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适用于光电跟踪的初始目标区域估计法

刘丹平，段钦义，李云伟，刘晓明，李正周

（重庆大学 通信工程学院，重庆４０００３０）

摘要：为了提高光电跟踪度的定位精度，提出了用于初始目标区域估计的宏像素方法。定义了有效像素比狉的概念，利

用它分析了噪声和非对称性对目标初始定位精度的影响，得到了高精度强抗噪声能力的最大宏像素和确定宏像素目标

的限制操作。对目标占４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ左右，大小为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的非对称光斑图像，选择宏像素大小为

３６ｐｉｘｅｌ，目标宏像素扩大２ｐｉｘｅｌ区域。在ＳＮＲ为５ｄＢ时，狉值达到１。动态图像模拟表明，该方法处理速度可达１８～

２０ｆｒａｍｅ／ｓ。
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１　引　言

　　当前，利用轮廓跟踪、边沿跟踪和质心跟踪算

法的跟踪技术已经在汽车防撞警报系统、智能机

器人、雷达、通信等领域中得到广泛应用。在诸多

方式中，光电跟踪最有吸引力，因为它对电磁干扰

不敏感，ＣＣＤ成为它最重要的传感器。限制它得

到精确位置的主要问题是ＣＣＤ的像素不均匀分

布特性和由背景噪声、散粒噪声、热噪声、传感器

读出噪声、Ａ／Ｄ转换噪声、空间量化噪声引起的

干扰。这些噪声引起信号强度波动，降低了信噪

比，从而降低了定位精度。

在许多需要对物体准确定位的应用中，噪声



是不能回避的重要问题。比如有计算机控制下进

行的外科手术，必须要对有病的组织进行精确定

位，如果噪声严重，将引起不必要的切割伤及健康

组织。

跟踪技术通常涉及到附在感兴趣物体上的

光源的探测，通过应用某种跟踪方法来得到光源

位置，从而得到所研究物体的确切位置。传统的

质心算法［１］对整幅图像的所有像素都做了加权，

充分利用了图像中每一点的灰度值，因此有较好

的定位精度。但对所有像素做都计算，影响了速

度，并且对于非对称目标，其抗噪声能力也有一定

的限制。文献［２］将目标区域划分成内部像素区

域和边缘像素区域，并对内部像素灰度进行均值

化来提高了算法的抗噪声能力。但是区域划分需

要Ｓｏｂｅｌ算子来进行，而且对均值的结果没有得

到充分利用。文献［３］利用光斑的模型来得到背

景和信号边界，从而解决背景噪声问题，但是光斑

模型是通过传感器重采样得到的，方法比较繁琐，

影响定位速度。

文献［４］提出了宏像素划分算法，该算法先经

过几次迭代初步确定目标区域，然后将目标区域

划分为２犻×２犻（犻为迭代次数）个大小相等的宏像

素进行迭代运算；每次迭代后重新确定目标区域。

其实质是对噪声进行了平滑来提高抗噪声能力，

并通过迭代保证较好的精度。但是该方法计算量

太大，不适合实时系统。

本文对宏像素划分算法进行了改造，采用宏

像素法寻找初始目标区域，不需要对每帧图像每

个像素点进行操作，从而减少了计算量。通过恰

当地选取宏像素大小和确定目标区域（ＲＯＩ），该

方法可以较快地得到较好的初始定位效果。

２　非对称目标图像模型

　　 由于各种噪声的影响，从传感器中得到的光

斑图像强度并非对称光斑图像。为了使得算法具

有实际意义，用如下的数学模型来表示非对称的

光斑图像：

犳（狓，狔）＝∑
犻

犪犻犵［（狓－狓犮犻），（狔－狔犮犻）］＋

犫犻（狓＋狔）＋狀（狓，狔）， （１）

其中犵（狓，狔）表示高斯函数，犪犻表示每个高斯函数

的峰值，犫犻表示背景光强弱和方向的一个参量，狀

（狓，狔）表示噪声。上式右边第一项表示由于各种

因素的影响原来的点扩散函数的高斯形状的畸变

形成了几个局部峰值点，第二项表示从不同方向

进入探测器的背景光的影响，第三项是探测器噪

声，可用广义高斯噪声来模拟。没有噪声和背景

时的质心表示靶值。模拟的结果如图１所示，其

中（ａ）为整帧图像，（ｂ）为目标宏像素图像，（ｃ）为

目标宏像素内的光强分布。

（ａ）整帧图像

（ａ）Ａｎｉｍａｇｅ

（ｂ）目标宏像素

（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｍａｃｒｏｐｉｘｅｌｓ

（ｃ）目标宏像素光强分布

（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１　非对称光斑图像目标宏像素及其强度分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｕｎｓｙｍｍｅｔｒｙｓｐｏｔ

对目标占４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ左右，大小为１２８

ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的圆高斯分布图像和非对称光

斑图像，计算不同信噪比条件下的质心误差结果
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图２　在不同信噪比下质心计算误差

Ｆｉｇ．２　ＣｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

如图２所示。图中横坐标是信噪比，纵坐标是狓

轴方向上的质心误差。计算结果表明，在圆高斯

光斑的情况下，传统的重心法可得到较高的定位

精度；但是对于非对称光斑图像，当信噪比为０ｄＢ

时，质心误差为１．４ｐｉｘｅｌ。所以传统的重心法并

不适合低信噪比非对称目标图像的定位。

３　宏像素初始目标定位算法

　　 宏像素划分算法被证明是一种抗噪声能力

较强的定位方法［４］。该方法在估计初始目标区域

（ＲＯＩ）后，计算宏像素平均质心，通过迭代式进一

步调整ＲＯＩ位置来得到最后结果。对于初始目

标区域估计，该算法是先利用峰值法第一次得到

较粗略的ＲＯＩ，然后采用几次质心计算对ＲＯＩ进

行调整得到较准确的初始ＲＯＩ。

所谓宏像素是包含几个像素的一个区域。采

用宏像素法寻找初始ＲＯＩ，不需要对整帧图像每

个像素点进行操作，采用保证一定精度的最大宏

像素可以最大限度地减少计算量。该方法先把一

帧图片分成若干个宏像素，然后利用宏像素内信

号的代数和作为宏像素强度，比较宏像素强度，把

最大的宏像素当作目标所在的区域，最后通过进

一步的“限制”来确定初始ＲＯＩ。该算法关键是如

何确定宏像素大小和最后的限制操作。

采用式（１）的模型，通过计算初始ＲＯＩ中的

质心，并变换到整帧图像质心，发现宏像素大小会

引入误差如图３所示。当宏像素＞３３ｐｉｘｅｌ时，

质心误差将很大。定义“有效像素比狉”来分析引

起质心误差的原因：

狉＝犖ｅ／犖０　， （２）

图３　宏像素大小与质心计算误差间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓｓｉｚｅｓｏｆｍａｃｒｏｐｉｘｅｌｓ

这里犖０ 表示光斑信号所覆盖的所有的像素数，

犖ｅ是采用宏像素法确定的初始ＲＯＩ所覆盖的像

素数。理论分析如图４所示，随着宏像素大小的

变化，当狉接近为１的时候，质心误差最低。因为

ＲＯＩ内包含的有用信号越多，质心计算误差必然

越低。

图４　有效比和质心计算误差与宏像素大小间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｏｓａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓｓｉ

ｚｅｓｏｆｍａｃｒｏｐｉｘｅｌｓ

理论分析表明，对式（１）中的仿真模型，选择

宏像素大小为３６ｐｉｘｅｌ时，对目标宏像素扩大

２ｐｉｘｅｌ区域，可以在较少的运算时间、较高的计算

精度和最好的抗噪声能力间达到最佳化，这时狉

得到改善后如图５所示。当宏像素为３６ｐｉｘｅｌ时，

优化前狉为０．６５，优化后狉为１。

用文献［４］中的算法和改进的算法进行初始

ＲＯＩ定位，随着信噪比不同，得到的狉值的变化如

图６所示。可见，改进的算法不仅减少了计算量，

在ＳＮＲ为５ｄＢ时，狉值达到１，而文献［４］的初始

ＲＯＩ算法狉值只有０．９。

用改进的算法确定初始ＲＯＩ后，在ＲＯＩ中迭

代３次得到最后的质心。利用摄像机、图像采集
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图５　不同方法所对应的不同的有效比

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｏｓｆｏｒｄｉｆｅｒｅｎｔａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｓ

图６　文献算法和改进算法有效比与ＳＮＲ间的关系

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓｆｏｒｍａｃｒｏ

ｄｉｖｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

卡和光学天线得到１．３ｋｍ 传来的光斑图像序

列，利用ＰｅｎｔｉｕｍⅣＰＣ机，在 ＷＩＮＤＯＷＳＸＰ系

统和ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编程环境中，动态图像模

拟可达１８～２０ｆｒａｍｅ／ｓ的处理速度，完全能满足

实时的要求。

４　结　论

　　 由于噪声对非对称目标比较敏感，对所有像

素都做加权运算的传统质心算法定位效果不好。

对这种目标，宏像素划分算法具有较好的抗噪声

能力，但是计算量太大。而采用宏像素法来估计

初始目标区域，不需要对每帧图像各个像素点进

行操作，从而减少了计算量。对 １２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，目标４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ左右的非对称光

斑图像，选择宏像素大小为３６ｐｉｘｅｌ，对目标宏像

素扩大２ｐｉｘｅｌ区域，可以在较少的运算时间与较

好的抗噪声能力间优化。这时狉得到明显改善，

在ＳＮＲ为５ｄＢ时，狉值达到１，而文献［４］的初始

ＲＯＩ算法狉值只有０．９。动态图像模拟表明，改

进算法可达１８～２０ｆｒａｍｅ／ｓ的处理速度，完全能

满足实时要求。
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