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摘 要院 复杂地面场景下的红外目标易受背景影响并经常出现遮挡情况，难以简单地依靠亮度或梯
度信息检测并跟踪目标。根据复杂背景下红外运动目标与背景的速度场差异，提出了利用光流对目

标进行跟踪的算法。首先对图像进行配准，保证在随动跟踪时背景的相对静止；然后在目标的跟踪波

门内计算改进的 Horn鄄Schunck 光流；最后根据目标的光流特征，优化粒子滤波算法中粒子的转移概
率，实现对目标的稳健跟踪。实验结果表明，该跟踪算法能对复杂地面场景下的红外运动目标持续跟

踪，并不受目标被短时遮挡的影响。
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Infrared moving targets tracking under complex ground scene
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Abstract: The infrared target under complex ground scene is vulnerable to the background and is often
occluded. It is difficult to detect and track targets simply rely on brightness or gradient information.
According to the difference of velocity field between the moving target and the complex ground, a new
target tracking algorithm with optical flow was proposed. Firstly input images were aligned to ensure a
relatively static background in the servo track; secondly the improved Horn鄄Schunck optical flow was
calculated in the tracking gate; lastly the transition probability of the particle in the particle filter
algorithm was optimized with optical flow features of the target. Experimental results show that the
proposed tracking algorithm can keep track of the infrared moving target under complex ground scene,
and is not subject to the impact of short鄄time occlusion.
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0 引 言

红外搜索与跟踪系统(IRST)是一种采用被动方
式工作的成像探测设备袁具有隐蔽性好尧不怕电子干
扰尧精度高尧以及体积小尧重量轻尧机动性强等优点袁
被认为是雷达理想的辅助和替代设备袁 得到了各国
军方的广泛关注和大力发展遥 对于空中目标袁IRST
系统在低虚警率下也能达到很高的检测概率袁 这是
因为空中目标与天空背景的辐射差异很大袁 而且天
空背景也较为简单袁 靠目标的梯度与亮度特征便可
以检测并跟踪目标[1]遥 而对于地面红外目标袁地面背
景往往复杂多变袁目标的检测跟踪面临低信杂比袁目
标遮挡等难题遥目前袁地面红外目标的搜索跟踪算法
主要采用背景分析建模的方法袁 进而抑制背景突出
目标[2-6]遥 但复杂的红外场景无法准确地用单一的统
计模型描述袁难以完整地分割出目标遥

根据目标的运动特性袁 红外运动目标与背景存
在速度差异袁 而光流算法可估计出场景所对应图像
像素的速度场遥 因此文中提出了一种利用光流对目
标进行跟踪的算法袁 并解决了随动跟踪时光流场估
计不稳定的问题袁 可以实现对复杂场景下红外运动
目标的稳健跟踪遥
1 复杂场景的光流场计算

Horn和 Schunck最早提出了有效的光流计算方
法 [7]遥 他们假设在整幅图像上的光流都是平滑的袁提
出一种整体的平滑约束袁 使光流的平滑度和自身的
偏差最小袁这种约束可表述为最小化能量方程院

E= 蓦 [(Ixu+Iyv+It)2+ 2(椰荦u椰2+椰荦v椰2)]dxdy (1)

式中院Ix袁Iy袁It为图像灰度值在 x袁y 和时间 t 三个维度
方向上的导数曰 为规则化常数遥 V=[u (x袁y)袁v(x袁y)]T

是光流矢量遥
利用欧拉-拉格朗日方程袁对公式(1)最小化求

解得院
Ix(Ixu+Iyv+It)- 2驻u=0
Iy(Ixu+Iyv+It)- 2驻v=0嗓 (2)

式中院驻= 鄣2

鄣x2 + 鄣2

鄣y2 表示 Laplace算子遥
在计算 Horn鄄Schunck光流时袁 由于场景的复杂

性袁 需要一种更稳健的光流估计算法袁 因此采用由
Wedel等提出的改进算法 [8]遥 Wedel对光流计算的主
要改进是在每次的迭代计算后进行中值滤波袁 具体
流程如下遥
Input院两帧图像 I0袁I1

Ouput院光流场 u袁v
For L=0 to max_level do.

对 I0袁I1的金字塔分解得 IL
0 袁IL

1 曰
end
初始化 L=max_level袁uL=0袁vL=0曰
While L逸0 do.

for W=0 to max_warps do.

计算 IL
x 袁IL

y 袁IL
t 曰

计算 uL袁vL(公式(2))曰
对 uL袁vL进行 3*3中值滤波曰

end
if L>0 then

对 uL袁vL上采样得 uL-1袁vL-1曰
end

end
对沙漠背景下的运动汽车计算光流场袁计算中金

字塔分解层数为 2袁每层迭代运算 3次袁用图 1所示的
彩色编码方法[9]显示光流矢量袁计算结果如图 2所示遥

图 1 用色彩表示二维光流矢量袁色调表示光流矢量的方向袁饱和
度表示光流矢量的长度

Fig.1 Color coding of the flow vectors: Direction is coded by hue,

length is coded by saturation

图 2 慢速运动汽车的光流场

Fig.2 Optical flow field of the slow鄄moving car
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两图中袁图 (a)为输入图像 I0 袁图 (b) 为输入图
像 I1袁图(c) 为用灰度值表示光流场矢量的长度 |V |=

u2+v2姨 袁图(d)为光流矢量的彩色显示遥
2 输入图像的预先配准

在图 2中袁由于在对目标进行随动跟踪时袁红外
探测器跟随目标转动袁目标相对探测器保持静止袁而
背景相对探测器运动袁 因此目标的速度量较小并基
本为零袁而背景的速度量较大遥 这种情况下袁当目标
运动较慢时袁 可根据速度量的相对大小区分目标与
背景袁但当目标运动较快时袁目标所在的背景会出现
较大变化袁破坏光流的平滑约束袁难以准确地估计出
场景的光流遥图 3中袁图(a)~(d)的表示同图 2袁但相隔
更多帧采入两幅输入图像袁 等同于目标以更快的速
度运动袁而背景变化较大袁导致光流估计的不准确遥
因此在计算场景的光流场前袁 需对输入的两帧图像
进行配准袁保持相同背景在图像上的位置不变袁如图4
所示袁对图(a)的上下两部分进行配准袁将上部分图像
向右移 驻x 形成图(b)遥

图 3 快速运动汽车的光流场

Fig.3 Optical flow field of the fast鄄moving car

图 4 图像预配准

Fig.4 Image pre鄄registration

配准方法采用基于频域的图像配准方法 [10]袁这
种配准方法通过寻找两幅图像在频域的相位变化得

到在空间域的相对位移遥 通过傅里叶快速变换的算
法袁可以实现图像配准的快速计算遥对配准后的图像
计算光流场如图 5所示袁图(a)~(d)的表示同图 2遥

图 5 配准后快速运动汽车的光流场

Fig.5 Optical flow field of the fast moving car after registration

3 根据光流特征改进粒子滤波算法

在复杂的地面场景下袁目标的运动状态难以预先
估计袁并会出现遮挡等情况袁因此采用适应性更好的
粒子滤波算法对目标进行跟踪遥 粒子滤波器通过非参
数化的蒙特卡罗模拟方法来实现贝叶斯滤波袁可以处
理非线性尧非高斯的系统袁精度可以逼近最优估计袁能
更好地解决复杂场景下的图像跟踪问题[11-12]遥

在参考文献[11]的粒子滤波算法中袁第 i 个粒子
在 k 时刻的状态转移概率 p(Xi(k)|Xi(k-1))主要由系
统状态方程获得院

Xi(k |k-1)=F(k)Xi(k-1)+W(k) (3)
式中院Xi 是第 i 个粒子的状态变量曰F(k)是状态转移
函数曰W(k)系统方程的噪声遥 假设 W(k)服从高斯分
布时袁粒子的状态转移概率 p(Xi(k) |Xi(k-1))就是以
F(k)Xi(k-1)为均值袁状态的误差协方差 Pi(k-1)为方
差的高斯分布遥

为了让粒子更多地转移到目标上袁 获得较大采
样权值袁提高采样效率袁对粒子的状态转移概率重新
设计遥由场景的光流场可知袁光流场矢量长度较大的
区域袁有更大的概率属于运动目标袁因此粒子应以更
大的概率转移到这些区域遥

假设跟踪的波门区域为 W袁 在跟踪波门内对光
流场矢量归一化院

V軒(x袁y)= V(x袁y)移
i , j沂W

|V(i袁j)| (4)

新的粒子状态转移概率为院
p忆(Xi(k)|Xi(k-1))= p(Xi(k)|Xi(k-1))|V軒(Xi(k))|

移
x,y沂W

p((x袁y)|Xi(k-1))|V軒(x袁y|
(5)

对于图 5(b)的汽车图像袁若粒子的状态 Xi(k-1)
一步转移 F(k)Xi(k-1)后在图像的中心袁则粒子状态
转移概率分布的对比如图 6 所示遥 利用改进的粒子
状态转移概率袁 粒子能以更大的概率转移到运动的
目标区域上遥
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图 6 一般与文中改进的粒子滤波的状态转移概率分布

Fig.6 Distribution of state transition probability in general particle

filter algorithm and in the improved particle filter algorithm

proposed in this article

4 实验结果

由于光流算法计算量较大袁 因此只对跟踪波门
区域进行光流运算袁以保证算法的实时性遥在分辨率
为 320伊256的红外视频中运行文中算法袁 设置跟踪
波门为固定值 81伊81袁 光流的金字塔分解层数为 2袁
每层迭代计算 3次袁 粒子滤波的粒子个数为 200袁在
处理器为 2 GHz Intel Core2 的计算机上袁 处理帧频
可达到 25 帧袁对建筑及树木背景的行人进行跟踪的
效果如图 7所示遥 图(a)~(k)为每隔 10帧显示的跟踪
结果袁在每幅图像中上半部分是原始视频图像缩小一
半的显示袁 左下部分用图像灰度表示波门内光流矢
量的长度袁右下部分是粒子滤波算法中粒子的分布遥

图 7 对建筑及树木背景的行人进行跟踪袁
Fig.7 Tracking the people under the building and trees background

在某型号 IRST 系统上袁 对约 3 km 远处沙漠中
的匀速运动的汽车进行跟踪袁 分别采用文中提出的
跟踪算法与 Isard 的粒子滤波算法 [11]袁跟踪效果的比
较如图 8尧图 9 所示遥 在图 8 中袁实线框表示文中改
进的跟踪算法袁 虚线框表示 Isard 的粒子滤波算法遥
从第 120帧开始目标大部分被遮挡袁 粒子滤波算法
丢失目标袁而文中的改进算法依然对目标稳健跟踪袁
平均的跟踪误差为 2.6个像素遥

图 8 对沙漠背景的汽车进行跟踪

Fig.8 Tracking the car under the desert background

图 9 跟踪误差遥 以人工标定的目标位置作为真值袁跟踪结果与
真值之间的像素位置差作为跟踪误差

Fig.9 Error with respect to manually marked truth

5 结束语

从地面复杂背景下的目标跟踪效果上看袁 文中
提出的跟踪算法具有较好的稳定性袁 并在目标被部
分遮挡或短时全遮挡的情况下袁 仍能保持对目标的
持续跟踪遥但对大目标进行整体跟踪时袁必须扩大波
门袁算法的时间复杂度倍增袁影响跟踪实时性遥同时袁
背景的运动杂波(如晃动的树木)也会影响跟踪算法
的精度遥 如何完善算法袁适应各种尺度的目标袁并减
小运动背景的影响袁是需要进一步研究的内容遥
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