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基于三维反正切函数拟合的光斑质心提取算法
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摘 要院 在诸多需要对光斑质心进行定位的领域里，光斑质心定位的精确性和稳定性都是至关重要

的。根据光学系统对物体边缘的模糊原理，提出一种新的光斑中心提取算法。该算法是以反正切函数

为基函数，通过对其变量代换从而得到可以拟合光斑灰度分布的函数。求解过程中首先通过高斯-牛

顿法进行迭代，然后再通过最小二乘法进行最优解估计。文中先通过仿真分析，对比了文中算法与传

统算法的优劣，进一步通过实验验证该方法相对于传统方法的优势。实验结果表明：基于文中算法光

斑质心提取精度为 0.125 3个像素；此时角度传感器的测角精度为 0.172 3义，优于传感器技术要求的

0.25义。文中算法对噪声、对比度、光斑的长宽比和大小的综合性能优于传统算法，实验结果稳定可靠，

满足角度传感器使用要求。
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Spot centroid extraction algorithm based on three鄄dimensional

arctangent function fitting
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Abstract: The precision and stability of spot centroid location were crucial in many fields. According to

the edge blurring principle on the optical system, a new algorithm of spot centroid extraction was

proposed. The proposed algorithm, based on the arctangent function, can be used to fit the gray

distribution of the light spot by variable substitution, and then the centroid of spot can be obtained. In

the process of solution, the Gauss鄄Newton method was adopted to iterate, and then the least square

method was used for optimal estimation. Firstly, the advantage and disadvantages of the proposed
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0 引 言

在 诸 多 技 术 领 域 中 袁 如 光 学 传 感 [1]尧 光 电 跟 踪 [2]尧

激 光 制 导 [3]尧 机 器 视 觉 [4]尧 光 斑 的 识 别 与 提 取 都 是 一

项 关 键 的 技 术 袁 因 此 衍 生 出 了 很 多 的 光 斑 中 心 提 取

算 法 遥 其 中 灰 度 重 心 法 是 最 为 传 统 的 方 法 袁 该 方 法 对

于 高 对 比 度 且 均 匀 的 光 斑 的 检 测 精 度 很 高 袁 但 是 在

实 际 使 用 过 程 中 由 于 噪 声 和 非 均 匀 性 等 因 素 导 致 其

检 测 精 度 较 低 [5-6]曰 椭 圆 拟 合 方 法 虽 然 有 很 好 的 鲁 棒

性 袁 但 该 方 法 使 用 前 需 要 对 光 斑 进 行 边 缘 检 测

(Roberts袁Sobel袁Canny 边 缘 检 测 算 子 )袁 该 方 法 受 限

与 光 斑 边 缘 检 测 的 精 度 [7]曰 对 于 小 尺 寸 光 斑 或 是 光

斑 灰 度 分 布 符 合 高 斯 分 布 的 袁 采 用 高 斯 分 布 拟 合 算

法 的 精 度 会 很 高 袁 但 是 对 于 大 的 且 不 符 合 高 斯 分 布

的 光 斑 袁 则 最 终 的 定 位 误 差 会 比 较 大 [8-9]遥

为 了 追 求 更 高 和 更 稳 定 的 定 位 精 度 袁 一 些 新 的

方 法 也 陆 续 被 提 出 来 袁 比 如 多 维 度 重 构 小 孔 中 心 测

量 方 法 [10]尧 多 尺 寸 光 斑 质 心 的 快 速 检 测 方 法 [11]尧 采 用

动 态 梯 度 光 斑 质 心 定 位 方 法 [3]袁 或 是 先 对 光 斑 边 缘 进

行 亚 像 素 检 测 方 法 [12] 等 遥 这 些 方 法 确 实 可 以 提 高 光

斑 质 心 的 提 取 定 位 精 度 袁 但 是 当 光 斑 质 量 较 差 时 袁 或

是 图 像 噪 声 较 大 时 袁 其 性 能 都 会 大 大 的 受 损 遥

鉴 于 已 有 光 斑 质 心 提 取 方 法 存 在 的 缺 点 袁 比 如

噪 声 鲁 棒 性 差 尧 对 图 像 的 信 噪 比 要 求 严 格 袁 过 分 依 赖

与 光 斑 边 缘 信 号 等 袁 文 中 提 出 了 一 种 基 于 三 维 反 正

切 函 数 拟 合 的 光 斑 质 心 提 取 算 法 袁 该 算 法 以 反 正 切

函 数 为 基 函 数 袁 通 过 相 应 的 函 数 变 换 袁 使 其 成 为 可 以

拟 合 光 斑 灰 度 分 布 的 三 维 函 数 遥 通 过 该 方 法 对 光 斑

进 行 拟 合 袁 最 终 可 以 同 时 得 到 光 斑 的 质 心 尧 大 小 尧 倾

斜 等 信 息 遥

1 算法原理

1.1 算法的提出

由 于 光 学 系 统 存 在 着 像 差 袁 即 清 晰 锐 利 的 边 缘 袁

通 过 光 学 系 统 后 会 变 得 平 滑 遥 也 就 是 说 对 于 一 个 理

想 的 边 界 通 过 光 学 系 统 后 袁 原 本 突 变 的 地 方 会 变 得

平 缓 遥 该 过 程 在 光 学 成 像 系 统 中 可 以 描 述 为 边 缘 信

号 (x) 与 光 学 系 统 点 扩 散 函 数 h(x) 的 卷 积 [13]袁 即

g(x)= (x)茚h(x) (1)

相 应 的 物 理 过 程 如 图 1 所 示 遥

图 1 边 缘 模 糊 的 物 理 过 程

Fig.1 Physical process for edge fuzzy principle

从 图 1 可 以 看 出 袁 理 想 的 边 界 经 过 光 学 系 统 后 袁

其 所 成 像 g(x) 的 形 状 类 似 于 反 正 切 函 数 袁 因 此 考 虑

采 用 反 切 函 数 来 拟 合 光 斑 遥 但 对 于 一 个 光 斑 来 说 袁 其

灰 度 是 三 维 分 布 的 袁 因 此 需 要 对 反 正 切 函 数 进 行 相

应 的 变 形 才 可 以 拟 合 光 斑 遥

1.2 反正切函数变形

图 2 给 出 了 一 个 光 斑 的 截 面 遥

algorithm between the traditional algorithms were obvious through comparison analysis, and then the

feasibility was validated experimentally. The experimental results show that the location precision of the

spot centroid is 0.125 3 pixels , and the angle measurement accuracy of the photoelectric sensor is

0.172 3义 , superior to the sensor忆s technical requirement 0.25义 . The robustness of the proposed algorithm

to noise, contrast, aspect ratio and size is superior to the traditional algorithms. The experimental results

were stable and reliable, and meet the requirement of the angle sensor.

Key words: spot centroid localization; sub鄄pixel detection; arctangent function transformation;

grayscale fitting
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图 2 光 斑 灰 度 分 布

Fig.2 Grayscale distribution of spot

从 图 2 可 以 看 出 袁 光 斑 的 截 面 类 似 于 两 个 相 互

对 称 的 反 正 切 函 数 的 组 合 袁 因 考 虑 到 对 反 正 切 函 数

进 行 相 应 的 对 称 处 理 处 袁 即 用 a窑x2+c 代 替 原 来 的 变

量 x袁 得 到 变 形 后 的 反 正 切 函 数 为 院

f(x)=A窑arctan(a窑x2+c)+t (2)

式 中 院A袁a袁c袁t 均 为 待 定 参 数 袁 反 应 的 是 不 同 截 面 的

信 息 遥 为 了 形 象 说 明 变 形 后 函 数 与 光 斑 截 面 的 相 似

性 袁 在 此 取 一 组 参 数 A=1袁a=-1袁c=20袁t=仔/2袁 可 得 到

光 斑 截 面 如 图 3(b) 所 示 遥

图 3 标 准 反 正 切 函 数 与 其 变 形 函 数

Fig.3 Standand arctangent function and its transformed function

相 似 地 袁 若 用 a窑x2+b窑y2+c 代 替 原 来 x袁 即 可 得

到 三 维 的 拟 合 函 数 院

fp(x袁y)=Agarctan(a窑x
2+b窑y2+c)+t (3)

式 中 院p={A袁a袁b袁c袁t} 为 待 定 的 参 数 遥 由 于 公 式 (3) 是

建 立 在 以 光 斑 质 心 为 原 点 袁 光 斑 的 半 短 轴 为 x袁 半 长

轴 为 y 的 坐 标 系 内 袁 而 该 坐 标 系 是 未 知 的 袁 因 此 公

式 (3) 是 无 法 进 行 求 解 的 袁 在 此 需 要 将 该 光 斑 坐 标 系

旋 转 到 图 像 坐 标 系 下 遥 相 应 的 旋 转 矩 阵 为 院

x

y
蓸 蔀 = cos sin

-sin cos
蓸 蔀 x0-cx 0

y0-cy 0

蓸 蔀 项 (4)

式 中 院xoy 为 光 斑 坐 标 系 袁 是 未 知 的 曰 而 x0o0y0 为 图 片

坐 标 系 袁 是 已 知 的 曰 相 应 的 光 斑 质 心 为 (cx0
袁cy 0

)曰 旋 转

角 为 遥

将 公 式 (4) 代 入 公 式 (3)袁 最 终 得 到 了 可 用 于 光 斑

灰 度 拟 合 的 三 维 反 正 切 拟 合 函 数 院

fp(x0袁y0)=A窑arctan(ag((x0-cx 0
)cos +(y0-cy 0

)sin )2+

b窑(-(x0-cx0
)sin +(y0-cy0

)cos )2+c)+t (5)

式 中 院p={A袁a袁b袁c袁t袁cx 0
袁cy 0

袁 } 为 待 拟 合 的 参 数 袁 其

反 应 的 光 斑 整 体 的 信 息 遥 只 要 确 定 了 参 数 p 值 袁 那 么

就 可 以 确 定 光 斑 的 信 息 袁 即

光 斑 中 心 院(cx 0
袁cy0

)曰

光 斑 倾 斜 角 院

光 斑 半 长 轴 院 -c/a姨 曰

半 短 轴 院 -c/b姨

至 此 袁 完 成 了 文 中 所 提 出 的 三 维 反 正 切 函 数 拟

合 光 斑 中 心 提 取 算 法 推 导 遥 当 改 变 参 数 p 的 值 时 袁

可 以 模 拟 出 不 同 的 光 斑 袁 比 如 大 的 质 心 饱 和 光 斑 p=

{85袁-0.1袁-0.3袁30袁126袁45袁35袁仔/8}( 见 图 4(a))袁 或 者

于 小 尺 寸 且 能 量 符 合 高 斯 分 布 的 光 斑 p={45袁-0.05袁

-0.03袁2袁126袁30袁50袁-仔/4}( 如 激 光 光 斑 )袁( 见 图 4(b))遥

由 于 求 解 过 程 相 对 于 椭 圆 拟 合 算 法 减 少 了 边 缘 检 测

过 程 袁 相 对 于 加 权 质 心 法 减 少 了 取 阈 值 的 过 程 袁 由 于

减 少 了 中 间 环 节 袁 因 此 也 就 相 对 地 减 少 了 原 理 误 差 袁

进 而 提 升 了 检 测 精 度 遥

图 4 质 心 饱 和 大 光 斑 (a1~a2) 和 高 斯 分 布 光 斑 (b1~b2)

Fig.4 Central and saturated large spot (a1-a2) and Gaussian

distribution spot (b1-b2)

1.3 非线性最优估计

由 公 式 (5) 可 以 看 出 袁 用 文 中 的 方 法 进 行 光 斑 的

拟 合 的 过 程 是 非 线 性 的 袁 因 此 需 要 确 定 其 最 优 解 的
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存 在 遥 在 此 采 用 非 线 性 最 小 二 乘 法 进 行 最 优 估 计 袁 迭

代 的 过 程 采 用 高 斯 - 牛 顿 法 [14]遥 标 记 实 际 采 到 光 斑 的

灰 度 分 布 为 Q袁 那 么 采 样 值 与 拟 合 值 的 残 差 为 院

r(p)=F-Q (6)

根 据 最 小 二 乘 法 原 理 袁 希 望 得 到 p*袁 使 得 ||r(p) ||

最 小 袁 即

p*=argminp{R(p)} (7)

R(p)= 1
2

m

i =1

移(ri(p))
2= 1

2
r(p)Tr(p) (8)

选 取 驻 为 步 长 袁 将 R(p) 在 pk 的 附 近 进 行 泰 勒 展

开 袁 略 去 二 阶 以 上 的 展 开 项 得 院

R(pk+驻)抑L(驻)= 1
2

(r(pk+驻))Tr(pk+驻)=

R(pk)+驻
TJ

T

k rk+
1
2

驻TJ
T

k Jk驻 (9)

式 中 院Jk 为 Jacobin 矩 阵 遥 其 中 的 n 代 表 着 数 据 的 总

数 袁k 则 表 示 的 是 第 k 组 参 数 遥

Jk=

鄣r1(pk)
鄣A

鄣r1(pk)
鄣a

噎 鄣r1(pk)
鄣

鄣r2(pk)
鄣A

鄣r2(pk)
鄣a

噎 鄣r2(pk)
鄣

噎 噎 埙 噎

鄣rn(pk)
鄣A

鄣rn(pk)
鄣a

噎 鄣rn(pk)
鄣

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(10)

由 于 拟 合 函 数 F 是 处 处 可 导 的 袁 所 以 其 对 每 个

参 数 的 导 数 都 是 存 在 的 袁 如 下 院

鄣r(p)
鄣A

=arctan(a窑x2+b窑y2+c)+t (11)

鄣r(p)
鄣a

=A窑 x2

1+(a窑x2+b窑y2+c)2
(12)

鄣r(p)
鄣b

=A窑 y2

1+(a窑x2+b窑y2+c)2
(13)

鄣r(p)
鄣c

=A窑 1
1+(a窑x2+b窑y2+c)2

(14)

鄣r(p)
鄣t

=1 (15)

鄣r(p)
鄣cx0

=A窑-2a窑x窑cos +2b窑y窑sin
1+(a窑x2+b窑y2+c)2

(16)

鄣r(p)
鄣cx0

=A窑-2a窑x窑sin -2b窑y窑cos
1+(a窑x2+b窑y2+c)2

(17)

鄣r(p)
鄣

=A窑 2a窑x窑y-2b窑x窑y
1+(a窑x2+b窑y2+c)2

(18)

公 式 (11)~(18) 中 的 x 和 y 用 公 式 (4) 进 行 替 换 袁

即 求 得 每 个 导 数 的 具 体 值 遥

为 了 使 公 式 (9) 取 得 最 小 值 袁 那 么 就 要 求 其 一 阶

导 为 零 袁 即

鄣L(驻)
鄣驻

=J
T

k rk+J
T

k Jk驻=0 (19)

当 J
T

k Jk 为 非 奇 异 时 袁 则 步 长 可 表 示 为 院

驻=-(J
T

k Jk)
-1J

T

k rk (20)

那 么 最 终 的 高 斯 - 牛 顿 最 速 迭 代 的 方 向 就 可 以

得 到 院

pk+1=pk+驻 (21)

公 式 (20) 和 (21) 分 别 给 出 了 迭 代 的 步 长 和 方 向 袁

但 是 要 进 行 迭 代 还 需 要 知 道 参 数 p 的 初 始 值 袁 此 初

始 值 由 实 际 所 采 集 的 光 斑 图 像 进 行 估 计 遥 其 中 参 数

变 量 的 初 始 估 计 值 如 下 院

A0=
max(Q)

仔
(22)

t0=
A0*仔
2

(23)

[c0x 0
c0y0

]=

n

i

移
m

j

移Qi,j*[xi yj]

n

i

移
m

j

移Qi,j

(24)

co=|max(xQ)-c0x0
|+|max(yQ)-c0y0

| (25)

[a0 b0]=-
c0

[ra2 rb2]
(26)

0=arctan
max(yQ)
max(xQ)

蓸 蔀 (27)

式 中 院xQ袁yQ 表 示 光 斑 灰 度 在 x袁y 轴 的 坐 标 值 曰ra袁rb

则 为 光 斑 半 径 的 估 计 值 遥 至 此 所 有 参 数 的 初 始 估 计 量

也 已 经 全 部 估 算 出 来 即 p0{A0袁a0袁b0袁c0袁t0袁c0x0
袁c0y0

袁 0}袁

将 其 代 入 公 式 (20)尧(21)袁 即 可 完 成 拟 合 过 程 的 迭 代 袁

求 出 最 优 值 遥

2 仿真分析

为 了 验 证 文 中 所 提 出 的 算 法 在 光 斑 质 心 提 取 方

面 的 性 能 袁 在 此 与 两 种 最 常 用 的 光 斑 质 心 提 取 算 法

( 椭 圆 拟 合 法 和 加 权 质 心 法 ) 进 行 对 比 分 析 遥 考 虑 到

对 光 斑 质 心 提 取 影 响 较 大 的 因 素 有 噪 声 尧 对 比 度 尧 光

斑 长 宽 比 和 光 斑 尺 寸 袁 所 以 仿 真 过 程 也 就 是 基 于 这

四 个 方 面 的 遥

2.1 噪声

在 进 行 仿 真 分 析 时 袁 首 先 建 立 一 个 半 长 轴 为 ra=

8 pixel袁 半 短 轴 rb=6 pixel 的 光 斑 袁 然 后 在 其 上 加 上 零

均 值 的 高 斯 白 噪 声 袁 分 析 结 果 如 下 遥

从 图 5 中 可 以 看 出 袁 随 着 高 斯 白 噪 声 的 方 差 的
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增 大 袁 三 种 算 法 的 光 斑 质 心 提 取 精 度 的 均 方 根 误 差

RMSE 都 在 增 大 袁即 提 取 的 精 度 变 差 曰 文 中 算 法 的 精 度

始 终 优 于 椭 圆 拟 合 和 加 权 质 心 法 曰 灰 度 重 心 算 法 随 着

噪 声 方 差 的 增 大 逐 渐 收 敛 于 一 个 固 定 值 0.55 pixel袁 这

是 由 于 随 着 噪 声 的 增 大 光 斑 会 渐 渐 淹 没 于 噪 声 中 的

原 因 遥 纵 观 图 5袁 文 中 算 法 对 噪 声 的 鲁 棒 性 优 于 椭 圆

拟 合 和 加 权 质 心 法 遥

图 5 噪 声 对 光 斑 质 心 提 取 的 影 响

Fig.5 Influence of noise on spot centroid extraction

2.2 对比度

在 对 比 度 分 析 时 袁 考 虑 到 噪 声 的 客 观 存 在 袁 所 以

这 里 的 光 斑 是 含 有 噪 声 方 差 为 0.01 的 光 斑 遥 光 斑 的

对 比 度 定 义 如 下 院

Crms=
1

N伊M

N

i

移
M

j

移(Qi,j-mean(Qi,j))
2姨 (28)

式 中 院mean(Qi,j)=
1

N伊M

N

i

移
M

j

移Qi,j遥

图 6 中 袁 随 着 对 比 度 的 降 低 袁 光 斑 质 心 提 取 的 误

差 会 先 增 大 袁 这 是 由 于 对 比 度 下 降 时 袁 高 灰 度 值 被 压

缩 袁 低 灰 度 值 被 拉 伸 袁 也 就 是 说 噪 声 比 例 会 增 大 曰 对

比 度 进 一 步 降 低 袁 则 RMSE 会 有 稍 微 的 减 小 袁 对 比 度

降 到 一 定 比 例 时 袁 噪 声 会 被 相 对 抹 平 曰 文 中 算 法 的 提

取 精 度 的 变 化 率 完 全 小 于 其 余 两 种 方 法 袁 也 就 是 说

文 中 方 法 相 对 于 对 比 度 变 化 的 鲁 棒 性 更 优 遥

图 6 对 比 度 对 光 斑 质 心 提 到 的 影 响

Fig.6 Influence of contrast on spot centroid extraction

2.3 光斑长宽比

光 斑 的 长 宽 比 定 义 与 光 斑 的 长 半 轴 与 其 短 半 轴

的 比 例 袁 其 反 应 了 光 斑 偏 离 标 准 圆 形 程 度 袁 其 定 义 公

式 为 R=ra/rb袁 在 生 成 仿 真 用 的 光 斑 时 袁 有 rb=6 pixel袁

通 过 改 变 ra 的 长 度 来 改 变 长 宽 比 袁 相 应 的 分 析 结 果

如 图 7 所 示 遥

图 7 长 宽 比 对 光 斑 质 心 提 取 的 影 响

Fig.7 Influence of aspect ratio on spot centroid extraction

从 图 7 可 以 看 出 袁 文 中 算 法 和 椭 圆 拟 合 方 法 对

长 宽 比 敏 感 袁 而 灰 度 重 心 法 却 相 对 稳 定 曰 当 长 宽 比 在

1 附 近 时 袁 也 就 是 光 斑 与 标 准 圆 形 相 差 不 多 时 袁 此 时

文 中 算 法 的 精 度 远 高 于 其 他 两 种 方 法 遥 在 实 际 的 工

程 应 用 如 激 光 制 导 或 是 光 电 传 感 过 程 中 袁 传 感 器 采

集 到 的 光 斑 都 是 由 主 动 光 源 提 供 的 袁 因 此 光 斑 形 状

都 接 近 与 圆 袁 即 其 长 宽 比 为 1遥 由 此 认 为 文 中 的 算 法

是 优 于 其 他 两 种 方 法 的 袁 同 时 袁 当 长 宽 比 在 0.6~1.4

之 间 时 袁 文 中 算 法 的 优 势 明 显 遥

2.4 光斑大小

此 处 光 斑 大 小 的 分 析 是 建 立 在 能 量 固 定 的 基 础

上 袁 也 就 是 说 光 斑 大 小 的 直 接 反 应 就 是 光 斑 半 长 轴

与 半 短 轴 的 大 小 袁 其 在 物 理 过 程 中 则 是 反 应 测 量 系

统 中 CCD 的 离 焦 情 况 遥

图 8 中 袁 随 着 CCD 位 置 的 离 焦 袁 光 斑 的 尺 寸 变

0226001-5



红外与激光工程

第 2期 www.irla.cn 第 48卷

大 袁 相 应 光 斑 受 外 部 噪 声 的 影 响 也 会 增 大 袁 因 此 三 种

算 法 的 检 测 精 度 都 随 着 光 斑 的 增 大 而 变 差 袁 即 检 测

的 不 确 定 性 会 增 大 袁 当 光 斑 大 到 一 定 程 度 后 袁 此 时 光

斑 已 经 被 噪 声 严 重 污 染 袁 那 么 此 时 三 种 方 法 检 测 精

度 也 会 变 得 相 当 遥

图 8 光 斑 大 小 与 质 心 提 取 的 影 响

Fig.8 Influence of spot size and centroid extraction

2.5 仿真总结

在 仿 真 部 分 袁 笔 者 从 影 响 光 斑 质 心 提 取 的 四 个

主 要 因 素 入 手 袁 分 别 对 比 分 析 了 文 中 算 法 与 椭 圆 拟

合 算 法 和 加 权 质 心 法 的 性 能 遥 在 这 四 个 方 面 文 中 算

法 都 体 现 出 其 良 好 的 光 斑 质 心 定 提 取 性 能 遥 因 此 文

中 所 提 出 的 这 种 采 用 三 维 反 正 切 拟 合 的 光 斑 质 心 提

取 算 法 是 一 种 行 之 有 效 袁 性 能 良 好 的 光 斑 质 心 提 取

算 法 遥

3 实验验证

实 验 所 用 的 光 电 角 度 传 感 器 是 为 新 疆 奇 台 射 电

望 远 镜 (QTT)[15] 主 动 面 补 偿 系 统 所 研 制 的 袁 其 原 理 图

如 图 9 所 示 袁 该 传 感 器 为 一 个 卡 塞 格 林 系 统 [13]袁 位 于

系 统 焦 平 面 的 光 源 通 过 针 孔 后 袁 经 过 分 光 棱 镜 (BS)袁

望 远 镜 的 子 镜 (SM)袁 主 镜 (PM) 准 直 出 射 袁 出 射 光 线

经 分 束 片 (BS plate) 的 后 面 反 射 回 的 光 线 在 CCD 上

所 成 的 像 作 为 参 考 光 斑 袁 而 经 反 射 镜 (Mirror) 反 射 回

来 的 光 线 所 成 的 像 为 目 标 光 斑 袁 由 于 参 考 光 斑 和 目

标 光 斑 所 在 空 气 中 所 走 过 的 光 程 相 同 袁 且 在 同 一 个

系 统 中 成 像 袁 所 以 其 系 统 误 差 对 这 两 个 光 斑 的 影 响

是 相 当 的 袁 因 此 通 过 参 考 光 斑 与 目 标 光 斑 做 差 袁 可 以

有 效 地 消 除 系 统 误 差 遥 该 系 统 焦 距 为 1 500 mm袁CCD

的 像 元 尺 寸 为 10 滋m袁 主 镜 口 径 为 50 mm袁 子 镜 口 径

为 12 mm袁 视 场 角 袁 针 孔 的 尺 寸 为 10 滋m遥

图 9 实 验 原 理 与 装 置

Fig.9 Experimental principle and instrument

实 验 在 实 验 室 内 常 温 下 完 成 袁 相 应 的 采 样 频 率

为 1 Hz袁 连 续 采 样 3 min袁 共 计 采 集 了 180 幅 图 片 遥 所

采 集 的 图 像 序 列 中 的 其 中 一 幅 如 图 10(a) 所 示 遥

图 10 实 验 采 集 的 图 像 (a) 和 光 斑 质 心 竖 直 方 向 变 化 量 (b1)~(b3)

Fig.10 Experimental acquisition image (a) and the change of the

spot center position in vertical direction (b1)-(b3)

0226001-6
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从 图 10(b1)~(b3) 可 以 明 显 看 出 袁 加 权 质 心 法 所

提 取 的 光 斑 质 心 的 变 动 量 最 大 袁 采 用 文 中 方 法 提 取

的 光 斑 质 心 变 化 量 最 小 袁 这 是 因 为 在 该 系 统 中 袁 影 响

光 斑 质 心 提 取 的 主 要 因 素 为 噪 声 曰 由 于 所 采 用 的 方

法 不 同 袁 这 也 导 致 了 每 种 方 法 提 取 光 斑 的 质 心 会 有

一 定 的 不 同 遥 而 采 用 文 中 算 法 可 以 进 行 高 稳 定 性 的

质 心 定 位 与 提 取 袁 其 中 光 斑 位 置 偏 差 与 角 度 测 量 之

间 的 关 系 如 公 式 (29) 所 示 院

=arctan
驻n窑a
f蓸 蔀窑180

仔
窑3 600 项 (29)

式 中 院驻n 为 光 斑 质 心 偏 差 量 曰a 为 CCD 像 元 尺 寸 曰f 为

系 统 的 焦 距 遥 其 中 一 个 微 弧 度 对 应 0.15 个 像 素 遥 表 1

给 出 了 光 斑 质 心 在 此 竖 直 方 向 的 变 化 情 况 和 测 角

精 度 遥

表 1 三种方法的实验结果

Tab.1 Experimental results of the three methods

鉴 于 QTT 大 型 射 电 望 远 镜 对 该 角 度 传 感 器 技

术 要 求 的 测 角 精 度 是 优 于 0.25义袁 可 以 看 出 在 现 在 的

仪 器 硬 件 的 基 础 上 袁 只 有 文 中 算 法 的 测 角 精 度 完 成

满 足 使 用 要 求 袁 而 且 还 有 一 定 的 余 量 遥 因 此 文 中 所 提

出 的 光 斑 中 心 提 取 算 法 有 其 必 要 的 实 用 性 遥

4 结 论

文 中 以 项 目 所 研 制 的 光 电 角 度 传 感 器 为 基 础 袁

考 虑 到 传 感 器 的 数 量 大 的 原 因 袁 因 此 无 法 从 提 升 硬

件 上 来 提 高 传 感 器 性 能 袁 只 能 通 过 软 件 算 法 来 进 行

提 升 遥 文 中 根 据 光 斑 的 成 像 原 理 袁 提 取 一 种 光 斑 基 于

三 维 反 正 切 函 数 拟 合 的 质 心 提 取 算 法 袁 首 先 通 过 仿

真 分 析 得 到 该 算 法 的 综 合 性 能 优 于 传 统 的 椭 圆 拟 合

法 和 加 权 质 心 法 袁 接 着 通 过 实 验 再 次 验 证 文 中 所 提

算 法 的 可 行 性 遥 最 终 采 用 该 方 法 的 光 斑 质 心 提 取 误

差 为 0.125 3 个 像 素 袁 传 感 器 的 测 角 精 度 为 0.172 3义袁

其 测 试 结 果 优 于 技 术 要 求 遥 通 过 仿 真 和 实 验 都 证 明

了 文 中 算 法 的 优 越 性 遥 因 此 在 需 要 对 光 斑 质 心 进 行

定 位 的 领 域 袁 文 中 算 法 具 有 重 要 的 工 程 应 用 价 值 遥

由 于 文 中 算 法 在 拟 合 过 程 中 采 用 的 非 线 性 最 小

二 乘 法 袁 求 解 的 速 度 会 略 慢 袁 为 了 提 高 求 解 过 程 中 收

敛 的 速 度 袁 可 采 用 灰 度 重 心 法 先 粗 略 地 求 取 出 光 斑

的 质 心 袁 进 而 再 用 文 中 方 法 求 解 到 更 加 精 确 的 光 斑

质 心 曰 或 者 是 采 用 光 斑 切 片 袁 即 采 用 公 式 (2) 的 求 取

方 法 袁 获 得 每 个 截 面 的 质 心 袁 然 后 再 通 过 这 些 光 斑 质

心 加 权 求 得 最 终 的 整 体 光 斑 中 心 遥
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