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结合人眼非均匀采样特性和 曲线演化的红外 目标跟踪方法 

陈 义 孙小炜 李言俊 

(西北工业大学航天学院 西安 710072) (西安应用光学研究所 西安 710100)。 

摘 要 在成像制导过程 中需要实时处理大量信息。为了尽可能在保留有效信息情况下降低计算量，提 出了一种基 

于人眼非均匀采样特性和水平集曲线演化方法相结合的红外 目标跟踪方法。首先利用对数极坐标模型的旋转、缩放 

及灰度分布不变性来压缩信息量，以提高计算速度 。然后采用基于目标灰度和边缘特征的水平集曲线演化方法来抑 

制 目标的非刚性 形变，从而 实现对非刚性 变形 目标的稳健跟踪。与传统 的 Mean Shift跟踪 方法和粒 子滤波跟踪 方法 

相比，该方法具有跟踪稳定、精度高等优点。实验结果表明，该方法能够有效抑制目标的非刚性形变。 
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Abstract Large quantity information needs to be dealt during image guidance．In order to compress calculation quanti— 

ty，a novel method for tracking infrared target based on curves evolving theory and human eye non-uniform  sampling 
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目标的成像跟踪技术是计算机视觉领域中一个重要的研 

究课题 ，它广泛应用于成像制导、侦查和安检等领域。常用的 

成像跟踪方法主要有模板匹配法、光流法、卡尔曼滤波等l_1-3l。 

早期的对象跟踪技术主要是针对一些特征点进行跟踪，由于 

跟踪的目标往往是整个对象对应的区域，因此只有对被跟踪 

区域的形状和运动规律有一定的先验知识，才能使特征点跟 

踪法获得比较好 的结果，而这在 自然环境下是无法实现的。 

人们感兴趣的跟踪对象在运动过程中往往会发生形状的改 

变。于是，一种基于边界信息的动态轮廓(Snake)的跟踪技术 

被广泛研究l4。]，该技术不关心整个区域的形状，只关心区域 

边界上的特征(如梯度大小)。目前工程上采用的成像跟踪算 

法一般都是基于模板匹配方法。而如果存在目标的旋转、尺 

度变化、目标的非刚性形变、目标部分被遮挡等情况 ，则应采 

样抗变形的模板匹配方法。因此，通过研究人眼视觉的非均 

匀特性 ，考虑到基于边缘信息和基于区域信息对 目标描述不 

完全的情况，本文研究了一种基于人眼非均匀采样特性同时 

利用目标图像区域边缘信息和区域内部信息对目标进行跟踪 

的方法。在跟踪过程中，通过计算模型区域与当前帧图像区 

域匹配最优所得的轮廓作为下一帧区域跟踪的初始轮廓。此 

方法能够较好地克服 目标发生旋转、缩放所带来的几何畸变， 

并且能够稳健跟踪非刚性形变的目标，同时降低成像跟踪的 

计算代价。 

1 对数极坐标变换 

人眼对场景感兴趣区域进行高分辨率描述，对周边区域 

进行粗略表达，使得要处理数据量得到压缩，系统传输带宽、 

计算量 、能耗都会大大降低。这样，人眼在具有宽视野的同时 

又具有局部的高分辨能力。这种机制是人眼视觉信息获取、 

处理高效性的保证 ，显然此机制为解决红外成像制导中视场、 

分辨率、实时性三者矛盾提供了一条有价值的途径。 

Daniel和 Whitteridge，Schwartz，Hubel和 Wise等人 o] 

通过研究，得到了视网膜与脑皮层的关系描述，提出了 Log— 

polar映射模型 

f 一ln( 7 ) 

【r]=arctan(y／x) 

其中，(-z， )表示在笛卡尔坐标系下像素的位置，( ，叩)表示 
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(z， )在对数极坐标平面内的映射。 

易知，对数极坐标逆变换为 

fx=dcos(T／) 
I y=e~sinO]) 

上述变换过程见图 1。 

o 

一  

(a)笛卡尔坐标系 (b)对数极坐标系 

(2) 

图 1 对数极坐标变换 

如果将笛卡尔坐标下图像放大忌倍，则变换后的图像沿 

轴平移 l 个单位；如果图像旋转0o度，则变换后的图像沿 ，7 

轴平移 0o个单位。可见，缩放或旋转后的图像经过对数极坐 

标变换后 ，变换图中目标的形状保持不变。 

图 2是一帧红外图像进行对数极坐标变换和反变换的图 

像。比较图2(a)和图 2(c)可以看出，红外图像经过对数极坐 

标变换后 目标的灰度分布没有发生较大的变化，而计算量却 

大大降低了(变换图的分辨率降低)。并且由于图像经过对数 

极坐标变换后 目标具备灰度、旋转和缩放不变性[1 ，为实时 

跟踪创造了条件。 

(a)原图 Co)变换图 (c)逆变换图 

图 2 对数极坐标变换和逆变换 

2 曲线演化理论 

考虑一个封闭曲线序列 C(P，￡)， ≥0，按如下偏微分方 

程(Partial Differential Equation，PDE)演化： 

一 v一 (户，f)丁_}卢(户，f)N，c(户，0)一 ( ) (3) 

其中，a和口分别为切向速率与法向速率。 

由文献[4，5]可知，曲线几何形状的变化只与 的法向 

分量 有关 ，而与运动速度的切 向分量 a无关。这样就只需 

要考虑法向速率，曲线演化的一般方程简化为 

一 pN (4) 

基于曲线演化的目标跟踪就是通过给定一个目标的图像 

序列 ，跟踪目标物体的轮廓，然后在图像中找出感兴趣的部 

分，例如物体随时间变化的形状和当前的位置等一些重要信 

息。在跟踪 目标轮廓的算法中，出现了活动轮廓线模型[4]和 

可变形模板跟踪[5]两种比较典型的算法。基于 Kass提出的 

活动轮廓线模型[4]，又称 Snake模型，为解决图像分割问题展 

现了令人鼓舞的前景。活动轮廓算法通常分为两类：参数化 

活动轮廓 ]和测地线活动轮廓 6̈]。参数化活动轮廓使用参数 

表示运动曲线，而测地线活动轮廓的运动方程不包含与曲线 

几何结构无关的参数并且在高维空间使用 Level Set方法表 

示曲线。同参数化活动轮廓模型相比，测地线活动轮廓模型 
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能够在不附加任何外界控制条件的情况下自动处理曲线在运 

动过程中的拓扑结构变化，而参数化模型需要附加外界控制 

条件或先验知识。基本思想是通过最小化能量函数来实现对 

图像的分割和跟踪，最小化的能量函数可以写成如下形式 
r1 

E(c)一I(Era( (s))+点’删( (s))) (5) 
J 0 

其中，s是轮廓曲线C的弧长， 表示曲线弯曲所产生的内部 

能量， 表示在图像中的力。这种方法的自由度大，可以逼 

近任何形状不规则的曲线 ，并可约束模型具有 目标的先验轮 

廓信息。但这种模型难以处理拓扑结构的变化，如曲线的合 

并和分裂。 

Osher和 Sethianl_7]提出依赖于时间的演变曲线水平集描 

述。水平集方法避免了曲线演变过程对拓扑结构变化的处 

理，它以隐含的方式来表达平面闭合曲线，避免了对闭合曲线 

演化过程的跟踪，将曲线演化转化成求解数值偏微分方程的 

问题，已在图像处理和计算机视觉等领域得到了广泛的应用。 

基本思想如下。 

一 条平面封闭曲线 C可以定义为一个二维函数 u(X，y) 

的水平集，即 

C(f)：一{(z， )，u(x，Y，￡)一f) (6) 

当曲线 C(￡)按式(4)演化时，对上式的函数 “求全导数， 

可得嵌入函数 u(x，Y，￡)的演化方程，即 

一口l “l (7) 
￡ 。 

其中，口一N · 是运动速度的法向分量。 

3 基于水平集 曲线演化的目标跟踪方法 

3．1 目标特征的表示 

我们使用水平集函数和图像灰度的联合概率密度分布来 

表示目标区域，根据多变量非参数密度估计理论_1 ，将采用 

Gauss核函数 目标特征的联合概率密度估计为 

q( )一C1∑∑exp(一 )． 

p(一 ) (8) 
厶  

其中，C】为归一化常数，J ( ， )表示在第一帧图像中目标区 

域内点(z， )处的像素值，“ ( ， )表示在第一帧图像中目标 

区域边缘点(z， )处水平集函数的值，m取区域内图像像素 

平均值， 取区域边缘点水平集函数平均值。 

3．2 候选 目标特征的表示 

目标在第一帧后图像序列的每一帧中可能包含目标的区 

域称为候选目标区域 CR ，候选目标特征的联合概率密度 

为 

p(z；oo)一C2∑∑exp(一 丝 )． 

exp(一 ) (9) 
厶a 

其中，c2为归一化常数， ( ，j，)表示在第二帧图像中目标候 

选区域内点( ，．)，)处的像素值，“ ( ， )表示在第二帧图像中 

目标区域边缘点(z， )处水平集函数的值，m取区域内图像 

像素平均值， 取区域边缘水平集函数平均值。 

3．3 目标的相似性度量 

为了描述目标模型和候选 目标模型的特征概率分布，使 

用 K_L散度 (Kullback-Leibler Divergence，KLD)作为相似 



 



 

实验 2 空中机动目标的跟踪 

在战斗机图像序列中(分辨率：352×240，J25帧)，由于 

飞机的滚转运动以及成像设备与飞机之间距离的变化，使得 

飞机的外形发生剧烈的变化(见图 4第 36，72，115帧)。这种 

局部外形的变化不能用放射运动之类的模型来模拟，因此传 

统的 Mean Shift跟踪l1 方法很难跟踪这种变形的目标(见图 

4第 1行)。产生这种情况的原因主要有以下几点 ：① 目标机 

动所产生的非刚性形变导致传统跟踪方法模板更新频率变 

大，从而增大计算复杂度 ；②在成像制导的末阶段，目标成像 

尺度较大(大于 64×64像素)，使得所需要处理的数据量增 

多。因此，由于硬件条件的限制，导致跟踪过程中匹配点漂 

移，甚至跟踪失败(见图 4第 1行)。本文使用基于水平集曲 

线演化的跟踪方法 ，其不需要考虑目标的运动信息，并且不需 

要考虑目标的放射变换等模型，能够适应轮廓拓扑的变化。 

从实验结果可以看出(见图 4第 3行)，本文方法不但能够适 

应目标的非刚性形变，而且能够 自适应 目标的尺度和方向的 

变化。图 4，第 2行给出了笔者在文献E15]中提 出的基于人 

眼非均匀采样的粒子滤波跟踪方法。比较图4第 2，3行可 

知，从跟踪精度上(目标的尺度变形和方向变形)本文基于水 

平集曲线演化的跟踪方法优于文献D53中提出的粒子滤波跟 

踪方法 

结束语 本文提出了一种基于人眼视觉非均匀特性和水 

平集曲线演化相结合的稳健成像跟踪方法。在此方法 中，利 

用核密度估计方法来建立 目标的特征分布模型；通过对模板 

图像和输入图像采用对数极坐标变换来抑制目标尺度畸变对 

成像跟踪所带来的不利影响，同时减小计算代价；利用水平集 

曲线演化方法来抑制目标跟踪过程中的非刚性形变。通过对 

比实验可以看出，本文提 出的方法能够有效地抑制成像跟踪 

阶段目标匹配点漂移和 目标的非刚性形变，是一种稳健的跟 

踪方法。 
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