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基于光斑轮廓特征的目标快速识别算法研究
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摘　要：大视场的视觉着陆引导系统在引导无人机自主着陆过程中，需要快速检测出安装在无
人机上的合作目标。该合作目标在图像上是以光斑形式存在，因此为了满足系统的实时性要

求，本文提出了基于轮廓特征的快速检测光斑算法。该算法是根据光斑在图像中的特征，采用

了目标裁剪方法，将原始图像中的光斑部分裁剪出来，从而降低算法运算量；再通过图像预处

理，消除背景的无关信息与噪声干扰，增强光斑的清晰度；最后利用最小二乘算法进行椭圆拟

合定位出光斑的中心位置。将本实验算法与其他光斑检测算法进行实验对比，从而验证系统

的实时性。结果表明：利用本文算法可以在保证精度的同时将运行时间缩减到３６ｍｓ。
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１　引　言
地面视觉引导无人机着陆系统，依靠检测安装

在无人机上的合作目标来完成系统对无人机的捕获

与追踪，并实时解算出无人机相对跑道的位置，最终

完成着陆引导［１－３］。不同的合作目标所设计的识别

算法各不相同，但都需要满足定位精度和引导系统

的实时性要求［４］。

在光斑检测方面，李天宇［５］提出了一种基于高

斯拟合的信号弹光斑中心定位方法，该方法能够在

保证速度的同时达到亚像素精度。沈天浩［６］针对

传统灰度重心算法提出了优化方案，利用该算法可

有效提高系统的抗干扰性和实时性，完成对激光光

斑的快速捕获。针对远场不规则光斑的能量中心校

准问题，何佳凯［７］提出了一种基于自适应 ｄｉｓｋ掩膜
的激光光斑中心检测算法，该方法在近场光斑与远

场不规则光斑的中心检测均具有优异鲁棒性和准确

性。为了提高图像中光斑中心位置的定位精度，

ＺｈｕＪ［８］在椭圆拟合算法的基础上进行了改进，改进
后的算法可以有效地降低图像中高斯白噪声的影

响，提高了抗干扰能力和定位精度。ＺｈａｏＨ［９］基于
基线法的迭代双面积收缩方法，提出了一种提高定

位精度的激光光斑定心方法。该方法具有较强的抗

背景噪声干扰能力，最大定位精度可达００５像素。
本文首先将实验采集到的光斑图像进行特征分

析，其次根据光斑在图像上的轮廓特征，利用图像处

理技术完成光斑的检测。最后将多种光斑检测算法

的运行时间与定位结果进行对比，证明本实验算法

的可靠性与实时性。

２　光斑特征分析
本文的视觉着陆引导系统是多传感器融合系

统，主要由二维转台、激光发射器、ＣＣＤ相机、合作
目标组成，如图１所示。

图１　着陆引导示意图

Ｆｉｇ１Ｌａｎｄｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

合作目标为角锥棱镜，能够将着陆引导系统发

射的激光原路返回。当无人机进入视场后，合作目

标反射回的激光光束，在 ＣＣＤ相机成像为光斑图
像。依靠图像处理算法对光斑进行实时检测，得出

光斑中心与视轴中心的偏差，利用该数值完成对无

人机的捕获与追踪。

ＣＣＤ相机的光斑图像如图２所示，图（ａ）为光
斑实验图像，图２（ｂ）为该图的光斑放大图，图２（ｃ）
为光斑放大图像的三维灰度分布图。根据图像中光

斑的特征［１０－１１］进行如下分析：

（１）光斑中心区域的灰度值，明显高于周围背
景的灰度值，且中心区域的灰度分布均匀，在光斑边

缘处灰度值下降迅速；

（２）图像中光斑的大小随着ＣＣＤ相机与合作目
标的距离而变化；

（３）图像中光斑成像的效果与激光光束照射到
靶面的角度有关，当光束与靶面呈垂直关系时，成像

效果最好；平行关系时，成像效果最差；

（４）合作目标反射回的光束在ＣＣＤ相机表面会
产生散射现象，导致光斑边缘产生毛刺。

图２　光斑图像及三维灰度分布图
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３　光斑检测算法
３１　基于最大熵值法的光斑检测算法

原始图像的背景环境复杂，要在图像中准确地提

取出光斑，需要将原始图像进行图像预处理操作，由

于图像尺寸大，整体图像的灰度值分布不均匀，因此

需要选择７×７模板的均值滤波才能有效的抑制噪
声。将滤波后的图像进行阈值分割，经典的阈值分割

方法有ＯＴＳＵ（大津法）、最大熵值法［１２］、自适应阈值

法、直方图技术。其中最大熵值法的熵值定义为：

Ｈ( )Ｄ ＝－∑
ｐ
ｐ( )ｘｌｎｐ( )ｘ （１）

其原理是设定一个阈值ｑ（０≤ｑ＜Ｋ－１）将图
像分为前景和背景两个区域，Ｐ０（ｑ），Ｐ１（ｑ）分别表
示的是阈值ｑ分割的背景和前景像素的累计概率，
两者之和为１。计算所有分割阈值下的图像总熵值，
将最大总熵值对应的分割阈值作为最终的阈值，进

行阈值分割。
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总熵为：

Ｈ( )ｑ＝Ｈ０( )ｑ＋Ｈ１( )ｑ （４）

该方法在目标明显、环境复杂的条件下，目标提

取效果较好。阈值分割后，图像中只保留了光斑信

息。为了降低图像的运算量，将光斑从大尺寸的二

值图像中裁剪出来，而后进行形态学处理、Ｃａｎｎｙ算
子边缘检测、最终利用椭圆拟合法得到中心坐标，整

体流程如图３所示。

图３　基于最大熵值法的光斑检测算法流程图

Ｆｉｇ３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ

３２　基于亮度调节的光斑检测算法
由于最大熵值法的数学模型简单，在背景复杂、

总熵值高的情况下，能够有效地将光斑与背景分离，

当背景单一时，分割效果相对其他传统阈值分割算

法差。而合作目标最终需要安装在无人机上，背景

环境无法预测，因此采用最大熵值法进行图像分割

有很强的不确定性。

针对原始图像分辨率高、尺寸大的问题，基于亮

度调节的光斑检测算法是采用了２×２模板对原始
图像进行处理，通过只保留模板左上角灰度值的方

式，将原始图像的分辨率与尺寸都由２５９２×２０４８降
为１２９６×１０２４。根据光斑特征可知，光斑与背景的
灰度值相差大、对比度强。利用 ｇａｍｍａ变换对图像
进行亮度调节，将整体图像变暗，从而降低背景对光

斑的干扰，再通过大津法进行阈值分割［１３］，而后进

行目标裁剪、形态学处理、Ｃａｎｎｙ算子边缘检测，最
终利用椭圆拟合算法完成中心定位，整体流程如图

４所示。由于该方法将整体图像尺寸的横纵坐标各
缩小２倍，得到的光斑中心位置并不是原始图像中
光斑的真实位置，因此需要将中心坐标横纵坐标值

扩大２倍。

图４　基于亮度调节的光斑检测算法流程图

Ｆｉｇ４Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３３　基于轮廓特征的快速检测光斑算法
在大尺寸、高分辨率的图像中，光斑仅占原始图

像中的一小部分，进行任何图像处理操作时，都会因

图像尺寸大导致运行时间长，无法满足系统的实时性

要求。本算法采用目标裁剪方法，将光斑从原始图像

中裁剪出来，以此达到降低整体图像运算量的目的。

该方法利用图像中光斑中心处灰度值最大这一特征

信息，通过寻找图像中的最大灰度值，来确定光斑中

心处的大致位置；而后设定光斑边缘处的灰度阈值，

以最大灰度值到该阈值对应的位置范围，为光斑在原

始图像的大致范围，再增加一定的预留量后，将原始

图像进行目标裁剪；该方法能够有效地将光斑从背景

中裁剪出来。图像中可能会存在干扰光源，导致目标

裁剪后的图像尺寸仍然很大，因此需要设定一个裁剪

面积阈值，当裁剪下的图像面积小于阈值时，则进行

后续的图像处理，否则将重新读取下一帧图像。

图像的清晰度和光斑边缘的平滑程度直接影响

了后续中心定位的精度，而在目标图像中背景的灰

度分布不均匀，图像中还可能存在背景噪声和 ＣＣＤ
读出噪声［１４］。因此采用３×３模板的均值滤波将目
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标图像模糊化，而后将分割阈值设为最大灰度值减

去实验值，进行阈值分割。阈值分割后光斑边缘仍

有少量毛刺存在，通过对目标图像进行先开运算，后

闭运算的形态学处理，可以去除掉黑色背景中可能

存在的白色干扰点，又能将光斑边缘平滑，以此操作

保证边缘检测后的图像是闭合的。

传统的边缘检测算子有很多，其中Ｃａｎｎｙ算子、
Ｓｏｂｅｌ算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子，由于图像中目标单一，且
经过阈值分割后图像清晰，因此采用上述三种算子都

能有效地提取出的光斑边缘。其中Ｌａｐｌａｃｉａｎ边缘检
测算法的运行时间短、检测出的边缘清晰，所以本算

法采用Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子对光斑图像进行边缘检测。再
对得到的光斑边缘图像进行中心定位，传统的定位方

法有质心法、霍夫圆法、椭圆拟合法［１５－１７］。其中椭圆

拟合法是基于边缘信息的中心定位方法，与本文算法

中光斑特征筛选契合度高，因此采用椭圆拟合法进行

中心定位，本算法的整体流程图如５所示。

图５　基于轮廓特征的快速检测光斑算法流程图

Ｆｉｇ５Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｓｔｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｎｔｏｕｒｆｅａｔｕｒｅ

４　实验验证与分析
４１　实验平台

本文实验设备主要由二维转台、ＣＣＤ相机、激
光发射器、以及安装在无人机的合作目标组成。其

中合作目标是由４个角锥棱镜构成，本实验设备如
图６所示。本实验算法运行在一台工控机上，软件
使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５将系统设计成 ＭＦＣ界面的
形式，使用开源计算机视觉库（ＯｐｅｎＣＶ）对图像进
行处理，采用Ｃ＋＋进行软件编程，本实验设备整体
参数如表１所示。

表１　实验设备参数
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数

相机

相机型号 ＬＢＡＳＧＥ５０２２Ｍ／Ｃ
分辨率 ２５９２×２０４８

像元尺寸／μｍ ４８
帧频／（ｆ·ｓ－１） ２２
镜头焦距／ｍｍ ９０

工控机

工控机处理器型号 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＤ１５３９
核心数量 ８
线程数量 １６
ＣＰＵ １６０ＧＨｚ
内存 ３２０ＧＢ

运行系统
６４位Ｗｉｎｄｏｗｓ１０企业版
ＬＴＳＣ操作系统

激光发射器
激光波长／ｎｍ ９０５
整机功耗／Ｗ １

合作目标 角锥棱镜口径／ｍｍ ８０

图６　实验设备图

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｒａｗｉｎｇ

４２　图像处理过程分析
为了更详细地分析不同光斑检测算法的图像处

理过程，分别采用上述三种光斑检测算法处理相同

的４幅实验图像，基于最大熵值法的光斑检测算法
图像处理过程如图７所示，基于亮度调节的光斑检
测算法图像处理过如图８所示，基于轮廓特征的快
速检测光斑算法图像处理过如图９所示。

图７　基于最大熵值法的光斑检测算法图像处理过程图
Ｆｉｇ７Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ
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图８　基于亮度调节的光斑检测算法

图像处理过程图

Ｆｉｇ８Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图９　基于轮廓特征的快速检测光斑算法

图像处理过程图

Ｆｉｇ９Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｓｔｓｐｏｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｆｅａｔｕｒｅ

４３　检测结果分析
上述三种光斑检测算法处理相同的实验图像

后，得到的光斑中心结果如表２所示。总体运行时
间，如表３所示。

表２　光斑中心坐标
Ｔａｂ．２Ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

实验数据
基于最大熵值法

的光斑检测算法

基于亮度调节的

光斑检测算法

基于轮廓特征的

快速检测光斑算法

实验图１ （１３１５，１０１４） （１３１４，１０１４） （１３１４，１０１４）

实验图２ （１３５６，１０１６） （１３５６，１０１６） （１３５５，１０１５）

实验图３ （１３３１，１０２４） （１３３０，１０２４） （１３２９，１０２４）

实验图４ （１３５５，１０１６） （１３５４，１０１６） （１３５５，１０１６）

表３　总体运行时间（单位：ｍｓ）
Ｔａｂ．３Ｏｖｅｒａｌｌｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｓ）

实验数据
基于最大熵值法

的光斑检测算法

基于亮度调节的

光斑检测算法

基于轮廓特征的

快速检测光斑算法

实验图１ １９２９ １８０４ ３５５

实验图２ １９１４ １７８５ ３５８

实验图３ １９２５ １８１０ ３５５

实验图４ １９３７ １７９６ ３５８

由表２、表３可知，三种光斑检测算法得出的光
斑中心坐标大致相同，而本文提出的基于轮廓特征

的快速检测光斑算法，在保证定位精度与准确性的

同时，大大缩减了算法的检测时间，其中最长运行时

间仅为３５８ｍｓ。
５　结　论

针对快速检测大尺寸光斑图像的问题，本文提

出了基于轮廓特征快速检测光斑算法。该算法通过

目标裁剪的方法，将光斑从原始的灰度图像中裁剪

出来，以达到降低整体图像运算量的目的。裁剪后

的目标图像中存在着噪声和毛刺，本文采用图像预

处理、形态学处理等操作，从而消除无关信息对目标

图像的干扰，并让光斑边缘变得平滑。最后将基于

轮廓特征的快速检测光斑算法与其他算法进行对

比，实验结果表明该算法不仅可以保证定位的精度

与准确性，还有效地降低了算法的运行时间，证明了

该算法的实时性与可靠性。
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ｔａｉｎｔｙｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｈａｏｓｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄｉｎｓｈｉｐｄｅｓｉｇｎ［Ｊ／

ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，１８（３）：１－

１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

魏骁，李恒，黄晨冉．基于ＰＣＥ法和最大熵法的船舶不

确定性优化设计［Ｊ／ＯＬ］．中国舰船研究，２０２３，１８（３）：

１－１５．

［１３］ＣｈｅｎＭａｏｗｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆｖｉ

ｓｉｏｎｂａｓｅｄＵＡＶａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌａｎｄｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎ

ｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈茂武．基于视觉的无人机自动着陆导航技术与系统

研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１７．

［１４］ＬｉｕＴｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ＆ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘童．激光光斑位置提取技术研究［Ｄ］．西安：中国科

学院大学，中国科学院西安光学精密机械研究

所，２０１８．

［１５］ＣｈｅｎＭ，ＺｈａｎｇＺ，ＷｕＨ，ｅｔａｌ．ＯｔｓｕＫｍｅａｎｓｇｒａｖｉｔｙ

ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｐｏｔｓｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２２，１５２：１０６９６８．

［１６］ＺｈａｎｇＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＪｉｎ，ＹａｎｇＨａｉｍａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌａｓｅｒｓｐｏｔｂａｓｅｄｏｎ

ＰＳＤ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，５０（８）：９４１－９４７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张鹏程，刘瑾，杨海马，等．基于ＰＳＤ的非均匀激光光斑中

心定位研究［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（８）：９４１－９４７．

［１７］ＪｉａｎｇＪｉａｗｅｎ，ＫａｎｇＪｉｅｈｕ，ＷｕＢｉｎ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２１，５８（１４）：３６２－

３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋佳雯，康杰虎，吴斌．激光光斑中心高精度定位补偿

算法研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２１，５８（１４）：

３６２－３６７．
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