边缘条件下十字结构提取的

可靠性。

经实验验证，分阶段加权质心法对 5组脉冲

激光图像序列检测的 RMSE为 0.237像素，优于

分阶段最小二乘圆拟合法和分阶段传统质心法。

且在连续 500帧重复性测试中将检测结果波动控

制在 1个像素以内，具有较好的重复精度。霍夫

直线筛选法对 15幅红外十字靶标图像中心检测

的平均误差、RMSE和最大误差分别为 0.499、

0.572和 0.974像素，均优于最小二乘线拟合法和

行列灰度投影法。

综上，本文方法在多光轴标校中脉冲激光和

红外十字靶标的中心检测上具有亚像素级定位精

度和较好的鲁棒性，可以提高标校过程的一致性

和效率，具备较好的实时性与硬件部署优势，具有

较好的工程应用前景。后续可进一步结合自适应

图像增强、形态学结构约束和检测置信度评价机

制等，提升算法在强噪声、靶标严重形变等极端

图像条件下的适应能力。
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