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基于 ＦＰＧＡ的光纤光斑中心定位算法研究

张　睛，吴友宇
（武汉理工大学 信息工程学院，武汉 ４３００７０）

摘要：为了解决传统数字图像处理算法中数据运算量大、复杂度高、耗时长的问题，提出一种基于可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）光纤光斑中心定位的方法。采用数字信号处理系统，利用开发工具（ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ），设计了光斑图像预处理算法
和边缘检测算法，用最小二乘法拟合光斑边界，采用流水线设计，增强了数据处理的并行能力，提高了处理速度。在 Ｃｙ
ｃｌｏｎｅＶ平台上进行理论分析和实验验证，取得了光斑图像边界、中心坐标数据。结果表明，在保证对光斑中心定位的绝
对误差小于０．１ｐｉｘｅｌ的条件下，使用ＦＰＧＡ比计算机运算速度能提高２１倍以上。该研究能够在ＦＰＧＡ平台上快速准确
定位光斑中心。
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引　言

随着科学技术的进步，光纤被广泛应用在各个领

域，光纤光斑中心位置检测是光电测量手段中的关键

技术，其准确性、精度和抗干扰性直接影响测量结果。

目前光斑中心定位算法主要有 Ｈｏｕｇｈ变换算法、重心
法和拟合法。鉴于 Ｈｏｕｇｈ变换算法需要逐点进行投
票、记录，花费时间较长；重心法则要求光斑图像光强

分布均匀，且其受光斑形状的影响较大，会产生误差；

而拟合法时间复杂度较小、运算精度高［１］，但容易受

噪声影响。

随着集成电路的发展，可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）器件有着以下特点：优秀
的可编程能力、并行执行能力、硬件资源丰富、低功耗。

因此ＦＰＧＡ被广泛应用于图像处理算法的领域。现有
测量激光光束质量分析的系统都已经相当成熟，但都

是通过计算机对激光光斑图像进行处理来计算光斑的

参量。例如，参考文献［２］中基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台开发
了一套快速检测激光发散角的测量系统。而参考文献

［３］中将ＦＰＧＡ中采集到的激光光斑数据经 ＵＳＢ线与
上位机通信，并对数据二次处理，得到光斑的能量分布

图，并解析出光斑的中心。参考文献［４］中对 Ｈｏｕｇｈ
变换法、重心法以及高斯拟合算法定位光斑中心相比

较，得到高斯拟合方法效果最好，误差小于０．１ｐｉｘｅｌ。
参考文献［５］中对传统最小二乘法拟合圆以及改进的
最小二乘法拟合圆进行比较，改进的圆拟合方法处理

得到的中心坐标误差在０．１ｐｉｘｅｌ之内。因此，为保证
误差小于 ０．１ｐｉｘｅｌ并能够提高计算效率，研究基于
ＦＰＧＡ平台处理光斑数据的系统是非常必要的。针对
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

这一问题，相对于传统软件进行光斑图像处理的算法，

本文中提出一种基于ＦＰＧＡ的光纤光斑中心定位的算
法，提高了运算速率，并且增加了图像预处理部分，可

高效地过滤图像中的噪声，采用 Ｓｏｂｅｌ算子提取光斑
轮廓，获得光斑边界像素坐标，再利用代数距离的最小

二乘逼近光斑的轮廓，从而得到光斑的中心位置坐标，

为求取光斑质量参量奠定基础。

１　基于ＦＰＧＡ的图像预处理

目前，常见的中心定位方法有 Ｈｏｕｇｈ变换、重心
法和最小二乘拟合［６］。鉴于重心法和 Ｈｏｕｇｈ变换法
具有复杂度高和精度低的缺陷，因此，本文中选用最小

二乘法拟合光斑边界。最小二乘法拟合算法对噪声敏

感，所以，问题的根本在于提高该算法的抗干扰能力，

以提高光斑中心定位的精度。

１．１　中值滤波
中值滤波是一种非线性平滑技术，通常用于处理

椒盐噪声。其实现过程为：首先对图像中的某个采样

窗口中的所有数据进行排序，然后用排序后的中值作

为该区域的中心位置的像素值。传统的中值滤波算法

运算复杂度高，故本文中采用快速中值滤波算法：在

３×３的滑动窗口中，先比较每列值中的最大值、最小
值、中值；再取出３个最大值中的最小值 Ａ０，３个中值
的中值Ａ１，３个最小值中的最大值 Ａ２；最后取出 Ａ０，
Ａ１，Ａ２的中值即为最终结果。与线性滤波相比，中值
滤波可以保护图像的边缘信息并且有效滤除噪声。经

滤波以后的图像如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｐｏｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１．２　边缘检测
图像经中值滤波后，需对图像进行阈值分割，即二

值化处理———选取适当的阈值［７］，用０或２５５将灰度
图像分成黑与白两种颜色，本文中选取的阈值为图像

中灰度最大值的一半，而后采用边缘检测算法提取光

斑的轮廓。Ｓｏｂｅｌ算子与 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子相比，对像素位
置的影响做了加权，降低了噪声的影响，用其进行目标

光斑的边缘检测。换言之，同时测量水平方向和竖直

方向的灰度差，将得到的数据叠加。经 Ｓｏｂｅｌ检测后，
会得到所需的边缘像素坐标，再对数据进行处理。经

过Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测后的图像如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＳｐｏｔｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

２　基于ＦＰＧＡ的圆中心定位

对图像数据进行预处理后，得到平滑的光斑边缘，

进而采用曲线拟合对光斑的中心精确定位。圆可以看

成是一个特殊的椭圆，本文中研究一般椭圆的光斑中

心定位［８９］。由图像预处理得到的所有的边缘数据对

圆进行最小二乘拟合，利用求解出的方程系数可直接

计算出光斑的中心位置。

２．１　最小二乘曲线拟合
在２维坐标系中，平面椭圆方程的隐式方程表示

为Ｆ（ａ，ｘ）＝０，其中ａ＝（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）为椭圆方程
的参量，即椭圆隐式方程为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝Ａｘ２＋Ｂｘｙ＋Ｃｙ２＋Ｄｘ＋Ｅｙ＋Ｆ （１）
式中，ｆ（ｘ，ｙ）为椭圆方程，其中ｘ和ｙ分别为椭圆上点
的横纵坐标值；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ为椭圆方程参量。

比较常见的椭圆拟合方法有基于代数距离的最小

二乘法。由最小二乘法可知，椭圆的拟合可以近似看成

是求光斑边缘上的ｉ个数据点（ｘｉ，ｙｉ）到曲线ｆ（ｘ，ｙ）＝０
的残差平方和的最小值，即求目标函数 ｆ（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，

Ｆ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
（ｘｉ

２＋Ｂｘｉｙｉ＋Ｃｙｉ
２＋Ｄｘｉ＋Ｅｙｉ＋Ｆ）

２的最小

值。再由极值原理，欲使ｆ（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ）值为最小，必

有
ｆ
Ｂ
＝ｆ
Ｃ
＝ｆ
Ｄ
＝ｆ
Ｅ
＝ｆ
Ｆ
＝０。由此可得一个线性方

程组，将其转换成求线性矩阵方程 Ａｘ＝ｂ的解。这里
Ａ为５×５维实矩阵，ｘ为待求５维列向量，ｂ为ｎ维实
向量。
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－∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
３ｙｉ

－∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
２ｙｉ
２

－∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
３

－∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ
２ｙｉ

－∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ































２

（２）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）为光斑边界上点的坐标，（ｘｉ，ｙｉ）Ｅ表
示光斑图像中边缘上所有的点的集合。通过求解该线

性方程组，便可得到椭圆方程参量 Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ和 Ｆ，则
中心坐标（ｘｃ，ｙｃ）为：

ｘｃ ＝
ＢＥ－２ＣＤ
４Ｃ－Ｂ２

ｙｃ ＝
ＢＤ－２Ｅ
４Ｃ－Ｂ

{
２

（３）

２．２　线性最小二乘问题求解
在数字信号处理（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）系

统设计开发工具中以高斯消元法为基础对线性方程组

进行求解，鉴于ＤＳＰｂｕｉｌｄｅｒ的除法模块只能计算出被
除数和除数相除以后的商和余数，故而采用移位寄存

器将被除数移位倍增，再进行相除，经验证，其精度远

远小于单精度浮点数，计算的结果与理论比较误差大

于１０％，因此选用 ＱｕａｒｔｕｓⅡ的单精度浮点运算知识
产权（ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核，运用 ＩＰ核设计运算
处理单元。

一般地，线性最小二乘问题的求解主要有迭代法

和矩阵分解法两类。其中矩阵分解法可以最大限度实

现并行计算，从而更适用于 ＦＰＧＡ实现［１０］。矩阵分解

的方法主要有 ＱＲ分解［１１１２］、ＬＵ分解［１３］、奇异值分

解［１４］以及Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解［１５］。ＱＲ分解的计算过程复
杂；而奇异值分解与ＱＲ分解的计算难度相当；大规模
矩阵一般采用 ＬＵ分解来进行分块分解，但是 ＬＵ分
解过程中需要大量的乘法和除法运算，会造成一定的

延时，并且消耗过多的硬件资源；ＬＤＬＴ分解适用于对
称的正定矩阵，分解过程中避免了开方运算，其计算的

复杂度仅为 ＬＵ分解的一半，故而本文中采取 ＬＤＬＴ

分解算法来实现矩阵的分解。

２．２．１　基于ＬＤＬＴ分解的线性方程求解原理　ＬＤＬＴ

分解适用于对称的正定矩阵，对任意一个对称正定矩

阵Ａ，将其分解成Ａ＝ＬＤＬＴ的形式，其中 Ｌ为对角线
为１的下三角矩阵，Ｄ为对角阵，ＬＴ为Ｌ的转置，即：

Ａ＝ＬＤＬＴ ＝

１
ｌ２１ １

ｌ３１ ｌ３２ １

… … … …

ｌｎ１ ｌｎ２ ｌｎ３ …















１

·

ｄ１
ｄ２
ｄ３
…

ｄ















ｎ

１ ｌ２１ ｌ３１ … ｌｎ１
１ ｌ３２ … ｌｎ２
１ … …

１ …















１

（４）
　　矩阵Ｄ及Ｌ中的元素ｄｊ和ｌｉｊ根据下式计算：

ｄｊ＝ａｊｊ－∑
ｊ－１

ｋ＝１
ｌｊｋ
２ｄｋ

ｌｉｊ＝
ａｉｊ－∑

ｊ－１

ｋ＝１
ｌｉｋｄｋｌｊｋ

ｄ










ｊ

（５）

式中，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ＝ｊ＋１，ｊ＋２，…，ｎ。ａｉｊ和 ａｊｊ分别
为矩阵Ａ中的第ｉ行ｊ列和第 ｊ行 ｊ列所对应的元素，
ｄｊ和ｄｋ为对角阵Ｄ中对角线上所对应的的元素（ｋ＝
ｊ－１），ｌｉｊ，ｌｉｋ和ｌｊｋ分别为矩阵 Ｌ中第 ｉ行 ｊ列、第 ｉ行 ｋ
列和第ｊ行ｋ列所对应的元素。

分解后即将求解的线性方程组 Ａｘ＝ｂ转换为求
ＬＤＬＴｘ＝ｂ的解，等同于求解３个三角线性方程组。

Ｌｚ＝ｂ
Ｄｒ＝ｚ
ＬＴｘ＝

{
ｒ

（６）

式中，ｚ和ｒ为引入的ｎ维待求列向量。根据以上步骤
即可求得方程的解向量ｘ。
２．２．２　ＬＤＬＴ算法数据依赖关系分析　为了实现在
ＦＰＧＡ硬件平台上高效的矩阵分解，必须合理采用流
水线技术，设计并行计算［１６］。算法并行化的根本是数

据之间的依赖关系，下面将分析 ＬＤＬＴ分解算法的数
据之间的关系。

根据（５）式，每一个内层循环用于计算矩阵 Ｌ的
一列元素和矩阵Ｄ对应的一个元素，以第 ｊ个内层循
环中计算的具体数据依赖关系举例说明。将（５）式展
开如下所示：

ｄｊ＝ａｊｊ－［ｌｊ１
２ｄ１＋ｌｊ２

２ｄ２＋… ＋ｌｊ（ｊ－１）
２ｄ（ｊ－１）］

ｌｉｊ＝［ａｉｊ－（ｌｉ１ｄ１ｌｊ１＋ｌｉ２ｄ２ｌｊ２＋… ＋

　　 ｌｉ（ｊ－１）ｄ（ｊ－１）ｌｊ（ｊ－１））］／ｄ
{

ｊ

（７）

　　由（７）式可知，矩阵 Ｄ中元素 ｄｊ的计算依赖于矩
阵Ａ中的元素ａｊｊ、矩阵Ｌ的第ｊ行元素以及矩阵Ｄ的
前（ｊ－１）个元素。Ｌ矩阵的元素ｌｉｊ的计算依赖于矩阵

１７７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

Ａ中的元素ａｉｊ、矩阵Ｄ中的元素ｄｊ以及矩阵 Ｌ的第 ｉ
行元素。而ｌｉｊ与ｌ（ｉ＋１）ｊ之间的计算没有依赖关系，且ｄｊ
和ｌｉｊ的计算都要计算中间结果ｌｊｋｄｋ。

通过分析数据依赖关系可知，ＬＤＬＴ分解算法的
外层数据循环计算需要依存已经获得的数据，内层数

据循环计算则没有依赖关系，直接并行计算。

２．２．３　ＬＤＬＴ分解模块设计　通过对ＬＤＬＴ分解算法
及相关数据分析，可设计如图１所示的分解结构框图。
分解模块主要分为计算对角阵Ｄ元素的单元 ＰＥＤ、下
三角阵Ｌ元素的单元ＰＥＬ和数据选择器，ＰＥＤ与 ＰＥＬ
共享ＰＥＤ的计算结果ｌｊｋｄｋ，所以可以将此结果缓存于
先入先出缓存器（ｆｉｒｓｔｉｎ，ｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）中的直接用于
ｌｉｊ的计算，从而避免重复运算，节省资源。ＰＥＤ的输入
ｌｊｋ通过四选一数据选择器，按照一定的顺序将４组存
　　

储矩阵 Ｌ中元素的随机存取存储器（ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓ
ｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）中的数据读出，用于计算ｄｊ。矩阵Ａ的
数据通过数据分配器从外部传输到 ＰＥＬ与 ＰＥＤ。其
中，矩阵中ａｉｊ与ｄｊ，ｌｉｊ各自关联，但是ＰＥＤ与ＰＥＬ计算
存在延迟，故将数据存于ＦＩＦＯ＿ａ０～ＦＩＦＯ＿ａ４中。当前
ｌｉｊ的计算结果与当前 ｄｊ值关联很大，且 ｌｉｊ的计算还会
用到计算ｄｊ时的中间值ｌｊｋｄｋ，所以ＰＥＤ要在ＰＥＬ之前
执行。在理想的情况下，为了实现运算速度最快，ＰＥＬ
的数量越多，效率越高。输入矩阵 Ａ为５×５的矩阵，
在每一个内层循环中，需要计算的矩阵 Ｄ的对角线元
素ｄｊ仅为１个，采用一个 ＰＥＤ单元即可；而计算的矩
阵Ｌ的元素ｌｉｊ的个数最多为４个，且互不依赖，故采用
４个ＰＥＬ并行计算。分解模块具体结构如图３所示。
其中ＲＡＭＤ为存储矩阵Ｄ中元素的随机存取存储器。

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　图 ３中，ＰＥＤ和 ＰＥＬ模块均采取流水化设计方
案，运算单元主要包括乘法器（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ）、除法器
（ｄｉｖｉｓｉｏｎ）、加法器（ａｄｄｉｔｉｏｎ）和减法器（ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ），
均使用ＱｕａｒｔｕｓⅡ提供的ＩＥＥＥ７５４规范的浮点数运算
ＩＰ核实现。

在设计ＰＥＤ和ＰＥＬ模块时，鉴于乘法器在计算时
存在固有延时，所以将输入的数据 ｌｊｋ写入 ＦＩＦＯ１中实
现缓存，此时ＦＩＦＯ１就作为第２个乘法器的输入端，与
第１个乘法器的计算结果进行第二次乘法运算。由于
ｌｊｋｄｋ为ＰＥＤ和ＰＥＬ计算的共有部分，为减少乘法器的
使用，故将计算中间结果 ｌｊｋｄｋ存于 ＦＩＦＯ＿ｌｄ中。累加
器是由加法器和锁存器组成，每隔加法器计算的延时

时间就将ＦＩＦＯ２中数据读出一个，累加结束后，将结果
传递给减法器输入端，并使能减法器。最终的计算结

果存入ＲＡＭ中。内层循环结束后，循环计算５次，即

可获得对角阵Ｄ和下三角阵Ｌ矩阵的元素ｄｊ和ｌｉｊ。
２．２．４　求解模块的设计　矩阵分解结束后，获得下三
角矩阵Ｌ和对角阵Ｄ，根据（ＬＤＬＴ）ｘ＝ｂ，可以等价成
３个简单的方程组Ｌｚ＝ｂ，Ｄｒ＝ｚ和 ＬＴｘ＝ｒ，由此可得
求解公式：

ｚｍ ＝ｂｍ －∑
ｍ－１

ｐ＝１
ｌｍｐｚｐ，（ｍ＝１，２，…，ｑ）

ｒｍ ＝
ｚｍ
ｄｍ
，（ｍ＝１，２，…，ｑ）

ｘｍ ＝ｒｍ －∑
ｑ

ｕ＝ｍ＋１
ｌｕｍｘｕ，（ｍ＝ｑ，ｑ－１，…，１













）

（８）

式中，ｌｍｐ和ｌｕｍ分别表示矩阵Ｌ中第ｍ行ｐ列和第ｕ行
ｍ列所对应的元素；ｄｍ表示矩阵Ｄ对角线上对应的元
素；ｚｍ，ｒｍ，ｘｍ，ｂｍ分别代表列向量ｚ，ｒ，ｘ，ｂ的第ｍ个元
素；ｚｐ，ｘｕ分别代表列向量 ｚ的第 ｐ个元素和列向量 ｘ

２７７
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第４１卷　第５期 张　睛　基于ＦＰＧＡ的光纤光斑中心定位算法研究 　

的第ｕ个元素；ｑ为待求向量的维数（ｑ＝５）。
求解模块要用到 ＰＥＬ模块中计算的数据 ｌｉｊ，故每

算出一个ｌｉｊ的值，求解模块中就要有一个计算单元与
之相对应。求解模块的结构框图与 ＰＥＤ和 ＰＥＬ的框
图基本相同。

３　实验结果及分析

３．１　实验结果及误差分析
本文中基于 ＱｕａｒｔｕｓⅡ １４．０的开发环境，将上述

设计在Ａｌｔｅｒａ公司的ＤＥ１ＳＯＣ开发板上进行了验证。
鉴于作者无法准确地得到光斑图像真实的中心，因此

通过ＭＡＴＬＡＢ程序生成一幅人工光斑图像，并附着一
些噪声及干扰，该光斑图像的理论中心坐标为（１５０，
１６６），分别在 ＦＰＧＡ平台和计算机 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ（ＶＳ）
环境下利用本文中的算法对光斑进行中心定位，根据

（３）式计算的最终结果对比如表１所示。其中，ＦＰＧＡ
的工作时钟设定为５０ＭＨｚ，并采取ＩＥＥＥ７５４规范下的
单精度浮点制ＩＰ核来实现设计中的各浮点运算。

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＰＧＡａｎｄＰＣ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｅｎｔｅｒ ａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ （１５０．０６９０７，１６６．０９７） （０．０６９０７，０．０９７）

ＦＰＧＡ （１５０．０６８８１，１６６．０４８） （０．０６８８１，０．０４８）

　　由表１可知，本方法对圆的中心定位的精度小于
０．１ｐｉｘｅｌ，但ＦＰＧＡ平台与计算机 ＶＳ环境下实现相同
的算法计算的结果有差异，出现此结果的原因是，在

ＦＰＧＡ平台使用单精度浮点 ＩＰ核进行计算时，首先要
将数据转换为单精度浮点数（３２ｂｉｔ），但对于较大的数
据，尾数部分会有部分省略，进而对结果产生一定的误

差。不过两个平台计算的中心位置的误差都小于

０．１ｐｉｘｅｌ，所以该方法保证了中心定位算法的精度。
３．２　计算性能分析

保证中心定位算法精度的前提下，为测试方法的

效率，将实现 ＬＤＬＴ解最小二乘问题的方法在 ＦＰＧＡ
平台和计算机ＶＳ下进行了计算效率比较。具体结果
如表２所示。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

ＦＰＧＡ ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／μｓ ３６．３８ ６２０ １／１７．０４

ｓｏｌｖｉｎｇ／μｓ ３７．０６ ９９５ １／２６．８５

ｔｏｔａｌ／μｓ ７３．４４ １６１５ １／２１．９９

　　由表２可知，在 ＦＰＧＡ平台下实现解５维最小二
乘问题时，本文中方法在保证精度的前提下，可达到相

对于计算机２１倍以上的速度。

４　结　论

光斑中心位置检测是光纤光束测量系统中的一个

关键步骤。针对现有的基于计算机平台实现光斑参量

测量实时性差，数据吞吐量不高的问题，本文中提出一

种基于ＦＰＧＡ光纤光斑中心定位的方法：先对光斑图
像进行中值滤波、二值化和边缘提取等预处理，提高算

法的抗干扰能力，而后在 ＦＰＧＡ平台上将获得的光斑
边界数据进行分析处理。实验结果表明，在单精度浮

点制条件下，本文中方法对光斑中心定位的绝对误差

小于０．１ｐｉｘｅｌ，在保证精度的同时可以实现２１倍以上
的速度提升。
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