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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1244-06

基于改进 Zernike矩的远场激光高精度中心测量

于　祥1，富容国1，黄明柱1，高建坡1，吕　行1，马凌芸1，张华楠1，杨　琦2

（1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094；

2. 电力科学研究院 国网山西省电力有限公司，山西 太原 030001）

摘     要：针对远场激光光斑分布不均匀、形状不规则的特性，提出一种基于改进的 Zernike 矩的远

场激光高精度中心测量方法。在传统 Zernike 矩亚像素边缘检测基础上，使用新型的 logistic
边缘检测模型和阶跃阈值自适应提取方法，在减少人工对阶跃阈值误判的同时，提高对实际边缘

的识别精度，最后使用最小二乘法椭圆拟合得到高精度激光光斑中心。该方法在远场激光中心

检测中，单帧误差在 0.5 pixel 左右，连续多帧中心偏差波动在 1 pixel 以内，拥有较高的精度和可靠

的稳定性。

关键词：Zernike 矩；远场激光；光斑中心；亚像素边缘
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High precision center measurement of far-field laser  based on
improved Zernike moments

YU Xiang1，FU Rongguo1，HUANG Mingzhu1，GAO Jianpo1，LYU Xing1，
MA Lingyun1，ZHANG Huanan1，YANG Qi2

（1. School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094,
China；2. Electric Power Research Institute, State Grid Shanxi Electric Power Co., Ltd., Taiyuan 030001, China）

Abstract：Aiming  at  the  features  of  nonuniform  distribution  and  irregular  shape  for  far-field  laser  spots,  a

measurement  method  based  on  improved  Zernike  moments  was  proposed  to  identify  the  far-field  laser  spot

center.  Firstly,  the  image  was  denoised  by  bilateral  filtering.  Then,  based  on  traditional  Zernike  moment

subpixel  edge  detection,  a  new  logistic  edge  detection  model  and  step  threshold  adaptive  extraction  method

were  used  to  improve  the  accuracy  of  actual  edge  recognition,as  well  as  reduce  the  manual  misjudgment  of

step threshold. Finally,the least squares ellipse fitting was used to obtain the high-precision laser spot center.

This  method  has  a  single  frame  error  of  about  0.5  pixel  in  far-field  laser  center  detection,  and  a  continuous

multi-frame center deviation fluctuation of less than 1 pixel, which has high accuracy and reliable stability.

Key words：Zernike moments；far field laser；spot center；subpixel edge
 
 

引言

在激光光学系统中，发射孔径通常是圆形的。

为了准确确定光斑的中心位置，传统的光斑中心

识别方法包括质心法、Hough变换法和高斯拟合

法等 [1-5]。质心法算法简单且测量精度较高，可以

达到 0.5 pixel[6]，但是使用质心法对于非规则和不

均匀光斑的精确定位会产生较大误差；Hough变换

法通过投票算法检测光斑轮廓，由于参数空间离

散化，其检测精度在 1 pixel左右，并且算法速度较

慢，不适用高精度和实时检测系统；高斯拟合法测
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量精度能达到 0.1 pixel～0.3 pixel，仅适用于呈均匀

高斯分布的光斑情况。

国内外众多学者做了很多改进工作。张秋佳[7]

等提出了一种基于加权插值算法的激光光斑中心

检测方法，对激光中心的定位精度和稳定性有很

大提升，但是该方法容易受到饱和光斑的影响，且

算法复杂度很高；VÁZQUEZ O A[8] 提出了一种基

于反应扩散的提取算法，该算法可以快速找到激

光光斑，并且可提取到光斑精确的轮廓； 蔡旭明 [9]

等使用灰度直方图分割和灰度质心法定位的方

式，对皮秒脉冲激光进行了良好定位。由于远场

光斑存在光斑破碎、空洞和边缘模糊等情况，上述

算法无法很好地进行高精度中心定位。

本文提出使用新型 logistic边缘模型的 Zernike
矩亚像素级边缘检测算法和阶跃阈值自动提取算

法，提高了边缘检测精度，最后通过最小二乘法椭

圆拟合的方法获取高精度和稳定的远场激光中心。 

1    传统 Zernike 矩亚像素边缘检测算法 

1.1    Zernike 矩检测原理

对于图像的 n阶 m次 Zernike矩可以表示为[10]

Znm =
n+1
π

1w
0

2πw
0

f (r, θ)V∗nm(r, θ)rdrdθ （1）

n− |m| ⩾ 0

n− |m|
V∗nm(r, θ) θ

Znm Z′nm Z′nm = Znme−jmθ

Z′00 = Z00 Z′11 = Z11e−jθ Z′20 = Z20

式中：n为非负整数；m为非零整数； 且

为偶数； r为单位圆到点 (x,y)的矢量长度，

是正交复数多项式。将图像旋转 角，由

Zernike矩旋转不变性可知，旋转前图像的 Zernike矩

与旋转后 Zernike矩 存在关系式 ，

因此可得 ， 和 。

在传统 Zernike矩像素边缘定位算法中，采用

如图 1所示的理想阶跃模型。图 1中 h表示背景

灰度，k表示背景与目标之间的灰度差，l表示图像

坐标系原点到理想边缘之间的距离，θ表示旋转角

度。图 1(a)旋转之后的边缘模型如图 1(b)所示。
 

 

(a) 原始理想边缘  (b) 旋转后的理想边缘
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图 1    理想阶跃边缘模型

Fig. 1    Ideal step edge model
 

根据图 1所示的 Zernike矩亚像素边缘检测理

想模型，可以得到理想边缘的边缘参数[10]:

l =
Z20

Z′11
=

Z20

Z11
e−jθ （2）

(x,y)

(xs,ys)

考虑图 1(a)中原点坐标为 和模板效应[11-13]，

旋转后图 1(b)中垂直点的亚像素坐标 可以

由式 (3)得到：[ xs

ys

]
=

[ x
y

]
+

N
2

l
[ cosθ

sinθ

]
（3）

 

1.2    算法局限性分析

1）  在实际成像过程中，真实的边缘过度往往

不是阶跃式的，因此，传统 Zernike矩使用阶跃灰度

边缘模型进行检测得到的边缘较宽，误差较大。

k > kT l > lT

kT

2）  传统 Zernike矩边缘检测算法的判定是通

过参数模型 k和 l确定的， l是圆心到边缘像素的

距离，k是边缘的阶跃强度，只有满足 和

时，该点被判定为边缘点。由于远场光斑的边缘

存在对比度低、边缘不清晰等情况，如果采用传统

算法中人为输入固定全局阈值的方法确定图像边

缘，若选取的 较大，则导致出现多边缘或者伪边

缘；反之，则会出现边缘缺失、断裂等。 

2    改进的 Zernike 矩边缘检测算法 

2.1    logistic 边缘模型

在光照过程中，受到光照角度、亮度和阴影等

方面的影响，实际经过光学系统采样的边缘并不

是理想的阶跃边缘，所以传统 Zernike矩使用阶跃

灰度边缘模型进行亚像素边缘检测会有较大的误

差，为了解决上述问题，本文提出使用 logistic边缘

模型，并结合 Zernike矩进行亚像素边缘检测，如

图 2所示。 

 

阶跃灰度边缘模型

logistic边缘模型 k

h

h+k

l1 l2l 
图 2    两种灰度边缘模型

Fig. 2    Two kinds of grayscale edge models
 
 

f (x) = k−1+ k−1e−σ(x−l)+h

σ l

文献 [13]提出一种新的边缘解法，在考虑了光

学系统的散焦和由于点扩散函数影响而产生的模

糊，可以将边缘模型定义为 ，

其中 是模糊因子， 是边缘位置，使用 logistic函数

进行模型建立。
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根据上述边缘模型原理，在不考虑传感器噪声的条件下，将模型应用于 Zernike矩像素的边缘定位：

flogistic (x, xi,yi) =


h x ⩽ l1 (x,y)

h+
k

1+ e−σb(xi ,yi)(x−(l1+l2)/2)
l1 (xi,yi) < x < l2 (xi,yi)

h+ k x ⩾ l2 (x,y)

（4）

σb (x,y) (x,y)式中 表示边缘点 处边缘灰度分布模型

的标准差。

σb (xi,yi) xi yi i = 1, · · ·,8

对于接收光的探测器来说，每个探测器接收到

光的角度和亮度是不同的，所以各个部分的成像

规律是不同的。 为 与 的函数（ ），

表示只选取目标图像的八邻域边缘灰度分布的标

准差，并利用参数估计理论对图像边缘灰度分布

模型的方差进行估计[14-16]。

根据边缘模型，重新计算得到的图像的 Zernike
矩公式为



Z′00 = 2
w 1

−1

w √
1−x2

0
hdydx+2

w l2

l1

w √
1−x2

0
flogistic (x)dydx+2

w 1

l2

w √
1−x2

0
kdydx

Z′11 = 2
w 1

−1

w √
1−x2

0
h
(
x− jy)dydx+2

w l2

l1

w √
1−x2

0
flogistic (x)

(
x− jy)dydx+2

w 1

l2

w √
1−x2

0
k
(
x− jy)dydx

Z′20 = 2
w 1

−1

w √
1−x2

0
h
(
2x2+2y2−1

)
dydx+2

w l2

l1

w √
1−x2

0
flogistic (x)

(
x2+2y2−1

)
dydx+2

w 1

l2

w √
1−x2

0
k
(
x2+2y2−1

)
dydx

（5）

最终求解得到：



Z′00 = hπ +∆k
[
arcsin(l1)− arcsin(l2)+ l1

√
1− l2

1− l2

√
1− l2

2

]
+ k

[π
2
− l2

√
1− l2

2− arcsin(l2)
]

Z′11 =
2∆k

3

[√(
1− l2

1

)3−
√(

1− l2
2

)3
]
+

2k
3

√(
1− l2

1

)3

Z′20 =
2
3

[
kl2

√(
1− l2

2

)3−∆k
(
l3
1

√
1− l2

1− l3
2

√
1− l2

2− l1

√
1− l2

1

)
+ l2

√
1− l2

2

] （6）

l1

l2

∆k

式中： 表示从图像原点到边缘部分下边界的距

离； 表示从图像原点到边缘上边界的距离；h 表示

背景灰度；k 表示背景与前景之间的灰度差； 表

示边缘区域灰度的均值。

按照式（6）求得新的子像素边缘为

lm=
Z20

Z′11
=

(
1−∆k

k

)
l2
(
1−l2

2

) √
1−l2

2+
∆k
k

l1
(
1− l2

1

) √
1− l2

1

∆k
k

√(
1− l2

2

)3
+

(
1− ∆k

k

) √(
1− l2

2

)3

（7）

∆k式中 为边缘过渡段灰度的平均值。根据式 (2)

和式 (3)可以得到新模型下求解的亚像素坐标为[ xs

ys

]
=

[ x
y

]
+

N
2

lm

[ cosθ
sinθ

]
（8）

 

2.2    阶跃阈值自适应提取算法

针对传统 Zernike矩需要人为输入阶跃阈值的

问题，提出一种阶跃阈值自适应算法。首先得到

σ

kT = m±σ kT

所有候选点的 k值，然后计算出每个点 7×7范围内

所有 k值的均值 m和标准差 。在实际图像中边

缘是连续分布的，根据正态分布规律，在 1个标准

差范围内的值可以代表 68.2%的点，这样每个点的

最终阶跃阈值范围为 ，当点的 k值在 范

围内，即可判断它为边缘点。

kT通过自适应计算得到阶跃阈值 ，解决了人工

输入阈值可能造成边缘检测不准确的问题，在每

个 7×7小区域内的边缘都能被准确检测，得到的整

幅光斑图像边缘更为精确,。因为阈值自适应提取

的标准是 7×7范围的均值和标准差，所以具有较强

的普适性。 

3    实验与数据分析
远场激光中心检测系统示意图如图 3(a)所示。

通过探测阵列靶中嵌入红外 InGaAs探测器接收激

光，并通过图像处理得到完整的激光光斑图像。
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由于大气的吸收、衰减和湍流等因素和激光器本

身光学系统和结构的误差，获得的激光光斑并不

是理想的圆形高斯光斑，而是一个不规则的形状，

实验获得的图像如图 3(b)所示。
 

 

(a) 远场激光中心检测系统示意图 (b) 远场激光图像

探测阵列靶
大气

激光器

500 m

 
图 3    远场激光中心检测系统实验示意图

Fig. 3    Experimental diagram of far-field  laser

spot center detection system
  

本文通过使用 logistic边缘模型的 Zernike矩

进行亚像素级边缘检测，可获得精确的亚像素边

缘。最后通过最小二乘法椭圆拟合的方式，对亚

像素边缘进行椭圆拟合[17]，确定光斑的中心位置。

为了能够正确评价所设计的算法识别中心的

精确性，根据文献 [18]中的方法，将激光光斑的中

心理解为最大能量覆盖圆的圆心，作为标称值，检

测到的光斑中心精度在 1 pixel级别。首先建立

1个面积和原始图像面积相同的圆形掩模，然后圆

形掩模在原始图像上滑动遍历，能量之和最大的

圆的圆心就是检测到的光斑中心，算法过程示意

图如图 4所示。
 

(a) 图形掩模 (b) 初始掩模位置

(c) 掩模向右滑动 
图 4    圆形掩模和滑动示意图

Fig. 4    Circular mask and sliding diagram
 
 

通过使用质心法、传统 Zernike边缘检测椭圆

拟合和以及改进后 Zernike边缘检测椭圆拟合三种

方法对光斑进行分析，给出了 5帧光斑图像三种算

法识别中心的坐标以及与文献 [18]方法之间的误

差，如表 1所示。由表 1可以看出，质心法易受边

缘离群值影响，误差在 4 pixel左右；传统 Zernike
矩因对边缘的识别精度不高，误差在 2 pixel左右；

本文算法引入 logistic边缘模型和阶跃阈值自适应

算法，精确识别边缘，误差在 0.5 pixel左右，对比其

他算法误差最小，识别最优。

在远场大气传输过程中，会受到大气微小扰动

的影响。为了验证算法的抗干扰能力，通过不同

算法对连续 40帧光斑识别中心偏差进行实验，如

图 5所示。

由图 5可知，质心法中心偏差在 1.5 pixel以内，

在非精密测量领域具有良好的实用性；传统 Zernike
边缘检测椭圆拟合后中心偏差在 2 pixel以内；改

进后的 Zernike边缘检测算法进行最小二乘法椭圆

拟合后，得到的光斑中心偏差在 1 pixel以内，表明

改进后的算法具有优异的鲁棒性。
 

 

表 1    不同算法识别中心的坐标以及误差

Table 1    Coordinate recognition of centers using different algorithms and errors
 

算法 坐标 光斑1 光斑2 光斑3 光斑4 光斑5

文献[18] 标准坐标 (78,93) (79,93) (78,93) (78,93) (78,93)

质心法 坐标 (75.142 4, (74.820 4, (75.299 3, (76.574 4, (75.787 4,

91.941 4) 91.941 4) 92.210 2) 91.365 4) 92.710 4)

误差/pixel 3.047 4.259 2.813 2.169 2.231

传统Zernike矩方法 坐标 (76.212 3, (77.967 7, (75.991 2, (77.779 5, (76.890 7,

93.619 4) 91.853 5) 93.403 9) 94.181 9) 91.742 9)

误差/pixel 1.892 1.542 2.450 1.202 1.676 5

本文算法 坐标 (78.373 1, (78.385 4, (78.390 1, (78.354 6, (78.378 1,

93.419 0) 93.411 2) 93.405 0) 93.419 0) 93.405 2)

误差/pixel 0.561 0.563 0.562 0.535 0.554
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图 5    不同算法在多帧情况下的中心偏移量

Fig. 5    Center  offset  of  different  algorithms  at  multi  frame

scenarios
 
  

4    结论
针对激光系统在远场下受大气影响发生光斑

能量不均和边界发散情况，本文在传统 Zernike矩

边缘检测基础上，使用 logistic边缘模型替代传统

的阶跃式灰度边缘模型，同时设计自适应阶跃阈

值提取算法，减少了人为选择阶跃阈值带来的误

差。对传统和改进后算法进行对比实验，实验结

果表明：改进后算法的单帧误差在 0.5 pixel左右；

连续 40帧光斑图像采用改进后的算法，中心偏差

在 1 pixel以内，拥有较高的精度和较强的鲁棒性，

在实际工程中有广泛的应用价值。
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