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激光测距仪镜头感光元件的快速识别与定位算法研究
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摘要:在激光测距仪镜头组件的自动化装配中，快速、精准识别感光元件雪崩光电二极管 (APD) 的

定位坐标，对于完成镜头焦点的精确对位以及提高图像处理效率至关重要。针对 APD 的图像识别与

定位过程，本文提出一套基于机器视觉的高效、高精度的图像处理算法。首先在粗定位图像处理阶段

中，为提高运算效率，利用抗干扰性强的高斯金字塔搜索归一化互相关匹配 (NCC) 算法，对图像中

的 APD 进行粗定位。在边缘检测中，采用 Otsu 算法自适应地根据梯度图像变化生成高低|到值，避免

了传统 Canny 算法的手动设置高低闽值的难题。在目标轮廓提取阶段采用连通域标记法，过滤掉孤立

的像素点和非目标区域像素点，保证了下一步的轮廓拟合精度。在最后的轮廓拟合精定位阶段中，通

过对两种拟合算法比较过程中，确定最小二乘法圆拟合亚像素定位算法进行 APD 轮廓拟合，可以保

证效率和定位精度，实验结果表明整个图像处理系统用时 596 ms、定位精度 0.4 pixel，相对误差为

0.64%，实现了 APD 图像快速、精准定位的过程，提高了定位精度和效率。

关键词:图像识别与定位;金字塔搜索 Canny 算法 Otsu 算法;边缘检测;连通域标记法;最小二

乘法;轮廓拟合
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Abstract: In the automatic assembly of the components of the laser rangeflnder lens, it is crucial to get 

the location of avalanche photodiode (APD) quickly and accurately for the precise alignment of lens 

focus and improving the efficiency of image processing. Considering the APD image recognition and 

location process, a highly efficient and high precision image processing algorithm based on machine vi

sion is proposed in this paper. Initially, in the approximate location stage, to improve the computing ef

ficiency, a normalized cross correlation algorithm with a strong anti-interference ability based on the

pyramid search algorithm is used to approximately locate the APD in the image. In the edge detection 

stage, the Otsu algorithm is used to adaptively generate the high and low thresholds according to the 
gradient image, which avoids artificial setting of high and low thresholds in the traditional Canny algo

rithm. In the target extraction stage, the contour fitting accuracy uses the connected component analys is 

labeling, which can filter out isolated noise and non-target pixel points. In the precise location stage, the 

two fitting algorithms are compared, and circle fitting based on the least square method is used to fit the 

APD contour and to ensure the efficiency and positioning accuracy, which is in sub-pixel levels. The 

收稿日期: 2018-03-06 ;修订日期: 2018-06-11 
作者简介:李超 (1994-) ，男，硕士，主要研究方向为图像处理技术。 E-mail: 1933722834@qq.com 。
通信作者:穆浩志(1963-) .男，硕士，教授，主要研究方向为计算机图形学。 E-mail: ml056@sina.como 
基金项目:国家自然科学基金项目 (51275209) 、天津市自然科学基金重点项目(17JCZDJC30400) 。

35 

万方数据



第 41 卷第 l 期

2019 年 l 月

红外技术 Vol.41 NO.l 

Jan. 2019 Infrared Techno1ogy 

experimental results demonstrate that the system takes 596 ms to process the image, the positioning ac

curacy is approximately 0.4 pixel, and the relative error is 0.56%.Thus, the system achieves recognition 

and location of the APD and improves the positioning accuracy and efficiency. 

Key words: image recognition and location , pyramid search , Canny algorithm. Otsu algorithm. edge 

detection. connected component analysis-labeling , least square. contour fitting 

。 引言

在激光测距仪、照相机和摄像机等镜头装配

中，感光元件的快速图像识别与精准定位尤为重

要。雪崩光电二极管 (APD) 是一种常用的感光元

件[lJl，为保证感光元件准确放置到透镜的焦点上，

依靠人工无法完成装配的情况，常应用机器视觉技

术配合光路系统，可以实现高效、精准自动化装配

过程。激光测距仪镜头 APD 的芯片如图 l(a)所示，

APD 表面为光亮的银白色且周围有复杂的电路系

统。为了获取清晰的目标区域，结合镜头装配的特

点，本文应用机器视觉技术，在图像采集系统中加

入红色同轴光源，获取的 APD 图像如图 l(b)所示。

(a) 原始图像 (b) 采集图像

(a) Original image (b) Image captured 

图 l 激光测距仪 APD 图像

Fig.l APD images of laser rangefinder 

感光元件 APD 是用于接收激光的感光区域，

由于圆形具有旋转不变性，本文把该区域中的圆形

标识作为定位对象。对其图像处理操作难点为 APD

圆形标识区域相对于采集到的整幅图像尺寸非常

小，如果直接对它进行识别与定位，则其误识别率

和定位误差率将会很高。为此，对整个图像处理系

统采取先粗后精的策略，即先粗定位到 APD 所在

的局部区域，然后再进行精确的定位。其中在粗定

位中，采用基于金字塔搜索的 NCC (Normalized 

Cross Correlation) 算法，相对于 Lewis 提出的 NCC

算法可降低计算量[3]。在边缘检测阶段采用基于

Otsu 算法的自适应 Canny 算法，相比 John F. Canny 
M N 

提出的 Canny 算法解决了高低阑值手动选取的问

题(4)。在轮廓拟合阶段，在传统最小二乘法圆形轮

廓拟合的基础上，添加了连通域标签法，过滤掉孤

立的像素点和非目标区域像素点，进一步保证轮廓
拟合的精度[5-8) 。

1 图像处理系统算法

为了实现 APD 图像的精准定位，我们提出了

一整套图像处理算法，如图 2 所示。

1.1 模板匹配

对于整幅图像，希望通过一种简单高效的处理

手段大致定位出目标所在区域，不需要准确获取

APD 细致的轮廓，其图像处理操作称之为目标区域

的粗定位[坷，模板匹配算法是粗定位的常用方法。

1.1.1 传统的模板匹配算法

1)平均绝对差 (Mean Absolute Differences , 
MAD) 算法

MAD 算法是利用待匹配图像和模板图像的灰

度差 Q(iJ)来度量它们的匹配程度 ， Q(iJ)值越小表

示两者的相似度越高:
M N 

Q臼ω肌(ο札i人，俨示万γX圣 ZF|伊川川，川' .1 (s， t均办川t)小忖)-川-T川(

式中 SiJ 为待匹配图像中被模板图像覆盖的区域:

模板图像 T 像素为 MXN， 待匹配图像像素为

WXH。

由公式(1)可以看出 MAD 算法计算过程比较

简单，但是这种算法的缺点在于对待匹配图像的

稳定性要求特别高，如果其采集光照环境相对于

模板图像的环境差异过大，那么将很难寻找到最

佳的匹配位置(10) 。

2) NCC 算法

NCC 算法是通过计算待匹配图像与模板图像

之间的相关系数 R(iJ)来评价两者的匹配程度，相

关系数值越接近于 l 代表着两者的相似度越高:

L. L. !S,.J(s ,t)-E(S,.J )!IT(s,t)-E(T)1 
R(i, j)= 

兰￡ [SgJ(SJ)-E(St J ))]2 兰兰 [T(s， t) - E(T)]2 

(2) 
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式中 E(S;J)表示待匹配图像中被模板图像覆盖的

区域 S;J 的平均灰度值 ， S;J<s， t)中的(s， t)表示为区域

图像 SjJ 中的坐标 E(η表示模板图像 T 的平均灰

度值。

NCC 算法优点在于对光照强度具有适应性，这

是由于在计算相关系数时两者分别减去各自的平

均值，但相对于 MAD 算法，它的缺点是计算量较

大，影响图像处理速度[11)。

1.1.2 金字塔搜索的 NCC 算法

金字塔搜索法也叫分层搜索法，它首先用高斯

滤波器对图像进行卷积模糊，然后对其欠采样取

lmage Acquisition 

点，可以保证在采样图像中不会出现虚假的高频信

息[12J。高斯函数公式如下:

G印(μ仇x码儿zρJ沙，y山y片阶i
1.πσ 

式中 o为高斯公式中的方差 (Xj'Yj)为(ij丁的邻域坐

标 G(异功)为邻域像素点(Xj伪)在卷积核的比重值。

图像的卷积公式:

L(i， j)=G(码'Yj)*S(i， j) (4) 

式中 S(ij)为待卷积图像。

" Approximate location 飞

NCCAlgori恤B篇edon 1: 
时ramid Search1: 

二二二二二~[~~~~~
p'reci山tion Objecth咿1tmh/ 因geDetection 、i

GettingAPD 
Coordinates 

U Le回 squares U__: I Conne r ∞叫时削川o阳叫叫町川臼叫u问吨 1V 尸 叫叭叫l悔阳E

图 2 算法流程图 Fig.2 Flow chart of the algorithm 

图像经过高斯模糊后进行欠采样取点，即 L(x，y)

为高斯模糊后来样取点图像，其后分别对欠采样选
取的模板图像和待匹配图像进行 NCC 算法的匹配。

1.2 边缘检测

边缘特征是物体识别中常用到的重要特征，它

的实质是图像中亮度变化明显的点，轮廓边缘反映

了一个物体的属性。传统的边缘检测算法主要包括:

1.2.1 传统的边缘检测算法

1) Sobel 算法

Sobel 算法原理是通过计算两组模板矩阵与图

像的卷积得到水平方向和垂直方向的梯度图像 Gx及
Gy : 

Gx=1 一20+21*1 Gy=IO 0 01叮 (5)

1-1 0 +11 1+1 +2 +11 

(x， y)=哑，到=tuy ， ν
θtx ðy) , ~. j' 

梯度幅值:

M[i， j]= [ci:τ可 (7)

梯度方向角:

印刷(号) (8) 

2) Canny 算法

Canny 算法是常用的边缘检测方法，它的基本

原理是:首先通过对图像进行高斯滤波去噪，然后

采用公式(6)计算出梯度图像 M， 为了精确提取边缘

点，还需要对梯度图像每一个值进行非极大值抑制

(NMS) ，确保检测到的像素点属于局部最大值。它

的数学表达式为:

N[i, j]=NMS(M[ i,j] , Y[i, j]) (9) 

式中 : Y[i，j]是梯度图像中的 M[i，j]沿梯度方向的邻域

值。 Canny 算法采用双阐值进行边缘点的确定，一

方面可以去掉虚假的边缘点，同时也可以实现边缘
点的连接[13-14] 。

1.2.2 改进 Canny 的边缘检测算法

Canny 边缘检测算法在最后的边缘连接步骤中

采用人为设定的双阑值进行划分，一旦图像采集的

光照环境发生变化，那么双阑值将要重新设定。引
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进 Qtsu 算法自适应地根据图像灰度生成高低阑值，

避免了人为设定高低阑值的难题[15-16)。具体步骤如

下:

首先计算出图像每一个像素点的梯度值，得出

一幅新的图像，设为梯度图像 M。其次把梯度图像

中的值按照从小到大排列并用初始化的双闽值 d 和

k 将其划分为 3 个区间 Q2 (确认为边缘点) , QI 

(可能是边缘点) , Qo (非边缘点)。同时计算出属

于同一梯度值 i 在整幅图像出现的频率Pi:
d 

d Z机
WO=LPi 

i=O 

"一一20 = 一j:::::: 。
WO 

k 

k L iPi 

W1 = L Pi ml =一 i=d+1 

i=d+1 W1 

(10) 

1-1 L ipi 

问 =L Pj m2 =一 i=k+l 

i=k+1 W2 

式中 WO、 WI 、 W2代表这 3 个区间对应的梯度值分

别占整幅梯度图像的比重值 mo、 ml 、 m2 分别是对

应区间梯度值的期望值 (1-1)为最大梯度值。

则各类类内方差为:
d 

L{i_ mO)2 Pi 
d=i=0 

WO 

L (i -m\)2 Pj 
σ.2= i=d+1 
二一

、
‘
.
，
，
，

·
·
且

唱
E
A

r
s
-飞

Wl 

L (i- m2)2 Pi 
0'1= i=k+l 

W2 

-P H
T
L】叫

T且

m (12) 

σ2(d， k) =三(m广mr)2wj (13) 

式中 mT为整幅梯度图像的期望值。

公式(13)中的d 为 3 个区间的类间方差值。当

d Cd，k) 取得最大值时，对应的 d、 k 即为最佳的高

低阑值。

1.3 目标识别

边缘检测后得到的区域图像是二值图像，为了

38 

识别出目标对象，需要根据它的属性在整幅图像进

行筛选，常用方法有连通区域标记法。它的基本原

理是将属于同一连通域的像素点用相同的数字进行

标记，图像被连通域标记后进而可以计算出每一区

域的相关参数。最后根据目标对象的相关属性值在

整幅图像中进行筛选并提取出该区域[17-18) 。

连通域原理如图 3 所示，常用的四连通域和八

连通域。

。

。 A 。
。

。 o 
。 。

。 。 。

(a) 四邻域 (b) 八邻域

(a) Connectivity-4 (b) Connectivity-8 

图 3 连通域原理图

Fig.3 Theory of connectivity 

1.4 目标定位

在精定位阶段中，对识别的目标对象进行轮廓

拟合并提取出圆心坐标。常用的圆形轮廓拟合算法

有霍夫变换 C Hough Transform) 圆拟合、最小二乘
法圆拟合等(19):

1)霍夫变换圆拟合

公式(14)中仇， Yc)为圆心坐标 ， r 表示半径:

(X-XC )2 +(Y- Yc)2 = r2 (14) 

将这个圆上的任意一点(Xi，yi)投影到参数空间，

其表达式为z

(Xi -xc)2 +(Yi - Yc)2 =r2 (1 5) 

式中 Xj 、 Yj、 r 是参数空间的 3 个变量。首先设定

半径范围[rmin，rmax]及搜索步长，然后遍历所有的边

缘点并根据公式(15)求出对应半径 r 的圆心(Xr， Yr)' 

统计落在(X"Yr，r)坐标上边缘点的个数 Q， 使得 Q 值
最大的(Xr品，r)即为所需要求得的圆心坐标(Xc，yc)和
半径 r(20) 。

2) 最小二乘法圆拟合

最小二乘法圆拟合的基本原理是拟合出来的圆

心到圆上所有点之间距离的平方差最小[21]，即:

N ， 、 2

f=汇((Xj -xc )气 (Yi - Yc)仁 r2 ) (1 6) 

公式(1 6)中 N为轮廓上待拟合点的数量，最后根

据极值要求来求出满足条件的圆心坐标(Xc，yc)和半径

r: 
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司f
一一 =0
ðxc 

2 实验与分析

2.1 实验条件

与f 句f
一一 =0 一 =0
句'c ðr 

(1 7) 

本次实验对象为 APD 图像，采集的相机型号

为 Manta G-201-30年s。仿真实验的系统主机为 PC

机， CPU 为 Intel Core i5 32 1OM，主频为 2.5GHz ，

内存 4 G，其中粗定位、边缘检测、轮廓拟合的仿

真实验平台为 Matlab.20 15a 。

2.2 粗定位

本次实验采集 100 幅图像，分别使用原来的方

法和改进的方法对其中随机抽取的 5 幅图像( 1 -V) 
进行匹配测试。图 4 为模板图像，其像素为

120X 120，待匹配图像的像素为 380X302 。

图 4 模板图像 Fig.4 Template image 

图 5(a)所示为待匹配图像，图 5(b)为采用 MAD

(a) 原始图

算法匹配图。类似的图 5(c)、图 5(d)为采用 NCC 算

法和金字塔 NCC 算法的匹配图，实验数据统计如表

l 所示。

APD 图像在原始图像中的实际像素坐标为

(125 ，96)，精度误差为模板图像所在的实际像素坐标

与通过算法搜索的像素坐标做减法得到的。通过实

验发现 MAD 算法虽然在效率上比 NCC 稍微高一

点，但是由于它对光照环境干扰性太差，不能适用

于外界光照环境不稳定的场合。而改进后的金字塔

搜索的 NCC 在效率上较传统的 NCC 算法虽然有了

很大的提升，但精度测试中出现了一个像素的误差，

考虑到本文仅使用模板匹配进行粗定位，只要搜索

到了 APD 目标所在大致范围区域就能达到了模板匹

配的目的，金字塔搜索的结果基本上不会影响最终

的结果。

2.3 边缘检测

为了测试自适应 Canny 算法的精准度，以粗定

位得到的 APD 区域图像作为处理对象，分别加以边

缘特征检测，高斯滤波器中d在取 3，高斯卷积核窗

口选取 9X9。表 2 的统计值为采用传统 Canny 算法

手动调试选取后的最佳高低阑值、自适应 Canny 算

法自动根据图像灰度变化选取的最佳高低阑值。图 6

为 3 种算法的边缘检测图。

表 3 是 3 种算法分别提取 APD 区域图像的边缘

特征运算所耗时间的统计表。

(a) loitial image 

(b) MAD 算法匹配图 (b) Matched image based 00 MAD algorithm 

(c) NCC 算法匹配图 (c) Matched image based on NCC algorithm 

(d) 金字塔 NCC 算法匹配图 (d) Matched image ofNCC algorithm based on pyramid search 

图 5 3 种算法的粗定位匹配结果图

Fig.5 Matching image based on three algorithms in approximate location stage 
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表 l 粗定位精度和匹配时间结果统计 Table 1 Statistics of approximate positioning accuracy and matching time 

MAD algorithm 

Serial number 

NCC algorithm 
NCC algorithm based on 

pyramid search 

Positioning Matching Positioning Matching Positioning Matching 

Eπor/pixel time/ms eπor/pixel time/ms Eπor/pixel time/ms 

(0,0) 94 (0,0) 110 (0,0) 46 

2 (1,0) 95 (0,0) 113 (0,0) 48 

3 (21 ,0) 94 (0,0) 109 (0,0) 46 

4 (21 ,96) 78 (0,0) 102 (0,0) 47 

5 (1 26,96) 80 (0,0) 101 (0,0) 43 

A verage val-
(34,38) 88 

ue 
(0,0) 107 (0,0) 46 

表 2 2 种算法的最佳高低阑值 Table 2 Optimum high and 10w threshold oftwo algorithms 

AIgo-
Samp1e 1 Samp1e 2 Samp1e 3 Samp1e 4 Sample 5 

High Low High Low High Low High Low High Low 
rithm 

threshold threshold threshold threshold threshold threshold threshold threshold threshold threshold 

Canny 0.50 0.20 0.50 0.30 0.50 0.20 0.60 0.30 0.60 0.30 

Adaptive 
0.50 0.27 0.46 0.25 0.46 0.26 0.61 0.29 0.59 0.29 

Canny 

(a) Sobel 边缘检测 (a) Sobel edge detection 

(b) Canny 边缘检测 (b) Canny edge detection 

(c) 自适应 Canny 边缘检测 (c) Adaptive Canny edge detection 

图 6 边缘检测图 Fig.6 Image obtained by edge detection 

表 3 边缘检测时间对比

Tab1e 3 Time comparison of edge detection methods 

ms 

Seria1 number Sobe1 Canny Adaptive Canny 

101 248 317 

2 99 249 321 

3 103 258 323 

4 109 241 309 

5 102 239 319 

A verage va1ue 103 247 318 
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从表 3 可以看出 Sobel 算法耗时最短，但是从图

6 也可以看出它的边缘检测效果太差。 Canny 算法虽

然计算时间比自适应 Canny 算法短，但这个时间是

不包括前期反复用数据测试得到效果最佳的高低闽

值时间，考虑到实际情况，在工厂装配环境中进行

激光测距仪镜头 APD 的图像采集时，往往会受到不

同时间的光照或其他不确定因素的影响，光照强度

只要改变，传统的 Canny 算法就要重新设定合适的

万方数据



第 41 卷第 l 期

2019 年 1 月 李 超等:激光测距仪镜头感光元件的快速识别与定位算法研究

Vo1.41 No.1 

Jan. 2019 

高低阙值。自适应 Canny 算法不仅继承了 Canny 检

测精度高、抗干扰性强的优点，而且它能够根据周

围的光照环境变化重新计算出合适的高低阙值。

2.4 目标识别

为了采用连通域标记法筛选出目标区域，我们

分别采用四邻域和八邻域对边缘检测的区域图进

行标记。图 7(a)为四邻域标记图，图 7(b)为八邻域

标记图。

图 7 中每一种颜色代表一个连通域。如果采用

四邻域划分， APD 中心的圆形轮廓被划分几个不同

的区域，而八领域标记把该轮廓划分为一个整体，

更有利于后期目标对象的提取。

通过对每个连通域的像素个数进行计算统计，

我们可以得到每个连通域的面积属性。然后根据圆

形轮廓封闭区域的面积筛选，实际测得该封闭区域

面积为 793 像素，然后设定高低范围值为 600 像素

和 900 像素进行过滤，最后达到了目标分离目的，

实验结果如图 8 所示。采用连通域标记法分离 APD

圆形轮廓平均用时 20ms 。

2.5 精定位
为了对比霍夫变换和最小二乘法两种轮廓拟

合算法的效率、精度，对连通区域标记法筛选后的

APD 的轮廓进行检验。对于曲线的拟合误差，可以

用原曲线与拟合后曲线上对应点的绝对误差 E 和

相对误差 e 表示[刀1 ， r/表示原曲线上对应点到拟合

圆心的半径。计算公式见下式

巧 '=~(Xi-XC)2+(Yi-YC)2 (18) 

N 

E=古言|巧'一 rl (1 9) 

什 ~I宁| (20) 

式中 N 表示图像中待拟合像素点的个数 (Xc，Yc)

和 r是拟合得到的 APD 圆心像素坐标和半径 ; (x/ ,y;') 

表示拟合后的曲线中与点对应的坐标 ; (Xi'Yi)表示原

曲线上与之对应的坐标。

本次拟合对象为连通域筛选后的目标二值图

像。图 9(a)为霍夫变换圆拟合的结果图，图 9(b)为

最小二乘法圆拟合的结果图。拟合数据对比如表 4

所示。

(a) 四邻域标记图 (a) Labled image based on connectivity-4 

(b) 八邻域标记图 (b) Labled image based on connectivity-8 

图 7 连通域标记图 Fig.7 Labled image based on connectivity processing 

图 8 目标分离 Fig.8 Object separation 

(a) 霍夫变换圆拟合 (a) Hough transform circle fitting 

(b) 最小二乘法圆拟合 (b) Least squares method for circle fitting 

图 9 轮廓拟合图 Fig.9 Image after contour fitting 
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表 4 拟合结果对比 Table 4 

Circle fitting based on Hough transform 
Serial Detection Fitting Relative Fitting 

number value error error ttme 

(a,b,r) E/pixel e/% /ms 

(44,45,11) 0.4591 0.73 291 

2 (44,44,10) 0.8628 1.36 242 

3 (39 ,40,10) 0.6193 1.14 283 

4 (44,45,10) 0.5676 0.97 256 

5 (44,44,10) 0.4874 1.1 6 245 

Average 
(44,44,10) 0.5992 1.07 263 

value 

Comparison of fitting results 

Least squares method for circle fitting 

Detection Fìttìng Relatìve Fitting 
value error error tlme 

(a,b,r) E/pixel e/% /ms 

(33.96,37.74,10.93) 0.3365 0.54 214 

(33 .96,34.74,10.83) 0.3418 0.55 208 

(38.75 ,40.01 ,10.67) 0.3552 0.64 218 

(44 .1 0,45.23 ,10.74) 0.3567 0.57 215 

(41.54,41 .47,10.71) 0.2945 0.50 208 

(38 .46,40.43,10.77) 0.3369 0.56 212 

从表 4 中的实验结果可以看出，最小二乘法的

拟合时间和精度相比较 Hough 变换大大地提高了。

最小二乘法拟合精度比较高，但是由于所有检测的

像素点都参与到计算中，导致它的抗噪性能比较

差。 Canny 算法进行边缘检测时，已经加入了高斯

滤波，同时在目标提取阶段采用连通域标记法便提

取的目标轮廓不会出现孤立的像素点，排除了非目

标像素点的干扰。综合上述，本文最终选用最小二

乘法作为精定位的圆拟合算法。

2.6 系统耗时

通过对整套图像处理系统的运行时间统计，其

中包括图像预处理时间和金字塔搜索 NCC 算法匹

配时间、自适应 Canny 算法边缘检测时间、连通域

标记法区域连通时间、最小二乘法轮廓拟合时间，

整套系统的平均运行时间 596ms，精度为 O.4pìxel ，

相对误差为 0.56%，满足企业对激光测距仪的装配

效率要求。

3 结语

})针对激光测距仪镜头 APD 感光元件图像小、

定位精度高的特点，给出了采用模板匹配进行粗定

位、边缘检测、连通区域标记法分离 APD 目标、轮

廓拟合定位 APD 的图像处理流程，并对比分析了相

应的图像处理算法。

2)为了实现激光测距仪镜头 APD 图像的高效、

精准识别与定位，本文提出了一套优化的高效高精

度的图像处理系统，首先采用金宇塔搜索的 NCC

算法进行粗定位，定位到 APD 所在的局部区域:

其次采用基于 Otsu 算法的自适应 Canny 算法进行

高效且精确的边缘检测:采用连通域标记法进行精

准的分离出定位对象:最后采用最小二乘法拟合拟

合出位置坐标。经过实验验证，图像处理系统平均
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用时 596ms、精度为 0.4 pixel，相对误差为 0.56% ，

实现了 APD 图像快速、精准定位的过程。
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