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一种真空深低温下的红外光斑定位算法

李善斌，倪　磊
（１西南科技大学 制造过程测试技术教育部重点实验室，四川 绵阳６２１０００；２西南科大 四川天府新区创新研究院，四川 成都６１０２９９）

摘　要：红外光斑中心定位是红外光学测量的关键技术一，针对红外光斑分辨率低、对比度差、
目标边缘模糊和光斑定位精度低等问题，提出了一种具有高精度小尺寸的红外光斑定位算法。

对于红外图像前处理从单一滤波和组合滤波进行图像的前处理，之后通过红外光斑质心法和

形心法确定光斑中心所在的亚像素级坐标。结果表明：在有噪声污染的红外光斑图像中，与其

他算法相比，本算法误差小于００３５个像素，保证了红外光板的高精度定位。
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１　引　言
红外成像技术是把所要测试的目标的红外热辐

射及其所处的背景信息采集后转化成为红外图像的

过程。红外图像中目标的检测对于跟踪应用和红外

搜索都非常重要，它已经在我们的生活各个方面都

发挥着重要作用。

本课题背景为应用在航空航天领域光学材料的

折射率测量，通过将真空罐内样品温度降低到极低

温度模拟太空环境，之后使用红外相机捕获红外光

斑图像（光斑由高温黑体发出，经过一定的光路最

后从真空罐通过透镜发出映射在红外相机的镜头

上）。在航空航天领域对光学元件的基础参数精度

要求高，光学元件的基础参数的精度很大程度上决

定了光学器件使用的稳定性，提高红外图像的定位



精度有助于对后续目标参数的计算精度的提高。

针对复杂的背景下红外图像中的小目标检测定

位困难、图像的信噪比较低等问题，自２０世纪９０年
代以来，越来越多的新方法不断被提出，国内外都进

行了大量的实验和探究，提出了许多较好的处理方

法的同时，实时性、强鲁棒性和通用性成为了红外弱

小目标信号处理技术的核心需求。综上所述，红外

弱小目标的检测定位技术是近几年来红外图像信息

处理技术的研究热点和难点之一，但是通用性好、强

鲁棒性强、实时性佳的红外目标检测定位算法还没

有出现，如何改善现有的红外目标检测定位算法的

缺点，在强背景下高效可靠的弱小目标检测算法仍

需要进行突破。研究强背景下的高精度目标定位算

法在红外导引制导，火灾预警，空天防御等领域具有

重要作用与研究意义。

在红外图像中，在对红外弱小目标进行处理时

有两个根本方面的难点：首先是红外小目标的尺寸

较小，从整个图像的像素占比来看，只占了很小的一

部分，通常情况下，人们常常将占比低于红外图像总

像素０１５％的目标认定为小目标。另外一方面是
由于小目标所处的环境的干扰影响，加上小目标本

身的能量较弱，采集得到的红外图像中对应的目标

灰度值较低，简言之就是小目标的灰度对比度和信

噪比较低。针对于这一问题，２００４年，张文超通过
实验中运用基于小波变换的预处理算法，对图像进

行处理后，有效抑制了背景的杂波［１］。２００６年，杨
磊提出了自适应的巴特沃斯高通滤波器，此算法将

红外环境的复杂度通过加权信息熵来度量，然后运

用加权信息熵，对滤波器进行自适应地修改截断频

率，以此达到了自适应调节高通滤波器的参数的目

的，从而适应不同的场景［２］。数学形态学滤波也是

一种很常见的对于红外小目标图像的预处理算法，

其中顶帽变换（ＴｏｐＨａｔ）在红外小目标检测中应用
极其广泛。２００６年，曾明等人提出了一种自适应形
态学的ＴｏｐＨａｔ滤波算法，该方法对于信噪比较低
的复杂图像有良好的滤波效果［３］。之后，２０１０年，
ＸｉａｎｇｚｈｉＢａｉ等人设计了新的形态学结构元素，以此
来替换了传统 ＴｏｐＨａｔ的形态学结构元素，对于背
景的消除作用增强，提升了 ＴｏｐＨａｔ滤波的效率，对
于红外小目标图像有更好的预处理效果［４］。

基于以上原因，本文采用小波变换和高斯滤波

后进行光斑形心心检测，且考虑到在预处理时阈值

选取会出现不准确的情况，本文提出一种基于形心

法和组合式前处理的红外光斑定位算法，用以提高

红外光斑定位精度，提高红外目标准确度。

２　红外小目标的图像特征
本课题所选取的红外图像是处于真空深低温环

境下的红外光斑图像。

如图１所示，图像像素为６４０×５１２。其中光斑
占比较小，且对比度较低。特征提取具有一定难度。

并且从图中可以看出，光斑信号较弱，在提取的过程

中容易受到噪声污染。在红外光学中，对红外光斑

的定位精度要求较高，以满足实验要求，故在不影响

光斑中心特征的情况下，我们所达到的红外光斑定

位精度越高，越能使后续对红外光学材料的特性研

究更加深入。

图１　原始图像

Ｆｉｇ１Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

３　传统质心处理算法
图１为对图片直接使用质心法处理以及使用阈

值处理及中值滤波之后的原始图片，可以看出红外

图像直接进行处理是不现实的，需要对其进行必要

的前处理，经过基本滤波之后，其定位精度有了明显

的提升。但由于所需的定位精度较高，故需要对算

法进行极差处理分析。通过分析得到图２所示处理
结果。

图２　常用光斑定位方法处理结果

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｃｏｍｍｏｎｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图３为质心法和形心法［５］对图片集处理结果。

对数据库７３５张图片进行分析，图３只对图片进行
质心处理，其ｘ轴向极差为０１２４０ｐｉｘ，但由原始图
片可以看出，其定位准确度较差。
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图３　图片集质心法处理结果

Ｆｉｇ３Ｉｍａｇｅｓｅｔｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图４对图片进行阈值处理之后进行中值滤波，
其ｘ轴向极差为０５２４０ｐｉｘ，对图片进行预处理过
后，图片准确度有了明显提高，但定位精度反而降低

了。是因为预处理过程在去除噪声的过程中也去除

了部分光斑的有效信息。

图４　图片集形心法处理结果

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３１　小波变换法
小波变换原理如图５所示，将傅里叶变换中无

限长的三角函数基换成了有限长的会衰减的小波

基，它的能量有限，都集中在某一点附近，而且积分

的值为零。傅里叶变换，变量只有ｗ，而小波变换则
有尺度ａ和平移量ｂ，尺度对应于频率，平移量对应
于时间，所以小波变换可以用于时频分析，得到信号

的时频谱。下面是小波函数的一般形式：

ψａ，ｂ（ｔ）＝
１

槡ａ
ψｔ－ｂ( )ａ

，ａ，ｂ∈Ｒ （１）

图５　小波变换原理图

Ｆｉｇ５Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３２　形心定位算法
形心法定位作为对目标为中心对称图像高精度

亚像素定位的优秀算法，它主要用到了零阶矩和一

阶矩，简单易行，该种方法对于几何特性对称的目标

具有良好的定位效果。进行形心法定位前，需要对

目标进行二值化处理，将所需要处理的目标范围切

割出来，使得目标区域内的灰度值为常数 Ｉ，而非目
标区域灰度值为０，然后在运用形心法对二值化图
像中目标的形心（ｘ，ｙ）进行定位，其计算公式如下：

ｘ０ ＝
ｍ１０
ｍ００
＝
∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

ｉＩ

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

Ｉ
＝
∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

ｉ

Ｎ

ｙ０ ＝
ｍ０１
ｍ００
＝
∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

ｊＩ

∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

Ｉ
＝
∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓ

ｊ













Ｎ

（２）

其中，ｉ，ｊ为图像元素的行列数；ｘ０为定位中心的ｘ坐
标；ｙ０为定位中心的 ｙ坐标，为了使定位精度较

高［６］，在形心法计算前需要对图像进行预处理。以

此来消除一部分噪声或者是背景中的其他干扰，降

低二值化分割过程中的误差。

３３　质心定位算法

灰度质心法［７］是把目标图像的各个像素点灰

度值作为权重，然后计算目标的质心坐标。

质心坐标计算的表达式为：

ｘ０ ＝
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｆ（ｘ，ｙ）ｘ

∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｆ（ｘ，ｙ）

，ｙ０ ＝
∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｆ（ｘ，ｙ）ｙ

∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
Ｆ（ｘ，ｙ）

（３）

其中，ｍ，ｎ是图像的长宽像素大小；（ｘ０，ｙ０）为计算
出来的目标质心坐标值；Ｆ（ｘ，ｙ）为图像内点（ｘ，ｙ）
对应像素点的灰度值大小。

３４　高斯滤波
高斯滤波是由高斯函数变换得来，高斯函数在

统计学领域［８］有非常广泛的应用，在统计学领域，

其主要用于表述正态分布。在信号处理方面，其主

要用于定义高斯滤波器。在图像处理中，二维核高

斯函数常用于高斯模糊。

下式为一维高斯函数表达式：

ｆ（ｘ）＝ａｅ－
（ｘ－ｂ）２
２ｃ２ ，ａ，ｂ，ｃ∈Ｒ （４）

为了适应图像中各像素的值的变化，需要将一
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维高斯函数拓展为二维高斯函数，以适应图像 ｘ，ｙ
轴坐标的元素值。

Ｇｘ，( )ｙ＝
１
２πσ２

ｅ－ ｘ２＋ｙ( )２／２σ２ （５）

高斯滤波其实就是对我们所采集的图像进行加

权平均的过程，其中任何一个像素点的值，都是通过

它本身和领域内的其他元素的像素值通过加权平均

之后得到的。高斯滤波的具体实现其实就是用一个

模板扫描图中的每一个像素，之后再用模板确定的

领域内像的加权平均灰度值去代替模板中心像素点

的值。

在具体的实现中，可以通过定义一个 Ｍ矩阵，
矩阵大小为（２ｋ＋１，２ｋ＋１），ｋ为模板中心，则 Ｍ（ｉ，
ｊ）的值如下式所示：

Ｍ（ｉ，ｊ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ－ ｉ－ｋ－( )１２＋（ｊ－ｋ－１）２

２σ( )２

（６）
随后通过卷积实现图像滤波过程：

ｗｘ，( )ｙｆｘ，( )ｙ＝∑
ａ

ｓ＝－ａ
∑
ｂ

ｔ＝－ｂ
ｗｓ，( )ｔｆｘ＋ｓ，( )ｙ＋ｔ

（７）
式中，ｗ＝高斯算子，ａ，ｂ＝算子大小

４　数据处理
从图２和图３的结果可以看出，直接使用传统

质心法和形心法明显是不可取的。对此，决定从红

外图像的前处理来提高目标的检测精度。图６为红
外光斑处理流程。

图６　红外光斑定位处理流程

Ｆｉｇ６Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

首先采用循环读取图像，为了提高定位精度和

定位的准确度，将图片集的７３５张中的每３张分为
一组，总共２４５组，之后对同一组图像叠加取均值处
理，这样可以降低我们处理数据集的粗大误差。之

后对得到的图片做前处理，前处理过程主要为 ＴＯＰ

Ｈａｔ滤波、高斯滤波、中值滤波、小波滤波［９］，其中可

以根据结果选取合适的小波阈值，最后就是图像形

心法定位，通过我们所采用的前处理方法对图像进

行二值化，并将定位点的ｘ坐标和ｙ坐标输出。
首先选取小波阈值为２σ，结果如图７所示。其

他条件都相同的情况下，从单一图像上可以看出，除

了中心红外光斑信息，出现了边缘信息未经过滤除。

考虑原因是因为出现了信号较为强烈的噪声干扰，

此时会影响红外光斑定位准确度［１０］。

图７　２σ小波阈值单一图片结果

Ｆｉｇ７２σｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｇｌｅｐｉｃｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔ

之后对数据集进行定位分析处理，结果如图８
所示，将所有结果加入数组进行分析，得到红外光斑

图像数据集在小波阈值为２σ时，结果 ｘ轴向极差
小于００４ｐｉｘ，ｙ轴向极差小于００８ｐｉｘ。

图８　２σ小波阈值处理ｘ坐标结果

Ｆｉｇ８Ｔｈｅ２σｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｓｕｌｔ

图９　２σ小波阈值处理ｙ坐标结果

Ｆｉｇ９Ｔｈｅ２σｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｓｕｌｔ
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之后将小波阈值换为６σ。得到图１０结果，从
单一图像上看，小波阈值为６σ时，得到的图像已经
几乎无干扰信息，只剩下了所需要的中心红外光斑

信息。由图１０可以看出，在小波阈值为６σ时，红
外光斑定位准确度较为出色，并且从图片上可以看

出，背景已经过滤得较为干净。

图１０　６σ小波阈值单一图片结果

Ｆｉｇ１０６σｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｇｌｅｐｉｃｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔ

之后对数据集进行定位分析处理，将所有结果

加入数组进行分析，得到红外光斑图像数据集在小

波阈值为６σ时，结果 ｘ轴向极差小于００３５ｐｉｘ，ｙ
轴向极差小于００８ｐｉｘ。

图１１　６σ小波阈值处理ｘ坐标结果

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅ６σｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｈｅｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｓｕｌｔ

图１２　６σ小波阈值处理ｙ坐标结果
Ｆｉｇ１２６σｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ

对比测试结果，当小波阈值取为６σ时，红外光
斑定位准确度较高，且红外光斑定位精度较高。本

算法在对小目标红外光斑进行定位时具备高精度和

高准确度的特性，符合红外光斑定位所需要的定位

参数要求。

５　结　语
本文主要研究了对于强背景辐射条件下的红外

图像中微弱目标的高精度定位算法，从红外图像的

滤波前处理算法和定位算法两个层面入手，展开了

对所需处理实验图像的目标定位和精度分析。通过

数据集对比提出了一种组合滤波的前处理方法，其

中主要是ＴｏｐＨａｔ滤波、小波变换和高斯滤波，通过
分析得到小波滤波的最佳阈值。以此减弱红外背景

的噪声干扰。最后通过形心法对其进行定位处理。

本算法精度可以达到亚像素级别，定位精度高，并且

图像高斯性越好，定位精度越高，是一种可行的红外

光斑中心定位方法。
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