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全向激光探测系统中光斑精确定位方法研究

黄富瑜，李　刚，何永强，应家驹
（军械工程学院光学与电子工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：介绍了全向激光探测系统的成像特点，引入了两种亚像素激光光斑中心定位算法———
灰度重心法和椭圆拟合法，并对两种算法进行了理论分析和实验验证，得到了不同光斑大小下

光斑定位坐标均值和标准差数据，数据显示：灰度重心法和椭圆拟合法分别在光斑较小和较大

时具有较高的定位精度。鉴于此，为提高系统定位精度，提出针对不同大小光斑分别使用灰度

重心法和椭圆拟合法的综合定位方法，由实验数据可知，综合方法可以保证定位精度在０．１５
个像素以下，这有助于后续对激光源精确定向工作的开展。
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１　引　言
激光装备的运用，对军事目标构成了越来越严

重的威胁，能否实现对来袭激光的精确定向直接关

系到被保护目标的战场生存能力［１－２］。与其他类型

的激光探测系统相比，全向激光探测系统具有以下

特点：①大空域接收；②凝视式探测；③固定波长探
测。要实现对激光源的定向，首先要完成对成像光

斑的精确定位工作，当前常用的光斑定位方法有形

心法、灰度重心法、Ｈｏｕｇｈ变换法、最小二乘法和空

间距法等［３－６］，受成像面光斑非均匀分布影响，这些

算法在成像型激光探测系统中使用时定向精度受到

一定限制。本文通过分析系统成像特点，提出了综

合灰度重心法和椭圆拟合法的光斑定位方法。

２　全向激光探测系统成像特点分析
全向激光探测系统的组成部分为：鱼眼镜头、窄
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带滤光片和成像探测器，如图１所示。鱼眼透镜的
超大视场，可覆盖半球空域；窄带滤光片滤除杂散

光，降低虚警率，实现对特定波长的激光探测；成像

探测器通常响应灵敏度高，像元密度大，像元尺寸很

小，通常为微米量级，因而可以实现激光源的精确定

位。其工作原理是：系统探测到威胁激光后，解算激

光光斑中心与光轴的精确距离，再通过距离与激光

入射角度之间的函数关系实现对入射激光的精确

定向。

图１　全向激光探测系统结构

Ｆｉｇ．１　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　系统成像特点决定于鱼眼镜头的“非相似”成
像原理［７］：采取对物空间实行“变形压缩”的方式实

时获取高斯光学认为不能成像的角空域信息。从光

学上说，这种压缩可通过人为地引入大量“桶形畸

变”来实现，从数学角度讲，就是选择恰当的理想成

像公式来代替高斯光学中的“相似”成像公式。

由于成像探测器的像元是由光敏区域和非感光

的填充区域构成，因此激光光斑与像元之间的相互

位置关系直接影响到探测器的像元响应灰度：当衍

射激光光斑完全位于光敏区域之间的非感光填充区

域时，则无像元响应，形成漏警；当衍射光斑覆盖像

元的光敏区域时，随着激光强度的增大，像素的灰度

值逐渐增大至饱和，并向四周扩散，引起周围像素灰

度值的变化。在鱼眼镜头聚焦情况下，当平行激光

入射时，在成像面上形成一定大小的衍射光斑。随

着光线入射角的增大，像差增大，造成成像面上的光

斑并非圆对称，甚至在弧矢面方向上的非轴对称。

造成光斑非对称的主要原因是：子午面和弧矢面上，

主光线和边缘光线不交于同一点所形成的彗差和像

散。这就使得当入射光强较小时，探测器响应的像

素点较少，光斑所能提供的像素和灰度信息也较少，

容易造成光斑定位误差。

鉴于以上分析，为克服鱼眼镜头聚焦情况下存

在的缺点，并获取丰富的光斑灰度信息，实验中镜头

采用微离焦方式工作。经实验验证，当镜头处于微

离焦状态时，入射激光能量较强时像面上光斑呈现

圆形或椭圆形，包括主光线在内的所有光线均在这

个圆形或椭圆形区域内，此时便克服了彗差和像散

带来的非均匀性影响。实验中发现，像面上激光成

像光斑形状服从以下规律：

（１）在入射激光能量很小时，成像光斑只占数
个像素，光斑形状信息较少；随着入射激光能量的增

强，光斑逐渐呈现圆形或椭圆形；

（２）当激光入射角度较小时，光斑形状成圆形；
随着角度的增大，光斑形状的椭圆特征越来越明显。

３　算法介绍
３．１　灰度重心法

传统的重心法是先将图像二值化，判断光斑的几

何中心，故又叫形心法。形心法将丢失光斑分布的细

节，这里采用灰度重心法。灰度重心法可以看成是以

灰度为权值的加权形心法。灰度图像Ｉ（ｉ，ｊ）中目标
Ｓ的灰度重心为：

ｘ０＝
∑

（ｉ，ｊ）∈Ｓ
ｉ×Ｗ（ｉ，ｊ）

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

Ｗ（ｉ，ｊ） （１）

ｙ０＝
∑

（ｉ，ｊ）∈Ｓ
ｊ×Ｗ（ｉ，ｊ）

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

Ｗ（ｉ，ｊ） （２）

式中，Ｗ（ｉ，ｊ）为权值，灰度重心取Ｗ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）。
如果背景灰度值较小，目标灰度值较高，而且目

标的灰度分布为抛物面或高斯曲面，那么灰度重心

法可以获得较高的定位精度。但是实际图像中目标

特征的情况很复杂，例如亮背景和暗目标、目标和背

景的灰度值都比较高等，因此用灰度作为权重的应

用是有限的。由此给出一种改进的权值选取方法，

即阈值灰度重心法，权值Ｗ（ｉ，ｊ）定义为：

Ｗ（ｉ，ｊ）＝
Ｉ（ｉ，ｊ） （Ｉ（ｉ，ｊ）＞Ｔ）
０ （Ｉ（ｉ，ｊ）≤Ｔ{ ）

（３）

式中，Ｔ为区分目标和背景的阈值。
３．２　椭圆拟合法

拟合法是一种基于最小二乘准则的数学方法，通

过对目标的坐标或灰度进行拟合，可以得到目标的连

续函数形式，从而可以确定描述物体的各个参数值。

当目标的特征是圆或椭圆时，对提取的目标边界的一

组点进行椭圆最小二乘拟合［８］，从而确定光斑中心

位置。在拟合之前需对目标边缘信息进行提取。

３．２．１　基于Ｒｏｂｅｒｔｓ算子的目标边缘提取
椭圆拟合法的前提是获取目标边缘信息，即对

激光光斑边缘点信息进行提取，以此来得到光斑中

心，因此边缘提取决定了光斑定位的好坏。

边缘是图像灰度变化比较剧烈的地方，边缘点

处有一阶导数的峰值，同时会有二阶导数的零交点。
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微分算子［９］就是以此为理论基础，在空域进行卷

积，然后设置门限来提取边缘点集。由于边缘、轮廓

在一幅图像中常常具有任意的方向，所以需要找到

一些各向同性的检测算子，它们对任意方向的边缘、

轮廓都具有相同的检测能力。

目前常用的边缘检测算子有 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｒｏ
ｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等。鉴于 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子对于
低噪声图像效果较好，而实验图像为均匀低背景下

的激光光斑图像，因此利用Ｒｏｂｅｒｔｓ算子对光斑图像
进行边缘提取。经实验验证，Ｒｏｂｅｒｔｓ算子的提取效
果确实优于其他微分算子，该算子原理如下［１０］：

Ｒｏｂｅｒｔｓ算子是一种利用局部差分算子寻找边
缘的算子，其模板如图２所示。

图２　Ｒｏｂｅｒｔｓ算子模板

Ｆｉｇ．２　ｔｅｍｐｌａｔｅｏｆＲｏｂｅｒｔｓｏｐｅｒａｔｏｒ

　　Ｒｏｂｅｒｔｓ算子的定义为：
Ｇ［ｆ（ｉ，ｊ）］＝

［ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）－ｆ（ｉ，ｊ）］２＋［ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ（ｉ，ｊ＋１）］槡
２

（４）

由于上述算法的处理工作量很大，因此在实用

中常采用绝对差算法对上式化简如下：

Ｇ［ｆ（ｉ，ｊ）］＝ ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）－ｆ（ｉ，ｊ） ＋
ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ＋１，ｊ） （５）

Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度以［ｉ－０．５，ｊ－０．５］为中心，所以它
度量了［ｉ－０．５，ｊ－０．５］点处４５°和１３５°方向（相互
正交）的灰度变化，适当选取门限 Ｔ，Ｇ［ｆ（ｉ，ｊ）］＞Ｔ
为阶跃状边缘点。

３．２．２　椭圆拟合
在对光斑边缘信息获取的基础上，再经拟合计

算便可得到光斑圆（或椭圆）及光斑中心的亚像素

位置坐标。基于椭圆拟合的激光光斑中心检测算法

是根据最小二乘原理（残差平方和最小）用椭圆来

逼近激光光斑轮廓。椭圆方程的一般方程为：

Ａｘ２＋Ｂｘｙ＋Ｃｙ２＋Ｄｘ＋Ｅｙ＋１＝０ （６）
其残差平方和函数为：

Ｑ＝Ｅ２＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ａｘ２ｉ＋Ｂｘｉｙｉ＋Ｃｙ

２
ｉ＋Ｄｘｉ＋Ｅｙｉ＋１）

２

（７）
式中，（ｘｉ，ｙｉ）为激光光斑边缘点坐标。

根据最小二乘原理，应有：

Ｑ
Ａ
＝Ｑ
Ｂ
＝Ｑ
Ｃ
＝Ｑ
Ｄ
＝Ｑ
Ｅ
＝０ （８）

由此可以得到包含５个方程和５个未知数的方
程组，如下：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ４ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉｙｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉｙ

２
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉｙｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙ

２
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ

３
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ

２
ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙ

２
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ

３
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ４ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ

２
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ３ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ

２
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙ

２
ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ３ｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙ２

























ｉ

















Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ

＝－

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙ

























ｉ

（９）

　　通过求解该方程组便可以得到五个参数的值，
进而求出椭圆中心坐标，即：

ｘ０＝
ＢＥ－２ＣＤ
４ＡＣ－Ｂ２

ｙ０＝
ＢＤ－２ＡＥ
４ＡＣ－Ｂ

{
２

（１０）

４　实验和数据分析
为验证两种算法的可行性，在实验室条件下，组

建激光光斑定位测试平台，如图３所示。固定激光
源和系统的相对位置，通过调节衰减系统的衰减倍

率，得到不同光斑大小的八幅图像（对同一光斑图

像各采集十幅），如图４所示（图中标注 ｎ表示光斑
所占的像素大小）。

图３　激光光斑定位测试平台

Ｆｉｇ．３　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｎｇ
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ｎ＝１ ｎ＝５ ｎ＝９ ｎ＝１４

ｎ＝３０ ｎ＝４０ ｎ＝５１ ｎ＝５９

图４　不同大小的激光光斑图像

Ｆｉｇ．４　ｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

　　由图４也可以看出，随着光斑所占像素的增多，
光斑逐渐呈现椭圆形，对采集到的激光光斑图像分

别采用灰度重心法和椭圆拟合法进行光斑中心定

位。表１给出了定位后光斑中心横坐标值（纵坐标

情况类似）及其对应的标准差值，其中坐标值为对

十幅相同光斑图像进行定位的坐标均值。对表中数

据分析如下：

表１　激光光斑定位结果
Ｔａｂ．１　ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｎｇ

光斑大小／像素 １ ５ ９ １４ ３０ ４０ ５１ ５９

坐标值／像素
灰度重心法 １０６．００ １０５．９５ １０６．２４ １０６．３３ １０５．４５ １０５．６７ １０５．７８ １０６．４７

椭圆拟合法 ＮＡＮ ＮＡＮ １０６．０１ １０６．１０ １０５．８９ １０６．０８ １０５．８３ １０５．８４

标准差／像素
灰度重心法 ０．０１ ０．０４ ０．２５ ０．３４ ０．５３ ０．３２ ０．２０ ０．４８

椭圆拟合法 ＮＡＮ ＮＡＮ ０．０５ ０．１４ ０．０７ ０．１２ ０．１３ ０．１２

　　（１）当光斑较小时，由于光斑信息较少，边缘提
取无法获取足够的信息，使得椭圆拟合法不能完成

精确定位，但此时灰度重心法具有较高的定位精度。

经反复实验验证，当光斑小于９个像素时，灰度重心
法的光斑定位标准差在０．１５个像素以下，而此时椭
圆拟合法失效。

（２）随着光斑的增大，椭圆拟合法的优势逐渐
显现出来，当ｎ≥９时，通过椭圆拟合法确定的光斑
中心标准差很小，均在０．１５个像素以下，而此时由
灰度重心法定位精度降低。

（３）分析原因：当光斑较小时，激光光斑形状特
征不明显，灰度重心法是基于灰度加权的定位方法，

此时参与加权计算的像素较少，引入的误差因素也

相应减少，定位精度较高；当光斑较大时，激光光斑

形状凸显出来，椭圆拟合法通过提取光斑边缘信息

完成中心定位，有较高的定位精度；而此时灰度重心

法参与加权计算的像素增多，但由于光斑灰度分布

不均匀等因素使定位精度下降。

通过比较两种亚像素光斑中心定位算法的结

果，为提高整个系统的光斑定位精度，在软件实现上

综合两种算法的优点，根据激光成像光斑的实际情

况选择使用相应的定位算法，具体光斑定位流程如

图５所示。首先对读取的光斑图像进行直方图统
计，从而得到图像的灰度值分布，并以此确定阈值

Ｔ，判断光斑大小，根据光斑大小确定亚像素光斑定
位算法。

图５　全向激光探测系统的光斑定位流程图

Ｆｉｇ．５　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｎｇｆｏｒｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　结　论
光斑精确定位是全向激光探测系统的一项关键

技术。本文结合全向激光探测系统的成像特点，在

分析成像光斑特点和实验的基础上，实验验证了灰
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度重心法和椭圆拟合法的各自特点：灰度重心法在

光斑较小时具有很高的定位精度，而椭圆拟合法在

光斑较大时定位精度较理想，鉴于此，提出了针对不

同大小的光斑分别使用灰度重心法和椭圆拟合法的

综合定位方法。综合方法可以有效保证光斑定位精

度，使其控制在０．１５个像素以内，这有助于后续对
激光威胁源精确定向工作的展开。
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