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摘 要：提出一种非稳腔激光器光瞳位置提取的方法，用于光路自动准直中光瞳位置的提取。首先使

用双边滤波对原始图像进行预处理，然后用系数 β 乘以大津算法的图像阈值得到图像的阈值，对图像进

行阈值分割。得到二值图像后，对二值图像进行中值滤波。通过边缘提取算法提取二值图像中的轮

廓，然后利用轮廓的中心和组成轮廓的点的数目这两个轮廓属性，找到光瞳图像的内轮廓。使用

RANSAC 椭圆拟合算法拟合内轮廓，以椭圆的中心作为光瞳的位置。本文提出的光瞳位置提取方法，

在满足实时性要求的同时，减少了内轮廓噪声对椭圆拟合的影响，提高了光瞳位置提取结果的准确性

和鲁棒性。在 100 帧仿真光瞳图像的内轮廓中添加 40% 幅值为 0~13 的随机噪声点的情况下，所提方

法比直接椭圆拟合方法的提取结果具有更高的准确性和鲁棒性，提取位置偏差的 AVG 比直接椭圆拟

合的结果小 0.283 个像素、位置偏差的最大值小 0.660 个像素、位置偏差的 RMS 小 0.136 个像素。
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0 引言

由于共焦非稳腔具有大的可控模体积、横模鉴别力高、近衍射极限平面波输出，可得到高功率和高质量

的远场光斑等特点［1］，在化学激光系统中得到了广泛的应用。导引光在非稳腔的两个镜面间来回反射，相互

干涉，理论上从非稳腔输出的光束为同心圆环［2］，但实际上，由于非稳腔的准直、空气扰动、平台震动等因素

的影响，输出的干涉同心圆环灰度起伏不定，并且处于快速的动态变化之中，增大了导引光光瞳位置提取的

难度。

在非稳腔的自动调腔中，也需要提取光斑的位置。2007 年，熊木地、贾思楠和张增宝等采用位置传感器

检测光斑位置［3］。2010 年，胡永军［4］提出使用随机 Hough 变换椭圆拟合获取同心圆的位置，但是随机 Hough
变换椭圆拟合方法时间达到分钟级，不具备实时性。2020 年，李景润、熊木地等［2］提出使用霍夫圆检测的方

法获取同心圆的位置。

非稳腔激光器准直之后，需要将非稳腔出射的导引光与后续光路对准，由于工作环境温度变化，工作环

境震动、工作平台发生相对移动等因素的影响，激光器发射出的光束不能准确的到达指定位置。手动调整

光路对准需要耗费大量人力和时间资源，并且手动光路调整精度受主观因素影响，重复精度较低。因此使

用光路自动准直技术，通过提取导引光光瞳图像的位置和光轴图像的位置，计算提取的位置与基准位置的

偏差，通过计算出的偏差量控制伺服电机运动，将激光器发射的光束调整在光路可允许的误差范围内。

1995 年 ，陈 庆 浩 、徐 仁 芳 、彭 增 云 等［5］使 用 硅 四 象 限 管 光 电 探 测 器 提 取 光 路 自 动 对 准 中 的 光 斑 位 置 。
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2005 年，上海光机所的吕凤年、刘代忠等［6］使用中值滤波、圆拟合的方法完成光路对准中的光斑位置提取。

2015 年，徐瑞华、何俊华等［7］使用重心法提取近场光斑的位置，完成光路自动准直。2017 年李红、朱健强等［8］

使用阈值分割、边缘检测和圆拟合的方式提取光路自动准直中近远场图像的位置。2022 年，曾沛颖、朱宝强

等［9］提出使用蚁群算法提取图像轮廓，增强自准直系统的自适应性，但是该算法的计算时间受蚂蚁爬行步数

NC 的影响，需要进一步优化。已有的光瞳位置提取方法主要分为：重心法、圆拟合方法、随机 Hough 椭圆拟

合方法。由于导引光经过非稳腔后图像灰度起伏不定，并且光瞳图像处于快速的动态变换之中，重心法无

法准确的提取出光瞳的位置，但是对于灰度分布均匀的光瞳图像，可以使用重心法快速提取光瞳位置。因

为干涉同心圆并非严格垂直的入射到传感器上，干涉同心圆环经常以干涉同心椭圆的形式在传感器上成

像，圆拟合的方法具有一定的局限性。为了更好的提取激光光束的近场图像（光瞳图像）的位置，采用椭圆

拟合的方式提取光瞳图像的位置。随机 Hough 椭圆拟合主要存在实时性的问题，但是当需要检测多个椭圆

时，可以使用随机 Hough 椭圆拟合方法。为减少噪声干扰，准确提取出光瞳位置，本文提出一种随机采样一

致性（Random Sample Consensus， RANSAC）椭圆拟合算法的光瞳位置提取方法，可以在保证光路自动准

直实时性的基础上，在一定程度上抑制轮廓的噪声对椭圆拟合精度的影响，提高了光瞳位置提取的精度和

鲁棒性。

1 非稳腔光瞳位置提取方法

当非稳腔调腔完毕后，从非稳腔输出明暗交替、由内到外逐渐减弱的对称干涉圆环［4］。虽然光瞳图像的

内圆环较为清晰，但内环轮廓依然具有噪声，简单的椭圆拟合的精度易受轮廓噪声的影响，为了减少边缘噪

声对椭圆拟合的影响，加入随机采样一致性算法（Random Sample Consensus， RANSAC），提高椭圆拟合的

精度。

1.1　光瞳位置提取方法

光瞳位置提取的方法如图 1 所示。输入图像经过图像预处理和阈值分割后，提取光瞳图像的内轮廓，并

利用内轮廓的特征将内轮廓从众多轮廓中提取出来，利用椭圆拟合算法拟合内轮廓，使用拟合出的椭圆计

算出轮廓的中心，使用轮廓的中心作为光瞳的位置。

1.2　图像预处理和阈值分割

图像预处理中采用双边滤波［10］的方式去除图像中的噪声，采用最大类间方差法（OTSU）［11］计算图像阈

值，将光瞳图像和背景分开，提取出光瞳图像，然后对二值图像进行中值滤波，去除较小的噪声点并填充图

像中的孔洞。

双边滤波在去除噪声的同时可以较好的保留图像的边缘信息。双边滤波器公式如式（1）所示。

g ( i，j)= ∑k，l
f ( k，l ) w ( i，j，k，l )

∑k，l
w ( i，j，k，l )

（1）

式中，w ( i，j，k，l ) 由定义域核和值域核的乘积决定，滤波窗口大小为 N，i 和 j 表示待滤波点的坐标，k 和 l 表示

滤波窗口中心点的坐标，定义域核如式（2）所示，值域核如式（3）所示，w ( i，j，k，l )如式（4）所示。

d ( i，j，k，l )= exp ( )- ( i - k )2 +( j - l )2

2σ 2
d

（2）

图 1　光瞳位置提取算法流程

Fig.1　Flow chart of Pupil position extraction algorithm
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r ( i，j，k，l )= exp ( )-
 f ( )i，j - f ( k，l )

2

2σ 2
r

（3）

w ( i，j，k，l )= exp ( )- ( i - k )2 +( j - l )2

2σ 2
d

-
 f ( )i，j - f ( k，l )

2

2σ 2
r

（4）

原始图像和滤波后的图像如图 2（a）和图 2（b）所示。

使用大津算法计算图像阈值 T 1，对于光瞳图像，前景（即目标）和背景的分割阈值记作 T 1，属于前景的像

素点数占整幅图像的比例记作 w 0，其平均灰度 μ0，属于背景的像素点数占整幅图像的比例记作 w 1，其平均

灰度 μ1，类间方差记作 g。采用遍历的方法得到使类间方差最大的值 T 1，就是大津算法所求出的阈值 T 1。最

终图像的阈值 T = T 1 ·β。阈值分割后的图像如图 3（a）所示。

g = w 0 ·w 1 · ( μ0 - μ1) 2
（5）

对二值化后的图像进行中值滤波，中值滤波不仅能够有效的滤除图像中的随机噪声和脉冲干扰，而且

还能较好的保留图像的边缘信息［13］。滤除噪声同时填充较小的孔洞，滤波后的图像如图 3（b）所示。

1.3　图像轮廓提取和轮廓识别

为提取光瞳二值化图像的轮廓，两次扫描光瞳二值化图像，第一次扫描光瞳二值化图像，寻找出图像的

轮廓；然后扫描轮廓图像，对每条轮廓进行编号。光瞳二值图像轮廓提取步骤为

假设输入图像为 F，建立图像 f，用于存放轮廓图像，Fij 表示图像灰度值，图像大小为 M × N。建立变量

NBD，用于标识轮廓；建立一个一维向量V 0 用于检测轮廓；建立一个二维向量V 2，用于存放所有轮廓；建立

一个一维向量V 1，用于存放当前轮廓。

第一遍从上到下，从左到右扫描图像 F。当扫描到某个像素点 ( i，j ) 的灰度值 Fij = 1 时，判断 ( i，j ) 点的

图 2　输入图像和双边滤波后的图像

Fig.2　Input image and bilateral filtered image

图 3　二值化图像和中值滤波后的二值化图像

Fig.3　Binary image and binary image after median filtered
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四 邻 域 或 八 邻 域 内 是 否 存 在 0 像 素 点 ，若 存 在 0 像 素 点 ，则 认 为 该 点 位 边 缘 点 ，将 该 点 灰 度 值 置 为 1，即

fij = 1，否则将 ( i，j )点坐标的灰度值置为 0，即 fij = 0。扫描完图像 F 后，图像 f 为光瞳图像的轮廓图像。

从上到下，从左到右扫描图像 f，将图像 f 的轮廓提取出来，步骤为：

1）初始化 NBD = 1。

2）从 上 至 下 ，从 左 至 右 扫 描 图 像 f，若 扫 描 到 像 素 点 fij = 1 时 ，执 行 步 骤 3），若 图 像 扫 描 完 毕 ，执 行

步骤 6）。

3）当扫描到 fij = 1 时，NBD = NBD + 1，fij = NBD，将 ( i，j )点压入向量V 1 中。

4）判断 ( i，j ) 点八邻域内是否存在灰度值为 1 的像素点，若存在灰度值为 1 的像素点 ( i1，j1 )，将 ( i1，j1 ) 压

入V 0 向量和V 1 向量中。

5）搜索完 ( i，j ) 点的八邻域后，判断V 0 向量是否为空，若V 0 向量为空，将向量V 1 压入二维向量V 2 中，跳

转 至 步 骤 2），若 V 0 向 量 不 为 空 ，将 向 量 中 的 最 外 层 的 坐 标 ( i2，j2 ) 弹 出 ，使 fi2 j2 = NBD。 i = i2，j = j2，重 复

步骤 4）。

6）图像扫描结束。

光瞳图像的轮廓如图 4 所示，图像中不同的轮廓用不同的颜色标识出来。轮廓提取完毕后，得到光瞳图

像的轮廓图。根据光瞳图像的内轮廓的中心与组成内轮廓的点数，将内轮廓从众多轮廓中提取出来。首

先，光瞳的同心椭圆图像经过图像处理后，轮廓图像存在内轮廓、最外围轮廓和干扰轮廓。经过实验，发现

干扰轮廓形心距离光瞳位置较远，而最外围和最内围轮廓形心距离光瞳位置较近，根据这个发现，利用各个

轮廓中心与整个轮廓图像的中心的距离作为判断条件，从众多轮廓中找到内轮廓和最外围轮廓。中心距离

计算公式如公式 6 所示。经过试验，构成内围轮廓的点数范围在［380，431］，考虑冗余性，将范围扩大一倍，

轮廓点数范围在［354，458］之间的，而且轮廓点数最少的轮廓则认为是内围轮廓。

T d = abs ( x img - xNBD )+ fabs( y img - yNBD ) （6）

式中，( x img，y img )为轮廓图像的中心，( xNBD，yNBD )为编号为 NBD 的轮廓的中心。

1.4　椭圆拟合

激光光束一般以非垂直入射的方式入射到传感器靶面，在传感器上成像一般为椭圆，找到内轮廓后，对

内轮廓进行椭圆拟合，椭圆拟合方法参考文献［14］。

椭圆的一般方程如式（7）和式（8）所示。

F ( x，y)= ax2 + bxy + cy 2 + dx + ey + f = 0 （7）

b2 - 4ac < 0 （8）

当式（7）中 a ≠ 0 时，αa 代表了相同的圆锥曲线，在一个合适的尺度下，式（8）可以转换成式（9）。

4ac - b2 = 1 （9）

定义A=[ a，b，c，d，e，f ]T，X=[ x 2，xy，y2，x，y，1 ]，则式（7）表示为式（10）。

F (X )= XA= 0 （10）

图 4　轮廓图像和内轮廓图像

Fig.4　Contour image and inner contour image
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定 义 一 个 N × 6 的 矩 阵 D 和 一 个 5 × 6 的 矩 阵 C，D=
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。

椭圆拟合问题重新表述为：在约束条件 9 下，求取式（10），用矩阵的方式表述为

ì
í
î

min (  DA
2 )

ATCA= 1
（11）

构造拉格朗日函数，得到式（12），对式（12）求偏导数，得到式（13），把椭圆问题转换为特征向量求取问

题，如式（14）所示。

L (A，λ)= DAATDT - λ ( )ATCA- 1 （12）

S-1CA= 1
λ
A （13）

S= DTD （14）

为 简 化 计 算 ，将 矩 阵 进 行 拆 分 ，将 矩 阵 D 拆 分 为 D= (D 1 ] D 2 )，D 1 =
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；将矩阵 S拆分为 S= é
ë
êêêê ù

û
úúúúS 1 S 2

ST
2 S 3

，S 1 = DT
1 D 1，S 2 = DT

1 D 2，S 3 = DT
2 D 2。类似的将 C矩阵拆分为

C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC 1 0

0 0
，C 1 =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 0 2
0 -1 0
2 0 0

；将 A拆 分 为 A= é
ë
êêêê ù

û
úúúúa1

a2
，a1 = [ a b c ] T

，a2 = [d e f ] T
。 矩 阵 拆 分 过 后 ，

式（13）转换为式（15）。

{S 1a1 + S 2a2 = λC 1a1

ST
2 a1 + S 3a2 = 0 （15）

经过矩阵拆分，将 6 阶矩阵运算降阶为 3 阶矩阵运算，便于显卡进行简单的矩阵求逆和计算特征向量。

为了减少轮廓噪声对椭圆拟合结果的影响，椭圆拟合中加入 RANSAC 算法，RANSAC 基本流程［15］为：

1）在数据集中随机选取 n 个数据，计算出模型的参数。

2）将所有的点作用于得到的模型，误差在设定阈值 TError 以内的点为内点，反之，则为外点。

3）重 复 步 骤 1）和 步 骤 2），当 迭 代 次 数 达 到 设 定 阈 值 后 ，保 存 内 点 数 目 最 多 的 模 型 参 数 为 最 终 模 型 的

参数。

假设数据集中内点的比例为 η，RANSAC 算法迭代 K 次，Pn 表示 K 次选择中至少一次全是内点的概率，

当已知 η 和 Pn，通过式（16）和式（17），可推导出的迭代次数 K。

1 - Pn = ( 1 - ηn )K （16）
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K = ln ( 1 - Pn )
ln ( 1 - ηn ) （17）

优化 RANSAC 算法的第一个步骤，在本方法中，将数据集均匀分为 n 份，从每份中随机采样一个数据，

一共采样 n 个数据。

由于图像中提取的轮廓点均为整数，并不会完全准确的落在椭圆的轮廓上，采用 n = 6 个点拟合出来的

椭圆并不能非常精确的拟合出椭圆的参数。因此，将所有判断为内点的轮廓点重新进行椭圆拟合，提高椭

圆拟合的精度。

拟合出椭圆后，根据式（18）计算出椭圆的中心，该椭圆的中心即为光瞳的位置，光瞳位置的计算结果如

图 5 所示，白线为提取的光瞳轮廓，红线为拟合的椭圆轮廓，红色的十字为提取的光瞳的位置。

ì
í
î

X c = ( be - 2cd ) / ( 4ac - b2 )
Y c = ( bd - 2ae ) / ( 4ac - b2 )

（18）

2 算法测试结果分析

算法的准确性、稳定性和实时性是判断算法优劣的重要指标。使用 MATLAB 模拟生成光瞳图像，验证

算法的准确性。通过对模拟的图像轮廓添加噪声和处理实时的光瞳图像，来验证算法的稳定性。

2.1　仿真图像测试结果分析

使 用 MATLAB 模 拟 生 成 100 帧 光 瞳 图 像 ，图 像 大 小 为 580×580，每 帧 图 像 中 心 一 致 ，中 心 坐 标 为

( 243.0，289.0 )，旋 转 角 度 范 围 为 0°~356.4°，内 椭 圆 短 轴 范 围 为 ( 65.0，75.0 )，外 椭 圆 短 轴 范 围 为

( 125.0，135.0 )。为了使仿真图像更加接近真实图像，在仿真图像的基础上，增加 3 个处理措施：1）设置合适

的图像灰度值；2）增加比例为 0.2 的椒盐噪声；3）对仿真图像进行高斯滤波，处理后的仿真图像更加接近真

实图像。仿真的 100 帧光瞳图像如图 6 所示。

图 5　光瞳位置计算结果图像

Fig.5　The result image of pupil position calculation

图 6　第一张光瞳仿真图像和最后一张光瞳仿真图像

Fig.6　The first pupil simulation image and the last pupil simulation image
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实 验 确 定 T d = 75 时 ，可 以 将 内 轮 廓 、最 外 层 轮 廓 和 其 他 轮 廓 进 行 区 分 。 然 后 确 定 RANSAC 算 法 中

TError 取值。根据提出的算法提取出光瞳的内轮廓，提取出轮廓后，确定 Pn = 0.999 999 999，使 n = 6，TError =
10~100，遍历出 RANSAC 参数 TError 的范围。使 Pn 尽可能的大，是为了增加 RANSAC 计算结果准确性的概

率，使 n = 6 是因为拟合椭圆方程中有 6 个变量。为了验证所提方法对噪声的鲁棒性，对图像的内轮廓添加

概 率 为 40%，幅 值 为 0~4 的 噪 声 ，计 算 每 幅 图 像 的 位 置 偏 移 量 ，以 光 瞳 位 置 偏 移 量 的 RMS（Root Mean 
Square， RMS）作为评判计算结果的判据，遍历结果如图 7 所示。当 TError = 72 时，RMS 值最小。因此确定

RANSAC 参数中 Pn = 0.999 999 999，n = 6 和 TError = 72。

为检测所提方法对噪声的鲁棒性，对提取的仿真图像的内轮廓添加 0%~40% 的随机噪声，随机噪声幅

值分别为 0，0~4，0~8，和 0~13。噪声幅值为 0，表示未添加噪声。以位置偏移量的 RMS 值作为判据，图 8
中蓝色曲面为圆拟合的位置计算结果，绿色曲面为直接椭圆拟合的位置计算结果，红色曲面为所提方法的

位置计算结果，从图 8 中可以看出，在噪声较小时，直接椭圆拟合的结果优于圆拟合的结果。随着噪声比例

和幅值的增加，圆拟合和直接椭圆拟合的位置计算结果 RMS 值增大，而所提方法的 RMS 值基本不变，且

RMS 值小于 0.05。因此所提方法对噪声具有较好的鲁棒性。

图 9 表示圆拟合、直接椭圆拟合和所提方法在仿真图像的轮廓中添加 0~40% 幅值为 0~13 的噪声点的

情况下光瞳位置的提取结果。从图 9 可以看出，圆拟合和直接椭圆拟合的位置偏移量均值随着噪声比例而

增加，直接椭圆拟合的位置偏移量小于圆拟合的位置偏移量。但是在噪声的比例为 20% 时，圆拟合的位置

偏移量略小于椭圆拟合。所提方法的位置偏移量基本不受噪声的影响。所提方法的位置偏移量的均值小

于 0.05 个像素。随着噪声比例的增加，圆拟合法和直接椭圆拟合法位置偏移量的平均值（Average， AVG）

与真实值之间的误差增加 ，偏移量最大值（MAX）和 RMS 值增加。而所提方法的光瞳位置偏移量结果的

图 7　不同 TError 取值下的光瞳位置计算结果的 RMS 值

Fig.7　The RMS of pupil position calculation results in different TError

图 8　圆拟合、直接椭圆和所提方法结果的 RMS 值

Fig.8　The RMS of circle fitting， direct ellipse fitting and proposed the method
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AVG 值、MAX 值和 RMS 值基本不变，在 100 帧仿真图像的轮廓中添加 40% 幅值为 0~13 的噪声点的情况

下，所提方法比直接椭圆拟合法光瞳位置偏移量结果的 AVG 值的误差小 0.283 个像素、MAX 值小 0.660 个

像素、RMS 值小 0.136 个像素。因此所提方法可以有效抑制噪声对光瞳位置提取结果的影响。

2.2　真实图像结果分析

根据项目需求，光瞳位置提取结果在标定位置的 4.6 个像素内，即满足项目需求。如图 12 所示，红色十

字为标定位置，光瞳位置的偏移量在红圈内变化，即偏移量小于 4.6 个像素即满足项目需求。

对于真实图像，首先进行图像预处理，双边滤波窗口 N = 3，σ r = 22，σd = 1.5，β = 0.3，中值滤波窗口大

小为 15。考虑到 RANSAC 算法只有一定概率得到可信模型，将 RANSAC 算法的迭代参数 K 变为两倍。分

别使用圆拟合、直接椭圆拟合和所提方法提取 100 帧光瞳图像位置，位置提取结果如表 1 所示，表中 Position 
Offset AVG 表 示 提 取 的 光 瞳 位 置 与 标 定 位 置 的 偏 移 量 的 均 值 ，图 像 标 定 位 置 为 ( 296.1，277.4 )，Position 
Offset MAX 表示提取的光瞳位置的偏移量的最大值，Position Offset RMS 表示光瞳位置的偏移量的波动情

况，从表 1 中可以看出，直接椭圆拟合方法在偏移量均值、偏移量最大值方面均优于圆拟合的方法，所提方法

在偏移量均值、偏移量最大值和偏移量的波动 3 方面优于直接椭圆拟合方法。

表 2 中为 3 次提取真实光瞳图像的位置偏移量结果，从表 2 中可以看出，3 次光瞳位置提取结果均满足光

路对准的要求。

直接椭圆拟合和所提方法一帧光瞳位置提取结果如图 13 所示，图 13 中，白色点是提取的内轮廓，蓝色

点表示 RANSAC 算法计算出的内点，红色点是使用内点拟合出的椭圆，绿色点是椭圆拟合算法拟合出的椭

图 9　添加不同比例噪声后，圆拟合、直接椭圆拟合和所提方法的光瞳位置提取结果

Fig.9　The pupil position extraction result of circle fitting， direct ellipse fitting and proposed method after adding different 
proportions of noise

图 10　添加不同比例噪声后，圆拟合、直接椭圆拟合和所提方法光瞳位置提取结果的 MAX 值

Fig.10　The pupil position extraction MAX value of circle fitting， direct ellipse fitting and proposed method after adding different 
proportions of noise

图 11　添加不同比例噪声后，圆拟合、直接椭圆拟合和所提方法光瞳位置提取结果的 RMS 值

Fig.11　The pupil position extraction RMS value of circle fitting， direct ellipse fitting and proposed method after adding different 
proportions of noise
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圆。从图 13 中可以看出，直接椭圆拟合方法拟合出的椭圆受轮廓中的噪声影响，拟合出的椭圆向上和向右

偏移，而使用所提方法拟合出的椭圆，受轮廓中噪声的影响较小。

提出的 RANSAC 椭圆拟合方法分别在 CPU 平台和 GPU 平台上运行，算法运行的硬件平台为：联想隐

士 X1 笔 记 本 上 ，Inter®Core ™ i7-8750H CPU @2.20 GHz 2.21 GHz，16 GB 运 行 内 存 ，显 卡 为 NVIDIA 
GeForce GTX 1050Ti，软 件 平 台 为 Qt5.12.10。 多 次 在 CPU 和 GPU 平 台 上 运 行 ，运 行 时 间 如 图 14 所 示 。

RANSAC 椭圆拟合算法在 CPU 平台上运行平均时间为 808.2 ms，在 GPU 平台上运行平均时间为 14.2 ms，

表 2　所提方法光瞳位置提取结果

Table 2　Proposed method results of pupil position extraction

Proposed method
First

Second
Third

Position offset AVG
1.118 948
1.120 835
1.121 507

Position offset MAX
1.874 495
1.925 517
1.934 606

Position offset RMS
0.333 644
0.323 653
0.321 693

图 12　光瞳位置提取精度要求

Fig.12　Accuracy requirements for pupil position extraction

图 13　不同方法提取光瞳位置结果

Fig.13　The pupil position results of different meshod

表 1　不同方法光瞳位置提取结果

Table 1　Results of pupil position extraction by different methods

Method
Proposed method

Direct ellipse fitting
Circle fitting

Position offset AVG
1.118 948
1.401 941
1.404 360

Position offset MAX
1.874 495
2.484 468
2.486 295

Position offset RMS
0.333 644
0.612 408
0.601 077
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GPU 时间加速比为 56.9。所提方法总的运行平均时间为 25.9 ms（38.6 Hz），满足实时性要求。

3 结论

面对光路自动准直系统中的实际需求，提出了基于 RANSAC 模型的椭圆拟合的光瞳位置提取方法。

对 所 提 方 法 的 准 确 性 和 稳 定 性 在 仿 真 光 瞳 图 像 上 进 行 验 证 ，随 着 噪 声 的 增 加 ，所 提 方 法 结 果 的 位 置 偏 差

AVG 误差小于 0.05 Pixel，对噪声具有明显的抑制作用。对于实际的光瞳图像，提取 100 帧真实光瞳图像的

位置，所提方法的形心提取结果的最大值小于 4.6 Pixel，满足系统对光瞳位置提取的要求。RANSAC 算法

只有一定的概率得到可信的模型，概率与迭代次数成正比，当噪声点比例明显增多时，需要增加迭代次数，

迭代次数越多，得到正确结果的概率越大，相应的计算效率会下降。并且噪声点的比例受阈值的影响，因此

要取得较好的效果，需要找到合理的阈值。
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A Pupil Position Extraction Method of Unstable Cavity Laser

MA Ruihao1，2， GAN Yongdong1，2， LI Xinyang1，2， MEI Yue1，2， Sinazhuoma1，2， ZHU Feng1，2， JIA 
Qiwang1，2， WU Tianyi1，2

（1 Laboratory on Adaptive Optics， Chinese Academy of Sciences， Chengdu 610209， China）

（2 Institute of Optics and Electroics， Chinese Academy of Sciences， Chengdu 610209， China）

Abstract： The confocal unstable cavity has been widely used in chemical laser systems due to its large 
controllable mode volume， high transverse mode discrimination， near-diffraction limit plane wave output， 
and high power and high quality far-field spots. The guiding light emitted by the laser is reflected back and 
forth between the two mirrors of the confocal unstable cavity and interferes with each other. In theory， the 
beam that output from the confocal unstable cavity is multiple concentric rings. However， due to the 
influence of air disturbance， platform vibration and other factors， the gray level of the output interference 
concentric rings fluctuates， the light intensity is gradually weakened from inside to outside， and is in rapid 
dynamic change. These factors increase the difficulty of extracting the optical pupil position of the guiding 
light in the automatic optical path collimation. In order to solve the difficult problem of optical pupil position 
extraction in automatic optical path collimation， a method for optical pupil position extraction of unstable 
cavity laser is proposed in this paper. First， the original image is preprocessed using the bilateral filtering 
algorithm. After image preprocessing， calculate the image threshold. Multiplying the coefficient by the 
image threshold of the Otsu algorithm to get the final threshold of the image. After calculating the 
threshold， performing threshold segmentation on the image. After the binary image is obtained， the median 
filter is applied to the binary image to reduce the noise in the binary image and fill the small holes in the 
binary image. Each contour in the binary image is regarded as a separate connected region， and the contours 
of the binary image are extracted by using the idea of connected region detection. Then， the inner contour 
of the optical pupil image can be found from many contours by using the two contour attributes of the 
contour center and the number of points that make up the contour. After finding the inner contour of the 
optical pupil image， the Random sample consensus （RANSAC） ellipse fitting algorithm is used to fit the 
inner contour， which reduces the influence of the internal contour noise on the ellipse fitting results， so as 
to improve the robustness and accuracy of the optical pupil position extraction results. Since the RANSAC 
ellipse fitting algorithm needs to fit multiple ellipses， NVIDIA GPU is used to speed up the RANSAC 
ellipse fitting algorithm， and thousands of ellipses are fitted in the GPU core at the same time to improve 
the real-time performance of the algorithm. The optical pupil position extraction method proposed in this 
paper can meet the requirements of real-time， reduce the impact of internal contour noise on ellipse fitting， 
and improve the accuracy and robustness of optical pupil position extraction results. MATLAB is used to 
generate 100 frames of simulated optical pupil images with the known position， and then 40% random 
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noise points with amplitude 0~13 are added to the inner contour of the simulated optical pupil image. The 
proposed method and the direct ellipse fitting method are used to fit the inner contour， to extract the 
position of the optical pupil image. The simulation results show that the proposed method has higher 
accuracy and robustness than the direct ellipse fitting method. Compared with the results of direct ellipse 
fitting， the average value of the extracted position deviation is 0.283 pixels smaller， the maximum value of 
the position deviation is 0.660 pixels smaller， and the root mean square value of the position deviation is 
0.136 pixels smaller.
Key words： Optical path auto-collimation； Pupil； RANSAC ellipse fitting； Contour extraction； Graphics 
card acceleration
OCIS Codes： 100.2000； 120.1680； 110.2970 
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