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摘　 要：红外图像复杂度度量是自动目标识别及其跟踪性能评估的重要组成部分。 传统的度量指标

如统计方差、信杂比等针对的皆是单帧图像，而对于图像序列复杂度度量的研究寥寥无几。 针对该问

题，提出一种面向自动目标跟踪的红外图像序列复杂度度量方法。 首先，对影响目标识别及其跟踪因

素进行分析，明确了红外图像序列中影响目标识别及其跟踪的具体原因，以此为依据构建基于特征空

间的目标混淆度和目标遮隐度指标；其次，通过灰色关联法优化特征空间，使目标混淆度和目标遮隐

度指标更加合理；最后，结合识别与跟踪的特点，选择合适的加权平均函数和非线性变换函数，实现图

像序列复杂度度量。 实验表明，与图像序列评价指标如序列相关度、帧间目标变化度相比，文中提出

的评价指标与跟踪误差的单调关系更好，是一种有效的图像序列复杂度评价标准。
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　 　 自动目标识别及其跟踪技术是军事领域研究的

重要课题，近年来，基于各种理论的识别及其跟踪算

法层出不穷。 算法创新的瓶颈不再是缺乏理论的支

撑，而是如何客观准确地评价算法性能，从而指导算

法设计［１］。 在评价算法性能时，研究人员使用不同

图像数据集进行测试与分析，但效果不太理想，因为

对一个图像数据集测试效果很好，对其他数据集来

说可能效果很差，而且算法的性能测试只能限制在

少数场景序列，无法保障算法鲁棒性。 因此，迫切要

求对输入图像的复杂度进行准确定量描述。
如何对输入图像的复杂度进行准确定量描述，

寻找图像复杂度与自动目标识别及其跟踪算法之间

存在的联系，国内外学者提出很多方法［２⁃８］。 主要

基于信息熵度量图像复杂度，效果较差。
随着人们对图像内容理解的逐渐深入，为了实

现图像复杂度的精确度量，必须将复杂度度量问题

约束到某一具体范畴中———自动目标识别及其跟

踪。 因此，图像复杂度度量不能完全独立于图像处

理算法，在度量指标构建过程中应对那些引起自动

目标识别及其跟踪性能变化的因素进行考虑，以此

来刻画图像中目标识别和跟踪的难度。 根据构建过

程使用的具体特征的不同，从统计、概率分布、边缘

分布、纹理以及变换域特征等几个方面进行复杂度

度量［２］。
在分析引起自动目标识别及其跟踪算法性能变

化的因素基础上，将影响目标识别和跟踪因素进行

综合。 Ｈａｒｐｅｒ 等［４］综合图像的分布、结构及背景色

对比度构建图像复杂度度量方法；Ｃｏｒｃｈｓ 等［５］ 提出

了一种基于空间、频率和色彩 ３ 种属性的图像复杂

度度量方法；Ｃｉｏｃｃａ 等在文献［６］中定义了颜色种

类广义集和颜色空间分布广义集，然后根据这两个

广义集的分布函数计算出了图像复杂度；Ｚｈｏｕ 等在

文献［７］中利用 １０ 个特征来衡量图像复杂度，分别

为灰度共生矩阵的对比度、灰度共生矩阵的同质性、
边界密度、熵以及区域个数等，结合一定数学方法构

建复杂度度量方法；Ｍａｏ 等在文献［８］中以杂波引

入虚警的能力和杂波遮隐目标的能力 ２ 个具体指标

来度量复杂度。 通过对国内外文献归纳总结发现，
图像复杂度主要是对单帧图像进行度量，而针对图

像序列复杂度的度量却很少，主要是以序列相关度、
帧间目标变化度为代表［２］。 李敏在文献［９］中通过

计算相邻帧间的相关系数，提出序列相关度指标，但
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该指标没有考虑与目标相关的信息，效果并不理想。
刁卫鹤等在文献［１０］中指出帧间目标特征变化是

影响目标识别跟踪的主要因素，提出帧间目标变化

度指标，取得一定效果。 但该度量方法仅仅考虑了

“帧间目标变化程度”，而忽略了“帧内目标识别复

杂度”的影响，郑欣等［２］ 在文献［１０］的基础上进行

进一步研究，通过实验发现帧间目标特征变化可以

归结为 ２ 个因素：帧间目标灰度信息变化和帧间目

标运动信息变化，效果有一定提升，但依然忽略“帧
内目标识别复杂度”的影响。

本文对影响帧内目标识别、帧间目标跟踪的因

素进行综合考虑，引入特征空间，提出基于特征空间

的目标混淆度和基于特征空间的目标遮隐度指标。
为进一步优化特征空间，使用灰色关联法进行特征

选择，使目标混淆度和目标遮隐度度量指标更加完

善，在此基础上，结合识别与跟踪的具体问题，选择

合适的加权平均函数和非线性变换函数，实现图像

序列复杂度度量。 最后验证该指标的有效性。

１　 图像复杂度描述及其缺陷分析

１．１　 图像复杂度描述

自动目标识别技术的发展要求对其性能进行客

观度量。 一些度量方法将识别成功率与输入的图像

特性建立对应关系。 特别地，知道识别成功率如何

随图像复杂程度的变化而变化是很有必要的。 因

此，需要对图像进行复杂度度量。 自动目标识别设

计者根据被测图像的复杂程度来比较不同算法之间

的性能优劣。
图像复杂度表示从图像中识别真实目标的难易

程度。 理想的图像复杂度是一个从所有图像集合到

有限实区间的映射。 区间的极值表示难度的极值。
映射在概率上必须是单调的。
１．２　 图像复杂度缺陷分析

图像复杂度都是基于单帧图像评价自动目标识

别难易程度，将他们直接用于图像序列的复杂度评

价存在一定的缺陷，主要表现在三方面：
１） 传统的图像复杂度度量都是针对单帧图像

内部信息，忽视了帧间目标信息的变化；
２） 传统的图像复杂度度量方法主要从目标识

别难易程度出发来度量，而图像序列复杂度还需要

考虑跟踪难易程度；
３） 传统的图像复杂度度量没有关注复杂度过

大造成的目标丢失情况，只是简单认为图像序列复

杂度是单帧图像复杂度的线性叠加。
传统的图像复杂度度量存在着固有缺陷，序列

相关度、帧间目标变化度等图像序列复杂度度量只

片面考虑帧间目标特征变化，忽视帧内“目标识别

复杂度”的影响，因此，有必要提出一种针对图像序

列特点的复杂度度量指标，该指标综合考虑红外图

像序列中对帧内目标识别、帧间目标跟踪造成干扰

的因素。

２　 红外图像序列复杂度

基于上述思想，本文提出基于特征空间的目标

混淆度和目标遮隐度并进行特征空间的优化，实现

红外图像序列复杂度度量。
目标混淆度是一个用于评价红外图像复杂度的

性能指标，描述了背景杂波与目标的相似程度，相似

度值越大，表明杂波与目标越相似，即引入虚警能力

越强，识别跟踪目标难度越大，反之亦然。
同理，目标遮隐度也可以定量评价红外图像复

杂度，描述了局部背景对目标的遮挡程度，遮挡越严

重，表明提取到目标特征的难度就越大，对目标进行

识别跟踪的难度就越大，反之亦然。
２．１　 特征空间

在图像复杂度度量方面，评价效果最好，被大家

普遍认可的指标主要分为图像目标特征和目标局部

背景特征 ２ 大类［１１］。
图像目标特征分为 ３ 类，分别是纹理特征，统计

特征以及形状特征。 其中，纹理特征以能量为代表；
统计特征包括统计方差、灰度标准偏差及最高灰度；
形状特征包括长宽比、周长、面积、Ｈｕ 矩。 考虑到图

像序列复杂度度量还需要考虑影响跟踪的因素———
灰度信息的变化和运动信息的变化，统称为帧间特

征。 因此，针对图像序列复杂度度量的目标混淆度

特征空间构建需要考虑这四类特征。
目标局部背景特征测量是对目标区域和有限的

相邻区域的相对测量，表示目标识别系统提取目标

的能力。 目标局部背景特征分为 ２ 类：目标局部背

景对比度以及目标局部背景灰度分布统计差。 其中

目标局部背景对比度以目标背景对比度和目标干扰

比为代表，目标局部背景灰度分布统计差主要包括

目标局部背景熵差和目标局部背景灰度相关。 因

此，针对图像复杂度度量的目标遮隐度的特征空间

·５６６·
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构建需要综合考虑这两类特征。
图像序列复杂度度量特征空间构成要素如图 １

所示。

图 １　 图像序列复杂度度量特征空间构成要素

２．２　 灰色关联法原理

灰色关联法的基本原理是根据序列曲线变化趋

势的相似程度，来判断不同元素是否关联，曲线越相

似，序列间关联度越大。 采用灰色关联法计算不同

元素之间的灰度相关矩阵，灰色关联度计算如下：

　 　 设 特 征 序 列 Ｘｉ ＝ （ｘｉ（１），ｘｉ（２），ｘｉ（３）…，
ｘｉ（ｎ）），其中 ｉ ＝ １，２，３…，ｍ，ｎ 代表特征序列的帧

数，ｍ 代表特征个数。
将特征序列进行标准化变换得

Ｘｏ
ｉ ＝ （ｘｏ

ｉ（１），ｘｏ
ｉ（２），ｘｏ
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ｉ（ｎ）） ＝

　 　
Ｘｏ

ｉ － ｍｉｎ（Ｘｏ
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（１）

　 　 则 Ｘｉ 对于 Ｘ ｊ 在第 ｋ 点的灰色关联系数 ε ｉｊ（ｋ）
可定义为

Ｓｉｊ（ｋ） ＝｜ Ｘｏ
ｉ（ｋ） － Ｘｏ
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（２）

　 　 Ｘｉ 对于 Ｘ ｊ 灰色关联度 γ ｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

１
ε ｉｊ（ｋ），设定

阈值 ｒ ＝ ０．９，当 γ ｉｊ ≥ ｒ，Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 关联度很大，可以聚

为一类特征。
使用上述理论对 ５００ 组随机抽取的不同场景下

的图像序列提取目标特征及其目标局部背景特征，
计算 ５００ 组图像序列中各特征序列相对其他特征序

列的灰色关联度均值，如表 １ 和表 ２ 所示。

表 １　 目标征灰色关联度矩阵

要素 能量 平均灰度 灰度标准差 长宽比 Ｈｕ 矩 周长 灰度信息变化 运动信息变化 面积 最高灰度

能量 １ ０．９２４ １ ０．３７０ ４ ０．６０９ １ ０．６２３ ５ ０．７５４ ６ ０．４２６ ８ ０．４８９ ４ ０．６０３ ５ ０．３６５ ０
平均灰度 － １ ０．３７０ ６ ０．６３０ １ ０．５４２ ６ ０．６９８ ４ ０．４７２ ３ ０．４９６ ７ ０．６２０ ５ ０．３６３ ８

灰度标准差 － － １ ０．５０２ ９ ０．８１５ ４ ０．６４５ １ ０．６５８ ４ ０．６４７ ２ ０．５０６ ４ ０．８７４ ４
长宽比 － － － １ ０．３５６ ４ ０．４２３ ５ ０．６３５ ４ ０．６１８ ３ ０．９２１ ６ ０．４８１ １
Ｈｕ 矩 － － － － １ ０．４６８ ７ ０．７３８ ３ ０．８０８ ２ ０．６０５ ６ ０．６５１ ４
周长 － － － － － １ ０．５１２ ２ ０．５１１ ５ ０．６４６ ３ ０．３９３ ３

灰度信息变化 － － － － － － １ ０．５３５ ０ ０．６８７ ３ ０．４８７ ２
运动信息变化 － － － － － － － １ ０．６３０ ３ ０．５９８ ７

面积 － － － － － － － － １ ０．４８５ ７
最高灰度 － － － － － － － － － １

表 ２　 目标局部背景特征灰色关联度矩阵

要素 目标背景对比度 目标干扰比 目标局部背景熵差 目标局部背景灰度相关

目标背景对比度 １ ０．９６８ ４ ０．３３５ ８ ０．４９３ ６
目标干扰比 － １ ０．４６３ ２ ０．３６２ １

目标局部背景熵差 － － １ ０．５８６ ４
目标局部背景灰度相关 － － － １

　 　 通过观察上表，能量与平均灰度、长宽比与面积

以及目标背景对比度与目标干扰比的关联度分别为

０．９２４ １，０．９２１ ６ 和 ０．９６８ ４ 满足 γ ｉｊ ≥ ｒ（ ｒ ＝ ０．９）。 以

上数据是样本序列分析的结果，为验证结果的合理

·６６６·
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性，对所有图像序列计算特征关联度均值，变化趋势

仍然相同。 因此，目标混淆度的构建剔除能量与长

宽比特征，目标遮隐度剔除目标干扰比特征。
２．３　 基于特征空间目标混淆度

基于特征空间的目标混淆度是图像背景杂波与

目标区域相似度的度量，混淆度越大，表明背景与目

标越相似，识别和跟踪难度越大。 该指标的构建需

要综合考虑虚警目标与真实目标的特征相似程度以

及虚警目标的数量，在该指标的计算中利用归一化

互相关法对目标区域与背景进行模板匹配，选择虚

警目标区域，计算目标特征相似度，获得目标混淆

度。 基于特征空间的目标混淆度是图像背景杂波与

目标区域相似度的度量，是对全局图像复杂度度量

指标。 其中真实目标模板是手动选取的，目标混淆

度可以自动获得。 流程图见图 ２ 所示。

图 ２　 目标混淆度计算流程图

计算目标混淆度的具体步骤：
１） 以目标模板对除去目标区域的整幅图像进

行扫描，扫描窗口为目标区域大小，步进为 １，计算

图像中目标区域与每一个扫描框归一化互相关值，
记为 Ｇ ｉ，ｉ 为扫描序号，Ｇ ｉ ≥ ０．５ 的扫描窗口个数为

ｍ，作为疑似目标个数；
２） 计算各个疑似目标与目标模板的特征相似

度 ｆｃｈａｒ（ｏ ｊ，ｃｊ）（０ ≤ ｆｃｈａｒ（ｏ ｊ，ｃｊ） ≤ １），反映疑似目标

ｏ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３…，ｍ） 与真实目标的 ｃｋ（ｋ ＝ １，２，３…，８）
特征的相似程度

ｆｃｈａｒ（ｏ ｊ，ｃｋ） ＝
ｍｉｎ（ＦＴ（ｃｋ），Ｆ ｆ（ｏ ｊ，ｃｋ））
ｍａｘ（ＦＴ（ｃｋ），Ｆ ｆ（ｏ ｊ，ｃｋ））

（３）

ＦＴ（ｃｋ） 为目标的 ｃｋ 特征，Ｆ ｆ（ｏ ｊ，ｃｋ） 为疑似目标 ｏ ｊ 的

ｃｋ 特征，目标混淆度的特征相似度计算涉及的特征

包括平均灰度、灰度标准偏差、最高灰度、周长、面
积、Ｈｕ 矩、运动信息变化率和灰度信息变化率，共计

８ 个特征。
３） 计算疑似目标与目标区域的相似度 ｆｏ（ｏ ｊ）

ｆｏ（ｏ ｊ） ＝ ∑
ｋ
ｃ（ｋ） ｆｃｈａｒ（ｏ ｊ，ｃｋ） （４）

　 　 其中各特征的权值 ｃｋ ＝ １ ／ ８，说明特征重要程度

是等效的；
４） 单帧图像中所有疑似目标与目标区域的相

似度 ｆｉｍｇ

ｆｉｍｇ ＝ ∑
ｍ

ｊ
ｆｏ（ｏ ｊ） （５）

ｆｉｍｇ 的值域为［０，ｍ］，对其进行归一化处理，求得单

帧图像的目标混淆度

Ｆ ｉｍｇ ＝ ｆｉｍｇ ／ （ ｆｉｍｇ ＋ １） （６）
　 　 通过（６）式，可知

ｌｉｍ
ｍ→∞

Ｆ ｉｍｇ ＝ ｌｉｍ
ｍ→∞

ｆｉｍｇ ／ （ ｆｉｍｇ ＋ １） ＝ ｌｉｍ
ｍ→∞

ｍ
ｍ ＋ １

＝ １

（７）
　 　 目标混淆度取值范围在［０，１）区间。
２．４　 基于特征空间目标遮隐度

基于特征空间的目标遮隐度是在图像局部背景

区域中识别目标难易程度的度量，遮隐度的值越大，
表明对目标进行识别的难度越大，该指标的构建需

要综合考虑目标局部背景各特征值。

图 ３　 目标局部背景

本文对目标所在局部背景区域定义如下：

以目标 Ｓ 为中心、长宽尺寸为目标的 ２ 倍矩形

区域，去除目标区域后剩余的部分。
基于特征空间的目标遮隐度是在图像局部背景

区域中识别目标难易程度的度量，是对局部图像复

杂度度量指标。 其中目标及其局部背景的特征空间

是手动选取的，而待评价目标及其局部背景是自动

测度获得，计算流程图如下：

图 ４　 基于特征空间目标遮隐度计算流程图

基于特征空间目标遮隐度计算公式如下

Ｓｉｍｇ ＝
ｄ（ＥＴ，ＥＫ）
ｄ（ＥＯ，ＥＫ）

（８）

式中， ＥＴ 为待评价图像中目标局部背景特征向量；
将局部背景区域 Ｂ 灰度值置 ０，求得理想无遮隐情

况下目标局部背景特征向量，记为 ＥＫ；ＥＯ 为零向

量；ｄ（ｘ，ｙ） 为特征向量 ｘ 和 ｙ 间的欧式距离。 对于
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（８） 式中大于 １ 的特殊情况，强制取 １。 由（８） 式可

知，当待评价图像中特征向量 ＥＴ 与理想情况下完全

相同时，此时 ｄ（ＥＴ，ＥＫ） 为 ０，相应的目标遮隐度为

０；反之，相应的目标遮隐度为 １。
基于特征空间目标遮隐度的特征向量由目标背

景对比度、目标局部背景熵差和目标局部背景灰度

相关 ３ 个特征组成。
在获得单帧图像基于特征空间的目标混淆度和

目标遮隐度的基础上，建立单帧图像复杂度与二者

之间的联系。 引入统计学中 Ｆ 分数，对 ２ 个指标进

行合并，在合并过程中该分数可以将两个指标权重

同等对待。 Ｆ 分数表达式如下

Ｆ ＝
２∗Ｆ１∗Ｆ２

Ｆ１ ＋ Ｆ２
（９）

式中， Ｆ１，Ｆ２ 代表需要衡量的 ２ 个指标。
得到单帧图像复杂度为

Ｆｃｏｍｐｌｅｘ ＝
２∗Ｆ ｉｍｇ∗Ｓｉｍｇ

Ｆ ｉｍｇ ＋ Ｓｉｍｇ
（１０）

Ｆｃｏｍｐｌｅｘ 取值范围为［０，１］。
２．５　 红外图像序列复杂度度量

红外图像序列复杂度与目标跟踪算法密切相

关。 目标跟踪过程是一个跟踪误差的累积过程，随
着误差增大，目标在视场中会有一定抖动，当误差达

到一定阈值，很容易丢失目标。 因此，红外图像序列

复杂度并不是单帧图像复杂度的简单叠加，无背景

干扰下的目标跟踪，复杂度较低，时间的增大对跟踪

效果影响较小，目标丢失情况往往出现在背景遮挡，
虚警过大时刻，该时刻会有一个很大的误差积累，对
目标跟踪影响很大。 在构建图像序列复杂度时，引
入神经网络 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，强化高复杂度图像的权

重，弱化低复杂度图像的权重。
得到红外图像序列复杂度 ＦＳＣ公式为

ｋ（Ｆｃｏｍｐｌｅｘ） ＝ １
１ ＋ ｅ －５∗（Ｆｃｏｍｐｌｅｘ－０．５）

ＦＳＣ ＝ (∑
Ｎ

１
Ｆｃｏｍｐｌｅｘ∗ｋ（Ｆｃｏｍｐｌｅｘ） ) ／ Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

式中， Ｎ 为红外图像序列帧数。 红外图像序列复杂

度 ＦＳＣ 取值范围为［０，１］。

３　 实验与分析

为了验证复杂度评价指标的性能，对单帧图像

复杂度度量指标和图像序列复杂度度量指标分别进

行验证。 实验中验证平台的硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７⁃７７００Ｋ ＣＰＵ＠ ４．２０ＧＨｚ， １６．０ＧＢ 内存

的 ＰＣ 机，软件开发工具为：Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统。
单帧图像复杂度度量指标以 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ 为计算

平台，通过真实实验数据进行验证，背景覆盖类型较

广，以天空类型为主，还包括地面背景以及海杂波背

景等，共计 ５ ０００ 幅 ６４０∗５１２ 像素大小的红外图

像，所有图像目标遮隐度计算耗时在 １０ 分钟之内，
目标混淆度计算耗时近三天，单帧图像复杂度指标

有效性主要通过与实际情况吻合程度进行说明。 图

像序列复杂度度量指标通过合成红外图像序列与真

实图像序列分别进行验证，合成红外图像序列主要

是针对天空背景以及红外诱饵干扰等特定场景。 仿

真平台以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 为开发环境，使用

通用建模软件建立场景模型，ＯＳＧ 完成最终渲染，
实验中仿真生成的空中目标红外诱饵图像序列共

１２ ０００组，每组图像序列帧数为 ６００ ～ １ ０００ 不等，每
帧图像像素大小为 ５１２×５１２，由于目标以及红外诱

饵模型是已知的，可以直接进行图像序列复杂度的

计算，对于生成的带有复杂度标注的图像序列，结合

已有的跟踪算法进行单调性验证。 真实红外图像序

列主要是在公共红外数据集 ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｓ
ｖｉｓｕａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ２０１６（ＶＯＴ⁃ＴＩＲ２０１６）
进行验证，共计 ２５ 组数据，验证真实红外图像序列

复杂度与跟踪算法的单调性关系。
３．１　 单帧复杂度指标有效性实验

为验证单帧复杂度指标有效性，仅以 ４ 幅典型

红外图像来说明，见图 ５。

图 ５　 典型红外图像

·８６６·
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利用本文提出的混淆度和遮隐度指标对影响目

标识别因素进行定量描述，进而对图像复杂度进行

度量，图像复杂度计算结果见表 ３。
表 ３　 图像复杂度评价指标

编号
基于特征空间

目标混淆度

基于特征空间

目标遮隐度
图像复杂度

图 ５ａ） ０．０５７ ０．２９４ ０．０９６
图 ５ｂ） ０．１６２ ０．３２７ ０．２１７
图 ５ｃ） ０．９５３ ０．２４６ ０．３９１
图 ５ｄ） ０．７９１ ０．７６５ ０．７７８

图 ５ａ） ～５ｂ）的局部背景对目标有一定的遮隐

程度，但背景几乎不会在目标识别时引入虚警，因而

识别目标难度较小，对应的图像复杂度也较小，分别

是 ０．０９６ 和 ０．２１７。 图 ５ｃ）目标混淆度很高，目标遮

隐度较小，在该图像中识别目标的困难在于存在大

量的类似于目标的区域，进而影响了对目标的正确

定位，对应的图像复杂度为 ０．３９１。 图 ５ｄ）复杂度最

大，这是由于目标混淆度和目标遮隐度都很大，这就

意味着背景中不但存在大量的虚假目标，而且背景

对目标造成很大遮隐，使得目标从局部背景中识别

难度增加，目标特征无法被完整提取，造成误识别或

目标丢失的现象，对应的图像复杂度为 ０．７７８。 依据

图 ５ａ） ～５ｄ），基于特征空间的目标混淆度和目标遮

隐度指标是有效的，它明确了影响目标识别的具体

原因，图像复杂度与实际情况也是相吻合的。 由于

单帧图像帧间特征无法计算，进行置 ０ 处理，表中混

淆度数值均略小于序列复杂度计算数值。
３．２　 图像序列复杂度指标有效性实验

有效的红外图像序列复杂度评价指标与目标跟

踪算法实际效果之间应依照概率呈现单调关系［２］。
因此，为了评价图像序列复杂度的有效性，本文分别

利用仿真红外图像序列以及真实红外图像序列进行

验证，分析图像序列复杂度与跟踪算法实际跟踪效

果的关系。 图 ６ 为 １ 组仿真图像序列和 １ 组真实红

外图像序列，ＡＴＲ 中的目标跟踪算法主要包括 ２ 大

基本框架：基于目标建模、定位和基于滤波、数据关

联［１３］。 本实验充分结合 ２ 种框架优势，利用在线学

习实现目标建模，同时利用金字塔光流法进行相关

匹配，算法细节不在此详述［６］，以此保证跟踪算法

的普适性。

图 ６　 实验中用到的四组红外图像序列

　 　 本文使用跟踪误差表征算法的实际跟踪效果。
该指标仅当目标在视场内时才有意义，可以通过目

标记忆模型重新捕获目标继续跟踪。 当目标跳出视

场，跟踪失败。 在实验中，首先定性的分析了目标跳

出视场的原因；然后，对于有效跟踪序列，定量地分

析了序列复杂度与平均跟踪精度之间的关系，平均

跟踪误差计算公式：

Ｓ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｏｉ － Ｓｒｉ） ２ （１２）

式中， Ｓ 为一组图像序列的平均跟踪精度，Ｓｏｉ，Ｓｒｉ 表

示第 ｉ 帧的真实目标位置和算法获取的目标位置。
１） 仿真图像序列复杂度有效性验证

实验中仿真生成的空中目标红外诱饵图像序列

共 １２ ０００ 组，３０６ 组图像序列目标跳出视场，跟踪失

败，记为 ＳＦ（ ｉ）（ ｉ ＝ １，２，３…，３０６），１１ ６９４ 组目标稳

定跟踪，记为ＳＳ（ ｊ）（ ｊ ＝ １，２，３…，１１ ６９４）。 跟踪失败

图像序列末时刻混淆度和遮隐度散点图及复杂度分

布情况见图 ７ａ） 和图 ７ｂ）。 稳定跟踪图像序列统计
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跟 踪 误 差 并 进 行 归 一 化 处 理 ＳＯ
Ｓ （ ｊ） ＝

ＳＳ（ ｊ） ／ ｍａｘ（ＳＳ（ ｊ）），其中 ｍａｘ（ＳＳ（ ｊ）） 代表稳定跟踪

图像序列跟踪误差最大值，然后将进行归一化处理

操作，分成 ５ 个等级［１１］（（０，０．２］，（０．２，０．４］，（０．４，
０．６］，（０．６，０．８］，（０．８，１］），计算 ５ 个等级跟踪误差

均 值 记 为：􀭵Ｓ（０－０．２］
Ｓ ，􀭵Ｓ（０．２－０．４］

Ｓ ，􀭵Ｓ（０．４－０．６］
Ｓ ，􀭵Ｓ（０．６－０．８］

Ｓ ，

􀭵Ｓ（０．８－１］
Ｓ ，图 ７ｃ）为目标稳定跟踪条件下 ５ 个等级跟

踪误差均值与序列相关度之间的关系，图 ７ｄ）为目

标稳定跟踪条件下 ５ 个等级跟踪误差均值与帧间目

标变化度之间的关系，图 ７ｅ）为目标稳定跟踪条件

下 ５ 个等级跟踪误差均值与本文序列复杂度之间的

关系。

图 ７　 仿真图像序列复杂度有效性验证

　 　 由图 ７ａ）度量指标散点图可知，３０６ 组图像序列

中跳出时刻目标遮隐度和目标相似度聚类中心为

（０．４４６，０．４４８），目标混淆度值都大于 ０．３，且有一定

遮隐度，造成目标跟踪过程中，无法准确识别目标，
跟踪虚假目标跳出视场。 由图 ７ｂ）复杂度分布可

知，跳出时刻当帧复杂度值普遍较大，均值为 ０．４６４。
由实验可知，目标跟踪失败主要是由于跳出时刻复

杂度较大引起的，而且目标相似度引入虚警的能力

较大，也有一定目标遮隐度，该实验定性地分析了目

标跳出视场的原因，在一定程度上，说明了在构建图

像序列复杂度时，引入神经网络 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的合

理性。 由图 ７ｅ）可知，在实现有效跟踪的 １１ ６４９ 组

序列中，５ 个等级平均跟踪误差与本文提出的序列

复杂度基本呈现单调递增的关系，在此基础上，与序

列相关度和帧间目标变化度进行对比，如图 ７ｃ）和
７ｄ）所示，本文序列复杂度指标单调性明显更好。
该实验结果说明，本文序列复杂度的评价结果优于

已有的 ２ 种评价标准。
２） 真实红外图像序列复杂度有效性验证

为了进一步验证本文图像序列复杂度的有效

性，对真实图像序列进行深入的分析实验，分析真实

图像序列复杂度与跟踪算法实际跟踪效果关系。
在数据集 ＶＯＴ⁃ＴＩＲ２０１６ 进行验证，数据集共有

２５ 组红外图像序列，其中有 ４ 组数据是关于街道、
树木以及挖掘机的图像序列，由于场景是静止的，不
能用于目标跟踪，实验中只用到 ２１ 组数据，其中有

７ 组图像序列目标跟踪失败，１４ 组目标稳定跟踪。
跟踪失败图像序列末时刻混淆度和遮隐度散点图及

复杂度分布情况见图 ８ａ）和图 ７ｂ），稳定跟踪图像

序列统计跟踪误差并进行归一化处理，图 ８ｃ）、８ｄ）
以及 ８ｅ）分别为目标稳定跟踪条件下跟踪误差归一

化值与序列相关度、帧间目标变化度以及本文提出

的序列复杂度之间的关系。
由图 ８ａ）度量指标散点图可知，７ 组图像序列中

丢失目标时刻目标遮隐度和目标相似度聚类中心为

（０．７１４，０．５５６），且在该时刻目标混淆度或者目标遮

隐度较大。 由图 ８ｂ）复杂度分布可知，丢失目标时

刻当帧复杂度值普遍较大，均值为 ０．５３９。 该实验进

一步对目标丢失的原因进行解释，一定程度上说明

度量算法的合理性。 同时，由图 ８ｅ）可知，在实现有

·０７６·
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效跟踪的 １４ 组序列中，目标稳定跟踪条件下跟踪误

差归一化值与本文提出的序列复杂度基本呈现单调

递增的关系，效果优于序列相关度和帧间目标变化

度，如图 ８ｃ）和 ８ｄ）所示，本文序列复杂度指标单调

性明显更好。

实验结果说明，图像序列复杂度越大，跟踪误差

越大，跟踪效果越不好，丢失目标时刻复杂度对目标

跟踪结果影响较大。 本文提出的算法与目标跟踪误

差之间呈现单调关系，效果明显优于已有评价指标，
是一种有效的图像序列复杂度评价指标。

图 ８　 真实图像序列复杂度有效性验证

４　 结　 论

针对自动目标识别中图像序列复杂度评价的问

题，本文对影响目标识别及其跟踪因素进行分析，引
入特征空间，构建目标混淆度和目标遮隐度度量指

标，明确了背景对目标识别与跟踪产生影响的具体

原因。 在此基础上，通过灰色关联法对特征空间进

行特征选择，剔除相关性较大的特征，进一步优化特

征空间。 在单帧图像复杂度与图像序列复杂度构建

过程中，结合目标识别和跟踪的具体情况，使用 Ｆ
分数和 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数进行非线性处理。 由实验及其

结果看出，本文提出的算法满足与目标跟踪算法实

际效果之间概率呈单调关系，效果明显优于已有评

价指标，是一种有效的图像序列复杂度评价指标。
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