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摘 要院 为了消除红外激光光斑图像中的后向散射现象或使光斑的灰度分布更加均匀以便于观测，
提出了一种基于光斑重心的后向散射抑制算法和一种激光光斑灰度值补偿的算法。基于光斑重心的

后向散射抑制算法是在提取光斑重心位置的基础上，确定光斑的半径，最后通过设定的阈值决定图像

的灰度值。光斑灰度值补偿算法要在确定光斑边缘点的基础上，计算出光斑中心，再通过光斑的区域

能量来修正中心位置并确定光斑半径，最后以光斑中心和半径来矫正光斑区域图像的灰度值。给出两

种算法的实验结果及分析，研究证明算法可以基本全部去除光斑图像中的后向散射现象，较好的修正

光斑区域的灰度值分布情况，经算法处理后的图像适合应用于进一步的工程实验分析中或是进行实

时图像观测。
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Abstract: In order to eliminate the backscattering phenomenon of the infrared laser sport images, or
make the distribution of laser spot's gray levels reasonable, a backscattering suppression algorithm based
on the spot center of gravity and an algorithm for compensating the gray levels of a laser spot were
proposed. The backscattering suppression algorithm was based on extracting the laser spot's center of
gravity. Then, the radius of the laser spot can be determined. Finally, the gray levels of the image should
be decided by the set threshold. The algorithm for compensating the gray levels of the laser spot was
based on determining the laser spot's edge points. Then, the center of the laser spot can be calculated.
After that, the center should be corrected through the intensity of regional energy, and the radius of the
laser spot would be confirmed. Finally, the gray levels of the laser spot were adjusted through the laser
spot's center and radius. The experiment results of these two algorithms and their analyses were shown.
Research proves that the backscattering suppression algorithm can substantially eliminate the backscattering
phenomenon in the laser spot image, and the distribution of laser spot's gray levels is improved. The
images which are processed by the algorithms are suitable for further analysis in engineering experiments
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or real-time observation.
Keywords: laser spot; shaping algorithm; compensation of gray levels; backscattering

0 引 言

近年来袁 许多项目的研究以及实验过程都是基
于红外和可见光传感器所成图像进行的遥 其中一些
项目的红外传感器主要用于捕捉激光光斑图像袁并
且需要将可见光传感器所成图像与激光光斑图像融

合袁以得到适合项目需求的图像数据遥
目前针对于激光光斑的研究主要集中于激光光

斑的质心提取算法 [1]袁而关于激光光斑图像整形算
法的研究很少遥 然而袁由于激光在大气中传播时袁除
了直接被大气吸收衰减外袁 大气散射会使激光光束
向各个方向散开而受到损失袁 所以在红外传感器采
集图像时袁 激光经大气的散射光和光斑目标反射光
会一同进入相机视场并在像面上成像袁 即激光的后
向散射现象 [2]遥 另外袁在采集近红外图像时袁其中的
光斑形状可能会由于背景中阴影的存在而使得光斑

的灰度值分布变形袁 从而影响精确定位光斑这项工
作的准确度遥 所以袁在进行融合图像之前袁对激光光
斑图像进行去除后向散射的处理或是进行光斑灰度

值的补偿都对图像的后期应用具有重要意义遥 文中
提出了一种基于目标重心的消除激光光斑后向散射

的算法袁以及一种激光光斑灰度值补偿算法遥
1 光斑的后向散射抑制算法

算法主要步骤如下遥
(1) 计算光斑的重心遥 重心的计算方法如下所

示院
g(i,j)=
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式中院g(i,j)为原红外图像 f(i,j)的二值化图像袁其二
值化的阈值即为 T曰m尧n 分别为 g (i,j) 的行数和列

数曰x軃为求得重心所在的行值曰y軃为重心所在的列值遥
研究中袁由于光斑亮度极高袁中心部位基本呈饱和状
态袁所以阈值 T的选择相对较高遥经试验比较后决定
取 T=200遥

(2) 以光斑的重心为中心点袁 找出光斑的半径
r遥 r的计算如下所示院

r=(r1 +r2 +r3 +r4 )/4 (4)

式中: r1为由中心向上至第一个灰度值降至 25 以下
的点到中心的距离遥 r2 尧r3 尧r4则以此类推袁分别为由
中心向下尧左尧右三个方向所取得的距离遥 正常情况
下的光斑能量较为集中袁且分布情况十分均匀遥在背
景亮度都不超过 5 的情况下袁取 25作为光斑边缘的
判定值是比较合适的遥

(3) 在以光斑中心为圆心袁以上一步得到的光斑
的半径 r为圆的半径袁确定一个圆袁其内部即认为是
光斑的绝大部分遥对原红外图像中袁距离圆的边缘还
有一定距离的所有点袁按行求均值 A遥由均值判断改
行是否存在后向散射的影响遥 若均值大于设定阈值
T2袁则对该行中所有大于阈值 T3的像素点置零曰否则
不对该行进行操作遥 其过程如下式院

d= (i-x軃)
2
+(i-y軃)

2姨 (5)

g(i,j)=
f(i,j) d<r+7
h忆(i,j) else嗓 (6)

h(i,j)=
f(i,j) A<T2

h忆(i,j) else嗓 (7)

h忆(i,j)=
f(i,j) f(i,j)<T3

0 else嗓 (8)

式中院 d是坐标为(i,j)的点到光斑中心的距离曰 g(i,j)
为得到去除后向散射的图像曰f(i,j)为原红外图像曰A
为每行除去光斑部分像素的灰度值后的行平均灰度

值曰h忆(i,j)和 h(i,j)都是过渡函数遥 从图 1(b)中可以看
出袁整幅图像的背景噪声都不超过 5袁而由前期实验
知道袁 没有光斑的行平均值均应在 1以下遥 所以 T2

和 T3的取值为 1 和 5遥 在公式(6)中袁保留了原红外
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图像中距离光斑中心点不超过 r+7 的所有点袁 这是
因为光斑边缘的外围仍旧还存在一些光晕袁 其并非
后向散射的影响袁而是激光光斑的正常形态袁所以不
能只取距离在 r 内的点袁7 这个距离参数可以视实
际光斑的大小确定遥 整个过程如图 1所示遥

(g) 图 1(e)的局部能量分布

(g) 蕴ocal energy distribution of Fig.1(e)

图 1 光斑去除后向散射算法图

Fig.1 Process of backscattering suppression algorithm

2 光斑的灰度值补偿算法

由于在采集红外激光光斑图像时袁 其中的光斑
信号可能会由于背景中阴影的存在使得光斑的灰度

值分布变形袁 进而影响图像的精确定位光斑等后续
应用的准确度遥所以在图像进一步应用之前袁要进行
光斑灰度值的补偿算法的研究遥 文中提出的光斑灰
度值补偿算法具体步骤如下院

(1) 确定光斑边缘点遥 文中采取的方法是若任
一点满足以下三个条件袁就判定其为边缘点[4]遥

条件 1)院作为中点袁与其左右相邻(或上下相邻)
的 11 个连续点的亮度值均大于设定值 A袁A 为该行
(或列)的最大值与最小值的均值遥

X軍(i,j)逸A (9)
条件 2)院 这 11点的亮度值单调递增(或递减)遥

X(i+1,j)跃X(i,j) (10)
条件 3)院 若一行(或一列)的边缘点间距小于 50

个像素点袁则放弃该行遥
分别得到了行边缘和列边缘之后袁 由每行两个

边缘点的中点和每列两个边缘点的中点拟合出两条

直线袁将这两条线的交点粗略定位为光斑的中心遥 以
上条件中取 11个连续点的方法来自于参考文献[4]袁
但原文献中取得是 9个连续点遥针对于文中的光斑图
像袁经过实验后对 9个点的算法进行了改善袁这是由
于在取 9个连续点时袁光斑轮廓点不如取 11 点时的
误差小遥

(2) 在步骤(1)中取出的光斑中心附近袁以其为
中点的一定区域内(3伊3 或 5伊5 大小袁视光斑的大小
而定袁光斑更大时可再扩大范围袁此处使用的是 5伊5
大小)袁分别以区域内的每一点为中心袁按以下公式
计算光斑的半径 r和光斑区域强度 E院

r=(r1 +r2 +r3 +r4 )/4 (11)

E= 移
(i-a)

2
+(j-b)

2姨 臆r
D(i,j) (12)

式中院 r1为由中心向上至第一个灰度值降至中心值

的 1- 2姨 /2 以下的点袁到中心的距离曰r2尧r3尧r4则以

此类推袁分别为由中心向下尧左尧右三个方向所取得

(a) 原像图

(a) 韵riginal laser spot image

(b) 图 1(a)的能量分布

(b) 耘nergy distribution of Fig.1(a)

(c) 图 1(a)的局部能量分布

(c) 蕴ocal energy distribution

of Fig.1(a)

(d) 激光点的重心位置

(d) 月arycenter position of

laser spot

(e) 补偿后的图像

(e) 孕rocessed image after

compensation

(f) 图 1(e)的能量分布

(f) 耘nergy distribution of Fig.1(e)

王 锋等院激光光斑整形算法 3939

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

的距离遥 则由公式(11)得到的 r暂时设为光斑半径遥
公式(12)中(a袁b)为中心所在点的坐标曰D(i袁j)为点
(i袁j)处的像素灰度值遥

通过以上计算袁 比较各点的 E 值大小袁 取出 E
值最大的点作为精确的像素中心点遥

(3) 以步骤 (2) 中确定的光斑中心所在的行为 x
轴袁所在的列为 y轴遥先以 y 轴为对称线袁取左尧右部
分相对应点的较大值代替原来较小的值曰 再以 x 轴
为对称线袁取上尧下部分相对应点的较大值代替原来
较小的值遥

这样袁 光斑的阴影部分就会由没有被阴影所影
响的部分来代替遥从而得到灰度值比较均匀尧连续的
光斑图像遥 其实现过程如图 2所示遥

(g) 图 2(f)的灰度值分布图

(g) Gray levels distribution of Fig.2(f)

图 2 光斑灰度值补偿算法图

Fig.2 Process of the algorithm for compensating the gray levels

of laser spot

3 结 论

与原激光光斑图像相比袁经过文中算法处理后袁
图像中光斑更加清晰袁光斑灰度值分布也十分均匀袁
更加适合于后期的图像处理应用袁 并且可以为一些
基于激光光斑图像的操作提供更精准尧 更清晰的辅
助信息遥 另外该方法较为简便袁 图像处理的速度较
快袁 可以有效的去除图像中的后向散射现象和修正
激光光斑的灰度差异情况遥
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