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基于序列信息圆心拟合的大气激光光斑检测技术

母一宁，　温冠宇，　王　贺，　蒋正英
（长春理工大学光电工程学院，吉林　长春　１３００２２）

摘　要　为了降低大气湍流对水平链路无线激光通信 ＡＰＴ 子系统的影响，提高在强噪声中光
斑检测算法的鲁棒性，提出了一种新颖的光斑检测跟踪方法。 该方法采用序列间信息量的分布
情况作为检测特征参数来拟合圆心，并且按照拟合方程估计光斑能量中心点，即在遵守最小二
乘原则的前提下使序列间均方误差达到最小。 本检测方法可以对大气湍流和背景光干扰起到
较强的补偿作用，将检测误差有效地抑制在一个小范围内，对强湍流环境拥有很强的针对性，为
水平链路无线激光通信的精跟踪提供了一种针对大气湍流的有效解决方案。 该算法采用时域
均衡的方法较为巧妙地回避开湍流引入噪声过强这一难题，使其在强噪声环境下拥有较强的鲁
棒性。 并且从工程实践的角度，较全面地分析了该算法的优缺点，并针对其瓶颈作出了展望。
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视频流所传递的信息包括 ２部分：①每一帧所传递的灰度信息；②在空间序列上所呈现的序列信息。 本
文提出了一种基于序列信息量分布情况作为检测特征参数的光斑检测跟踪方法。 根据序列间最大信息量出
现区域的运动趋势来确定自身的跟踪轨迹。 虽然序列信息的传递速度必然滞后于灰度信息，但因其算法相
对简单，所以其跟踪实时性并不逊于传统方法。 实验表明该方法在弱湍流情况下优势不明显，但是在水平链
路中强湍流、强背景光干扰条件下可以将检测误差期望限制在一个小范围内。

１　光斑检测误差分析

在水平链路无线激光通信中，影响光斑检测的主要因素有 ２ 个：①激光光斑受大气湍流影响，光斑破碎
非常严重

［１］ ；②强背景光干扰，即使采用圆偏光其光斑与背景对比度也相对较低［２］ 。 当没有以上 ２ 个因素
影响时成像效果非常好，见图 １。
显而易见、只需采用常规的轮廓提取算子便可以较好地检测出现似圆光斑轮廓，再经过二值化处理后便

可以通过计算形心算法求得光斑脱靶量。 图 ２是通过水域分割算子对图 １ 的处理结果。 光斑在受到上述 ２
点干扰时噪声功率明显上升，即信噪比下降严重，其成像效果见图 ３，破碎和闪烁情况非常严重。
当水平链路大到一定距离时，由湍流引起的光强闪烁将造成光斑检测失效［３］ 。 可见当信标光因大气影

响信噪比较低时，如果还是通过灰度信息和梯度信息来计算脱靶量，误差量将会与湍流的强弱程度成正比。
虽然通过去噪手段（比如：小波去噪［４］

或 Ｈｏｕｇｈ［５］
等）可以去除部分因湍流而带来的噪声。 但是当遇到强湍

流的时候，破碎的部分光斑可能会被当成噪声滤掉，从而导致误差量增大，跟踪失败，见图 ４。
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图 １　室内光斑
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｐｏｔ

图 ２　理想光斑轮廓
Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌ ｆｌａｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图 ３　野外破碎光斑
Ｆｉｇ．３　Ｗｉｌｄ ｂｒｏｋｅｎ ｓｐｏｔ

图 ４　野外破碎光斑轮廓
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｌｄ ｂｒｏｋｅｎ ｓｐｏｔ
　　　　ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２　序列信息量与序列信息熵

熵是平均信息量的表征，其定义为：

X ＝－∫＋∞

－∞
p（x） ｌｇp（x）ｄx （１）

式中 p（x）是随机变量 x的概率密度函数。对于序列图像流来说，随机变量 x既可以是亮度信息、梯度信息，也
可以是序列间光流的平均信息量。序列中每一帧相对于有限序列，其运动光流像素出现的概率为｛Pm（ t０ ），
Pm（ t１ ），⋯，Pm（ tn）｝，其静止的光流像素点出现的概率为｛Ps（ t０ ）， Ps（ t１ ），⋯，Ps（ tn）｝。其中：n代表有限序
列长度，Pm ＝Pn（噪声概率） ＋Pi（目标运动概率）。序列间运动区域与静止区域所传递的序列信息量分别
为：

Im（ t） ＝－∑
t
ｌｇ（Pm（ t）） （２） Is（ t） ＝－∑

t
ｌｇ（Ps（ t）） （３）

其中每一帧图像相对序列的信息熵为：
H（ t） ＝－（Pm（ t） ｌｇ（Pm（ t）） ＋Pm（ t） ｌｇ（Pm（ t））） （４）

当序列互相关性较强时，Ps 冲Pm。则 Im（ t） 冲 Is（ t），即 Is（ t） ≈０。序列信息熵为：H（t） ≈Pm（ t）Is （ t） ＝
－（pn ＋pi） ｌｇ（pn ＋pi）。
当光斑运动较明显时，序列所传递的信息量主要是由光斑运动轨迹不确定度产生，当光斑相对静止时，

序列所传递的信息量主要是由噪声不确定度产生，在大气中光斑抖动服从高斯分布模型，所以在由于大气湍
流所带来的光斑抖动信息所传递的信息量最大，即在光斑相对静止时，序列间所传递的信息量主要由湍流抖
动的不确定度而产生。采用序列信息作为光斑跟踪的特征，其区分鲁棒性较强。序列信息模型公式如下：

M（x，y） ＝｜f（x，y） －f２ （x ＋Δx２ ，y ＋Δy２ ） ｜· ｜f１（x ＋Δx１，y ＋Δy１ ） －f３（x ＋Δx３ ，y ＋Δy３ ） ｜ （５）
式中：M（x，y）代表当前序列间信息量分布情况；fn（x，y）代表有限序列灰度信息；Xn 与 Yn分别代表序列 n与
当前序列的光路偏移量。显而易见，当 fn（x，y） 序列较长时，对光斑检测位置检测较为稳定，但对其光斑轨迹
跟踪的收敛速度较低，反之恰恰相反。所以在实际应用中需要根据实际情况选取 fn（x，y） 序列长度。

３　基于序列信息的圆心拟合算法

拟合圆曲线是在遵循最小二乘原则前提下、寻找一个理想圆使其趋近于所有的采样点，即所有采样点到
圆上距离最优。采样空间（Xi，Yi） i∈（１，２，⋯，N）中心到圆心距离 di ２ ＝（Xi －A）２ ＋（Yi －B）２

点（Xi，Yi）到
圆边缘的距离与半径平方差为 Xi

２ ＋Yi
２ ＋aXi ＋bYi ＋c 对其求平方和：

Q（a，b，c） ＝Σ［（Xi
２ ＋Yi

２ ＋aXi ＋bYi ＋c）］２ （６）
求 a，b，c 使Q（a，b，c）的值最小。平方差Q（a，b，c）必然大于０，因此函数存在大于或等于０的极小值，极

大值为无穷大。F（a，b，c） 对 a，b，c求偏导，令偏导等于 ０，得到极值点，比较所有极值点的函数值即可得到最
小值。

抄Q（a，b，c）／抄a ＝０，抄Q（a，b，c）／抄b ＝０，抄Q（a，b，c）／抄c ＝０，解以上 ３ 个方程组。

令 C ＝（N∑Xi －∑Xi∑Xi），D ＝（N∑Xi Yi －∑Xi∑Yi），E ＝N∑Xi
３ ＋N∑XiYi

２ －∑（Xi
２ ＋

Yi
２ ）∑Xi，G ＝（N∑Yi

２ ＋∑Yi∑Yi），H ＝N∑Xi
３Yi ＋N∑Yi

３ －∑（Xi
２ ＋Yi

２ ）∑Yi，其中 Ca ＋Db ＋
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E ＝０ Da ＋Gb ＋H ＝０。
a ＝（HD －EG）／（CG －D２） （７） b ＝（HC －ED）／（D２ －GC） （８）

c ＝－∑（X２
i ＋Y２

i ） ＋a∑Xi ＋b∑Yi

N （９）

A ＝－a／２，B ＝－b／２R ＝０畅５（a２ ＋b２ －４c）０畅５ ）。
由式（７） －（９）可知：圆心拟合算法的优点是算法速度快，时间复杂度为 O（n），运算精度较高等；但它的

缺点也十分明显，即抗干扰性能差，当存在随机噪声时，中心运算精度会明显降低；当干扰强度较大时所得圆
心甚至可能明显错误。 由文献［４］可知，如果采用灰度或梯度作为特征参数来使用圆心拟合法则必须通过
一系列图像预处理和去噪手段来加强系统的抗噪声能力。 然而采用序列信息作为特征参数就可以避免这一
问题。 由实验可知，光斑边缘比光斑中心受到湍流影响更加敏感［６］ 。 序列信息将按照激光散斑的外围轮廓
正态随机分布，从而可以提高圆心拟合算法的鲁棒性。

４　实验与分析

由于动态光斑序列间信息量较大，其特征点分布较广，跟踪较为容易，所以在此不多加以论述。 然而相
对静态光斑的检测与跟踪则相对复杂。 根据 ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ提出的“２／３ 次方定律 Di（ t） ＝C２

i r２／３ ” ［１］
可知，激光

在随机大气信道中传输的距离越远，受到大气湍流的影响越严重，噪声对灰度信号的破坏越严重，即随着通
信距离的增加，信标光所携带的对准信息越低［７］ 。 显而易见、激光信号所携带序列湍流噪声最大并且均匀
分布在光斑上，所以序列间湍流噪声的能量中心与光斑能量中心从理论上将是重合的（当序列长度趋近于
无穷时被视为理想状态）。 图 ５给出了一组在不同湍流条件下采用序列信息圆心拟合方法的静态水平链路
激光散斑检测效果图。 其中图 ５（ａ） －（ ｊ）受到湍流影响依次下降。

图 ５　静态水平链路激光散斑检测效果图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｌｉｎｋ

　　由此可见，当光斑受到强湍流干扰时，所获得序列
信息较大，湍流噪声信号采样点较多拟合圆心收敛较
为稳定，如图 ５（ａ） －（ｄ）所示，其光斑重心标定较为
准确。 当光斑受湍流影响变弱时所获得序列信息明显
变少，如图 ５（ｅ） －（ｈ）所示，其捕获的湍流样本数量
明显降低。 当光斑所受湍流影响较小时，其序列的灰
度信息相对较大、噪声信息相对较小，如图 ５（ ｉ） －（ ｊ）
所示，由于湍流噪声较低、序列信息非常小，所以其捕
获的湍流样本点明显减少，即拟合误差较大。 表 １ 给
出了图 ５（ａ） －（ ｊ）所对应当前序列的序列信息量与序
列信息熵。

表 １　不同湍流下序列信息对比
Ｔａｂ畅１　Ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

序列号 序列信息熵 序列信息量
（ａ） ０ T．２４３ １ ２５５ ０００ .
（ｂ） ０ T．２１９ ７ ２３０ ０００ .
（ｃ） ０ 悙．２２ ２３０ ６８６ .
（ｄ） ０ T．２１５ ５ ２２５ ９６８ .
（ｅ） ０ =．１５９ ８４ １６７ ６０４ .
（ ｆ） ０ T．１２６ ４ １３２ ５４０ .
（ｇ） ０ '．１３３ ７４５ １４０ ２４１ .
（ｈ） ０ =．０６４ ４２ ６７ ５５０  
（ ｉ） ０ T．０３８ ８ ４０ ６８４  
（ ｊ） ０ =．０３６ １２ ３７ ８７４  
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　　由表 １中（ｇ）组与（ｈ）组数据可知序列信息的提取属于一个非线性随机过程，通过模型计算只能求到其
数学期望。 在实际应用中无法避免小概率事件发生。 所以其跟踪带宽直接影响其跟踪鲁棒性。

５　结束语

本文提出了一种针对远距离水平链路无线激光通信的信标光光斑检测跟踪方法，并且充分考虑到序列
信息产生原因。 从而找到了一种针对性很强的光斑检测方法。 该方法拥有运算量小、受背景光干扰较小等
优点。 为高噪声环境下 ＡＰＴ系统提供了新的解决方案。 然而该方法的跟踪精度与跟踪带宽受到光路偏移
量检测精度和检测带宽限制，如式（５）所示，Xn 与 Yn 的检测精度与带宽直接影响序列熵的检测结果与带宽，
现阶段采用角度检测反馈法、薄透镜双面阵 ＣＣＤ光路偏移检测法等来检测光路偏移量完全可以满足精度要
求。 但是在工业场合需要整体系统的跟踪带宽远高于伺服系统带宽（３００ Ｈｚ），则还需要在提高跟踪带宽方
面做更进一步研究。
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