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摘要 提出一种光点实时检捌与跟踪的方法一在垃剥方法中，根据图像的分割信 皂和币 方匈的灰度变化信息，“ 

区分反光营和害际光点 在实时最踪方法中．占适应调整渡门位置及太小．并采用Cardinal样条进行插值毗提高光 

坐斥计算精度．实验表明．五文提出的方法可以有披地去除反光点．计算的精度可达 1 像素． 
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(School of Electronics and Engineering，Xidian University，Xi’an，Shaanxi 710071，China) 

Abslract A method of detecling and 1 racking[ight points in realtime images wa proposed．Detection 0f light 

points was based on analyzing of the segmenlation results and gray[evd change in different directions．which can 

distinguish lighl points from reflector points Tracking of light points is based。n adaptive adjustment of gate size 

and gate position．In order to improve computing precision，the Cardina[spline functions are used as the interpo一 

【aling funetions．This rnethod i feasihle and the results agree with the re【atire experiment 
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引言 

在光点成像跟踪系统 中，光源是嵌入在头盔 中 

的发光二极管，我们需要精确、可靠地检测光点并进 

行实 时跟踪．在 光点检测 时，由于在实际使用环境 

中，在光点的周围存在太阳反光或其它金属的反光 

点 ，这些反光点的亮度较大．与实 际光点容易混 淆， 

简单的分割算法很难将反光点去掉．本文采用了自 

适应阔值的图像分割技术，综合了不同方向上的灰 

度变换信息 ，可以 比较准确地分辨出实际光点 和反 

光点．在光点跟踪算法 中，需要同时考虑实时性和精 

度两方面的要求 ，在及时跟踪光点 的同时．尽可能地 

提高检测的精度 本文采用了自适应调整跟踪波门 

位置及大小的方法进行光点跟踪 ，同时 ．对检测的光 

点采用了 Cardinal样条进行插值 ，计算精度可达到 

l 像素． 

1 光点检测 

在光点检测中，我们首先确定自适应闺值，进行 
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图像分割，分割的结果中包含了实际光点和反光点． 

然后我们提取光点在不同方向上的灰度变化信息， 

进一步判断实际光点和反光点． 

1．1 确定自适应分割阈值 

自适应分割阔值 _厂可以取图像直方图的分割 

阈值 一 般说，光点成像的灰度统计直方图中只有 

一 个类似高斯峰的峰值．这是由于灰度值较大的光 

点在图像中所占的比嗣比较小，而背景的灰度值大 

多较小 要将亮点分割出来，只要将这个高斯峰分割 

出来就可 以了．我们利用高斯峰拟和的思想 ，确定直 

方图中高斯峰的位置，则阈值 可以判定是在高斯 

峰结束的地方．当然这样确定的阈值 不一定是最 

佳的，但是可以保证是比较理想的，实验表明，阈值 

7、小的变化，对分割结果影响不大． 

分割完成后，我们对分割出来的亮点区域进行 

标注 ，根据标注的结果 。可 确定每一个亮点区域 的 

几何中心位置，我们以该几何中心位置为参考点，提 

取光点在不同方向上 的灰度变化信息．这一步处理 

的主要 目的是区分反光点和实际光点，由于反光点 
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在不同方向的灰度变化与实际光点 同，在我们研 

究的问题中．反光点一般是不规则的，在不同方向上 

的光强分布差异较大，而实际光 电在不同方 向 t的 

光强分布基本相似．通过分析光 在不同方向_卜的 

灰度变化．可以将反光点与实际光点区分开来． 

1．2 提取光点在不同方 向上的灰度变化信息 

我们在小波变换 的基础 L构造任意方 向的方向 

可佩滤波器．文献：2]中指出，可使用有限个固定方 

向的基雨数来表示某个方 向的基函数 ，从而实现方 

向可调缝波器．假设方 向滤波器在频域极坐标下可 

分，即表示为径向函数和角函数的乘积： 

V( ，． )一 G(r)H ( )， (1) 

式(1)巾 r．目分别为频域的径向和角度极坐标 ，若 ， 

( )可南有限个平移函数 I1 ．( )一H(O--nz~O)表示 ， 

则 V( ． j可由 ， 【 )进行内插表示，内插时必须 

满足条件为： 
 ̂ l 

H( 一 目 、一 ∑ (9 )tt( )， (2) 
一 l 

式 2)中 ( 是插值基函数 ．式 (2)在频域为 ： 
f
， 

t ’ 

H (̂) “一 H (k)∑ f ) ，V吼，̂ ．(3) 
。? 

若 H( 1存在 个非零频率 k， ⋯ ．．． }．则应 

使下列 个方程(4)满足．以确定插值基函数 6 

( J： 

(1j是分割的亮区域 ； 

(2)d个方向都存在较大的灰度变化； 

(3)灰度变化情况基本相似． 

上述判定原则的数学表达方法为 ：假设四个方 

向滤波分量为、l厂 ．， ， 。．f }，经归一之后为{l厂 ， 

2， ． 蛄一贺法是 

一 ， ，= l'2 

图像中坐标为( ， )的像素处在光点区域的模糊隶 

属 函数可以表达为 ： 

A— S (h )^ S ( ，J)^ S 3(2．J)， (7) 

一 { ㈤ 
s ( ．J)一 IlB(̂ )， 

B‘， 一 

> 

： 丁 T (9) 二T J L J !( ) 

S 3(i，J)一 1一 (maxj； 

< 丁 

min )， 一 l，2，3，4 

(10) 

其中，g 是像素(i，J)的灰度值 ，丁是分割阈值，丁 ， 

7’ 是方向滤波分量的两个阀值．通过这种判定方 

法，可以将绝大多数反光点与实际光点区分开来． 

一  

荨  ̈n · _· w H 2 光点跟踪 

方 向可搁滤波器其频率响应 ，( ) 』 。 ·径向滤 
光点检测完成之后，进人光点跟 踪过程．跟踪 

波器 G(r)一一l 6sin’ ．则有 ： 

tf ( )一 。s‘ 目 ；}． 
√ 5 ’ 4 (5) 

一 1J．1，Z．3 

( fr． )一 (J(r)If．．f 1 

一 一 芸 一 { 专． v ’ 
一 0．I，2．0 (6) 

从而 可以得 到滑 0 ．4 5 ．90 ．1 3 力 向的方向滤波 

器．以每 个亮点区域的参考点为当前像素点．在图 

像 上进行 4个力向 n。．45。．90。．13j。的方向滤波 ．得 

到 4个分量．这 4个分量表示每个参考点(亮点)在 

4个不同方向t-的放度变化情况．我们将图像的分 

割信息和每个亮点在不同方向 1．的版度变化值进行 

综合 ．以确定实际光 干̈反光点． 

判定实际光点的原则为： 

时．首先进行光点区域的区域生长．由于分割的影 

响．不可避免地使光点四周强度较弱的像素分割出 

去．从而使光点的附近产生细块，区域生长可 将细 

块和光点合并．然后 自适应调整滤渡门的位置和大 

小 ，在波 门内利用闽值检测光点，最后利用插值的方 

法确定光点的质心坐标． 

2．1 区域生长 

由于阈值分割，在光点的四周可能会产生一些 

细小的碎块．而这些碎块往往属于光点的范围之内． 

我们需要将这些碎块和光点合并在一起．使用膨胀 

与腐蚀两个算子．可以达到合并的目的． 

定义(膨胀)： 

x，B是空问 E 中的子集 ． 对 的膨胀表示 

为xeB．其定义是 

X固 一 { ∈E 一 上b． 

for some ∈X and 6∈B}． 
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定义(腐蚀)： 

x． 是空 问 E 中的子集 ， 对 x的腐蚀表示 

为 XOB，其定义是 

p0B_-f。∈E I￡一oT一 ∈．Y． 

for every 6∈ }． 

区域生 长的过程是先进行膨胀 ，然后进行腐蚀． 

膨胀与腐蚀的大小为 3×3．这样进行之后．光点周 

围的碎块基本都 与光点区域台并在一起 了． 

2．2 计算光点质心 

为了提高计算精度，我们需要对检测出来的光 

点区域进行插值．在这里，拟合的函数应过所有的控 

制点 ．并 且具有 C 连续性．我们选用 Cardinal三次 

样条函数进行拟合 ，可 满足以上条件． 

假设 P．，．．． 是 Ⅳ+1个待拟合控制点． 

P 与P ． 之间的拟合 曲线 函数为 

(“)： r M ] 

I
— 2 2 】 

f)一 ： 
一 0 1 0 0 一 ， 

其中． 一(1～ )／2， 是控制 Cardinal样条与输入控 

制点间的松紧程度，一般可取 一0．拟合曲线的变 

量为 ∈2o．1]，若 “的取值非常密集，则利用拟合 

曲线得到的光电质心越稳定．为 了提高光点质心的 

计算精度，取 “一】0，就可以得到稳定在小数点后第 

2位的质心坐标．通过实验分析．质心的计算精度可 

达到 1％像素． 

对于检测 到的光点 区域分别进 行 方向和 

方向的拟合．再选取适 当的 值．就可 以计算光点的 

质心(st )，具体方法见文献：4]． 

2．3 自适应调整波门位置及大小 

光点检测出来后 ．需要进一步进行实时跟踪，跟 

踪 目标所需要的信息 中首要 的是 目标位置信息 ．可 

以利用波门跟踪法得到 目标位置信息．该方法不但 

可 缩短计算时间 ，同时还可以避免背景的干扰．需 

要在一个小的矩形 区内检测光点，这 个矩形区称为 

波门 ．波 门的位置是 由前一帧检测的光点位置决 

定 的．渡f1的大小 与光点 的大小有关 一．根据这 

一 原则 ．我们可 自适应确定波 门的位置和大小． 

第 +f帧波 门的中心位置 由预测 的第 +，帧 

光点位置决定．我们采用线性预测的方法来估计光 

点在下一帧中的位置．令 厂(fe ，／(k～1)，厂( 一2)分 

别为第 帧、第 一1帧、第 一2帧中光点的位置， 
 ̂

则光点在下 一帧的位置 f(k+1／le)估计为 

 ̂ 1 

厂( 1_1雎)一 ÷[4f(k)十／( 1) 
0 

2f(／e 2)：． (12) 

波门的大小取决 于光点的大小．由于检锕4出来 

的光点本身已经进行 了区域生长 ，光点的范围扩大 

lr，使用相应的光点大小作为波门大小就可以了． 

在实际使用过程中，估计的光点运动可能会与 

实际运动方向差异较大，这时便会发生阻塞和 目标 

丢失的情况，对于这类情况 ．我们可以适当扩大波门 

大小或调整光点的估计方 向，重新进行跟踪，如果跟 

踪仍然失败，可以将系统复位，重新开始． 

3 实验结果 

将 述的方法应用到光点成像系统中，成像系 

统中飞行员所戴的头盔固定在一个支架上，同时成 

像的背景有其它景物干扰．头盔上固定有四个发光 

二极管，在阳光强烈照射下．头盔及金属支架上出现 

图 1 原旧及分割结 

(a)原 囝 (hj分割的结 果 (c)匿域 生 L乇后 的结 

Fig．1()rigina'．image and segmonted rc uI1 

mage (b)segmented result (c)the resuh of region growing 
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图 2 检测到 的四个宴际光点 

Fig．2 Four detected light points 

多处反光．利用本文上述的方法 ．不仅 可以准确检测 

到四个实际光点 ，并且可以完成实时光点跟踪 ，光点 

的检测精度可达 1 像素． 

本文给出光点检则的一个实例．图 l(a)是成像 

系统得到的一帧图像，(b)(c)是分割的结果和区域 

生长后的结果．在原图中，头盔上存在很多反光点， 

特别是护目镜上的太阳反光点，因此分割结果中亮 

区域很多(见图 1(b))．经过 区域生长后 ．分割的区 

域个数明显下降了(见图 1(c))．图 2是检测到的实 

际光点，光点的位置坐标是在图像中的像素坐标．从 

图 2可以看 出．由于综合了不同方向上的灰度变化 

信息．从而有效地去除了反光点．检测结果非常理 

想． 

4 结语 

本文针对光点成像跟踪系统中的光点检测和跟 

踪问题 ，提出了一种光点检测方法和跟踪方法．在光 

点检测时，首先利用 自适应闭值进行图像分割，考虑 

到实际使用环境在光点的周围产生的各种反光，使 

用四个不同方向的方向滤波器．得到亮点在不同方 

向上的灰度变化情况．最后综合分析了分割结果和 

灰度变化信息，有效地去掉了反光点．在光点跟踪算 

法中，采用了 自适应调整跟踪波门位置及大小的方 

法进行光点跟踪，以缩短计算时间，同时，对检测的 

光点采用了 Cardinal三次样条进行插值，将计算精 

度提高到了 1 个像素．实验结果表明．该方法可以 

有效地检测到实际光点 ，同时可以保证实时地进行 

跟踪． 
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