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摘要　为了提高激光光斑位置测量精度，考虑影响光斑测量精度的因素，并对若干关键技术进行研究。为了抑制

由于气溶胶散射导致的激光后向散射，研究距离选通技术，提出一种基于四象限探测器的异步距离选通技术；为了

削弱大气湍流的随机扰动对激光光斑成像的影响，提出一种改进的盲解卷积事后复原方法，并从数学上证明了该

方法的收敛性；为了消除多传感器采集图像之间的差异，提出一种基于目标区域的图像配准算法；还原光斑图像并

利用高斯曲面拟合法提取激光光斑的位置信息。实验结果表明，提取到的激光光斑位置精度不大于０．３ｐｉｘｅｌ。
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１　引　　言

激光光斑位置测量是激光照射器监测系统的一

项重要内容。外场实验时，可见光相机和红外相机

共同装置在转台上，利用可见光相机对靶板进行跟

踪，红外相机随之转动，可以采集到激光光斑图像。

激光光斑图像能量分布近似服从高斯分布，可以采

０７０８００３１
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用高斯曲面拟合法进行定位细分［１～３］，其算法精度

可以达到０．１ｐｉｘｅｌ。但是激光光斑远距离成像，受

到大气湍流扰动，表现为光束强度起伏、光束漂移、

光束扩展以及像点强度分布扩散、图像抖动模糊、峰

值下降和位置偏移等气动光学效应，在测量之前应

先进行图像复原。此外由于相机像面和光斑靶面之

间不垂直，导致光斑发生“变形”，需要对光斑进行还

原。但是可见光传感器和红外传感器之间存在诸多

差异，在还原光斑之前还需要多传感器图像配准。

本文从研究影响光斑测量精度的因素着手，提出相

应的解决方法，并给出实验结果。

２　激光后向散射抑制方法

激光在大气中远距离传播，除了直接被大气吸

收衰减外，大气散射会使激光光束向各个方向散开

而受到损失，激光后向散射严重影响激光光斑的位

置测量，这是因为红外相机采集图像时，激光经大气

的散射光和光斑目标反射光一同进入相机视场并在

像面上成像，虽然可以根据光强定位光斑目标，但是

测量结果的精度受到严重影响。同步距离选通技术

是抑制激光后向散射有效方法［４，５］，但是在本文中

激光照射器照射时序未知，因此无法同步控制激光

照射器和相机。本文提出基于四象限探测器的异步

距离选通技术，其基本框图如图１所示。

图１ 异步距离选通框图

Ｆｉｇ．１ Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒａｎｇｅｇａｔｅｄｐｉｃｔｕｒｅ

下面介绍算法步骤：

１）对观测到的波形进行平滑处理，并隔离曲线

拐点；

２）为迭代求解设定初始值：利用拐点个数估计

分解高斯函数分量的个数，估计分量的均值和方差；

３）利用非线性最小二乘法建立方程组，迭代求

解分量参数，并使用ＬｅｖｅｎｂｕｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法对

参数初始估计值进行优化；

４）计算拟合曲线和观测曲线之间的误差，如果

满足精度要求则停止，否则继续迭代求解。

３　改进盲解卷积算法对光斑图像做事

后复原

大气湍流扰动引起大气介质的折射系数随机波

动，使激光在传播过程中光学波前发生失真，产生光

强闪烁和光束漂移等现象，严重影响激光光束在大

气中远距离传播的质量以及激光光斑的成像质

量［６］。为了提高激光光斑位置测量精度，本文采用

盲解卷积算法对激光光斑图像进行事后图像复原。

比较经典的盲解卷积算法有ＩＢＤ 算法
［７］、ＳＡ 算

法［８］、ＮＡＳＲＩＦ算法
［９］、ＴＶ 算法

［１０］等。这些经典

算法不容易收敛，即使收敛得到的最优解也不唯一，

为了筛选最优解还需要添加新的约束。本文在ＴＶ

算法基础上提出一种改进算法。

为了提高目标函数的收敛性和收敛速度，引入

惩罚机制改进ＴＶ正则化方法，改进后的算法可称

为ＰＴＶ，可表示为

犘ＴＶ（狌，犳）＝β
２∑犻

狘狘狌犻－犇犻犳狘狘
２
２＋∑

犻

狘狘狌犻狘狘２，

（１）

犘ＴＶ（狏，犺）＝β
２∑犻

狘狘狏犻－犇犻犺狘狘
２
２＋∑

犻

狘狘狏犻狘狘２．

（２）

　　改进的算法中引入两个变量狌和狏，β为惩罚系

数；（１）式和（２）式中第一项为惩罚项，于是目标函数

可以定义为

犔（犳，犺）＝∑狘狘犵－犳犺狘狘
２
２＋

α１犘ＴＶ（犳）＋α２犘ＴＶ（犺）． （３）

　　由于惩罚项的引入，增添了两个新的变量，因此

交替最小化方法也需要做相应的改进，基本步骤为：

１）给定初始值犳
００和犺００以及允许误差ε；

２）求犺０ 使得下式取最小值：

犔（犺）＝
１

α２∑狘狘犵－犳
００
犺狘狘

２
２＋

β
２∑犻

狘狘狏犻－犇犻犺狘狘
２
２＋∑

犻

狘狘狏犻狘狘２．（４）

　　①利用初始值犺
００，求狏０ 使得下式取最小值：

犘ＴＶ（狏）＝β
２∑犻

狘狘狏犻－犇犻犺
００
狘狘
２
２＋∑

犻

狘狘狏犻狘狘２，

（５）

求解可得

狏０犻 ＝ｍａｘ狘狘犇犻犺
００
狘狘－

１

β
，｛ ｝０ 犇犻犺

００

狘狘犇犻犺
００
狘狘
． （６）

　　②利用得到的狏
０，求犺０１使得下式取最小值：

０７０８００３２
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犘ＴＶ（犺）＝
１

α２∑狘狘犺－犳
００
犺狘狘

２
２＋β
２∑犻

狘狘狏
０
犻 －犇犻犺狘狘

２
２， （７）

求解可得

犺０１ ＝犜
－１

犜｛犇
（１）｝⊙犜｛狏１｝＋犜｛犇

（２）｝⊙犜｛狏２｝＋
１

β
犜｛犳

００｝⊙犜｛犵｝

犜｛犇
（１）｝⊙犜｛犇

（１）｝＋犜｛犇
（２）｝⊙犜｛犇

（２）｝＋
１

β
犜｛犳

００｝⊙犜｛犳
００

烅

烄

烆

烍

烌

烎
｝
． （８）

　　③验证是否满足犘ＴＶ（狏
０，犺０１）＜ε，如果不满足则继续循环；如果满足则使犺

０
＝犺

０狀，算法继续进行。

３）求犳
１ 使得下式取最小值

犔（犳）＝
１

α２∑狘狘犵－犳犺
０
狘狘
２
２＋β
２∑犻

狘狘狌犻－犇犻犳狘狘
２
２＋∑

犻

狘狘狌犻狘狘２． （９）

　　①利用初始值犳
１０＝犳

００，求狌０ 使得下式取最小值：

犘ＴＶ（狌）＝β
２∑犻

狘狘狌犻－犇犻犳
１０
狘狘
２
２＋∑

犻

狘狘狌犻狘狘２， （１０）

求解可得

狌０犻 ＝ｍａｘ狘狘犇犻犳
１０
狘狘－

１

β
，｛ ｝０ 犇犻犳

１０

狘狘犇犻犳
１０
狘狘
． （１１）

　　②利用得到的狌
０，求犳

１１使得下式取最小值：

犘ＴＶ（犳）＝
１

α１∑狘狘犵－犳犺
０
狘狘
２
２＋β
２∑犻

狘狘狌
０
犻 －犇犻犳狘狘

２
２， （１２）

求解可得

犳
１１
＝犜

－１

犜｛犇
（１）｝⊙犜｛狌１｝＋犜｛犇

（２）｝⊙犜｛狌２｝＋
１

β
犜｛犺０｝⊙犜｛犵｝

犜｛犇
（１）｝⊙犜｛犇

（１）｝＋犜｛犇
（２）｝⊙犜｛犇

（２）｝＋
１

β
犜｛犺０｝⊙犜｛犺

０
烅

烄

烆

烍

烌

烎
｝
． （１３）

　　③验证是否满足犘ＴＶ（狌
０，犳

１１）＜ε，如果不满足

则继续循环；如果满足则使犳
１
＝犳

１狀，算法继续进

行。

４）将犳
１和犺０代入目标函数（３）式中，验证是否

满足犔（犳
１，犺０）＜ε，如果不满足则继续循环，如果

满足则停止循环。

在改进的交替最小化算法中，“”表示复共轭，

“⊙”表示逐个元素取乘积。

４　光斑图像配准与还原

采用可见光相机和红外相机对激光光斑进行跟

踪采集，其中可见光相机可以清晰地拍摄到靶板，可

以用于对靶板进行跟踪，而红外相机可以清晰地采

集到激光光斑。相机的光轴与靶板之间的角度是在

变化的，二者之间存在透射变换，采集到的光斑图像

发生“变形”，在计算光斑位置之前，首先要还原光斑

图像。此外可见光相机和红外相机之间也存在差

异，包括像面大小、图像分辨率、光轴之间偏差等，因

此在还原光斑图像之前还要对两幅采集到的图像进

行配准。在本课题中，可见光相机和红外相机的目

标图像中都包括靶板，但是不能应用靶板边缘进行

图像配准，这主要是因为红外相机采集的靶板图像

中靶板边缘比较模糊，不容易准确提取。虽然靶板

边缘模糊，但是靶板的目标区域相对于背景图像来

说还是比较清晰的。因此可以提取来自不同传感器

的靶板区域，组成两个对应点集 ｛犞犻｝犻＝１，２，…，犖 和

｛犐犼｝犼＝１，２，…，犕，由于无法将两个点集中的对应点一一

对应，所以需要找到能够表征两个点集的特征量来

表示两个点集构成的区域。

由于仿射变换８参数矩阵是一个三阶变换矩

阵，因此需要用三阶统计量表征仿射变换区域，下面

构造增广协方差矩阵，它在区域Ω上的定义为

Σ＝
１

Ω
Ω

犡犡ＴｄΩ， （１４）

式中 犡 ＝ （狓－珚狓，狔－珔狔，１）
Ｔ，珚狓 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻，珔狔 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻。假设仿射变换前后的区域分别为Ω１和Ω２，

存在关系：犢＝犚犡，犚是仿射变换８参数矩阵。则两

个目标区域的增广协方差矩阵为

０７０８００３３
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Σ１ ＝
１

Ω１
Ω１

犡犡ＴｄΩ１

Σ２ ＝
１

Ω２
Ω２

犢犢ＴｄΩ２ ＝

　　
１

犚 Ω１
Ω１

犚犡犡Ｔ犚Ｔ 犚 ｄΩ

烅

烄

烆
１

． （１５）

　　由于平面二次曲线可以表示为犪狓
２
＋２犫狓狔＋

犮狔
２
＋２犱狓＋２犲狔＋犳＝０。用矩阵可以表示为

［狓，狔，１］

犪 犫 犱

犫 犮 犲

犱 犲

熿

燀

燄

燅犳

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝犡
Ｔ犆犡 ＝０，（１６）

式中矩阵犆为对称阵，由于增广协方差矩阵也为对

称阵，可以利用增广协方差矩阵定义一个平面二次

曲线：犡ＴΣ－
１犡＝０。则仿射变换前后两个区域的增

广协方差矩阵定义的平面二次曲线为

犝Ｔ
Σ
－１
１犝 ＝０

犞Ｔ
Σ
－１
２犞＝

烅
烄

烆 ０
， （１７）

式中犝 和犞 分别为平面二次曲线上点的坐标。将

（１５）式代入（１７）式可得

犝Ｔ
Σ
－１
１犝 ＝０

犞Ｔ
Σ
－１
２犞＝犞

Ｔ（犚Σ１犚
Ｔ）－１犞＝犞

Ｔ（犚－１）ＴΣ－
１
１犚

－１
烅
烄

烆 犞
．

（１８）

　　通过比较可得

犝 ＝犚
－１犞犞＝犚犝， （１９）

由（１９）式可以看出，如果两个区域之间仿射变换８

参数矩阵为犚，则由两个区域增广协方差矩阵定义

的平面二次曲线也可由仿射变换得到，并且对应的

仿射变换８参数矩阵也为犚。此外，利用增广协方

差矩阵表征区域，由于像素的灰度不参与运算，因此

对于图像的亮度变换具有稳健性。

在计算增广协方差矩阵时，减去了目标区域的

重心，因此经过仿射变换后的图像丢失了空域偏移

量信息。为了确定图像变换后的偏移量，可以采用

搜索方法搜索最佳匹配位置。ＰＳＯ算法
［１１］是一种

全局搜索优化算法，其主要思想是从随机解出发，通

过迭代搜索最优解，通过适应度评价解的品质。在

本课题中，利用仿射变换将图像中的目标区域变换

之后，还需要确定两个目标区域之间的偏移量，因此

应以偏移量（犱狓，犱狔）作为粒子，粒子适应度则选择为

变换后的红外图像与对应可见光图像区域的互相关

系数，通过迭代搜索确定最优解，即两幅图像之间最

佳空域偏移量，具体步骤为：

１）提取两幅图像的靶板目标区域，建立各自区

域的增广协方差矩阵，求得仿射变换８参数矩阵，并

进行仿射变换；

２）将平移量表示成粒子，初始化粒子的位置和

速度，并且评价每个粒子的适应度；

３）对于第犻个粒子，将其适应值与ｐＢｅｓｔ的适

应值相比较，如果较大，则将当前粒子设置为

ｐＢｅｓｔ，反之无动作；对于每个粒子，将适应值都与

ｇＢｅｓｔ的适应值相比较，如果有较大的粒子，则选择

适应值最大的粒子作为ｇＢｅｓｔ，反之无动作；

４）调整粒子速度和位置，如果未达到结束条件

则返回步骤３），否则进入步骤５）；

５）选择全局最优粒子的位置作为所求的最佳

偏移量，完成两幅图像的配准。

红外图像和可见光图像在进行图像配准之后，

即可利用可见光图像中靶板的特征对红外图像中的

光斑进行还原了［１２］。具体方法为：提取拍摄到的图

像中靶板４个角点坐标，然后人为设定这４个角点

的理想坐标，利用这些已知信息求取８参数矩阵，利

用８参数矩阵将实际拍摄到的图像点转换为理想坐

图２ 实验靶板示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｒｇｅｔ

标点，实现光斑还原。

５　实验结果与讨论

５．１　图像配准和光斑还原精度验证

实验用的靶板尺寸为１６４０ｍｍ×１２２０ｍｍ，为

了验证光斑还原和图像配准精度，在靶板上的固定

位置设置１３个直径为５ｍｍ的定位孔，如图２所

示。其中利用４个定位孔圈定１３２０ｍｍ×１１００ｍｍ

的矩形区域，并在该矩形区域中心以及四条边的中

心分别安置一个定位孔，其他４个定位孔分别为矩

形区域对角线的四等分点，并且每个定位孔上都装

有红外发光二极管。
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验证光斑还原算法精度的方法为：利用矩形区

域外围８个红外发光二极管作为标志灯还原靶板区

域，然后定位中间５个红外发光二极管计算算法精

度。验证图像配准精度的具体步骤为：首先对可见

光相机和红外相机采集到的图像进行配准，然后计

算红外图像仿射变换８参数矩阵，并利用该８参数

矩阵对可见光图像进行仿射变换，计算各个定位孔

的位置，确定配准精度，靶板图像如图３所示。

图３ 靶板图像

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｆｉｇｕｒｅ

在实验过程中出现这样一种现象：调整光学系

统，当使靶板成像清晰时发光二极管成像发散；而当

使发光二极管成像清晰时，靶板成像变得模糊。这

种现象产生的原因是由于靶板反射光属于可见光波

段，而红外发光二极管属于红外波段，由透镜折射率

公式可知实验所用的光学系统对于二者成像的焦距

不一致，因此无法使二者同时成清晰像。实验中是

利用红外发光二极管的位置做还原和精度验证的，

这里使红外发光二极管成清晰像。表１所示为１～８

号红外发光二极管的定位结果。

表１ 定位１～８号红外发光二极管

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｆｒａｒｅｄｄｉｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｏ．１～８

Ｎｏ． Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ （２２５．１３，１９８．２７）

２ （３４６．４３，２０２．５５）

３ （４６５．７４，２０５．１９）

４ （２２１．３３，３０４．２８）

５ （４６１．５４，３１０．５８）

６ （２１８．３７，４１０．５０）

７ （３３９．２５，４１３．２１）

８ （４５９．７５，４１６．７０）

　　利用１～８号灯求得仿射变换８参数矩阵，并对

靶板区域做还原处理，结果如图４所示。

９～１３号灯在还原后的靶板区域图像位置以及

实际位置如表２所示。

图４ 靶板还原结果

Ｆｉｇ．４ Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｖｅｒｒｅｓｕｌｔ

表２ 定位９～１３号红外发光二极管

Ｔａｂｌｅ２ ＩｎｆｒａｒｅｄｄｉｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｏ．９～１３

Ｎｏ． Ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

９ （７７．０２，５３．０３） （７７，５３）

１０ （１８１．８９，５３．１１） （１８２，５３）

１１ （７７．１２，１４０．１０） （７７，１４０）

１２ （１８１．９７，１４０．０１） （１８２，１４０）

１３ （１２９．８７，９６．８８） （１３０，９７）

　　计算还原误差为

犈＝
１

５∑
１３

犻＝９

（犔犻狓 －犔
０
犻狓）

２
＋
１

５∑
１３

犻＝９

（犔犻狔 －犔
０
犻狔）槡

２，

（２０）

图５ 实验图像。（ａ）红外图像；（ｂ）可见光图像

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｇｕｒｅ．（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

式中 （犔犻狓，犔犻狔）为第犻个发光二极管的定位坐标，

（犔０犻狓，犔
０
犻狔）为第犻个发光二极管的理论坐标，计算结

果为０．１２８。

图５为红外相机和可见光相机同时采集到的
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图像。

以靶板为目标的图像配准结果如图６所示。

分别提取可见图像和红外图像中１３个发光二

极管的坐标，如表３所示。

计算各个信标灯之间误差平方和公式为

ε＝
１

８∑
８

犻＝１

狘狘犐犻－犞犻狘狘槡
２
２， （２１）

式中犐犻，犞犻分别为可见光图像和红外图像中第犻个

灯在靶板上的坐标，于是图像配准结果为０．０６。
图６ 配准后的图像

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

表３ 图像配准精度

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

Ｖｉｓｉｂｌｅ
（１９９．３４，
２２８．８７）

（２６２．３７，
２２９．０４）

（３２３．８１，
２２９．３６）

（２００．４０，
２８０．４１）

（３２３．６５，
２８０．０１）

（２０２．３９，
３３１．９８）

（２６２．０８，
３３１．８７）

Ｉｎｆｒａｒｅｄ
（１９９．２２，
２２９．０１）

（２６２．４９，
２２９．１６）

（３２３．９２，
２２９．４５）

（２００．５５，
２８０．５２）

（３２３．５４，
２７９．８６）

（２０２．２１，
３３２．１１）

（２６１．８９，
３３２．０２）

Ｎｏ． ８ ９ １０ １１ １２ １３

Ｖｉｓｉｂｌｅ
（３２３．９４，
３３１．９２）

（２３１．４１，
２５４．７９）

（２９３．０１，
２５４．８０）

（２３１．３１，
３０６．４３）

（２９２．９９，
３０６．００）

（２６２．２１，
２８１．２１）

Ｉｎｆｒａｒｅｄ
（３２３．８２，
３３１．８４）

（２３１．５５，
２５４．８７）

（２９３．１１，
２５４．９４）

（２３１．４４，
３０６．３０）

（２９２．８１，
３０６．１７）

（２６２．０４，
２８０．９８）

５．２　盲解卷积事后复原

改进的盲解卷积算法和传统经典盲解方法相比

具有很大优势，通过实验并对结果做客观评价，验证

改进算法的性能。采用Ｌｅｎａ参考图像作为原始图

像，并设计两个高斯函数作为使参考图像退化的点

扩展函数，如图７所示。

图７ Ｌｅｎａ标准图像（ａ）和点扩展函数（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｌｅｎａｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）

　　实验方法为，利用方差为９高斯点扩展函数对

参考图像进行高斯模糊处理；为了验证算法抗噪声

能力，同时加入模糊信噪比（ＢＳＮＲ）为４０ｄＢ高斯

加性噪声，结果如图８所示。

为了比较采用不同事后图像复原算法处理图像

的质量，采用以下准则：

１）均方根误差，假设图像大小为犕×犖，则参

考图像犚和复原图像犉 之间的均方根误差为

狓ＥＭＳ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犚（犻，犼）－犉（犻，犼）］
２

犕×槡 犖
． （２２）

图８ 加入噪声的Ｌｅｎａ图像

Ｆｉｇ．８ Ｌｅｎａｉｍａｇｅａｄｄｅｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

　　均方根误差值越小，说明复原图像质量越好。
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２）互信息，参考图像犚和复原图像犉 的互信

息为

犐Ｍ ＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犘犚，犉（犻，犼）ｌｂ
犘犚，犉（犻，犼）

犘犚（犻）犘犉（犼）
，（２３）

式中犘犚 为参考图像犚的概率密度，犘犉 为复原图像

犉 的概率密度，犘犚，犉 为犚和犉的联合概率密度，犔为

灰度级数。互信息越大，复原图像的质量越好。

３）改善信噪比（ＩＳＮＲ），反映了图像的恢复质

量，改善信噪比值越大，表示图像复原质量越好。

犚ＩＳＮ ＝２０ｌｇ
狘狘犳－犵狘狘２

狘狘犳－狌狘狘（ ）
２

， （２４）

式中犳，犵，狌 分别代表源图像、观测图像和复原

图像。

实验中，使用观测图像作为初始迭代图像，δ函

数作为初始点扩散函数。对于本文提出的迭代算法

约束条件，将迭代过程中迭代图像和点扩散函数负

值部分设置为零，迭代结束条件ε设定为１×１０
－４。

利用改进算法恢复的图像如图９所示。

图９ 恢复的Ｌｅｎａ图像

Ｆｉｇ．９ Ｌｅｎａｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

表４为利用本文提出算法、ＩＢＤ算法和ＴＶ算

法恢复的图像结果，从表中统计数据可以看出，本文

提出的算法恢复图像的效果要好得多。

表４ 算法性能比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＭＳＥ ＭＩ ＩＳＮＲ

ＩＢＤ ４２．９３ －３２．３７ ２．４３

ＴＶ ３６．６７ －２２．８６ ２．９９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ２８．３６ －１５．６１ ３．６４

５．３　实际外场

根据本文提出的准确测量激光光斑位置的关键

技术，设计实验方案如图１０所示。

实验过程中，靶板是运动的，激光照射器将激光

光斑照射到靶板上，利用可见相机实时采集靶板图

像，识别并跟踪目标靶板，跟踪方式可以根据指令选

择闭环跟踪、远程单杆跟踪或本地单杆跟踪。四象

图１０ 光斑测量平台示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

限探测器接收激光回波信号，其中包括激光后向散

射信号以及激光光斑反射信号，可以将四象限探测

器探测到的激光回波信号送入回波信号处理模块进

行处理，提取激光光斑反射信号，并生成相机外触发

选通时序，抑制激光后向散射。当激光照射器以固

定频率照射时，根据检测到的连续两个光斑信号，即

可确定激光照射器的发射频率，计算出后续激光脉

冲信号到来时刻，产生相应的时序控制信号，触发相

机、采集卡等开始工作。控制计算机发送的切换指

令经指令解码模块后控制信号处理模块，将红外图

像和可见光图像有选择地送入两台计算机。同时将

时码钟锁存的激光到来时刻传送给信号处理模块，

追加到每帧视频图像的最后一行，供测量计算机同

步跟踪与测量同帧图像使用。红外相机用于拍摄激

光光斑图像，并经过信号处理模块送入测量计算机。

然后可以利用本文提出的改进盲解卷积算法完成图

像事后复原，削弱大气湍流对激光光斑成像的影响。

再按照本文提出的图像配准方法将可见图像和红外

图像进行配准，消除多传感器之间的差异，并利用靶

板特征还原激光光斑图像。最后利用高斯曲面拟合

法提取激光光斑位置。利用该实验方案对实际外场

实验图像进行处理。

采集到的激光光斑图像如图１１所示，可见光相
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机拍摄到的靶板图像如图１２所示。

图１１ 红外相机采集的激光光斑图像

Ｆｉｇ．１１ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅｆｒｏｍｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

图１２ 可见光相机采集的靶板图像

Ｆｉｇ．１２ Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ

由图１１可以看出激光光斑图像受大气湍流影

响，光斑的边缘很模糊，并且光斑能量分布发生抖

动。利用提出盲解卷积图像事后复原算法对光斑图

像进行恢复，结果如图１３所示。

图１３ 事后复原的光斑图像

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｏｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

将可见光相机和红外相机按照提出的图像配准

算法得到的配准图像如图１４所示。

为了消除由于透射变换导致的激光光斑失真，

图１５为还原之后的光斑图像。

设原点位于靶板的左上角，那么提取到的激光

光斑相对于靶板位置为（１６０．２１，６２．９８）。图１６为

光斑能量分布图。

图１４ 图像配准后的图像

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图１５ 还原处理后的光斑图像

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｏｔｉｍａｇｅ

图１６ 激光光斑能量分布

Ｆｉｇ．１６ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６　结　　论

本文就提高激光光斑位置测量精度的四个关键

技术展开研究，对于每个关键技术提出相应的实现

方法，并通过实验验证了提出算法的精度。实验结

果表明提出的异步距离选通技术可以很好地抑制激

光后向散射；改进后的盲解卷积算法图像复原结果

和经典算法相比在图像复原质量上有了提高；提出

的基于目标区域图像配准方法对于图像亮度等变化

具有稳健性。虽然实际外场实验中没有参考的光斑

位置，但是通过仿真实验的验证，可以充分说明最后

实际测量的光斑位置精度优于０．３ｐｉｘｅｌ。
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