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基于红外鱼眼探测系统的运动目标模型

严世华　何永强　周玉龙
（军械工程学院光学与电子工程系，河北 石家庄０５０００３）

摘要　建立了适用于红外鱼眼系统的目标运动模型，在不影响精度的前提下减少计算量是达到实时稳定地跟踪红

外目标的途径之一。分析了目标在该系统成像的运动特性，结合系统帧频采样率较高的特点，提出了一种改进的

匀速运动模型，并从理论上与“当前”统计模型的跟踪精度进行了对比分析。结果表明，在红外鱼眼系统采样率较

高的情况下，匀速运动模型可以达到与“当前”统计模型相当的跟踪精度；利用卡尔曼滤波对模拟轨迹进行跟踪实

验，验证了上述分析结果的正确性。该模型结构简单、运算量少，对于红外鱼眼系统下目标实时跟踪具有重要的

意义。
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１　引　　言

红外鱼眼探测告警系统是在超广角鱼眼镜头技

术［１］和红外焦平面阵列技术的基础之上发展起来

的。它巧妙地将鱼眼镜头的全方位凝视特性和红外

系统的全天候工作特性结合起来，从而使其能够全

方位、全天候地对半球空域威胁的目标进行跟踪告

警。目标跟踪是告警系统智能性的重要体现，而目

标运动建模是目标跟踪需要解决的基本问题之

一［２，３］，在目标跟踪领域中，它一直是人们研究的重

点。模型建立的好坏将会直接影响目标的跟踪性

能，建立目标运动模型的一般原则是所建立的模型

既要符合机动实际，又要便于数学处理［４］。也就是

说，所建立的目标运动模型既要满足目标的跟踪精

度要求又要使所需的运算量尽可能小。几十年来，

０９１１００２１
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人们对基于雷达探测系统下的目标跟踪问题进行了

大量的研究，并提出了许多切合实际的目标运动模

型［５～８］，而对红外系统下目标跟踪问题的研究却相

对较少［９，１０］。近年来，凝视型红外告警系统得到很

大发展［１１～１３］，对于红外鱼眼系统而言，由于其将半

球空域的红外辐射信息成像在有限的红外焦平面

上，使得其红外图像与普通红外系统又有着不同的

特点［１４］，而对于此种情况下的目标跟踪问题的研究

目前尚无报道。因此，本文在分析红外鱼眼系统下

目标在像面上的运动特性的基础上，结合红外鱼眼

系统的特点对目标的运动模型进行了研究。

２　目标成像点的运动特性分析

红外鱼眼系统由红外鱼眼镜头、红外探测器和数

据处理单元组成［１５］，其凝视视场可达半球空域，探测

器面阵像素个数有限，故系统的空间分辨率比较低。

由鱼眼理想成像公式［１］得出，若焦距为８ｍｍ，探测器

像素中心距离为３０μｍ，那么单个像素对应１０ｋｍ处

的背景面积则不小于２４ｍ×３６ｍ。由此得出两个结

论：１）通常空中飞行器的理想成像小于单个像素，可

视为点源成像；２）探测器帧频为５０Ｈｚ，目标横向运动

速度至少达到１２００ｍ／ｓ时，像点的运动速度才达到

１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ，目标以１２０ｍ／ｓ
２ 加速度机动时，其在

像面上的加速度不大于０．１ｐｉｘｅｌ／ｆｒａｍｅ。实际应用

时，目标在像面上运动速度的大小取决于目标本身运

动速度、目标运动方向与告警系统的相对角度以及红

外告警系统的分辨率［１６］。总之，受目标在像面上运

动速度缓慢以及机动性弱的启发，在目标跟踪中可以

使用简化的目标运动模型以减少程序运算量，从而有

助于提高系统的实时性。

３　自适应匀速运动（ＡＣＶ）模型
匀速运动（ＣＶ）模型是机动目标模型中较常用也

最简单的一种模型［４］，其离散时间状态方程为

狓（犽＋１）＝ΦＣＶ狓（犽）＋狑（犽）， （１）

式中ΦＣＶ＝
１ 犜［ ］
０ １

，狓＝［狓　狓
Ｔ，狑（犽）＝∫

犜

０
ｅｘｐ［ΦＣＶ×

（犜－τ）］［］０
１
狑（犽犜＋τ）ｄτ，则狑（犽）的协方差阵为

犙ＣＶ ＝犈［狑（犽）狑
Ｔ（犽）］＝狇

犜３／３ 犜２／２

犜２／２
［ ］

犜
，（２）

式中狇为常数。观测方程为

狕（犽）＝犎狓（犽）＋狏（犽）， （３）

则基于（１）式和（３）式的卡尔曼滤波方程为

狓（犽＋１狘犽）＝ΦＣＶ狓（犽狘犽）， （４）

狓（犽＋１狘犽＋１）＝狓（犽＋１狘犽）＋犓ＣＶ（犽＋１）［狕（犽＋１）－犎狓（犽＋１狘犽）］， （５）

犘ＣＶ（犽＋１狘犽）＝ΦＣＶ犘ＣＶ（犽狘犽）Φ
Ｔ
ＣＶ＋犙ＣＶ（犽）， （６）

犘ＣＶ（犽＋１狘犽＋１）＝［犐－犓ＣＶ（犽＋１）犎］犘ＣＶ（犽＋１狘犽）， （７）

犓ＣＶ（犽＋１）＝犘ＣＶ（犽＋１狘犽）犎
Ｔ［犎犘ＣＶ（犽＋１狘犽）犎

Ｔ
＋犚（犽＋１）］－

１． （８）

　　匀速运动模型通常情况下只适用于目标无机

动，即目标作匀速直线运动情形，虽然在本系统下，

目标在像面上的速度和机动性都较小，但若直接将

其应用于目标跟踪，仍可能产生较大的跟踪误差，为

此需要对原模型进行改进，以达到提高跟踪精度的

目的。对（６）式和（８）式进行分析可知，过程噪声协

方差阵犙ＣＶ（犽）的计算将会对增益阵犓ＣＶ（犽＋１）产生

重要影响。因此，可以考虑构造一个函数犳（犽）来自

适应调整犙ＣＶ（犽）的大小以提高跟踪精度。结合文

献［１７］的思想，构造函数犳（犽）如下：

犳（犽）＝η狓（犽狘犽）－狓（犽狘犽－１）／犜， （９）

式中狓（犽｜犽－１）和狓（犽｜犽）分别为犽时刻目标速度预

测值和估计值，犜为采样周期，η为大于零的量纲变

换系数。

此时（２）式可变为

犙ＣＶ ＝［η狓（犽狘犽）－狓（犽狘犽－１）／犜］·

犜３／３ 犜２／２

犜２／２
［ ］

犜
， （１０）

从式中可以看出，当目标没有发生机动时，速度估计

预测值狓（犽｜犽－１）和速度估计值狓（犽｜犽）相差不大，

故下一时刻过程噪声协方差矩阵犙ＣＶ（犽）较小，跟踪

误差较小；当目标在犽时刻发生机动时，显然速度估

计值狓（犽｜犽）要偏离速度估计预测值狓（犽｜犽－１），故

下一时刻过程噪声协方差矩犙ＣＶ（犽）增大，机动越

大，其偏离越大，过程噪声协方差矩阵犙ＣＶ（犽）就越

大，自适应地调节滤波增益，从而提高状态突变时的

０９１１００２２
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跟踪性能。因此，与原模型相比，无论目标是否机

动，ＡＣＶ模型具有更高的跟踪精度。

４　ＡＣＶ模型与“当前”统计（ＣＳ）模型

跟踪精度的对比分析

在众多的机动目标模型中，ＣＳ模型是目前较好

的实用模型［１７］，若将其应用到红外鱼眼系统的跟踪

系统当中，其跟踪精度是毋庸置疑的。因此，以ＣＳ

模型为参照模型，对 ＡＣＶ模型的跟踪精度进行对

比分析，以检验其有效性。

ＣＳ模型的系统状态方程为

犡（犽＋１）＝ΦＣＳ犡（犽）＋犝（犽）犪＋犠（犽），（１１）

式中犡（犽）＝［狓（犽）　狓（犽）　̈狓（犽）］
Ｔ，ΦＣＳ、犝（犽）具体

形式见文献［４］。

观测方程为

犢（犽）＝犎犡（犽）＋犞（犽）， （１２）

其中当仅有含噪声的目标位置数据可观测时，有

犎＝ １　０　［ ］０ ，犞（犽）是均值为零、方差为犚（犽）的

高斯观测噪声。

采用状态（１１）式和观测（１２）式，相应的卡尔曼

滤波滤波方程为

犡（犽＋１狘犽）＝ΦＣＳ犡（犽狘犽）＋犝（犽＋１）犪（犽＋１）， （１３）

犡（犽＋１狘犽＋１）＝犡（犽＋１狘犽）＋犓ＣＳ（犽＋１）［犢（犽＋１）－犎狓（犽＋１狘犽）］， （１４）

犘ＣＳ（犽＋１狘犽）＝ΦＣＳ犘ＣＳ（犽狘犽）Φ
Ｔ
ＣＳ＋犙ＣＳ（犽）， （１５）

犘ＣＳ（犽＋１狘犽＋１）＝［犐－犓ＣＳ（犽＋１）犎］犘ＣＳ（犽＋１狘犽）， （１６）

犓ＣＳ（犽＋１）＝犘ＣＳ（犽＋１狘犽）犎
Ｔ［犎犘ＣＳ（犽＋１狘犽）犎

Ｔ
＋犚（犽＋１）］－

１． （１７）

对于相同的观测数据而言，在利用卡尔曼滤波进行

目标跟踪问题中，增益矩阵的求取体现了不同目标

运动模型的跟踪性能。若两种运动模型的增益矩阵

相同或相近，则说明两种模型的跟踪性能相当，反

之，则说明其跟踪性能相差较大。分析犘（犽＋１｜犽），

因为它反映了不同的ΦＣＶ、ΦＣＳ对犘ＣＶ（犽＋１｜犽＋１）、

犘ＣＳ（犽＋１｜犽＋１）的影响。为了集中分析ΦＣＶ、ΦＣＳ所

产生的影响，将 ΦＣＳ的前两行两列与 ΦＣＶ取成相

同值。

当仅有位置作为观测数据时，由（８）式或（１７）式

可得

犓（犽＋１）＝

犘１１（犽＋１狘犽）

犘１１（犽＋１狘犽）＋狉（犽＋１）

犘１２（犽＋１狘犽）

犘１１（犽＋１狘犽）＋狉（犽＋１）

犘１３（犽＋１狘犽）

犘１１（犽＋１狘犽）＋狉（犽＋１

熿

燀

燄

燅）

＝

犽狓

犽狓

犽̈

熿

燀

燄

燅狓

，

（１８）

其中，由（８）式所得出的增益阵只有前两项。由（１８）

式可知，若观测协方差阵狉（犽＋１）相同时，增益阵只与

犘（犽＋１｜犽）中的犘１１（犽＋１｜犽）、犘１２（犽＋１｜犽）、犘１３（犽＋１｜

犽）有关。而对于ＡＣＶ模型来说，其增益矩阵只包含

犽狓、犽狓 两项，为了将ＡＣＶ模型和ＣＳ模型的跟踪精度

进行比较，对犽狓、犽狓 进行讨论就足够了。设犽时刻，

犘ＣＶ（犽｜犽）与犘ＣＳ（犽｜犽）的前两行两列相同（严格来说，

当犽＝０时成立），讨论犽＋１时两者的差异。

对于ＣＳ模型有

犘ＣＳ（犽＋１狘犽）＝ΦＣＳ犘ＣＳ（犽狘犽）Φ
Ｔ
ＣＳ＝

１ 犜 犾１

０ １ 犾２

０ ０ 犾

熿

燀

燄

燅３

犘１１ 犘１２ 犘１３

犘１２ 犘２２ 犘２３

犘１３ 犘２３ 犘

熿

燀

燄

燅３３

１ ０ ０

犜 １ ０

犾１ 犾２ 犾

熿

燀

燄

燅３

，（１９）

式中犾１ ＝ ［－１＋α犜＋ｅｘｐ（－α犜）］／α
２，犾２ ＝ ［１－

ｅｘｐ（－α犜）］／α，犾３＝ｅｘｐ（－α犜），犘犻犼（犻，犼＝１，２，３）中

略去了时间标记（犽狘犽）。

将（１９）式展开并整理，考虑到犘ＣＳ（犽＋１｜犽）为

对称阵，得

犘ＣＳ１１（犽＋１狘犽）＝犘１１＋２犜犘１２＋２犾１犘１３＋

犜２犘２２＋２犜犾１犘２３＋犾
２
１犘３３， （２０）

犘ＣＳ１２（犽＋１狘犽）＝犘ＣＳ２１（犽＋１狘犽）＝犘１２＋犾２犘１３＋

犜犘２２＋（犜犾２＋犾１）犘２３＋犾１犾２犘３３， （２１）

犘ＣＳ２２（犽＋１狘犽）＝犘２２＋犾２犘２３＋犾２犘３２＋犾
２
２犘３３．（２２）

同理，对ＡＣＶ模型有

犘ＣＶ（犽＋１狘犽）＝ΦＣＶ犘ＣＶ（犽狘犽）Φ
Ｔ
ＣＶ＝

１ 犜［ ］
０ １

犘１１ 犘１２

犘１２ 犘
［ ］

２２

１ ０

犜
［ ］

１
， （２３）

犘ＣＶ１１（犽＋１狘犽）＝犘１１＋２犜犘１２＋犜
２犘２２，（２４）

犘ＣＶ１２（犽＋１狘犽）＝犘１２＋犜犘２２， （２５）

犘ＣＶ２２（犽＋１狘犽）＝犘２２． （２６）

设珟犘（犽＋１｜犽）为两者相应元素的差值，则

珟犘１１（犽＋１狘犽）＝犘ＣＳ１１（犽＋１狘犽）－

犘ＣＶ１１（犽＋１狘犽）＝２犾１犘１３＋２犜犾１犘２３＋犾
２
１犘３３．（２７）

０９１１００２３
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由于系统的采样频率较高（至少为５０ｆｒａｍｅ／ｓ），即

其采样周期犜很小，则

犾１ ＝犗（犜
２）， （２８）

犾２ ＝犜＋犗（α犜
２）， （２９）

将犾１、犾２ 代入（２７）式并进行整理得

珟犘１１（犽＋１狘犽）≈０． （３０）

同理

珟犘１２（犽＋１狘犽）＝犜犘１３＋犗（犜
２）犘２３， （３１）

珟犘２２（犽＋１狘犽）＝犜（犘２３＋犘３２）＋犗（犜
２）犘３３．（３２）

　　由（３０）～（３２）式可知，由于系统采样周期犜较

小，犘ＣＳ（犽＋１｜犽）的前两行两列与犘ＣＶ（犽＋１｜犽）相差

很小。将该结果与（１８）式结合考虑可知，两种模型

增益矩阵中的位置和速度增益即犽狓、犽狓 几乎相同，

该结果说明对于红外鱼眼告警系统而言，在采样频

率为５０ｆｒａｍｅ／ｓ的情况下，ＡＣＶ模型的跟踪精度

与ＣＳ模型的跟踪精度相当，且与机动频率α无关。

同时，由于ＡＣＶ模型的状态向量是两维的，即只含

有目标的位置和速度，因此其计算量要大大小于ＣＳ

模型。

５　仿真结果及分析

为了证明上述理论分析结果的正确性，对目标

几种典型的运动（匀速、匀加速、变加速和圆机动）进

行了计算机仿真实验，并与ＣＳ模型进行了比较。

假设目标在视场中横向运动，系统的采样频率为

５０ｆｒａｍｅ／ｓ，目标与系统的距离为５ｋｍ，目标做初

速度为１０ｐｉｘｅｌ／ｓ的匀速直线运动，第５１犜至２００犜

为变加速运动（其中在第５１犜至１００犜，加速度增量

为０．５ｐｉｘｅｌ／ｓ
３，在第１０１犜至１５０犜，加速度增量为

１ｐｉｘｅｌ／ｓ
３，在第 １５１犜 至 ２００犜，加速度增量为

１．５ｐｉｘｅｌ／ｓ
３），第２０１犜 至８００犜 为匀速圆周运动，

向心加速度为３．５ｐｉｘｅｌ／ｓ
２，第８０１犜 至９５０犜 为匀

加速运动，加速度为－３ｐｉｘｅｌ／ｓ
２，第９５１犜至１０００犜

恢复成速度为４．５ｐｉｘｅｌ／ｓ的匀速直线运动。在二

维直角坐标系下，狓轴、狔轴上的量测噪声是均值为

零、误差为１ｐｉｘｅｌ的高斯白噪声序列，观测方差为

１ｐｉｘｅｌ。在ＣＳ模型中，取α＝０．１，最大向心加速度

ａｍａｘ＝ 犪－ｍａｘ ＝４．５ｐｉｘｅｌ／ｓ
２。在 ＡＣＶ模型中，取

η＝０．５，仿真次数为１００次。仿真结果如图１～４所

示，图１和图２分别给出了周期为０．０２５时ＡＣＶ模

型和ＣＳ模型的狓方向和狔方向上的位置估计均方

根误差（ＲＭＳＥ），图３和图４分别给出了狓方向和

狔方向上ＡＣＶ模型与ＣＳ模型的ＲＭＳＥ之差。由

仿真结果进行分析可知，对于红外鱼眼系统，在采样

图１ ＡＣＶ和ＣＳ模型的狓方向位置ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．１ ＲＭＳＥｏｆＡＣＶａｎｄＣＳｍｏｄｅｌｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图２ ＡＣＶ和ＣＳ模型的狔方向位置ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳＥｏｆＡＣＶａｎｄＣＳｍｏｄｅｌｓｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３ ＡＣＶ与ＣＳ模型狓方向位置ＲＭＳＥ之差

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳＥｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＣＶａｎｄｔｈｅＣＳ

ｍｏｄｅｌｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

率为５０ｆｒａｍｅ／ｓ的情况下，ＡＣＶ模型与ＣＳ模型的

跟踪精度相当，这与前面的理论分析结果相一致。

另外，从前面的分析可知，ＡＣＶ模型只有在采

样周期较小的情况下才能达到与ＣＳ模型相当的跟

踪精度，若采样周期变大，其跟踪性能将变差。

图３、图５和图６分别给出了采样周期为０．０２、０．１

０９１１００２４
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图４ ＡＣＶ与ＣＳ模型狔方向位置ＲＭＳＥ之差

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳＥｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＣＶａｎｄｔｈｅＣＳ

ｍｏｄｅｌｓｉｎ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５ ＡＣＶ和ＣＳ模型的狓方向位置ＲＭＳＥ之差

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳＥｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＣＶａｎｄｔｈｅＣＳ

ｍｏｄｅｌｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６ ＡＣＶ和ＣＳ模型的狓方向位置ＲＭＳＥ之差

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳＥｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＣＶａｎｄｔｈｅＣＳ

ｍｏｄｅｌｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

和０．５ｓ时 ＡＣＶ 模型和 ＣＳ模型的狓 方向位置

ＲＭＳＥ之差。对这三幅图进行对比分析可知，在采

样周期为０．１ｓ时，ＡＣＶ模型与ＣＳ模型相比，其跟

踪精度开始变差；随着采样周期的变大，当采样周期

为０．５ｓ时，这种差别更加明显。因此，在采样周期

小于０．１ｓ时，ＡＣＶ模型的跟踪精度才能与ＣＳ模

型相近或相当。由于 ＡＣＶ模型比ＣＳ模型结构简

单且参数设置也较少，因此其耗时要小于ＣＳ模型。

表１给出了在三种不同的采样周期下，对相同的模

拟轨迹进行跟踪的计算耗时，表中结果与理论分析

相一致。

表１ ＡＣＶ模型和ＣＳ模型耗时比较

Ｔａｂｌｅ１ ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＡＣＶａｎｄ

ＣＳｍｏｄｅｌｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ犜／ｓ ０．０２ ０．１ ０．５

ＣＳｍｏｄｅｌ／ｓ ０．１２０９５１ ０．０１８５４０ ０．００３６０２

ＡＣＶｍｏｄｅｌ／ｓ ０．１０５２８８ ０．０１６０５７ ０．００２９１８

６　结　　论

在对红外鱼眼系统下目标的运动特性进行分析

的基础上，结合其采样率较高的特点，提出了一种改

进的自适应匀速运动模型，并与ＣＳ模型进行了对

比分析。理论分析和实验结果表明，在红外鱼眼系

统及其较高的采样频率条件下，ＡＣＶ模型与ＣＳ模

型具有相当的跟踪精度，且具有较少的参数设置和

计算量，从而证明了该模型的有效性。对于红外鱼

眼告警系统下目标运动模型的选取具有重要的参考

意义。
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