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要!针对火箭目标跟踪问题!提出了一种基于改进
G8/.>9250:

算法的火箭目标跟踪算法&

为克服传统
G8/.>9250:

算法难以对快速运动的火箭目标进行跟踪的问题!以及在跟踪过程中的跟

踪误差累积问题&采用
!

帧差分法检测出火箭目标的大概位置!然后在此基础上使用
G8/.>9250:

算法实现对火箭目标的精确跟踪&仿真实验表明所提算法能够有效的实现火箭目标的跟踪!并能

很好的解决跟踪过程中的跟踪误差累积问题&

关键词!火箭目标跟踪#

G8/.>9250:

算法#
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帧差分法#视觉跟踪
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G8/.>9250::-/Ǹ8-59O5005N,%:5.:-/Ǹ5.
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世纪人类将全面走向空间%开发空间和利用

空间资源$各行各业对空间的依赖程度日益增强&

对空间资源的开发和利用$需要低成本%安全和快捷

的空间进入能力$这对火箭发射安全提出了越来越

高的要求&火箭飞行的轨迹数据一方面对于鉴定和

分析运载火箭的制导系统%动力系统以及其他分系

统都是极为重要的&另一方面$火箭飞行的轨迹对

于准确预报火箭各级落点$从而对火箭飞行的沿途

城市和重要设施进行实时安全控制都是尤为重要

的&因此$火箭飞行的轨迹跟踪与记录一直是航天
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发射的十分重要任务之一&

采用高速摄像机通过视频图像的方式对火箭的

跟踪$由于高速摄像机不向空中辐射任何能量造成

对其他系统的电磁干扰$直接对目标图像进行跟踪

和定位具有较强的抗干扰能力&同时采用视频图像

的方式可以完全独立于火箭发射系统$不需要在火

箭上增加雷达应答机之类的设备&可以在不增加整

个火箭系统的复杂性下对火箭目标进行跟踪&

G8/.>9250:

跟踪算法由于具有计算简单$实时

性好$特征稳定对边缘遮挡%目标旋转%变形和背景

运动不敏感等诸多优势$近年来受到了国内外众多

学者的广泛关注&

G8/.>9250:

算法由
i,̀,./

3

/

等人于
*CD?

年首

次应用于数据分类)

*

*

&由
128.

3

)

(

*在
*CC?

年将其

首次应用于图像处理领域&随后
1$MM/.5N,5

等人

使用
G8/.>9250:

算法在图像分割与跟踪中做了大量

有创新意义的工作)

!>?

*

&在此之后$

G8/.>9250:

算法

被广泛地应用到了各种实际应用中)

K>**

*

&

在火箭目标跟踪场景中的实际应用中$由于火

箭目标运动的快速性&无法保证火箭目标在相邻帧

有重叠部分而使得在
G8/.>9250:

推导过程中$目标

起始中心点的在其领域范围内展开的泰勒等式不成

立&而导致的跟踪失败&对于类似的快速运动目标

跟踪问题$很多研究者提出了一些解决方案&如朱

胜利$等人使用卡尔曼滤波来处理快速运动目标相

临两帧间没有重叠的跟踪场景)

C>*(

*

$然而卡尔曼滤

波只能处理被估计的过程和!或"观测变量与过程的

关系是非线性的以及背景噪声属于白噪声分布的情

况&但在大多数的跟踪场景中上述情况是不能满足

的$因而极大地限制了这种方法的应用&

J/S,

和

G/̀,-

)

K

*同时使用空间相似度准则和基于颜色直方

图相似度准则来处理快速运动目标跟踪问题$但是

这种算法需要计算
(

个空间内的目标特征$耗费大

量的计算时间$难以做到快速目标的实时跟踪&

g/.

3

)

*)

*等$采用了一个使用目标特征匹配的自适

应核带宽跟踪方法来克服算法难以跟踪快速运动目

标的缺点&但是$在大多数跟踪场景中$如何选择尺

度不变的关键点又是一个新的问题&

主要工作体现如下$详细分析了
G8/.>9250:

算

法对于运动火箭目标跟踪的局限性$提出了使用三

帧差分法来提高
G8/.>9250:

算法对火箭目标的跟踪

性能&帧间差分方法来检测火箭目标的粗略位置$

利用该位置对
G8/.>9250:

算法进行初始化$然后实

现对火箭目标的精确跟踪&有效解决了对于复杂环

境下快速运动的火箭目标跟踪问题&
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算法概述

传统的
G8/.>9250:

算法是一种基于颜色核密度

估计的非参数核密度估计算法&跟踪目标由颜色特

征的核直方图来描述$在每帧中对目标模型!

:/-

3

8:

M$O8%

"和候选目标模型!

N/.O5O/:8:/-

3

8:M$O8%

"计

算相似性度量$并沿核直方图相似性的梯度方向迭

代搜索目标位置$从而实现模式匹配和对目标的

跟踪&

<><

!

目标模型表示

在
G8/.>9250:

跟踪算法中目标一般由目标的外

接矩形来表示$为消除不同目标的大小和形状的影

响$所有的目标通过相互独立水平维和竖直维的归

一化 系 数
M

+

$

M

/

归 一 化 为 一 个 单 位 圆&设

4

+

:

X

5

X

1

*

-

D

表示目标区间内的所有像素点$并且定义

目标的中心在坐标原点&定义
(

!

+

"为核函数的轮

廓函数$由于跟踪过程中的目标遮挡或是背景的影

响$目标模型中心附近的像素要比外面像素更可靠

些&因而为了增加目标跟踪的鲁棒性$

(

!

+

"对目标

中心的像素给一个比较大的权值$而远离目标中心

的像素一个比较小的权值&函数
2

(

@

(

5

4

*

-

&

5将

目标中的像素在特征空间中等量量化为
&

个
S5.

&

其中对应每一个特征
*

1

*

-

&

的目标概率模型可

以表示为
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其中
,

是
E-$.8Ǹ8-O8%:/

函数&其中
0

是一个标准

化的常量系数$使得
2

&
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$因此有
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对应的候选目标概率模型表示为

B*

!

/

"

1

0

M

2

D

M

N

1

*

(

/

3

+

N

M

! "

(

,

)

2

!

+

N

"

3

*

*&!

!

"

其中

0

M

1

*

2

D

M

N

1

*

(

/

3

+

N

M

! "

(

& !

"

"

是标准化的常量系数&

/

为目标中心点位置&
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!

相似性度量与目标跟踪

为获得目标模型及候选目标模型的匹配程度$
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在
G8/.>9250:

算法中定义模型间的匹配距离为
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其中$

1

为
(

个模型间的相似度函数$在
G8/.>9250:

算法中$这个相似函数为
J2/::/N2/-
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!!

目标定位就是在上一帧目标位置的领域范围

内$寻找使得匹配距离
G

最小$或是相似度函数
1

最

大的位置
/*

&假设上一帧中目标的位置为
/)

$将

1

!

/

"在
/)

处泰勒展开$相似度函数可近似表示为

1

!

/

"

E
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(
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其中
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2

为一常数
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通过对相似度函数求最大值$可以推导出

G8/.>9250:

向量$具体推导过程请参考文献)

?

*&

G8/.>9250:

向量迭代公式可表示为
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其中$
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+
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(Z

!

+

"&基于
G8/.>9250:

的目

标跟踪就是通过反复迭代式!

C

"$使候选目标从上一

帧目标的位置
/)

不断地沿着相似性度量的梯度方

向移动到新的位置
/*

&

=

!

基于改进
!*-.&43%2$

算法的火箭目

标跟踪

!!

火箭目标跟踪是获取火箭飞行轨迹$运动参数

的基础&在火箭目标跟踪场景中$对跟踪系统的鲁

棒性%实时性要求比较高&

G8/.>9250:

算法作为一

种基于密度梯度的无参估计方法在跟踪领域有一些

很好的特点$如算法实时性好#对边缘阻挡%目标的

旋转%变形及背景变化不敏感#容易和别的算法集

成&但是由于火箭目标跟踪场景的复杂性以及火箭

目标运动的快速性$传统的
G8/.>9250:

算法并不能

对火箭目标良好的跟踪&

=><

!

基于
!*-.&43%2$

算法对火箭目标跟踪的局限

性分析

!!

在
G8/.>9250:

跟踪算法迭代中$候选目标模型

的中心位置$都是由上一帧中的目标位置决定&在

目标定位的步骤中$为了使得
J2/::/N2/-

;;

/

系数最

大$在
B

!

/)

"处对式!

K

"进行泰勒展开$得到式!

D

"$

进而对式!

C

"分析$最后获得新的目标区域的中心位

置&泰勒展开的条件是在被分析点的领域内展开

的$如果候选目标位置
/*

不在展开点
/)

的领域

!

/)

3

.

$

/)

5

.

"内$式!

D

"是不成立的&而对于火箭

这类快速运动的目标$在很多情况下目标在相邻帧

中是没有重叠的&其对应的数学表达为目标位置

/*

不在展开点
/)

的领域!

/)

3

.

$

/)

5

.

"内&因而式

!

D

"对于快速运动的火箭目标跟踪中是不成立的&

这也从理论上说明经典
G8/.>9250:

跟踪算法对于快

速运动的火箭目标跟踪是无效的&

1$MM/.5N5,

和
1$%%5.9

等 人)

**>*!

*已 经 证 明

G8/.>9250:

算法是一种基于梯度信息的爬山寻优算

法&跟所有的爬山寻优算法一样$

G8/.>9250:

跟踪

算法也难免局限于局部最优问题)

*"

*

$特别是针对于

长时间的跟踪$一旦算法收敛于局部最优点$将导致

计算出来的目标位置不同于真实目标位置&而传统

的
G8/.>9250:

跟踪算法$是不具备误差消除机制的&

作为一个迭代算法$在
G8/.>9250:

跟踪算法跟踪过

程中$跟踪误差会逐步累积的$最终导致目标跟踪

失败&

=>=

!

@

帧差分法

帧间差分法由于简单$高效$并且易于硬件实

现$被广泛地应用于运动目标的检测与跟踪中)

*?>*K

*

&

在相邻帧中使用帧间差分法$场景中的静止背景被

剥除$而场景中的运动部分被保留下来了&在快速

运动目标的跟踪场景中$由于目标的快速运动$通常

在图像中表示为不同位置的显示&因而$利用帧间

差分法可以很好地对快速运动目标进行检测&通

常$可以将运动目标的形心作为目标的中心$其计算

公式可以表示为

#

1

2

&

N

.

N

2

&

N

& !

*)

"

其中
&

N

是像素值而
.

N

是像素坐标的位置&

在火箭目标跟踪系统中$由于云台带动摄像头

的运动$使得通过图像采集模块获取的相邻帧中的

图像变化不但包括了目标运动和噪声$而且还包括

摄像头的运动$造成整个跟踪背景的全局变化&通

过使用相邻
!

帧差)

*?

*的方法来消除摄像头运动造

成的跟踪场景变化对运动目标检测的影响&

假设相邻的
!

帧火箭图像可以表示为
]

(

3

(

$

((*
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]

(

3

*

和
]

(

$相邻
!

帧图像的背景可以表示为
=

(

3

(

$

=

(

3

*

和
=

(

$相邻
!

帧图像中的火箭目标可以 表示

为
V

(

3

(

$

V

(

3

*

和
V

(

$各帧图像中对应的白噪声可以

表示为
;

(

3

(

$

;

(

3

*

和
;

(

$则相邻
!

帧图像的数学

表达为

]

(

3

(

1

=

(

3

(

5

V

(

3

(

5

;

(

3

(

]

(

3

*

1

=

(

3

*

5

V

(

3

*

5

;

(

3

*

]

(

1

=

(

5

V

(

5

;

,

)

*(

$ !

**

"

!!

定义帧
]

(

3

(

和帧
]

(

3

*

的差为
]

(

3

(

$

(

3

*

$帧
]

(

3

*

和

帧
]

(

的差为
]

(

3

*

$

(

$其对应数学表达为

]

(

3

(

$

(

3

*

1

=

(

3

(

5

V

(

3

(

5

;

(

3

(

3

=

(

3

*

3

V

(

3

*

3

;

(

3

*

#

]

(

3

*

$

(

1

=

(

3

*

5

V

(

3

*

5

;

(

3

*

3

=

(

3

V

(

3

;

(

&

!

*(

"

!!

公式!

*(

"中描述帧
]

(

3

(

和帧
]

(

3

*

的运动检测

部分
]

(

3

(

$

(

3

*

以及帧
]

(

3

*

和帧
]

(

的运动检测部分

]

(

3

*

$

(

中$不但包含了火箭目标的运动部分以及噪

声$同样也包括了由于摄像头运动造成的全局背景

变化部分&在连续帧中$较短的时间内可以认为摄

像机运动造成的全局背景变化部分在相邻帧中是相

同的&这样可以利用
]

(

3

(

$

(

3

*

$

]

(

3

*

$

(

的差来消除摄

像机运动造成的全局背景变化&因而$基于
!

帧差

法的运动检测区域
?

(

可以表示为

?

(

1

]

(

3

(

$

(

3

*

3

]

(

3

*

$

(

1

=

(

3

(

3

(=

(

3

*

5

=

(

5

V

(

3

(

3

(V

(

3

*

5

V

(

5

;

(

3

(

3

(;

(

3

*

5

;

(

& !

*!

"

通过滤波去噪后$式!

*!

"可以化简为

?

(

E

V

(

3

(

3

(V

(

3

*

5

V

(

& !

*"

"

而后基于
!

帧差将运动目标区域通过图像的二值出

来分割出来后$对该区域求形心$将形心可以认为是

火箭目标的中心&算法流程如图
*

所示&

图
<

!

运动目标检测流程图

=>@

!

改进的
!*-.&43%2$

火箭目标跟踪算法

对于使用
G8/.>9250:

算法对火箭目标的跟踪$

提出的解决办法是(将基于
!

帧差分法的运动目标

检测方法和
G8/.>9250:

跟踪算法相结合&

G8/.>

9250:

对快速运动目标的跟踪效果不好$可以看作在

一些帧中$火箭目标的初始迭代位置不够理想&通

过采用
!

帧差分法检测出火箭目标在本帧中的大概

位置$将这一位置点作为
G8/.>9250:

迭代的起始点$

然后利用
G8/.>9250:

算法在这点的邻域内寻找目标

真实的位置$快速运动目标的跟踪就可以得到很好

的解决&

帧间差分法是一种利用图像序列间信息的冗

余$认为相邻帧间主要的变化是由目标运动造成的$

具有计算量小%可实时处理的特点$利用帧间差分法

对快速运动目标的检测是有效的&在火箭目标跟踪

中$由于火箭目标运动的快速性$在动态背景中可以

使用上节所提的相邻
!

帧差法$检测出场景的运动

区域$对运动区域进行去噪声和二值化处理后$对分

割出来的运动区域$求取形心&

将形心作为
G8/.>9250:

火箭跟踪算法迭代的初

始位置$然后
G8/.>9250:

就可以在这个位置的邻域

寻找火箭目标的真实位置&由于使用了帧间差分法

对火箭目标进行运动检测获取目标的运动区域$进

而求形心作为
G8/.>9250:

跟踪算法的初始位置$有

效地克服了在火箭目标跟踪过程中由于火箭目标飞

行的快速性%火箭目标在前后帧没有重叠而造成

G8/.9250:

算法中泰勒展开失败而最终造成跟踪失

败的问题利用了
G8/.>9250:

跟踪算法中所没有利用

的相邻帧的目标的运动信息$丰富了对已知信息的

使用$增强了跟踪效果&另外$由于跟踪中的每一帧

的初始位置都由帧差法检测的运动目标形心进行初

始化$因而有效地解决了经典
G8/.>9250:

跟踪算法

中的跟踪误差累积问题&

基于
G8/.>9250:

算法与帧间差分法的火箭目标

跟踪算法整体系统流程如图
(

所示&假设火箭目标

模型为
A

1

A

4 5

* *

1

*

-

&

$改进后的基于
!

帧差分算法

的
G8/.>9250:

火箭目标跟踪算法如下

步骤
*

(使用相邻
!

帧差分对火箭目标进行检

测$计算火箭运动区域的形心位置
/)

$如果
/)

1

!

)

$

)

"则该帧中
G8/.>9250:

的初位置由上
*

帧目标

的位置初始化&因为如果
/)

1

!

)

$

)

"表示没有检测

到火箭的运动#

步骤
(

(计算火箭目标的概率分布模型
B

!

/)

"

1

B*

!

/)

4 5

"

*

1

*

-

&

与 相 似 性 函 数
1

)

B

!

/)

"$

A

*

1

2

&

*

1

*

B*

!

/)

"

A槡 *

#

步骤
!

(根据公式!

@

"计算权值
6

N

#

步骤
"

(根据式!

C

"计算目标在当前帧中的火箭

目标位置
/*

#

!(*
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图
=

!

基于
!*-.&43%2$

算法与
@

帧差

分法的火箭目标跟踪算法流程图

步 骤
?

(更 新 火 箭 目 标 模 型 分 布 为

B*

!

/*

4 5

"

*

1

*

-

&

$更新相似度函数
1

)

B

!

/)

"$

A

*

1

2

&

*

1

*

B*

!

/*

"

A槡 *

#

步骤
K

(如果
&

M

$

I

!

/

"

.

.

算法停止$否则设定

/*

1

/)

$返回到步骤
*

继续迭代&

@

!

仿真实验

为了测试算法对火箭目标跟踪的有效性$一段

长
?))

帧的
(")_!()

的火箭快速升空时的录像被

用来作为测试序列&在本次仿真试验中$使用图像

灰度作为目标的特征空间&将图像灰度量化为
(?K

个
S5.

$采用高斯函数作为
G8/.>9250:

目标跟踪的核

函数%

J2/::/N2/-

;;

/

系数为相似性函数$跟踪目标

由人工初始为
CC_*(

像素大小的长方形$使用
!

帧

差分法检测的结果如图
!

所示&

图
!

中的!

/

"%!

S

"%!

N

"图中由于摄像机的运动$

以及光照的变化使得这连续
!

帧中的背景发生了改

变&!

O

"图中是使用
!

帧差分法后的图像&!

8

"图是

对差分后的图像进行去噪和二值化处理后的图像$

从!

8

"图中可以看出$使用三帧差分法在运动背景中

能够提取出基本完整的火箭目标轮廓&!

0

"图为提

取形心后的运动火箭$图中间处的白色十字为火箭

目标的形心&

图
"

为使用经典
G8/.>9250:

对火箭目标的跟

踪&!

/

"图序列的第一帧图像&是!

S

"中的黑色长框

内的图像是
G8/.>9250:

算法的初始模板&!

N

"图到

!

5

"图分别是测试序列图像中的第
*)

%

()

%

!)

%

")

%

*))

%

())

帧和第
"))

帧的跟踪结果&

图
@

!

@

帧差分法仿真结果

图
A

!

基于传统
!*-.&P3%2$

跟踪算法的火箭跟踪结果

从图
"

中可以看出$从第
()

帧开始$经典

G8/.>9250:

跟踪算法对火箭的跟踪开始发生模板漂

移$跟踪窗口已经明显偏离火箭目标位置$随着跟踪

误差的累积$到第
")

帧开始完全丢失目标&由于缺

乏一个跟踪误差的消除机制重新寻找目标$跟踪窗

口离正确目标位置越来越远$最终停留在图像的右

上角&

图
?

是使用经典
G8/.>9250:

算法对火箭跟踪的

每帧迭代次数的示意图&从第
")

帧开始$每帧的迭

代次数都是
*K

$这是因为在算法中避免找不到匹配

目标时$避免程序进入死循环的一种做法&也就是

从第
")

帧开始$算法已经完全不能跟踪到正确的目

标$而不能收敛&
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图
B

!

使用
!*-.&43%2$

算法对火箭跟踪的每帧迭代示意图

图
K

为使用所提方法对火箭目标的跟踪&!

/

"

图是序列的第一帧图像&!

S

"图中的黑色长框内的

图像是算法的初始模板&!

N

"图到!

5

"图分别是测试

序列图像中的第
*)

%

()

%

!)

%

")

%

*))

%

())

帧和第
"))

帧的跟踪结果&

图
E

!

基于经典
!*-.&P3%2$

跟踪算法的火箭跟踪结果

从图
K

中可以看出$第
()

帧的跟踪窗口$和使

用经典
G8/.>9250:

跟踪算法一样产生了漂移$但是

由于引入帧间差分法对误差修正后$在第
!)

帧并没

有出现使用经典
G8/.>9250:

跟踪方法所产生的大面

积模板漂移&虽然在第
*))

帧中$出现跟踪失败的

情况$但在后续的跟踪中由于引入
!

帧差分法后重

新初始化
G8/.>9250:

的迭代位置$在后续帧中并没

有因为一次跟踪的失败而导致整个跟踪过程的

失败&

图
D

是使用所提算法对火箭跟踪的每帧迭代次

数的示意图$算法平均迭代次数为
*&?@(

次'每帧$

可以很好地满足火箭跟踪系统的实时性要求&从图

中可以看出$在整个过程中也出现了
K

次$迭代次次

达到
*K

帧$这表示有
K

次丢失目标而造成算法无法

收敛的情况$但这没有影响整个过程的火箭目标

跟踪&

图
F

!

改进
!*-.&43%2$

算法对火箭跟踪的每帧迭代示意图

从上述对比实验中$可以看出采用所提的火箭

目标跟踪算法$明显优于经典的
G8/.>9250:

算法对

快速运动火箭目标的跟踪&采用
!

帧差分法提取火

箭目标运动区域的形心$初始
G8/.>9250:

跟踪算法

的初始迭代位置$有效地消除了
G8/.>I250:

迭代算

法中存在的跟踪误差累积的问题&

A

!

结
!

论

针对复杂背景下的快速运动的火箭目标跟踪问

题$分析了传统
G8/.>9250:

算法对快速运动目标跟

踪的局限性$提出了一种基于
G8/.>9250:

跟踪算法

与
!

帧差分法相结合的火箭目标跟踪算法$有效地

解决了使用
G8/.>9250:

算法无法对快速运动的火箭

目标跟踪的问题以及在跟踪过程中的跟踪误差累积

问题&仿真实验表明了所研究算法的有效性和

可行性&

?(*

第
"

期
!!!!!!!!!!!

尹宏鹏!等'

G8/.>9250:

改进算法在火箭目标跟踪中的应用

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



参考文献!

)

*

*

i6E6'<d<E

$

WRIHLHFLUFc&H2889:5M/:5$.

$0:28

3

-/O58.:$0/O8.95:

;

0,.N:5$.X5:2/

==

%5N/:5$.95.

=

/::8-. -8N$

3

.5:5$.

)

+

*

& PLLL H-/.9/N:5$.9 $.

P.0$-M/:5$.H28$-

;

$

*CD?

$

(*

!

*

"(

!(>")&

)

(

*

1WL'd f&G8/.9250:

$

M$O8988̀5.

3

/.ON%,9:8-5.

3

)

+

*

&PLLLH-/.9/N:5$.9$.T/::8-.<./%

;

959G/N25.8

P.:8%%5

3

8.N8

$

*CC?

$

*D

!

@

"(

DC)>DCC&

)

!

*

W6<'J

$

1RGG<'P1P6c

$

bW6f

$

8:/%&I8

4

,8.:5/%

8̀-.8%O8.95:

;

/

==

-$Q5M/:5$./.O5:9/

==

%5N/:5$.:$-8/%>:5M8

759,/%:-/Ǹ5.
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:-/Ǹ5.

3

$0

=

/-:5N%8M/:8-5/%M$:5$.$.958789,-0/N8S/98O$. G8/.

9250:/%

3

$-5:2M

)

+

*

&H-/.9/N:5$.9$0:28125.898I$N58:

;

$0

<

3

-5N,%:,-/%L.

3

5.88-5.

3

$

())C

$

(?

!

?

"(

**C>*((&

)

*)

*

g<'ddF

$

FP<'dch

$

g<'d f1

$

8:/%&<%

3

$-5:2M

0$-:-/Ǹ5.
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