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引 言

红外目标跟踪技术一直是红外精确制导和红

外跟瞄系统设计及应用的核心与难点 ! 然而受探

测器分辨率 "像元尺寸和空间采样率的限制 !探测

采样后的红外图像对比度低 "信噪比差 "目标边缘

模糊 "纹理不突出 !目标与背景灰度呈现强耦合特

性 !可用于准确描述目标的信息量较少 !特别是在

目标被遮挡的情况下 !目标信息链路被破坏 !信息

无法延续和继承 !目标与遮挡物体再次分离时 !难

以从复杂图像中重新捕获目标 ! 实现目标的有效

识别和稳定跟踪 ! 这成为红外精确制导和跟踪系

统中急需解决的实际问题#

经典的红外目标跟踪方法主要有 $ 均值漂移

法 / 0 1

%光流法 / - 1

"模板匹配法 / ! 1等 !均值漂移法基

于目标的直方图特征进行跟踪 !当背景的直方图

分布和目标类似时 ! 或有干扰物体遮挡目标时 !

易发生错跟 &光流法利用图像序列在时间域上的

变化计算运动场 ! 解算相邻帧间目标的对应关

系 !易受光照变化影响 !在低信噪比背景下稳健

性较差 &模板匹配法主要通过建立完善的模板库

和相应的相似性度量函数进行匹配 !缺点是搜索

空间庞大 !且当目标发生形变或遮挡时 !匹配度

急剧下降 #

近年来 !基于判别式模型的目标跟踪问题 /*1获

得了广泛的关注 !包括
234

/51

%

647

/+1

%

89%:(;

/<1等 !

通过特征链和在线学习的思想 !建立目标表征 %模

型更新和跟踪反馈的机制 # 文中结合目标特征模

型和描述子匹配更新的思想 ! 针对红外目标被遮

挡情况下目标特征信息链断裂 ! 特征信息无法延

续的实际跟踪问题 ! 提出了基于视觉显著特征的

分布场红外目标跟踪方法 ! 改进视觉显著性算法

和分布场描述子 ! 设计了目标从粗定位到精定位

的跟踪算法 !在目标被遮挡的情况下 !也能保持算

法的鲁棒性#

针对红外目标特性对视觉显著特征进行融合 !

通过相似度聚类分析 !突出目标区域 &在目标被遮

挡情况下 !能够对目标和遮挡区域进行粗定位 !并

且能在目标和遮挡物分离时 ! 提取多个显著区域

作为目标候选区输入 # 跟踪算法以目标像素的空

间分布匹配为基础 !对分布场描述子进行改进 !以

全局的显著区域替代局部搜索区 ! 保证搜索的最

优性 &优化模型更新策略 !融合显著区域输出变化

和特征匹配度曲线对遮挡进行判断 ! 在遮挡发生

时 !停止模型更新 !并在遮挡结束时 !恢复更新 !遮

挡产生时 !目标特征受遮挡物影响产生失真 !需保

持遮挡前目标特征向量 !并在遮挡结束时 !恢复模

型更新策略 ! 增强遮挡情况下算法跟踪性能的鲁

棒性 #

"

显著性计算模型

从特征分析的层面! 红外目标与背景存在一定

的特征差异!包括亮度%对比度%纹理等特征&文中从

特征分析的角度对显著区域进行提取! 融合多特征

建立红外目标显著性模型# 首先对原始图像进行超

像素分割!基于生成的超像素图!计算各像素块的区

域特征# 根据求取的特征向量和像素块的空间距离

信息!对超像素区域进行聚类融合!最后进行显著度

量化!生成显著性图谱!突出目标区域特征!流程图

如图
0

所示#

图
0

显著性计算模型流程图

=$>#0 =&?" (@'%9 ?A B'&$C)(D ('&(:&'9$?) E?FC&

"#"

超像素分割

超像素分割是将图像中具有相似性质的像素进

行聚类!属于图像过分割算法!如图
-

所示# 文中基

于
843GH8$EI&C 4$)C'% 39C%'9$JC G&:B9C%$)>K

算法 /L1

!对

像素点进行聚类!得到区域级图像!通过对原始信息

的抽象组合!获得更为高效的表示方式#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!!"#$

%

&%

-!."!

%

&'

/

图
0

超像素分割

1$2#0 3456%5$76& 86296):':$;)

!"#

目标特征度量

针对红外图像的特性!从多尺度显著性 <=>

"灰度

对比度和信息熵多个维度生成特征向量空间! 进行

特征融合!提取以下特征#

-?.

多尺度显著性是在频谱残差法显著性模型

的基础上进行扩展而来$

$

'

-!.@(-!.A)

B?

<675-*-+.C-,-+..>

0

-?.

&'-"D!

%

&'

.@

#

$

%

&'

-!.A

E,!!"#$

%

&'

-!."!

%

&'

/E

E"E

-0.

式中 $

(-!.

为高斯平滑滤波器 %

)

B?

为快速傅里叶逆

变换 %

* -+.

和
, -+.

分别为图像
+

的频谱残差和谱相

图 !可得尺度为
'

的显著性图
$

'

-!.

!分别求得多个

尺度下的显著性图
$

%

&'

-!.

!按公式
-0.

进行融合 !

!

%

&'

为显著性阈值!

E

&

E

为区域内像素个数!最终计算出区

域
"

的显著值' 图
!

为多尺度显著性图'

图
!

多尺度显著性图

1$2#! F4&:$B8('&6 8'&$6)(G 9'5

-0.

对比度通过计算灰度共生矩阵的反差得到$

(;):%'8:@

-

.@?

#

-

! /@?

#

-.0/.

0

!-.1/. -!.

式中$

-

为图像灰度级数 ! 等价于灰度共生矩阵阶

数%

!-.1/.

为灰度共生矩阵第
.

行第
/

列的数值'

将超像素块按行展开! 各个区域的对比度变化

曲线如图
*

所示! 目标区域像素块附近的对比度有

较大的跃升'

图
*

超像素区域对比度变化曲线

1$2#* H%6' (;):%'8: (4%I6 ;J 8456%5$76&

-!.

图像信息熵

信息熵值可以反映目标图像纹理的复杂度情

况!计算公式如下$

2@

-0?

. @ K

#

!-3.&;2

0

!-3. -*.

式中$

-

为图像灰度级数 %

!-3.

为图像灰度级出现的

概率'

各个区域的信息熵变化曲线如图
L

所示! 当经

过目标区域时!图像纹理出现一定变化!信息熵值相

应增大'

图
L

超像素区域信息熵变化曲线

1$2#L M)J;%9':$;) 6):%;5G (N')26 (4%I6 ;J 8456%5$76&

!"$

区域聚类融合

基于超像素区域的特征向量和空间距离信息 !

算法采用
H&67

等人提出的聚类算法 <?K>

!对超像素区

域进行聚类融合' 距离矩阵
4@<5

./

>

-6-

定义如下$

5

./

@

EE)

.

B)

/

EE

0

C"EE7

.

B7

/

EE

0

?C"

0

$

-L.

设
8

为
9

维向量!则$

EE8EE

0

@EE-:

?

D:

0

D

(

D:

9

EE

0

@-

9

! .@?

#

E-:

.

E

0

.

?O0

-+.

式中$

)

.

"

)

/

分别为区域
.

和区域
/

的特征向量%

7

.

和

K!K*KK0B!
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分别为区域
#

和区域
"

的中心像素的空间向量!

!

为调节参数"当取
/

时"空间距离度量和特征距离度

量权重相同#

!"#

区域显著性图

通过特征向量大小对融合后的区域显著性值进

行量化"在
01234560789(: 1%'(;$)< ')= 2&'>>$?$(':$@) $)

')= 39A@)= :B9 4$>$7&9 5C9(:%DEF

红外公开数据集上和

实拍红外数据上部分检测效果如图
+

所示" 背景得

到有效抑制从而突出目标区域" 由生成的显著性区

域作为跟踪框的候选区"提高跟踪算法的鲁棒性#

图
+

区域显著性图

G$<#+ 5'&$9)(A E'C @? %9<$@)>

$

目标分布场模型

红外目标特性本质上是灰度的空间分布信息组

合" 分布场描述子通过对灰度值的量化分析和空间

位置匹配" 建立像素特征值的概率分布矩阵对目标

特性进行刻画#

文中对
59H$&&'.I'%'

等人提出的分布场描述子 J//K

进行改进"以全局的显著区域替代局部搜索区"在目

标发生帧间快速运动时"保持有效锁定状态!同时优

化模型更新策略" 结合显著区域的连通区域分析和

目标特征帧间相似度变化曲线对遮挡进行判断"遮

挡产生时"目标特征受遮挡物影响产生失真"需保持

遮挡前目标特征向量"并在遮挡结束时"恢复模型更

新策略"增强遮挡情况下算法跟踪性能的鲁棒性#

$"!

分布场描述

分布场描述子通过对原始图像进行灰度分层 "

并赋予每层相应的特征值" 利用
L%@)9(;9% =9&:'

函

数对像素特征值进行匹配"如公式
6!M

所示# 当特征

空间为灰度值时"其取值范围为
,N-OO

"设图像
$

维

度为
%&'

"则建立的分布场维度为
%&(P-O+

# 考虑

到邻近灰度值分布的相似性和实际场景中灰度的层

次分布特性"可将相邻的灰度层聚合成同一层"对分

布场进行简化" 加速运算过程# 当分层数设定为
)

时 "简化后的灰度空间分布场维度为
%&(&)

"数学

表达式如公式
Q/,M

所示 "

*

)

6#+",-M

为分布场的第
-

层

图像#

*6#,",-MR

/S $6#,"MR-

,S $6#,"M!

"

-

6/,M

*

)

6#,",-MR

/S T%'A6#,"M#J-P-O+U),6-V/MP-O+U)K

,S T%'A6#,"M$J-P-O+U),6-V/MP-O+U)

%

K

-R,S/S

$

S)./

6//M

由于目标的空间位置分布存在不确定性 "为此

引入高斯平滑对目标分布场作进一步处理 "首先在

空间域范围内对各层灰度分布进行逐层高斯滤波"

如公式
6/-M

所示 "

P

代表卷积操作符 "

.

!/

代表标准

差为
!

/

的二维高斯卷积核 " 空间滤波后的分布场

*

/

6-M

反映了目标空间位置的不确定性 "第
-

层的

某个像素特征值不为
,

时 " 代表原始图像在其坐

标附近存在灰度值范围为
J-P-O+U) , 6-V/MP-O+U)K

的像素点%

*

/

6-MR*6-MP.

!/

6/-M

同时由于目标运动& 光照变化和遮挡等因素带

来目标像素值在一定范围内的波动" 为此在特征域

范围内对层间灰度分布进行滤波" 使非
,

特征值按

高斯分布往相邻层间扩展"如公式
6/!M

所示"

.

!0

代表

标准差为
!

0

的一维高斯卷积核#

*

//

6#,"MR*

/

6#,"MP.

!0

6/!M

经过空间域和特征域滤波后的分布场" 各个像

素在特征层上积分保持为
/

" 每个像素的特征值代

表了它处于第
-

个特征层的概率" 此时分布场为图

像灰度值的概率分布矩阵# 对目标的分布特性进行

建模后"需要对不同区域的分布场相似性进行度量"
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按照
!

0

范数计算其相对距离!对于一个
"

维的向量

#

!其
!

0

范数定义如公式
10*2

所示!分布场的相似性

计算如公式
10/3

所示"

44#44

0

5441$

0

6$

-

6

#

6$

"

44

0

5

"

! %50

!

4$

%

4 70*3

!

0

1$

0

6$

-

35

! % 6 & 6'

!

44$

0

1%6&6'3.$

-

1%6&6'344

0

10/3

!"!

遮挡检测

基于显著区域的连通区域和目标特征帧间相似

度变化曲线对遮挡进行判断"

103

对生成的显著性图进行预处理分割!遮挡前

后目标和遮挡物的显著区呈现多个连通区域! 当目

标被逐步遮挡时!区域间出现融合$以完全遮挡的红

外视频为例!遮挡前后显著区的变化如图
8

所示!可

以看出遮挡发生时多个疑似目标的显著区融合到一

起! 通过检测连通区域的变化可作为遮挡产生的一

个判断依据%

图
8

显著区连通区域帧间变化

9$:#8 ;)<=%.>%'?= @'%$'<$A) A> (A))=(<=B %=:$A)C $) C'&$=)(D ?'E

7-3

当存在遮挡情况时 !特征相似度帧间变化

曲线出现波动 "遮挡破坏了目标特征向量 !匹配度

急剧下降 !当遮挡结束时 !目标特征度量相似性逐

步恢复 " 通过计算上帧记录的目标区的分布场与

当前帧锁定的目标区域的
!

0

距离作为本次的特

征相似度 ! 整个跟踪过程的特征相似度变化曲线

如图
F

所示 !可以看出 &从第
!,

帧开始 !特征相似

度急剧下降 !并在第
*,

帧开始特征相似度逐步恢

复 %反映到实际的红外视频中 !即为遮挡的开始和

目标重新出现到视场中的时间点 ! 通过记录的帧

间相似度变化数据 !对遮挡情况逐步进行判断 !当

遮挡物未被判定为显著性区域时 ! 可通过帧间相

似度变化曲线进行进一步判断 ! 增强遮挡情况下

算法的稳定性 %

图
F

特征相似度帧间变化曲线

9$:#F ;)<=%.>%'?= @'%$'<$A) (G%@= A> >='<G%= C$?$&'%$<D

!"#

融合显著图的目标跟踪

显著区模型对各区域目标存在的可能性进行了

概率估计! 其返回值传递给跟踪器作为初始搜索区

进行粗定位%当存在多个显著区时!分别计算多个区

域的分布场相似性! 与目标的分布场模型进行综合

比较! 取相似性最高的区域输出作为目标的跟踪区

域%

#

实验分析

评估视频采用
HIJKLM 7HNO=(< I%'(P$): ')B

J&'CC$>$('<$A) $) ')B N=DA)B <Q= L$C$N&= ME=(<%G?3

红

外公开数据集和实拍红外视频 !主要对遮挡 '形变

和快速运动下的红外目标运动进行跟踪" 针对文中

提 出 的 基 于 显 著 特 征 的 红 外 目 标 跟 踪 算 法

1M'&$=)(= .9='<G%= N'C=B R$C<%$NG<$A) 9$=&BC I%'(P=%6

MR9I3

!与
SG T$

等人总结的算法进行比较 U0-V

!评估

方法采用文中提出的
HWX1A)=.E'CC =@'&G'<$A)3

进行

测试!取排名前
0-

的跟踪器作为显示对比"

在视频
0

中!目标被电杆部分遮挡时!部分跟踪

算法产生了一定的漂移! 但目标外观未发生大的变

化!遮挡结束时!大部分算法能够重新索定目标" 在

视频
-

中!从
*0

帧开始!汽车对目标形成遮挡!目标

特征遭到破坏! 跟踪框开始出现漂移!

*8

帧遮挡结

束时!大部分算法错误锁定汽车目标"引入显著区模

型并融入遮挡检测机制后! 文中提出的算法可以在

遮挡发生时停止模型更新! 记录遮挡产生前的目标

特征向量!并在遮挡结束后恢复模型更新策略!完成

目标特征匹配定位" 遮挡结束后算法视场中呈现多

个显著区!通过显著区域对目标进行重搜索定位!恢

复对目标的跟踪状态!有效提升了目标重定位精度"
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图
/

视频跟踪结果分析

0$1 / 2$345 6%'(7$)1 %489&68 ')'&:8$8

视频
!

中目标与背景灰度分布区分性弱! 目标

从正常行走到骑行! 外观发生较大形变!

;<

帧为推

车行走!

+;

帧开始骑行! 从跟踪框分析中可以看到

在第
;<

帧大部分算法定位错误!错误锁定至背景或

疑似目标"通过引入显著区域分析后!可以对背景进

行有效抑制!突出目标区域!同时基于多帧跟踪结果

进行模型更新!有效应对目标形变带来的干扰" 视频
*

中目标从
-<=--

帧发生快速运动! 帧间位移突然增

大!造成大部分算法跟丢"文中提出的算法通过全局

的显著区域替代局部搜索区! 可以较好地应对目标

快速运动的情况 ! 有效地保持跟踪状态 " 图
/

中

2$345 *

的
>?@

评估的成功率曲线中! 当跟踪框和

实际目标框阈值取
;,A

时! 实现了全部序列的有效

跟踪"

!

结 论

针对红外目标跟踪过程中边缘模糊# 纹理不突

出! 特别是在遮挡情况下目标特征无法延续的实际

跟踪问题! 提出了基于视觉显著特征的分布场红外

目标跟踪方法"在分析红外目标特性的基础上!改进

视觉显著性算法和分布场描述子! 引入显著特征空

间!突出目标区域特征!生成目标显著图" 融合显著

区连通区域和特征相似度变化曲线进行遮挡检测!

优化模型更新策略! 针对高相似度的图像序列进行

B'C

DEC

D(C

D3C
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模型更新!避免遮挡带来的累积误差"最后基于全局

的 显 著 图 对 目 标 分 布 场 描 述 子 进 行 匹 配 ! 在

012345

红外数据集和实拍红外视频中进行测试 !

采用
06780)9.6':: 7;'&<'=$>)?

评估方式!实验结果

表明文中提出的算法可以有效应对遮挡# 快速运动

等因素对目标跟踪带来的干扰! 增强跟踪算法的鲁

棒性!提高定位精度和识别效率"
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