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红外目标测量图像高精度定位方法 

李晓冰 
(中国人民解放军 92941 部队 96 分队，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：为解决红外目标图像定位算法易受干扰而影响定位精度的问题，根据红外目标测量图像的灰度分布特性，

依据测量目标定位的要求，利用红外目标图像中每层灰度质心位置恒定的特点，提出了一种基于多质心的红外目标

图像高精度定位方法。通过对每层灰度质心的聚类处理，成功地避开了测量图像噪声及背景灰度非均衡的影响，有

效地提高了质心算法的定位精度。实验结果表明：该方法定位精度高，抗噪声能力强，算法效率高，易于实现，已

在实际图像测量中得到充分应用。 
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High Precision Location Method for Infrared Target Measurement Image 

Li Xiaobing 
(Ｎo. 96 Team, No. 92941 Unit of PLA, Huludao 125000, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the infrared target image localization algorithm is susceptible to 
interference and the positioning accuracy is easy to be affected, and according to the gray target distribution of the infrared 
target in image, a high precision positioning method of infrared target image based on multi-centroid is proposed based on 
the requirement of measurement target location in the infrared target image. Through the clustering of each gray scale’s 
centroid, the influence of the measurement image noise and the non-equilibrium of the background gray scale is 
successfully avoided, which effectively improves the positioning accuracy of the centroid positioning algorithm. The 
experimental results show that the method has high positioning accuracy, strong anti - noise ability, high efficiency and 
easy implementation, and it has been applied in practical image measurement. 
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0  引言  

随着红外传感器技术的发展，空中目标的红外

图像测量方式得到了广泛的应用。由于红外图像为

辐射成像，因此，目标在红外图像上一般为光团形

状。其高精度定位方法主要有插值法和拟合法 2 类。

其中插值法主要包括质心法、双线性插值法等，此

类方法对峰值周围的弱信号依赖性较大，抗噪声能

力较弱；拟合法主要包括高斯曲面拟合、抛物线拟

合等，此类方法的前提是必须准确提取目标边缘。

这 2 类高精度定位方法都要求确定目标图像的区

域，但是，由于红外目标图像都会受到光学系统误

差、传感器噪声、采样误差、电路噪声的影响[1]，实

际上的目标灰度分布不可能成标准正太分布，且边

缘灰度变化非常平缓；所以，对于红外图像确定目

标的区域是极其困难的。目前红外目标图像高精度

定位方法方面研究的文献很少，大部分都是集中在

弱目标跟踪上 [2]，仅有的一些也是关于如何抑制噪

声及目标窗口的确定上 [ 3 -4 ]，或者是利用高斯曲 

面拟合目标的形状，以消除光斑漂移影响，再通过

降低像元灰度弥散的方法，提高定位精度[5]。但是，

这些方法对于实际的红外测量图像都是很难实现

的，而且这些都不是影响定位精度的主要因素。笔

者在长期的红外测量图像处理中发现：影响定位精

度的主要因素是目标周围像素灰度的均衡性，而且，

对于实际红外测量图像，其边缘梯度很小，很难准

确区分目标和周围的背景像素；因此，笔者根据长

期的红外测量图像处理经验，提出了另一种思路，

利用红外目标中心点能量最强的特点，按灰度分层

对目标图像分别求取质心，在所得的质心序列中，

最稳定的质心数据即为所求目标中心。通过对得到

的每层质心进行聚类处理，将第一聚类的中心作为

目标质心，从而有效地提高质心定位精度，并且避

开了噪声及背景灰度非均衡的影响，在实际应用中

效果良好。 

1  影响定位精度的因素分析 

目标图像的质心实际是灰度分布函数的平衡
             1 
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点，一幅红外测量图像的像素灰度为： ( , )( 0)f x y ≥ ，

x , y 为像素坐标，则目标质心坐标[6-7]为 
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其中： S 为目标图像区域； x̂ , ŷ 为目标质心坐标。

对其离散化后为： 
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从质心定位坐标公式可以看出：目标质心实际

是一个正太分布的顶点，要求目标和其连接的背景

灰度分布是一个类似正太分布，一旦目标的一侧出

现灰度峰值，如噪声或灰度不均衡等，其质心必定

偏向峰值一侧。笔者以 x 方向为例，分析质心算法

的定位精度，设  ,N x y 为背景灰度不均衡值或噪

声，或为二者共同产生的误差，则质心 x 的坐标为 
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进一步变换为 
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式(4)可简写为：  1 2ˆ 1x x     。 

其中：
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由式(4)可以看出：由于灰度不均衡及噪声的引

入，造成了一个乘性误差 1 和一个加性误差 2 ，导

致质心法的定位精度下降。 

为了尽可能地消除误差，最直接的方法就是尽

可能地缩小目标区域，而对于红外图像，由于其图

像灰度变换平缓，目标边缘梯度很小，采用边缘提

取等算法确定目标图像的范围很不现实；因此，一

般采用阈值法，但是，准确确定阈值相当困难。同

时，由于红外图像中目标与背景的灰度差距较大，

高亮的目标灰度会拉高整体的统计值，使得到的阈

值偏高，导致提取的目标不完整。另一种方法是对

灰度进行加权，即加权形心法，但这需要建立在目

标区域灰度明显大于背景区域灰度的条件下，而实

际上在这种情况下，即使不加权，质心定位效果也

不错，否则变成了对误差的加权，反而影响了定位

精度；因此，实用价值不大。 

2  多质心高精度定位方法 

笔者总结图像处理经验发现：标准红外点目标

图像应当成高斯正太分布，只不过由于飞行目标受

气流影响，导致一侧或多侧灰度分布往往不均衡，

此时进行质心计算必然产生重心偏离。由于目标发

动机尾焰辐射温度较大，往往成标准锥形，如果在

目标图像上单独求取某些灰度级的质心，这些质心

应当是重合的。当然，文献[8]提出对目标灰度锥形

进行拟合，并求包络线等预处理方法，根据笔者多

年的经验，这是不现实的，对于红外测量图像作任

何形状操作，其产生的误差都是难以忍受的。所以，

笔者直接在目标灰度范围内不断提升灰度级别，同

时求灰度质心，公式如下： 
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其中：g 为灰度级，  0,255g ，当 f(x,y)的灰度级等

于 g 时，  δ , 1f x y g    ，即(x,y)位置处的像素灰
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度值在 g 级内；col、row 为目标区域的长和宽； ˆ ˆ,g gx y

为 g 灰度级的目标质心，将所有有效的质心坐标组成

一个矩阵质心 wi(i=1,2,…,N)，N 为质心坐标总点数。

由于图像背景灰度不均衡、噪声等因素的影响，各灰

度层质心重合的并不多。此时，为了消除干扰，提高

质心定位精度，以最小类内平方误差和为聚类准则，

对质心坐标矩阵 wi 进行聚类[9-10]处理。利用质心坐标

矩阵 wi 中每个质心坐标作为加权隶属度[11]，对目标

函数进行反复迭代优化，如下式： 

2

1 1

c N
m

m ki i k
k i

J w v
 

  。 (6)

式中： c 为质心坐标矩阵 iw 所要分的类数； N 为矩

阵单元总数，即质心坐标总点数，且 2 1c N ≤ ≤ ；

 为欧拉距离； m 为模糊加权指数，且1 m ＜ ＜ ，

取 1.5；   1,2, ,kv k c  V 为其聚类的中心矩阵；

  1,2, , ; 1,2, ,kiu k c i N   U 作为模糊隶属度

矩阵，约束条件为： 

 
1 1

0 ,1 1, , 0 ,
c N

k i k i k i
k i

u u i u N k
 

 
    

 
 ＜ ＜ 。 (7)

式中： kiu 的含义为质心坐标矩阵中的 iw 属于第 k 类

的程度，即隶属度； kv 是第 k 类的中心。聚类中心

和隶属度函数的迭代表达式为： 
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因为在聚类结果中，数据间相关性最强并且数

据间相差较近的作为第一个类，而各灰度级的质心

坐标一般在第一个类中；因此，可将结果第一个聚

类的中心值作为目标质心坐标。 

本算法通过灰度分层，将经典质心法的灰度质

心，变为多个灰度层分别的质心，使目标实际质心

与受干扰的质心分开，并利用 FCM 聚类法得到最

集中的灰度层质心，从而剔除干扰，最后，将第一

聚类的中心作为目标质心，从而有效地提高质心定

位精度。 

3  实验结果与分析 

采用 3 幅图像验证本定位算法，2 幅定位目标

居于窗口一侧的图像。其中：一幅图像为检测其他

弱目标的干扰对定位精度的影响；另一幅图像检测

不对称背景对定位精度的影响；第 3 幅图像检测当

目标位于窗口中心时，不均衡背景对目标定位精度

的影响。检测结果如图 1—图 3 所示。 

 
(a) 原始图像 (b) 灰度分布 3 维图 (c) 灰度分层质心 (d) 定位结果 

图 1  定位窗口取偏时假目标的干扰 

 
(a) 原始图像 (b) 灰度分布 3 维图 (c) 灰度分层质心 (d) 定位结果 

图 2  定位窗口取偏时背景的干扰 

 
(a) 原始图像 (b) 灰度分布 3 维图 (c) 灰度分层质心 (d) 定位结果 

图 3  定位窗口取中时背景的干扰 
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从图 1—图 3 可以看到：当目标位于定位窗口

一侧时，窗口另一侧存在一弱目标，如图 1(a)、图

1(b)或大片背景区域如图 2(a)、图 2(b)，其中，图

1(b)和图 2(b)表示灰度 3 维图。此时直接对目标进

行灰度质心定位，定位精度必然受到影响，如图 1(c)

和图 2(c)，其中小十字代表目标的质心定位结果。

可以看出：受假目标和高亮背景像素灰度的影响，

使目标偏向其一侧。但是，通过分层质心的分布可

以看出：对于高于假目标和背景的灰度，其分层质

心点均集中在目标中心区域，而干扰灰度分层质心

分布明显分散。所以，对其进行均值聚类，目标中

心必然位于第一个分类中，如图 1(c)、图 1(d)和图

2(c)、图 2(d)中的大十字所示。第 3 幅图像表示：

即使目标位于窗口中心，如图 3(a)，只要目标周围

背景灰度不完全均衡，目标质心定位结果就会受到

影响，如图 3(c)的小十字所示，而目标周围背景灰

度完全均衡实际上是不可能的；因此，此种情况下，

文中定位方法也可取得准确的定位结果，如图 3(d)

所示。

笔者对文中算法的定位精度进行分析，所有图

像以图像左上角为坐标原点，向下、向右均为正，

其定位精度评估结果如表 1。 
表 1  定位精度评估 像素

标准质心算法  文中算法  
目标实际位置  

定位坐标  定位精度  定位坐标       定位精度  图像  

x y x y x y x y x y
1 155 153 209.07 164.54 54.07 11.54 155.33 153.79 0.33 0.79 
2  78  63  86.54  67.44  8.54  4.44  78.17  63.76 0.17 0.76 
3  38  37  66.11  56.77  28.11  29.77  38.81  37.52 0.81 0.52 

从表中可以看出：无论标准质心定位方法还是

文中所用方法，受到图像背景灰度不均衡的影响，

其定位结果均偏右；但是文中算法的定位误差均小

于 1 个像素，远远高于标准质心算法的定位精度。 

4  结论 

笔者提出的红外目标测量图像高精度定位方

法提高了红外测量图像的目标定位精度，解决了测

量图像目标定位过程中灰度变化影响定位精度的

问题。同时，该算法较为简单，易编程实现，对图

像质量具有较强的适应性。在实际应用过程中，可

根据图像质量及定位精度要求，对迭代次数进行适

当调整。当然，也可通过其他方法实现迭代次数的

自动调整，但会增加计算量。经实验证明：采用固

定迭代次数，可满足一般红外测量目标的定位，使

得该方法具有广泛的适用性。该方法已在实际图像

测量中得到充分应用，效果良好。
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