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捕获、跟踪、瞄准系统滤波算法对光斑位置
检测精度的影响

李一芒 盛 磊 高世杰
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 针对激光通信捕获、跟踪、瞄准系统对光斑位置检测精度的需求，提出了基于互补金属氧化物半导体探测器的

光斑位置检测精度评价方法，并用此方法量化了常用的滤波算法对光斑位置检测精度的影响。利用高精度位移平台

测试相机的随机误差和系统误差，分别采用中值滤波、均值滤波、高通滤波、形态学滤波对光斑图像进行处理，并计算

滤波后光斑的质心位置，比较滤波前后光斑位置的检测精度，评价滤波算法对位置检测的影响。实验表明，滤波会降

低光斑位置检测精度，进而根据实验结果提出了避免上述精度降低问题出现的方法。
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Influence of Filtering Algorithm for Spot Position Detection Accuracy
of Acquisition, Tracking and Pointing System
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Abstract For laser communication acquisition, tracking and pointing system on the spot position detection accuracy
demand, based on complementary metal oxide semiconductor detector, light spot position detection accuracy
evaluation method, and using this method to quantify the commonly used filtering algorithm on the spot position
detection accuracy effect are proposed. High precision displacement platform is used to test camera, random error
and systematic error, then the median filtering, mean filtering, high pass filtering, morphology filtering processing
of spot images are applied, and the filtered centroid positions are calculated. The light spot position detection
accuracy before and after filtering is compared, and the influence of filtering algorithms on detecting position is
evaluated. Experiments show that the accuracy of the spot detection can be reduced and the method of avoiding the
deterioration of accuracy of the problems mentioned above is proposed according to the experimental results.
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1 引 言
美国航空航天局(NASA)2014年公布了其“激光通信科学光学载荷”实验结果，仅用时 3.5 s将时长 37 s

的高清视频成功从国际空间站传送回地面 [1]，NASA专家介绍，完成此实验的跟踪瞄准难度相当于 9 km外用

人眼观察头发丝，由此可见捕获、跟踪、瞄准(ATP)技术在激光通信系统中的重要性和困难性。目前的激光

通信 ATP系统在探测信标光时，一般采用三类器件：电荷耦合器件(CCD)、四象限雪崩管探测器(QAPD)和
互补金属氧化物半导体探测器(CMOS)[2]。CMOS探测器集成化程度高，功耗小，易于实现大规模面阵，其灵

活的开窗功能还可进一步提高帧频，且易于修改光斑跟踪中心。这些优势使得 CMOS探测器易于满足远距
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离激光通信 ATP系统中粗跟踪探测相机大视场的需求，也易于实现精跟踪探测相机的高帧频 [3]。

基于 CMOS探测的激光光斑目标亚像素提取精度直接关系到激光通信 ATP系统的跟瞄精度。目前对

CMOS探测器的光斑亚像素提取精度已有很多研究：中国科学院上海技术物理研究所钱峰等 [4]分析了探测

器噪声和像元占空比有限对目标提取精度的影响；国防科学技术大学陈运锦等 [5]基于高精度电动位移台分

析了光斑质心定位误差；长春理工大学刘智等 [6]基于快速反射镜进行了 CMOS探测相机的亚像元细分精度

实验。在激光通信系统实际工程应用中，ATP系统并不是直接通过重心算法提取目标中心位置，而是在重

心计算前进行中值滤波等图像预处理操作以消除或减弱噪声，提高信噪比，上述文献中缺少对图像预处理

算法在影响精度方面的分析。

本文依据已有理论与方案设计了基于高精度位移平台的亚像素提取精度检测实验，在实验中加入了中

值滤波、高通滤波和形态学滤波等工程中常用的图像预处理算法，分析了滤波算法对光斑位置检测精度的

影响。根据实验结果，在一些情况下，使用滤波器会降低光斑位置检测精度而不使用滤波器则会引入噪声

干扰，本文提出了 ATP系统在进行图像预处理时避免上述情况出现的方法。

2 基于图像预处理的光斑质心计算
ATP系统对激光光斑目标的位置信息提取，一般通过目标检测的方式实现。目标检测算法按系统特点

可分为单帧图像检测和序列图像检测。序列图像检测算法同单帧图像检测算法相比，前者检测效果一般优

于后者，但序列图像检测需要处理多帧图像才能输出一次目标信息，因此序列图像检测算法的位置信息提

取频率较低，不能满足 ATP系统在精跟踪工作模式下的实时性要求。单帧检测的一般步骤是先进行预处

理，然后进行阈值分割，最后计算目标的质心位置，工作过程如图 1所示。

图 1 光斑目标位置提取步骤

Fig.1 Extraction procedure of spot target position

激光通信 ATP系统在处理光斑图像时，常用的预处理算法有中值滤波、高通滤波和形态学滤波。近年

来有关小波和剪切波的滤波算法研究越来越丰富，基于小波或剪切波的预处理算法在处理效果方面一般优

于中值滤波等经典算法，尤其小波与剪切波的多尺度几何分析能够对不同情况的目标有较好的滤波效果，

但计算过程比较复杂，高频率条件下很难保证实时性 [7-12]。中值滤波是图像预处理中使用较为广泛的一种去

噪算法，结构简单，易于实现，对于斑点噪声和椒盐噪声效果明显。为表述方便，以图像中任意一点为坐标

原点，行方向自左至右建立 x 轴，列方向自下至上建立 y 轴，则原始图像可以表示为 f (x,y) ，则中值滤波后的

图像可表示为

gm(x,y) = median(x,y) ∈ D
[ f (x,y)] , (1)

式中 median是取集合中所有元素的中值，gm(x,y) 表示中值滤波后的图像，D 是 (x,y) 的定义域，在此处为整

幅图像。除中值滤波外，高通滤波也常用于图像预处理中，尤其是去掉低频噪声的干扰。激光光斑图像本

质上是一类二维数字信号，且目标区域的信号频率高于背景频率，因此高通滤波器能够起到目标增强的作

用。巴特沃斯高通滤波器是信号处理中最典型的一类高通滤波器，其传递函数 H (u,v) 表示为

H (u,v) = 1
1 + [F0 /F(u,v)]2n , (2)

式中 F0 为截止频率，n为级数。滤波过程为：首先对数字图像进行二维傅里叶变换，得到其频域表达式；然

后按选取的参数将频域表达式与高通滤波传递函数进行卷积运算；最后对所得卷积结果进行二维逆傅里叶

变换，得到处理后的各点灰度值。

数学形态学在图像预处理中应用的原理是利用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应

形状。Top-hat算子是基于数学形态学运算的一种滤波算子，定义为

gTH(x,y) = f (x,y) - [ f (x,y)∘ b] , (3)

式中“ ∘”表示形态学开运算，即先腐蚀后膨胀，b 是形态学操作中的结构元素。
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对于图像 f (x,y) ，其质心计算公式为
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, (4)

(gx,gy ) 分别表示目标质心坐标，单位是 pixel，ωg 是权重，计算方式为

ωg = { f (x,y) - T, f (x,y) ≥ T
0, f (x,y) < T

, (5)

式中 T 是图像分割时所取的阈值。

当图像经预处理操作后，(5)式中 ωg 会发生变化，进而导致 (gx,gy ) 发生变化。由于在常用的滤波算法

中，许多算法采用非线性运算，其滤波结果与原图像的分布特点有关，因此滤波算法对质心计算的影响难以

用公式的形式统一地表示出来，需要通过实验比较是否采用滤波算法所得质心计算结果。

3 实验结果与分析
3.1 实验平台

实验平台主要由激光器，微位移平台，平行光管，镜头，相机和实时图像处理系统组成，如图 2所示。

图 2 实验平台框图

Fig.2 Diagram of experiment platform

实验过程中，波长为 850 nm的激光器通过光纤与固定在微位移平台的反射端口相连，出射的 850 nm激

光经光管准直后传输至焦距为 25 mm的接收镜头处，25 mm镜头连接着 MC-1362型高速 CMOS相机，相机

将采集到的图像信号传输至实时图像处理系统中，系统对图像进行处理并提取目标位置信息，并将结果输

出。微位移平台每次水平移动 100 μm 并记录时长为 5 s共 5000帧图像，移动总距离为 2000 μm 。在设计

实时图像处理系统方面，应满足像素分辨率为 300 pixel×300 pixel，工作频率为 1000 Hz的实时性要求。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 Visual Studio 2008软件

编写的图像处理软件对包含光斑的分辨率为 300 pixel×300 pixel 的图像进行目标提取，每幅图像耗时

0.707 s，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。基于 FPGA+DSP的方案是目前实时图像处理领域

的常用架构，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 300 pixel×300 pixel 的图像进行目标提取，每幅耗时约

0.032 s。上述方案均不能满足对 1000 Hz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，同时

降低系统成本，提出了基于 2片 Xilinx公司 Spartan 3FPGA的硬件平台设计方案，该方案不但能够保证目标

位置信息提取的实时性，同时与采用 K7，V6等 FPGA芯片相比，能够降低设计成本和系统复杂度，系统设计框

图如图 3所示。

实时处理系统主要由 2片 Spartan 3FPGA配以外围电路组成，平台通过 PCI-e插槽能够与计算机连接

并进行数据交互。FPGA的功能划分如下：FPGA 1中设计了数字图像接收单元和 PCI-e通信控制单元，即

实现了 camera link协议和 PCI-e协议的片上驱动功能；FPGA2中设计了图像处理单元和信息合成单元，目
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图 3 硬件系统设计框图

Fig.3 Diagram of designed hardware system

标处理单元主要进行图像的滤波、阈值分割、连通域分析和多位置信息的提取，信号合成单元则将所提取信

息与原始图像叠加，并送至 PCI-e通信控制单元中。上述设计实现了数据交互与数据处理的相对独立，降

低了硬件描述语言进行程序设计的复杂度。

3.2 实验结果与分析

实验首先比较了在不移动微位移平台的条件下，是否采用滤波算法所得到的随机误差，即在平台移动

前连续采集 5000帧图像并通过经典贝塞尔公式计算目标质心的标准差。采集所得图像如图 4。

图 4 不同算法处理后的图像采集结果

Fig.4 Image based on different processing algorithm

所得随机误差如表 1所示，单位是 pixel。
表 1 随机误差结果比较

Table 1 Comparison of random error

Algorithm

Original

Median

High-pass

Morphology

Error of x

0.0073

0.0152

0.0118

0.0145

Error of y

0.0062

0.0134

0.0097

0.0126

Total error

0.0096

0.0202

0.0153

0.0192

从表中可以看出，虽然误差值不大，均小于 0.03 pixel，但采用滤波算法所得到的随机误差要明显大于原

始图像的随机误差。重复上述实验，原图随机误差始终小于 0.01 pixel，而采用滤波算法的随机误差则在

0.02 pixel左右，说明在实验环境下，采用滤波算法会增大目标质心提取的随机误差。

测量系统误差的方法为：微位移平台每次水平移动 100 μm 并记录时长为 5 s共 5000帧的图像，依次移

动 20次，根据移动前后的真实质心坐标值之差相等的特征，可以计算系统误差。为保证上述计算系统误差

方法的正确性，测试了微位移平台等量移动的重复性，在正向移动 20次后反向移动 20次，如此反复 5遍，能

够在每个位置得到 10个质心数据，其随机误差和偏差峰值如表 2所示，单位是 pixel。
从表 2中可以看出，平台进行移动时，因偶然性所带来的误差小于 0.01pixel。分别计算原图像和采用中

值滤波、高通滤波和形态学滤波后的系统误差结果如图 5所示。
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表 2 重复性测试结果

Table 2 Repeatability test results

Position /mm

0

100

200

300

400

500

600

Mean error

0.0019

0.0012

0.0015

0.0017

0.0015

0.0014

0.0013

Peak error

0.0073

0.0038

0.0053

0.0066

0.0050

0.0049

0.0045

Position /mm

700

800

900

1000

1100

1200

1300

Mean error

0.0016

0.0016

0.0017

0.0019

0.0015

0.0014

0.0016

Peak error

0.0055

0.0058

0.0067

0.0071

0.0049

0.0045

0.0056

Position /mm

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

Mean error

0.0013

0.0015

0.0017

0.0012

0.0019

0.0015

0.0017

Peak error

0.0047

0.0048

0.0062

0.0040

0.0075

0.0057

0.0069

图 5 等量位移后的系统误差

Fig.5 Systematic error after isometric displacement

从图 5中可以看出，当采用滤波算法后，系统误差变大，由平均 0.03 pixel增大为平均 0.05 pixel。综合

表 1和图 5的结果可以得出，在实验环境下，采用滤波算法计算所得的质心误差要大于直接计算质心的误

差。综合(1)~(5)式和实验结果，说明滤波算法会使图像中的像素点产生变化，而这一变化并不是关于原图

像质心对称的，因此当对图像滤波后，所得质心计算结果的误差会增大。然而在 ATP系统实际应用中，一般

需要采用滤波算法去除图像中的噪声，为尽量减小甚至避免滤波算法对质心提取精度的影响，可以使用局

部图像滤波方法，即通过连通域分析或特征匹配等算法判断像素点属性，如果属于目标，则不进行滤波处

理，如果属于背景或孤立的噪声点，则进行滤波处理。

4 结 论
针对激光通信 ATP系统探测相机定位精度的问题，在国内已有分析方法和实验结果的基础上，提出了

经典滤波算法对光斑位置检测精度影响的实验室量化方法，由于在实际工程中，ATP系统均会采用滤波算法

对图像进行预处理，因此分析其对光斑检测精度的影响有着重要的意义。结果表明，在实验室环境下，使用滤

波算法后计算得到的目标质心的随机误差和系统误差均大于基于原图的计算结果，误差增大了 0.02 pixel，较
原始计算结果相比，误差增大了约 50%。在实际应用中，需要改变 ATP系统的图像去噪和预处理策略，减少

甚至避免对质心提取精度的影响。
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