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基于犎狅狌犵犺变换和颜色特征的预瞄准技术研究
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摘要　为实现激光通信终端地面验证实验中终端的自动对准，提出了一种基于图像识别的预瞄准方法。该方法首

先基于颜色特征提取出图像中的指示光斑与标尺光斑，根据标尺光斑的尺寸，建立图像与实物的比例关系，并预估

出目标圆的半径像素值。然后，基于 Ｈｏｕｇｈ变换原理识别出图像中的通信终端通光中心位置，并与指示光斑进行

比较计算出补偿角度。将补偿角传给运动控制卡，控制指示光瞄准目标终端。最后，启动玫瑰曲线扫描，捕获信标

光后完成预瞄准过程。实验结果表明：该方法能准确识别目标，计算时间为０．９４ｓ，并具有良好的抗干扰能力。基

本满足通信终端自动识别、快速对准的设计要求。
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１　引　　言

空间光通信是以激光为载体进行空间信息传输，

它具有体积小、质量轻、功耗小、安全性高等特点［１］。

目前，美日欧等国均在光通信链路理论及系统研制方

面取得了重大突破，并建立了多个验证系统［２～４］。

通信终端的可靠性和抗干扰能力等性能指标是
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设计者关心的问题［５，６］。因此，动态光通信仿真实

验就成为检验终端通信性能的重要手段。设计一套

六自由度链路模拟平台上模拟静止轨道（ＧＥＯ）和

低高度轨道（ＬＥＯ）卫星的姿态变化，两通信终端完

成捕获、瞄准、跟踪等任务，要求通信终端在动态环

境下保持链路连接并完成通信［７，８］。

在轨卫星通信前通常根据轨道计算出对方位

置，并姿态调整对准目标。但在地面实验环境下终

端建立连接时并不知道对方位置，而受通信距离短

（实际工作中终端距离数万千米，光斑半径数千米），

终端无法完成大角度的螺旋扫描等因素影响。初始

链路连接比较困难，通常采用点动的方法人为实现

终端初期对准，通信光为不可见光，这给操作人员带

来极大的麻烦。这种方法效率低且精度不高，无法

为终端“粗瞄”提供良好的基础。

本文提出一种基于图像识别和玫瑰曲线扫描的

链路连接预瞄准技术。该技术主要分为以下三步

骤：１）基于预估参数 Ｈｏｕｇｈ变换和颜色特征提取辨

识出图像中的终端通光口径位置坐标及圆心坐标提

取指示光斑位置和标尺光斑位置，计算出指示光斑

与通光口径圆心的像素差并输出。２）根据像素差计

算对应模拟平台方位、俯仰的补偿角，并传到运动控

制卡内，模拟平台转动相应的角度使指示光斑瞄准

通光口径中心。３）启动玫瑰曲线扫描，当终端的信

标光进入对方终端的视窗后停止扫描，预瞄准过程

结束。

２　图像识别关键算法

２．１　边缘检测算法

图像中的边缘是指像素周围有阶跃或屋顶状变

化像素的集合，它直观的显示出物体的轮廓，包含丰

富的图像信息。常用的边缘检测算法主要以灰度图

像为研究对象，通过判断图像中每个像素的某个邻

域内灰度的变化，利用边缘导数的规律来检测边

缘。常用的边缘检测算子包括梯度算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ

算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｃａｎｎｙ算子等等，他

们在处理效果上各有特点［９］。综合计算量、抗噪声

等性能，本文使用Ｓｏｂｅｌ算子作为边缘检测方法。

Ｓｏｂｅｌ算子在水平和竖直方向分别使用两个卷积核

犺１，犺２ 来求灰度图像中每个点的梯度，其中：

犺１ ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－
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２．２　指示光斑和标尺光斑的识别

计算机存储的彩色图片通常由三维矩阵表达，

每个像素点的颜色又由犚，犌，犅 三个分量定义，犚，

犌，犅由０～２５５的整数值刻画。基于以上特点，只要

所关心的颜色与背景有明显区别，就可以通过判断

犚，犌，犅的数值将其提取出来。在链路建立过程中，

为了解决通信光不可见所带来的无法瞄准的问题，

设置了一道指示激光。该激光由纯红色激光二极管

提供，在图片上则是转台上的一个红色光斑。同时，

为了标定图片像素与实际尺寸之间的关系，在模拟

平台的不同位置分别设置了蓝色和绿色两个发光二

极管，如图１所示。通过计算两个二极管在图像中

的像素差，就可以建立图像中的像素与实际尺寸间

的对应关系。

图１ 识别目标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２．３　预估参数的 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｈｏｕｇｈ变换首先于１９６２年由ＰａｕｌＨｏｕｇｈ提

出，目前已经广泛应用于计算机视觉和图像处理。

其基本思想是实现一种从图像空间到参数空间的映

射，将图像空间内具有一定关系的像元进行聚类，寻

找能把这些像元用某一解析形式联系起来的参数空

间累积对应点。通过适当提取这些累积的对应点，

就可以找到图像空间对应的几何形状［１０，１１］。

以直线检测为例，将直线方程写为ρ＝狓ｃｏｓθ＋

狔ｓｉｎθ，式中，ρ为原点到直线的距离，θ为直线的法

线与狓轴的夹角。对图像中的每个点经上式变换到

极坐标空间，则过图像空间某点的所有直线对应极

坐标空间的一条正弦曲线。这样，寻找图像空间的直

线就转化成寻找极坐标空间正弦曲线的交点。通过

比较阈值找出参数空间的峰值点，就能找到理想的

直线。基于以上思想，将图像空间的像元（狓，狔）通过

公式（狓－犪）
２
＋（狔－犫）

２
＝狉

２映射到参数空间（犪，犫，

狉），根据所要找的圆的半径判断可能圆心（犪，犫）并

对投票空间投票，其峰值就是所要找的圆心坐

标［１２，１３］。

６８３２
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经 Ｈｏｕｇｈ变换检测圆的缺点是计算量大，计算

时间长。本文提出一种预估被检对象参数的方法降

低无效圆检测。由于ＣＣＤ焦距、照射角度等因素，

所拍摄的照片中通光口径半径所对应的像素数变化

很大，但总是与转台框架成比例变化。根据此特征

标定转台框架尺寸，并成比例计算出当前图片中通

光口径半径所对应的近似像素数作为目标半径。将

目标半径加上２ｐｉｘｅｌ作为半径的搜索范围。如图

中计算出目标半径为 １０ｐｉｘｅｌ，则程序在 ８～

１２ｐｉｘｅｌ范围内检测目标。

得到半径范围后将得到的彩色图像转换成灰度

图像，利用边缘检测方法对图像进行二值处理，提取

轮廓作为检测对象。对处理后的图片进行 Ｈｏｕｇｈ

变换，过程如下：１）提取象素个数，建立投票空间；２）

根据预估值设定检测圆半径，设定角度循环量；３）对

每个有效像素计算可能的圆心位置，如果该圆心合

理则对投票空间投票，判断依据为所计算圆点坐标

值为正并位于图片内；４）搜索投票空间最大值并求

出大于阈值像素的索引号和投票空间层数；５）计算

出每层空间圆心坐标和半径，即得到检测圆，并输出

图像。

３　平台快速对准方案

３．１　补偿角计算

图２（ａ），（ｂ）分别表示了潜望式终端方位、俯仰

转角与距离的对应关系，图中终端回转半径为狉，两

终端距离为ｌ，犕犐犖 为接收端投影面，此投影面为

接收端中心与理性通信位置组成的投影面。犆犗为理

想通信位置，此时指示光斑落在犐点；当终端顺时针

转动θ１角，此时中心由犆点到犇点，指示光斑落在投

影面的犕 点；同理，终端逆时针转动θ２角，中心由犆

点到犌点，指示光斑落在投影面的犖 点。犖犐和犐犕

距离分别记为犪和犫，根据相似三角形原理可计算出

犪，犫与θ１，θ２ 之间的转化关系。

图２ 补偿角计算关系图。（ａ）方位角；（ｂ）俯仰角

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．

（ａ）ａｚｉｍｕｔｈｄａｌａｎｇｌｅ；（ｂ）ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

根据图像识别中得出的指示光斑相对接收端中

心的像素差可计算出实际的距离差犪和犫。犮，犱为俯

仰方向距离，计算关系如下：

犪＝犾ｔａｎθ２－狉／ｃｏｓθ２＋狉

犫＝犾ｔａｎθ４＋狉／ｃｏｓθ１－狉

犮＝犾ｔａｎθ３

犱＝犾ｔａｎθ

烅

烄

烆 ４

． （２）

３．２　互瞄准过程

两平台瞄准是一个反复测量反复瞄准的过程，

在平台１瞄准后，平台２的瞄准平台１的过程将会

使平台１的前次瞄准产生误差。本文建立基于状态

检测的循环系统，循环框图如图３所示，过程如下：

１）平台１获取图片并计算指示光斑与目标中心

的补偿角度。

２）判断补偿角度是否小于设定值，若是，说明平

台１已经瞄准，转入６）。

３）根据方位、俯仰补偿角驱动平台１电机转动。

４）检测平台１位置是否到位，若否则继续

执行３。

５）平台２获取图片并计算指示光斑与目标中心

的补偿角度。

６）判断补偿角度是否小于设定值，若是说明平

台２已经瞄准，结束。

７）根据方位、俯仰补偿角驱动平台２电机转动。

８）检测平台２位置是否到位，若否则继续执行

７），若到位则转入１）。

图３ 两平台互相瞄准流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　玫瑰曲线扫描原理

目前，信标光在不确定视场范围内常见的扫描

方式有光栅矩形扫描（Ｒａｓｔｅｒ）、螺旋扫描（Ｓｐｉｒａｌ）、

矩形螺旋扫描（Ｒａｓｔｅｒｓｐｉｒａｌ）和玫瑰扫描（Ｒｏｓｅ）

７８３２
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等［１４］。写其他几种扫描方式相比，玫瑰扫描在每个

扫描周期内可以多次扫描中心区域，即目标出现高

概率区域。但同时玫瑰扫描也存在周期长等缺点。

玫瑰型扫描以不同频率正弦（余弦）函数叠加的

形式产生调制信号［１５］，在直角坐标系中表示为

狓（狋）＝ρ
２
［ｃｏｓ（２π犳１狋）＋ｃｏｓ（２π犳２狋）］

狔（狋）＝ρ
２
［ｓｉｎ（２π犳１狋）－ｓｉｎ（２π犳２狋

烅

烄

烆
）］

，（３）

其中ρ为扫描范围，犳１，犳２ 分别为调制频率。

由玫瑰曲线的特点可以根据扫描范围和瞬时视

场等参数设计玫瑰曲线中的频率犳１，犳２ ，文献［１５］

中给出计算方法如下：

ω＝
２πρ
犖
ｃｏｓ

π

Δ（ ）犖 ， （４）

其中犖 ＝ （犳１＋犳２）／犳Ｒ，Δ犖＝ （犳１－犳２）／犳Ｒ，ω为

瞬时视场，犳Ｒ 为犳１，犳２ 的最大公约数，犖 玫瑰曲线

的花瓣数。

在完成图像瞄准后，启动玫瑰曲线扫描，当终端

发现信标光进入视场后模拟平台停止扫描，此时预

瞄准过程结束，控制权交给通信终端。

４　实验研究

４．１　目标终端提取实验

取静止轨道模拟平台为例，图片尺寸４８０ｐｉｘｅｌ×

６４０ｐｉｘｅｌ，计算机配置为Ｐ４２．８ＧＨｚＣＰＵ，５１２ＭＢ

内存。首先对原始图片进行二值处理，对其应用

“Ｓｏｂｅｌ”边缘检测算子得到边缘处理结果，取图１虚

线框部分作局部放大，如图４（ａ）所示。根据前面识

别出的标尺距离估计出目标圆相应的半径像素数为

１２，调整搜索目标的半径范围。对图４（ａ）作 Ｈｏｕｇｈ

变换得到识别结果和投票空间如图４（ｂ），图４（ｃ）所

示，图４（ｂ）中目标圆心位置亮度最高，表示其得到

票数最多，最有可能是要识别的圆心。图４（ｃ）表示

了所有点的投票值，其圆心的投票值为４９，明显高

于其他像素点，表明目标被很好的识别出来。所用

时间０．９４ｓ，达到目标快速识别的要求。

图４ 静止轨道平台识别效果图。（ａ）边缘处理结果；（ｂ）Ｈｏｕｇｈ变换识别结果；（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换投票空间

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＥＯｓｉｍｕｌａｔｏｒ．（ａ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｈｏｕｇｈｖｏｔｉｎｇｓｐａｃｅ

图５ 静止轨道平台加噪声识别效果图。（ａ）边缘处理；（ｂ）Ｈｏｕｇｈ变换识别；（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换投票空间

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＥＯｓｉｍｕｌａｔｏｒａｄｄｅｄｎｏｉｓｅ．（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ；

（ｃ）Ｈｏｕｇｈｖｏｔｉｎｇｓｐａｃｅ

　　在原始图像中加入‘ｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒ’型噪声，按

照上述方法重新识别，得到边缘检测结果如图５（ａ）

所示，得到变换结果和投票空间如图５（ｂ）和图５（ｃ）

所示。由图５（ｂ）中可以看到算法对噪声点进行了计

算和投票，因此一定程度上增大了计算量；由图５（ｃ）

可以看出目标圆的投票值为３４，虽然与无噪声相比

有所降低，但仍明显高于其他像素点的投票值，目标

圆仍被很好的识别出来。说明该算法抑制噪声能力

较强。所用时间１．２６ｓ，这主要是由于噪声增大了

Ｈｏｕｇｈ变换所检出的可能圆心数量，但时间增加不多
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仍可满足识别的要求。

４．２　玫瑰曲线扫描实验

实验室环境下，假设扫描范围ρ为２°，瞬时视场

为０．３７°。则估算出 犳１，犳２ 分别为 １．５５ Ｈｚ和

１．１５Ｈｚ，其最大公约数犳Ｒ 为０．０５Ｈｚ。

每个扫瞄周期内扫描出５４瓣玫瑰曲线及测得

的跟随误差如图６所示。其跟随误差（每个采样周

期反馈位置与给定位置的差）的峰值为±１５″，达到

精密跟踪要求。

图６ 跟踪玫瑰曲线示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｏｓｅｃｕｒｖｅ

５　结　　论

根据实验环境下根据卫星姿态模拟平台自动对

准的要求，提出了一种基于图像识别的预瞄准方法。

介绍了预估参数 Ｈｏｕｇｈ变换和颜色特征分类的原

理，并设计基于此原理的识别算法。给出了补偿角

的计算公式及两平台互相瞄准的过程。最后，给出

了静止轨道平台的图像识别结果和平台跟踪玫瑰曲

线的轨迹及跟随误差。实验结果表明：该算法具有

良好的抗噪声能力，计算时间为０．９４ｓ，达到了快速

准确识别目标的要求。玫瑰曲线扫描的跟随误差小

于±１５″，能够保证终端捕获目标。该预瞄准方法为

实验环境下的链路连接打下良好基础。
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