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一 种新型提高光斑图像质心精度的去噪方法术 

肖锋钢，刘建国，曾淙泳，刘增东 

(中国科学院 安徽光学精密机械研究所，合肥 230031) 

摘 要：提出了一种新的结合自适应中值滤波和闽值的去噪方法。与其他中值滤波方法不同。这里采用的 自适 

应中值滤波的滑动窗口大小根据窗口内灰度的均值与最佳阈值下目标部分灰度均值和背景部分灰度均值的差 

别自适应确定。实验结果表明，与仅用中值滤波或仅用简单阂值对图像去噪的方法相比，利用该去噪方法，图像 

的信噪比提高了10．42 dB，光斑图像质心的精度最大提高了80％左右。 
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New denosing method for improving speckle image centroid accuracy 

XIAO Feng—gang，LIU Jian—guo，ZENG Cong—yong，LIU Zeng·dong 

(Anhui Institute ofOptics＆Fine Mechanics，Chinese Academy ofSciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：This paper proposed a new noise reduction method combined both adaptive median filtering algorithm and threshold 

method．The difference between this median filtering method and other method was that．the size of the filter window was se— 

lected adaptively by the difference between the average gray in the slide window and the average gray of the backgrou'nd and 

object under the optimized threshold of the image．The experimental results show that，compared to the method only based on 

median filtering or simple threshold method，the signal noise ratio(SNR)of the image is improved by 10．42 dB，and the ac— 
curacy of the centroid iS improved 80％ bv using the method proposed． 
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在成像法测量大气温度梯度系统中，为了实现对温度梯度 

的测量的精确测量，探测系统必须能够实时、精确地确定光斑 

图像的质心位置，以准确计算出它与参考位置的偏差，然后根 

据这个偏差反演温度梯度。但是对于一 幅由 CCD采集 的图 

像 ，总是会受到光子噪声 、读出噪声误差、背景暗电平及杂散光 

等噪声的干扰。因此，为了保证光斑图像质心的精度，必须对 

图像进行去噪。目前，已经有很多人对提高质心探测精度方面 

的工作进行了研究。Cap Gen—rui、沈锋等人详细讨论了质心探 

测误差的主要来源及其相互关系，并从理论上分析了不同噪声 

来源对质心探测精度的影响 0 ；任剑峰等人提出了一种基于 

类别方差的自适应阈值选取方法 ，此法对信噪比大于3的 

图像处理效果比较好，而对于信噪比小于3的图像处理效果并 

不好。 

本文提出了一种新的结合 自适应中值滤波和阈值的去噪 

方法，弥补了仅用阈值法对图像去噪的方法在图像信噪比小于 

3时无能为力的缺点。利用本文的方法，首先对要处理的图像 

进行 TM滤波，图像的信噪比明显提高，因此质心探测的精度 

比用简单的阈值法提高很多，特别是在噪声密度大的情况下。 

1 自适应阈值选取的方法 

1．1 阈值对质心探测精度的影响 

在成像法测量大气温度梯度装置中(关于此装置的结构 

将在其他文章中详述)，光斑图像成像在 CCD上，并经由图像 

采集卡送至计算机处理。由CCD摄像头得到的图像包含多种 

噪声 ，主要包括 ：a)原理误差；b)光子噪声误差；C)读出噪声误 

差；d)背景暗电平及杂散光 的干扰 J。其中，c)d)是相互独 

立的相加性误差，与光斑信号互不相关，可以通过设置一个阈 

值的方法消除 。 

1．2 自适应阈值选取方法 

图像的自适应选取在图像分析和处理中起着重要作用，目 

前已经提出了数十种方法。其中常用的方法只有几种，如最大 

熵方法、简单统计法、Otsu方法。文献[4]在Otsu方法的启发 

下，提出了一系列实用的阈值选取方法，其核心思想是类间方 

差最大。图像灰度直方图中任一灰度等级将图像分为目标和 

背景两类，以代表灰度分布均匀性的方差作为分离特征(Otsu 

方法是以均值为分离特征)，目标和背景内部一般比较均匀， 

当目标部分的方差和背景部分的方差与整体方差相差最大时， 

对应的阈值即为最佳阈值。类 间方差最大的分割意味着 目标 

和背景部分错分的概率最小。 

基于类别方差最大的最佳阈值选取有如下两个公式： 

g=arg max．[(19" ( )一6r )( (￡)一or )] (1) 
U毛  m — l 

g=arg max
，

[甜0(￡)( (f)一f， )+甜1(t)( (t)一 )] (2) 
u毛  毛 m — l 

(t)=[1／oJ0(￡)_ ∑ (i一 0(￡)) p( ) 
u ‘ 

(f)=[1／oJ1( )_ ∑
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(i— ( )) p( ) 
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0≤ ≤m 一1 0≤‘≤ 

∞-(￡)= 
一

l
p( )， (￡)=[1~tO。(￡)_

0豪 ip(i)t m <I≤一I U≤I《 
1(f)=[1／ l(￡)] ∑

．

ip(i)， (f)=tOO( ) (￡)+∞l(￡) l( ) 

其中：t为门限值；i为灰度值；p(i)为灰度出现的频数。 

式(1)为乘积型 ，式(2)为加权和型，可以证 明它们是等 

价的。对同一类方法中，乘积型要 比加权和型的效果好 

些 J。文献[3]采用的是式(2)，本文采用的是乘积型的 

式(1)。 

基于类别方差最大的最佳阈值选取有其自身的特点：它不 

受灰度值的线性变化(图像的对 比度变化)和平移变化(图像 

亮度变化)的影响，对某些导致平方差有线性变化或平移变化 

的干扰不会影响阈值的选取。 

2 滤波算法的实现与原理分析 

从计算机采集到的图像，噪声与信号是混合在一起的，为 

了提高图像的信噪比(保护信号、抑制噪声)需要对图像进行 

去噪处理。中值滤波是当前应用最广泛的滤波方法之一，它既 

能去除噪声，又能较好地保留图像的边界信息。而中值滤波去 

噪的效果依赖于滤波窗口的大小及参与中值计算的像素点 

数 J，窗 口太大会损失图像的细节；窗口太小去噪效果又不 

好。邢藏菊、苟中魁等人提出了一种自适应的极值中值滤波 

EM算法 J，文献[7]也提到了一种新型的自适应中值滤波算 

法。而EM算法不能准确地区分噪声点和信息点，文献[7]中 

的方法又过于复杂，结合需要，本文提出一种新型的自适应中 

值滤波算法——阈值中值(TM)滤波算法。 

阈值中值滤波算法仍使用滑动窗口技术。滑动窗口的大 

小根据滑动窗口内灰度的均值 avr与最佳阈值下目标部分灰 

度均值和背景部分灰度均值的差别 自适应确定，设 avr与最佳 

阈值下灰度均值差的绝对值为do，avr与背景的灰度均值差的 

绝对值为d 。与文献[7]相似，滤波窗口分为3 X3，5 X5，7×7 

三个等级，如果d。<d．，则认为该滑动窗口内的灰度更接近于 

噪声，则该像素点的滤波窗口为7×7；如果d。>d ，则认为该 

滑动窗El内的灰度更接近于目标，滤波窗 口采用 3 X 3，以保持 

目标部分的细节 ；如果 do=d ，则滤波窗 口采用 5 X5。 

以最大的7 X7窗口的中心点(i， )为研究对象，-厂(i， )为 

其灰度值，计算过程中不考虑图像的边界部分。算法具体步骤 

如下： 

a)根据第 1章中提到的自适应阈值选取方法计算出图像 

的最佳阈值 ，弛将图像分割为背景(噪声)部分和目标(信 

号)部分。 

b)分别计算出最佳阈值 弛下背景部分和目标部分的灰 

度的均值 和 。 

C)计算滑动窗口内灰度的均值avr。 

d)根据 avr与和确定滑动窗口的大小 ，初始化滤波窗口 

为3 X 3。 

if abs(avr一 0)>abs(avr一 1) 1w=3 X 3，，(i， )=meds3 3； 

if abs(avr一 0)==abs(avr-be1) 1w=5 X 5，_厂(i， )=meds5×5； 

if abs(avr一 0)<abs(avr— 1) 1w=7×7，，(i， )=meds7 7； 

其中：meds 表示n xn滤波窗口中像素灰度值的中值。 

3 实验结果 

在采用阈值法计算光斑质心之前，首先采用阈值中值滤波 

算法对图像进行滤波，以提高图像的信噪比，然后再计算光斑 

质心。为了验证本算法的效果，制作了一幅 100 X lO0的光斑 

图像，光斑的理论质心为(50，50)；然后分别加人5％、10％、 

20％、30％、40％、50％不同的噪声密度的高斯噪声作为待处理 

的图像，如图1所示。 

3．1 信噪比的提高 

利用信噪比的计算公式，输入图像的信噪比： 

SNR=l0lgI s ／∑(S —X ) I (3) 
l’J ，J 

输出图像的信噪比为 

SNR=10 lgI Ls}／L(S 一 ) I (4) 
，』 ‘'J 

式中：s 为未加噪声的原始图像[|s ]的第(i， )个像素点的灰 

度值， 为输入图像[ ]的第(i， )个像素点的灰度值， 为 

输出图像[ ]的第(i， )个像素点的灰度值。本例中 1≤i， 

≤100。 

图2给出了不同噪声密度下输入图像的信噪比和经过TM 

滤波后对应的输出图像的信噪比(单位 dB)。由图可见，本文 

提出的TM滤波算法明显地改善了输入图像的信噪比。 

一 一 一 
(a)原始图像 (b)噪声密度10％ (c)噪声密度20％ 

一 一 一 
(d)噪声密度30％ (e)噪声密度40％ (t3噪声密度50％ 图2 不同噪声密度下 

图1 原始图像和加入不同 输入图像和经过TM滤波后 

噪声密度的图像 输出图像的信噪比 

3．2 质心探测精度的提高 

设P( ，Y)为点( ，Y)处光斑信号的强度，则根据光斑质心 

的定义，质心的计算公式为 

= fJxP(x，y)dxdy／ ( ，y)dxdy 
(5) 

Y。=Jlye(x，y)dxdy／『Ip( ，，，)dxdy Ⅳ 

因为 CCD的离散采样特性 ，所以质心计算公式为 
L．M  L．M L．M L．M 

= fPij／∑ ；Y。=三yfPi#／∑ (6) 
，J ，J ’J ’J 

其中： 。和Y 分别为第 (i， )个像元对应于 CCD上的坐标； 

为第(i， )个像元接收到的信号强度；L、M是探测窗口内 和 

Y方向的像元个数。 

表1是没有经过TM滤波的简单阈值法计算的光斑质心 

与采用TM滤波与阈值结合的方法计算的质心坐标及分别与 

理论质心坐标的距离。由表 1可见，在噪声密度比较低的情况 

下(噪声密度 <20％)，采用滤波算法后质心精度略微降低，噪 

声密度 >20％后，利用本文提出的去噪方法得出质心的探测精 

度比简单阈值法有明显提高，最大提高了79％。所以在实际 

处理过程中，在图像的噪声密度比较低(≤20％)的情况下，则 

仅使用阈值滤波；而当噪声密度比较高(≥20％)时，则在阈值 

去噪之前加上本文提出的自适应中值滤波方法。这只要在处 

理之前计算图像的信噪比来判断是否采用滤波即可。 
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图4 函数平均数值 

表 2记录了每次配准过程所耗费的时间(794 MHz Pen． 

tium processor，1．0 GB memo~)的平均值。 

图像匹配过程中计算复杂的问题。仿真表明，QPSO算法作为 

优化策略，较好地解决了图像配准中连续变量全局优化的问 

题，对初始点的选取要求较低、不易落入局部极值、实现简单， 

在配准结果上优于其他算法 ，具有很好的精确性和鲁棒性，且 

算法具有较好的实时眭，具有很高的实际应用价值。 
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表 1 简单阈值法与本文算法对比 

4 结束语 

利用本文提出的结合自适应中值滤波和阈值的去噪方法， 

与仅用中值滤波或仅用简单阈值对图像去噪的方法相比，图像 

的信噪比提高了 10．42 dB，光斑图像质心的精度最大提高了 

80％左右。所以结合自适应中值滤波和阈值的去噪方法是较 

好的方法。 
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