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摘#要!针对红外成像末制导阶段目标尺寸和姿态迅速变化的问题"提出了一种基于目标区域

协方差矩阵的粒子滤波器目标跟踪方法$ 为了在红外成像末制导阶段精确跟踪目标以及抑制

逐渐显现的图像细节"本方法以目标位置和大小作为目标状态"通过粒子滤波器跟踪在实时帧

图像中的目标"并在图像金字塔上迭代定位目标以提高跟踪精度$ 为了适应目标大小的变化"

通过实时更新目标模板'区域协方差矩阵(以调整跟踪窗的大小$ 选择多种目标特征构造区

域协方差矩阵"作为目标描述符来匹配&定位目标$ 仿真结果表明"该方法不仅能适应末制导

阶段目标尺寸的急剧变化"而且对红外成像末制导阶段目标能实现精确跟踪"表现了很好的鲁

棒性$

关键词!红外成像末制导#目标区域协方差矩阵#粒子滤波器#目标模板更新
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+#引#言

红外成像末制导目标跟踪是红外成像导引头的

关键技术之一* 在红外成像导引头捕捉到"即识别

出#真实目标之后!导引头则进入目标精确跟踪状

态* 在初始跟踪阶段!弹体距离目标较远!连续帧间

目标的尺度和旋转变化都很小!随着目标与导引头

的距离逐渐缩小!目标成像尺寸迅速变大!跟踪窗必
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须随着目标的成像尺寸变化自适应变化以保证跟踪

窗口始终套住被跟踪目标!实现目标的稳定跟踪*

另一方面!新的目标细节信息在跟踪过程中逐渐显

现!这极大增加了对目标鲁棒跟踪的困难*

目前!图像跟踪的基本方法由两个部分组成%描

述目标特征和通过特征匹配在实时帧图像中定位目

标* 灰度相关算法(+)选择目标灰度作为特征!通过

相关匹配定位目标!但是目标尺寸快速变化以及目

标细节增加对其影响很大!不适宜红外成像末制导

的目标跟踪* 均值漂移"5M6D:.9GNQ#算法(*)选择目

标灰度空间分布作为特征!基于均值迭代跟踪目标!

然而目标灰度快速变化影响灰度分布准确表示目

标!从而导致目标定位不准* 基于特征点的目标跟

踪算法($ ]!)利用目标区域中心表示目标!适用于跟

踪图像区域较小的目标!不适用于对红外末制导中

变化较大的目标跟踪* 基于目标表观概率模型的目

标跟踪算法(; ]?)高度依赖于表观模型的准确性!也

不适用于红外末制导中表观变化很大的目标跟踪*

*#区域协方差矩阵

区域协方差矩阵(<)描述图像中的目标区域!具

有如下优点%

&

足以匹配不同视角和姿态的目标区

域$

'

协方差矩阵能够很好地融合目标多特征!噪声

对特征表示的不利影响在其计算过程中极大被滤

波$

(

不包含特征点数量和顺序信息!具有旋转+尺

度不变性以及对亮度变化都有很强的适应性* 区域

协方差矩阵作为目标的特征描述符!是设计跟踪与

识别算法最需要的特征*

在红外图像 =中目标大小为 c /E!J

L

"L(+!

-!F#表示目标区域内特征点的特征向量!目标区

域的协方差矩阵由区域内的所有特征向量定义%
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其中!
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是目标区域内特征点的均值!当

每个像素都是一个特征点时!F (c /E*

特征向量J

L

中的元素可以是像素的空间位置信

息+亮度+颜色+梯度等!还可以是该像素对各种滤波

器的响应值* 特征向量的选择可以根据实际应用的

需要来确定* 在红外图像中!典型的特征向量如下%
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其中!"#!"#表示特征点位置$="#!"#表示特征点灰

度值$=

#

"#!"#和=

"

"#!"#是特征点的垂直+水平方向

梯度*

协方差矩阵 I是一个 ; /; 的实对称正定矩

阵!对角线上的值是每个特征量的方差!非对角线上

的值是特征之间的相关性* I的大小取决于特征向

量的维数 ; /;!而与目标区域的大小 c /E无关*

协方差矩阵去均值化!使得它对目标区域的亮度均

值变化具有不变性* 对特征向量中的像素空间位置

信息进行修正!协方差矩阵对目标区域的描述同样

具有旋转不变性和尺度不变性*

协方差矩阵的距离测度定义如下%
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的通用特征值!如下
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数值计算通用特征值及其特征向量的计算复杂

度为 ]" ;

$

#!而计算距离测度的计算复杂度为

]";

$

,;#*与计算两个 ;维向量的直方图的距离相

比!计算协方差矩阵的距离要快得多*
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根据上面的性质可知!若两个目标区域特征越

相似!则其区域协方差矩阵的距离越小!反之越大*

$#特征选择

在跟踪过程中!随着目标与导引头的距离逐渐

缩小!目标成像尺寸迅速变大!跟踪窗的大小必须自

适应变化以保证跟踪窗口始终套住被跟踪目标!这

要求区域方差矩阵对目标区域的描述具有旋转和尺

度不变性* 为此!选择目标点图像坐标"#!"#!该像

素的灰度值 ="#!"#和高斯型拉普拉斯算子响应

=

'&E

"#!"#等特征形成每个像素的特征向量*
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!#基于协方差矩阵的目标跟踪

在红外末成像末制导目标跟踪中!状态转移模型

刻画了红外目标在帧间的运动特性* 对于红外成像

跟踪来说!常用的目标运动模型是一阶随机游走模型%
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的随机量*
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测量模型利用观测数据对目标状态预测进行验

证!实际上是相似性度量的过程* 利用目标区域的

协方差矩阵的距离测度度量在预测状态下的目标特

征与参考特征的相似性!参考特征是在跟踪开始时

从目标信息文件中抽取的区域协方差矩阵* 观测概

率模型定义为%
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其中!

!

是控制参数*

基于区域协方差矩阵的目标跟踪算法描述%

"+#跟踪初始化%建立目标参考模板I

'

"协方差

矩阵#$前一帧中的目标中心位置作为跟踪算法的

初始值"#

+

!"
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"*#迭代跟踪%

6#根据状态方程式"=#产生备选目标区域 [

L

N
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T#利用式"+#计算备选目标区域 [

L

N

的协方差

矩阵I

L

N

* 在初始阶段!按照式"?#计算其特征向量$

在中间阶段!按照式 "<#计算每个像素点的特征

向量$

8#根据式"$#计算备选目标区域 [
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与参考目

标模板的相似性$

S#计算[
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的权值并归一化%
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M#估计目标中心在实时图像中的位置%
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当目标成像尺寸较大时!为了抑制红外图像中

不断出现的目标细节以及精确定位目标中心!提出

了在高斯图像金字塔上迭代估计目标状态!实现逐

级提高目标状态的估计精度* 整个迭代过程如下%

"+#构造高斯图像金字塔=

A

"O#!O("!+!*$

"*#从第 * 级"最低分辨率#图像开始$

6#前一时刻目标状态估计经过 +3! 缩放!以此

作为粒子滤波器的初始值$

T#执行基于区域协方差矩阵的目标跟踪算法

估计目标状态[

N

"*#$

8#对目标状态估计缩放 * 倍!以此为中心在第

+ 级图像的邻域内搜索与参考模板最匹配的目标状

态[

N

"+#$

S#同样地!对目标状态[

N

"+#缩放 * 倍!以此为

中心在第 " 级图像的邻域内搜索与参考模板最匹配

的目标状态[

N

""#!作为最终的目标状态*

;#更新参考模型

在弹体飞向目标的过程中!在初始阶段!距离目

标较远!连续帧间目标的尺度变化都很小* 随着目

标与导引头的距离由远及近!目标成像尺寸逐渐变

大!为了保证跟踪窗口始终套住被跟踪目标!需要自

适应跟踪窗!即跟踪窗的大小随着目标的成像尺寸

自适应变化* 因此!跟踪算法需要及时更新目标的

参考模型"区域协方差矩阵#* 另一方面!传感器噪

声以及目标本身的运动的影响!要实现稳定的目标

跟踪!也需要更新模板* 本文使用最近 5个时刻获

取的目标区域的协方差矩阵I
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N)5

的均值作

为新的目标特征参考模板I
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?#仿真实验

本文提出的算法采用 56Q'6T 编程实现!通过在

大量红外视频图像中进行目标跟踪实验!结果证明

本算法的有效性和可行性* 图 + 显示了在一段红外

末制导目标跟踪视频中基于本算法的检测与跟踪结

果* 图 +"6#显示目标被捕捉!进入初始跟踪阶段!

此时目标很小"点目标#* 随着弹体与目标的距离

逐渐缩小目标成像面积逐渐变大!而且目标的姿态

也变化* 在实验中!当目标尺寸大于 ? m? 个像素

时!在高斯图像金字塔迭代定位目标!采用 * 级高斯

图像金字塔以及建立 * 级目标参考模板*

######"6#第 + 帧#######"T#第 < 帧

######"8#第 +; 帧#######"S#第 $" 帧

######"M#第 $= 帧#######"N#第 ;? 帧

图 +#红外末制导目标跟踪结果
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<#结#论

本文在基于区域协方差和高斯图像金字塔的基

础上!开发了一种满足红外末制导阶段目标跟踪要

求的目标跟踪算法* 该算法针对红外末制导阶段目

标尺寸快速变化以及目标细节逐渐增多的实际问

题!提出了在高斯图像金字塔上迭代定位目标* 选

择目标区域灰度分布及其拉普拉斯]高斯梯度作为

目标区域的特征!构成区域协方差矩阵!以适应目标

姿态的变化* 实验结果表明!本文提出的方法不但

克服目标成像尺寸的变化对跟踪精度的影响!还在

一定程度上具有尺度缩放+旋转不变性特点!具有较

好的鲁棒性和跟踪精度!比目前的其他目标跟踪算

法具有明显的优势* 另外!从区域协方差算法的思

想来看!其在基于前视模板的目标自动识别中也有

很强的应用潜力*
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