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应用犚é狀狔犻熵的显著图生成与目标探测
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摘要：为了在复杂的地面场景中实现准确的自动目标检测，分析了地面场景图像经二维加窗的伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

（ＰＷＶＤ）后，归一化的Ｒéｎｙｉ熵与其出现概率间存在的基于ｅ指数的统计特性，以及人造目标的出现引起的地面场景中

Ｒéｎｙｉ熵的统计特性变化，提出了一种新的基于Ｒéｎｙｉ熵的显著图生成和目标探测方法。对Ｒｅｎｙｉ熵图像进行了均值滤

波，然后滤波前后的图像相减得到熵残余图像，并经过高斯滤波获得显著图，最终通过简便的阈值分割，完成目标探测。

实验结果表明，该方法对８幅不同场景图像中共计１４个目标的探测概率为１００％，虚警概率不大于７．１％。与传统方法

相比，本文提出的方法能够更为有效地检测复杂地面背景中的军事目标。
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１　引　言

　　复杂且缺少先验知识的地面场景对光学成像

的自动目标探测造成了很大困难，对图像进行阈

值分割、边缘提取后的结果往往很难进一步对其

进行处理，不利于自动目标探测［１２］。人类视觉系

统具有选择性注意的特性，往往能够从复杂且缺

少先验知识的自然场景中较为快速并准确地注意

到目标。选择性注意机制被广泛应用于机器视觉

和图像分析领域。认知神经学的研究表明［３］，当

人类看到一个场景，初级视觉皮层就能够形成一

个显著图，在显著图上，有着更高量级值的位置能

够吸引更多的注意，从而得到进一步的加工。但

是到目前为止，显著图潜在的神经机制尚未明确。

基于视觉选择性注意的自动目标探测一般

由两个步骤组成：首先生成显著图，之后对其进行

图像分割从而完成目标探测。显著图的生成方式

目前还没有统一模型，它的生成方式可以分为两

大类：一类是从图像中提取某些特征，将这些分散

的特征图组合成一幅显著图［４９］，其中具有代表性

的是Ｉｔｔｉ等人提出的根据每幅图像上颜色、强度、

位置这三种特征，采用 Ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ（胜者为

王）的神经网络确定该幅图像的显著图（下文中简

称为Ｉｔｔｉ’ｓ方法）
［６］；另一类是通过图像中自然场

景的统计信息获得显著图［１０１２］，具有代表性的是

侯晓迪等人提出的基于自然背景的傅里叶频谱的

统计特性，将频谱的残差经傅里叶逆变换的结果

作为显著图的方法（下文中简称为 Ｈｏｕ’ｓ方

法）［１１］。Ｉｔｔｉ’ｓ方法和Ｈｏｕ’ｓ方法实质上分别依

据空间域和频率域的信息获取显著图，但单一分

析域生成的显著图对复杂自然场景的描述往往并

不准确。

复杂场景的图像大多具有很强的频谱特性和

方向性，而场景中区域的分割和边界检测等问题

又要求特征的表达具有空间上的局部性，空间域／

空间频率域的信息更适合表达复杂场景的图像分

析问题。ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布则能够对图像在空间

域／空间频率域联合表示。本文依据这一特性，研

究了地面场景图像经采用二维加窗的伪 Ｗｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅ分布后Ｒéｎｙｉ熵的统计特性，分析了人造目

标的出现会引起自然地面场景中Ｒéｎｙｉ统计特性

的变化，并提出一种新的适用于地面场景的显著

图生成和目标探测方法。

２　ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

　　图像的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）是一种在

空间域／空间频率域（Ｓｐａｔｉａｌ／ＳｐａｔｉａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，

Ｓ／ＳＦ）的联合表示，在两个分析域中都具有理论

上最高的分辨率［１３１４］，近年来在图像融合、图像质

量评价领域得到应用［１５１７］。

一维信号狕（狓）的 ＷＶＤ为

犠（狓，狌）＝∫
＋∞

－∞
狕（狓＋

α
２
）狕（狓－

α
２
）ｅｘｐ（－ｊ２π狌α）ｄα，

（１）

（１）式中为复共轭，狌为空间频率变量，α为可变

位移参数。从（１）式可以看出，在 ＷＶＤ中，信号

狕出现了两次，所以称其为双线性时频分布，而且

狕（狓＋
α
２
）狕（狓－

α
２
）实际上是以狓为中心的位移

为α的局部相关。因为信号相关函数的Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换等于信号的功率谱，因此 ＷＶＤ 表示信号

狕（狓）的局部功率谱。对于图像，ＷＶＤ应采用离

散化形式，而且需要逐点地对该像素及其邻近范

围内的像素进行ＷＶＤ，这样相当于在 ＷＶＤ中加

入了一个窗函数，即离散的伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

（ＰＷＶＤ），其形式为

犠（狀，犿）＝２∑
犖／２

犽＝－犖／２

狕（狀＋犽）狕（狀－犽）ｅｘｐ－２ｉ（
２π犿
犖
）［ ］犽 ，

（２）

（２）式中狀、犿分别为空间域和空间频率域的离散

变量，窗口的空间范围为［－犖／２，犖／２］，窗口大

小为犖＋１像素。

本文使用二维加窗的ＰＷＶＤ对图像进行分

析，以图像中像素狀（犘，犙）为中心，狀（犘±１，犙±

图１　排列序列示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒａｙｓｅｑｕｅｎｃｅ
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１）为邻域的共计９个像素排列成一个序列，如图

１所示，之后由（２）式对该序列进行ＰＷＶＤ。

３　Ｒéｎｙｉ熵及其统计特性

３．１　犚é狀狔犻熵

信息熵是一种信息内容度量的标准，可以有

效地衡量全局或局部信息内容的丰富程度。

Ｒéｎｙｉ熵是对Ｓｈａｎｎｏｎ熵的扩展，文献［１８］中对

Ｒéｎｙｉ熵进行了详尽的描述。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等人将

Ｒéｎｙｉ熵引入了时频分析的信息内容的度量

中［１４，１９］。Ｒéｎｙｉ熵的离散化表达式一般表示为

犚３ ＝－
１

２
ｌｏｇ２（∑

狀
∑
犿

犘３（狀，犿））， （３）

其中犘（狀，犿）为归一化后的空间域／空间频率域

分布，这里采用的归一化方式为：

　　
犘′（狀，犿）＝犠（狀，犽）·犠 （狀，犽）

犘（狀，犿）＝犘′（狀，犿）∑
犿

犘′（狀，犿
烅
烄

烆 ）
， （４）

每个像素点所对应的Ｒéｎｙｉ熵为

犚３（狀）＝－
１

２
ｌｏｇ２（∑

犿

犘３狀（犿））． （５）

３．２　犚é狀狔犻熵的统计特性

对图像进行上述ＰＷＶＤ并计算Ｒéｎｙｉ熵，获

得Ｒéｎｙｉ熵图像，如图２所示。对Ｒéｎｙｉ熵图的

熵值进行归一化处理，归一化后熵值区间等分为

６４份，统计每个区间上熵值的出现概率，如图３

所示。

　（ａ）原始图像　　　（ｂ）平均后的Ｒéｎｙｉ熵

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｒéｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅ

图２　图像的Ｒéｎｙｉ熵图

Ｆｉｇ．２　Ｒéｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

我们发现，地面场景图像的归一化Ｒéｎｙｉ熵

值与其出现概率存在着某种基于ｅ指数的关系，

但它们又存在各不相同的起伏；其它图像同样存

在上述情况。我们分别对１０幅、５０幅不同地面

场景的图像经二维ＰＷＶＤ、Ｒéｎｙｉ熵计算，归一化

Ｒéｎｙｉ熵值与其出现概率的对应关系求和平均后

的结果如图４所示。

研究表明，自然图像并非简单随机的，它往往

遵循着某种分布特性［２０２２］。所以我们分析，在复

杂的地面场景中，归一化的Ｒéｎｙｉ熵值与其出现

（ａ１）　　　　　　　　　　　（ｂ１）　　　　　　　　　　（ａ２）　　　　　　　　　　（ｂ２）

（ａ３）　　　　　　　　　　（ｂ３）　　　　　　　　　　（ａ４）　　　　　　　　　　（ｂ４）
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（ａ５）　　　　　　　　　　（ｂ５）　　　　　　　　　（ａ６）　　　　　　　　　（ｂ６）

（ａ７）　　　　　　　　　　（ｂ７）　　　　　　　　　（ａ８）　　　　　　　　　（ｂ８）

（ａ１～ａ８）为原始图像；（ｂ１～ｂ８）为（ａ１～ａ８）的对应关系

（ａ１ａ８）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ；（ｂ１ｂ８）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ（ａ１ａ８）

图３　归一化Ｒéｎｙｉ熵值与其出现概率对应关系

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲéｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

概率之间很可能存在着一种基于ｅ指数的对应关

系，而地面场景中人造目标的出现会造成某些归

一化Ｒéｎｙｉ熵值出现概率的变化，导致该对应关

系不再是原本应该比较光滑的曲线，而出现了一

些起伏。

（ａ）１０幅图像平均　　　（ｂ）５０幅图像平均

（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆ１０　　（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｏｆ５０

ｉｍａｇｅｓ ｉｍａｇｅｓ

图４　平均多幅图像的归一化Ｒéｎｙｉ熵值与其出现概率

Ｆｉｇ．４　ＡｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲéｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

４　基于Ｒéｎｙｉ熵的显著图目标检测

方法

　　生成显著图的目的就是尽量减少视觉信息的

冗余性，只关注那些非冗余的部分。对应曲线中

突出的起伏可以被认为是非冗余的视觉信息。我

们考虑利用人造目标引起的统计特性的变化，产

生显著图并用来检测目标。

为提取人造目标的非冗余信息，首先对

Ｒéｎｙｉ熵图进行局部均值滤波，从而在一定程度

上消除了非冗余信息。将均值滤波前后的Ｒéｎｙｉ

熵图像相减，得到Ｒéｎｙｉ熵的差值图像。之后为

进一步减小虚假的差值信息，并具有更好的视觉

效果，采用局部高斯滤波，从而得到显著图。从显

著图中提取目标区域，普遍采用阈值分割的方法。

最后采用简单的阈值分割，得到目标探测的二值

化图像。考虑到算法的实时性，一般先将图像进

行下采样，并将较小分辨率的图像作为算法的输

入图像。本文中下采样率设为４，即２５６×２５６的
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图像经下采样后变为６４×６４的图像。下采样后

得到的较小分辨率图像的归一化Ｒéｎｙｉ熵值与其

出现概率仍符合前面所述的对应关系。基于

Ｒéｎｙｉ熵的显著图生成和目标探测方法的具体步

骤如下：

Ｓｔｅｐ１：根据（２）式，对下采样后的图像进行

二维加窗的ＰＷＶＤ，本文算法中窗口大小设为９

个像素。

Ｓｔｅｐ２：根据（５）式，计算得到最终的 Ｒéｎｙｉ

熵图像。

Ｓｔｅｐ３：对Ｒéｎｙｉ熵图像进行均值滤波

犚′（犳）＝犺ａ犚（犳）， （６）

其中犺ａ＝
１

狀２

１ １ … １

１ １ … １

   

１ １ …

烄

烆

烌

烎１

。

在均值滤波范围的选择上，通过实验发现，３

×３模板抑制非冗余信息的能力相对较弱，容易

在某些图像的目标检测中出现虚警，而５×５、７×

７、９×９模板对显著图生成和目标检测的影响不

大，只是检测到的目标区域有所缩小，但不影响检

测所得的目标数。本文取＝５。

Ｓｔｅｐ４：均值滤波前后的Ｒéｎｙｉ熵图像相减，

得到Ｒéｎｙｉ熵的差值图像。

Ｓｔｅｐ５：为进一步减小虚假的差值信息，并具

有更好的视觉效果，对差值图像进行高斯滤波，得

到最终的显著图。本文中高斯滤波算子大小为９

×９，方差为８。

Δ犚（犳）＝ａｂｓ（犚（犳）－犚′（犳））， （７）

犛（犳）＝犺ｇΔ犚（犳）． （８）

Ｓｔｅｐ６：对显著图进行阈值分割，得到目标的

二值化图像。

犗（犳）＝
１　犛（犳）＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

０　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （９）

（９）式中设定经验阈值为ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝犈（犛（犳））

２，犈（犛（犳））为显著图的平均强度。二值图像与拍

摄图像进行比对，获得目标检测结果。

５　实验结果与分析

　　 算法测试硬件平台为 ＡＭＤ３８００＋、主频

２．０ＧＨｚＣＰＵ、１Ｇ内存的台式机，编译环境为

ＭａｔｌａｂＲ２００７ｂ。选取８幅不同地面场景中的军

用车辆的灰度图像，这８幅图像中存在目标数为

１４个。图像分辨率为２５６×２５６，灰度级为２５６，

如图５中（ａ１）～（ａ８）所示。图５（ｂ１）～（ｂ８）、

（ｃ１）～（ｃ８）分别为Ｉｔｔｉ’ｓ方法所生成的显著图及

其目标探测结果，该方法是通过下载其 ＭＡＴ

ＬＡＢ工具箱实现的，下载地址为ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｓａｌｉｅｎｃｙｔｏｏｌｂｏｘ．ｎｅｔ。图５（ｄ１）～（ｄ８）、（ｅ１）～

（ｅ８）分别为 Ｈｏｕ’ｓ方法所生成的显著图及其目

标探测结果。图５（ｄ１）～（ｄ８）、（ｅ１）～（ｅ８）分别

为本文提出的方法所生成的显著图及其目标探测

结果。需要说明的是，图像边界区域在显著图生

成的结果往往不准确，所以一般在目标检测时不

考虑边界区域的检测结果。

（ａ１）　　　　　（ａ２）　　　　（ａ３）　　　　（ａ４）

（ａ５）　　　　　（ａ６）　　　　（ａ７）　　　　（ａ８）

（ｂ１）　　　　　（ｂ２）　　　　（ｂ３）　　　　（ｂ４）

（ｂ５）　　　　　（ｂ６）　　　　（ｂ７）　　　　（ｂ８）

（ｃ１）　　　　　（ｃ２）　　　　（ｃ３）　　　　（ｃ４）
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（ｃ５）　　　　　（ｃ６）　　　　（ｃ７）　　　　（ｃ８）

（ｄ１）　　　　　（ｄ２）　　　　（ｄ３）　　　　（ｄ４）

（ｄ５）　　　　　（ｄ６）　　　　（ｄ７）　　　　（ｄ８）

（ｅ１）　　　　　（ｅ２）　　　　（ｅ３）　　　　（ｅ４）

（ｅ５）　　　　　（ｅ６）　　　　（ｅ７）　　　　（ｅ８）

（ｆ１）　　　　　（ｆ２）　　　　（ｆ３）　　　　（ｆ４）

（ｆ５）　　　　　（ｆ６）　　　　（ｆ７）　　　　（ｆ８）

由图５可以看出，相对于Ｉｔｔｉ’ｓ方法和 Ｈｏｕ’

ｓ方法，本文提出的方法所生成的显著图对非目

（ｇ１）　　　　　（ｇ２）　　　　（ｇ３）　　　　（ｇ４）

（ｇ５）　　　　　（ｇ６）　　　　（ｇ７）　　　　（ｇ８）

图５　几种方法的显著图及其探测效果 （ａ１）～（ａ８）为

原始图像；（ｂ１）～（ｂ８）为Ｉｔｔｉ’ｓ方法的显著图；

（ｃ１）～（ｃ８）为Ｉｔｔｉ’ｓ方法的目标检测；（ｄ１）～

（ｄ８）为 Ｈｏｕ’ｓ方法的显著图；（ｅ１）～（ｅ８）为

Ｈｏｕ’ｓ方法的目标检测；（ｆ１）～（ｆ８）为本文方法

的显著图；（ｇ１）～（ｇ８）为本文方法的目标检测

Ｆｉｇ．５　Ｓａｌｉｅｎｃｙｍａｐｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅ

ｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ１）（ａ８）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ１）（ｂ８）Ｓａｌｉｅｎｃｙ

ｍａｐｓｏｆＩｔｔｉ’ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｃ１）（ｃ８）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩｔｔｉ’ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｄ１）（ｄ８）Ｓａｌｉｅｎｃｙ

ｍａｐｓｏｆＨｏｕ’ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｅ１）（ｅ８）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｏｕ’ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｆ１）（ｆ８）Ｓａｌｉｅｎｃｙ

ｍａｐｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｇ１）（ｇ８）Ｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

标信息的抑制更强，更有利于突显出目标。目标

探测的结果印证了这一点：Ｉｔｔｉ’ｓ方法可以较好地

检测到目标，但是也存在一定的虚警情况；Ｈｏｕ’ｓ

方法在个别情况下检测效果较好，但其它很多情

况下很难从复杂背景中检测到目标，而且存在大

量的虚警情况，导致无法对其虚警概率进行评估；

本文提出的方法能够很好地检测目标，很少出现

虚警，仅图５（ａ４）的探测结果存在一个虚警目标。

实际成像过程中往往存在噪声和模糊。为测

试算法的抗噪能力，对这四幅图像分别添加１０

ｄＢ、５ｄＢ、１ｄＢ的高斯白噪声；为测试算法的抗模

糊能力，对这四幅图像进行大小分别为３×３、５×

５、７×７，方差为５的高斯模糊。上述实验的目标

探测的结果见表１，表１中Ｎ／Ａ表示没有探测效

果或者无法评估探测效果。
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表１　三种方法的检测效果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

图像 方法 检测目标个数 检测率 虚警目标个数 虚警率

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ １１ ７８．６％

原始图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 ４ ２８．６％ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ １ ７．１％

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ １２ ８５．７％

１０ｄＢ图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 ４ ２８．６％ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ １ ７．１％

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ １２ ８５．７％

５ｄＢ图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 ４ ２８．６％ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ ０ ０％

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ １３ ９２．９％

１ｄＢ图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 ４ ２８．６％ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ ０ ０％

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ １１ ７８．６％

３×３高斯模糊图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 ２ １４．３％ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ １ ７．１％

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ １０ ７１．４％

５×５高斯模糊图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ ０ ０％

Ｉｔｔｉ’ｓ方法 １４ １００％ ９ ６４．３％

７×７高斯模糊图像 Ｈｏｕ’ｓ方法 Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

本文方法 １４ １００％ ０ ０％

　　由表１可以看出，在存在较大强度噪声或模

糊的情况下，Ｉｔｔｉ’ｓ方法仍旧可以较好地检测到目

标，但仍会出现较多误判；Ｈｏｕ’ｓ方法的目标检

测能力依然比较有限，而且由于模糊函数的频谱

对该方法存在巨大的破坏作用，当存在较大模糊

时，该方法几乎无法检测到目标；本文提出的方法

能够很好地检测到目标，并且很少出现虚警，具有

较好的鲁棒性。而且有趣的是，在噪声或者模糊

程度较大的情况下，本文算法的虚警概率反而下

降，这是因为噪声和模糊使得原有虚警目标区域

上所对应滤波前后的Ｒéｎｙｉ熵的差值变小了。

在上述实验中，本文提出的方法的探测概率

为１００％，虚警概率不大于７．１％。综合检测概率

和虚警概率两方面的性能，本文提出的方法优于

另外两种方法。本文算法平均耗时２．０３６６ｓ，具

有较好的实时性。

６　结　论

　　本文分析了自然地面场景经二维加窗的

ＰＷＶＤ后计算所得的Ｒéｎｙｉ熵存在基于ｅ指数的

统计特性，并且进一步分析了人造目标的出现引起

的自然地面场景中Ｒéｎｙｉ熵统计特性的变化，提出

了一种新的基于Ｒéｎｙｉ熵统计特性的显著图生成

及目标探测方法。在对８幅不同地面场景图像共

计１４个目标进行目标检测的实验中，本文算法的

探测概率为１００％，虚警概率不大于７．１％。从实

验结果可以看出，本文提出的方法具有检测概率

高、虚警概率低的优点，综合性能优于另两种具有

代表性的显著图生成及其目标探测方法，即Ｉｔｔｉ’ｓ

方法和Ｈｏｕ’ｓ方法，并且本文提出的方法具有较

好的实时性，适用于地面场景中的目标探测。
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●下期预告

点激光测头激光束方向标定

卢科青１，２，王　文１
，２，陈子辰１，２

（１．浙江大学 流体传动与控制国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７；
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逆向工程中为了使点激光测头能在任意方向上实现测量功能，提出一种标定激光束方向的方法，设

计了一种标定面方向可调的标定块配合标定。标定过程中，让激光测头在标定面上分别沿犡、犢、犣３个

轴方向做等间距运动，根据进给步长与激光束长度变化量之间的关系确定激光束的方向。以三坐标测

量机为平台，给出了以任意方向安置点激光测头时，测量值从传感器坐标系到基准坐标系的转换过程，

并对标定算法及整个标定过程进行了详细描述。最后，通过与接触式测量进行对比实验，验证标定后点

激光测头的测量效果。实验结果表明：用该方法标定的点激光测头在３σ范围内沿任意方向的测量误差

为（０．０４５２±０．０１６８）ｍｍ，满足逆向工程的测量要求，可以拓宽点激光测头在逆向测量中使用范围。

１３７第３期 　　　　　　许元男，等：应用Ｒéｎｙｉ熵的显著图生成与目标探测




