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视觉测量红外光点图像中心精确提取

王伟华，史永敏，李丹凤，田信灵，谭民涛

（中国空间技术研究院 北京控制工程研究所，北京１００１９０）

摘　要：提出了一种视觉测量中的红外光点图像中心提取方法。首先，使用一组阈值平面与红
外光点灰度能量分布相交确定光点能量等高线，得到各等高轮廓点和阈值平面截得的能量包

络。然后，利用最小二乘椭圆拟合等高线上轮廓点的椭圆中心，并计算阈值平面所截得的能量

包络的质心，以椭圆中心和包络质心的黄金分割点作为等高层面上的光点中心。最后，利用各

等高层面光点的中心获得红外光点图像中心的精确位置。试验验证结果表明，算法对红外光

点图像中心提取可取得较高精度。目前，方法已在面阵静态红外地球敏感器标定中得到应用。
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１　引　言
红外光点图像中心提取是视觉测量中常见的

一种特征获取方式［１－５］，该类光点可以是激光光

点或者红外图像光点等。如何准确地获取红外光

点图像中心是该类视觉测量中的一个关键问题。

目前，光点图像中心提取方法可分为两大类。一

类是基于边缘的方法，该类方法首先提取光点图

像的边缘，再通过边缘点确定光点中心，比较常用

的方法有圆及椭圆拟合［６］、矩方法［７］等。该类方

法适合光点图像边缘比较规则清晰的光点中心提

取，一般红外光点受成像质量、低信噪比、噪声及

环境因素等影响，使得该类方法使用较受限且无



法实现高精度的提取。另一类是基于灰度的方

法，该类方法利用光点图像灰度分布信息计算光

点中心。比较常用的方法有灰度重心法、Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵法［８］和曲面拟合法［９］。灰度重心法是用的比

较多的一种光点中心定位方法，该方法首先需要

分割出光点图像区域，抗噪较弱，精度易受影响。

曲面拟合法需要光点灰度分布近似曲面形态，在

实际应用中，受各种条件影响，光点的灰度分布不

一定满足曲面具体数学模型。Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法利用
Ｈｅｓｓｉａｎ极大极小值矩阵得到光点中心位置，然后
利用二级泰勒展开推出光点中心的亚像素位置。

该方法精度较高，鲁棒性较好，但算法实现复杂，

需要对图像进行大规模卷积运算，运算量大。一

些学者进行了改进，文献［１０］证明了空间发光点
能量中心透视投影不变性，建立了符合高斯分布

的光点图像灰度分布模型。文献［１１］使用形态学
处理分割出光点图像区域，利用多尺度空间下光

点区域的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计算光点中心，过程中高斯
卷积核的最优选取是关键。

本文提出一种红外光点图像中心精确提取方

法，该方法可不局限于光点灰度能量分布的具体数

学模型。首先，根据红外光点灰度能量分布获得各

等高平面上轮廓点的椭圆中心和能量包络质心，然

后，以各等高层面上椭圆中心和能量包络质心的黄

金分割点作为本等高层的光点中心，最后将各等高

层面光点中心的均值作为红外光点图像中心的精确

位置。实验结果表明，该光点图像中心提取方法具

有较好的精度和鲁棒性。

２　红外光点图像中心精确提取算法
红外光点图像一般呈中间亮度高，周围亮度低

的灰度级分布，如图１所示。实际应用中受光学系
统、成像波段及使用环境的限制，所呈的光点图像大

小、对比度、分布各有不同。

图１　红外图像光点和灰度能量分布图

Ｆｉｇ１Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｍａｇｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

红外光点图像灰度能量分布呈锥形，如图１（ｂ）

所示。为了精确可靠获得红外光点图像中心，光点

图像中心的提取集中在对此锥形灰度能量分布分析

的基础上，提出一种红外光点图像中心精确提取方

法，具体地步骤如下：

步骤１：对于图１（ｂ）所示的红外光点灰度能量
分布，选取一组阈值平面Ｖｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）去截取，
该组阈值平面需位于光点灰度能量分布背景噪声之

上和光点顶部之下的中间区域。

步骤２：该组阈值平面和红外光点灰度能量分
布相交，得到一组光点等高轮廓线，提取各等高层

的轮廓点进行最小二乘椭圆拟合求取各层椭圆

中心。

步骤３：以每组的轮廓点为基准包含红外光点
灰度能量分布的包络，形成一组红外光点能量包络，

求取各能量包络质心。

步骤４：以椭圆中心和包络质心的黄金分割点
作为各等高层光点中心，进而获得红外光点图像中

心的精确位置坐标。

３　红外光点图像中心精确提取原理
３１　等高层最小二乘椭圆拟合求解圆心

根据红外光点灰度能量分布的一般形态，设等

高层平面上椭圆的一般表达式为：

ａｘ２＋ｂｘｙ＋ｃｙ２＋ｄｘ＋ｅｙ＋１＝０
（１）

等高轮廓上红外光点图像边界点的一组观测值

为Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，…，Ｎ。
设函数：

ｆ（ｘｉ，ｙｉ）＝ａｘ
２
ｉ＋ｂｘｉｙｉ＋ｃｙ

２
ｉ＋ｄｘｉ＋ｅｙｉ＋１

（２）
其中，ｉ＝１，…，Ｎ。

根据最小二乘法原理，即寻找一组最佳的参数

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ），使得函数ｆ都尽可能满足式（２）。
为此，构建目标函数：

Ｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）＝∑
Ｎ

１
（ａｘ２ｉ＋ｂｘｉｙｉ＋ｃｙ

２
ｉ＋ｄｘｉ＋

ｅｙｉ＋１）
２ （３）

根据偏微分学原理，对目标函数中待定椭圆参

数的求解可转换成函数Ｆ的极小值问题：
Ｆ
ａ
＝Ｆ
ｂ
＝Ｆ
ｃ
＝Ｆ
ｄ
＝Ｆ
ｅ
＝０ （４）

由此可得方程组：

Ａ·［ａ ｂ ｃ ｄ ｅ］Ｔ ＝Ｂ （５）
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其中：
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ｘｉ ∑
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使用高斯列主元消去法求解方程组，解出参数

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）。
若 Ａ≠０，则线性方程组有唯一解。

然后，根据椭圆一般方程，求解出椭圆中心

Ｅ（ｘｅ，ｙｅ）为：

ｘｅ＝
ｂｅ－２ｃｄ
４ａｃ－ｂ２

ｙｅ＝
ｂｄ－２ａｅ
４ａｃ－ｂ

{
２

（６）

根据式（５）～式（６）得到各等高层椭圆中心
坐标。

实际运算中需要对拟合情况进行判定，利用椭

圆方程求解轮廓点到椭圆中心的距离，比较与理论

值的差，根据距离差的标准差（ＳＴＤ：ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａ
ｔｉｏｎ）进行判定，该值小于设定阈值表示此次拟合成
功，否则将轮廓点中的离散点进行剔除，然后再进行

二次拟合，以确保拟合求解精度。

３２　等高层能量包络质心计算
对红外光点图像中心的提取，除了需要分析等

高轮廓线外，还需关注能量包络的灰度等级分布，为

此计算能量包络的质心。若红外光点灰度分布均

匀，则质心与经椭圆拟合的中心近重合，否则，包络

质心与椭圆中心将产生一定的偏差，本节介绍各层

光点能量包络的确定及其质心计算。

红外光点能量包络确定时，利用第２节的一组
等高阈值平面截取光点灰度能量分布，选取阈值平

面之上的灰度分布作为能量包络。

对每个能量包络，计算该层能量包络的质心，设

红外光点灰度分布函数 ｇ（ｘｉ，ｙｉ），能量包络质心

Ｍ（ｘｍ，ｙｍ），则：

ｘｍ ＝
∑
Ｑ

ｉ＝１
ｇ（ｘｉ，ｙｉ）·ｘｉ

∑
Ｑ

ｉ＝１
ｇ（ｘｉ，ｙｉ）

ｙｍ ＝
∑
Ｑ

ｉ＝１
ｇ（ｘｉ，ｙｉ）·ｙｉ

∑
Ｑ

ｉ＝１
ｇ（ｘｉ，ｙｉ















 ）

（７）

其中，Ｑ为轮廓点个数。
这里由于选取了各层能量包络进行计算质心，

相比于传统质心法采用灰度阈值分割光点区域，有

效克服了边缘规则性和背景噪声对质心计算精度的

影响。

３３　红外光点图像中心的精确定位
设一组阈值平面数量为 Ｎ，经确定的红外光点

图像椭圆中心坐标为Ｅ（ｘｅｉ，ｙｅｉ），ｉ＝１，…，Ｎ，能量
包络质心为Ｍ（ｘｍｉ，ｙｍｉ），ｉ＝１，…，Ｎ。

根据黄金分割原则，每层等高轮廓上对应的红

外光点中心为：

ｘｉ＝ｘｅｉ＋（ｘｍｉ－ｘｅｉ）·（１－槡
５－１
２ ）

ｙｉ＝ｙｅｉ＋（ｙｍｉ－ｙｅｉ）·（１－槡
５－１
２

{
）

（８）
其中，ｉ＝１，…，Ｎ。

根据公式（８）确定的各等高层面中心，红外光
点图像的中心的精确位置为：

ｘ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙ










ｉ

（ｉ＝１，…，Ｎ） （９）

其中，Ｎ为阈值平面数，即等高轮廓数。
根据式（９）即可确定红外光点图像中心精确位

置坐标。

４　试验结果
为了验证提出的红外光点图像中心提取算法的

有效性和精度，进行了一系列试验。

在试验中，以项目组研究的阵列式红外地球敏感

器为载体，该空间视觉敏感器使用非制冷焦平面红外

探测器，成像波段１４～１６μｍ，图像尺寸为６４０ｐｉｘｅｌ×
４８０ｐｉｘｅｌ，采集的红外光点图像如图２所示。
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图２　红外光点图像

Ｆｉｇ２Ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｍａｇｅ

图３所示为一组阈值平面与光点灰度能量分布
相交，得到等高层轮廓点，经拟合的椭圆方程曲线和

光点能量包络如图４、图５所示。
为验证算法中阈值平面数量对光点图像中心计

算精度影响，分别选用数量为１～１０的一组阈值平
面，重复采样５０次红外图像，其ＳＴＤ（标准差，Ｓｔａｎｄ
ａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）如图６（ａ）所示，从试验结果可见，为
达到较好的提取精度，每组的阈值平面应有 ３个
以上。

图３　阈值平面图像示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｌａｎｅｉｍａｇｅ

图４　等高层面椭圆拟合

Ｆｉｇ４Ｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔｓ

图５　截取的光点能量包络

Ｆｉｇ５Ｅｎｅｒｇｙｅｎｖｅｌｏｐｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

分别选取光点大小约６～１５ｐｉｘｅｌ的红外光点
成像图像，每组的光点重复５０次成像，对采集的５０
幅图像使用自适应阈值的质心法、曲面拟合法和本

文算法，计算光点图像中心定位精度。从图６（ｂ）
可以看出，文中方法对不同大小的红外光点图像中

心的提取精度要高于自适应阈值的质心法和曲面拟

合法。本文方法在对１４～１６μｍ波段低信噪比红
外光点图像中心提取中，其标准差优于００５ｐｉｘｅｌ。

图６　算法计算精度试验分析

Ｆｉｇ６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｃｃｕｒａｃｙ
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５　结　论
本文根据视觉测量高精度的要求，提出一种红

外光点图像中心提取方法。方法将红外光点图像看

成一种灰度能量分布形态，在等高层面求解红外光

点图像中心。方法不局限于光点灰度能量分布的具

体数学模型。文中从理论上介绍了该方法原理，通

过一组阈值平面与光点灰度能量分布相交，获得各

等高层上的轮廓点，计算该轮廓点的椭圆中心和能

量包络质心，然后通过黄金分割原则确定各子层的

中心坐标。最后，根据各等高层光点中心获得红外

光点图像中心的精确位置。试验结果证明，本文方

法对１４～１６μｍ波段红外光点图像中心提取试验
中，其标准差优于００５ｐｉｘｅｌ，方法对视觉测量和空
间光学敏感器研究中红外光点图像中心的提取有参

考意义。
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