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改进阈值分割的光斑中心定位方法

赵　琦，郝士琦，张　岱
（电子工程学院，安徽 合肥 ２３００３７）

摘　要：光斑定位精度是激光通信瞄准、捕获、跟踪（ＡＰＴ）系统的重要指标，而传统的光斑定位
算法，面临定位精度低，抗干扰能力差，实时性差等问题。为了满足激光通信ＡＰＴ系统光斑高
精度定位的需求，提出一种改进的激光光斑中心定位方法。该方法通过改进阈值分割，降低了

噪声干扰，提高了光斑定位精度。结果表明，与传统的阈值分割方法相比，光斑中心计算精度

提高了２５％以上，是一种可行的光斑中心定位方法。
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１　引　言
在卫星光通信系统中，捕获、瞄准、跟踪系统

（ＡＰＴ系统）是最为关键的技术之一，ＣＣＤ探测器对
目标的定位精度直接影响信标光的质量，进而影响

目标定位精度，因此，研究高精度的光斑定位方法具

有重要的意义［１－３］。常用的光斑定位方法有质心

法［４］、Ｈｏｕｇｈ变换法［５］、高斯拟合法［６］等。质心法

计算简单，但抗干扰能力较低，容易受噪声影响。

Ｈｏｕｇｈ变换法需要逐点投票、记录，所用时间较长，
且精度也不高。高斯拟合法算法复杂，计算量大，难

以满足卫星光通信实时性的要求。

本文通过对阈值选取方法的改进，通过设定更

加合理的阈值滤除不必要的噪声干扰并减少计算

量，解决了传统质心法抗干扰能力差的问题，又利用

质心法计算效率高的优势，在满足实时性的同时得

到更高精度的定位结果。



２　传统的阈值选取方法
２１　双峰法

双峰法［７］的基本思想是根据图像的灰度直方

图，可以将图像分为目标和背景两部分，这两部分都

形成高峰，图像的阈值存在于两峰间的谷底。通过

查找双峰直方图的谷底来确定分割阈值。当图像的

目标和背景的灰度级存在明显的差别时，就可以把

谷底当作图像的分割阈值，并可以取得良好的效果。

在使用双峰阈值分割法进行图像分割之前，先

对图像去噪，然后在处理后的直方图上进行峰谷检

测，来获得合理的分割阈值。由于直方图不能描述

图像像素的任何位置信息，只能表明图像中各个灰

度级上有多少个像素，所以对应的一个直方图可以

有若干个不同的图像。

２２　最大熵阈值分割方法

最大熵阈值分割方法［８］的依据是图像分割选

取最佳阈值后，分割后的图像所保留的信息量应该

最大，即熵最大。

对于灰度变化范围为 ０，Ｌ－[ ]１ 的图像，假设

图像的目标区域由灰度级低于 ｔ的像素点构成，背
景区域 Ｂ由灰度级高于 ｔ的像素点构成，那么各概
率在其本区域的分布分别为：

Ｏ区：ｐｉ／ｐｔ，ｉ＝０，１，…，ｔ；
Ｂ区：ｐｉ／１－ｐｔ，ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ－１；

其中，ｐｔ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ。

目标区域和背景区域的熵分别为：

Ｈｏ( )ｔ＝－∑
ｔ
ｐｉ／ｐ( )

ｔｌｇｐｉ／ｐ( )
ｔ，ｉ＝０，１，…，ｔ

（１）

ＨＢ( )ｔ ＝－ ∑
ｔ
ｐｉ／１－ｐ( )( )

ｔ
ｌｇｐｉ／１－ｐ( )( )

ｔ
，

ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ－１ （２）
熵函数的定义为：

( )ｔ＝Ｈｏ( )ｔ＋ＨＢ( )ｔ＝ｌｇ
Ｐｉ
１－ｐｔ

＋
Ｈｔ
Ｐｔ
＋
ＨＬ－Ｈｔ
１－Ｐｔ
（３）

式中，

Ｈｔ＝－∑
ｉ
ｐｉｌｇｐｉ，ｉ＝０，１，…，ｔ

ＨＬ ＝－∑
ｉ
ＰｉｌｇＰｉ，ｉ＝０，１，…，Ｌ－１

当熵函数取得最大值时对应的灰度值就是所求

的最佳阈值Ｔ：
Ｔ＝ｍａｘ( ){ }ｔ （４）

３　光斑中心计算方法的改进
３１　最大类间方差法

最大类间方差法［９］（Ｏｔｓｕ）是基于最小二乘法
原理得出的阈值分割方法。一维 Ｏｔｓｕ阈值分割方
法将原始图像依据灰度级分为目标和背景两类，当

其类间方差最大时得到最佳阈值。Ｏｔｓｕ阈值分割
方法在图像的一维直方图上进行，而图像的一维直

方图的计算简单直观，因此具有很高的执行效率。

令一幅Ｍ行Ｎ列的灰度图像 Ｉ＝ｆｘ，( )ｙ的灰

度级数为Ｌ，其中灰度为ｉ（ｉ∈｛０，１，２，…，Ｌ－１｝）

的像素个数为ｎｉ，则有∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｎｉ＝Ｍ×Ｎ，且灰度级为

ｉ的像素出现的频数为：

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｍ×Ｎ （５）

所有像素的平均灰度为：

μ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉｐｉ （６）

将阈值为ｔ的图像分为目标Ａ０和背景Ａ１两类，
其中Ａ０ ＝ １{ }～ｔ，Ａ１ ＝ ｔ＋( )１ ～（Ｌ－１{ }） ，其

产生的概率分别为：

ω０ ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ＝ω( )ｔ （７）

ω１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｐｉ＝１－ω( )ｔ （８）

μ０ ＝∑
ｔ

ｉ＝０

ｉｐｉ
ω０
＝μ

( )ｔ
ω( )ｔ

（９）

μ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１

ｉｐｉ
ω１
＝μ
－μ( )ｔ

１－ω( )ｔ
（１０）

其中，μ０，μ１分别为Ａ０和Ａ１的平均灰度级；ω( )ｔ＝

∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ为直方图之和；μ( )ｔ是阈值为ｔ时的类直方图

之和，μ( )ｔ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｉｐｉ。

类间方差为：

σ２ｔ ＝ω０ μ０－( )μ２＋ω１ μ１－( )μ２ （１１）

由方差定义可得，图像的灰度均方差为：

σ２ ＝Ｅ ｉ－( )μ[ ]２ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ ｉ－( )μ２ （１２）

为了评估阈值ｔ的类分离性能，引入评判函数：
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η＝
σ２ｔ
σ２

（１３）

使得评判函数取得最大值的 ｔ值即为最佳阈
值。对于一幅已知图像，其灰度均方差为定值，因此

评判函数最大时的阈值ｔ即为类间方差最大时阈值
ｔ的取值。

使阈值ｔ在１～Ｌ之间变化，计算不同 ｔ值下的
类间方差σ２ｔ( )ｔ，使得σ２ｔ( )ｔ最大的ｔ值即为所求的

最佳阈值，即：

ｔ＝Ａｒｇｍａｘσ２ｔ( ){ }ｔ （１４）

图１　三种阈值分割方法的定位误差

Ｆｉｇ１ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

图１中，１表示的是双峰阈值分割的质心定位
误差，２表示的是最大熵阈值分割的质心定位误差，
３表示的是Ｏｔｓｕ阈值分割的质心定位误差。从图中
可以看出，这三种阈值分割方法的定位误差都随噪

声的增加而增大，双峰阈值分割的定位误差随噪声

变化最大，在噪声方差为１０时就达到了０４像素，
最大熵阈值分割在噪声水平较小的情况下比其他两

种方法的定位误差要大，Ｏｔｓｕ阈值分割的定位误差
最小。

３２　改进的阈值选取方法
传统的一维Ｏｔｓｕ阈值分割方法虽然计算简单，

具有较好的分割效果，但其只考虑了目标和背景中

的灰度均值，没有充分利用灰度像素之间的相关信

息，而且在噪声的影响下，灰度直方图的波峰波谷会

变得不明显，使得分割效果变差。针对这种现象，现

对阈值判别函数进行改进，在传统的一维Ｏｔｓｕ阈值
分割方法的基础上提出一种改进的阈值分割方法。

在设定阈值为 ｔ的情况下，光斑图像的灰度均
方差σ０、σ１分别为：

σ０ ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ ｉ－μ( )

０
２／ω０ （１５）

σ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ
ｐｉ ｉ－μ( )

１
２／ω１ （１６）

由上式可知，灰度均方差越小，说明阈值分割后

各部分图像之间的差别越小，分割愈加合理。综合

考虑图像灰度的离散程度及类间方差对阈值选取的

影响，将评判函数改进为：

η′＝
σ２ｔ
σ２ω
＝

σ２ｔ
ω０σ０＋ω１ω１

（１７）

当η′越大时就会取得越好的分类效果，此时的
ｔ值就是最佳阈值。根据最佳阈值将目标类Ａ０的灰
度值设为０，就能得到最理想的分割效果，从而进行
高精度的中心计算。

３３　光斑中心定位过程
对于改进的一维Ｏｔｓｕ阈值分割方法，其光斑定

位过程如图２所示。

图２　光斑中心定位过程

Ｆｉｇ２Ｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

首先通过采集处理减小背景杂散光及 ＣＣＤ基
底偏置噪声的随机噪声，获取对比度比较明显清晰

图像，然后进行滤波进一步消除激光光斑图像的噪

声点，减小其对阈值选取精度的影响，通过改进的阈

值选取方法来获取光斑轮廓，最后利用质心法进行

光斑中心计算。

质心法的原理：首先，将光斑图像处理为灰度图

像，然后根据平面几何原理求取光斑中心坐标。一

幅由ｍ个像素组成的光斑图像，每个像素对应于空
间坐标（ｘ，ｙ）及其灰度Ｇ（ｘ，ｙ），则其中心坐标为：

Ｘ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉＧｉ ｘｉ，ｙ( )

ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｉ ｘｉ，ｙ( )

ｉ

，Ｙ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉＧｉ ｘｉ，ｙ( )

ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｉ ｘｉ，ｙ( )

ｉ

（１８）

４　结果分析
４１　高斯噪声影响下定位精度

为了研究高斯噪声对光斑定位精度的影响，

将 Ｍａｔｌａｂ生成２０幅已知光斑中心位置的光斑图
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像，添加相同大小的高斯噪声。之后按照上述光

斑中心定位流程，分别使用传统一维 Ｏｔｓｕ阈值分

割法和改进后的 Ｏｔｓｕ阈值分割方法进行光斑中心

计算，得到每幅图像的光斑中心计算误差，仿真结

果如图３所示。

图３　噪声影响下光斑中心计算误差分布

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ

图３给出了２０幅添加相同高斯噪声的光斑的

定位误差分布情况，其中横坐标表示光斑图像的帧

数，纵坐标表示光斑中心定位误差，矩形表示的是传

统Ｏｔｓｕ阈值分割方法的定位误差，圆形表示的是改

进的Ｏｔｓｕ阈值分割方法的定位误差。从图中可以

看出，改进的阈值分割方法光斑中心定位误差要小

于传统的Ｏｔｓｕ阈值分割方法。通过传统 Ｏｔｓｕ阈值

分割方法得到的２０幅图像的平均误差为 ０４７像

素，采用改进阈值分割得到的平均误差为 ０３３像

素，光斑定位精度提高了 ３０％。通过上述对比可

知，对于被高斯噪声影响的光斑，本文提出的方法有

更高的定位精度。

４２　湍流影响下的定位精度

利用湍流相位屏仿真得到经过大气湍流后的光

斑图像，仿真中光波波长为８００ｎｍ，湍流强度 Ｃ２ｎ ＝

１０－１６ｍ－２／３，传输距离为２０ｋｍ，接收端位于相位屏

中心，接收端口径为０２５ｍ，系统焦距为１ｍ。计算

光斑中心，得到误差分布如图４所示。

图４给出了相同湍流强度影响下２０幅光斑图

像的定位误差分布情况，其中光斑中心坐标已知。

矩形表示传统Ｏｔｓｕ阈值分割方法的光斑定位误差，

圆形表示改进后的 Ｏｔｓｕ阈值分割方法的光斑定位

误差。从图中可以看出，矩形曲线整体在圆形曲线

下方，说明改进后的光斑中心定位误差要小于传统

方法求出的光斑中心误差。采用传统一维 Ｏｔｓｕ阈

值分割方法的光斑中心定位误差平均值为０６６像

素，改进方法得到的定位误差均值为０４９像素，定

位精度提高了２６％。对于受湍流影响的光斑，改进

的阈值分割方法具有更高的定位精度。

图４　湍流影响下光斑中心计算误差分布

Ｆｉｇ４Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

５　结　论

本文通过对阈值分割方法的改进，解决了传统

阈值分割方法对灰度像素相关性利用不足的问题，

提高了光斑中心定位精度。结果表明，改进的 Ｏｔｓｕ

阈值分割方法对受高斯噪声影响和湍流影响的光斑

定位精度都有明显提高，是一种可行的光斑中心定

位方法。
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