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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５３３０４

高速激光光斑检测系统的设计与实现

李一芒，盛　磊，陈云善
（中国科学院 长春光学精密机械及物理研究所，长春 １３００３３）

摘要：为了实现激光通信系统对信标光的捕获、跟踪与瞄准，采用嵌入式图像处理技术设计了基于现场可编

程门阵列器件的高速激光光斑检测系统，对分辨率为３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ、帧频１０００Ｈｚ序列图像中的激光光斑目标
进行了提取操作。采用１维滤波算子构造方位滤波器进行图像预处理，同时便于硬件实现，滤波后经阈值分割、形
态学开运算与连通域分析，最后提取了激光光斑的形心位置信息。结果表明，所设计系统能够对包含激光光斑目

标的高帧频图像进行实时处理。目标形心提取频率可以满足激光通信系统在动态链路建立方面的要求。

关键词：图像处理；激光通信；现场可编程门阵列；方位滤波器；实时处理
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引　言

由于激光通信系统具有带宽、高速、抗截获能力

强、抗干扰能力强和轻小型等突出优点，使其非常适合

深空、星际、星地、空空、空地等链路通信，因此在近年

来得到了迅速发展［１３］。激光通信链路的建立与保持

离不开对信标光的捕获、跟踪与瞄准（ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，
ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）［４］。基于数字图像处理的
光斑目标位置信息提取是ＡＴＰ中的一项关键技术，其
提取速度与精度直接影响链路的通断，开展相关研究

有着重要的意义。

对基于数字图像处理的激光通信光斑检测技术的

研究主要可分为算法理论和实际应用两个方面。算法

方面，ＺＨＡＮＧ等人［５］提出了基于噪声特性的自动阈值

处理算法；ＬＩＵ等人［６］提出了基于圆心拟合的中心定

位算法；ＳＵＮ等人［７］提出了基于小波的光斑去噪算

法；ＳＨＡＯ［８］提出了修正的单点灰度值算法。上述对
于算法的研究均是通过仿真环境进行处理效果的验

证，其硬件可移植性和算法实时性尚有待考量。在应

用方面，ＬＵ等人［９］提出的基于粒子滤波的方法应用于

分辨率为６４０ｐｉｅｘｌ×４８０ｐｉｅｘｌ，帧频为 ２４Ｈｚ的序列图
像中；ＣＨＥＮＧ［１０］采 用 中 值 滤 波 实 现 了 分 辨 率
１０２４ｐｉｅｘｌ×１０４０ｐｉｅｘｌ，帧频 ２５Ｈｚ序列图像的光斑提
取；ＸＵ等人［１１］提出的基于上三邻域连续点计数法能

够对分辨率 ３２０ｐｉｅｘｌ×２５６ｐｉｅｘｌ，帧频 ８３Ｈｚ的图像进
行实时处理。随着对激光通信研究的不断深入，对提

取光斑目标的频率要求也越来越高，１００Ｈｚ及以下的
提取频率已经不能满足动态链路的建立与保持。

国外一些学者通过以现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）为核心器件的系统已
经实现了对高帧频图像的实时处理，为提高国内在研

的激光通信系统在图像方面的处理速度，本文中针对
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

高速序列图像中激光光斑目标的检测问题设计了基于

ＦＰＧＡ的实时图像处理系统，提出了基于１维滤波算
子的方位滤波器，并实现了分辨率为 ３００ｐｉｅｘｌ×
３００ｐｉｅｘｌ，帧频１０００Ｈｚ序列图像的预处理与激光光斑
中心位置的实时提取。

１　系统硬件设计

已有的激光光斑检测系统其硬件设计主要分为基

于计算机和基于ＦＰＧＡ与数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇ
ｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）架构两种方案。基于计算机处理的
方案通过图像采集卡获取相机拍摄的图像信息，由计

算机完成对图像的处理及对光斑中心位置的提取等任

务。在高帧频情况下，普通计算机很难完成对图像数

据的实时处理，使用研华工控机运行 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８
软件编写的图像处理软件对包含光斑的分辨率为

３００ｐｉｅｘｌ×３００ｐｉｅｘｌ的图像进行目标提取，每幅图像需
耗时０．７０７ｓ，采用高性能多核计算机并辅以多线程技
术虽然能提高这一方案下的数据处理能力，但同时会

大幅提高成本，且计算机内部资源需要通过操作系统

进行调度，因此这一方案的资源利用率低，实现难度

大。基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的方案是目前实时图像处理领
域常用架构，ＦＰＧＡ主要担负数据缓存和信号控制等
任务，ＤＳＰ则主要进行数据运算。由于 ＤＳＰ进行数据
运算时是顺序执行，因此其对高帧频图像的实时处理

能力存在一定局限，使用以ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８型ＤＳＰ为核
心器件的图像处理平台对包含光斑的分辨率为

３００ｐｉｅｘｌ×３００ｐｉｅｘｌ的图像进行目标提取，每幅耗时约
０．０３２ｓ。上述方案均不能满足对１０００Ｈｚ频率的图像
进行实时处理的需求。随着电子技术的不断发展，

ＦＰＧＡ在保留其并行处理能力的同时，能够进行除法
和卷积等运算操作，为保证系统的实时处理能力，本文

中的设计光斑检测系统以 ＦＰＧＡ作为核心芯片展开，
在硬 件 设 计 中，采 用 赛 灵 思 公 司 （Ｘｉｌｉｎｘ）的
ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型 ＦＰＧＡ芯片为核心运算器件。该款
ＦＰＧＡ内部资源丰富，根据其技术资料显示，有１７２８０
个资源单元，每个资源单元内包括４个显示查找表和
４个触发器，拥有５３２８×１０００块随机存储器可作为缓
存；运算能力方面，该 ＦＰＧＡ拥有６４个 ＤＳＰ４８Ｅ数字
信号运算内核，能够进行卷积、除法等复杂运算。利用

ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型ＦＰＧＡ内的功能内核和丰富的存储资
源可以实现对高帧频图像的实时处理与通信控制等功

能，其框图如图１所示。
系统主要由ＦＰＧＡ及外围电路组成。系统的主要

工作过程为图像接收模块接收相机采集到的图像信

号，并将数字图像信息传输至缓存模块中，图像处理模

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

块从缓存依次提取数据并进行滤波和光斑中心提取等

操作，图像处理模块将提取的光斑中心坐标值传输至

信号整合模块中，信号整合模块将图像与其光斑中心

坐标信息进行数据合并，通过 ＰＣＩｅ通信模块将原始
图像信息与光斑中心坐标传输至主控计算机中。

２　系统算法流程

图像处理模块是高速激光光斑检测系统的核心部

分，其设计工作流程如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ

为保证系统的实时性，在对图像进行预处理时设

计采用空域滤波，与频域滤波相比，ＦＰＧＡ的并行处理
机制更适合实现空域滤波算法。数字图像信息是１组
２维数字信号，因此在设计时首先从２维滤波器入手
展开研究，拉普拉斯高斯（ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，
ＬＯＧ）算子是典型的２维滤波算子。设原始图像可以
表示为ｆ（ｘ，ｙ），２维ＬＯＧ算子的定义式为：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝－ １
２πσ４

２－ ｘ２＋ｙ２

σ( )[ ]２ ×

ｅｘｐ－ｘ
２＋ｙ２

２σ( )２ （１）

式中，σ为原始图像 ｆ（ｘ，ｙ）的高斯分布标准差，算法
基本思想如下：图像以２位数字信号形式与高斯算子
卷积达到平滑效果，拉普拉斯算子将边缘点转换成零

交叉点，通过交叉零点来实现对图像边缘的检测。由

于高斯函数关于轴对称，因此ＬＯＧ算子属于各向同性
算子，当目标性状不规则时，采用经典 ＬＯＧ算子滤波
不能对不同方向的边缘进行有效的检测，而且不利于

ＦＰＧＡ进行算法实现。为解决上述问题，本文中提出１

４３５
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第３９卷　第４期 李一芒　高速激光光斑检测系统的设计与实现 　

维ＬＯＧ算子概念，其中１维高斯分布函数为：

ｇ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｘ－μ）

２

２σ[ ]２ （２）

式中，μ是高斯分布的期望值。当 μ＝０，对其求二次
微分并取反得到１维ＬＯＧ算子Ｌ（ｘ）的表达式如下：

Ｌ（ｘ）＝ｄ
２

ｄｘ２
ｇ（ｘ）＝

１
２槡πσ

３
１－ｘ

２

σ( )２ ｅｘｐ－ｘ２２σ( )２ （３）

　　（３）式是关于ｘ的一元函数，而待处理图像均为２
维数字信号，采用１维算子滤波仅能从行方向或列方
向对图像进行处理，因此需设计多方位滤波器对２维
数字图像信号进行滤波。

为表述方便，以整幅图像的左上角为坐标原点，行

方向从左至右建立ｘ轴，列方向从下至上建立ｙ轴，则
原始红外图像可以表示为ｆ（ｘ，ｙ），根据１维ＬＯＧ算子
函数定义多方位滤波算子如下：

ＬＭＬ（ｉ）＝
ｄｅｆ∑

４

ｌ＝１

１
２槡πσｌ

３
１－ｉ

２

σｌ
( )２ ｅｘｐ－ ｉ２２σｌ( )２

ｌ＝１，ｉ＝ｘ，（ｘ＝－Ｍ２，…，－１，０，１，…，Ｍ１）

ｌ＝２，ｉ＝ｙ，（ｙ＝－Ｍ４，…，－１，０，１，…，Ｍ３）

ｌ＝３，ｉ２＝ｘ２＋ｙ２，（ｘ＝ｙ＝－Ｍ６，…，－１，０，１，…，Ｍ５）

ｌ＝４，ｉ２＝ｘ２＋ｙ２，（ｘ＝－ｙ＝－Ｍ８，…，－１，０，１，…，Ｍ７










）

（４）
式中，下标ｌ是不同方向的滤波算子标号，σｌ表示各方
位的高斯分布标准差。将原始图像同多方位滤波算子

进行卷积运算得到滤波后图像Ｉ（ｘ，ｙ）可表示为：
Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ＬＭＬ（ｉ） （５）

式中，“”表示卷积运算。（４）式与（５）式表明，多方
位滤波算子能够对原图像各点与其八邻域点所构成的

射线方向对图像进行滤波。滤波效果与序列长度 Ｍｊ
（ｊ＝１，２，…，８）和σｌ有关。σｌ越大，对噪声的滤波效
果越好，但会丢失越多的边缘信息；σｌ越小，对目标的
检测效果越好，但对噪声的平滑能力就越弱。序列长

度越长，滤波效果越好，但各方位的１维滤波算子是关
于变量平方的ｅ负指数函数，当变量的绝对值很大时，
算子函数值接近于０，因此序列长度过长没有意义，反
而会影响运算速度。设置不同方向的σｌ值与序列长
度可以针对包含不同目标类型的图像进行滤波。由于

实际工程中，光斑所成形状不是严格的圆形，因此通过

设置不同的σｌ值能够适合对相应形状光斑的处理。
在阈值分割算法方面，为保证系统实时性，设计中

采用控制计算机动态设定全局阈值；为解决光斑破碎

的问题，在阈值分割后进行了二值化图像的形态学开

　　

运算；最后通过 ＦＰＧＡ进行连通域分析与目标提取的
操作，确定图像中是否包含光斑目标，如果有则输出目

标形心的坐标值。

３　实验结果及分析

搭建的实验平台如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

激光器波长为８５０ｎｍ，测得衰减后的输出功率为
１０．５ｎＷ，相机是输出接口为 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ的 ＭＣ１３０２
型工业相机，调整分辨率为 ３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，帧率
１０００Ｈｚ，曝光时间０．９ｍｓ，主控计算机选用 Ａｍａｘ某小
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ
ａ—ｆｒａｍｅ５　ｂ—ｆｒａｍｅ１１４３　ｃ—ｆｒａｍｅ２８７４　ｄ—ｆｒａｍｅ３２６６

Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｆｒａｍｅ５　ｂ—ｆｒａｍｅ１１４３　ｃ—ｆｒａｍｅ２８７４　ｄ—ｆｒａｍｅ３２６６

５３５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

型工作站。实验时，激光经衰减后照射在相机上，数字

图像信号经ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ口传输至光斑检测系统中，检
测系统将处理后得到的结果经ＰＣＩｅ传输至主控计算
机上，主控计算机能够显示并存储所得到的结果。图

４是采集得到的原始图像，图５是处理后得到的图像。
实时输出的光斑中心形心位置与事后通过 ＭＡＴ

ＬＡＢ对原图质心进行的比较结果如表１所示，其中当
未发现激光光斑时，给出的目标坐标值为（０，０）。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｇｒａｖｉｔｙ

ｆｒａｍｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ（ｘ，ｙ） ｇｒａｖｉｔｙ（ｘ，ｙ）

５ （０，０） （０，０）

１１４３ （１１７．３，１０５．５） （１１７．１８，１０５．６２）

２８７４ （２１３．１，１０２．６） （２１２．８９，１０２．７７）

３２６６ （２３５．８，１２１．５） （２３６．０３，１２１．２９）

　　通过５０００帧图像实时形心计算结果与事后质心
计算结果进行比较，将事后质心结果看作真值，则形心

计算误差平均值为：ｘ方向０．２１ｐｉｘｅｌ，ｙ方向０．１５ｐｉｘｅｌ。
经测试检验，系统运行时，需占用１２％的块随机

存储器和５４％的运算单元，系统硬件延时约４μｍ，算
法延时约１２μｍ，单幅图像处理时间为 ０．０３ｍｓ，小于
０．９ｍｓ的单幅曝光时间。

４　结　论

设计了用于高帧频序列图像激光光斑目标提取的

图像采集与处理系统，系统以现场可编程门阵列为核

心器件，系统通过方位滤波器对图像进行预处理，采用

连通域分析提取目标形心，实现了对高帧频图像中的

激光光斑中心的检测。该系统应用于激光通信系统

中，可为动态链路的建立与保持提供必要的实时参量

信息。
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［１０］　ＣＨＥＮＧＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｙｅｍｆｏｒｓｐａｃｅｌａｓｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：１２３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＸＵＷ Ｙ，ＢＡＩＴＺ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｔｏｐｔｈｒｅｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｇｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｉｘｅｌｓｎｕｍｂｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１２）：１３８１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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