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摘　 要：空中红外目标自动跟踪技术是红外成像导弹光电对抗系统的核心技术，针对复杂战场环境、
空中目标大尺度变化、红外干扰部分遮挡等挑战性情况，提出了一种基于频域 Ｇａｂｏｒ 滤波的相关滤波

空中红外目标跟踪算法。 该算法构造一组频域 Ｇａｂｏｒ 滤波器组，对目标图像块进行频域 Ｇａｂｏｒ 滤波特

征（简称 ＧＦ 特征）提取、降维融合，有效抑制背景噪声、突出目标纹理信息；根据频谱能量分布特点及

变化规律，提取目标频谱尺度、旋转特征向量，提升目标尺度信息估计的准确性；利用高置信分块跟踪

目标可靠部位，提升算法鲁棒性。 相比于其他跟踪算法，该算法平均精确度评价提高 １５．２％，帧频达

到 １１０ Ｈｚ 以上。
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　 　 在军事领域，面对复杂人工红外干扰的现代战

场环境，红外成像导引头的空中目标跟踪技术是影

响红外空空导弹抗干扰与精确制导打击能力的关键

技术之一。 随着红外对抗技术的不断发展，红外空

空导弹面临着复杂新型人工红外干扰、机载红外干

扰装备等战场干扰环境，尤其在由远及近的过程中，
目标发生转弯、快速形变等剧烈运动，人工干扰的红

外辐射特性导致导引头视场中目标严重遮挡，红外

空空导弹的作战能力面临严峻挑战。
近些年，随着 Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ 等［１⁃２］ 提出的相关滤波

跟踪算法在可见光图像目标跟踪领域的广泛应用，
其高效、精确的跟踪性能也吸引了众多学者进行改

进并应用于红外目标跟踪。 ＫＣＦ［１］引入了多通道的

方向梯度直方图（ＨＯＧ）特征，体现了图像的边缘梯

度信息。 文献［３］提出一种融合深度特征的空间正

则化判别相关滤波（ＤｅｅｐＳＲＤＣＦ）跟踪算法，将卷积

特征考虑进来，在判别相关滤波跟踪框架下使用卷

积神经网络（ＣＮＮ）卷积层中的激励。 ＲＰＴ 算法［４］

提出一种基于分块模型的方法，核心思想是通过判

断各个分块间的相对位置是否达到设定阈值，进而

估计目标尺度。 Ｗａｎｇ 等［５］ 将相关滤波算法和支持

向量机（ＳＶＭ）相结合，并提出利用平均峰值相关能

量（ＡＰＣＥ）指标为依据来自适应地更新滤波模型，
能够在一定程度上有效缓解模型的漂移。 Ｍａ 等［６］

提出了一种长时相关跟踪（ＬＣＴ）算法，在跟踪失败

时，通过检测机制对目标进行重定位，使跟踪器恢复

到正确的跟踪状态，从而实现长时跟踪。 目前的深

度学习技术不仅局限于特征提取部分，而且一些算

法［７⁃１０］还结合特征提取与分类器，使用 ＣＮＮ 替代相

关滤波的整个过程，从而建立端到端输出的跟踪框

架，在公开数据集的评测中效果显著。 但会极大地

影响算法的执行速度，难以满足在线跟踪场景下的

实时性需求。
目前主流的核相关滤波跟踪算法及其改进算

法，均在空间域提取目标图像特征，没有挖掘目标在

频率域中的深层信息。 本文提出一种基于二维频域

Ｇａｂｏｒ 特征的相关滤波空中红外目标跟踪方法（简
称 ＧＦ⁃ＫＣＦ），该算法与传统相关滤波算法不同之处

在于：①通过引入二维 Ｇａｂｏｒ 形状纹理特征克服了

红外图像的缺陷；②由于二维频域 Ｇａｂｏｒ 特征的尺
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度变化特性，引入了一种利用频域特征进行目标尺

度信息估计的方法，克服了传统相关滤波器在空域

提取特征的局限性。 ③引入了高置信分块的跟踪模

型解决目标部分遮挡的问题，同时提出了遮挡区域

的预测机制，提高跟踪鲁棒性。

１　 基于频域 ＧＦ 特征的跟踪模型

已有的基于 ＫＣＦ 跟踪算法框架下的目标尺度

估计方法，在本质上均是利用空域特征信息［１０］ 分析

和提取目标尺度变化信息，存在实时性较差、对目标

变化适应性较弱等缺点。 频域 ＧＦ 特征既具有目标

边缘纹理特征信息，同时在频域下具有尺度变换方

面的特性，因此首先分析和推导了频域 ＧＦ 特征的

尺度缩放特性、平移尺度不变性和旋转尺度特性，进
而提出一种基于二维频域 ＧＦ 特征的目标尺度信息

估计方法。
１．１　 频域 ＧＦ 理论

空域中的标准二维 Ｇａｂｏｒ 函数一般表达式为：
ϕ（ｘ，ｙ，ξ０，ν０，σ，β） ＝ ｇ（ｘ，ｙ，σ，β）·η（ｘ，ｙ，ξ０，ν０）

ｇ（ｘ，ｙ，σ，β） ＝ １
２πσβ

ｅｘｐ － ｘ２

２σ２
－ ｙ２

２β２
æ

è
ç

ö

ø
÷

η（ｘ，ｙ，ξ０，ν０） ＝ ｅｘｐ（ｊξ０ｘ ＋ ｊν０ｙ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）
式中： ｇ（ｘ，ｙ，σ，β） 为二维 Ｇａｕｓｓｉａｎ 函数；η（ｘ，ｙ，
ξ０，ν０） 为一个二维调制函数；ξ０，ν０ 为函数在频域的

坐标。 频率为（ξ０，θ０） 的复平面波的传播方向为椭

圆Ｇａｕｓｓｉａｎ函数的短轴方向。 将频域下的直角坐标

（ξ０，ν０） 转换为极坐标（ω０，θ） ，并细化二维 Ｇａｂｏｒ
滤波器的模型参数，Ｇａｂｏｒ 滤波器的函数模型可进

一步得到

ϕ（ｘ，ｙ，ω０，θ） ＝
ω２

０

２πｋ２γ
·

ｅｘｐ －
ω２

０

２γ２ｋ２（γ
２ｘ′２ ＋ ｙ′２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·ｅｘｐ（ｊω０ｘ′） （２）

式中： ω０ 为复平面波的尺度；θ为复平面波的传播方

向；Ω 为阶跃带宽，ｘ′，ｙ′分别为 ｘ，ｙ 旋转角度 θ 后的

坐标。 对于特定的 Ω，ｋ 也是固定常数。 （２） 式即为

二维 Ｇａｂｏｒ 滤波器函数模型，选择特定的尺度、方向

的 Ｇａｂｏｒ 滤波器函数分别提取相应的目标特征。 应

用 Ｇａｂｏｒ 滤波器组对图像进行滤波处理，其空域响

应值 ｑｓ 为图像函数 ｆ（ｘ，ｙ） 和 Ｇａｂｏｒ 滤波器函数

ϕ（ｘ，ｙ，ω０，θ） 的卷积，即
ｑｓ（ｘ，ｙ，ω０，θ） ＝ ｆ（ｘ，ｙ）☉ϕ（ｘ，ｙ，ω０，θ） （３）

　 　 根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的卷积定理：２ 个函数在空域

的卷积等于函数 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的乘积。 因此，可以将

二维函数和二维 Ｇａｂｏｒ 滤波器函数转换到频域，然
后将 ２ 个函数直接相乘。 等价于在频域下对二维函

数进行 Ｇａｂｏｒ 滤波，得到频域 ＧＦ 特征 Ｑｓ（ξ，ν，ω ０，
θ） ，即

Ｑｓ（ξ，ν，ω０，θ） ＝
　 Ｆ［ ｆ（ｘ，ｙ）∗ϕ（ｘ，ｙ，ω０，θ）］ ＝
　 Ｆ（ξ，ν）·Ψ（ξ，ν，ω０，θ） （４）

式中：函数 Ｑｓ（ξ，ν，ω ０，θ），Ｆ（ξ，ν），Ψ（ξ，ν，ω ０，θ）
分别为 ｑｓ（ｘ，ｙ，ω ０，θ），ｆ（ｘ，ｙ），ϕ（ｘ，ｙ，ω ０，θ） 的二

维 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换表达式。 在使用不同尺度 Ｇａｂｏｒ 滤

波器提取纹理特征时，较大尺度的 Ｇａｂｏｒ 滤波器提

取出的纹理较为细密，目标边缘纹理特征较为准确，
但是易受到原图中噪声的干扰；相反，较小尺度的

Ｇａｂｏｒ 滤波器提取的纹理较为粗糙，只有目标的大

致边缘轮廓，对目标精确定位较为困难，但是可以抑

制图中噪声。
由于 Ｇａｂｏｒ 特征本身具有非正交性，这些频域

响应值包含了大量的冗余信息，需要将响应值中最

能体现目标的特征提取出来。 根据二维 Ｇａｂｏｒ 滤波

器参数选择方案，对于频域 Ｇａｂｏｒ 滤波响应矩阵

位置

Ｊｍ（ξ，ν） ＝ ｍａｘ
ｉ，ｊ

｛Ｑｓ（ξ，ν，ωｉ，θ ｊ）｝ （５）

式中： Ｊｍ（ξ，ν） 即为所有频域 Ｇａｂｏｒ 滤波响应矩阵

位置处的响应最大值；ｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，Ｋ － １），ｊ（ ｊ ＝ ０，
１，…，Ｓ － １） 代表 Ｇａｂｏｒ 滤波器的不同尺度和方向，
每一个目标图像块经（５） 式滤波后得到一组频域

ＧＦ特征Ｑｓ（ξ，ν，ω ｉ，θ ｊ）。 对频域响应矩阵的所有位

置点进行筛选、提取、融合成频域响应矩阵，即

Ｇｓ ＝

Ｊ（ξ０，ν０） Ｊ（ξ０，ν１） … Ｊ（ξ０，νｎ－１）
Ｊ（ξ１，ν０） Ｊ（ξ１，ν１） … Ｊ（ξ１，νｎ－１）

︙ ︙ ︙
Ｊ（ξｍ－１，ν０） Ｊ（ξｍ－１，ν１） … Ｊ（ξｍ－１，νｎ－１）

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（６）
式中： ｍ，ｎ 分别为响应融合矩阵的行数和列数。 选

择出对应频率下的最大响应值即该最大值对应的尺

度和方向滤波响应最大，即该尺度和方向下的纹理

较为丰富，更易于提取目标的边缘纹理信息。

·７４１１·
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１．２　 频域 ＧＦ 特征的尺度特性分析

１．２．１　 尺度缩放特性

由 １．１ 节可知，Ｑｓ（ξ，ν，ω ０，θ） 和 ｑｓ（ｘ，ｙ，ω ０，θ）
分别为频域和空域下的 Ｇａｂｏｒ 滤波响应矩阵，即

Ｑｓ（ξ，ν，ω０，θ） ＝ Ｆ［ｑｓ（ｘ，ｙ，ω０，θ）］ （７）
　 　 假设 ｍ、ｎ 分别为 ｘ 方向和 ｙ 方向的尺度因子。
为了推导出目标在空域发生尺度变化对于频域的影

响，令 ｍｘ ＝ τ １，ｎｙ ＝ τ ２，同时考虑到符号 ｍ，ｎ的组合

情况，即 ｍｎ ＞ ０ 和 ｍｎ ＜ ０，最终整理可得到

Ｆ［ｑｓ（ｍｘ，ｎｙ，ω０，θ）］ ＝ １
｜ ｍｎ ｜

Ｑｓ
ξ
ｍ
， ν
ｎ
，ω０，θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）
　 　 由（８）式可以看出，在相位谱中，尺度缩放因子

ｍ、ｎ 在 ξ、ν 方向上相互独立且变化方向相反。 在幅

度谱中，尺度因子ｍ、ｎ相互耦合，即 ２个方向的尺度

缩放共同影响ＧＦ特征在频域幅值。 同时，由能量守

恒原理，二维尺度缩放后的幅值变为原来的 １ ／ ｍｎ
倍。
１．２．２　 尺度平移不变性

空域 ＧＦ 特征 ｑｓ（ｘ，ｙ，ω ０，θ） 发生相应的平移变

化，其频域表达式推导过程如下

Ｆ［ｑｓ（ｘ － ｘ０，ｙ － ｙ０，ω０，θ）］ ＝

∫＋∞

－∞
∫＋∞

－∞
ｑｓ（ｘ － ｘ０，ｙ － ｙ０，ω０，θ）ｅ

－（ｊξｘ＋ ｊνｙ）ｄｘｄｙ（９）

　 　 令 ｘ － ｘ０ ＝ τ １、ｙ － ｙ０ ＝ τ ２，带入（１０） 式可得

Ｆ［ｑｓ（τ１，τ２，ω０，θ）］ ＝ ｅ －ｊ（ξｘ０＋νｙ０）Ｑｓ（ξ，ν，ω０，θ）
（１０）

式中， ｘ０、ｙ０ 的任意符号情况均满足等式（１０）。 分

析可知，二维函数在空域发生平移，在频率域中只发

生相位变化，而其频谱的幅值响应不变。
１．２．３　 尺度旋转特性

根据二维 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，令 ω ＝ ξ ２ ＋ ν ２ ，φ ＝
ａｒｃｔａｎ（ξ ／ ν），可以得到 ξ ＝ ωｃｏｓφ，ν ＝ ωｓｉｎφ。 则空

域的 ＧＦ 特征 ｑｓ（ｘ，ｙ，ω ０，θ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换极坐标

表达式为

Ｆ［ｑｓ（ｘ，ｙ，ω０，θ）］ ＝ Ｑｓ（μ，φ，ω０，θ） （１１）
式中： μ 为复平面的频率；φ 为复平面波的传播方

向。 以ＧＦ特征中任意一点作为旋转坐标系中心，在
空域旋转角度 δ 后的 ＧＦ 特征为

ｑδ
ｓ（ｘ，ｙ，ω０，θ） ＝ ｑｓ（ｘ′，ｙ′，ω０，θ）

ｘ′ ＝ ｘｃｏｓδ ＋ ｙｓｉｎδ
ｙ′ ＝ － ｘｓｉｎδ ＋ ｙｃｏｓδ

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

式中： ｘ，ｙ 经过坐标旋转变换分别得到 ｘ′，ｙ′。 对等

式（１２） 两边进行二维 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换到频域，同时推

导和建立 ｘ 与 ｘ′，ｙ 与 ｙ′ 的等式关系，可得

Ｆ［ｑδ
ｓ（ｘ，ｙ，ω０，θ）］ ＝ Ｑｓ（μ，φ － δ，ω０，θ） （１３）

　 　 因此，在空域发生旋转变化的 ＧＦ 特征，在频域

中的的幅值响应不变，其相位发生对应的旋转变化。
１．３　 频域 ＧＦ 特征尺度信息估计方法

结合 １．２ 节分析，本文提出一种频域尺度信息

估计方法，分别提取径向、角向特征向量，并结合帧

间特征变化情况进行目标尺度估计，具体包括旋转

角度估计、尺度信息估计、跟踪框比例更新 ３ 个

部分。
１） 旋转角度估计。 由二维幅度谱关于频域原

点中心对称，提取当前帧跟踪框幅度谱 ０° ～ １８０°的
角向特征值，组成角度估计特征向量，如图 １ 所示。

图 １　 ０° ～１８０°构造角向特征向量取值范围示意图

将得到的特征向量进行归一化处理，进行循环

移位 ｒ，并与上一帧特征向量 ϕｔ －１ ＝ ｛ϕｔ －１
１ ，…，ϕｔ －１

ｉ ，
…，ϕｔ －１

Ｎ ｝ 进行 ＳＡＤ 模板匹配

ＳＡＤ（ ｒ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
［ϕｔ

ｉ － ϕｔ －１
ｉ ＋ｒ ］ ２ （１４）

响应值最小的位置 ｒ 即为目标旋转角度估计值 θ ｒ。
２） 尺度估计。 当目标发生尺度变化时，由（８）

式可得，振幅谱原点只发生振幅值的相应尺度变化，
其频谱相位不变。 由于目标是刚体，假设相邻 ２ 帧

之间水平和垂直方向尺度变化率相等。 因此，首先

对尺度变化率ｍ、ｎ进行粗估计：ｍ ＝ ｎ ＝ Ｑｔ －１ ／ Ｑｔ 。
为了获得更精确的目标尺度 ｍ，ｎ 参数估值，提

取上一帧频谱图 ０° 的频谱离散曲线作为径向特征

模板 Ｔ ｔ －１，根据旋转角度估计值 θ ｒ 提取当前帧对应

θ ｒ 的频谱离散曲线作为径向特征向量Ｔ ｔ。 根据尺度

粗估计得到目标参数的初值，使用非线性最小二乘

拟合的算法通过多次迭代来求解。 采用 ＡＳＤＦ 估计

进行参数估计的细化过程

θ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｍ，ｎ

∑
ｋ

Ｔｔ
ｋ － １

ｍｎ
Ｔｔ －１

ｍｋ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ } （１５）
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高斯牛顿迭代法求解为

θ（ ｓ＋１） ＝ θ（ ｓ） － （ＪＴ
ｒ Ｊｒ）

－１ＪＴ
ｒ Ｆ（θ（ ｓ）） （１６）

式中： Ｆ ＝ （Ｆ１，…，ＦＮ） Ｔ；Ｊｒ 为雅可比矩阵。 根据

（１６） 式的迭代表达式对参数向量 θ 进行多次迭代

运算，当 ‖θ（ ｓ＋１） － θ（ ｓ）‖ 低于预设的门限值，迭代

终止。
３） 跟踪框更新。 计算出的 ｍ，ｎ 即为 ｘ，ｙ 方向

的 ２ 个尺度比例因子。 根据上一帧跟踪框尺度 ｗ，ｈ
估计出当前帧目标跟踪框尺度 ｗ′，ｈ′，定义对角线长

度为 ｌ′ ＝ ｗ′２ ＋ ｈ′２ ，对角线与横轴夹角为 θ ｌ，因此

ｗ′ ＝ ｌ′ｃｏｓθｌ ＝ ｍ·ｗ
ｈ′ ＝ ｌ′ｓｉｎθｌ ＝ ｎ·ｈ{ （１７）

　 　 由于目标旋转会改变跟踪框的长宽比，仍需要

考虑旋转对跟踪框尺度的影响。 根据目标旋转角度

更新跟踪框尺度

ｗ″ ＝ ｌ′ｃｏｓ（θｌ ＋ θｒ） ＝ ｗ′ｃｏｓθｒ － ｈ′ｓｉｎθｒ

ｈ″ ＝ ｌ′ｓｉｎ（θｌ ＋ θｒ） ＝ ｗ′ｓｉｎθｒ ＋ ｈ′ｃｏｓθｒ
{ （１８）

２　 高置信度分块的抗干扰跟踪策略

通常，高置信度分块具有 ２ 个属性：高置信跟

踪、与目标物体黏连。 从边界框 ｘ ＝ ［ｘ，ｙ，ｗ，ｈ］ ∈
Ｒ４ 采样图像分块，观察前一帧中的 ｚ１：ｔ －１ ＝ ｛ ｚ１，ｚ２，
…，ｚｔ －１｝，推导分块置信度概率密度函数，分块的跟

踪可靠性 ｐ（ ｚｔ ｜ ｘｔ） 可以表示为

ｐ（ ｚｔ ｜ ｘｔ） ＝ ｐｔ（ ｚｔ ｜ ｘｔ）ｐｏ（ ｚｔ ｜ ｘｔ） （１９）
式中： ｐｔ（ ｚｔ ｜ ｘｔ） 表示有效跟踪的分块置信度；ｐｏ（ ｚｔ ｜
ｘｔ） 表示分块在被跟踪对象上的可靠性。 本文使用

粒子滤波器来推断出高置信度的分块是否位于被跟

踪的物体上，通过相关滤波算法跟踪高置信分块。
为了估计有效分块的跟踪可靠性，采用峰值旁

瓣比（ＰＳＲ）作为置信度。 基于相关滤波跟踪算法估

计目标位置

ｓ（Ｘ） ＝
ｍａｘ（Ｒ（Ｘ）） － μΦ（Ｒ（Ｘ））

σΦ（Ｒ（Ｘ））
（２０）

ｐｔ（ ｚｔ ｜ ｘｔ） ∝ ｓ（Ｘｔ） λ （２１）
　 　 由于本文算法选择相关滤波作为基本跟踪算法

框架， Ｒ（Ｘ） 表示相关滤波器响应图，Φ 表示峰值周

围的旁瓣面积。 μΦ 和 σΦ 分别表示不包括旁瓣区域

Φ 的响应图 Ｒ 的均值和标准差。 将 ｓ（Ｘ） 视为分块

算法测量其是否正确跟踪的置信度，跟踪可靠性如

（２１） 式所示，其中 是衡量似然函数贡献的系数，本

文中取 λ ＝ ２。
同时，利用运动信息计算分块位于被跟踪对象

上的概率。 跟踪前景和背景分块，并记录每个分块

的相对轨迹：Ｖｔ ＝ ［ｖＴ
ｔ －ｋ＋１，…，ｖＴ

ｔ ］ Ｔ ∈ Ｒ２ｋ，其中 ｖｔ ＝
Ψ２（ｘｔ － ｘｔ －１） 表示相对移动矢量，Ψ２ ＝ ［Ｅ２×２，０］ ∈
Ｒ２×４ 表示用于选择初始状态下的位置向量的选择性

矩阵。 由于分块的位移可能对应于不同的对象，因
此记录了连续 ｋ 帧的相对运动矢量信息，以使其跟

踪更具有鲁棒性，同时采用 ２⁃ 范数来测量轨迹之间

的距离。 通过将相似性得分函数表述为以下方式来

衡量分块与其标记组之间的相似性

ｌ（Ｘ） ＝

ｙｔ
１
Ｎ －∑

ｊ∈Ω －ｔ

‖Ｖ － Ｖ（ ｊ）‖２ － １
Ｎ ＋∑

ｊ∈Ω ＋ｔ

‖Ｖ － Ｖ（ ｊ）‖２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２２）

式中：ｙｉ ∈ ｛ ＋ １， － １｝ 是指示 ｘｉ 是否位于目标上的

标签；Ω ＋
ｔ 是包含正样本分块索引的集合；Ω －

ｔ 是包含

负样本分块索引的集合；Ｎ ＋ 和 Ｎ － 分别是响应集合

的数量。 计算分块在运动目标上的概率如（２３） 式

所示，其中 μ 是平衡在目标上的概率所贡献的系数，
本文中取 μ ＝ １。

ｐｏ（ ｚｔ ｜ ｘｔ） ∝ ｅμｌ（Ｘｔ） （２３）

３　 ＧＦ⁃ＫＣＦ 空中红外目标跟踪算法

在相关滤波跟踪算法的框架下，本文提出一种

基于频域 ＧＦ 特征的 ＫＣＦ 空中红外目标跟踪算法

（简称 ＧＦ⁃ＫＣＦ）。 同时结合标准导引头全过程抗干

扰跟踪架构，根据算法功能和目标当前状态选择相

应的跟踪策略，实现全过程抗干扰跟踪。 算法整体

架构如图 ２ 所示。

图 ２　 ＧＦ⁃ＫＣＦ 空中红外目标跟踪算法架构

首先判断目标部分区域是否被遮挡，即是否为

干扰态。 若目标无遮挡，则进入全局跟踪模式，并对

·９４１１·
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目标进行频域尺度估计；若目标发生遮挡，则切换至

局部跟踪模式，采用高置信分块模型进行抗部分遮

挡跟踪。 ＧＦ⁃ＫＣＦ 算法的实现可以分为构建频域

Ｇａｂｏｒ 滤波器组、全局 ／局部跟踪、跟踪框和模板更

新 ３ 个部分。 下面对每个部分的原理进行详细

描述。
１） 构建频域 Ｇａｂｏｒ 滤波器组。 初始帧由高斯

窗函数和调制函数得到频域 Ｇａｂｏｒ 滤波器，根据 １．１
小节 Ｇａｂｏｒ 滤波器参数选择方案，变换滤波器尺度

和方向得到频域滤波器组，用于提取频域 ＧＦ 特征。
２） 全局 ／局部跟踪。 通过上一帧目标响应最大

值判断目标是否发生遮挡，将 ＧＦ⁃ＫＣＦ 算法分为全

局跟踪和局部跟踪。

（１） 全局跟踪：如图 ３ 所示，在目标无干扰遮挡

情况下，算法采用全局跟踪器。 训练阶段完成以后，
对于第 ｔ 帧，以上一帧目标位置为中心、大小为 Ｍ ×
Ｎ的图像块 ｚ上进行频域ＧＦ特征提取、融合，新的目

标位置即为响应图 ｆ（ｚ） 最大响应位置。 根据第（ ｔ －
１） 帧跟踪框尺度大小，提取第 ｔ帧目标频域ＧＦ特征

的尺度特征向量。 基于相邻 ２ 帧的频谱振幅特征向

量估计目标当前帧旋转角度 θ ｒ。 设原频域 ＧＦ 响应

矩阵为 Ｑ（ｘ，ｙ）， 旋转后的响应矩阵为 Ｑｒ（ｘ，ｙ） ＝
Ｑ（ｘ′，ｙ′），并由此重新计算当前帧频域特征向量。
基于相邻 ２ 帧的特征向量，计算目标尺度比例因子

ｍ，ｎ ，完成一次目标尺度估计。

图 ３　 ＧＦ⁃ＫＣＦ 算法全局跟踪流程图

　 　 （２） 局部跟踪：如图 ４ 所示，在目标发生部分遮

挡情况下，算法采用高置信分块模型进行局部抗干

扰跟踪。 检测各分块目标位置，更新高置信分块模

板并重采样低置信分块，根据所有高置信分块估计

目标位置和尺度。 将粒子滤波器的归一化粒子权重

ｗ（ ｉ）
ｔ 视为跟踪结果的置信度，采用所有高置信的分

块来对目标的中心进行投票，如（２４） 式所示

图 ４　 基于高置信分块策略的局部跟踪流程图

·０５１１·
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Ｐ ｔａｒｇｅｔ
ｔ ＝ ∑

ｉ∈Ω ＋
ｗ（ ｉ）

ｔ （Ψ２ｘ（ ｉ）
ｔ ＋ ｃｔｄ（ ｉ）

ｔ ） （２４）

最终的跟踪目标状态可以估计为

Ｘｔａｒｇｅｔ
ｔ ＝ ［Ｐ ｔａｒｇｅｔ

ｔ ，ｃｔΨ（ｘｔａｒｇｅｔ
ｔ －１ ）］ （２５）

　 　 ３） 跟踪框和模板更新。 为了更好适应目标外

观和旋转变化，根据（１８）式重构跟踪框长宽比和尺

度 ｗ″，ｈ″，采用线性插值形式训练并更新第 ｔ 帧滤波

器系数 α^和目标模板 ｘ，γ 表示学习率，ｔ表示帧数。
α^ｔ ＝ （１ － γ） α^ｔ －１ ＋ γα^
ｘ^ｔ ＝ （１ － γ） ｘ^ｔ －１ ＋ γｘ^ （２６）

图 ５　 构建频域 Ｇａｂｏｒ 滤波器组流程图

４　 实验结果与分析

为了验证 ＧＦ⁃ＫＣＦ 目标跟踪算法的有效性和准

确性，选择了 ７ 种主流的跟踪算法进行对比：ＫＣＦ、
ＤＳＳＴ、ＳＡＭＦ、ＬＣＴ、ＤＰＣＦ、ＥＣＯ、ＣＣＯＴ。 实验基于实

验室的仿真图像序列数据集进行测试，算法运行 ＰＣ
配置为 Ｉｎｔｅｒ ® Ｘｅｏｎ ® Ｅ５⁃１６２０ ＣＰＵ＠ ３．６０ ＧＨｚ，
ＲＡＭ 为 ３２ ＧＢ。 实验平台为 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８Ａ。
４．１　 实验测试条件

本节实验基于战场态势对抗仿真实验平台，生
成红外空战仿真图像数据集进行算法测试，输出的

仿真图像为 ２５６×２５６ 的 １６ 位、单通道灰度图像。 该

仿真测试数据集的生成条件可以设置包括初始发射

条件、目标机动方式、干扰投放策略 ３ 个维度的对抗

条件参数，并在限定范围内涵盖了所有对抗条件参

数并进行量化，主要量化参数共包含：１） 初始对抗

态势共有 ７ 个参数：目标高度、载机高度、载机速度、
水平进入角、发射距离、综合离轴角；２） 目标机动包

含 ４ 种类型：左机动、右机动、跃升、俯冲；３） 红外干

扰投放策略：总弹数、组数、弹间隔、组间隔。
因此，本文设置仿真数字平台的仿真图像序列

生成条件如下：１） 导弹发射距离为 ７ ０００ ｍ；２） 目

标高度及载机高度均为 ６ ０００ ｍ；３） 目标机动类型

为左机动、右机动、跃升、俯冲；４） 红外点源干扰弹

总数为 ２４ 枚；５） 投弹组数分别为 ２４，１２，６；６） 组间

隔分别为 ０．８ ｓ，１．５ ｓ，弹间隔为 ０．１ ｓ；７） 水平进入

角 １０°，４５°，１２０°，１５０°。

４．２　 定性分析

本节采用 ＧＦ⁃ＫＣＦ 目标跟踪算法进行飞机目标

跟踪，分别选取目标飞机俯冲、跃升、左机动、右机动

４ 个机动类型的红外仿真数据集，以及红外实测数

据集进行测试。 部分测试结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同算法在仿真数据集测试的跟踪结果比较

对于发射距离 ７ ０００ ｍ 的红外仿真图像序列，
如图 ６ 所示，目标在序列全过程投放红外点源干扰，
本文算法相比于 ＫＣＦ 算法体现出明显的抗部分遮

挡效果，并且对于目标机动有较好的适应性，更加精

确地跟踪目标；同时，对于向跃升、俯冲态势的图像

序列，目标同时会发生横向或纵向的旋转变化，这符

合飞机目标的红外成像规律。
４．３　 定量分析

跟踪算法的性能好坏通常使用中心位置误差精

度（ＣＬＥ）和重叠精度（ＯＳ）来评判。 以跟踪算法得

到的目标中心位置 （ｘＴ，ｙＴ） 与人工标注的目标中心

位置（ｘＳ，ｙＳ） 的欧氏距离来评估跟踪算法精度，即

（ｘＴ － ｘＳ） ２ ＋ （ｙＴ － ｙＳ） ２ （２７）
　 　 精确度图显示欧氏距离在阈值距离之内的帧数

占总帧数的百分比。 成功率图显示跟踪目标区域和

·１５１１·
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真实目标区域重合程度，重叠率公式如（２８）式所

示，其中 ｒｔ 表示跟踪目标区域范围，ｒａ 表示真实目标

区域范围。

Ｓ ＝
ｒｔ ∩ ｒａ
ｒｔ ∪ ｒａ

（２８）

　 　 本文采用一次性评估方法（ｏｎｅ⁃ｐａｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，
ＯＰＥ）测试本文算法的性能优劣，即在红外图像数据

集上运行跟踪器，并计算得到精确度和成功率。 本

文实验测试和统计了 １０７ 条图像序列的精确度一次

性评价和成功率一次性评价，其中包括 ９６ 条仿真图

像数据和 １１ 条外场实测数据。 同时，分别与 ＫＣＦ
算法、ＤＳＳＴ 算法、ＳＡＭＦ 算法、ＬＣＴ 算法、ＤＰＣＦ 算

法、ＥＣＯ 算法、ＣＣＯＴ 算法进行对比。 测试算法的平

均精确度和平均成功率比较分别如图 ７、图 ８ 所示。

图 ７　 算法平均精确度的一次性评价

图 ８　 算法平均成功率的一次性评价

表 ２ 为每种算法在投放红外点源干扰的仿真数

据下的误差阈值为 ２０ｐｉｘｅｌ 时的精确度以及跟踪速

度结果对比。
表 ２　 不同跟踪算法在一次性评价中的跟踪性能比较

算法 精度 ／ ％ ｆｒａｍｅ ／ ｓ
ＧＦ⁃ＫＣＦ ９６．６ １１２．１４
ＤＳＳＴ ７０．６ ３６５．０３
ＳＡＭＦ ８３．８ １６５．５２
ＬＣＴ ８９．７ ２７１．０５

算法 精度 ／ ％ ｆｒａｍｅ ／ ｓ
ＤＰＣＦ ７６．０ ３０．２３
ＥＣＯ ９３．３ ５４．３８
ＫＣＦ ８３．４ ３ ３２４．４
ＣＣＯＴ ９４．５ ０．８７５ ９

注：平均精确度和平均帧率的最大值均用加粗标出。

由表 ２ 可以看出，本节算法的平均精确度较

ＥＣＯ 算法高 ３．３％，帧率高 ５７．７６；与其他算法的精确

度相比较，本节算法比 ＣＣＯＴ 算法高 ２．２％，比 ＬＣＴ
算法高 ８．９％；与其他算法的帧率比较，本节算法低

于 ＫＣＦ 算法 ３ ２１２． ２６ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，低于 ＤＳＳＴ 算法

２５２．８９ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，远高于 ＣＣＯＴ 算法。
从图 ７ 和图 ８ 中可以看出，本文算法精确度优

于其他跟踪算法，成功率仅次于 ＥＣＯ 算法，略胜于

ＣＣＯＴ 算法。 其主要原因是本文算法可以稳定跟踪

目标仍在视场中的部位区域，这部分区域的分块模

板没有被干扰污染，所以平均精确度较高。 而由于

在图像序列后半部分，即进入末端攻击距离时，目标

尺度变化较为剧烈，不能准确的估计干扰投放时目

标的尺度变化，因此跟踪框仅集中在目标部分可信

区域。

５　 结　 论

本文提出了一种基于 ＧＦ⁃ＫＣＦ 的空中红外目标

跟踪方法。 对于红外运动目标图像序列本算法主要

基于二维频域 Ｇａｂｏｒ 特征融合进行核相关滤波跟

踪。 构造二维频域 Ｇａｂｏｒ 滤波器组，用于提取、融合

目标图像块的频域边缘纹理特征，得到频域响应融

合矩阵，有效地抑制背景噪声和突出目标纹理信息。
核相关滤波算法对频域响应融合矩阵进行相关滤波

和快速检测，得到目标响应矩阵的最大位置即为目

标所在位置坐标，将新的目标区域用于训练、更新目

标模板，完成运动目标图像序列连续跟踪。
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