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飞行器红外图像识别与跟踪算法研究

王华荣，刘　霞
（广东科技学院，广东 东莞 ５２３０８３）

摘　要：为解决红外成像制导导弹仿真中的图像快速识别与跟踪问题，提出了一种飞行器红外
图像识别与跟踪算法。首先，将导引头的图像识别过程分为图像预处理、图像特征提取与选择

以及图像识别三个部分，并分别建立了实时高效的算法模型。然后，研究了图像跟踪的有效算

法，并以导引头获得的红外图像为例，对各算法的处理结果进行了仿真分析。最后，选取特定

的红外场景，应用文中提出的识别跟踪算法模型对图像进行识别，并对仿真结果进行分析。
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１　引　言
红外空空导弹自问世以来，在发展上已经经历

了四代［１］，而不同代导弹的主要性能差异均体现在

导弹导引头的识别制导上。目前，最先进的第四代

红外成像制导导弹其导引头由多元阵列探测器组

成，可以在导引头焦平面内对目标的红外特征进行

成像，抗干扰能力大幅提升。

由于红外成像制导导弹的出现，红外图像识

别跟踪技术迅速发展，国内外的学者对红外图像

的检测、识别、跟踪等技术进行了大量研究［２－３］。

刘阳对成像弹的目标识别和跟踪算法进行了研

究［４］，通过对比不同帧图像的特征，将图像中的目

标提取并进行跟踪。马惠敏提出了一种用于红外

成像制导导弹快速识别目标飞行器的系统［５］，可

以实现对高速运动的目标进行实时识别。李成对

红外成像制导导弹的末端图像识别与跟踪进行了

研究［６］，选取了高亮区比例、灰度标准偏差、长宽

比、紧凑度和复杂度等 ５个特征量作为目标识别



的依据。付晓红对红外成像制导导弹的抗干扰方

法和干扰方法进行了研究［７］，将导弹的图像识别

与跟踪过程分为四个阶段，分别研究每个阶段的

干扰方法。

本文对红外成像制导导弹的图像识别与跟踪过

程进行研究，建立了飞行器图像识别和跟踪算法，并

进行了仿真分析。

２　飞行器红外图像识别算法
导引头的红外阵列探测器接收目标／背景红外

辐射，并通过图像处理器对接收到的红外信息进行

处理，其处理红外图像的主要流程包括：①图像预处
理；②特征提取与选择；③目标识别。导引头的图像
处理过程如图１所示。

图１　红外成像导引头的基本组成

Ｆｉｇ１ＴｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩＲｉｍａｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒ

２１　目标红外图像预处理
红外成像导引头获取的目标飞行器红外图像，

不可避免地掺杂了背景噪声和环境杂波，图像的信

噪比和对比度都不理想。为抑制背景噪声和杂波，

提高图像的信噪比和对比度，必须首先对红外图像

进行预处理。红外图像的预处理主要分为图像增

强、图像分割以及边缘检测与提取。

（１）图像增强
图像增强技术主要分为变换域增强和空域增

强，考虑到实时性和易实现性，本文采用空域增强的

中值滤波方法，对获得的飞行器红外图像进行增强

处理（文中所有的红外场景图像均来自于课题组自

开发的红外软件）［８］，如图２（ｂ）所示。图２（ａ）为飞
行器释放干扰弹的原始红外图像，由图２（ａ）和（ｂ）
对比结果可知，图像增强技术将飞行器目标的图像

特征凸显了出来，而将环境背景的噪声以及干扰弹

的部分图像屏蔽掉。从而大大增加了目标图像被识

别的概率。

（２）图像分割
通过将获得的飞行器红外图像分割成若干包含

潜在目标的区域，实现目标图像与环境背景的

分离［９］。

图２　飞行器红外图像预处理过程

Ｆｉｇ２ＩＲｉｍａｇｅｏｆａｉｒｖｅｈｉｃｌｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

飞行器在飞行过程中由于蒙皮的气动加热作

用，使得其蒙皮温度一般都大于周围环境背景温度。

因此，目标图像处于灰度变化较大的区域，且目标一

般在红外辐射高亮区。

设导引头获取的红外图像总像素数 Ｎ＝ｍ×ｎ，
灰度级为Ｌｇ ＝ ０，１，…，Ｌ－{ }１ ，灰度值为ｉ的像素

点个数ｎｉ，则图像的灰度分布直方图的概率分布为：

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ ｐｉ＞０，∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ＝( )１ （１）

设对应图像中的背景为Ｃ０，对应图像中的目标
飞行器为 Ｃ１，则二者对应的灰度范围为 Ｃ０ ＝

０，１，…，{ }ｓ，Ｃ１ ＝ ｓ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ－{ }１ 。

则Ｃ０类和Ｃ１类出现的概率为：

ｐ０ ＝∑
ｓ

ｉ＝０
ｐｉ＝ω( )ｓ （２）

ｐ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
ｐｉ＝１－ω( )ｓ （３）

Ｃ０类和Ｃ１类的灰度均值为：

μ０ ＝∑
ｓ

ｉ＝０

ｉｐｉ
ω
＝μ

( )ｓ
ω( )ｓ

（４）

μ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ

ｉｐｉ
ω
＝μ
－μ( )ｓ

１－ω( )ｓ
（５）

式中，μ为图像整体灰度均值，其值为 μ＝ω０μ０＋
ω１μ１。

μ的标准方差为：
σ２Ｂ ＝ω０ μ０－( )μ２＋ω１ μ１－( )μ２ （６）

这样，在σ２Ｂ最大时，就可以得到目标和背景的

８９０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



最佳分割值，即：

Ｔ＝ ｍａｘ
０≤ｓ≤Ｌ－１

σ２Ｂ （７）

将方差作为红外图像灰度分布均匀性的度量，

其值越大，则红外图像背景和目标两部分差异越

大［１０］。为了屏蔽背景图像同时最大限度的提高目

标飞行器的识别概率，本文将分割值设置为

σ２Ｂ( )ｓ最大时的ｓ值。

由图２（ｃ）处理结果可知，背景噪声完全被屏蔽
掉，图中仅剩下目标飞行器和红外干扰弹图像。

对图２（ｃ）中的图像进行 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测
并提取出边缘，结果如图２（ｄ）所示。

（３）边缘检测与提取
目标图像的边缘包含了丰富的特征信息，通过

边缘检测与提取可以为后续图像处理提供目标的准

确边缘特征信息［１１］。文中选择 Ｃａｎｎｙ边缘检测算
子进行图像边缘检测［１２］，其边缘检测流程步骤如图

３所示。

图３　Ｃａｎｎｙ边缘检测的计算流程

Ｆｉｇ３Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２２　目标图像特征提取与选择
通过目标图像特征提取可以得到图像中目标的

独立可区别特征，但所选的特征必须具有一定的稳

定性，且互不相关，所含数据冗余最小，同时具有比

例、旋转和位移的不变性等特征。常用的红外图像

特征可大致分为：图像灰度特征、纹理特征、图像边

缘特征、图像轮廓特征等［１３］。

灰度特征是图像中最直观的特征之一，但由于

导引头接收到的红外图像易受光照和场景等变化的

影响，且需要实时高校检索，因此灰度特征被利用较

少。纹理特征能够反映出图像亮度的空间变化情

况，但对于空中高速运动飞行器目标，由于观测距离

较远，目标和背景的纹理特征十分模糊，因此纹理特

征较少应用于成像弹的识别中。而图像边缘特征作

为图像的基本底层特征之一，具有不受外界光照变

化影响、能够适应局部遮挡的优点，但一般用于目标

成像良好、轮廓清晰、对比度强的情况。红外成像制

导导弹导引头接收到的图像往往比较模糊，且图像

面积较小，边缘特征提取的难度增大。

图像轮廓特征广泛的应用于图像处理和识别

中，相比其他图像特征，轮廓特征具有受背景环境干

扰较小、实时性高、对图像的分辨度要求低等众多优

点，广泛应用于红外成像弹的目标特征提取中。因

此文中应用目标的轮廓特征对图像进行提取。由于

图像的轮廓特征量较多，首先需要对特征量进行选

取，本文选用成像弹最常用的三个特征量进行仿真。

（１）长宽比 Ｆ１：红外图像中目标区域的最小外
接矩形的长宽比值，体现了目标区域的形状特征。

表示为：

Ｆ１ ＝
ａ
ｂ （８）

式中，ａ是目标最小外接矩形的长度；ｂ是目标最小
外接矩形的宽度。

（２）紧凑度 Ｆ２：定义目标图像的总像素个数与
其最小外接矩形的总像素个数的比值，反映目标的

充满程度。表示为：

Ｆ２ ＝
Ｎｉｎ
Ｎｒ

（９）

式中，Ｎｒ为最小外接矩形内的总像素个数；Ｎｉｎ为目
标图像像素个数。

（３）周长Ｆ３：提取得到的目标图像其边缘像素
个数，反映了目标的边缘长度大小。

以上特征量均经过试验检验，能够作为成像弹

导引头目标识别和处理的依据。图３为导引头获得
的飞行器释放干扰下的红外图像，依据２１节中的
图像预处理算法对图３（ａ）、（ｂ）进行预处理，得到
的特征量如表１所示。

表１　不同目标图像提取的特征量
Ｔａｂ１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

目标区域 长宽比Ｆ１ 紧凑度Ｆ２ 周长Ｆ３

（ａ）

（ｂ）

Ⅰ １００００ ０３６００ １６

Ⅱ ０８８４６ ０５３５１ ９９

Ⅰ ０８５７１ ０５０００ ２０

Ⅱ １００００ ０６４８８ ４６

２３　目标图像识别
当导引头的视场中出现多个目标图像时，需要

对视场中的红外图像进行识别，以区分真假目标。
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目标图像识别是计算导引头视场内每一个图像与当

前跟踪目标相似程度的过程，整个识别过程可以用

一个包含目标特征的函数表示，用于确定跟踪目标。

依据２２节得到的特征量，推导出区别度函数
如下所示：

Ｄｔ－ｍ ＝ξ
→
·Ｄ
→

ｔ－ｍ ＝∑
３

ｊ＝１
ξｊＤｔ－ｍ，( )

ｊ

＝∑
３

ｊ＝１
ξｊ
Ｆｔ，ｊ－Ｆｍ，ｊ
Ｆｔ，ｊ＋Ｆｍ，

( )
ｊ

（１０）

式中，Ｄｔ－ｍ为目标图像与目标模板的特征量区别
度；Ｆｔ，ｊ和Ｆｍ，ｊ分别为目标图像与目标模板的第 ｊ个

特征量；ξ
→
为权重向量，ξｊ为第ｊ个特征量的权重因

子，表示其在图像识别算法中的重要性。

Ｄｔ－ｍ越大，表示目标图像和目标模板的特征差
别越大，因此其为真目标的可能性越小。则可以得

到特征量相似度Ｓｔ－ｍ，其值为：

Ｓｔ－ｍ ＝１－Ｄｔ－ｍ （１１）

Ｓｔ－ｍ越大，表示目标图像与目标模板的相似程
度越高。当导引头视场中出现多个目标图像时，

与目标模板相似度最高的目标图像为真目标；当

视场中只有一个目标时，判定其为真目标，并将其

图像特征作为下一帧图像识别的目标模板特

征量。

设图４为飞行器目标模板，应用文中计算的特
征量对图４中的目标进行计算，其计算结果如表２
所示。

图４　飞行器目标模板图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｌａｔｅｓｆｏｒａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ

表２　特征量计算结果对比
Ｔａｂ２Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

目标模板 长宽比Ｆ１ 紧凑度Ｆ２ 周长Ｆ３

（ａ） ０９６６７ ０３１８３ １４

（ｂ） １５０００ ０６３８１ １６

（ｃ） ０７０８３ ０４２８９ １９

（ｄ） ０７６８１ ０３７９３ ２３

取相似度函数权重向量为 珒ξ＝（０３，０４，０３），
依据文中建立的相似度函数，对表１中的目标图像
进行相似度计算，计算结果如表３所示。

表３　目标图像相似度计算结果
Ｔａｂ３Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

目标图像 特征量差别度 特征量相似度

（ａ）

（ｂ）

Ⅰ ００４９７ ０９５０３

Ⅱ ０３４０６ ０６５９４

Ⅰ ０１７６５ ０８２３５

Ⅱ ０２６２１ ０７３７９

由表３中的计算结果可知，图３（ａ）中两个潜在
目标区域Ⅰ和Ⅱ与目标模板进行对比，特征量相似
度分别为９５％和６５９％，则识别目标Ⅰ为真目标。
图３（ｂ）中两个潜在目标区域Ⅰ和Ⅱ与目标模板进
行对比，特征量相似度分别为８２３５％和７３７９％，
判断后识别目标Ⅰ为真目标。

３　跟踪算法
红外成像制导导弹一般都具有多种制导跟踪能

力，导弹飞行过程中，根据不同阶段的作战态势、目

标类型，选择不同的目标跟踪模式。当导弹与目标

间距较远时，目标图像在视场中所成像素较少，无法

对其进行目标特征提取，一般采用点目标跟踪模式；

当目标逐步具有了相对清晰的图像特征时，则可以

对目标图像的图像特征进行识别提取，并对识别后

的图像进行跟踪。通常采用的跟踪模式为边缘跟

踪、形心跟踪以及相关跟踪等几种模式。

３１　边缘跟踪
边缘跟踪通常选取目标图像上的边缘点，通过

设置波门套住此跟踪点，并实现对目标的跟踪。边

缘跟踪以两个边缘的中心作为目标位置，其跟踪点

坐标为：
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ｙ０( )ｔ＝
ｙｌ( )ｔ＋ｙｒ( )ｔ{

２

（１２）

式中，ｘｌ（ｔ）、ｙｌ（ｔ）为第ｔ个周期目标图像在焦平面
的左下侧坐标；ｘｒ（ｔ）、ｙｒ（ｔ）为第 ｔ个周期目标图像
在焦平面的右上侧坐标；ｘ０（ｔ）、ｙ０（ｔ）为跟踪点
坐标。

３２　形心跟踪
形心跟踪是指红外成像制导导弹以目标图像的

形心作为实际跟踪点［４］。当目标飞行器飞行姿态

发生变化时，形心的位置变动较小，因此采用形心跟

踪时跟踪比较平稳，且抗杂波干扰能力较强，算法简

单，是弹目距离比较近时常用的一种跟踪模式。

假设图像函数为 ｆ（ｘ，ｙ），图像大小为 ｍ×ｎ像
素，目标边缘共有 ｋ个像素点（ｘｉ，ｙｉ），则目标飞行
器形心为：

ｘ＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｘｉ
ｎ

ｙ＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｙｉ










ｎ

（１３）

当弹目距离较近时，目标成像相对较大，采用形

心跟踪。当目标处于均匀的背景中且目标图像信噪

比良好时，也可以选取质心作为跟踪点，采用质心跟

踪。目标的质心计算式为：

ｘ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
ｘｆｘ，( )ｙ／∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
ｆｘ，( )ｙ

ｙ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
ｙｆｘ，( )ｙ／∑

ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
ｆｘ，( )









 ｙ

（１４）

３３　波门设置
无论哪种跟踪算法都需要设置波门，波门的设

置可以大幅提高导弹的抗干扰能力，提高对目标的

跟踪效率。通过设置波门，使得导引头只对波门内

的目标图像进行识别处理，对于波门外的辐射予以

忽略，从而减少外部干扰、提高跟踪精度。

但当导引头丢失目标后，导引头会由锁定状态

转换到搜索状态，释放波门以较大的静态视场角扫

描视场搜索目标。波门中心坐标与跟踪点坐标重

合，波门半径可以由下式得到：

ｒ＝［ｘｒ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）＋ｙｒ（ｔ）－ｙｌ（ｔ）＋｜ｘｒ（ｔ）－ｘｌ（ｔ）
－ｙｒ（ｔ）＋ｙｌ（ｔ）｜］／４ （１５）

本文在进行红外成像制导导弹目标跟踪仿真

时，当目标具有相对清晰的图像特征时采用形心跟

踪模式。根据建立的相似度函数，对目标图像的特

征值进行计算，计算识别得到的真目标形心坐标，设

置波门，并对其进行跟踪，如图５所示。

图５　形心跟踪以及波门设置

Ｆｉｇ５Ｃｅｎｔｒｏｉｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｗａｖｅｇａｔｅｓｅｔｔｉｎｇ

４　仿真结果与分析
４１　飞行器平飞仿真结果

设飞行器保持水平直线飞行，其正后方２ｋｍ处
有一枚红外成像制导导弹对其进行跟踪。分别仿真

飞行器不释放干扰和释放面源型红外干扰弹时，导

引头的图像识别和跟踪过程，如图６和图７所示。

图６　无干扰时导引头图像识别过程
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图７　连续释放干扰弹时导引头图像识别过程

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｓｅｅｋｅｒ

ｗｈｅｎｄｅｃｏｙｓａｒｅｌａｕｎｃｈｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ

由图６的仿真结果可知，目标不释放干扰，此时
在导引头视场内只存在飞行器图像这一个目标，因

此导引头通过图像识别后将其锁定，并设置波门进

行跟踪。图７的仿真中，尽管飞行器连续的释放了
多枚干扰弹，但是由于其保持水平飞行，导引头焦平

面内接收到的红外图像中飞行器图像与干扰弹重合

在一起。导引头经过图像识别处理后，干扰弹四周

不连续的图像被剔除，将干扰弹和飞行器相重合的

中心图像作为真目标，并设置波门对其跟踪。

４２　飞行器做桶滚机动仿真结果
红外成像弹虽然具有极强的抗干扰能力，但是

飞行器通过选择合理的机动配合红外干扰弹仍然能

够将其成功干扰。

设目标飞行器做防御型桶滚机动，同时连续释

放干扰弹，成像弹在飞行器尾后２ｋｍ处。仿真导引
头的图像识别和跟踪过程如图８和图９所示。

由图８可知，弹目距离２ｋｍ时，目标飞行器的
红外特征已经非常明显，此时导引头已经记忆了目

标机的红外图像信息并将其牢牢锁定。在干扰弹释

放０１ｓ内，干扰弹红外图像与飞行器的红外图像
没有分离，因此导引头将飞行器和干扰弹相重合的

图像认为是真目标，并记忆其图像特征。图９的仿
真结果可知，０３ｓ时刻，干扰弹与飞行器的图像逐
渐分离，导引头提取目标图像的特征，通过公式

（１０）计算各图像的相似度，计算结果得出干扰弹核
心区域的红外图像与模板目标的相似度最高，因此

导引头将干扰弹锁定，并设置波门对其进行跟踪，飞

行器成功摆脱跟踪。

图８　干扰弹释放０１ｓ时刻导引头图像识别处理过程

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｏｒｓｅｅｋｅｒａｔ０１ｓｗｈｅｎｄｅｃｏｙｉｓｌａｕｎｃｈｅｄ

图９　干扰弹释放０３ｓ时刻导引头图像识别处理过程

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｆｏｒｓｅｅｋｅｒａｔ０３ｓｗｈｅｎｄｅｃｏｙｉｓｌａｕｎｃｈｅｄ

由图７～图９的仿真结果可知飞行器不做机动
时不能将导弹成功干扰，而采取桶滚机动并释放干

扰时，可以将导弹成功干扰，这一结论与导弹的真实

性能保持一致［１４－１６］。

５　结　论
本文对红外成像制导导弹的图像识别以及图像

跟踪算法进行了建模研究。重点分析了导弹的图像

识别跟踪机理，对导弹的图像识别和跟踪各流程分
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别建立相应的算法模型，模型的建立满足导弹的实

时性和可信性要求。并应用提出的算法，对导引头

接收到的红外图像进行了相应的图像处理与跟踪仿

真；最后，分别仿真了飞行器平飞以及采取桶滚机动

并释放干扰弹时，导引头的图像识别跟踪过程，真实

的还原了导弹的图像识别跟踪过程，所得到的结论

与导弹实际一致。
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