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成像型激光探测系统中光斑精确定位方法研究

周中亮 1 ,周　冰 1 ,何永强 1 ,王　斌 2

(1.军械工程学院 光学与电子工程系 ,石家庄 050003; 2.驻港部队深圳基地 光电所 ,深圳 518040)

摘要 : 为了在探测图像中实现对激光光斑的精确定位 ,进而达到系统对激光光源精确定向的目的 ,引入了亚像素检
测的算法 ,并针对不同大小的光斑分别采用了重心法和基于空间矩的综合检测方法 ,进行了理论分析和实验验证 ,取得
了不同光强下光斑坐标均值和均方差数据。结果表明 ,这种方法在扩展检测动态范围的基础上可以使激光光斑定位精
度达到在 0. 2个像素以内。这一结果对保证系统对激光源的精确定向是有帮助的。
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Abstract: Laser spot detection is the key technique in the imaging laser detecting system. In order to find the p inpoint
direction of the laser source and locate the accurate laser spot position, the arithmetic of sub p ixel measurement was put forward.
For different laser spots, it was studied with the method of gravity model and the method based on spatial moments both in the
theory and experiment. The statistic data of the mean value and root2mean2square of the spots’coordinates at different laser
intensity app roved that this idea can increase the detecting p recision to less than 0. 2 p ixels while extending the detecting dynam ic
extension, which is helpful to assure the laser location p recisely.
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引　言

成像型激光告警器 [ 1 ]与其它类型的告警器相比 ,
具有视场大、探测灵敏度高、定向精度高、能探测到脉

冲激光、直观性强的优点 ,并且探测器制作工艺成熟、
图像处理算法多样、适应性强 ,因而具有很好的发展前
景。它主要由广角远心鱼眼透镜和 CCD摄像器件等
构成。鱼眼透镜视场宽 ,可覆盖整个半球 ; CCD像元
尺寸很小 ,为微米量级 ,因而可以实现激光源的精确定
位。在系统中 ,光斑精确定位是一项关键技术。由于
激光源距离和强度的未知性 ,使得到的光斑图像强弱
变化很大 ,这就要求算法适应性强 ,可检测的动态范围
大。

当前 ,常用的光斑中心定位算法有重心法、Hough
变换法、最小二乘法和空间矩算法等 [ 227 ]。其中 Hough
变换变换需要对参数空间离散化 ,限制了检测精度 ,另

外参数空间得票最多的点未必唯一 ,选择不同的点得
到的图像空间曲线差异比较大 ;最小二乘法虽然可以
达到亚像素精度 ,但它抗干扰性能差 ,易受干扰点噪声
的影响 ,并且动态范围有限 [ 526, 8 ]。为实现激光光斑的

精确定位 ,作者采用了亚像素检测算法 ,并根据试验总
结探测系统中光斑定位的特点 ,提出了针对不同大小
的光斑分别使用重心法和基于空间矩的综合检测方

法。这种方法在扩展检测动态范围的基础上提高了光

斑定位精度 ,使得激光光斑定位精度达到 0. 2个像素。

1　系统构成

Nd∶YAG激光器 (波长 1. 064μm )是使用最普遍
的军用激光器。在试验中 ,激光发射源性能参数为 :激
光波长 1. 064μm;激光能量 3mJ～12mJ;脉冲宽度约
7ns;发散角约 1m rad。其发出的激光束经过衰减、扩
束准直等一系列处理形成模拟的远场激光束进入后面

的探测系统。该过程如图 1所示。
激光源发出的激光峰值能量密度太大 ,会造成探

测器的永久性损伤。故试验中发射的激光束必须经过

衰减才能进入探测系统。实验中使用了两个衰减片和
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Fig. 1　Constitution of the imaging laser detecting system in the laboratory

一台连续可调衰减器 ,通过增减衰减片和调节可调衰
减器的衰减倍率 ,可以实现对激光束的大范围连续调
节。扩束准直系统使光束变宽 ,从而覆照探测系统 ,并
使光强进一步衰减。

探测系统中使用的 SENV IEWR TN0242C 2. 4mm
F2. 0型鱼眼镜头和 MC1310 CMOS型阵列探测器对场
景信号成像 ,然后图像经采集卡传送至计算机进行处
理。通过对采集图像的识别处理 ,最终判读激光的有
无和方位。

2　算法介绍

亚像素级精确度的算法是在经典算法的基础上发

展起来的 ,这些算法需先用经典算法找出边缘像素的
位置 ,然后使用周围像素的灰度值作为判断的补充信
息 ,使边缘定位于更加精确的位置。最早应用的亚像
素算法是重心法 ,后来又发展了应用不同原理的其它
亚像素提取算法 ,如概率论法、解调测量法、多项式插
值法、滤波重建法以及矩法等。这些算法的精确度和

抗噪声能力都不相同 ,其中以重心法的计算最简单 ,滤
波重建法的精确度最高 ,矩法对输入数据中的加性噪
声和乘性噪声不敏感 [ 5, 9 ]。

2. 1　灰度重心法

传统的重心法是先将图像二值化 ,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 ,
它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 ( x0 , y0 )为 :

x0 =
∑

( i, j)∈S
iW ( i, j)

∑
( i, j)∈S

W ( i, j)
, y0 =

∑
( i, j)∈S

jW ( i, j)

∑
( i, j)∈S

W ( i, j)
(1)

式中 ,W ( i, j)为权值 ,灰度重心取 W ( i, j) = I ( i, j)。

下面给出一种改进的权值选取方法 ,即阈值灰度
重心法。采用的权值 W ( i, j)为 :

W ( i, j) =
I ( i, j) , ( I ( i, j) > T)

0, ( I ( i, j) ≤ T)
(2)

式中 , T为区分目标和背景的阈值。

2. 2　基于空间矩的亚像素检测原理

在单位圆上建立理想的阶跃边缘模型如图 2所
示 ,图中 , h是单位圆内的背景灰度 ; k是阶跃高度 ; l是

　

Fig. 2　Two2dimensional idea edge model

圆盘中心到边缘的垂直距离 , l∈[ - 1, 1 ];θ是边缘与

y轴所成的角度 ,θ∈[ -π /2,π /2 ]。
连续函数 f ( x, y)的 ( p + q)阶空间矩定义为 :

m pq = ∫∫xp yq f ( x, y) dxdy (3)

为了降低问题的维数 ,可以将窗口旋转 -θ,使边缘沿
着 x轴方向 ,旋转后的空间矩为 :

M pq′= ∑
p

r =0
∑

q

s =0

p

r

q

s
( - 1) q - s·

( cosθ) p - r- s· ( sinθ) q +r- sM p +q - r- s, r+s (4)

根据文献 [ 10 ] ,最终可以解出参数 k, h, l分别为 :

l =
4M 20′- M 00′

3M 10′
(5)

k =
3M 10′

2 (1 - l2 ) 3
(6)

h = 1
2π

[ 2M 00′- k (π - 2 sin- 1 l - 2 l 1 - l2 ) ] (7)

对于数字图像的空间矩运算可以简化为模板运算 ,采
样窗口如图 3所示。

Fig. 3　Circular window (5 ×5 p ixel matrix)

表 1中列出了和 5 ×5采样窗口所对应的模板 ,
H00 , H11 , H10 , H20 , H01 , H02分别对应着空间矩 M 00′,
M 11′,M 10′,M 20′,M 01′, M 02′。通过 6个模板与原图像
的卷积运算 ,得到图像中每一个像素的边缘参数对 k

值进行阈值处理 ,就可以获得亚像素级精度的光斑边
缘位置 ,再经拟合计算得到光斑圆以及光斑中心的亚
像素位置坐标 [ 4 ]。
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Table 1　The set of six masks used for moment operator with 5 ×5 p ixel matrix

0. 0219 0. 1231 0. 1573 0. 1231 0. 0219 - 0. 0098 - 0. 0352 0 0. 0352 0. 0098

0. 1231 0. 16 0. 16 0. 16 0. 1231 - 0. 0352 - 0. 0256 0 0. 0256 0. 0352

0. 1573 0. 16 0. 16 0. 16 0. 1573 0 0 0 0 0

0. 1231 0. 16 0. 16 0. 16 0. 1231 0. 0352 0. 0256 0 - 0. 0256 - 0. 0352

0. 0219 0. 1231 0. 1573 0. 1231 0. 0219 0. 0098 0. 0352 0 - 0. 0352 - 0. 0098

H00 H11

- 0. 0147 - 0. 0469 0 0. 0469 0. 0147 0. 0099 0. 0194 0. 0021 0. 0194 0. 0099

- 0. 0933 - 0. 064 0 0. 064 0. 0933 0. 0719 0. 0277 0. 0021 0. 0277 0. 0719

- 0. 1253 - 0. 064 0 0. 064 0. 1253 0. 1019 0. 0277 0. 0021 0. 0277 0. 1019

- 0. 0933 - 0. 064 0 0. 064 0. 0933 0. 0719 0. 0277 0. 0021 0. 0277 0. 0719

- 0. 0147 - 0. 0469 0 0. 0469 0. 0147 0. 0099 0. 0194 0. 0021 0. 0194 0. 0099

H10 H20

0. 0147 0. 0933 0. 1253 0. 0933 0. 0147 0. 0099 0. 0719 0. 1019 0. 0719 0. 0099

0. 0469 0. 064 0. 064 0. 064 0. 0469 0. 0194 0. 0277 0. 0277 0. 0277 0. 0194

0 0 0 0 0 0. 0021 0. 0021 0. 0021 0. 0021 0. 0021

- 0. 0469 - 0. 064 - 0. 064 - 0. 064 - 0. 0469 0. 0194 0. 0277 0. 0277 0. 0277 0. 0194

- 0. 0147 - 0. 0933 - 0. 1253 - 0. 0933 - 0. 0147 0. 0099 0. 0719 0. 1019 0. 0719 0. 0099

H01 H02

3　试验及分析

试验中拍摄了不同激光强度 ( 0. 01μJ /cm2 ～

5. 16μJ / cm2 )的光斑图像 ,为表示方便 ,光强依次标记
为 L I1 ～L I6。针对这 6种大小的激光强度 ,各拍摄了

50幅图像。见图 4。
然后分别用重心法、空间矩法 (5 ×5模板 )检测光

斑中心 ,图 5是检测结果组图。
具体定位精度统计见表 2。从表 2中可以看出 ,

激光光斑具有一定大小时 ,通过空间矩算法确定的光
　

052
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斑中心位置标准差很小 (在 0. 2个像素以下 ) ,而此时
重心法由于选择用于计算重心的阈值和区域的波动 ,
使测试值相对不稳定 ;当光斑小到一定程度后 ,由于空
间矩算法采用的模板具有一定大小 (如 5 ×5) ,空间矩
算法失效 ,而恰此时重心法具有了极高的定位精度。

并且两种算法的均值差别极小 (0. 01p ixels) ,故可以综
合两种算法 ,即设定适当的光斑半径 ( R = 5p ixels)为
阈值 ,以此为判据来选择不同的检测算法 ,就可以大大
地提高探测精度。

表 2中只列出了水平方向 ,垂直方向雷同。
Table 2　Mean and RMS statistics of the laser spots’center coordinates

sequence number L I1 L I2 L I3 L I4 L I5 L I6

method

gravity method
mean /p ixel 144. 00 144. 00 144. 00 144. 01 144. 04 144. 05

RMS/p ixel 0. 00 0. 01 0. 27 0. 59 0. 65 0. 46

special moments
mean /p ixel NaN 144. 00 144. 00 144. 01 144. 04 144. 04

RMS/p ixel NaN 0. 12 0. 13 0. 13 0. 07 0. 13

　 通过比较两种亚像素检测算法 ,最终归纳检测流
程如图 6所示 ,首先对读入的光斑图像进行直方图统
　

Fig. 6　The flow chart for detecting the laser angle of arrival

计 ,从而得到图像的灰度值分布 ,由此设置阈值 T ,估
算图像处理的光斑半径和中心。由光斑半径判断所采

用的亚像素检测算法 ,进而对光斑进行精确定位。最
后将由图像信息转化成的激光到达角输出。

4　结　论

光斑精确定位是成像型激光探测系统中的一项关

键技术。作者根据试验总结了探测系统中光斑定位的

特点 ,提出针对不同大小的光斑分别使用重心法和基
于空间矩的综合检测方法。这种方法在在激光动态变

化 50dB时仍能使光斑定位精度在 0. 2个像素以内 ,大

大提高了系统的激光定向精度和动态范围。
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