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大视场红外空中小目标梯度熵权质心跟踪方法

张帅,刘秉琦,黄富瑜,余皓,陈一超,王子昂
(陆军工程大学石家庄校区 电子与光学工程系,石家庄050003)

摘 要:针对大视场红外凝视成像系统中非相似成像对目标形状、运动规律产生畸变影响而造成的跟踪

困难,提出了一种基于梯度熵权的目标质心定位模型,并结合卡尔曼滤波实现了大视场中多目标跟踪.
该模型利用灰度梯度来描述小目标的概率分布,并求取目标8个方向区域内的梯度熵权,来表示目标不

同位置与质心的相关程度.提出了多方向最大梯度法来提取大视场中的天地分界线,确定深空背景区

域,通过背景抑制提取航迹起始点.采用线性路径规划方法,解决了目标相遇时卡尔曼滤波模型之间的

互相干扰问题.实验结果表明:所提方法在视场角为70°和180°的三种背景下,可准确跟踪多个航模、飞

机和导弹目标,与传统跟踪方法相比,跟踪中心定位误差低、准确率高,平均帧速提高了约1.5倍.
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GradientEntropyWeightedCentroidMethodforAirTargetTracking
inInfraredWideField
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Abstract:Inordertoovercomethetrackingdifficultycausedbydistortedshapeandmotionlawofthe
targetofnon-similarimagingininfraredwide-fieldstaringsystem,agradiententropyweightedcentroid
modelisproposed.Themulti-targetstrackingisachievedbycombingKalmanfilterswiththismodel.The
modeladoptsgrayvaluegradienttodescribetheprobabilitydistributionofdimtarget.Thegradient
entropyweightsin8directionsoftargetareobtainedtoindicatethecorrelationbetweenthedifferent
regionsandcentroidofthetarget.Meanwhile,multi-directionmaximumgradientmethodisproposedto
extractthesky-groundlineinwidefieldandobtainthepositionofthedeepspacebackground.Then,the
startingpointisdetectedthroughbackgroundsuppression.Thelinearpathplanningisadoptedtosolve
themutualinterferenceofKalmanfilteringmodelswhenthetargetsmeet.Theexperimentresultsshow
thattheproposedmethodcantrackaeromodellings,airplanesandmissilesinthreeenvironmentsinfield
viewof70°and180°.Comparedwiththetraditionaltrackingmethod,theproposedmethodhasalower
centerlocationerrorandahighaccuracy,andtheaverageframerateisincreasedbyabout1.5times.
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0 引言

红外探测系统因其被动式探测、隐蔽性优良等优势,被广泛用于战场侦察和预警等领域.随着现代武器
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向着快速化、小型化发展,现代战场呈现出“全方位实时”打击的特点,红外探测系统需要能够实时感知各个

方向的来袭攻击[1].大视场红外凝视系统具有探测空域大、实时性好、体积小等独特优势,因此,在机器视觉、
自主导航、激光告警、目标识别跟踪等领域有着广阔的应用前景[2].美国于20世纪90年代发展该项技术,于

2005年研发出一种超广角机载红外系统,用于战机起飞和着陆过程中的来袭导弹预警[3].法国 MBDA公司

于2010年研发出一种新型导弹大空域预测系统,并在次年配备于“阵风”战斗机.复杂环境下的红外弱小目

标检测跟踪一直是图像处理和计算机视觉领域的研究热点之一.
目前,针对小视场红外目标的检测跟踪算法比较成熟,例如光流法、基于目标特征的跟踪方法、基于质心

定位的跟踪方法等[4-6],但是,针对大视场中的红外目标检测跟踪研究尚少,主要是存在以下难点:1)相比小

视场,大视场背景更为复杂,噪声干扰更多,目标在探测器上的能量弱,信噪比低;2)从大视场中央到边缘,目
标形状发生变化,固定的目标模型难以适用;3)目标的直线运动受非相似成像机制影响,表现为具有一定曲

率的曲线.采用空时域融合的方法可有效解决这些问题.文献[7]介绍了一种空时域双边滤波器并用于小目

标探测.文献[8]介绍了一种视频序列中的目标分割检测方法.但是,这些方法注重于大视场红外小目标检

测,并未细致地分析大视场中红外目标跟踪方法.文献[9]提出一种在可见光波段基于质心加权的卡尔曼跟

踪方法,但红外大视场背景更加复杂,且目标形状产生变化,应用效果并不理想.为此,本文提出一种基于梯

度熵权质心定位(GradientEntropyWeightedCentroid,GEWC)模型的卡尔曼空中多目标跟踪方法.梯度熵

权质心定位模型采用目标灰度梯度的概率分布来表征目标形状、求取相应的目标质心,可排除大视场背景非

均匀性和目标形变的影响,以目标8个方向区域内的梯度熵权表示不同区域与质心的相关程度,从而更精准

逼近质心.此外,在大视场中提出多方向最大梯度法,用于检测提取大视场中的天地分界线;采用运动约束和

线性路径规划,解决目标相遇过程中滤波模型间的互相干扰问题.

1 大视场红外小目标定位模型

本文方法的流程如图1所示.按照天地线检测、最小化背景抑制、航迹初始点确定和多目标跟踪的步骤

进行,通过结合梯度熵权质心定位模型和卡尔曼滤波,实现数据递推和目标跟踪.

图1 本文方法流程

Fig.1 Flowofproposedmethod
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1.1 航迹起始点定位

红外大视场在扩大探测空域的同时,不可避免地引入了更多干扰信号,例如地气系统、星体、云层和探测

器非成像区域等,如图2.研究所感兴趣的只是所占图像很小一部分的目标区域,而由于深空背景相对简单,
利于抑制干扰信号,为降低运算负荷,一般调整红外大视场系统,使目标尽量在深空背景内成像.因此,确定

大视场深空背景区域的过程必不可少,而且需要考虑到非相似成像带来的影响,主要分为两个方面:
一方面,在大视场中,探测器非成像区域不参与实际成像,一般分布在视场的四个边角.根据非相似成像

规律,采用式(1)判决(i,j)是否为实际成像点.
‖(i-i0,j-j0)‖>Rmax+Δr (1)

式中,(i0,j0)是图像畸变中心,Rmax是视场角边缘对应的最大像素半径,Δr是修正参数,主要用于排除视场

边缘梯度变化的影响.

图2 大视场成像图像

Fig.2 Imagingsketchmapofwidefieldofview

  另一方面,地气系统中的灰度极值点易被误判为目标点,因此,提取天地分界线至关重要.一般而言,天
地线附近的梯度要高于地气系统和天空背景,可依据此原理来提取天地分界线.但是,天空大量云层和地面

复杂背景会对天地线检测造成干扰,从而造成区域误分.连续云层内的灰度值比较连贯,但与地气系统相比,
灰度方差较小,因此如果提取到云层分界线,可利用分界线两侧的方差约束来判断、排除;散状云层和地面复

杂背景内的干扰区域位置随机分布,不严格符合天地线连续分布的规律,故可利用位置约束来排除,约束规

则为

Vg(x,y)∈S1,g(x,y)∈S2<Vg-Th

VL(x,y)<VL-Th
{ (2)

式中,Vg(x,y),VL(x,y)分别是分界线两侧邻域灰度值方差、分界线上各个点坐标位置方差,Vg-Th,VL-Th分别是

邻域灰度值和位置方差选择阈值,S1、S2 分别是云层邻域和深空邻域.
同时,由于畸变影响,天地线越靠近视场边缘,曲线的曲率越大,而且地面景物多样,造成其梯度方向并

不严格一致.为更准确地提取天地线,以0°、45°、90°、135°四个方向为基准来寻找梯度最大值,如式(3)所示,
表示按照四个方向提取得到的梯度最大值,从而确定天地线上点的位置.

G0(i,j)=|f(i+n,j)-f(i-n,j)|
G45(i,j)=|f(i-n,j+n)-f(i+n,j-n)|
G90(i,j)=|f(i,j+n)-f(i,j-n)|
G135(i,j)=|f(i+n,j+n)-f(i-n,j-n)|
Gmax(i,j)=max(G0,G45,G90,G135)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式中,f 表示原图像,G0、G45、G90、G135表示原图像在0°、45°、90°、135°方向上的梯度值,Gmax表示提取得到的

梯度最大值.
复杂地面和云层背景下的天地(海)线提取效果如图3所示,图3(a)、(c)分别是地面和海天-云层背景,

图3(b)、(d)分别是图3(a)、(c)的天地(海)线提取结果.图3(b)中,地气系统中的干扰分布零散,可予以排

除,图3(d)中,云层内各处的灰度值相近,而海面上的灰度值变化较为剧烈,据此可判断真实海天分界线.针
对深空背景中存在的星体、图像非均匀性、噪声、探测器盲点等干扰,采用最小化背景预测模型来抑制背景、
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增强目标信号[10].根据大视场中红外目标实际成像和2014年SPIE的标准[11],设置5×5的滑动窗口,利用

邻域信息估计空中背景.

图3 复杂地面和云层的天地(海)线提取效果

Fig.3 Sky-groundandsky-sealineextractionresultsincomplexbackgroundandcontinuouscloud

1.2 梯度熵权质心定位

在整幅图像中进行目标检测跟踪,势必成倍增加运算量,因此采用“滤波-数据关联”的跟踪模式.在数据

关联中,通过对目标精确定位来修正目标预测位置,从而优化滤波模型,达到准确跟踪的效果.但是,由于采

用非相似成像机制,在距离相同情况下,同一目标在大视场中不同位置所成像的形状和大小有所区别.图4
为空中小目标在大视场ω=30°、ω=50°、ω=80°位置处的形状及灰度分布.可以看出,目标的形状仍近似符合

二维高斯成像规律,但不再是单纯的圆形或者椭圆形,形状变化明显,质心偏离椭圆或者圆形中心.进一步研

究发现,从目标边缘到内部,其梯度呈规律性分布,且与目标邻域相比,梯度值差异明显,据此可在预测窗口

中判断目标位置.因此,利用梯度分布来表征目标在大视场图像中的真实分布,可以克服背景非均匀性和目

标形变多样性带来的干扰,从而完整描述目标形状,而对于预测窗口中存在的噪声干扰,可利用连续多帧轨

迹判断予以排除.

图4 目标在视场角30°,50°和80°处的形状分布

Fig.4 Shapedeformationoftargetat30°,50°and80°

  在预测窗口中,目标质心检测的准确度很大程度上决定了跟踪精度,因此需克服目标形变和大视场非相

似成像的影响,提高质心定位准确度.将目标内部分成8个区域,在各个区域内求取不同梯度的概率,来计算

该区域所表示的目标质心位置.同时,不同方向区域与质心的相关程度不同,区域内的非零梯度越多、方差越

大,说明其更可能属于目标,而不是弥散斑或者邻域背景,应该赋予更大的权值,这样可以更加准确地求取真

实质心坐标.梯度熵权质心定位模型如图5所示,统计预测窗口内的所有非零梯度值及其位置,计算梯度值

的概率分布、对应的质心,最终按照8个区域来自适应求取真实目标的质心.建立模型的具体过程为:

1)在预测窗口的各个方向区域,利用梯度描述目标灰度变化的概率分布特征.

q
∧

Gra=
1


L

i=1
k(i)

·
L

i=1
k(i)δ(i-gGra) (4)

式中,q
∧

Gra是在某个方向区域内,梯度模值为gGra的像素出现概率;k(i)是某一方向内梯度模值为i的像素出

现的次数;δ(i-gGra)用来判断i是否与gGra相等,如果相等,其值为1,否则为0.
2)基于梯度值求取其对应的目标质心.
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MGra=

L

i=1
k(i)·si·δ(i-gGra)


L

i=1
k(i)δ(i-gGra)

(5)

式中,si 是梯度模值i的像素位置,MGra是其相应的目标质心位置.
3)计算每个区域内非零梯度的熵权,表征该区域对质心的重要程度.

Pm=
hm


n×n×r

t=1
hm

Er =-
r

α=1
Pαlog2Pα

Wr =
Er


8

r=1
Er

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中,hm是预测窗口内目标的梯度模值的概率,Pm是hm进行归一化后的概率,Er和Wr分别是第r 个区域

内的梯度模值的熵及熵权.
4)求取目标质心可等价于求取随机变量的均值,综合考虑梯度概率分布、不同梯度值对应的目标质心、

区域的重要程度,求取真实的目标质心,即

Scentroid=
8

r=1

L

Gra
q
∧

Gra·MGra·Wr (7)

图5 目标在30°处的梯度熵权质心定位模型

Fig.5 GEWCmodeloftargetat30°

2 基于卡尔曼滤波的多目标位置预测

2.1 卡尔曼滤波

卡尔曼滤波利用“预测-更新-预测”的方式,实现了系统状态空间的递归运算[12-13].其中,状态模型用于预

测目标的状态,并结合观测结果对预测结果进行修正.采用实际检测的质心位置来代替滤波值,可以使卡尔

曼滤波器以最稳定的性能预测目标下一帧的位置,从而提高跟踪过程的鲁棒性.结合质心定位模型,采用卡

尔曼滤波来实现目标预测、跟踪,状态方程和预测方程表示为

xk=Φkxk-1+Γk-1wk-1 (8)
zk=Hkxk+vk (9)

式中,Φk 是状态转移矩阵,Hk 为观测矩阵,xk 是状态变量,即目标在k 时刻的位置和速度信息;Γk 是输入

矩阵,zk 是观测变量,即通过梯度熵权质心定位模型得到的目标质心位置信息;wk 是系统的高斯噪声,Qk 是

其协方差,vk 是观测噪声,Rk 是其协方差,两种噪声相互独立.
卡尔曼滤波具体可以表示为

x-
k =Φkxk-1+Γk-1wk-1 (10)

5-2000111



光 子 学 报

P-
k =ΦkPk-1ΦT

k+Q (11)

Kk=P-
kHT (HP-

kHT+R)-1 (12)

xk=x-
k +Kk(zk-Hx-

k ) (13)

Pk=(1-KkH)P-
k (14)

式中,(zk-Hx-
k )是新息,表示k时刻目标的预测位置和实际质心检测位置的误差;Kk 是后验估计中增益

矩阵;x-
k 是先验状态估计;xk 是状态修正值;xk-1是k-1时刻的状态修正值;P-

k 是先验误差协方差;Pk 是

估计误差协方差矩阵.
在卡尔曼滤波中,目标的运动模型主要包括匀速运动模型(ConstantVelocity,CV)和匀加速运动模型

(ConstantAcceleration,CA),其中,CV模型在使用中最为简单[14].目标在图像中的速度一般由目标实际速

度、侦察系统的分辨率和二者的相对运动角度决定.由于红外大视场系统的视场角大、分辨率低,目标在图像

中的运动速度和机动水平低,因此,目标在连续多帧图像中的运动可近似视为匀速运动,而速度的微弱变化

可以用高斯白噪声来描述.为提高跟踪的实时性,目标运动模型设为CV运动模型.
2.2 运动约束的多卡尔曼滤波

在初始图像帧中,可能存在多个疑似目标,因此需建立相应数目的卡尔曼滤波模型.为进一步甄选真实

目标,设定m=6作为判断基准,如果目标出现的帧数大于等于m,且连续消失的帧数小于3帧,则可判断目

标为真,否则为虚警.同时,在多卡尔曼滤波模型中,目标接近或者相遇时会导致模型互相干扰、跟踪失败.为
此,经过多次试验,设置目标之间的安全距离阈值为20个像素,如果在第k 帧,目标之间的距离小于安全距

离阈值,则根据目标短时间内运动的平滑性和连续性,采用线性路径规划,利用目标在k-1、k-2、k-3时

刻的速度来预测,直至目标之间距离大于安全阈值,重新初始化多卡尔曼滤波模型.即

s(k)=
3
2s
(k-1)-s(k-3) (15)

式中,s(k-1),s(k-1),s(k-3)是目标在k、k-1、k-3时刻的位置.

3 实验结果与分析

为验证所提方法在大视场红外系统中的跟踪效果,序列一、二选取2ω=70°,f=10mm,F=2的红外镜

头和制冷型中波(3~5μm)红外探测器进行实验,实验目标为空中飞行航模目标,背景为纯净天空.序列三、
四选取2ω=180°,f=4.6mm,F=1的红外镜头和非制冷型长波(8~14μm)红外探测器进行实验,序列三

的实验目标为飞机,背景为市内建筑和天空;序列四的实验目标为发射的导弹,背景为野外场地和天空.所有

序列均采用传输速度为20帧/s的采集卡采集红外视频.实验硬件平台基于2.2GHz的酷睿双核处理器、运
存4G的笔记本电脑,软件为 MATLABR2014b.
3.1 视场角70°

序列一共计220帧,为单个空中飞行航模目标,背景为纯净天空,非均匀性比较明显.在序列第6帧、18
帧和181帧,目标存在3次大角度的飞行转弯,且目标速度呈逐渐增加的趋势,但在转弯时,航模速度降低.

卡尔曼滤波模型中,状态转移矩阵设为Φk=

1 0 dt 0
0 1 0 dt
0 0 1 0
0 0 0 1
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在单目标跟踪结果中,所提方法可以准确跟踪单个飞行目标,特别地,目标3次机动变化较大时,跟踪依

然稳健,目标跟踪轨迹与实际运动轨迹基本吻合,如图6.与传统卡尔曼滤波方法相比,本文方法的RMSE整

体更低;在跟踪开始阶段,传统卡尔曼方法的收敛效果不佳,说明本文方法提高了跟踪准确率,且利于滤波快

速收敛.
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图6 序列一单个目标跟踪结果

Fig.6 Trackingresultsofsingletargetinsequence1

图7 序列二多目标跟踪结果

Fig.7 Trackingresultsofmultipletargetsinsequence2
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  序列二为4个航模目标跟踪实验,共计200帧,目标1和目标2从初始帧出现,目标3从17帧出现,目
标4从46帧开始出现,目标3和目标4从第71帧到82帧相遇,期间二者距离低于安全距离阈值.按照传统

卡尔曼滤波的跟踪方法,目标3在相遇之后跟踪失败.而通过采用线性路径规划,规避了目标跟踪模型之间

的干扰,4个目标跟踪轨迹如图7所示.其中,目标3和目标4的X、Y 坐标变化如图7(b)和(c)所示,虽然目

标4的Y 坐标在第79、80、81帧中存在一定偏差,但在允许的范围内,对跟踪结果基本没有影响.同时,航模

目标在视场中不同位置处的形状有所不同.跟踪结果表明:GEWC模型适用于大视场中不同的小目标和目标

本身的形状变化,具有良好的准确性和稳定性.
3.2 视场角180°

序列三共计150帧,为单个空中飞机目标,图像中包含地气系统、探测器非成像区域和天空背景.目标大

小约为8个像素,机动速度约为3像素/帧.按照2.1节中的方法,寻找天地分界线、探测深空背景区域,效果

如图8(a)所示,建筑物与天空的轮廓分界明显,效果良好.采用最小化背景抑制模型,寻找目标航迹起始点并

予以跟踪,其中卡尔曼滤波参数和3.1节相同,如图8(b)和(c)所示,目标跟踪轨迹和实际运动轨迹基本吻

合,效果良好.本文方法和传统卡尔曼滤波跟踪方法的RMSE结果如图8(d)所示,本文方法的RMSE更小,
收敛速度更快,可良好适用于180°大视场红外系统中的单目标跟踪,且跟踪准确、稳健.

图8 序列三单目标跟踪结果

Fig.8 Trackingresultsofsingletargetinsequence3

  序列四共计190帧,为某型导弹断续发射,目标1从首帧出现并保持飞行状态,目标2从第84帧出现,
背景为天空、地面和探测器非成像区域,图像中存在镜头光晕带来的干扰.本文方法对天空背景进行抑制处

理,采用航迹初始点定位方法确定目标2的初始位置,根据运动约束条件判断为真目标,并予以跟踪,航迹如

图9所示,而传统卡尔曼滤波方法难以准确捕捉并跟踪目标1,目标2则完全丢失,说明本文方法在复杂背

景条件下仍具有较高的可靠性和准确性.
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图9 序列四多目标跟踪结果

Fig.9 Trackingresultofmultipletargetinsequence4

  以上四个实验结果表明,卡尔曼滤波模型采用2×2维的状态转移矩阵、目标运动模型采用CV模型、

GEWC模型质心定位准确,有利于提高收敛速度、减少系统的运算量,提高目标跟踪的时效性.为进一步定量

分析所提方法的跟踪性能,引入跟踪耗时和中心定位误差(CLE)两项指标,并与经典 Meanshift、WCF[15]、

CSK[16]和MS-PF[17]进行对比实验,其中,对多目标的中心定位误差进行均值化处理.从图10中可看出:序列

一中,由于目标存在三次较大的机动变化,超出了 Meanshift和 WCF的搜索范围,出现虚警且在第6帧和第

18帧之后跟踪失败.序列二中,在第71帧处,目标3和目标4相遇,由于其特征相似,CSK难以区分、导致跟

踪失败;同样地,目标3和目标4的飞行速度超出了 WCF的搜索范围,跟踪失败.序列三中,虽然目标信号微

弱,由于天空背景纯净、目标在大视场背景中的运动速度缓慢,文中所有方法均可以有效跟踪,但本文方法的

CLE更小,说明质心定位更为准确、跟踪稳健.序列四中,受镜头光晕和背景噪声的影响,Meanshift和CSK
难以区分真实目标,跟踪失败;MS-PF虽整体达到跟踪效果,但其在目标经过光晕边缘时发生了一定的偏

移,同时,其对于云层和地面边缘的干扰较为敏感.从表1中可知,本文方法的帧平均处理速度最快,约为对

比方法速度的1.5倍,这是因为在大视场中,质心定位准确,提高了本文方法的准确性和实时性;主观视觉和

图10 不同方法的跟踪目标中心定位误差结果

Fig.10 Targetscenterlocationerrorresultsofdifferentmethods
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客观评价结果也表明:本文的梯度熵权质心定位模型具有更强的适应能力.
表1 不同方法的帧平均处理时间

Table1 Averageprocessingtimeofdifferentmethods

Meanshift WCF CSK MS-PF Ourmethod
Sequence1 0.08s 0.12s 0.15s 0.09s 0.06s
Sequence2 0.15s 0.18s 0.11s 0.12s 0.10s
Sequence3 0.07s 0.06s 0.09s 0.04s 0.05s
Sequence4 0.12s 0.14s 0.16s 0.12s 0.09s
Average 0.105s 0.125s 0.128s 0.092s 0.075s

4 结论

本文提出了一种基于梯度熵权质心定位模型的卡尔曼多目标跟踪方法,按照天地线检测、背景抑制、航
迹初始点检测、预测跟踪的流程,对大视场中的多目标予以跟踪.梯度熵权质心定位模型克服了大视场成像

所导致的目标成像畸变、背景非均匀性、弥散等因素的干扰,更为精准地求取了预测窗口中的目标质心,保证

了数据关联的连贯性和准确性.同时,利用线性路径规划的方法解决了多目标距离太近造成的模型干扰.在

70°和180°的大视场中进行了实验验证,结果表明:在纯净天空、市区天空、野外天空环境中,与传统跟踪方法

相比,本文方法的跟踪结果误差更小、收敛速度更快,平均帧速提高了1.5倍,具有良好的鲁棒性和实时性,
对实际应用有一定的参考价值.
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