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靶丸定位系统中的图像处理
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摘要: 靶丸定位是惯性约束核聚变( ICF)实验中的关键性环节。介绍了靶丸定位系统,提出了一种靶丸

定位过程中的图像处理方法。利用散焦测距原理,通过 Variance和 Brenner 组合调焦评价函数, 首先实

现旋转和俯仰二维方向和一维平移找正; 再利用质心法来实现二维平移找正。通过原理性实验, 验证了

方法的可行性。
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1 � 引 � � 言

� � 靶丸定位是惯性约束核聚变( ICF)实验中的
关键性环节,通过对靶丸进行五个自由度的调整

后将靶丸定位在靶室中心,其定位精度将直接影

响最终的打靶实验。ICF 实验中使用两个相互正

交的 CCD摄像头[ 3�4] 2、3,对靶丸目标进行图像采

集。通过图像处理, 获得靶丸相对中心的三维调

整量,从而驱动调整机构完成靶丸的定位。充分

利用 CCD采集来的图像,并使用适当的图像处理

来提取目标物体所处的三维场景信息(如靶丸目

标的坐标位置)将简化靶丸定位的调整过程, 使其

较现有的人工瞄准更为有效。这一图像处理过程

的实质是靶丸的相对三维信息的获得。现在,利

用计算机视觉方法来获得目标物体所处三维场景

信息的方法有许多。从图像采集角度来分有单目

视觉,双目视觉, 三目视觉等; 从图像处理方法来

看有时域与频域等之分。考虑到调整精度和速度

的前提下, 本文提出了一种将单目视觉中的聚焦

法与质心法相结合的图像处理方法, 用以确定靶

丸目标在所处三维场景中的相对位置, 以实现靶

丸的定位。

2 � 定位过程中的图像处理

2. 1 � 系统结构及调整原理

靶丸定位系统的目标是将靶丸目标定位于靶

室的中心, 靶室的结构示意图如图 1 所示。靶丸

被置于一个具有五个自由度(三维平动, 二维转

动)的靶架系统上, 通过对两个相互正交 CCD摄

像头 2、3所采集来的图像进行图像处理[ 2, 5] , 获

得靶丸的空间位置信息及其与目标位置的偏移量

(其中 CCD摄像头 1仅作为辅助使用) ,然后控制

靶架系统先后进行五个自由度的定位调整,直到

将靶丸精确定位于靶室中心为止。

Fig . 1 � Relative position of CCD.
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� � 在定位调整过程中采用分两步走的方法来实

现: 首先, 根据散焦测距原理, 通过 Variance 和

Brenner组合调焦评价函数, 对 CCD 摄像头 2, 3

所采集到的图像进行评价,实现靶丸的旋转和俯

仰及一维平移找正。根据 CCD 的位置, 使用

CCD3采集的是靶丸的径向图像, 使用 CCD2 对

靶丸的轴向图像。虽然,所采到的目标图像的轮

廓形状不同,但是它们都有一个共同点即随着靶

丸的空间位置的不同, 目标图像的清晰度及其边

缘锋利度也有相应的变化。根据散焦测距原理,

只要满足这一点, 便可利用调焦评价函数对图像

进行调焦评价, 实现旋转等三个自由度方向找正。

同理,即使各种靶丸的形状各异,使用调焦的方法

可忽略靶丸形状对定位调整的影响; 而后再使用

CCD摄像头 2来采集靶丸的轴向图像, 由于靶丸

中心的靶孔可使靶室中的背景光束通过,在所获

得的图像中形成了较明显的对比, 同时由于小孔

的形状为中心对称的圆形,因此,在将小孔分割出

来后, 利用质心法来获得其圆心位置并计算其偏

移量, 以实现二维平移找正。最终完成靶丸的 5

个自由度的定位调整。

2. 2 � 图像处理

靶丸目标有多种形状, 现将一个典型的靶丸

假设为一个圆形,直径为 r 、厚度为 b的铜片,其

中心为一个微小的圆孔。假设其正中的圆心为坐

标原点,其轴向为 X轴方向(主法矢) , 径向为 Y、

Z 轴。处于理想位置时从 Y 轴方向 CCD3 看, 为

一个图像清晰边缘明显的狭长的矩形, 从 X轴方

向 CCD2看则是一个图像清晰的正圆。但当靶丸

有一定旋转或俯仰等偏移量时, 则靶丸目标处于

离焦状态,图像不再清晰,边缘变得模糊。在此可

以利用调焦评价的方法来进行靶丸的轴向、旋转

及俯仰找正。由调焦评价得到旋转及俯仰在深度

上的偏离量,因此,应将深度偏离量转化为电机调

节所需要的角度量,便对电机实现角度控制。设

深度偏移量 y,旋转量为 �, 则

�= y / r ( rad)

根据散焦测距原理[ 1]聚焦的图像比散焦的图像

包含更多的信息和细节,这是单目视觉聚焦方法

的基础。假设摄像机位置不动, 而将目标物体进

行前后移动,那么 CCD摄像头 3所采集到的一系

列其清晰度有规律变化的图像。物体聚焦的过

程,其实质是一个判决的过程,为此需要寻找一个

满足条件的判决函数。图像调焦评价函数就是用

来评价摄像机相对于物体在不同位置所拍摄图像

的离焦量, 评价函数的最大值对应的位置就是摄

像机的聚焦位置。一个好的图像调焦评价函数应

具有无偏性、单峰性、能反映离焦极性; 较高的信

噪比及计算量小。

图像调焦函数可以分为以下几类: 1.灰度变

化函数; 2.梯度函数; 3. 图像灰度熵函数; 4, 频域

类函数。

Variance函数从调焦的角度来讲, 它与标准

差函数的实质是一样的。其表达式[ 1]为:

F ( I ) = �
x

�
y

[ I ( x , y ) - u ]
2

式中: I ( x , y )  像元( x , y ) 的灰度值, u  讨论
区域内的灰度平均值。

Brenner 函数又称为梯度滤波器法,它对象邻

近的像元灰度进行平方、求和,其表达式
[ 1]
为:

f ( I ) = �
x

�
y

[ I ( x + z , y ) - I ( x , y ) ]
2

式中 I ( x , y )  像元( x , y ) 的灰度值, z  像素

间的间隔,一般 z = 1。

Variance函数具有较大的有效调焦范围, 曲

线的平滑性较好, 抗干扰能力较强适用于大范围

调焦。另外,由于它是计算像素灰度与平均值之

差,故对电源电压波动干扰不敏感,这就为函数的

实际应用提供了可能。Brenner 具有较短的运算

时间,较窄的顶部宽度,适合于小范围精调焦。本

文采用 Variance 和 Brenner 结合的调焦函数, 以

Variance函数作为大范围调焦, 待接近聚焦的小

区域中使用 Brenner 函数进行精调。

在使用调焦评价函数完成径向、旋转及俯仰

方向找正后,从 X方向的CCD摄像头 2所采集到

的图像为清晰的正圆图像。由于目标为正圆,圆

心与重心重合, 因此可以通过使用灰度质心法计

算靶丸中心的微小圆孔的圆心坐标的方法实现二

维平移找正。

质心法所求质心为所选目标部分图象的灰度

分布重心。首先需对 CCD 所获取的图像进行分

割;选取适当的阈值将目标源从背景中分割出来,

背景为黑目标保留原值;然后根据重心计算公式

求出目标重心。根据物理学重心定义,设一幅 M

! N 的图像其重心为:
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� � 由于质心法计算目标圆圆心的方法是统计平
均的过程, 是经过图像中各个像元灰度加权平均

得到的位置,所以用灰度质心法求取目标圆圆心

随机误差小、精度高、稳定性好。通过辨别预处

理,再对目标范围内进行处理。从而得到更快的

处理速度。

圆心的求取也可通过亚像素边缘提取[ 1]的

方法来取得,特别是针对非对称靶丸时。

3 � 实验结果及分析

3. 1 � 实验条件

实验中采用 OK - M10M 图像采集卡, 焦距

镜头 f= 25mm, M T - 1881EXCCD 摄像机, 及分

辨力为 10�m 的移动平台。

3. 2 � 实验结果

针对提出的图像处理方法进行调焦评价函数

及质心法的实验数据见图 2、图 3。

F ig. 2 � Pictur e of the var iance focus function.

Fig . 3 � Picture of Brenner focus function.

调焦函数的实验中, 先找到一个近正焦的位

置,然后在移开一定的范围后,进行单向移动,每

隔一定间隔采集一次图像计算其调焦函数值, 从

而获得调焦函数曲线图 2、3。根据图 2、3 的数

据,可得出该方法可达到的精度为 0. 4∀符合调整
的精度要求。实验也表明使用 Variance 和 Bren�
ner 评价函数相结合的方法是可行的。

Fig . 4 � Position of the center.

质心法求圆心的实验数据如图 4所示,其纵

坐标为用质心法求得的靶丸目标圆心在图像中的

位置,横坐标则为实际目标的移动距离,其单位间

隔为 0. 1mm。由实验曲线可见, 其变化接近线性

变化, 精度可达 3�m, 满足靶丸平移找正的 3�m

的分辨要求。但由于该方法中阈值的选取结果的

影响较大,因此,阈值的选取也是整个计算的关键

环节之一。
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4 � 结 � � 论

� � 由实验分析表明, 本文提出靶丸定位中的图

像处理方法可以实现 3�m 的三维平移调整精度,

及 0. 4∀旋转和俯仰调整精度,并且具有不受靶丸

形状限制的优点。

结合实际定位需要, 简化定位摄像系统,提高

图像处理速度及抗干扰能力, 是实现自动、快速、

准确定位的关键。
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Image Processing for the Automatic Positioning System of Pellet Target
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Abstract:Pellet# s posit ion is the key of ICF experiment . The paper int roduces an automat ic posit ioning sys�
tem , and also describes an image processing method which is used to achieve the pellet# s automat ic posit ion�
ing . Based on the theory of distance measurement by defocusing, the spot t ing in tw o�dimension of rotat ion
and pitch, and one�dimension of translat ing by using the improved focusing evaluation funct ion w hich is the
combination of variance and Brenner have been realized, respectively, and the spott ing of translat ing in

three dimensions has also been implemented by detect ing the mass center.

Key words: image processing; pellet# s automat ic posit ion; focusing funct ion; subpixel
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