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基于自构卷积核改进模板匹配的红外十字靶标中心
定位算法

袁狄剑， 许新科*， 刘 通*， 汪劲雯， 杜 昱
（中国计量大学 计量测试与仪器学院，浙江 杭州 310018）

摘要：靶标中心定位是红外热成像仪标定过程中的关键技术。针对靶标形貌相对复杂的特点，提出了一种基于自

构卷积核改进模板匹配的中心定位算法。首先算法通过构造具有靶标图像特征的归一化模板，在下采样与预处理

的目标图像上移动模板进行匹配运算，得到粗定位结果。然后，根据粗定位中心对原图进行兴趣域（Region of 
Interest，ROI）精细匹配，并通过亚像素细分算法进一步校正。最终，确定准确的靶标中心位置。利用该算法对模拟

的劣化环境下靶标图像进行检测，能有效避免模糊、背景复杂、目标不完整或者特征不明显的情况对定位的干扰，

具有较好的鲁棒性，能够准确地定位靶标中心，且运算速度快，与互相关（Cross-Correlation，CCORR）、归一化互相关

（Normalized Cross-Correlation ，NCC）等传统模板匹配和Hough变换相比有较大的提升，可以满足红外热成像仪自动

标定过程中的定位需求。
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An improved template matching algorithm for infrared cross-target 
center positioning based on self-constructed convolution kernels

YUAN Di-Jian， XU Xin-Ke*， LIU Tong*， WANG Jin-Wen， DU Yu
（College of Metrology Measurement and Instrument， China Jiliang University， Hangzhou 310018， China）

Abstract： Target center positioning is a critical technology in the calibration process of infrared thermal images.  Given 

the relatively complex morphology of target images， we propose a center positioning algorithm based on improved tem‐

plate matching with self-constructed convolution kernels.  First， the algorithm constructs a normalized template with tar‐

get image features and performs matching operations on subsampled and preprocessed target images to obtain coarse po‐

sitioning results.  Based on the coarse positioning center， the original image undergoes region of interest （ROI） fine 

matching， and further correction is achieved through a subpixel subdivision algorithm.  Ultimately， the precise target 

center position is determined.  This algorithm effectively detects target images with blurring and indistinct edge features， 

avoiding interference from blurring， occlusion， complex backgrounds， or indistinct features.  It demonstrates good ro‐

bustness， accurately positions the target center， and operates at high speed.  Compared to traditional template matching 

methods like cross-correlation （CCORR）， normalized cross-correlation （NCC）， and Hough transform， it offers signifi‐

cant improvements and meets the positioning requirements in the automatic calibration process of infrared thermal imag‐

ers.

Key words： infrared target detection， center positioning， template matching， super-resolution

引言

在红外热成像仪投放市场前，需进行整机测试

以验证其稳定性和可靠性。光学系统部分需标定

热成像仪的视场角、焦距等参数，通常使用固定形

状（如十字形）的黑体作为靶标，将热成像仪放置在

自动化转台上，通过转动转台控制黑体靶标在视场

内移动，并调节热成像仪的焦距和放大倍数，以改

变靶标在视场内的大小。通过图像处理方法找到
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十字靶标的位置并求取其中心像素坐标，是红外热

成像仪自动化标定和检验过程中的关键技术。

红外目标检测领域常用的单帧图像处理算法

可以分为图像局部处理方法与图像整体处理方

法［1］。这些方法通常关注目标的局部信息与背景的

区别，以框选出目标的大致位置或进行跟踪。然

而，本文需要在寻找靶标大致位置后，进一步根据

其形态学特点准确定位十字中心，这一问题在当前

的红外目标检测领域尚未得到广泛关注。

现有的图像中心定位算法中有基于边缘检测

与形态拟合的方法，主要用于类圆形中心定位［2］，也

适用于简单的十字中心定位［3］。这类算法高度依赖

边缘检测和曲线拟合，对目标形貌特征的简洁度要

求较高，在边缘模糊的红外图像上效果不佳，且运

算速度无法满足实时检测需求。

对于相对复杂形貌的目标中心定位，模板匹配

算法更为适用。模板匹配根据实际的目标图像构

建模板，在待处理图像上进行全图移动窗匹配，将

匹配程度最高的点视为原图中心［4］，但是模板的形

貌中心是否处于模板最中心像素点位置往往需要

进一步证明。此问题同样存在于尺度不变特征变

换（Scale-Invariant Feature Transform，SIFT）［5］等基于

特征点的匹配方法中。另外，通过模板匹配粗略定

位，再根据检测目标的形态特征进行辅助精准定位

的方法效果尚可［6］，但都是针对特殊情况的解决方

案，适用范围不广。

针对靶标图像相对复杂、靶标特征明显的特

点，本文提出了一种基于自构建卷积核的改进模板

匹配算法。该算法进行红外十字靶标的中心定位，

可以有效避免模糊与噪声对定位的干扰，精准定位

靶标中心，解决了传统 Hough变换无法定位复杂目

标的问题，与普通互相关匹配（CCORR）算法相比具

有更好的鲁棒性，相对归一化互相关（NCC）模板匹

配运算速度更快，与你只看一次（You Only Look 
Once，YOLO）等深度学习框架相比，不需要大量训

练集支持，能够满足红外热成像仪自动标定过程中

的定位需求。

1 基于自构卷积核的改进模板匹配算法 

本文根据靶标的形态学特征构建归一化模板

矩阵，并在匹配同时对图像进行卷积滤波，以去除

大范围亮色背景的影响，并根据图像局部与模板的

匹配程度判断目标的大致位置。

应对目标灰度值过低的情况，预处理阶段加入

二值化，同时利用金字塔模板匹配［7］原理对二值化

图像进行下采样粗匹配，再在粗定位中心附近对原

图进行精细匹配与亚像素插值校正，获取精确的十

字中心坐标，理论精度为亚像素级。图 1是算法的

整体流程。

本文通过构造模板在整幅图像上进行匹配，并

依据卷积结果实现靶标中心的实时检测。模板的

构造是匹配的关键，其准确度直接影响中心定位的

精度。用于匹配运算的模板是一个浮点数方阵，映

射在灰度域上则显示为与十字靶标相似的图像，十

字中心对应方阵中心坐标的像素。构造模板时需

考虑十字靶标的形态、方阵内数值的选取、旋转缩

放等后处理流程。

图 2展示了两种常用的十字靶标实拍图像。此

类图像不仅具有红外图像信噪比低、边缘特征不明

显等特点，还在形态上与常见十字靶标不同。为应

对军用大变倍比连续变倍红外热成像仪的测试需

求，保证在不同放大倍数下均能定位靶标中心，红

外十字靶标通常具有独特的形态。当靶标移动到

视场边缘时，仍可依靠内部的小十字或者圆形较为

准确地找到十字中心位置。

1. 1　匹配卷积核构造　

使用本文方法构造模板时，根据靶标的尺寸信

息及其在实拍图像中占的像素数量，生成一个相似

的方形矩阵 Kernal。该矩阵由浮点型数据构成，在

原图上进行逐像素匹配：计算其与对应的图像块

Block 的内积结果 R (x，y )，并以步长 1 进行滑动，遍历

整幅靶标图像。所有坐标的结果构成一个结果矩

阵Result，定义为：

R( )x,y = ∑x',y' (K( )x',y' ⋅ I (x + x',y + y') ) . （1）
由于卷积过程是相关匹配行为，结果值R (x，y ) 最

大的位置表明模板与图片中的十字靶标匹配度高。

遍历该矩阵的值，最大值的坐标即为粗定位的靶标

中心位置(u0，v0 )。
相关算法的模板匹配有误判大范围亮色图块

图1　改进模板匹配算法流程图

Fig. 1　 Flowchart of the improved template matching algo‐

rithm
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的 问 题 ：当 K( )x'，y' 元 素 值 非 负 时 ，卷 积 结 果 与

I (x + x'，y + y') 正相关，而不完全与形状正相关。这导致

匹配的图块亮度越高，得分也越高，因此需要在匹

配过程中滤除。不同于 NCC对运算结果归一化［8］，

本文直接对卷积核进行预处理，将靶标亮色部分设

为正加权，暗色部分设为负加权，对模板进行归一

化后再进行匹配，方法是：

（1）根据靶标的尺寸构造有符号浮点数方阵

Kernal，并将暗色位置的元素值置为-1；
（2）为保证卷积结果与原图的平均亮度一致，

应使模板方阵全部元素之和为 0，即亮色位置元素

置为归一化阈值 t。t的选取由下式确定：

t × ∑
k = i

m

Kk + ( - 1) × ∑
k = j

n

Kk = 0 , （2）
式中，Ki~m ∈ KBG，为背景部分对应位置的矩阵元素

值，Kj~n ∈ KCR，为十字部分对应位置的矩阵元素值，

且KBG ∪ KCR = K，K为整体模板各点灰度值的集合。

在卷积核图像中，根据亮色部分与暗色部分的面积

关系，同样可以获得 t的值，计算方法为：

t × SCR + ( - 1) × SBG = 0 , （3）
t = SBG

SCR
, （4）

式中，SCR 为卷积核图像十字部分面积，SBG 为卷积核

图像背景部分面积。对同一种十字靶标，以上图像

面积的比例关系视为已知。

（3）将模板方阵归一化到［-1，1］区间，方阵元

素当前最大值为 t，最小值为-1，因此新的方阵元素

逐次进行如下计算：

K'( )x,y = K( )x,y
t , （5）

式（5）中，K( )x，y 是 Kernal 在 ( x，y ) 点的方阵元素值，

 K'( )x，y 是该点归一化后的元素值。

应用归一化模板后，单图块卷积结果公式为：

R'( )x,y = 1
t∑x',y'( )K( )x',y' ⋅ I( )x + x',y + y' . （6）

1. 2　模板形态学变化　

在十字中心定位问题中，目标的形变往往是匹

配中的难点。得益于平行光管的引入，十字基本不

存在垂直与水平方向上的倾斜形变［9］；红外热成像

仪的标定和检测时，其额定放大倍数基本固定且已

知，这也给模板的构造带来了便利；靶标的十字形

状通常依靠在面源黑体前加装金属挡板实现，其旋

转机械结构会带来3 °以内的角度偏差［10］。

模板匹配的结果矩阵类似将原图以卷积核为

窗的滤波结果。如图 3（a）灰色部分，倾斜的小型十

字靶标经过严格水平的卷积核滤波后宽度增加，不

影响中心位置；但在十字目标范围超出图像的情况

中，靶标可见部分不对称，如图 3（b），原图角度偏差

可能导致卷积后中心位置产生像素级偏移，需在切

换靶标后重新校正。

为了避免更改原图导致十字位置变化，可直接

对卷积核进行仿射变换，使其角度与原图相近，如

图 3（c）。卷积核 Kernel 旋转时应遵循以下原则：

（1）十字中心保持在图像正中心，作为旋转中心；

（2）采用插值算法平滑旋转产生的锯齿，减少匹配

（a）

（b）

图 2　两种典型红外十字靶标：(a) 十字中嵌套十字；（b）十字

中嵌套圆点

Fig.2　Two typical infrared cross targets：(a) nested crosses in 

a cross; (b) nested dots in a cross

      
             （a）                         （b）                            （c）

图 3　十字偏斜导致定位偏差示意图：(a) 小型偏斜十字，卷

积核未校正；（b）大型偏斜十字，卷积核未校正；（c）大型偏斜

十字，卷积核校正

Fig. 3　 Schematic diagram of positioning deviation due to 

cross deflection：(a) small deflected cross with uncorrected ker‐

nel; (b) large deflected cross with uncorrected kernel; (c) large 

deflected cross with corrected kernel
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精度损失。

1. 3　金字塔模板匹配　

金字塔匹配基于卷积模板匹配，通过对原图像

与卷积核 Kernal分别进行梯次下采样，生成二者的

低分辨率图像集合，并分别进行匹配。每个集合的

图像来源于同一张原始图，且分辨率逐层降低，呈

现类金字塔形状，层级越高，则图像越小。

金字塔匹配的目标是在不同分辨率的图像金

字塔中寻找匹配，从而显著提高匹配速度［11］。在高

层级，全匹配耗时较少，能够快速筛选出最匹配的

感兴趣区域（ROI）；然后通过逐层迭代，进一步精确

匹配，从而提升整体算法的定位速度。

本文算法结合了二值化预处理与金字塔结构，

首先用二值化将原图像中的背景与其余部分（十

字、大块亮色与噪声）区分开，进行下采样后，与同

样缩小的模板进行初步塔尖匹配，通过卷积滤波效

应滤除噪声；同时在自构卷积核中负权重的作用

下，大块亮色背景的得分仅为目标的一半，使目标

在结果矩阵上表现为一个明显的尖峰，最高点即是

此次匹配得到的初定位中心 (u0，v0 )。将 (u0，v0 )映
射回原图，截取比模板略大的ROI区域并再次匹配，

可以在较低运算量下准确获得十字中心位置

(u1，v1 )。
1. 4　亚像素插值　

为了进一步提高定位的准确性，采用超分辨率

方法对定位结果进行校正。以定位坐标 (u1，v1 )为
中心，在原图中截取图像块进行插值。图像在十字

中心梯度变化较小，意味着最大值对应的卷积位置

匹配度更高，但不一定完全符合十字中心。因此使

用亚像素细分算法进行插值，重新寻找最高点，并

根据位置的映射关系对十字中心位置进行校正。

常见的亚像素细分算法有：最邻近插值（Near⁃
est）、、双线性插值（Bilinear）、双三次插值（BiCubic），

以及基于机器学习的亚像素细分算法等［12］。由于

对计算的速度要求较高，本文考虑传统插值算法。

双三次插值算法利用周围 16 个像素的灰度值

进行加权平均，以推断出每个子像素的灰度值，可

以获得更平滑的图像细节，对于像素之间的复杂关

系考虑更全面［13］。虽然它会在图像的高频区域（例

如包含边缘的区域）中产生伪影，但对十字中心附

近的平滑变化区域几乎不产生影响。

基于金字塔匹配降低了计算量，待插值像素

数量较少的条件，可采用效果较好的双三次插值

算法，以获得更平滑的插值结果和更准确的中心

像素坐标。以插值间隔数量为 10 为例，两点之间

插入 9 个亚像素，可在亚像素级对中心坐标进行补

偿校正。

本文算法采用金字塔模板匹配结构，在高层级

进行二值化等预处理以增强背景抑制；在低层级进

行 ROI提取和卷积匹配以提高运算速率；最后对卷

积结果进行超分辨率插值，将中心定位精度扩展至

亚像素级，实现了十字靶标中心的快速准确定位。

2 实验结果与分析 

2. 1　实验平台　

本文将所述算法与传统Hough变换、CCORR模

板匹配、NCC 模板匹配进行对比，算法检验在 Win⁃
dows平台的Matlab R2021b进行。

红外图像通常对比度低、分辨率差、信噪比低，

视觉效果模糊，这些问题会影响图像的清晰度和可

用性。因此实验构造多张中心位置已知的十字图

片，进行旋转缩放、添加噪声、增加不规则亮暗色

块、调整亮度与对比度、平滑滤波等处理，在不改变

待测目标十字中心的前提下模拟不同红外热成像

仪显示的图像，分别使用上述 4种算法进行中心定

位，并与已知的真值比较，获得其准确率与算法

效率。

待测算法中，互相关模板匹配与归一化模板匹

配不基于自构模板，因此实验中采用的模板均从待

测图像中手动截取。

常用的边缘检测+Hough 变换的方案无法准确

识别此类较为复杂的十字形貌，实验中采用了二值

化+膨胀腐蚀+脊线提取+Hough变换的方法，将目标

十字细化为若干条线段后进行Hough直线提取。

2. 2　测试集构造　

待测图片均采用红外高分辨率规格，分辨率为

1 280×1 024；十字中心真值为（640. 5，512. 5）。为

图4　金字塔模板匹配

Fig. 4　Pyramid template matching
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保证十字图像在 0. 5 倍、0. 25 倍、0. 125 倍缩放后中

心位置不变且锐利可观，设置十字形状规格为：中

心十字由两个 32×8 的矩形构成，外围十字由 4 个

384×64的矩形构成。

将 100 张测试集图片，以噪声水平 0. 01、模
糊卷积核 3×3、十字缩小为 0. 5 倍大小为基础，分

为 5 个子集，分别作如下变化：

（1） 增大噪声水平为0. 05、0. 1、0. 2；
（2） 增大模糊卷积核为5×5、7×7、9×9；
（3） 减小缩放倍率为0. 25、0. 125、0. 0625；
（4） 缩放倍率为1倍，并将十字位置挪至边缘；

（5） 图像边缘增加亮色块，并逐渐降低十字部

分的亮度为最高亮度的60%、30%、10%、5%。

其中，第（4）项将缩放倍率还原为 1 倍，对于待

测算法中的模板匹配类型，增大模板数据量以提升

算法运行效率；同时十字挪到边缘，模拟实际生产

过程中十字不完整的情况。第（5）项模拟复杂背景

中亮块导致红外设备曝光度下降的情况，通过测试

环境的劣化来检验算法的优劣。

图5是部分代表性测试图片。

2. 3　本文算法结果　

以仿真图片测试为例，以下是本文算法处理

时，各步骤后结果。为直观体现算法作用，卷积结

果与插值过程以三维网格图形显示。

如图 6 所示，首先对待测原图进行二值化和下

采样处理，并在预处理图上进行金字塔高层卷积定

位。将定位结果映射回原图，在初始定位中心

(u0，v0 )附近提取 ROI，并进行金字塔低层匹配。最

后，对卷积结果 (u1，v1 )的顶点近邻区域进行超分辨

率插值，获取校正的精确十字中心坐标(u2，v2 )。
2. 4　对比实验结果　

从抗噪能力、抗模糊能力、小目标检测能力等

方面对以上算法进行测试。实验设计检测 100张随

机噪声的测试图中各算法的检出数量，获取检出

率；剔除误检部分后计算平均误差与标准差，以判

断算法的准确率与抗噪声能力；同时记录运算时

间，检测算法运行效率。

检验结果显示，本文方法在多种情况下的平均

误差与标准差较小，即算法的准确度与稳定性优于

其他 3种方法；同时在十字越出图片外和背景存在

（a）

（d）

（b）

（e）

（c）

（f）

图 5　典型红外测试集图片：（a） 普通十字图像；（b）噪声增强图像；（c）模糊增强图像；（d）缩小十字图像；（e）放大不完整图像；

（f）亮块背景图像

Fig.5　Typical infrared test pictures：(a) normal cross image; (b) noise-enhanced image; (c) blur-enhanced image; (d) reduced cross 

image; (e) enlarged incomplete image; (f) bright block background image
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亮色块的情况下，检测能力更强。在测试的 100 张
图片中，本文方法的检出率为 100%，精度在亚像

素级。

实验中，本文方法的最大误差存在于目标显示

不全且处于视场边缘的特殊情况，以目标直径

1024 px计算，相对误差约为 0. 605‰。在类似的定

位场景中，YOLO 等深度学习目标检测算法也能达

到 99. 0% 以上的检出率，且有对噪声、目标形状细

节不敏感的优点，但是其需要大量训练集支持，同

时定位精度不如传统算法，换算后的实际定位相对

误差在 5. 16%以上［14］，不适用于高精度红外热成像

仪的工业生产测试。

CCORR 与 NCC 方法存在固定方向约 0. 5 像素

的误差。若模板的十字中心不严格处于该图像中

心的像素点位置，互相关运算会使匹配结果产生亚

像素级的系统误差：例如当模板图片长宽为偶数

时，十字中心处于图像中间两像素的中点（即实验

中的 640. 5与 512. 5），匹配算法会默认将左上方的

最近邻像素视为匹配中心。这类亚像素级的偏差

未被广泛关注，本文算法通过自行构建模板，在构

建环节进行补偿，解决了引入互相关或卷积算法带

来的精度损失。

2. 5　信噪比实验

针对模板匹配算法，对实验结果进一步分析，

引入红外小目标检测中的信噪比（Signal-to-Clutter 
Ratio，SCR）［15］，通过获取各算法结果中背景的灰度

变化，以评估各算法对复杂背景的敏感程度和目标

增强的显著性。定义RSC如下：

RSC = (GMT - GMB )/δB , （7）
其中，GMT 为目标区域的平均灰度，GMB 为目标附近

局部区域的平均灰度，δB 为局部区域的标准差。RSC

图6　本文算法结果图示

Fig. 6　The results of the algorithm in this paper

表1　四种算法对以上测试集的检验结果

Table 1　The test results of the four algorithms on 
the above test set

噪声

模糊

小目标

边缘

亮块

总计耗时（s）

检出率

误差（px）
标准差（ px）

检出率

误差（px）
标准差（px）

检出率

误差（px）
标准差（px）

检出率

误差（px）
标准差（px）

检出率

误差（px）
标准差（px）

CCORR
100%
-0. 45
0. 224
100%
-0. 35
0. 366
100%
-0. 5

0
0%
—

—

0%
—

—

45. 665

NCC
100%
-0. 5
0. 324
100%
-0. 55
0. 224
100%
-0. 5

0
100%
-0. 5

0
25%
-2. 5

0
30. 860

Hough
100%
-0. 5
0. 649
100%
-0. 4
0. 447
75%

-0. 303
0. 416
100%
-0. 5

0
0%
—

—

5. 575

本文方法

100%
-0. 01
0. 045
100%

0
0

100%
0. 005
0. 022
100%
-0. 62
0. 062
100%

-0. 015
0. 118
9. 298
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值与算法在当前测试条件下的背景抑制能力成

正比。

对 4 种十字亮度分别为 60%、30%、10%、5% 的

测试图进行算法滤波，实验结果如图7所示。

对以上实验结果进行汇总（见表 2），传统的

CCORR、NCC模板匹配算法在背景亮度较高时存在

局限性，而本文算法结合了二值化预处理与金字塔

模板匹配，对目标与背景亮度比例不敏感，适用范

围更广。

3 结论 

本文提出了一种适用于红外热成像仪标定测

试的十字中心定位算法。该算法通过构造具有靶

标图像特征的归一化模板，在下采样与预处理后的

目标图像上移动模板进行匹配，并引入金字塔模板

匹配原理，提高了计算速度，使其兼具模板匹配与

亚像素细分算法的高精度特性，对边缘模糊、噪声

影响的特殊十字靶标图像具有很好的检测效果，且

稳定性较强、准确性高、检测时间短。

利用该算法对远距离模糊、边缘特征不明显等

情况的靶标图像进行检测。实验结果表明，与传统

的 CCORR、NCC 和 Hough 变换方法相比较，本文提

出的基于改进模板匹配的红外热成像仪靶标中心

定位算法能有效避免亮色背景对定位的干扰，在鲁

棒性方面有较大的优势，适用于靶标模糊、遮挡、背

景复杂或特征不明显的情况。本文算法可通过

OpenCV 库移植至其他平台，能够很好地满足红外

热成像仪测试的靶标中心实时定位需求。进一步

的研究表明，可以通过自适应方法完成自动模板构

建，简化定位前期的工作。

图7　各算法滤波效果对比

Fig. 7　Comparison of the filtering effect of each algorithm

表2　四种不同十字亮度下的信噪比实验结果

Table 2　Experimental results of SCR at 4 different 
cross brightnesses

十字亮度

60%
30%
10%
5%

原图

0. 951
0. 009

-0. 233
-0. 316

CCORR
0. 086

-0. 329
-0. 363
-0. 439

NCC
7. 447
3. 601
1. 723
0. 994

本文方法

3. 494
3. 548
3. 772
3. 518
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