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一种抗光扰动的矢量纠偏方法研究!
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摘要： 在半球成像系统实时跟踪目标的过程中，从受到光扰动影响的圆环像中迅速准确地提取圆环的中心是一

个关键。为适应半球成像系统跟踪目标的实时性和抗扰性要求，根据圆的几何对称性，提出了一种矢量纠偏的抗

光扰动的圆环中心确定方法。实验结果表明，对于无扰动的圆环图像其误差小于’个像素；对于有扰动的圆环像

误差不超过#个像素。
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’ 引 言

半 球 成 像 系 统（)2345672849:;*3:<4=<:=>
+8:9?4=<@A5B23）是一种重量轻、没有运动部件、依

靠全景环形透镜实现实时的半球视场范围内搜寻

的、制导和跟踪的系统。全景环形透镜全景成像原

理如图’所示，它依靠光线的折射和反射，对环绕

光轴$/!C的某一段侧向视场在透镜内部产生该视

场的环形虚像，即图’中物点!和"分别发出的两

束光（光线’、"和$、1）经全景环形透镜以后的出射

光呈发散状，在透镜内部形成虚像，图中像面上的

每一个同心圆是与光轴成同一角度的点的轨迹。

D4<E’ F:A>4:<8:3GH8:6:=H8:349
图"为半球成像系统，位于半球成像系统前方

半球视场范围内的目标发出的光线穿过侧窗’进入

半球成像系统。当光线位于!角区域，直接经"即

全景环形透镜成像；当目标进入"角区域，光线先

经环形反射镜$反射后再被全景环形透镜收集，光

线经全景环形透镜后成一虚像，该虚像由后继透镜

1送到焦平面阵列#上。当目标偏离光轴大于"C时

目标成点像，当目标偏离光轴小于等于"C时为对称

半月像，当目标对准光轴即半球成像系统完全瞄准

目标时，出现圆环像。

D4<E" I6B297=H;H<AJ572345672849:;43:<4=<:=>B8:9?4=<
（)*+）5A5B234=54>2E（:）""C；（K）#"C；（9）

.;4<=4=<BHH6B49:;:L45
通过在圆环上等间隔取$或1个点，比较它们

的光强是否一致来确定圆环的均匀性，从而判断系

统是否对准目标，可见半球成像系统可以很方便地

实现制导、跟踪。但是等间隔取点必须基于一个确

定的圆环中心，由于目标和系统之间不可避免地存

在着光扰动，特别是高速飞行时大气的气动光学效

应和加热效应，使得经系统产生的圆环像发生抖

动、畸变等，所以要实现半球成像系统的准确制导与

跟踪，必须先确定受到光扰动影响的圆环的中心位
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置。圆 心 的 确 定 方 法，目 前 采 用 较 多 的 是 霍 夫

（!"#$%）变换法以及各种改进算法，由于这些方法

都基于霍夫变换，需要占用大量的计算机内存，并且

处理时间较长；&#等人曾提出一种利用椭圆的几

何特性确定椭圆中心的方法［’］，该方法确定了一种

椭圆中心判别规则。为适应半球成像系统对处理速

度和抗扰性的要求，根据圆的几何对称特性，本文提

出了一种新的圆心确定方法，即矢量纠偏法。

( 矢量纠偏法

建立如图)所示的坐标系。

*+$,) -%./"00./1+"2"34./1"0.00"0
为了确定圆心位置!（"，#），在圆内预先确定

一点!5（"5，#5），从!5出发引两条互相垂直的直线

并与圆相交于四个点$’，$(，$)，$6，其中各点的

坐标为$%（"%，#%），定义&%7 !5"% 为矢径长度（%
7’，(，)，6），则有

&%7 （"58"%）(9（#58#%）! (，

定义!5"’与"轴的夹角为方向角!（:"!"!"(），

设!5点与圆心!的偏移矢量!5!沿"，#方向分解

的坐标分量为（#"，##），通过几何关系证明，可以

得到下列公式：

#"7［（&’8&)）"(］/";!9［（&68&(）"(］/";!，

##7［（&)8&’）"(］;+2!9［（&68&(）"(］;+2!，

令!从:到!"(变化，重复上述过程，得到一组偏移

矢量值，取算术平均得到平均矢量偏差（#"，##），

对!5点纠正偏差即可获得圆心坐标。

该方法不仅原理简单，计算量少，而且具有抗

光扰动性。当光扰动呈辐射对称状分布时，该方法不

受扰动影响；当光扰动不满足辐射对称性时，由于圆

环是当目标对准光轴，即目标发出的关于光轴)<:=
对称的所有平行光线经半球成像系统而成的像，光

扰动引起的圆环中心偏移误差等概率地分布在圆环

上，该方法可以近似认为不受扰动影响。另外，所取

的!角越密，即参加求和的点数越多，越能消除光扰

动影响，即该方法抗扰动的效果越好。

) 基于矢量纠偏的圆环中心确定方法

假定>>?摄像机产生的图像由正方形像素组

成［(，)］，选择直角坐标系的"轴和#轴分别与像素的

水平和垂直方向一致。这样，当目标对准光轴时，光

线经半球成像系统所成的像在>>?靶面上形成一

个亮的圆环图像，要确定圆环的中心，先对圆环进行

边缘检测。对于边缘检测，目前已提出多种不同的

检测算法，考虑到半球成像系统所成的圆环像，环

上各点与背景差别明显，环上点的灰度值很大，而背

景的灰度值接近于零，所以采用索贝（@"A.0）算子进

行检测，检测器的输出经阈值处理后，得到一幅由两

个圆组成的二值图像，其中值为’的点表示边缘上

的点。

接下来需要初步确定圆环中心。圆环的中心即

为两个同心圆（内圆和外圆）的圆心，可以选择其中

一个圆大致确定圆心位置［6］：先对圆进行垂直扫描，

得到上、下两个点，并求得中点；后对圆进行水平扫

描，得到左右两个边界点，求得中点；将这两个中点

取平均后的坐标，作为圆的大致圆心位置。

最后，根据矢量纠偏法，计算出该点偏离圆心的

矢量偏差，对该点坐标实施消除偏差运算即可获得

真正的圆心坐标。

6 实验结果与结论

对无光扰动的圆环和叠加了光扰动的圆环分别

作了实验，圆环的外径为’6B个像素。被测图像如

图6所示。在无扰动的情况下，对图6（C）测试结果

如表’所示，圆心坐标的绝对误差不超过’个像素。

-CAD.’,-.;10.;#D1"32"1EF.01#0A.G+HC$.（I2+1：

F+J.D）

1%.0.CDD"/C1+"2"31%.
/.21.0"30+2$（"’，#’）

1%./CD/#DC1.GD"/C1+"2
"31%./.21.0"30+2$

（"(，#(）

H.C;#0.H.21.00"0
（"’，#’）8（"(，#(）

（’BK，’LM） （’BL，’L<） （9’，9’）

（’<6，’L:） （’<)，’MK） （9’，9’）

（’MB，’M6） （’M6，’MB） （9’，8’）

对圆环引入一定的光扰动，使圆环像发生一定

的畸变，对不同扰动幅度的图像图6（A）、图6（/）、图

6（G）的测试结果如表(所示，随着扰动的增大，测试
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误差逐渐增大，但在较大扰动幅度下，测量误差仍小

于!个像素。

"#$%&（’）()*+,-.*/.0-1#2’$-；（0）,-.*/.0-1#2’$-3
（4）,-.*/.0-1#2’$-5；（1）,-.*/.0-1#2’$-6

结论 提出了一种矢量纠偏的抗光扰动的确定圆环

中心的方法。实验表明：它对于无扰动的圆环图像

的误差不超过3个像素；对于有扰动的圆环像，误差

不超过!个像素。

7’08-5%7-9*.-9/8*):*;-’8$).#*;2):,-.*/.0-1
#2’$-（<(#*：,#=-8）
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