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摘要　针对图像制导中信息的模糊性和不确定性问题，将多源信息融合技术应用于红外／可见
光双模复合成像制导。 采用方差比测量的方法将特征选择问题转化为一个两类判别问题，并引
入自适应特征选择机制；通过计算目标和背景间不同特征分布直方图对应的似然比，在高维特
征空间中选择 ４个判别性较好的特征区分目标和背景，根据 ｂａｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 距离建立跟踪所需
的观测似然函数，在粒子滤波的框架下实现了算法对单模序列图像中目标的跟踪；引入跟踪性
能品质度量因子和加权融合策略衡量多信源下对目标的跟踪性能，实现对双模序列图像中目标
的稳健跟踪，解决了单一信源在特定因素下跟踪性能不理想的缺陷，提高了算法性能。 仿真实
验结果验证了算法的有效性。
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科学技术的飞速发展使现代战争中攻防对抗日益激烈，精确制导武器攻击时遇到的对抗层次越来越多，
对抗手段越来越高明；加上目标的隐身、低空、超低空高速突防及多方位、饱和攻击战术的使用，使当前采用
单一制导方式的精确制导武器难以完成作战使命，因而，发展多模复合制导方式已迫在眉睫；同时，发展智能
化多模复合导引头业已成为各军事强国争夺的制高点。
随着红外探测技术和红外信息处理技术的飞跃发展，红外成像传感器因具有全天候、穿透力强、作用距

离远等诸多优点，现已被广泛应用于精确制导武器的（寻的）导引头，并成为多数复合导引头的基础。 而可
见光图像能给出目标丰富的颜色、纹理、轮廓等特征，在近距离对目标跟踪、识别时具有明显的优势，因此，将
可见光与红外成像传感器进行集成，从而构成可见光／红外双模复合导引头是提高精确制导武器性能的一个
重要方向

［１ －５］ 。 但是，基于多模复合导引头的多源信息融合技术，依然是制约导引头性能的关键因素。
近年来，人们将粒子滤波技术应用于序列图像目标跟踪开展了大量的研究工作［６ －８］ ， 并验证了该项技

术在视觉跟踪中的有效性。 本文针对可见光／红外双模复合成像制导中目标融合跟踪技术展开研究，基于多
特征融合的粒子滤波算法，首先分别在可见光、红外序列中，根据状态层次采样方法，实现目标多视觉特征融
合跟踪，然后按照自适应加权平均思想，实现多信源目标融合稳健跟踪。

１　粒子滤波算法

近年来，为了更好地处理视觉跟踪中的非线性、非高斯的动态系统状态估计问题，人们将粒子滤波（Ｐａｒ-
ｔｉｃｌｅ Ｆｉｌｔｅｒ）算法应用到计算机视觉领域。 它以 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ随机模拟理论为基础，用一组加权随机采样｛xik，
wi

k｝
N
i ＝１表示系统状态后验概率分布 p（Xk ｜z１∶k）。
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假定目标状态演化是马尔科夫过程 p（Xk ｜Xk －１ ）且观测值｛z１ ，z２ ，⋯，zk｝相互独立，给定状态转移先验概
率 p（Xk ｜Xk －１）和观测似然函数 p（Xk ｜z１∶k），根据贝叶斯理论可以求得后验概率分布：

p（Xk ｜Z１∶k） ＝
p（Zk ｜Xk）∫p（Xk ｜Xk－１）p（Xk－１ ｜Z１∶k－１）ｄXk－１

∫p（Zk ｜Xk）∫p（Xk ｜Xk－１）p（Xk－１ ｜Z１∶k－１）ｄXk－１ｄXk

（１）

通常式（１）表示的状态后验概率很难得到其解析解，所以人们提出采用提议分布 q（Xk ｜Xk －１，z１∶k）近似
后验分布，从中采样得到一组粒子（样本），并通过加权和的形式逼近状态后验概率分布。 粒子重要性权值
迭代更新如下：
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k ＝wi
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（２）

后验分布 p（Xk ｜z１∶k）表示为［７］ ：

p（Xk ｜Z１∶k）≈∑
N

i ＝１
wi

k δ（Xk －Xi
k） （３）

２　粒子滤波框架下的可见光／红外序列图像目标融合跟踪

在可见光／红外双模复合制导中，对目标的准确稳健跟踪是智能信息处理的一个关键环节。 文中以共径
可见光／红外摄像头同步拍摄的空天背景序列图像目标跟踪为例，在粒子滤波理论框架下，研究基于自适应
多特征融合的多源序列图像目标跟踪问题。
2畅1　系统状态描述

为研究多源、多特征目标跟踪方便起见，取目标状态 X ＝｛x，x，y，y｝，其中，x，y表示目标在图像平面中
的位置；x，y分别表示目标在图像平面 ２ 个方向上的运动速度。 在粒子滤波理论框架下，定义可见光、红外
序列中目标运动状态方程如下：

Xk －Xk －１ ＝Xk －１ －Xk －２ ＋Uk （４）
式中 Uk 为均值为零、协方差阵为对角矩阵的系统噪声。
2畅2　特征选择及目标描述

按照可见光、红外图像序列中目标特性，选择可见光图像中的 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ｒｇｂ 颜色空间描述运动目标，
并以 M１ ＝｛Ｒ，Ｇ，Ｂ，Ｈ，Ｓ，Ｖ，ｒ，ｇ，ｂ｝构建目标视觉特征空间；在红外图像序列中，以目标 ３ 个方向上的 Ｇａｂｏｒ
滤波响应构建目标特征空间 M２ ＝｛Ｇθ１，Ｇθ２，Ｇθ３ ｝，以下简写为 M２ ＝｛Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３｝。 其中 Ｇａｂｏｒ函数具有如下
形式：

　　G（x，y，θ，f） ＝ｅｘｐ －１
２

x′２
σ２

x′
＋y′

２

σ２
y′

ｃｏｓ（２πfx′），其中，
x′＝xｃｏｓθ ＋yｓｉｎθ
y′＝yｃｏｓθ －xｓｉｎθ，设 f ＝２５ Ｈｚ，σ２

x′＝２，σ２
y′＝４

ｐｉｘｅｌｓ，３个方向 θ１ ＝０，θ２ ＝π／４，θ３ ＝π／２ ｒａｄ。
在目标跟踪开始之前，先手动分别在可见光、红外序列的第 １ 帧中选择被跟踪的目标，作为参考目标模

板，然后分别计算各个特征的概率密度函数（直方图），作为目标参考模型。 图 １、图 ２分别给出了可见光、红
外目标模板及相应的参考直方图。

　　
图 １　可见光中目标模板及参考直方图
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图 ２　红外图像中目标模板及参考直方图
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2畅3　自适应特征选择
视觉跟踪中，多特征（多源图像）之间的互补性，能有效改善单一特征对目标描述的不确定性，但是由于

目标所处背景的复杂性、时变性以及跟踪过程中，目标自身受到光照、遮挡等因素的影响，采用多个固定的视
觉特征对跟踪性能的改善非常有限，同时也会增加计算的复杂度。 为了克服以往采用多个固定特征描述目
标的不足，引入在线自适应特征选择机制，从高维特征空间中，选择若干个能较好区分目标与其背景的视觉
特征，然后，基于此构建粒子滤波算法所需的观测似然函数。
　　论文采用 ２ 类方差比测量，选择具有较好判别性的视觉特征。 于
是，该特征选择问题便转化成 ２ 类（背景／目标）判别分析问题。 图 ３
给出了可见光序列图像中，目标所处背景区域与目标区域示意图，图中
黑色小矩形框表示目标类（其中像素标注为正样本），黑色矩形框外，
绿色矩形框内的区域表示背景类（其中像素标注为负样本）。
　　给定特征 F∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ，Ｈ，Ｓ，Ｖ，ｒ，ｇ，ｂ，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３｝，分别建立目标
和背景的特征分布直方图 p（ i）和q（i），并设定 ｂｉｎｓ＝３２，然后按式（６）
计算该特征下，背景分布与目标分布的对数似然比。

图 ３　背景／目标示意图
Ｆｉｇ畅３　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ／ｏｂｊｅｃｔ ｉｍａｇｅ

L（ i） ＝ｌｏｇ ｍａｘ｛p（ i），δ｝ｍａｘ｛q（ i），δ｝ （６）

式中，i ＝１，２，⋯，ｂｉｎｓ；δ为小量，为防止除数为零，一般取 δ ＝０畅００１。 将该对数似然值反向映射到图像空间
形成似然图像，若给定特征判别性较好，则似然图像中，目标与背景呈现出明显的区别；反之目标与背景之间
对比不显著。 最后，根据似然图像中背景与目标的对数似然比分布，按式（７）给出的增广方差比（ＡＶＲ）［９］ ，
解算各个特征｛Ｒ，Ｇ，Ｂ，Ｈ，Ｓ，Ｖ，ｒ，ｇ，ｂ，Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３｝的判别得分（得分越高判别性越好，反之则较差）。

ＡＶＲ（L；p，q）≡２｜μp －μq ｜ｖａｒ（L；（p＋q））
［ｖａｒ（L；p） ＋ｖａｒ（L；q）］ （７）

2畅4　层次采样粒子滤波算法目标跟踪
为了提高算法的执行效率，按上述判别得分情况，选择 ４ 个判别性较好的特征（假设特征之间相互独

立）；然后，在对应的特征下，根据参考直方图与候选区域直方图（粒子状态标识的目标区域），按 Ｂｈａｔｔａ-
ｃｈａｒｙｙａ距离建立观测似然函数。

p（Z｜X）∝ｅｘｐ －
d２ （ p^i（X），q^i）

２σ２
i

（８）

式中：i为选择的目标特征描述；p^i（X），q^i 分别为当前帧中目标 i特征描述直方图和参考图像中目标 i特征
描述直方图。
从而，在粒子滤波理论框架下，根据式（４）和式（８），可分别在可见光、红外序列图像中实现运动目标跟

踪。
2畅5　可见光／红外序列目标融合跟踪实现

前面在可见光、红外序列图像中，分别给出了目标跟踪结果。 但是由于噪声干扰，背景变化及目标姿态
变化等诸多不确定因素的影响，使得单一信源下的跟踪性能不尽人意。 因此，为了定量反映 ２ 种信源下，目
标的跟踪性能，分别在可见光、红外图像序列目标跟踪中定义跟踪性能品质度量因子：

q ｉｎｄｅｘ∝ｅｘｐ －SSD
σ２
ｉｎｄｅｘ

，ｉｎｄｅｘ＝TV，IR （９）

式中：SSD表示目标状态估计对应的图像区域与参考目标区域之间灰度（强度）的距离；TV为可见光目标序
列；IR为红外图像序列。 对于可见光图像，式（９）目标区域与模板区域之间的 SSD距离，按照 ＨＳＶ色彩空间
中 Ｖ分量的强度值计算且σ２

TV ＝２５；在红外图像中，按照强度值计算 SSD距离且σ２
IR ＝９。

因此，在可见光／红外双模成像制导中，若将第 k帧，２种信源的跟踪结果分别表示为 XT^V
k ，XI^R

k ，那么，双模
序列图像目标融合跟踪结果可由式（１０）求解，即：

XF^
k ＝wTV

k XT^V
k ＋wIR

k XI^R
k （１０）

式中：w Ｉｎｄｅｘ
k ＝

珘w Ｉｎｄｅｘ
k

∑Ｉｎｄｅｘ ＝TV，IR；珘w
Ｉｎｄｅｘ
k

珘wＩｎｄｅｘ
k ∝ １

qＩｎｄｅｘ；w
TV
０ ，wIR

０ 是归一化权值，且 wTV
０ ＝wIR

０ ＝０畅５。
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３　多源信息融合跟踪实验及结果分析

在 ＰＣ机（Ｄｕａｌ ＣＰＵ Ｅ２２２０ ２畅４ ＧＨｚ）上，借助于 ＭＡＴＬＡＢ２００９ｂ软件及相应的 Ｍｅｘ技术，对空天背景条
件下，可见光、红外成像传感器同步拍摄的、分辨率均为３２０ ×２４０的视频序列（共计１２０帧）进行实验。 取粒
子数 N＝１００，初始状态 X０ ＝［２２０，２，１４５，２］，系统噪声协方差 Q ＝ｄｉａｇ（２５２，２２ ，４５２，２２ ）。 分别取可见光、红
外序列图像目标特征 M１∪M２ 构成特征空间。 首先在可见光、红外序列图像中确定目标的位置，然后通过自
适应加权平均获得多源序列图像目标融合跟踪结果。 图 ４给出了基于该算法的跟踪结果。 图 ４中第 １，３ 行
从左至右，分别为＃１０，＃５０，＃１０５中可见光和红外跟踪结果，第 ２ 行是融合跟踪结果。 图 ５、图 ６ 为跟踪过程
中可见光、红外序列跟踪性能的品质度量和融合权值调整曲线。 图 ７给出了序列图像跟踪过程中，根据 ２ 类
增广方差比选择的特征排序及相应的特征似然图像。 图 ６中帧＃１０，＃５０，＃１０５ 的特征排序从上到下，从左至
右得分递减。
　　实验结果表明在整个跟踪过程中，大多数情况下（＃４５ －＃６３ 除外），红外跟踪性能明显优于可见光图像
跟踪性能，见图 ５、图 ６。 如图 ４ 所示，融合跟踪结果相比单一信源的跟踪，效果有了明显地改善（如＃５０，
＃１０５）。通过自适应加权融合，跟踪性能较好的结果对融合的贡献较大，相应的权值较大。

图 ４　可见光／红外序列目标跟踪结果
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图 ５　可见光／红外跟踪品质度量

Ｆｉｇ畅５　Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　　　

图 ６　可见光／红外融合权值
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图 ７　序列图像中帧＃１０，＃５０，＃１０５的特征排序及对应特征下目标／背景似然图像
Ｆｉｇ畅７　Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒｓ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ／ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ＃１０，＃５０，＃１０５ ｉｎ ｖｉｓｉｂｌｅ
　　　ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

４　结束语

将红外／可见光图像融合跟踪技术应用于序列图像目标跟踪中，在粒子滤波框架下，通过在线自适应特
征选择和多源特征融合技术，能够实现序列图像的运动目标的稳健、高效可靠跟踪。

５６第 ５期 史德琴等：多模序列图像目标跟踪的特征融合粒子滤波实现
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