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Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４６００４

远场激光光斑图像处理方法研究

张海庄１，姚　梅２，雷　萍３，李　鹏１，曾庆平１

（１．中国人民解放军　６３８８９部队，孟州４５４７５０；２．中国人民解放军　６３８９２部队，洛阳４７１００３；３．中国人民解放军
６３８９１部队，洛阳 ４７１００３）

摘要：常用的基于高斯光束特性的激光光斑图像处理算法，处理远场光斑图像会丢失部分能量较低的光斑数

据，致使处理出的光斑能量密度低端精度不能达到００１μＪ／ｃｍ２的需求。为了得到更精确的远场激光光斑数据信
息，提出了基于噪声特性的激光光斑图像自动阈值处理算法。该算法在分析系统噪声特性的基础上，依据３σ原则
确定图像提取阈值进行光斑图像处理。通过试验验证了该算法既能够有效抑制系统噪声，又能够改善光斑图像的

处理质量，恢复光斑图像丢失的数据信息，使光斑能量密度低端达到探测需求。结果表明，基于噪声特性的光斑图

像处理算法能够有效提高远场激光光斑的处理精度，更适用于远场激光光斑图像的处理。

关键词：图像处理；阈值提取；激光光斑；ＣＣＤ摄像法
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　　作者简介：张海庄（１９７９），男，工程师，研究方向为光
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引　言

随着激光在军事、航天等领域的广泛应用，不仅

对光束质量提出了各种不同的需求，而且对光束质

量的检测方法也提出了不同的要求［１３］。激光武器

装备的作战效能直接取决于发射激光到达目标处光

斑的能量密度及分布［４５］，而光斑图像提取处理的精

确程度直接决定了光斑能量密度等参量的处理精

度［６７］。如果光斑图像提取质量较差，进一步处理出

的光斑能量密度就很难达到需求。目前，远场激光

光斑的测量主要有两种方法：一种是探测器阵列直

接测量法［８］，即用探测器阵列靶直接接收激光光

斑，靶面按照一定的密度均匀安装激光探测器，通过

处理电路，同时对激光探测器的响应信号进行处理

得到激光光斑绝对能量密度分布；另一种是非接触

式的摄像法［９］，即用漫反射屏接收远场激光照射，

用ＣＣＤ摄像机或热像仪接收记录漫反射屏上激光
光斑的漫反射图像，测量激光光斑的相对能量分布，

该测量方法测得的光斑图像比较直观，精度也较高。

本文中重点研究 ＣＣＤ摄像法采集的远场激光光斑
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第３７卷　第４期 张海庄　远场激光光斑图像处理方法研究 　

图像的处理算法。ＣＣＤ摄像法采集到的远场激光
光斑图像，由于受到大气强湍流的影响，往往背景复

杂，目标光斑区域不易从背景噪声区域中分离出

来［１０］。图像阈值的划分存在不确定性，一旦阈值选

择不当，就有可能丢失大量光斑信息，或者读入大量

无用信息，这都干扰了对激光光斑的准确检测。常

用的基于高斯光束特性的光斑图像处理算法处理远

场激光光斑图像往往质量较差、图像模糊、亮度不均

匀，给分析和识别带来很大困难。为了提取出高质

量的远场激光光斑图像，提出了一种基于噪声特性

的自动阈值处理算法。

１　基于高斯光束特性的光斑图像算法处理
远场光斑局限性分析

　　现有光斑图像处理算法多采用基于高斯光束特
性的处理算法。该算法是根据光束有效截面半径

（即按照基模强度的 １／ｅ２）确定光斑图像提取阈
值［１１］，即以ＣＣＤ拍摄的光斑灰度图像最大灰度值
的１／ｅ２作为图像提取阈值。算法将图像灰度值大
于１／ｅ２的像素点作为是光斑图像保留下来，而将灰
度值小于１／ｅ２的像素点作为是噪声剔除。算法流
程图如图１所示。

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ
ｌａｓｅｒｂｅａｍｓｐｏｔ

采用基于高斯光束特性的光斑图像处理算法处

理得到的激光光斑图像如图２所示。通过对原始数
据分析，得知ＣＣＤ摄像机能够将光斑图像完整采集
下来，但由于处理算法中１／ｅ２确定的光斑图像提取
阈值为７４，图像中像素点灰度值低于７４的部分在
处理图像时被认为噪声剔除（灰度值置为０），致使
光斑图像内部出现一个灰度值非常低的漏洞区域，

如图２中方框区域（约７×７个像素大小）所示。
该算法对基模高斯光束的近场光斑图像处理比

较适用，而对远场激光光斑的处理误差较大，尤其是

　　

Ｆｉｇ．２　ＳｐｏｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

对非高斯光束的远场激光光斑处理误差更大。非高

斯光束光强分布不均匀，再加上激光经远距离传输

受大气湍流等因素影响较大，光斑图像最大灰度值

的像素点往往特别孤立，有很多像素的灰度值都小

于最大灰度值的１／ｅ２。在光斑提取时，这些像素点
都被剔除，光斑图像内部出现漏洞区域，致使一部分

能量较低光斑数据信息被滤除，导致处理的平均光

斑能量密度精度降低。由于较低能量部分数据丢

失，致使需要探测的光斑能量密度低端精度无法达

到００１μＪ／ｃｍ２的需求，最终影响了激光光斑参量的
准确测量。

采用３维立体模式分析激光光斑图像，在光斑
图像的３Ｄ分布图上可以明显地看到图像的漏洞，
如图３所示。

Ｆｉｇ．３　３ＤｓｐｏｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ

２　基于噪声特性的自动阈值处理算法

２１　光斑图像漏洞区域分析

将图２原始光斑图像去背景，选取漏洞区域进
行分析，该区域像素点灰度分布如图４所示。从图
中可以看出，漏洞区域像素点的灰度值都在 ２０到
８０之间，绝大部分像素点的灰度值低于基于高斯光
束特性算法确定的提取阈值７４。光斑图像中距激
光光斑边缘较远的区域受激光辐射影响很小，在去

除背景之后，可以认为这些区域主要为系统噪声。

图５是噪声区域的灰度分布图，图中噪声区域的大
小为４００×１３０像素。从图中可以看出，噪声幅度主
要分布在－２０到２０之间，统计得到噪声区域像素
的幅度均值为０１０５５，标准差为５２４２７，服从零均
值的正态分布。比较图４和图５中的像素灰度分布

１６４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎ

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏｉｓｅｒｅｇｉｏｎ

可知，漏洞区域绝大部分像素的灰度值明显大于系

统噪声的灰度值。所以，该漏洞区域含有大量的激

光光斑信息。

由此可见，阈值的选取成为正确识别、分析光斑

图像的关键，若阈值选取过高，则过多的目标区域将

被划分为背景，相反，阈值选取过低，过多的背景噪

声将被划分到目标区。应该选择一个合适的阈值，

判断图像中的每一个像素点的特征属性是否满足阈

值要求，来确定光斑图像中该像素点属于目标区域

还是背景区域。

２２　算法设计实现
图像处理就是用一系列特点操作来改变图像质

量，以达到所需要的目标。由于环境干扰或成像质

量等原因，致使基于高斯光束特性的光斑图像处理

算法处理的光斑图像结果不太理想，不利于控制分

析图像，为此，提出了基于噪声特性的自动阈值处理

算法。根据系统噪声特性选取一个合适的提取阈

值，使得光斑处理既能有效滤除系统噪声，又尽可能

地保留激光光斑图像信息。

由上面噪声特性分析可知，采用去背景处理后

系统残余的随机噪声近似服从零均值的正态分布

（０，σ２）。根据３σ原则，噪声幅值位于 －３σ到３σ
之间的概率大于０９９。将光斑图像的提取阈值设
为噪声标准差的３倍，可以将光斑图像中９９％以上
的随机噪声有效滤除。

基于噪声特性的自动阈值处理算法的流程图如

图６所示。考虑到极个别光斑图像的处理需求，将
基于高斯光束特性的处理算法保留，在处理光斑图

　　

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

像时，首先计算光斑灰度图像最大灰度值的１／ｅ２作
为图像提取阈值Ａ，然后统计系统噪声的标准差，并
确定光斑图像的提取阈值 Ｂ，如果阈值 Ｂ小于阈值
Ａ，则使用阈值 Ｂ作为光斑图像的提取阈值进行处
理，否则使用阈值Ａ（个别光斑适用）作为光斑图像
的提取阈值进行处理。

３　基于噪声特性的自动阈值处理算法试验
结果分析

　　将图２的光斑原始图像利用基于噪声特性的自
动阈值处理算法进行处理，将光斑图像的提取阈值设

为标准差的３倍，并取整数得到提取阈值为１６，将原
光斑图像中所有灰度值小于该阈值的像素置为０，最
后得到的光斑图像如图７所示。图８中给出了基于
噪声特性的自动阈值处理后光斑图像的３Ｄ分布图。

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｆｉｇ．８　３Ｄｓｐｏｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

２６４
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第３７卷　第４期 张海庄　远场激光光斑图像处理方法研究 　

在图７和图８的光斑２维和３维图像中，光斑
没有漏洞，原来图像内部漏洞处（图２中方框区域）
所对应的像素强度信息得以恢复，即丢失的能量较

低的光斑数据得以恢复，避免了真实光斑图像数据

的丢失。通过计算，激光光斑的平均能量密度处理

精度得到了提高，而且能量密度的低端精度也达到

了００１μＪ／ｃｍ２的需求。通过多次试验验证，基于噪
声特性的自动阈值处理算法根据光斑图像的噪声特

性来确定提取阈值，有效地提升了光斑图像质量，同

时也提高了光斑参量的处理精度。

４　结　论

现有的光斑图像处理算法都是针对近场光斑图

像的算法，在处理远场激光光斑时存在很多不足。

本文中提出的基于噪声特性的自动阈值处理算法，

根据噪声的灰度分布特性选取合适的提取阈值处理

激光光斑图像，可以在滤除系统噪声的同时获得高

质量的光斑图像，能够适用于各种远场激光光斑的

提取，该算法已经在某型激光光斑测量系统中得到

成功应用。
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