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摘要 针对双折射太阳敏感器多光斑和重叠光斑问题,提出一种基于椭圆拟合的高精度光斑中心提取方法。对多

光斑图像进行预处理,分割出不同的目标区域;通过检测目标区域的光斑形状特征后,迅速分辨并分割重叠光斑;

利用椭圆拟合法分别提取各光斑的中心坐标。仿真结果表明该方法能快速分辨重叠光斑,计算出光斑数量和半

径,实现圆形和椭圆形光斑的亚像素级中心坐标提取。这种方法对光斑大小、数量没有限制,对不完整光斑也能得

到较好的结果。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

multiple
 

and
 

overlapping
 

faculae
 

of
 

the
 

birefringence
 

sun
 

sensor 
 

a
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precision
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method 
 

The
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results
 

for
 

incomplete
 

faculae 
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1 引  言

太阳敏感器是一种以太阳为参考基准的高精度

姿态敏感器[1],它通过测量太阳矢量相对于太阳敏

感器本体坐标系的入射角,解算出飞行器的方位信

息,常应用于航天器的姿态控制系统。双折射太阳

敏感器是一种基于单轴晶体双折射现象的新型太阳

敏感器,对绕太阳敏感器视轴方向转动的信息比较

敏感,具有大视场、高精度的特点。该双折射太阳敏

感器的光学系统主要由基于单轴晶体的小孔成像系

统和使用标准CMOS制作工艺制造的有源像素传

感器(APS)组成。不同于传统数字式太阳敏感器,
双折射太阳敏感器在小孔光线引入器后部增加了一

个具有双折射效应的方解石。太阳光线经方解石的

双折射后,分为o光和e光两道光线,因此 APS接

收到的图像有两个光斑。在双折射太阳敏感器测试

实验中发现,当入射角较大、光斑靠近视场边缘时,
两个光斑扁率增大且存在部分重叠的现象,普通的

光斑中心提取方法已不能适用,这影响了太阳敏感

器的有效视场和测量精度[2]。
光斑中心提取是光学测量中的关键技术之一,

常用的光斑中心提取方法主要分为两类,一类是基
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于灰度的方法,另一类是基于边缘的方法[3]。基于

灰度的常用方法有灰度质心法[4]、高斯曲面拟合

法[5]、抛物面拟合法[3]及其改进方法[6]等,基于边缘

的常用方法有圆拟合法[7]、Hough变换法[8]及其改

进方法[9]等。由于重叠光斑的灰度分布变化很大,
使用基于灰度的方法得到的误差也会比较大,而基

于边缘的方法受灰度变化的影响相对较小,更适用

于本文的情况。且由于光斑的形状多数为椭圆状,
椭圆拟合相较于圆拟合能更准确地拟合光斑形状,
因此本文提出将椭圆拟合算法应用于多光斑/重叠

光斑的中心提取。
对光斑重叠分离的研究工作主要集中在生物医

学和工农业[10-11]等领域的检测和鉴定,也有部分学

者对光斑的重叠分离进行了研究[12]。重叠判断和

分离主要有基于数学形态学和基于边缘跟踪两类方

法。基于数学形态学的方法主要是利用腐蚀膨胀或

距离变换类的方式搜索出分割线,进而将重叠部分

分开,这类方法的弊端是会损失部分原始信息,多用

于图像的粗略分离。基于边缘跟踪的方法是通过跟

踪目标的边缘获取凹点或圆心,最终实现重叠目标

的分离。根据研究,基于边缘跟踪的方法相较于基

于数学形态学的方法有更好的效果[13]。本文在基

于边缘跟踪方法的启发下,提出一种新的快速重叠

判断分离的方法,能够根据边缘形状特征判断重叠,
进一步搜索出边缘凹点,完成重叠光斑的分离。

本文提出的基于椭圆拟合的多光斑中心提取方

法,适用于包含重叠光斑和大小不一光斑的多光斑

图像。该方法能快速计算出光斑数量,提取出光斑

的亚像素级中心坐标以及光斑的半径,对重叠光斑

有较好的分辨效果,提高了双折射太阳敏感器的有

效视场和精度。

2 中心提取流程和算法

多光斑/重叠光斑中心提取的算法流程如图1
所示。利用图2作为输入图像测试本文提出的中心

提取算法。输入图像中包含多个大小不一的圆形或

者椭圆形光斑,且其中有部分光斑存在重叠现象。

2.1 预处理和感兴趣区域分割

预处理的目的是将光斑和背景分离,处理步骤

包括先对图像进行灰度化和中值滤波,再使用最大

类间方差法找到合适的阈值以对图像进行二值化。
中值滤波是一种常见的非线性滤波方法,其基

本思想是将图像中每一像素点的灰度值替换为该点

某邻域窗口内的所有像素点灰度值排序后的中间

图1 多光斑/重叠光斑中心提取的算法流程

Fig.
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

multiple
 

facula overlapping
 

facula
 

center
 

extraction
 

algorithm

图2 输入图像

Fig.
 

2 Input
 

image

值。中值滤波不仅能有效滤除图片中的随机噪声和

脉冲干扰,还能较好地保留图像边缘的信息[14]。经

中值滤波处理过的光斑图像,边缘线相对平滑,有利

于提高光斑边缘长度的计算准确度,这对后续重叠

光斑的判定准确性有很大的影响。文中选用的中值

滤波窗口模板为3×3方形窗口。
最大类间方差法又称大津阈值(OTSU)法[15],

是一种数字图像处理中常用的自适应灰度阈值分割

方法。这种方法不受图像亮度和对比度的影响,可
以达到比较好的分割效果,其基本思想是设定一个

阈值k将图像按灰度值分为两个区域,两个区域灰

度值的类间方差越大,则前景和背景差异越大,阈值

就越佳。定义类间方差为

σ2B=P1(m1-mG)2+P2(m2-mG)2, (1)
式中:m1 和m2 为两个区域内的灰度均值;mG 为全

局的灰度均值;P1 和P2 分别为两个区域占整体的

比例。可以通过遍历算法或其他优化算法求得使类

间方差σB 最大的k值。
输入图像经过预处理的结果如图3所示。
感兴趣区域(ROI)分割指的是将每个光斑占据

的图像区单独分割出来,多光斑图像可分离出多个

ROI。在这个步骤里,重叠光斑被视为同一个区域,
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图3 预处理后得到的二值图

Fig.
 

3 Binary
 

graph
 

after
 

preprocessing

需在下一个步骤里进行区分。光斑图像具有连通特

性,只需要识别出一幅场景中的所有连通域,根据连

通域标记的参数对图像进行分割,问题就转化成了

单光斑的定位问题[16]。这种方法即为二值图像连

通域标记法,其基本原理是把二值图中的连续区域

作同一个标记,常见的有四邻域标记算法和八邻域

标记算法。如果某点的值为1且邻域中没有标记过

的点,则表示一个新的区域的开始;如果某点的值为

1且邻域中有被标记过的点,则对该点作相同的标

记。遍历整幅图像后,具有相同标记的点即属于同

一个区域。预处理得到的二值图像经过ROI分离

的结果如图4所示。

图4 连通域图

Fig.
 

4 Connected
 

domain
 

diagram

2.2 边缘提取和重叠判断

边缘提取的基本思想是利用边缘增强算子检测

灰度值变化比较明显的区域,将这些区域定义为边

缘。常 用 的 算 子 有 Sobel算 子、Roberts算 子、

Prewitt算子、LOG算子和Canny算子等。因为光

斑边缘一般具有较好的对称特性,所以算子的选用

对于基于圆拟合的光斑中心的提取精度影响其实并

不大。文中选用Sobel算子进行边缘提取,图5所

示为边缘提取后的图像。

图5 边缘提取后的图像

Fig.
 

5 Image
 

after
 

edge
 

extraction

光斑重叠的判别采用基于形状因子分析的方

法[10],这种方法计算简单,且对光斑这类近圆形的

重叠判别有不错的效果。这种方法需要已知光斑的

面积和边缘长度,即ROI中值为1的像素数量和该

ROI经过边缘提取后的值为1的像素数量。形状

因子PE 是用来简单描述光斑边界复杂程度的参

数,可表示为

PE=4πA/C2, (2)
式中:A 是光斑的面积;C 是光斑的周长,即上一步

中提取边缘的长度。
形状因子的取值范围为0<PE≤1。正圆的PE

值为1,随着椭圆光斑扁率的增大,形状因子会逐渐

减小。如果是重叠光斑,光斑边缘会出现凹陷区域,
周长比同面积的圆光斑大,其形状因子会相应变小。
椭圆光斑扁率Roblateness 和双光斑重叠度Roverlap 的计

算式分别为

Roblateness=(a-b)/a, (3)

Roverlap=1-L/D, (4)
式中:a 是椭圆的长半轴;b 是椭圆的短半轴;L 是

两光斑中心的距离;D 是圆形光斑的直径,椭圆光

斑的D 则为用两椭圆中心连线切割其中一个椭圆

的弦长。图6(a)为形状因子与椭圆扁率的理想关

系图,图6(b)为形状因子与光斑重叠度关系的实测

数据拟合图。设定PO 为形状因子的阈值,综合考

虑形状因子PE 与椭圆扁率和光斑重叠度的关系,
将PO 设定为0.84。当PE≤PO 时,判断光斑存在

重叠;当PE>PO 时,判断光斑不存在重叠。

2.3 重叠分割和椭圆拟合提取光斑中心

基于最小二乘法的圆拟合算法是光斑中心提取

的一种常用算法。根据研究[9,17],圆拟合法相较于

质心法、Hough变换法等,有更好的精度和稳定性。
由于在斜入射情况下,光斑的形状有所变化,椭圆拟
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图6 形状因子与椭圆扁率和光斑重叠度的关系。(a)
 

形状因子与椭圆扁率的关系;(b)
 

形状因子与光斑重叠度的关系

Fig.
 

6 Shape
 

factor
 

varying
 

with
 

oblateness
 

and
 

degree
 

of
 

overlap 
 

 a 
 

Shape
 

factor
 

varying
 

with
 

oblateness 
 

 b 
 

shape
 

factor
 

varying
 

with
 

degree
 

of
 

overlap

合相较于圆拟合能更准确地描述光斑位置和形状,
因此本文提出将椭圆拟合算法[18]应用于多光斑/重

叠光斑的中心提取。假设椭圆的参数方程为

Ax2+Bxy+Cy2+Dx+Ey+1=0, (5)
式中:A、B、C、D、E 为系数。设Pi(xi,yi)(i=1,

2,…,N)为椭圆轮廓上的 N 个测量点,测量点越

多,计算结果越准确。依据最小二乘原理,所拟合的

目标函数为

F(A,B,C,D,E)=∑
N

i=1

(Ax2
i +Bxiyi+

Cy2
i +Dxi+Eyi+1)2。 (6)

  欲使目标函数F 最小,采用极值定理,可得

∂F
∂A =

∂F
∂B=

∂F
∂C=

∂F
∂D =

∂F
∂E=0。 (7)

  求解上述线性方程组可以得到A、B、C、D、E
的值。根据椭圆的几何原理,可进一步计算出椭圆

中心坐标(x0,y0)、长半轴a、短半轴b 以及长轴倾

角θ:

x0=
2BE-CD
4AC-B2

, (8)

y0=
BD-2AE
4AC-B2

, (9)

a=
2(Ax2

0+Cy2
0+Bx0y0-1)

A+C- (A-C)2+B2
, (10)

b=
2(Ax2

0+Cy2
0+Bx0y0-1)

A+C+ (A-C)2+B2
, (11)

θ=
1
2arctan

B
A-C

。 (12)

  对于测量点的选取,如果 ROI被判断为单光

斑,则该ROI的边缘提取点即为一组测量点。如果

ROI被判断为重叠光斑,则需要先进行重叠分割。

重叠分割的关键在于分割线的选取。本文没有采用

传统的腐蚀[19]或分水岭算法[20]获取分割线,使用

了一种计算更加简单的两次分割方法。
第一次粗分割:通过线性拟合边缘提取点可得到

一条拟合直线lf,理论上该拟合直线与理想分割线的

夹角接近直角。假设拟合得到的直线lf的方程为

y=k1x+b', (13)
式中:k1 为斜率;b'为系数。以ROI二值图像的重

心(xc,yc)为起点,沿拟合直线lf 的垂线方向作一

条直线,将这条直线作为粗分割线lr。则粗分割线

lr的方程为

y-yc=-
1
k1
(x-xc),k1 ≠0

x=xc, k1=0







 。 (14)

  实际在重叠光斑为椭圆或者两光斑半径差距较

大时,这条粗分割线与理想分割线存在较大偏差。
第二次细分割:将边缘提取点经过粗分割后的

两部分分别作为一组测量点进行椭圆拟合,找出偏

离拟合结果较大且位于lr 附近的点 Qj(xj,yj)
(j=1,2,…,M),这些偏离点基本分布在粗分割线

和理想分割线附近,在图像中表现为重叠光斑边缘

凹陷区域附近的点。分别搜索分布在拟合直线lf
两侧距离拟合直线lf最近的偏离点,可以得到两个

偏离点Qs1(xs1,ys1)、Qs2(xs2,ys2),将其定义为凹

点。两凹点的连线即为细分割线la。细分割线la
的方程为

y=
ys2-ys1

xs2-xs1
(x-xs1)+ys1,

 

xs2-xs1 ≠0

x=xs1,
 

xs2-xs1=0







 。

(15)

  将边缘提取点经过细分割线la 分割后的两部
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分分别作为一组测量点进行椭圆拟合,即可得到两

个重叠光斑各自的位置参数和形状参数。
图7是两椭圆重叠光斑两次分割的结果,图中

虚线为粗分割中的拟合直线lf,点线为粗分割线lr,
直线为细分割线la,空心圆点为提取出的光斑中心。
二次分割的结果明显优于一次分割的结果。图8为

多光斑图像椭圆拟合提取中心后的最终结果,所有

光斑包括重叠光斑都被成功识别。

图7 重叠光斑分割

Fig.
 

7 Overlapping
 

facula
 

segmentation

图8 光斑中心提取结果

Fig.
 

8 Spot
 

center
 

extraction
 

results

3 精度和稳定性实验

算法结果的准确性和稳定性是判定光斑中心提

取算法优劣的重要指标。由于无法准确获取真实光

斑图像的中心,为了验证算法的准确性,需要人为生

成中心已知的理想光斑图像,进而得到算法的定位

精度以衡量算法的准确性。算法的稳定性则可通过

实测图像来验证。在光源和测量仪器相对固定的情

况下进行多次测量,得到的数据点分布越集中,说明

方法的结果稳定性越好。下面为精度和稳定性实验

的具体过程和结果。

3.1 精度实验

双折射太阳敏感器接收的真实太阳光斑图像如

图9(a)所示,图9(b)是单太阳光斑灰度分布图的一

个截面。仿照太阳光斑灰度分布人为生成中心已

知的双光斑图像,分别测试圆形光斑在完全分离、
较少重叠(0<Roverlap≤0.25)和较多重叠(0.25<
Roverlap≤0.5)三种情况的中心提取精度。椭圆光斑

还要考虑扁率和不同角度重叠的影响,设两椭圆光

斑中心连线与其中一个椭圆光斑长轴的夹角为θe
(0°≤θe≤90°)。测试椭圆光斑在不同重叠程度、扁
率和重叠角度下的中心提取精度。

图9 真实太阳光斑。(a)
 

真实太阳光斑图像;
(b)

 

单太阳光斑灰度分布图的一个截面

Fig.
 

9Real
 

solar
 

faculae 
 

 a 
 

Image
 

of
 

real
 

solar
 

faculae 
 

 b 
 

cross
 

section
 

of
 

gray
 

value
 

distribution
 

of
 

      single
 

solar
 

facula

  图10为部分实验图像。经过测试可得,在无重

叠的情况下,本文算法位置误差可以达到0.05
 

pixel
以下;在较少重叠(0<Roverlap≤0.25)的情况下,位
置误 差 可 以 达 到 0.3

 

pixel以 下;在 较 多 重 叠

(0.25<Roverlap≤0.5)的情况下,位置误差可以达到

0.5
 

pixel以下。精度会随着重叠程度的增大而下

降。在有重叠情况下,对圆光斑中心提取的精度整

体优于椭圆形光斑,具体结果见表1。

3.2 稳定性实验

使用固定在二维转台上的双折射太阳敏感器对

固定位置光源进行8次以上连续实际测量,测量过

1410001-5
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图10 部分实验的局部图像。(a)圆光斑的重叠度实验;(b)椭圆光斑的重叠度实验;
(c)椭圆光斑的重叠角度实验

Fig.
 

10Local
 

images
 

obtained
 

by
 

some
 

experiments 
 

 a 
 

Circle
 

faculae
 

obtained
 

by
 

experiment
 

on
 

degree
 

of
 

overlap 
 

 b 
 

ellipse
 

faculae
 

obtained
 

by
 

experiment
 

on
 

degree
 

of
 

overlap 
 

 c 
 

ellipse
 

faculae
 

obtained
 

by
 

experiment
 

on
 

                   overlapping
 

angle

表1 平均位置误差

Table
 

1 Average
 

position
 

errors

Facula
 

type θe /(°)
Average

 

position
 

error
 

/pixel

No
 

overlap 0<Roverlap≤0.25
 

0.25<Roverlap≤0.5

Circular
 

facula — 0.0189 0.1185 0.1849

Oval
 

facula
 

(Roblateness=0.25)

0

30

60

90

0.0308

0.1136 0.1979

0.2681 0.2709

0.2383 0.3642

0.2035 0.2256

Oval
 

facula
 

(Roblateness=0.5)

0

30

60

90

0.0091

0.1554 0.2350

0.2739 0.4522

0.1970 0.3399

0.2263 0.3407

程中太阳敏感器和光源保持相对固定,可以得到一

组双光斑图片。再用本文的算法提取这组图片的光

斑中心坐标,以这组中心坐标的标准差作为稳定性

的指标。标准差越小,说明数据点分布越集中,稳定

性越好。转动转台或移动光源位置,进行多次稳定

性实验后,将多组实验结果分为光斑无重叠、较少重

叠(0<Roverlap≤0.25)和较多重叠(0.25<Roverlap≤
0.5)三种类型。经过统计,在光斑不重叠的情况下,
光斑中心定位的标准差小于0.2

 

pixel;在光斑重叠

的情况下,光斑中心定位的标准差在0.5
 

pixel以

下。两光斑的重叠度越小,稳定性越好。不重叠光

斑的稳定性整体优于重叠光斑。表2是多次实验的

平均结果。

4 结  论

  在双折射太阳敏感器的实际需求下,提出一种

表2 平均标准差

Table
 

2 Average
 

standard
 

deviation pixel

Condition Abscissa Ordinate

No
 

overlap 0.05445 0.07520

0<Roverlap≤0.25 0.16925 0.43895

0.25<Roverlap≤0.5 0.32760 0.43820

能够应用于多光斑/重叠光斑图像的光斑中心提取

方法,描述了该方法的完整处理流程以及各个环节

原理。对提取算法的精度和稳定性进行了实验,实
验结果证明这种方法能够同时完成多光斑和重叠光

斑中心的提取工作,且能达到亚像素级别的定位精

度和较好的稳定性,保证了双折射太阳敏感器的有

效视场。需要指出的是,所提方法对扁率大于0.5
的狭长光斑存在误识别现象,也无法对三个及以上

的重叠光斑进行重叠分割和进一步的中心提取,这

1410001-6
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些有待将来进一步的研究工作。
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