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摘要一�本文将一种新型的点模式模糊松驰匹配算法用于目标跟踪． 该算法

对整体几何畸变、一定程度的非仿射畸变、多点少点畸变不敏感． 新型匹配矢

量集以及基准矢量的提出大大地减少了运算时1司． 海上多目标红外图象序列

模拟结果表明： 该算法不仅适用于单目标，而且适用于多目标的识别、足位和

跟踪．

关键词一一一成像跟辟，图像匹配，图像校正．

1. 弓l 言

跟踪器在导引初段，由于跟目标较远，目标图象较小，视场内目标较多，而且背景干扰较

大，因为质心跟踪器和相关跟踪器均不适用． 在飞行过程中，视角不断发生变化，另外，帧间

还存在一定程度的几何畸变（旋转、放大、平移入透视畸变和局部非仿射畸变，而且帧间点模

式可能也不完全相同．

我们采用点模式的模糊松驰匹配跟踪算法解决了导引初段所遇到的图象畸变 ． 我们还

用选取目标区域的质心构成点模式的点集，并以其它几何特征或物理特征为辅助，利用点模

式点间的空间结构关系进行点模式匹配跟踪，基本上解决了几何畸变、透视畸变、局部非仿

射畸变和帧间点模式的多点和少点情况．

该算法可完成从目标截获到目标发射时刻的目标视场与观察视场的
＂

随动
”

问题， 消除

发射暂态的剧烈震动及对攻击的目标进行定位和跟踪．

本文1988年6月邸日收到．
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2. 点模式模糊松驰匹配跟踪算法
了

选取目标区域的周长平方与面积之比做为辅助特征，该特征具有旋转、放大、平移不变

性． 以目标区域的质心构成点模式，引入基准矢屉概念来加快运算速度． 引入矢卧空间，利

用均方差最小准 则推导出描述矢抵对的空间结构关系相似程度的函数， 然后利用辅助矢量

进行模糊松驰匹配迭代过程，直至迭代过程趋千稳定为止．．

点模式的数学模式： 用目标区域的质心做为点模式中点的坐标(X、 Y)；不同的具体间

题选用不同的辅助特征． 经大量的实验，我们选用P3/A做辅助特征，辅助特征的选择参见

文献[1]；特征值的计算方法参见文献[2].

用M、W分别表示参考点模式和实时点模式，M 中共有m个点，W中共有n个点．

M ={P,}={(X11., Y,｀'巧，）｝，仁1, m; 
W=｛如＝｛X如 凡，九）｝，j＝厂亢

2.1 模糊松弛匹配矢量集

(1)预滤波

用简单的特征值阙值方法，去除极不相似的点． 首先求出M中P,(i,=1,叨）特征值Fp,

的最大值Fmal[和最小值F如n取附加限度凡． 其次，将W中所有Qi (j=[飞
一

的特征值F”

与阅值比较，若F<li<Fmin － 凡或F0.i>F血x+F&, 则去除W中Qi点，否则保留Q;点 ．

(2) M矢撮集少的获得

为减少可能的匹配矢量数目，可选攻击的目标(T)为矢量起点， 以M中其它点(u)为终
点，构成矢掀集QM如图1所示 ． P冗为Q且集中矢量． 为进一步压缩计算量，我们引入基

淮矢摄的概念． 基准矢量的建立关键在千终点B的选择，其选择原则可参考下列两条：

(i) B点的特征比M中其它点(T除外）的特征明显 ．

(ii) B点在W中 一定存在，B点离T点既不能太近也不能太远． 例如，
[P和MEDI.AN{I_P团｝．

(8) W点集的矢掀集知的获得

W中任何两点均可构成 一 矢量 ． 为压缩可能矢噩的数目， 引入一个准则． 设QM 中以

几为起点，以凡为终点构成矢量Pij; QM中以Qi 为起点，以幼为终点构成矢量Qp. 引入

1
 

7. 

图1 Q"矢量集
Fig. 1 Vector set a1,1 
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Qw矢景集
Fig. 2 Vector set D冒
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函数
a<0>(Piit, QJi) =1/ [1+ /j• (F:i,-Fqj) 9+ f;(F怔

－ Fq1)2]. (1) 
选定阙值i,若Q(Ol(Pii, Q吩>t，则判为Dw中矢址，否则去除．Qw集参见图2.
2.2 模糊松驰匹配跟踪算法
(1)相似函数G{ (Piic,如），（P石，Q百）｝
在比较P让与Q]i矢蜇的空间结构相似程度时，引入P；；；EQ认P-;,;丰p让）＇Q元EDw

(Q,-;, + Q如做为辅助矢量对．G仁｝描述了9温中矢量对(Pi1e, P；；；）与Qw中矢蜇对(Qµ, Q,�) 
的空间结构关系的相似程度．

设 P = {P" PJc, P,，凡｝＝｛凡，几，Pa, P4}＝｛几｝
Q = {Q,, Q,, Qt，众｝一{Q1, Q2, Qs, Q4} = {Q;} 

P;, Qi的坐标表达为复数形式
pi =X,j丑Y,_,; Qi =X旬丑Y",;

Z＝趴＋6红，描述了旋转与放大量；
W=W尹咒描述了位移鼠．
设Q，经线性变换iP(Z, W)后，变换为 Q,,

Q1= ZQ1+W. 
令， x,一 (X,1, x,ll, x,8, x口）；

Y,,= (Y111, YJJ.11, Yfla, Y心；
Xq= (Xq1, Xq.a, Xqs, Xq4); 
Y1,1= (Yq1, Yq2, Y12s, Y心；
U = (1, 1, 1, 1); 

则， 乌＝Z1•Xq1-Z2•Yq1+W1; 
釭＝Z.:1•乓＋Z1•Yq1+W.2.

利用匹配矢噩与辅助矢量对应的起点和对应的终点之间距离和最小为准则．
4 

社＝伤心 [Pi 一 如｝
= � {(X,,J -Z1 •Xq1+Z.a•Yq;-W1)2+ (Yp1-Z:1•Y11;-Z2•Xq1- W吵

j=l 

取82= 0,上式可写成矩阵形式：
尸＋Y[Y,,_ 。

0 xr丛＋y�乓
I XqU . -YqU 
L Y9U Xq•U 

尸勺 ·Yql
，骂•Xq

－ 灯•Yq l

勹立U i
;. 

骂U 」

解得： 趴＝ ［4入千瓦＋4Y�•Yq -(X�·订）·(X�·U)-(Y叩）·(Y叨）］／吹

X[U 
一只U

4 
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Z.ll = [4万·立－4X�•Yq +（冗U) • (X�U) - (X初）·（骂U)]/a;

W1 = [(X扛斗＋冗兀）·(骂U) － （骂丸＋Y沁）（X叩）
+(Y�．兵－ xp贷（四•U)J/a;

W:.i = [(X巨石骂仄）• (Y沁）－ （立工＋启·兀）（四U)
一 (Y�•X11 -X；；．店）（X�•V)]/a;

，， 

a =4 X� • X 11+ 4 Y�. Yq 
- (X�.'U）3 - （四•U)气

若QM中矢量对(Piic, P;,:）之间的空间结构关系与Qw中矢量对(Q}i, Q万）之间的空间
结构关系愈相似，则8

9 值愈小，而G｛才值愈大 ． G｛分式为

G{(Pn., Q;;), (P石，如）｝＝1/(1+"获）， （2)

贮＝ 常数， O<G{•}�1.

(2)模糊松驰迭代匹配过程

模糊松驰匹配算法采用以空间结构关系为主，以特征值为辅的归属分类，归属程度用隶

属度来表示 ． 利用空间结构关系相似函数G{·}对分类隶屈度进行逐步修正，直至得到较稳

定的隶属度． QM与 Qw的匹配，实质上是根据 QM中某一矢量对Dw中各个矢量的相似程

度的比较而作出归属分类的． 对Q"中某一矢量P让， 在确定pile与Qw中矢量如的隶属
度时， 考虑了 QM中每一矢黛P古(P忑-::/=P纷，对每一矢撮P石在Qw中寻找 一 个矢量

如(Qw丰如），使Q”与伪的空间结构关系和P;,:与Piic的空间结构关系最相似．

。
<n) (Pn., Q护描述了第儿次迭代过程中，Pil,隶属于Q]i的隶属度． 每一 辅助矢蜇对

(P石，体）对0 （九）（Pac,如）的贡献由两分部组成：

(i) 0(n-1) （P石，Q乙）描述了第(n-1)次迭代过程中，P玉隶属于Q万的隶属度；

(ii)空间结构相似函数

织（P让，QJi), (P古，如）｝；

若肛与Qp是匹配矢量，则以上两者均较大；否则，以上两者至少有一个值是较小的． 我们

采用谨慎原则

MIN {G[(Pik,如），（P;n,体）］，
。（九－l)(P；；；，Q心｝

选定P;;:E QM做辅助矢量后，不同

; ； ,minl 的位E9元，对O气）献贡不同， 贡献

最大的为
MAX {MIN[G((P让，如），

Qw(Q沿
1 2

 ．．
．

 ,(m-1) Q孔e9叨

Q,t,如？万

扫 l 2: l (P茹，Q了）），c贮1) （P石，知）］｝．． 迭代�-e_ _________________..J. 
若压与如是匹配矢量， 则必有

图3 实时分析图 相应的匹配辅助矢批P石与佑了，则上

峦g. 3 Ill血ration for real t泗ea皿lysis． 式具有较大值．

若压与Qn 匹配， 则所有P石都可以在Qw中找到相应的Q;矢量 ，使 Q己与 Qn 沟

成的空间结构关系和氏了与P让构成的空间结构关系相似． 从谨慎原则来考虑， o（0(P注，
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如）不能比所有P;,;E QM辅助矢釐求出的上式值中的最小值还来得大． 因此模糊松驰匹

配迭代过程可写成：

。 (“(P让，Q;i) =MIN {MAX{ MIN[G [(P让，Q;i), (P-;;;, Q元）］，
P丑QEiJ切 ＂飞E9M

吐中Pl, Q元＊Q；“

0炉l)(P;,;, Q心］｝｝． （3)

迭代过程的初始值由特征值决定 ． 由式(1)可见， 当经过儿次（一般两次迭代足够）迭

代之后， 所有0(..）(P,1,, Q;i)值趋于稳定． 对某－Pu,矢量所对应的所 有如矢量中选取

G(n) (P让，如）值最大的如为Pa的匹配矢量． 对应的匹配矢量的起点点对和终点点对，即
为M与W中对应的匹配点 ． 事实上，只要满足

|0(n) (P正，Qp)－O(n-1)（P.·，Qp)| ＜P即可．

(3)跟踪信号的获得
经过模糊松驰匹配跟踪算法，我们获得 欲戎击的目标T（或多目标）和跟踪的信号（实时

点模式与参考点模式之间的旋转、放大、平移参数）；其中，旋转角0为0= aro tan(Z"趴）；
放大倍数S为S=.J芴了芶；位移(b, K)为n =W1;K=W2.

2.3 实时性分析

图3给出了实时性分析用图． 详尽的分析表明： 若迭代的次数为'1', DM中有m个矢量，

Qw中有n个矢最，每次运算时间为0.1µ,s,则共需运算时间t为t=37.2（叨 － 1）（仆 — 1) • r; 

设叨 ＝ 5, n = 8, r = 4,则运算时间(4.2ms)小于20四，所以是实时的． 在实际中运算的

时间与硬件的设计有关．

3. 海上目标摸拟实验

我们利用海上多目标红外图象序列进行模拟实验（见图4(a)、(b)、(c)）． 图4(a)和 图

4(b)中均有A、B...O、D四个目标；图4(o)是在4(a)图象中人工去除目标D, 并同时加入目

标E、 F、 G（共六个目标）获得 的．图4(a)与4(b)之间存在有整体几何畸变、非仿射几何畸变

和透视畸变；图4(o)与4(a)、图4(c)与4(b)之间除具有上述儿种畸变外还具有多点、少点

畸变

图4(a) 序列图象之一 图4(b) 序列图象之二
F坚．• (a) I皿驴江汾工涵No.1. F塔．4(b)丘吵比鲍ries No. a. 
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图 4(c) 序列图象之三
Fig. 4(c) Image in sorisNo. 3. 
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ABSTRAOT 

A new algorithm, i. e. ,  the point pattern fuzzy relaxation matching algorithm iq appli吐

to the tra{'king of targets. This algorithm iS 血ensitive not only to the affine d这tortion

in the whole, but also to the inaffine d这tortion in point addition or deletion iio some 

extent. The establishmen� of ma的hing vector set and the concept of standard vector 

笠n reduce the caloulation time greatly. The oomputer-simnlated results show tl也t the 

algori'thm is adaptive not only to the recognition, location and tracking of a single 

target, but also to those of mul礼－ t;argets.
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