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摘要 提出了一种粗搜索结台精匹配定位的两缎图像相关匹配算法，该法利用目标中心信息的穗定性，并结告目 

像序剜阃的相关不变性和目标的自相关性培出了一种新的置信度评估方法，在存在复杂背景、类似 目标、较强噪声 

和一定旋转及尺寸变化的情况下仍有较高的匹配精度和跟踪稳定性，匹配速度也很快．还描连了采用CPLD芯片 

与 DSP处理器共同实现算法的方法． 

美t词相关匹配，虹外成像跟踪，复杂可辐程逻辑器件(CPKD)，DSP 缓耀 薪 
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Abstract A two—stage image matching algorithm was developed，in which c。arse searching and accurate location 

are combined．Taking the advantages 0 stability of the gray level and other informatin 0 the object’s centert and 

the relative invarian~e of the ser~es kmages and lhe selt—relativity o{the object，th把method pro~,*ides a new cred— 

itability evaluation method．This new matching algorithm performs perfectly in the condition of complicated back— 

ground and false ob~cts and high noise—certain rotation and size variance·and is very fast at the same time．Final— 

ly，this paper described the realization method of the matching algorithm by use of CPLD and DSP． 
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引言 踪处理系统 

在成像跟踪的多种算法 中，相关跟踪算法具有 

可在低信噪比条件下正常工作、能适应较复杂结构 

的目标和背景的场台、具有较强的局部抗干扰能力 

等优点，因此在成像跟踪中有着重要地位口]． 

本文针对无人侦察机红外成像跟踪系统的工作 

状态和战术要求，提出一种新的快速相关跟踪算法， 

该算法利用目标中心信息进行粗搜索定位来确定可 

能的匹配点，再使用整个目标区域作模板进行完全 

相关，从这些可能点中得到最佳匹配点，大大减少了 

计算量．同时还利用图像序列之间的相关性以及目 

标的自相关性，确定了一种相关置信度和模板修正 

策略，从而提高了系统的跟踪稳定性，并研制了一个 

由CPLD、DSP芯片组成的灵活且不复杂的实时跟 

1 两级相关匹配算法 

当人工 锁定 目标后，无 人机将在 目标上空盘旋 

飞行，并逐渐降低高度，无人机速度和高度都不高， 

当有 足够的帧速时，目标帧问位移和 尺寸都变化不 

大，目标相对做旋转运动，并可能被遮挡．目标在红 

外图像中表现为高亮度区，其图像面积变化一般从 

4×4到 28×28像素．目标坝问移动范围是士16个 

像素，因此设定搜索区大小为64×64，模板大小为 

32×32．由于相邻两帧红外目标的中心信息(热度、 

角速度、尺寸面积)变化很小，因此在快速搜索定位 

时使用模板的中心信息，如模板中心 1 6+1 6大小的 

十字线为小模板在整个搜索区上进行匹配得到几个 

可能区配点．在粗搜索定位选取匹配点时，通过将相 
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摘要 提出了一绅粗搜章结告情匹配电仕的两组围盘相关匹配算法，诸法利用目标中心信息的稳定性.井结合臣

曲序列闸的相关平变性和目标的自相是性蛙出了一种新的置信攫评估审洼、在存在复牵背景、要 f~ 目标、辑强噪声

和一电捷辑且尺寸变 t 的情 ;JL 下仍有较高的匹配精度和跟踪辑电性咽匹配速度也但快 i 还描述了罪团 CPLD 芷片

与 DSP 址理器共同实现算培的方洼.
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在成像跟踪的多种算法申咽相关跟踪算法具有

可在低信噪比条件下正常工作、能适应较复杂结构

的目标和背景的场合、具有较强的局部抗干扰能力

等优点，因此在成像跟踪中有着重要地位[1J

本文针对元人侦察机红外成像踉踪系统的工作

收态和战术要求，提出一种新的快速相关跟踪算法，

该算法利用目标中心信息进行租搜索定位来确定可

能的匹配点，再使用整个目标区域作模板进行完全

相关，从这些可能点申得到最佳匹配点，大大减少了

计算量.同时还利用图像序列之间的相关性以及目

标的自相关性，确定了一种相关置信度和模极修正

策略，从而提高了系统的跟踪穰定性.并研制了一个

由 CPLD、 DSP 芯片组成的灵活且不复杂的实时踉

离件收到日期 1999-11-19.悔改幢幢到日期 2000- 03-27

, 

踪处理系统-

1 两级相关匹配算法

当人工锁定目标后，元人机将在目标上空盘旋

飞行咽并逐渐降低高度，元人机速度和高度都不高，

当有足够的帧速时咽目标帧间位移和尺寸都变化不

大，目标相对做旋转运动，并可能被遮挡，目标在红

外图像中表现为高亮度区，其图像面现变化一般从

4X4 jlJ 28X28 像章.目标帧间移动范围是土 16 个

像素，因此设定搜索区大小为 64X64 咽模板大小为v

32 X 32. 由于相邻两帧红外目标的中心信息〔热度、

角速度、尺寸面积)变化很小，因此在快速搜索定位

时使用模板的中心信息，如模板中心 16+16 大小的

十字线为小摸板在整个搜索区上进行匹配得到几个

可能区配点、在租搜索定位选取匹配点时，通过将相

Received 1999-11-19 、自叫sed 2000-03-27 



378 红 外 与 毫 米 渡 学 报 1 9卷 

关值 z( ．1)进行排序得到 5个极小值 以这 5个值 

对应的点及其 3×3邻域共 45个点作为精确定位的 

候选点，并去掉重叠点，再用整个模板(32×32)在这 

些候选点上进行精匹配．从精匹配结果中得到最佳 

匹配点(一般是最小值)．以这个点为基准调整传感 

器姿态使 目标保持在视场中心．实验中发现，在粗搜 

索过程中 ，对整个搜索区的点进行搜索(即逐行逐列 

计算)与将搜索区进行 4：1亚采样(隔行隔列取点 ) 

后进行搜索的结果差别很小 ，所以还可通 过亚采样 

搜索来缩短计算时间．匹配计算采用二维 MAD (平 

均绝对差法)即： 

1 

z。(矗， )一寺∑∑1 一 J+̂川1， (1) 
』 ’ J r 

式(1)中 为搜索区，B为模板． 

经实验得到 了某 段跟踪过程相关值 曲线如图 

1，可认为在图像帧速足够 高的前提下，在一个不长 

的时间间隔 中目标变化是较缓慢的．图中实线是正 

常跟踪段，虚线是非正常跟踪段(未套中预定目标)， 

上部的虚线一般产生于当目标变化很大(如噪声、遮 

挡、尼寸变化等等)的情况，下部虚线一般是 MAD 

算法造成的(比如有其它类似目标产生 了假谷值)， 

据此定义相关值置信度为 

C0： ∑ i-f。一 ．i／∑ ． (2) 
l l 一 1 

C-=∑or’／∑I 一or’I． (3) 
r l l l 

式(2)中C。是帧内相关置信度 ， 是当前帧内得到 

的相关最小 值， 是同一 帧内依 次 比32。大的相关 

值．若c。大于阈值 r，。，则认为 or。是本帧内的最佳 

相关匹配值，反之认为目标已丢失．再根据帧阃目标 

的相关性定义了帧间相关置信度 C ，式(3)中 是 

当前帧 内符合帧 内置信度要求 的最佳相关匹配值 ， 

。是前几帧的最佳相关匹配值，c。若大于阔值 r， ， 

型 

罩 
丢 

■ 

图l 某蜃时闯内的相关值曲线 

Fig．1 Correlatlon curve in a 

period of time 

说 明 。的帧问置信度高 ．认 可这个结果，反之则认 

为目标发生了较大的变化．在这里 p不能太大．令 

=5．通过定义这两个相关置信度 较好地解决 了单 

个 目标跟踪的稳定性问题． 

对误跟踪预定 目标 附近的相似 目标的情 况，这 

是因为此相似 目标使匹配产生了能更好地满足以上 

定义的置信度的相关谷值 参考文献[2]阐述了'一种 

辨别相关 匹配中的同类 目标的方法．其思想是 目标 

模板的自相关 曲面与它和下一帧此目标的互相关曲 

面有最大的拟合性 而 与它和相似 目标的相关 曲面 

的拟合性较小．具体方法如下：用目标模板的中心 

模板在本帧的目标中心跗近进行匹配，得到一个 7 

×7大小的自相关 曲面叮，当下一帧由粗搜索得到互 

相关曲面后，从中取 出候选点的相关 曲面 (̂大小也 

是 7×7)，对 自相关曲面 口进行拟合分析．对此定义 

拟合置信度为 

C3一 J∑W (q，一h．) ] ． (4) 
l I 

式 (4)中 W，是权 系数 ，权值在相关 曲面 中心最 大． 

并随远离 中心而减小．若某候选点相关 曲面的拟合 

度是所有候选 区域中最小的，并且有 c。<了1。．则 可 

认为区域 中的 目标就是指定 目标．分析拟合置信度 

前 ，要把粗匹配得到的候选点进行最小距离分类 ，确 

定可能目标数．若所有侯选点都归为一类，则不必进 

行拟台度分析．拟合置信度计算可采用以下简化算 

式 ： 

49 

C 。： ∑W．i —h i． (5) 
’一 】 

当判断目标被遮挡时，系统需保持原模板继续 

在搜索 区内匹配，直到找到 目标或用线性预测法估 

计 目标在后继帧的可能位置．以 方 向为例说明． 

估计公式为 

— d0+ It， (6) 

式中t是帧数．用最小二乘误差逼近可得到以下系 

数式(7)(计算过程略)，Y方向也有 同样的形式． 
N N N w 

一 r∑t；∑ ( )一∑t。∑x(t。) ]／D， ±
一 l ●一 l ±一 】 

N N N 

口 一 [∑ ∑xft̂)+ ∑x(tDt ]／D． 
⋯ 1 l ⋯  

Ⅳ 

D=N∑tl一 (∑ ．) ． (7) 
^一】 r— l 

目标丢失时，跟踪窗定位在预测点上，继续用旧 

模板在它周围搜索匹配，若在规定的帧数内没找到 

目标，则系统放弃预梗I跟踪．转为人工搜索选定，也 

可在观察到目标丢失时就重新进行人工搜索设定 
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关值 Z(k ，l!进行排序得到 5 个极小值、以这 5 个值

可店的点及其 3 ，' 3 邻域共 45 个点作为精确定位的

候选点.井去掉重叠点，再用整个模板 (32 ，' 32)在这

些候选点上进行精匹配.从精匹配结果中得到最佳

匹配点( 般是最小值 λ 以这个点为基准调整传感

器姿态使目标保持在视场中心.实验中发现.在租搜

索过程中.时整个搜索区的点进行搜索{即jHr逐刊

汁算〉与将搜索区进行 4 , 1 亚采样{隔行隔列取点}

后进行搜索的结果差别很小.所以坯可通过亚采样

搜索来缩短计算时间匹配计算采用二维 MAD (平

均绝时差法)即.

Z儿1)=去宇平B'.J - A，叫+， 1 ， (l 1 

式(1!中 A 为搜索区 ，B 为模板.

经实验得到了某段跟踪过程相关值曲线如图

1.可认为在图像帧速足够高的前提下，在一个不长

的时间间隔中目标变化是较缓慢的.图中实线是正

常跟踪段.虚线是非正常跟踪段(未套中预定目标L

上部的虚钱一般产生于当目标变化很大{如噪声、遮

挡、尺寸变化等等}的情况，下部虚线-般是 MAD

算法造成的 t比如有其它类似目标产生了假谷值 h

据此定义相关值置信度为

Co = 2: 1-,,, - X , I!2:r , (2) 

C j = 主:r' I土 Ix'- :r'I ， (3) 

式 (21 中 C。是帧内相关置信度 • .I0 是当前帧内得到

的相关最小值，:r，是同一帧内依次比 r。大的相关

值.若 Co 大于阔值 T" 则认为:ro 是本帧内的最佳

相关匹配值，反之认为目标己丢失.再根据帧间目标

的相关性定义了帧间相关置信度 C"式 (31 中-"'是

当前帧内符合帧内置信度要求的最佳相关匹配值

.r'是前几帧的最佳相关匹配值，Cj 若大于间值 Tj •

" 
11回

量小相关值曲缉 (.: 
门限仁」ι罩

d
m
E
F
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a
胃

正常跟鄙幽幽 门限「τ二·‘·
韭王室里重盟主E

o 槽II:Fs

圄 1 某段时间内的相关值曲线

Fig‘ 1 Correlation curve in a 

period of time 

说明 t 的帧间置信度高.认可这个结果.反之则认

为目标发生了较大的变化.在这里 p 不能太大.令 p

=5 通过定义这两个相关置信度、较好地解决了单

个目标跟踪的稳定性问题-

对误跟踪预jË目标附近的相似目标的情况，这

是因为此相似目标使匹配产生了能更好地满足以上

定义的置信度的相关谷值、参考文献[2J阐述了 种

辨别相关匹配中的同类目标的方法.其思想是目标

模板的自相关曲面与宫和下)帧此目标的互相关曲

固有最大的拟合性、而与官和相似目标的相关曲面

的拟合性较小.具体方法如下:用目标模版的中心

模版在本帧的目标中心附近进行匹配.得到一个 7

" 7 大小的自相关曲面 q ， 当下→帧由租搜索得到互

相关曲面后.从中取出候选点的相关曲面州大小也

是 7λ 7)，可自相关曲面 q 进行拟合分析对此定义

拟合置信度为

" C，二 [EUlF(q， -hl}Z]12.(4}

式 (4) 中 w 是权系数.权值在相关曲面中心最大.

并随远离中心而减小.若某候选点相关曲面的拟合

度是所有候选区域中最小的.并且有 C，<T卢刚可

认为区域中的目标就是指定目标.分析拟合置信度

前.要把粗匹配得到的候选点进行最小缸离廿类.确

定可能目标数.若所有侯选点都归为-类，则不必进

行拟合度分析.拟合置信度计算可采用以下简化算

式:

C', = 2:w , lq, - h, 1 (5) 

当判断目标被遮挡时，系统需保持原模板继续

在搜索区内匹配.直到找到目标或用线性预测法估

计目标在后继帧的可能位置.以 X 方向为例说明.

估汁公式为

x=ao+all. (6) 

式中 t 是帧数.用最 IJ、三乘误差逼近可得到以下系

数式(7 1 (计算过程略 I ， y 方向也有同样的形式.
N l.! 11' N 

ao=[Zfizz{h}2hZHtJtJD. 
N .10,' N 

a j = [艺t.t2:..r (t，t )十2;.r(t，t比 JID.
0\0 =1 "'=1 ~-l 

N N 

D = N 2: tï •( 2: t ,l'. (7 1 
,1,=1 r~l 

目标丢失时.跟踪窗定位在预测点上，继续用旧

模板在它周围搜索匹配.若在规定的帧数内没找到

目标.则系统放弃预测跟踪.转为人工搜索选定，也

可在观察到目标丢失时就重新进行人工搜索设定.

'气
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■■■ 一 
一■隧 ■■■ 

图 2 跟踪仿真 实验结果 

Fig 2 Resu]t of tracking emu]at[on test 

2 模板修正策略 

由于无人机和目标之间的相对运动与环境变化 

的影响，目标特征随时变化，若不修正模板就会使跟 

踪窗逐渐漂移而丢失 目标 ，因此要根据相关置信度 

适当地修正模板．置信度低表明当前图像不可靠，应 

继续使用旧模板进行相关，否则用当前摄佳匹配位 

置处的窗口图像更新模板． 

3 仿真实验结果 

利用 CPU为赛场 a33，64MPAM 的微机，用c 

+Builder编程环境实现模拟跟踪 系统进行了模拟 

实验 ，图 2给出 4个序列的部分跟踪结果．目标经过 

尺寸变化、旋转和遮挡仍得到了较为满意的结果．实 

验中可达到 10～16帧／s的处理速度、 

4 算法的硬件实现 

通常成像跟踪器中算法可用DSP实现，但实现 

复杂算法对 DSP芯片处理速度和能力的要求很高， 

我们采用 Lattice公司的 CPLD来分担 DSP的部分 

计算工作和系统控制任务． 

图 3是相关跟踪电路框图，图中虚线包括的搜 

索区地址产生电路、模板地址产生电路、内部时钟发 

生和分配电路、相关运算电路等部分由CPI D来实 

现．相关运算 中的减法 (求绝 对 差)使用查 找表法 

(I UT)实现．粗精匹配中的模板地址 变换(产生中 

心十字模板或矩形模板地址)是由模板地址产生电 

路中的地址 映射实现的，可通过选择地址 映射方式 

来实现各种各样的模板，如十字形、米字形、矩形或 

圆形 的模板．一般相关计算中的求极值 即使用 DSP 

实现也是非常耗时的，我们利用 VHDL语言容易地 

在CPLD 内实现一个同步的排序(求最小 5个值)电 

路．搜索区地址产生器是双 64计数器 ，模板地址产 

生器是双 32计数器加上地址映射电路、搜索区图像 

的采集 由 CPLD 自动进行，当成像器扫描所需区域 

时 ，CPI D 自动启动采集，将经过预处理 的搜索区图 

系统总线 

图 3 相关跟踪模块原理图 

Fig．3 Schematic diagram 0f correlation tracker module 
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国 2 跟踪仿真实验结果

Fig. Z Resulr of tracking emulation test 

2 模板修正策晴

由于无人机和目标之间的相对运动与环境变化

的影响，目标特征随时变化，若不修正模板就会使跟

踪窗逐渐漂移而丢失目标.因此要根据相关置信度

适当地修正模板-置信度低表明当前图像不可靠.应

继续使用旧模板进行相关，否则用当前最佳匹配位

置处的窗口回像更新模板-

3 仿真实验结果

利用 CPU 为赛场 333 ， 64MPAM 的微机.用 C

+Builder 编程环境实现模拟跟踪系统进行了模拟

实验.图 2 给出 4 个序列的部分跟踪结果.目标经过

尺寸变化‘旋转和遮挡仍得到了较为满意的结果实

验中可达到 lO~16 帧 /s 的处理速度、

4 算法的硬件实现

通常成像跟踪器中算法可用 DSP 实现.但实现

复杂算法对 DSP 芯片处理速度和能力的要求 il<高.

找们采用 Latttce 公司的 CPLD 来分担 DSP 的部分

计算工作和系统控制任务

图 3 是相关跟踪电路框图.图中虚线包括的搜

索区地址产生电路、模板地址产生电路、内部时钟发

生和分配电路、相关运算电路等部分由 CPLD 来实

现捆关运算中的减法〔求绝对差、使用查找表法

tLUTl实现粗精匹配中的模板地址变换〔产生中

心f字模棱或矩形模般地址)是由模极地址产生电

路中的地址映射实现的.可通过选择地址映射方式

来实现各种各样的模板，如+字形、米字形、矩形或

圆形的模板般相关计算中的求极值即使用 DSP

实现也是非常程时的.我们利用 VHDL 语言容易地

在 CPLD 内实现 个同步的排序(求最小 5 个值)电

路.搜索区地址产生器是双 64 计数器.模板地址产

生器是双 32 计数器加上地址映射电路、搜索区图像

的采集由 CPLD 自动进行.当成像器扫描所需区域

时， CPLD 自动启动采集.将经过预处理的搜索区图

时钟

系镜恩戴

图 3 相关跟踪模块原理图

Fig.3 Schem8cJc dia.gra.m of correlation tra.cker rnoduJe 
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像取出，采集结束后通知 DSP可以取模板或进行相 

关计算． 

模块 中的大部分命令的译码和逻辑控制电路也 

被综合在 CPLD里，当 DSP发出匹配／传输模板启 

动命令后 ，由CPLD 自动完成接后的相关计算． 

模块中DSP处理器负责对相关运算结果的分 

析处理和相关过程的控制，并通过系统总线与主控 

制模块进行通讯、粗匹配运算结束时，DSP将候选 

点的坐标算出并滤掉重复点，然后作拟台度分析 ，再 

让 CPLD进行精匹配运算 ，最后 DSP将精匹配结果 

进行相关置信度分析，得到最终的定位结论，若修正 

模板，还要启动CPLD作模板修正和修正后的模板 

的 自相关计算．通常候选点的精匹配计算时间较长 ， 

因此在精匹配过程中采用 中断方式，每次精匹配结 

束 CPLD就触发 DSP的中断，通知 DSP要进行下 

个位置 的精匹配．未被触发中断时 ，DSP可进行 与 

精匹配无关 的处理，如线性预测系数的计算和预测 

点的计算等．当 DSP得出定位结论后，将定位信息 

传给主控模块，由主控模块调整机载摄像机姿态． 

综上，我们采用 DSP和CPLD芯片相结合椅造 

了一个有效的图像相关跟踪模块，其特点是结构简 

单，性能价格比较高，处理速度足够快，能满足系统 

技术要求 ，可以对复杂地面 目标进行稳定跟踪． 

REFERENCES 

[1]JIANG Peng—Yue．Analysis of ta~et tracking alg。 

rithms，Fire Control＆Command Control(江捧岳．图像 

跟踪算法分析，火力与指挥控辩)，l 998，23(2)}l7—23 

[2]Momera Dennis A，Rogers Steven K，Ruck Dennis W， 

et a1．0 b]ect tracking through adaptive correlation，0 

cal Engineering．1994，33(1)：294—3Ol 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

380 红外与毫米披学报 19 卷

像取出.来集结束后通知 DSP 可以取模板或进行相

关计算.

模块中的大部分俞令的译码和逻黯控制电路也

被综合在 CPLD 里.当 DSP 发出匹配/传输模板启

动命令后.由 CPLD 自动完成接后的相关计算

模块中 DSP 处理器负责对相关运算结果的分

析处理和相关过程的控制，井通过系统总线与主控

制模块进行通讯、租匹配运算结束时 .DSP 将候选

点的坐标算出井滤掉重复点，然后作拟合度分析.再

让 CPLD 进行精匹配运算.最后 DSP 将精匹配结果

进行相关置信度分析.得到最终的定位结论.若修正

模板.还要启动 CPLD 作模藏修正和修正后的模板

的自相关计算通常候选点的精匹配计算时间较长，

因此在精匹配过程中采用中断方式.每次精匹配结

束 CPLD 就触发 DSP 的中断.通知 DSP 要进行下

个位置的精匹配.未被触发中断时，DSP 可进衍与

精匹配无关的处理，如线性预测系数的计算和预测

点的汁算等.当 DSP 得出定位结论后.将定位信息

传给主控模块.由主控模块调整机载摄像机姿态.

综上.我们采用 DSP 和 CPLD 芯片相结合构造

了-个有效的图像相关跟踪模块，其特点是结构简

单.性能价格比较高，处理速度足够快.能满足系统

技术要求.可以对复杂地面目标进行稳定跟踪
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