
7A(l988), 1: 69~74 

红 外 研 究

Chin. J. Infrared Re谔．

用于成像跟踪的估值算法

周维真 杨宜禾

（西北电讯工程学院技术物理系）

摘要 TSVIP模型是一种用于成像跟踪的图像演变模型。 本文提出了对

该模型的递推算法及硬件方案，并对原模型作了推广。 进而针对图像阻塞问
题，提出了将递推算法与卡尔曼滤波方法相结合的综合算法。 理论分析与模

拟实验的结果证实了上述设想是可行的。

一、 引 言

成像跟踪算法除传统的图像相关技术及近几年新发展起来的特征匹配方法之外， 值得
注意的是估值算法。

R. J. Schalkoff旦］ 提出的TSVIP模型是一种用于成像跟踪的描述图像演变的数学模
型。 该模型的基本特点是：将二维的成像跟踪问题转化为参数向量的线性估计问题，且在求

取平移估计蜇时，对于旋转、放大不敏感。但该模型未考虑强度畸变的情况。文献[1]中对

该模型采用了Oline分块伪逆算法，文献[2]提出了实现伪逆算法的硬件方案。 伪逆法的优

点是可得到严格解， 缺点是硬件系统过于庞大。 B. J. Berger臼J 采用迭代算法使硬件得到

简化，但其运算速度及精度显著降低。对这两种算法取长补短，本文提出了对TSVIP模型

的递推算法及相应的硬件方案，并对原模型作了推广，提出 一种综合算法以解决跟踪过程中

的图像阻塞问题。理论分析与模拟实验结果表明，所提出的算法及方案达到了预期的目的。

二、 TSVIP模型

假设TSVIP模型目标图像的扰动可用二维仿射变换描述己］。 景物模型为
p[X; (k+1)7!] = f[A（坛）•X+b(k-i-)；幻］•;\.[A（坛）•X+b(k于）；缸］

+{1-7![.A（坛）·X+b（丘）；坛］｝．B[A（幻）•X+b(k吐坛];

(1) 
式中 p[X; (k+1) "7!]、J[A（幻）·X+b(k动；幻］及B[A（坛）•X+b(k-r;）；坛］分别是景
物、目标及背景的强度分布函数；X是焦平面坐标系中的位置矢量，有X=［气迈］气 X1 与 “2

分别是水平及俯仰方向的坐标，T表示转置；入[A(k-r) ·X +b(k7!);缸］是景物特征函数， 在
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目标区域入＝1,背景区域入＝O;A（切）及b(K分是仿射变换矩阵，有

A（坛）一［
a叭坛） a叭坛） 佑（坛）
a21 (kr) a2心） ］；哗） 一

［加（幻） ］； 

它是图像采样时间间隔（通常为帧时）心为整数。
当图像分割完成以后，仅考虑目标区域的图像点，有

'P［X; (k+l片］寸[A(kw) •X +b（缸），妇］，
可写作

'P［X; (k+1)7i] =j[W•E(k分；k-,;J

式中， W=[ 
气 功 0 0 10

] 
。 。 气 咋 0 1 J

i 

E(k1r:) = [a11（坛） a卫(k7:) a21 (k7:) a叭坛）从（幻）加（坛）］飞
当目标区域未发生扰动时，有

Eo(坛）＝［1 0 0 ·1 0 OJ; 

(2) 

(3) 

将式(3)对E(k7t）在趴（坛）点展成泰勒级数，并仅保留线性项。对N个取样点，定义
差函数为

d[X,; (k+l)'1'] =p[X,; (k+l)rr]-p[X廿 坛］，（,;, =1, 200•N); 
忽略时间项可得

式中，趴为余项，

其中，

DN = GN•a汇妇沁；

DN = [d(X1)d(X立··d(XN)］飞
GN = [gf gf…g飞J气

g, = ［xi1Ji1 x,2J;1 幻,1J位 Zi2f伍j;1 f位］，

(4) 

砌表示第,;,个取样点在j方向的坐标，几表示目标函数在第,;,个取样点对 i 方向的空间导
数(j=1, 2) 。

a N = [ a11 -1 aill a21 a妞
一 1 b1 加］。

当目标区域仅发生平移、旋转及放大扰动时，即可写出TSVIP模型

式中，
其中，

Dp
= HN•a+SN 

HN = ［店，肩…h飞］气
h` ＝ ［生1f;1+幻i2f伍， Zilf位 一 ”i,21:1, J;1J:2]; 

a= [c1, c2, b1, b2]气
其中，C1 与 Ci 包含了放大及旋转参数；妇，加是平移参数。

三、 成像跟踪算法

1. 递推算法

(5) 

TSVIP模型是一个最小二乘问题。古典的最小二乘法是用伪逆法求解，近代的最小二
乘汰采用了不含初值的递推方法。为保证数学上的严谨性与理论的系统性，应从含初值的
指标泛函出发，推出引入初值的递推公式”%

对TSVIP模型式(5)，建立引入初值的最小二乘指标泛函
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J N= (�o-�N)T•Po1(a。-aN) + (Du-HNau)T•RN1· (Du一．HNau); (6) 

式中，心与心分别是a矢量的初始估计及用N个样本DN得到的估计；凡是ao的方差；

RN是D"的协方差矩阵。

由初幻'a心＝0，可得到
心＝（P。－1+HiRN1Hu)-1• (P芯。＋H扭尹初。 (7) 

对式(7)采用矩阵方块运算，可得到下述含初值的递推公式(l�k.;;;;N):
k论 ＝ p1'-1环（耽k-1店＋叶）飞 （8)

a" = a仁1+K凶 (dk-l必）； （9) 

P-,,, =(I-K劝k)Pk-1i (10) 

式中，丛是HN的第k行向量；叶是RN中对角线上的第K个元素：也是DN的第k个元素；

I是单位矩阵。

该递推算法具有下述性质：
(1)由式(6)可见，估值必受初值盆及祥本DN的影响程度 取决于P矿与R;，1 的相对

大小；当对盆具有一定的先验信息时，可通过选择较小的P。使加接近于 6。；反之， 较大的
几可使心对aN的影响降至很小。

对式(5)的古典伪逆解为
必＝ （H炽矿H妢 -i. (HrRi儿）。 （11) 

比较式（旦）与式(7)可见， 当仅是为了递推算法起始的需要而引入ao及几时， 可 取
么 ＝ 0，P。 ＝ 扛，c2

今00，使心以任意精度趋近于岛。

(2)用递推公式经N步递推运算后，得到的是与式(7)完全一致的严格解，即指标泛函
JN必然达到最小值点。 可以证明， 在N步递推过程中的任意第k步所得到的众， 是基于
Hk与从的最优结果。

(3)递推算法降低了运算中矩阵的维数，避免了矩阵的求递，其结果使硬件得到简化。

(4)递推算法的序贯运算方式与目前广泛采用的成像装置序贯输出方 式相一 致。 因

此，视频信号的输出可与递推运算同步进行，由此提高了运算速度，降低了存贮量。

(5)由式(7)可见，若凡与RN同乘上任意 一个常数，心不变，即 8汀与凡及RN的绝
对值大小无关，这样，初值凡的选择较为灵活。

(6)从公式看，递推算法比迭代算法 [3]要复杂一些，似乎运算量要大，其实不然。 通常

取样点数N为几十的量级。 迭代算法必须重复使用N个样本来完成L次迭代(L一般在
500.rJlOOO量级）。 而递推算法只需N步递推，并且递推公式(9)和(10)可并行完成。 所提

出的硬件方案以及模拟实验的结果表明，在同样精度条件下，递推算法的运算速度可比迭代

算法高 一个数最级以上。
2． 推广模型

原TSVIP模型， 未涉及强度畸变的情况。 原因之一在于所采用的算法对矩阵的维数

作了限制。 递推算法降低了参与运算的矩阵的维数，避免了矩阵的求逆，从而使得对模型的
推广成为可能。

当景物亮度， 放大器增益及电路偏置等因素发生变化时， 图像强度分布将发生整体畸

变，表现为对比度与平均亮度的变化。 这在图像处理中是常见的间题，因此，原模型需要推

广，使它能包括整体强度的畸变。
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在发生整体强度畸变时，目标区域强度分布函数为
f[X; (k+l)'1i］＝p寸[A（坛）·X+b(k分；坛］＋中 (12)

式中，p为强度变化倍数，4p为平均强度增量。将式(12)代替式(1)中的目标分布函数，用类

同千推导TSVIP模型的作法，可导出推广模型：

式中，

其中，

D:N=HN11心＋SN,

Hl.'11= [hfe hie.. •h如了。

h仿 ＝ ［1 f, 立1f;1+Xi2f伍 “uf;2 一”i2fb f;1 f位］，

ae=［L1pp-1 pc1 pc:a p伈pb:a]'l'

(18) 

8.硬件实现

递推算法的硬件实现采用模拟处理方式，主要器件为模拟乘法器与COD器件。 系统框

图如图1所示。

诸算法所需要的主要器件数目见表1 0

其中N为取样点数目（一般为儿十）。由表
1．可见，递推算法在硬件规模上比 伪逆算

法大为简化，比迭代算法的器件数目也有

所减少。
根据递推算法的硬件实现，求取 aN的

最少运算次数为8N。 迭代算法的运算次

数为6L，递推算法的运算速度比迭代法明

显提高（可提高 一个数量级左右）。 伪逆法

是当获得全部样本后才进行运算 ） 而递推

算法可将运算与样本获取序贯同步进行。

经分析表明，递推算法的迟延时间（自样本

图1递推算法硬件方案框图 开始序贯输出至求得必所需的时间）可接

Fig.1 Block diagram of the hardware implementa- 近甚至小于伪逆法的迟延时间。
tion for the successive algorithm. 根据目前可得到的高速模拟器件的性

能，递推算法的速度能满足通常视频成像跟踪系统实时运算的要求。

X 

f气

N
 

^
o

 

HN 

DN 

表1 不同算法器件数目表
Table 1 The number of main devices for different algorithms 

器 件 数 目 （个）
器件类别

迳冲E,
推 伪 逆 迭 代

CCD 15 40+4N 17 

乘法器 42 32+4N 9+4N 
．恤．

加法器 11 6+5N 2+3N 

4．综合算法

在成像跟踪过程中，当目标区域局部或全部被阻塞时，会使估计结果产生大的偏差，此
同仅用原估值算法不能保证稳定可靠的跟踪。为此，提出将递推算法同卡尔曼滤波相结合
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的 综 合算法 ， 主要做法是：
(1) 以递推算 法求出估值 心 中的 b1、 加作为 卡尔曼滤波器的 观测量； 以滤波器的输出

作为跟踪系统的误差信号。
(2) 递推 结果的残差平方和反映了估值的可信程度，用 该量作为 滤 波器 观测 噪声的方

差。 该量 控制了滤波器的增 益， 亦即控制了递推估值 与滤波器预测 值的相对权重。
(8) 设目标的运 动可 用 二阶多项式模型描述， 取位置增 量 及速度增量作为滤 波器的 状

态变噩。 采用模拟实验及自适应估计两种方法， 确定滤波器中动态模型 噪声的方差 Qk。 推

导 出 的 Q1' 自 适应估计 公式气 具有简单、 运算 步骤少、 便于 递推、 存储慧小的特点。 对上述

两种方法 均在跟踪模拟中作了 验证， 结果是满意的。

四 、 模拟实 验结果

采用文献 [1]中的平滑分析函数 作为目标区域的强度分布函数 ， 取多种 几何畸变参数 ，

采用 递推算 法、 伪逆算 法及迭代算 法对 TSVIP模型作了参数估计的模拟实验； 在发生整

体 强度畸变情况下， 对推广模型 与原模型 用递推算法作了模拟实验； 对综合算 法作了 动态跟

踪模拟 实验， 其中采用了 Qk 取常值及 自适应估计两种 方法。

图 2 是平移拭 气的估值 曲线。 原模型在无强度 畸变时参数 取 ： 旋转角 0 = — 30； 放大盘
o: = 0.93; 平移量 叩 ＝ 1 .0。 结果表明 ， 气的估值 与真值 吻合得 很好。 在整体发生强度畸变
情况下， 原模型和推广模型的强度畸变参数 取： p= l.8; Llp = 0 .1 （超过图像强度分布函数峰
峰值的 10 % ）， 几何畸变参数 取： 0 ＝ 8° ； o: = l .02； 叩 ＝ － 0.5。 由 图 2 可见， 原模型的估值结

果 同 真值产生较 大的偏差， 而推 广模型的 结果是较 为准确的。

图 3 是采用综合算法进行 动态跟踪模拟得到的 一组坐标 曲 线。 由 图 可见， 在第 17~21
帧 发生阻塞。 在未发生阻塞时，仅用递推算 法可 与综合算法得到同 样 的 稳定跟踪结果； 在发
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图 2 平移量估值
A－原模型， 无强 度畸变

＊一原模型， 有强度畸变
十一推广模型， 有强度畸变

Fig. 2 The translation estimations. 

图 3 动态跟踪模拟结果
．一真实坐标
十一综合算法估值
骨一递推算法估值

Fig. 3 The simulation results of dynamic tracking. 
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生阻塞时， 仅用 递推算法将产生大 的偏差， 而综合算法仍可保持稳定跟踪。

五 、 结 论

综上所述， 对 TSVIP 模型提出 的递推算法具有较高的运算速度和精度， 能使硬件简

化； 推广模型具有对整体强度 畸变不敏感的特性； 综合算法在图像发生阻塞期间， 可维持一

定时间的稳定跟踪。 上述结论在模拟实验 中得到 了验证。
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AN ESTIMATION ALGORITHM FOR VIDEO TRACKING 

ZHOU WEIZHEN y应 YIHER
(De严ment of Tech础汕 Physics, N orlhw函 T如叩mu心atio冗 E叩如旷ng I'll8饥ute)

ABSTRAOT 

A successive algorithm for the TSVIP model 这 presented and a hardware scheme 

of the algorithm is provided. Based on the algorithm, the original model 迫 extended.

In addition, a combined successive Kalman filtering synthetic algorithm 迫 designed

for all evia t.ing the effect of occlusion during tracking. The analysis and simulation 

r邸ul岱 have shown that the work mentioned above 迫 successful.
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