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激光通信光斑图像高速采集与实时处理系统
王莹１，　伞晓刚２
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摘要　为了解决激光通信系统中对信标光捕获、跟踪与对准的高实时性技术难题，设计了基于ＦＰＧＡ的高速激光光斑采集与

处理系统。首先，采用高速摄像机与ＦＰＧＡ设计了激光光斑采集与处理硬件电路。然后，采用中值滤波与形态学滤波对图像

进行背景抑制和目标增强。最后，对滤波后的图像分别计算光斑的形心和质心，并通过加权平均后将光斑中心位置传输至控

制系统中，控制快速反射镜完成对目标的跟踪。所设计系统的实时提取像素分辨率为２５６×２５６，帧 频 为１０　０００Ｈｚ。实 验 结

果表明，所设计系统能够对包含激光光斑目标的超高帧频图像进行实时处理，能够提高基于快速反射镜的闭环控制带宽。
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０　引言

　　随着科学的发展，航空航天的突飞猛进，激光通

讯技术的研究已经成为研究热门。激光通讯技术能

够实现远距离、精准、快速的信息传输，并且具有较

强的抗干扰性能。在研究激光通讯技术时，快速的

捕获、精准跟踪、准确的瞄准（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｎｄ　Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）等方向的研究是激光通讯领域

的重中之重［１－４］。

目前，数字图 像 处 理 技 术 的 发 展［５－７］，为 激 光 通

信技术的研究提供了更多的便利。采用数字图像处

理技术实现激光通信中光斑识别与检测的研究，已

经成为提取光斑目标位置信息的关键技术。各个研

究单位都开展了光斑位置信息检测的研究。查阅文

献，国外研究机构采用ＦＰＧＡ实现了较高帧频的图

像处理系统［８］。在国内对于光斑检测的算法主要包

括：自 动 阈 值 处 理 算 法［９］，圆 心 拟 合 的 中 心 定 位 算

法［１０］，基于小波的光斑去噪算法［１１］，单点灰度值算

法［１２］等。这些方 法 都 是 在 仿 真 环 境 下 进 行 实 验 研
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究的，其实际应用效果并不明确。目前已实际应用

的研究中，文献［１３］提出了采用粒子滤波算法实现

了对６４０×４８０分辨率图像的２４Ｈｚ帧频的检测；文
献［１４］提出采用中值滤波法实现了对１　０２４×１　０２４
分辨率 图 像 的 检 测，并 实 现 了２５Ｈｚ帧 频 响 应；文

献［１５］提出了采用三邻域计数法实现对３２０×２５６图

像的８３Ｈｚ的处理。根据前期的调研，目前的激光

通信技术 对 图 像 处 理 的 帧 频 要 求 在１　０００Ｈｚ～
３　０００Ｈｚ范围，研制高帧频 响 应 的 光 斑 图 像 处 理 系

统，能够满足激光通信的要求，有效提高通讯系统的

性能。
为此，本文设计了一种基于ＦＰＧＡ硬核的高实

时性激光光斑图像处理系统，能够有效的对高速图

像中的光斑目标进行定位与检测。该系统能够准确

实现对分辨率２５６×２５６图 像 的１０　０００Ｈｚ预 处 理

和光斑位置的检测。

１　系统硬件设计

　　传统的光斑检测系统主要采用计算机为核心进

行输出处理。以计算机为核心时，是要通过图像采

集卡实现对摄像机图像信息的接收，进而传输到计

算机中，实现对光斑中心位置的计算。当需要处理

的图像帧频过高时，高速的图像处理对计算机硬件

要求极高，极大的提高了设计成本。同时，传统方法

也有采用ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ进行图像处理的系统设计。
这种方法虽然采用ＦＰＧＡ实现对图像的高速采集，
但是受ＤＳＰ单线程运行的限制，图像处理速度仍然

实现不了太高。
为提高 数 据 处 理 能 力，本 文 设 计 了 一 种 采 用

ＦＰＧＡ硬核的高速图像采集和处理系统。由于ＦＰ－
ＧＡ硬核是高端ＰＦＧＡ中的一种内部资源，它能够

在保证ＦＰＧＡ的 快 速 处 理 能 力 的 同 时，进 行 卷 积、
除法等复杂 运 算。采 用ＦＰＧＡ内 核 设 计 数 据 处 理

系统，能够极大的提高数据运算速度。
所设计的硬件电路原理如图１所示。图中主要

包括计算机、ＦＰＧＡ芯片和摄像机。
其 中，ＦＰＧＡ 芯 片 为 ＸＩＬＩＮＸ 公 司 生 产 的

ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ型号ＦＰＧＡ。该芯片用用１７　２８０个逻

辑单元，每个单元内含有４个查找表和４个触发器；
同时拥用５　３２８×１　０００块随机存储器。该ＦＰＧＡ内

部拥有６４个ＤＳＰ４８Ｅ数字信号处理运算硬核，可以

实现卷积、除法等复杂运算。本文所设计的所有输出

处理硬件电路，都由ＦＰＧＡ内部逻辑电路组成，按照

功能划分，ＦＰＧＡ内部主要包括：图像采集单元、数据

缓存、图像处理单元、信号整合单元和ＰＣＩ－ｅ传输单

元。工作时，输出采集单元接收来自摄像机的图像数

据，并将图像高速的缓存存在数据缓存中；图像处理

单元读取缓存的图像，实现对光斑中心位置的定位等

运算；信号整合模块将图像与其光斑中心坐标信息进

行数据合并，将光斑信息通过ＰＣＩ－ｅ传输单元传输到

计算机中，供显示及后续处理。

图１　系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

２　基于图像预处理的光斑中心计算

　　ＡＴＰ系统对于光斑位置的定位运算，是通过图

像目标检测的方法实现的。目前常用的目标检测方

法主要包括：单 幅 图 像 检 测 法 和 序 列 图 像 检 测 法。

序列图像检测法需要根据多帧的图像运算才能输出

一次运算结果，不适合高帧频的系统设计。因此，本
文采用单幅图像检测法，先进行预处理，再计算目标

的中心位置，其工作原理如图２所示。

图２　图像处理模块设计流程

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ

　　在处理时，首先要经过中值滤波和形态学开运

算的预处理，然后计算目标光斑的形心和质心，最后

经过融合输出结果。

２．１ 预处理运算

　　以图像中 行 方 向 建 立ｘ轴，列 方 向 建 立ｙ轴，
并设图像为ｆ（ｘ，ｙ）。那么，经过中值滤波后，图像

变为

ｇｍ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄｉａｎ
（ｘ，ｙ）∈Ｄ

［ｆ（ｘ，ｙ）］ （１）

式中，ｇｍ（ｘ，ｙ）表示中值滤波后的图像，Ｄ 是（ｘ，ｙ）
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的定义域，在此 处 为 整 幅 图 像，ｍｅｄｉａｎ表 示 求 定 义

域所对应的值域的中值。
形态学开元算是采用一定形态的结构元素对图

像中的对应形状进行提取和度量的运算。本文在运

算中，定义一种滤波算子Ｔｏｐ－ｈａｔ，其表达式为

ｇＴＨ（ｘ，ｙ）＝ｇｍ（ｘ，ｙ）－［ｇｍ（ｘ，ｙ）。ｂ］ （２）
式中“。”表示形 态 学 开 运 算，即 先 腐 蚀 后 膨 胀，ｂ为

形态学操作中的结构元素。采用式（２）中的滤波算

子对图像ｇｍ（ｘ，ｙ）进行进一步的预处理，最终得到

预处理后的图像为Ｊ（ｘ，ｙ）＝ｇＴＨ（ｘ，ｙ）。

２．２ 定位运算

　　在理想的通信环境下，ＡＴＰ系统捕获到的应是

包含１个符合二维高斯分布的圆形高亮光斑图像，
在计算目标位置信息时，只计算该高斯光斑的形心

或质心即可。然而在远距离近海面使用环境下，激

光束在传输过程中会受到大气湍流等因素的干扰，
造成所捕获图像中的光斑有漂移、闪烁和破碎等现

象，会出现分布不规则，强度不均匀的光斑目标。针

对上述现象，本文提出了一种融合位置信息的光斑

定位算法，所需的基本位置信息包括全局目标的形

心和质心。经过３．１节的预处理后得到的图像为Ｊ
（ｘ，ｙ），则全 局 目 标 形 心 和 全 局 目 标 质 心 计 算 公 式

分别如式（３）、式（４）所示

ｃｘ＝
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｄ
ｘωｃ（ｘ，ｙ）

∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ

ωｃ（ｘ，ｙ）

ｃｙ＝
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｄ
ｙωｃ（ｘ，ｙ）

∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ

ωｃ（ｘ，ｙ

烅

烄

烆 ）

（３）

ｇｘ＝
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｄ
ｘωｇ（ｘ，ｙ）

∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ

ωｇ（ｘ，ｙ）

ｇｙ＝
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｄ
ｙωｇ（ｘ，ｙ）

∑
（ｘ，ｙ）∈Ｄ

ωｇ（ｘ，ｙ

烅

烄

烆 ）

（４）

式中，（ｃｘ，ｃｙ）和（ｇｘ，ｇｙ）分 别 为 全 局 目 标 形 心 坐 标

和全局目标质心坐标，Ｄ是（ｘ，ｙ）的定义域，在此处

为整幅图像，ωｃ 和ωｇ 分别是权重，计算方式为

ωｃ＝
１，Ｊ（ｘ，ｙ）≥Ｔ
０，Ｊ（ｘ，ｙ）＜｛ Ｔ

（５）

ωｇ＝
Ｊ（ｘ，ｙ）－Ｔ，Ｊ（ｘ，ｙ）≥Ｔ
０，Ｊ（ｘ，ｙ）＜｛ Ｔ

（６）

式（５）和式（６）中，Ｔ是图像分割时所取阈值。然后，
采用式（７）计算融合形质心的光斑中心位置

ｌｘ＝ｍ１ｃｘ＋ｍ２ｇｘ
ｌｙ＝ｍ１ｃｙ＋ｍ２ｇ｛

ｙ

（７）

式中，ｍ１，ｍ２ 分别是形心和质心的权重，且满足ｍ１
＋ｍ２＝１。ｍ１ 和ｍ２ 的值将通过在实验过程中静态

条件下光斑中心位置误差最小的准则确定。

３　实验结果及分析

３．１ 实验平台搭建

　　为验证所设计系统的性能，搭建了实验平台，如
图３所示。

图３　实验平台示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

　　图３中实验平台由激光器、准直光管、２套快速

反射镜、快反镜控制器、高速ＣＭＯＳ相机、实时图像

处理系统和主控计算机组成。除计算机外，其它设

备 和 器 件 均 放 置 在 气 浮 平 台 上。激 光 器 发 射

８５０ｎｍ波段的 激 光，经 光 管 准 直，先 后 入 射 到 第 一

和第二个快速反射镜上。所使用相机是输出接口为

Ｃｏａｘｐｒｅｓｓ的 ＭＣ－３０８２型ＣＭＯＳ相机，调整分辨率

为２５６×２５６，帧率１０　０００Ｈｚ，曝光时间０．０９ｍｓ，其
功能为接收两次反射后的光信号，并将数字图像信

号输出至实时处理系统中。实时处理系统完成图像

处理和光斑中心位置提取，并将图像信号和目标位

置信息合并后传输至计算机中进行显示和存储。主

控计算机选用Ａｍａｘ某小型工作站。此外，计算机

还能够向快反镜控制器发送命令，从而控制两个快

反镜的状态。实物图如图４所示。

图４　实物图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ
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　　实验时，令快速反射镜１为扰动源，使光斑位置

在靶面范围内不停地快速变化，同时根据实时处理

系统提供的目标位置信息，令快速反射镜２完成对

动态目标的跟踪。计算机软件界面如图５所示，主

要功能包括：显示原始图像、显示目标形心位置、显

示目标质心位置、设置融合算法权重、并能够设置相

机参数。
静态环境下，对光斑图像进行采集，并对光斑进

行定位运算。将定位运算得到的值与设定的光斑位

置值进行做差运算，得到脱靶量。此时，脱靶量曲线

如图６所示。可以看出，在未加入任何干扰的原始

静态环 境 下，系 统 误 差 为０．０３４像 素，系 统 误 差 较

小。所设计的系统可以实现１０　０００Ｈｚ帧频的图像

光斑处理与定位。

图５　软件功能界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图６　静态时光斑定位的脱靶量

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｓｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｐｏｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

３．２ 快速扰动光斑实验

　　采用快速反射镜１模拟大气湍流等扰动，开启

快速反射镜１后，对光斑施加２００Ｈｚ的快速抖动，
并开启 系 统 进 行 实 验。四 幅 图 像 采 集 结 果 如 图７
（ａ）～图７（ｄ）所示。

（ａ） 　（ｂ）

（ｃ） 　（ｄ）

图７　扰动后的光斑图像

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ　Ｓｐｏｔ　Ｉｍａｇｅ

　　为了验 证 采 集 系 统 是 否 可 以 满 足 激 光 通 信 的

“跟踪瞄准”需 求。开 启 快 速 反 射 镜２，以 所 设 计 系

统计算得到的目标中心位置与预定位置的偏差作为

负反馈，进行闭环跟踪。四次图像采集的结果如图

８（ａ）～图８（ｄ）所示。

（ａ） 　（ｂ）

（ｃ） 　（ｄ）

图８　闭环跟踪后光斑序列图像

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ

　　分别记录下加入扰动时的定位脱靶量和开启闭

环跟踪后 的 定 位 脱 靶 量。对 比 加 入 扰 动 前（图９
（ａ））和开启闭环跟踪后（图９（ｂ））的 脱 靶 量 曲 线 如

图９所示
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图９　光斑中心位置变化比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｏｔ

　　图９中可以看出，当加入扰动时，开机闭环跟踪

后光斑中心位置与零点位置误差约为０．０４５像素。
与静态时系统误差接近，因此所设计系统的频响满

足激光通信的跟踪瞄准要求。

４　结论

　　激光通信系统中的捕获跟踪瞄准问题一直是重

点研究的方向，激光通信光斑检测系统的图像采集

和处理频率普遍需要达到１　０００Ｈｚ～３　０００Ｈｚ，而

继续提高对光斑图像的采集和处理频率，能够有效

提升激光通 信 ＡＴＰ系 统 的 性 能。为 此，本 文 提 出

了基于 ＭＣ－３０８２相 机 和Ｃｏａｘｐｒｅｓｓ协 议 的 高 帧 频

图像实 时 处 理 与 目 标 位 置 检 测 系 统，设 计 了 基 于

ＦＰＧＡ的硬件系统，提出了快速实现检测的方 法 和

算 法 流 程，实 现 了 分 辨 率 为 ２５６×２５６，帧 频

１０　０００Ｈｚ图像的预处理与 激 光 光 斑 中 心 位 置 的 实

时提取。经过与伺服系统闭环控制实验验证，所设

计系统满足激光通信的性能需求。
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