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基于可变模板的前视目标跟踪算法。

牛轶峰，伯晓晨，沈林成
(国防科学技术大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘 要：基于图像序列分析的图像制导极大地提高了成像武器的跟踪精度。给出了一种基于可变模板技

术和遗传退火算法的图像序列目标跟踪算法。根据目标韵物理特征构造出可变模板，定义合适的能量函数，采

用遗传退火算法进行优化搜索。实验结果表明，该算法能够精确检测并跟踪目标，具有很快的收敛性和较高的

抗噪声性。
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Abstract：The image guidance using image sequences analysis impmves the shoot accuracy of missiles greatly．ht this paper，

We prescm a new method of automatic object recognition and trackirlg based On deformable template and genetic annealing

algorithm After the
cort目tructnig objeel lemp|ate mad defining energZ／function according to theXr features，№u”genetic anrma／2ug

algo||Sthm to search for the op“蒯solution．Experiment results show rite method call be applied to detect and track the object

efficiemly and accurately
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图像制导通常用于导弹等成像武器的末制导阶段，它极大地提高了导弹的命中精度，是精确打击系

统的重要组成部分。在末制导阶段所得到的图像是前视景象，前视景象目标识别技术与传统的下视景象

匹配、识别具有完全不同的技术概念，传统的视点和视距不变的景象匹配算法需要提取大量的图像特

征，很难在实时制导中使用。

本文基于可变模板和遗传退火算法技术给出了一种新的前视景象中建筑物的目标识别与跟踪算

法。可变模板”’”是一种基于目标轮廓的先验知识，综合考虑多种几何变形、光照条件等成像因素的主

动目标优化搜索技术。由于大多数跟踪目标存在非刚性的特点，而可变模板有着良好的性能和极好的弹

性，所以被广泛应用于跟踪领域。它通过对目标轮廓建立参数化描述，将各种成像形变和制导约束定义

为能量函数+通过对能量函数的优化达到轮廓匹配的目的。使用可变模板匹配可以充分利用基准图提供

的先验知识，避免前视成像中多种畸变的影响，最后利用改进的优化搜索算法——遗传退火算法。实现

快速的目标搜索、识别、定位和跟踪。由于它易于并行计算和硬件化实现，在军事领域取得了广泛的应

用。国外一些导弹靶场采用主动轮廓模型方法进行运动目标的快速跟踪，取得了非常好的效果。

1 基于可变模板的图像制导

所谓图像制导，就是在成像武器(如导弹)上安装光电传感器，把飞行过程中所捕获到的图像转化

成电信号输入信息处理机，经过对图像序列的实时分析，使用模板匹配从复杂背景中捕获出目标，从而

确定拟攻击的目标在图像中的位置，再根据自己的定位系统计算出目标的地理方位，由控制系统调整弹

·收稿日期：2003—03—03

作者简介：牛轶I唪(1卵9一)，男，博士生。

  



牛轶峰，等：基于可变模板的前视目标跟踪算法

体的飞行姿态和运动方向，保证目标处于导弹的瞄准点。通过不断地调整姿态，实现了对目标的跟踪，保

持对目标的瞄准状态，控制导弹向目标飞去，最终命中目标。

目标跟踪的流程见图1。首先进行预处理，包括确定要攻击目标，分析目标的几何和成像特征，构造

合适的可变模板，定义正确的能量函数。然后输入图像序列，在第一帧的图像上用遗传退火算法搜索目

标，然后根据实际情况定位目标，弹体进行姿态调整，这样循环直至命中目标。

2 可变模板的构造

图1 基于可变模板的目标跟踪的算法流程
Fig．1 TheⅡowchan of the tracking algorithm

在前视景象传感器摄取的实时图中，对于不同的任务和目标来说，其对应的模板具有不同的形状。

规则的目标有规则的形状模板，而不规则的目标可以用多边形等不规则的形状甚至是蛇模型来构造模

板。常见的规则形状有三角形、圆形、四边形等，这些形状都可以根据其特点建立描述。本文选择对前视

图像中的建筑物进行识别与跟踪。建筑物不但有房顶，也有侧面，但从远处看来，其外形还是可近似用一

个平行四边形包络。为方便起见，建立平行四边形模板。

以平行四边形的中心为坐标原点．长边向右为x7轴正向，从而建立模板坐标系X707r。假设矩形的

一个边长是2。，另一个边长是26，且与x’轴正向的夹角为n，则这个平行四边形在其模板坐标系中的顶

点坐标和其各条边的直线方程就可以完全确定，如图2所示。

其顶点A、B、C、D的坐标分别为(口+bcos口。6sina)、(a—bcosa，一bsin口)、(一d—bcosn．

一bsina)、(一a+bcosa，bsinct)。

在原始图像上面建立图像坐标系XOY，以图像的(o，oj点作为坐标原点，横向向右为盖轴正向，纵

向向上为l，轴正向。下面讨论模板坐标系和图像坐标系的关系。假设模板坐标系坐标原点在图像坐标系

的坐标为(置，K)，其盖7轴和X轴的夹角为0，以逆时针为正。如图3所示。

／ 。。髟1 ．

／I ∞，∞6／1 j‘

C 占

图2平行四边形的建筑物模型

Fig．2 The model of buildings

＼I≤／1|一?
∥＼ 一

图3 模板坐标系和图像坐标系的关系

F／g 3 The relationship of the two coordinaks

假设某点在模板坐标系中的坐标为(z’，y7)，在图像坐标系中的坐标为(*，y)。由坐标转换得

∽燃COS-。sin。O]蝣：)+(i) ㈩

于是由(1)式即可得到四个顶点在图像坐标系中的坐标和四条边的相应的方程。

这样，对于乎行四边形建筑物的可变模板实现可以用六个彼此独立的参数实现完全的描述。即参数

向量，=(杖，儿，0，。，b，a)7完全刻画了所要描述的矩形。

3 能量函数的定义

根据描述模板形状的参数向量，设计出一个综合的能量函数。这个能量函数的构造不但要考虑图像
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的形变、光照等物理特征，而且要考虑目标几何形状的先验知识。如果能量函数不能反映实际问题的实

质．那么任何优化算法都不能够保证得到好的结果。所以能量函数的设计是一个关键的技术。

考虑到应用的目标，可变模板的总能量可以用图像梯度、图像灰度和目标形状的几何约束三项能量

综合加权平均得出。假设此矩形模板的参数向量表示为r，则总能量为：

E叫(，)=训州．叽l·E删㈣(，)+圳删。E孵(，)+埘㈣‘E删(，) (2)

其中，E。(r)表示可变模板的总能量，EⅢ。(r)表示图像梯度的约束能量，Es。r(r)表示图像灰度

的约束能量，E一(，)表示目标形状的几何约束能量，w酬，。、”。、”。分别表示三项能量的权值，
要根据各自的重要程度分配台适的权值，它们的和为1。

图像梯度能量是指模板轮廓线上的图像梯度的约束能量。这一能量是以常数和图像梯度的平均值

的差的形式表示的，它的作用就是使横板轮廓线接近目标的边缘。当模板的图像梯度的均值最大，也即

模板轮廓线接近目标的边缘时，此项约束能量达到最小。

一
} 9

E“。(，)=√2一=2；型中Gradient(#，y)ds (3)
‘“’

这里Gradient(z，y)表示由参数向量r表示的模板的外部轮廓线上点(m，y)的梯度。本文采用的是

Roberts梯度。ds表示孤长的微分，L表示模板的外部轮廓线，fv表示模板的外部轮廓线的长度，即模板

的外部轮廓线的离散点的个数。^。．。是一个对图像梯度进行归一化的常数，常取为1／255。

图像灰度能量是指模板内部的图像灰度的约束能量。这一能量也是以常数和图像灰度的平均值的

差的形式表示的。它的目的是使模板尽可能包容目标，由于目标的灰度值比较大，所以当该模板内部的

平均灰度最大时，就是模板和目标匹配时该约束能量达到最小。
‘ 盯

E。(，)=1一乎却Grey(￡，y)ds (4)
。“。s

这里Grey(*，y)表示由参数向量r表示的模板内部的点(z，Y)的灰度。山表示小面积的微分，S表

示模板的内部封闭区域，S，表示模板的内部封闭区域的面积。＆。是一个对图像灰度进行归一化的常

数，通常也取为1，255。

目标形状的几何约束能量是指对模板的形状及大小的约束综合加权。引入这一约束使模板在提取

目标的过程中，不会因为其它因素的干扰使形状和初始人工给定的形状偏离过大。

E一(，)=”、f等I一。r}}一J等{ (5)

(。，b，a)为表示模板的参数，(。。，b。，‰)为表示初始模板的参数。对于确定的目标来说，它在图像

上对应的参数嘞，6。，舶都是相对稳定的，可以由先验信息知道，对于图像序列而言，它们帧间的变化不

会太大。在此使各项都归一化，采用相对的偏差值。。。、”：、如表示各项的权值，其和为1。

4 基于遗传退火算法的优化搜索

近年来，遗传算法(cA)和模拟退火(sA)等概率性全局优化算法得到了广泛关注与应用，但实际应

用时常出现GA早熟收敛和sA搜索冗长的现象。而将两者结合，sA的可控制收敛性避免出现早熟现象，

GA并行化的抽样过程可提高算法的优化时问性能。因此本文采用遗传退火算法进行可变模板优化问题

的求解。

遗传退火的算法流程如下：

(1)随机产生初始群体，计算初始温度。

(2)评价种群中每个个体的适应度。

(3)重复以下步骤，直至满足收敛准则：

1)从种群中随机选取两个个体≈，札，以交叉概率P。进行交叉操作，产生新的个体x7，，x7。，并计算

其适应度“x7，)，，(*’。)。如果min{l，exp(一(“*7，)一，(鼍))，T)}>random[0，1]，则接收≈7，为新个体；
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如果min{1，exp(一(八z 7。)一，(札))／r)}>random[0，1]，则接收z’I为新个体(此即Meteopolis规则)，

random为[0，1]区间上的随机数；

2)对种群中的每个个体xj按变异概率Pm进行变异操作，产生新的个体zj，同样以Meteopolis规则

决定是否接受*7，；

3)按降温表更新温度参数T=aT，这里0<a<1。

(4)输出结果。

针对可变模板的能量最小化问题，本文对模板的参数采用二进制编码，适应度采用Baker01设计的

适应度。个体根据它们在种群中的排列而不是原始的性能指派适应度。先把个体i按目标函数值，(鼍)

用降序排列，鼍表示个体i在已排好序的种群中的位置。然后用变量MAX来决定选择的压力，通常选择

区问在[1．1，2．0]。计算公式如下：
， 一1

F(z．)=2一MAX+2(MeLY一1)一 (6)

当连续几代种群的平均适应度差异小于某一极小的阈值，就说明算法已经收敛。

5 目标跟踪的仿真实验

本文采用由相机运动所拍摄的可见光图像(256×256)，验证可变模板的目标识别与跟踪能力。目标

为近似的矩形，模板相对简单，只使用了5个可变参数。使用遗传退火算法时，由于没有目标的位置信

息，无法知道目标在图像中的初始位置。可变模板的搜索范同很大，包括整个图像平面，优化搜索的时间

可能长一点。在第一帧图像上面找到目标以后，后续的搜索就以此为基础，可变模板的参数以前一帧图

像得到的参数为范围，可很快找到目标。

每代种群的规模为50，交叉率为o．9，变异率为0．I，代沟为1，初始温度为50％，a=o．9，最大的繁

衍代数为100代，最终新产生的一代个体按适应度以0．8的比例插入到种群中。其权值的确定如下：

”d．。=0．5，w。=0，35，"，m=0．15，"、=O．5，"2=0 50下一帧模板的中心在前一个中心周围的J0

个像素，角度为左右甲范围，边长为上下3个像素的范围。

表1 模板匹配的参数列表

Tab．I Tile list of template parameters

由表1可以看出对第一帧图像搜索的迭代次数比较多，为63次，后面迭代次数就很小了，平均次数

为25 8。中心坐标偏移不超过6个像素，前后的倾斜角度差异不超过2．5。，边长差异不超过2个像素。原

来设定的范围满足要求。由图4可以看出模板匹配的结果具有很高的精确度，并且试验对图像的要求不

高，这是由于模板的能量函数平滑了噪声。
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图4模板匹配的结果

Fig．4 Results of
template matching

基于可变模板和遗传退火算法的目标跟踪算法实现了目标的检测、识别、定位和跟踪等问题。仿真

结果表明，竞争生存和多操作变异对于提高GA的收敛速度有明显效果，改进GA能够在较小的迭代次

数内获得更优越的计算结果，同时对初值的鲁棒性也有所提高，可以满足实时跟踪和精确打击的要求。

如果结合其它传感器的距离信息，可以对运动的目标进行精确的定位，采用一定的滤波算法，就可以进

行轨迹的预测，从而成功地对运动目标进行跟踪。

基于可变模板和遗传退火算法的目标跟踪算法的关键就是构造准确的可变模板，定义合适的能量

函数，同时对遗传退火算法的参数做适当选择。

在实际中，面对各种各样的形状，需要建立相应的模板。图像中如果出现多个目标时，可以考虑使用

竞争性的协进化方法，用多个种群来搜索目标。
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