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融合距离信息的红外自适应相关跟踪
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摘要：研究了在雷达／红外复合制导中如何将雷达的距离信息应用于红外图像序列的目标跟踪。针对目标渐进的图像序

列，通过分析图像放大对相关性的影响，制定了一种根据弹目距离确定模板更新周期的模板更新策略。将距离更新、定

时更新和基于目标模板缓冲区的模板更新相结合，提出了一种融合距离信息的自适应模板更新算法。以一座大楼为目

标，验证了该方法的有效性。结果表明，该方法对目标渐进的图像序列有较强的自适应性，比传统方法大大提高了跟踪

精度和跟踪稳定性，对实验中各类图像的跟踪正确率达９０％以上。
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１　引　言

　　多模复合寻的制导技术是精确制导武器的发

展趋势，信息融合是多模复合寻的制导技术中的

关键［１］。在雷达／红外成像复合制导中，雷达能获

得目标的距离信息，在红外成像目标跟踪中如何

利用这一距离信息是当前该领域的研究热点。

基于图像的目标跟踪中，目前国内外比较实

用的算法是基于灰度的模板匹配相关跟踪算

法［２１５］。相关跟踪算法具有实时性好、硬件实现

方便等优点。模板更新是相关跟踪算法能保证稳

定跟踪的关键，模板更新策略主要有逐帧更新［５］、

定时更新［６］、相关度阈值更新［７］等。目前，这些更

新策略尚有不足，特别是容易引起跟踪误差积累，

最终导致瞄准点的漂移或目标丢失。

考虑相关跟踪算法的关键技术模板更新策

略的欠缺，本文针对目标渐进的图像序列，首先分

析图像放大对相关性的影响，制定一种图像放大

模板更新规则，在此基础上确定一种距离更新策

略。将距离更新、定时更新和基于目标模板缓冲

区的模板更新方法相结合，提出一种具有一定自

适应性的模板更新策略，来提高跟踪的精度和稳

定性。

２　图像放大对相关性的影响

　　通过分析一幅模板和不同放大率的实时图的

相关性，可以得出图像放大对相关性的影响。采

用相关系数作为相似性度量，相关系数［８］定义为：

犚（狌，狏）＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳犻＋狌，犼＋狏－珔犳）（犵犻，犼－珔犵）

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犳犻＋狌，犼＋狏－珔犳）槡
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犵犻，犼－珔犵）槡
２

，

（１）

式中：犵为犕×犖 大小的目标模板，犳为要匹配的

目标图像，珚犵 为目标模板均值，珚犳 为目标图像均

值。

通过对图像放大对相关性的影响进行定性分

析，得出以下结论：

（１）随着图像的放大，模板与实时图的相关性

越来越差；

（２）当图像放大到一定程度，发生模板漂移、

跟踪失败；

（３）要进行稳定的目标跟踪，必须更新模板。

为了定量分析图像放大对相关性的影响，来

看实验１的结果。

图１　参考图像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图１为采用的参考图像，以图像中某一点（犻０，

犼０）为中心，取大小６４×１２８的图像为实时图，再以

实时图的中心为中心取３２×６４的图像作为模板。

针对模板在实时图中的每一个位置（犻，犼），计算相

关系数犚（犻，犼），模板遍历实时图得到相关系数分布

图，求犚（犻，犼）的最大值犚ｍ（犻ｍ，犼ｍ）得到模板在实时

图中的匹配位置（犻ｍ，犼ｍ）。然后将实时图作放大率

为犽的双线性插值缩放，犽的取值为１到１．２，步长

为０．００２，分别计算每一步的最大相关系数，如图２

所示。从实验中可以看出，随着实时图的放大，相

关峰被展宽，如图３所示。

图２　最大相关系数与放大率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犚ｍａｘａｎｄ犽
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（ａ）实时图

（ａ）Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅ

（ｂ）模板

（ｂ）Ｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｃ）狉＝１的犚分布图

（ｃ）犚ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ狉＝１

（ｄ）狉＝１．１的犚分布图

（ｄ）犚ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ狉＝１．１

图３　模板匹配结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　用匹配点处５×５窗口的标准差σ（犽）刻画相

关峰的陡度即显著性，相关峰标准差σ（犽）与放大

率犽犻的关系如图４所示。

图４　相关峰标准差与放大率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσａｎｄ犽

根据图４，定义相关峰的显著性度量：

α（犽犻）＝１－
∑

犽犻

犽＝１

σ（犽）

∑
１．２

犽＝１

σ（犽）

， （２）

式中：α（犽犻）为放大率犽犻 对应的相关峰显著性度

量，σ（犽）为放大率犽对应的相关峰标准差。

随着放大率犽的增大，相关峰的显著性逐渐

下降。若放大率犽增大到一定程度，相关峰被展

宽到一定程度，峰值难以分辨，匹配点不精确，造

成跟踪点的漂移。在图１中随机取５０幅实时图

样本进行分析，能进行稳定跟踪的相关峰显著性

α∈（０．６５，０．７５），对应的放大率犽∈（１．１２，

１．１７）。采用其它相关度量方法，计算得到能稳定

跟踪的放大率范围如表１所示。

表１　各种相关度量方法的稳定跟踪放大率范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆ犽ｗｈｅｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｔｅａｄｉｌｙ

相关度量方法 稳定跟踪放大率范围

绝对差算法 犽∈（１．１１２，１．１７２）

平均绝对差算法 犽∈（１．１２４，１．１６８）

平方差算法 犽∈（１．１１６，１．１７６）

均方差算法 犽∈（１．１１８，１．１６４）

积相关 犽∈（１．１２１，１．１７８）

相关系数相关 犽∈（１．１１９，１．１６９）

对以上结果进行分析，可以看出能稳定跟踪

的最大图像放大率犽在１．１２以上。对其它几帧

参考图像进行同样的分析，也得到同样的结论。
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对这些数据进行统计，大致服从高斯分布。试验

制定如下的图像放大模板更新规则：对于模板为

３２×６４、搜索区域为６４×１２８的标准图像序列，当

图像放大率达到１．１２时更新模板。

３　距离更新策略

　　根据制定的模板更新规则，更新模板需要计

算图像的放大率。由于实际应用为前下视成像，

成像面不平行于像平面，所以前后两帧图像中每

点的放大率是不一样的，这里采用图像纵轴的放

大率来指导模板的更新。由于能够获得导弹与目

标之间精确的距离信息，可用距离信息计算图像

纵轴放大率。

下面推导图像纵轴放大率与距离变化之间的

关系，如图５所示。图中，犔为目标长度，犱１ 为摄

像机与目标之间的距离，狉１ 为图像中目标长度，犳

为摄像机的焦距，θ１ 为俯仰角。

图５　物像比例关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｉｔｓｉｍａｇｅ

由图５得到：

狉１＝
犳×犱１×犔×ｃｏｓθ１

犱２１－
犔２

４
ｓｉｎ２θ１

， （３）

同理，当距离为犱２ 时有：

狉２＝
犳×犱２×犔×ｃｏｓθ２

犱２２－
犔２

４
ｓｉｎ２θ２

， （４）

放大倍数为：

犽＝
狉２
狉１
＝
犱２ｃｏｓθ２ 犱

２
１－
犔２

４
ｓｉｎ２θ（ ）１

犱１ｃｏｓθ１ 犱
２
２－
犔２

４
ｓｉｎ２θ（ ）２

， （５）

由于犔犱１，犱２，有：

犽＝
狉２
狉１
≈
犱１ｃｏｓθ２
犱２ｃｏｓθ１

． （６）

根据图像放大率达到１．１２时更新模板的规

则，模板的距离更新策略为：

犱１ｃｏｓθ２／犱２ｃｏｓθ１＝１．１２时更新模板。

４　融合距离信息的自适应模板更新

　　跟踪过程中，模板更新方法是图像匹配稳定

跟踪的关键。目前常用的更新方法有逐帧更新

法［５］、定时更新法［６］、相关度阈值更新法［７］、基于

目标模板缓冲区的模板更新法［８］、基于最小梯度

下降法的模板更新法［９］、基于卡尔曼滤波的模板

更新法［１０］及其综合方法［１１］等。这些方法各有优

缺点，在此不一一叙述。

根据上述分析，距离信息可以用来指导模板

的更新。若直接采用距离更新，当距离较远时更

新周期较长，有模板漂移现象，为此，本文提出将

定时更新与距离更新相结合的模板更新策略。模

板更新时，若直接采用当前帧的匹配结果作为更

新的模板，匹配结果受当前帧图像质量的影响较

大，可能造成模板漂移，为此，融入基于目标模板

缓冲区的模板更新法，构成一个融合距离信息的

自适应模板更新策略。该策略的框图如图６所

示。

图６　融合距离信息的自适应模板更新框图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｅｍｐｌａｔｅｕｐｄａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ
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　　该方法中，首先进行距离更新的判断，再进行

定时更新的判断。本文的定时更新周期设定为１

ｓ即３５帧更新一次。进行模板更新时，用得到的

匹配度值作为权值，对旧模板和目标图像最佳匹

配位置的图像进行加权，得到候选模板。加权方

法如下：

　犜犻＝犆犻犜ｏｌｄ＋（１－犆犻）犜ｃｕｒ　犻＝１，…，５． （７）

将相关系数值和候选模板存入目标模板缓冲

区，当目标模板缓冲区存满时，取相关系数值最大

的对应模板作为新模板。

这种融合距离信息的自适应模板更新策略以

距离更新为主、定时更新为辅，同时采用目标模板

缓冲区的方法，具有较强的自适应性。定时更新

会产生跟踪误差的积累，导致模板漂移，距离更新

会对其进行适当的修正。目标模板缓冲区的使用

大大提高了跟踪的稳定性，当某帧图像质量不好

而导致误匹配时，下一帧又能回到正确的跟踪位

置。

５　实验结果及分析

　　实验以一座大楼为目标，距离由８０００ｍ到

１０００ｍ，飞行高度为４３０ｍ 左右，飞行速度为

１４０ｋｍ／ｈ左右，图像序列共４３７６ｆｒａｍｅ。使用

以下标准：图像大小为２４０×３２０，模板大小为３２

×６４，搜索范围为６４×１２８。

为验证方法的有效性，同时采用文献［５］的逐

帧更新法、文献［６］的定时更新法（更新周期为１

ｓ）、文献［８］的基于目标模板缓冲区的模板更新法

（模板数量为１０个）及本文中提到的距离更新法、

距离和定时更新结合的方法进行目标跟踪。图７

给出部分跟踪结果。第一行为逐帧更新法的跟踪

结果，第二行为定时更新法的跟踪结果，第三行为

基于目标模板缓冲区的模板更新法的跟踪结果，

第四行为距离更新法的跟踪结果，第五行为距离

加定时更新的跟踪结果，第六行为融合距离信息

的自适应模板更新的跟踪结果。

对６种模板更新法的跟踪性能进行比较，如

表２所示。在表２中，各种模板更新方法的正确

跟踪率相差较大，有的特别低，原因是跟踪误差的

积累导致模板漂移，后续帧没有进行修正，造成后

续帧跟踪失败。本文提出的融合距离信息的自适

应模板更新方法由于综合了距离更新、定时更新

和基于目标模板缓冲区的模板更新法的优点，在

图７　跟踪结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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定时更新和基于目标模板缓冲区的模板更新法造

成模板一定的漂移，距离更新对其进行适当的修

正，使模板回到正确的匹配位置，因此其性能优于

其它方法，大大提高了跟踪的精度和稳定性。

表２　跟踪性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

正确率

跟踪方法
图像序列１ 图像序列２ 图像序列３

逐帧更新法 ２．８６％ １８．２８％ ２１．０２％

定时更新法 ３０．５０％ ６８．５３％ ３５．０３％

模板缓冲区法 １１．５９％ ８６．８２％ ５６．０６％

距离更新法 ３０．２８％ ６３．９５％ １２．４５％

距离定时法 ５７．１１％ ８２．２２％ ２８．１１％

自适应更新法 ９１．１６％ ９２．９３％ ９３．３３％

６　结　论

　　为在雷达／红外复合制导中将雷达的距离信

息应用于红外图像的目标跟踪，通过分析图像放

大对相关性的影响，制定了图像放大更新规则，在

此基础上确定了距离更新策略。通过实验分析，

提出了距离更新、定时更新和基于目标模板缓冲

区的模板更新相结合的模板更新方法———融合距

离信息的自适应模板更新方法，实验证明该方法

对目标渐进的图像序列具有较强的自适应性，相

对于其它方法大大提高了跟踪的精度和稳定性，

对实验中各类图像的跟踪正确率在９０％以上。
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