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摘 要: 对复杂背景下扩展目标进行有效的识别和跟踪是一个具有挑战性的难题。对当前的目标自动识别系

统( ATR) 所采用的算法进行了归类和叙述, 对目标识别问题中具有旋转、尺度、平移不变性的特征及目标跟踪算

法进行了讨论 , 最后对自动目标识别和跟踪进一步的研究方向进行了展望。
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Abstract: The effective recognition and tracking for extended target in the complex background is a challenged problem. This
paper classifies the algorithm of current Automatic Target Recognition ( ART) . Those features, which have RST invariance and
tracking method of moving target, are also discussed. At last, some issues that should be solved in the future are proposed.
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  可以肯定, 信息战将成为未来高技术战争的一种重要作战

模式, 对战争的结局起着关键性的作用。目前世界许多国家都

在积极发展军用高技术及其武器装备, 红外热成像、微光夜视、

电视摄像、微波和激光雷达等高新技术得到迅猛发展, 大大促

进了信息获取的实时性及其深度和广度, 使现代军队具有昼

夜、全天候、大范围监视和捕获目标的能力, 因此, 对目标进行

准确、有效的识别和跟踪便成为一项重要的任务 [ 1] 。自动目

标识别( Automatic Target Recognition, ATR) 技术和稳定的跟踪

方法是取得战场控制信息权的关键因素之一。它在民用领域

也得到大量的应用, 例如用于身份确认的指纹识别、人脸识别、

虹膜识别以及在智能交通管理、机动车检测、停车场管理等场

合的车牌识别等。由于目标所处场景的复杂性, 以及目标本身

可能发生的姿态变换、缺损、模糊和遮挡, 使得 ATR 技术是一

个复杂的过程。总的说来, 一个 ATR 系统应该具有在复杂背

景以及各种天气情况下检测、分类、识别目标的能力 [ 2 ～4] , 这样

才能有针对性地对目标进行持续的跟踪。

1 ATR 技术的发展状况

  由于 ATR 技术的重要性, 它已成为国内外信息处理技术

发展的重点。近十年来, ATR 已由理论探索、实验室仿真逐渐

走向实际应用。目前 ATR 技术方法主要有以下五种:

( 1) 经典的统计模式识别方法。该方法主要是利用目标

特性的统计分布, 依靠目标识别系统的大量训练和基于模式空

间距离度量的特征匹配分类技术, 可在较窄的场景定义域内获

得较有效的识别。该方法是早期使用的方法, 仅在很窄的场景

定义域内, 且在目标图像和周围背景变化不大的情况下才比较

有效, 难以解决姿态变化、目标污损变模糊、目标部分被遮蔽等

问题。

( 2) 基于知识的自动目标识别方法。20 世纪 70 年代末,

人工智能专家系统开始应用到 ATR 的研究, 形成了基于知识

的 ATR, 即知识基 ( Knowledge Based, KB) 系统。基于知识的

ATR 算法在一定程度上克服了经典统计模式识别法的局限性

和缺陷, 该方法目前存在的主要问题是可供利用的知识源的辩

识和知识的验证很困难, 同时难以在适应新场景中有效地组织

知识。

( 3) 基于模型的自动目标识别方法。模型基 ( Model

Based, MB) 的方法首先是将复杂的目标识别的样本空间模型

化, 这些模型提供了一种描述样本空间各种重要变化特性的简

便途径。典型的 MB 系统抽取一定的目标特性, 并利用这些特

性和一些辅助知识来标记目标的模型参数, 从而选择一些初始

假设, 实现目标特性的预测。一个 MB 系统的最终目标是匹配

实际的特性和预测后面的特性, 若标记准确, 匹配过程则会成

功和有效。MB 方法目前尚限于实验室研究阶段。

( 4) 基于多传感器信息融合的自动目标识别方法。单一

传感器的导引头在有光、电干扰的复杂环境中, 目标搜索和知

识识别的能力、抗干扰能力及其工作可靠性都将降低。20 世

纪 80 年代兴起的基于多传感器信息融合( Multi-sensor Informa-

tion Fusion Based, MIFB) 的 ATR 方法克服了单一传感器系统

的缺陷, 每个传感器将数据馈入各自的信号处理机, 先分别进

行目标检测, 得出有无目标的判决以及目标的位置信息或运动

轨迹, 然后将这些信息送入数据融合单元, 对目标位置或运动

轨迹进行关联后再做进一步的判决
[ 5]

。

  从输入信息的形式来看, 信息融合可在决策层、特征层或

像素层等各个层次进行。像素层融合是最低层次的属性融合,
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即将各个图像传感器数据直接融合, 而后对融合的数据进行特

征提取。这一层次的信息融合能够提供其他层次的融合所不

具备的细节信息, 采用的融合方法有逻辑滤波器、数学形态学、

模拟退火、小波变换等。特征层融合是中间层次的融合, 它是

先对各个传感器的观测进行特征提取, 产生特征矢量, 再将这

些特征矢量融合, 并作出基于联合特征矢量的属性说明。该层

次的融合是像素层融合和决策层融合的折中形式, 兼有二者的

优缺点, 具有较大的灵活性, 常用的方法有扩展 Kalman 滤波、

约束高斯—马尔可夫估计、分片统计等。决策层融合是最高层

次的融合, 这种方法是在传感器的观测基础上产生特征矢量,

对这些特征矢量进行模式识别处理并作出相应的关于目标的

属性说明, 再将各图像传感器的属性说明数据进行关联和合

成, 得到该目标的一个联合的属性说明。常用方法有 Bayes 推

理、D-S 证据推理、模糊逻辑以及近年来涌现的人工神经网络

和支撑向量机等。

( 5) 基于人工神经网络和专家系统的自动目标识别方法。

专家系统是以逻辑推理为基础, 模拟人类思维的人工智能方

法。人工神经网络 ( ANN) 是以神经元连接结构为基础, 通过

模拟人脑结构来模拟人类形象思维的一种非逻辑、非语言的人

工智能方法。ANN自底向上的训练和归纳判断特性与专家系

统的积累知识的自顶向下的利用特性, 可以实现很好的互相补

充结合, 提供更强的处理信息能力。二者混合使用的结构形式

有并接结构、串接结构和嵌入结构三种。并接结构系统可并列

使用专家系统和神经网络; 在串接结构中, 各模块独立工作, 实

现各自特定的功能串联连接; 嵌入结构是在专家系统内嵌入小

型神经网络或者在 ANN 内嵌入小型专家系统以改善系统性

能。ANN技术可以提供 ATR 算法固有的直觉学习能力, 在目

标分类处理中有许多算法都可由 ANN有效地实现。

  神经网络应用到模式识别中能解决许多传统的识别方法

所不能克服的困难, 文献[ 6] 综合了神经网络、模糊逻辑、模式

识别的相关算法对车型进行识别; 文献[ 7] 利用图像特征点和

神经网络对有遮挡的目标进行识别, 也获得了较高的识别准确

率。神经网络实现工程应用的瓶颈是实时性欠佳。

2 ATR 技术的关键———特征提取

2. 1 特征提取的基本概念

  在传统的目标识别算法中通常是提取出目标的轮廓, 然后

根据轮廓线的特征对目标进行识别。但在实际操作中, 很难从

实景图像中得到目标的实际轮廓, 而且轮廓修复中的误差也会

引起目标轮廓的失真而影响目标识别的正确性。因此, 在

ATR 系统中, 如何使目标特征化是实现实时、准确目标识别的

关键。作为关键步骤, 特征提取的目的是获取一组“少而精”

的分类特征, 即获取特征数目少且分类错误概率小的特征向

量。特征提取常常分几步进行 [ 8] :

  ( 1) 特征形成。根据被识别的对象产生一组原始特征, 它

们可以是传感器的直接测量值, 也可以是将传感器的测量值作

某些计算后得到的值。

  ( 2) 特征选择。由特征形成过程得到的原始特征可能很

多, 如果把所有的原始特征都作为分类特征送往分类器, 不仅

使得分类器复杂, 分类计算判别量大, 而且分类错误概率也不

一定小, 因此需要减少特征维数。特征选择就是从 L个度量值

集合( x1 , x2 , ⋯, xL) 中, 按某一准则( 挑出一些最有效的特征)

选出供分类用的子集, 作为降维( m维, m < L) 的分类特征。

  ( 3) 特征提取。特征提取是另一种减少特征维数的方法,

它是使( x1 , x2 , ⋯, xi, ⋯, xL) 通过某种数学变换产生 m个特征

( y1 , y2 , ⋯, yi, ⋯, ym) , 即通过映射( 或变换) 的方法把高维的

特征向量变换为低维的特征向量。它们的目的都是为了在尽

可能保留识别信息的前提下, 降低特征空间的维数, 以达到有

效分类。

2. 2 ATR 系统常用特征量

  在现有的 ATR 系统中, 常用的特征量有如下几类:

  ( 1) 复杂度, 也称为周长面积比, 主要是指目标的边界像

素数与目标总像素数的比值。

  ( 2) 长宽比是指目标最小外接矩形的长度与宽度的比值。

  ( 3) 紧凑度是指目标像素与包围目标的矩形内的像素数

之间的比值。

  在实际应用中, 由于成像距离、方向以及位置等因素的变

化, 使得图像发生旋转、平移以及尺度 ( Rotation, Transaction

and Scale, RTS) 变化。因此对于复杂背景下的扩展目标识别

问题, 可以从角点、矩、纹理这些具有 RTS 不变性的特征入手。

2. 2 .1 角点

  在平面形状分析中, 形状轮廓上的角点是形状分析常用的

特征。相对于目标识别中的其他特征而言, 当目标因为遮挡、

缺损而不完整时, 仍能从可见的目标局部图像中提取角点, 因

此角点是目标识别中非常重要的特征。然而到目前为止, 角点

也没有很好的数学定义, 这是因为角点的含义本身就很模糊。

近年来涌现出的许多角点检测方法, 每种方法都是源自于对角

点不同的理解。

  角点检测方法可分为两类: ①基于边界的方法。常见的是

基于边缘轮廓链码的角点检测方法, 该方法通常有图像预分

割、轮廓链码提取和角点检测三个步骤。这里角点被定义为轮

廓直线段的交点。基于链码的角点检测方法依赖于可靠的图

像分割和边缘提取, 而这两种操作本身又具有很大的难度, 如

果待检测目标局部发生变化( 如部分被遮挡 ) , 则很可能导致

图像分割和边缘提取操作的失败, 所以这种方法的适用范围很

小。②直接从灰度图像中提取角点。虽然该方法不需要预分

割作为前提, 但由于使用了图像的二阶偏微分, 所以对噪声很

敏感。灰度图像角点检测算法有两类: 直接基于图像亮度对

比, 即将与邻点亮度对比足够大的点定义为角点
[ 9] , 典型的有

SUSAN算法和 MIC 算法; 另一类是基于梯度的角点检测

法 [ 10] , 该方法通过计算边缘的曲率来判断角点的存在性。角

点计算数值的大小不仅与边缘强度有关, 而且与边缘方向的变

化率有关, 该方法比基于模板的角点检测方法对噪声更敏感,

因此, 角点检测的效果不佳。

近年来的改进算法中多将角点检测分为多个步骤, 首先在

全局图像中以一个比较低的条件寻找出候选角点, 然后在这些

候选角点中进行筛选以确定真实角点。例如文献[ 11] 利用角

点是各个方向梯度变化最大的点这一性质, 避免了对大量位于

灰度变化缓慢地区的像素点的处理, 提高了处理速度; 文献

[ 12,13] 建立角点响应函数( Corner Response Function, CRF) ,
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利用边缘点和角点 CRF 值的明显区别, 剔除混杂在角点中的

边缘点。

  角点在目标识别中取得了广泛的应用。可以将形心到相

邻两角点的直线所成的夹角作为识别的特征, 这组特征对于比

例、平移和旋转都是不变的
[ 14] ; 将角点与线矩的分类结果融合

对缺损目标进行识别, 可以有效提高识别的精度 [ 25] 。由于角

点的检测容易出现漏检和虚假角点, 而且有时也会出现角点定

位不准或目标发生几何畸变而导致夹角变化等情况, 因此在利

用角点作为不变量对目标进行识别时, 可以考虑与其他特征结

合起来进行识别。

2. 2 .2 矩

  Hu 于 1961 年首先提出了矩的概念, 他在文献[ 16] 中给出

了连续函数矩的定义和关于矩的基本性质。Y. R. Wong 在文

献[ 17] 中进一步给出了离散情况下的各阶矩的计算方法。二

维矩的平移不变性、伸缩不变性和旋转不变性使之具有良好的

识别性能, 因而已成功地应用于图像处理的许多方面, 如飞机

识别、船只识别、场景匹配和字符识别等
[ 18 ～20]

。在自动控制领

域, 矩技术还可用于运动追踪和方向计算。

  对于存储于二维矩阵中的数字图像, ( p + q) 阶原始矩由

下式给出:

mpq = ∑
M

m=1
∑
N

n =1
mpnqf( m, n)  p, q = 0, 1, 2 , ⋯ ( 1)

其中, M和 N为图像水平和垂直方向的维数; f( m, n) 是图像

在点( m, n) 处的密度( 灰度级) 。原始矩值中含有大量有用信

息, 也就是说, 由有限的、但足够多的原始矩值可以重建出原图

像。图像的中心矩可由下式计算:

upq = ∑
M

m= 1
∑
N

n=1
( m - x p( n - y q f( m, n) ( 2)

其中       x = ∑
M

m= 1
∑
N

n=1
mf( m, n) ∑

M

m=1
∑
N

n =1
f( m, n)

      y = ∑
M

m= 1
∑
N

n=1
nf( m, n) ∑

M

m=1
∑
N

n =1
f( m, n)

( 3)

是图像质心的坐标。

  由中心矩可得到另一套同时具有平移不变性和伸缩不变

性的矩值 ηpq, 称为归一化中心矩, 其定义由下式给出:

ηpq = upq /ur
pq   r = ( p + q) /2, p + q = 2, 3, ⋯ ( 4)

  直接用普通矩或中心矩进行特征表示, 不能使特征同时具

有平移、旋转和比例不变性。事实上, 如果仅用中心矩表示图

像的特征, 则特征仅具有平移不变性; 如果利用归一化中心矩,

则特征不仅具有平移不变性, 而且还具有比例不变性。而要同

时具有平移、旋转和比例变换不变性, 直接使用普通矩或中心

矩是不够的, 但如果利用它们的某些线性组合, 理论上能达到

这种预期的目的。矩对于平移、旋转、尺度变化有良好的不变

性, 但矩不变量需要对目标图像的每一个像素点进行运算, 运

算量较大, 因此不适于实时处理。针对这一现状, 相关研究学

者提出了各种改进算法, 文献[ 22, 23] 提出通过计算边界的矩

不变量代替对整幅图像的计算, 大大节省了计算量。

2. 2 .3 纹理特征

  纹理是图像的基本特征, 它在人类视觉系统中起着重要作

用, 为图像理解和分析提供重要信息。可以认为纹理是对于图

像各像元灰度空间分布的一种描述, 是图像局部性质( 灰度分

布函数) 的统计。目前公认的一种重要的纹理分析方法是灰

度共生矩阵, 它是建立在估计图像的二阶组合条件概率密度函

数基础上的。灰度共生矩阵描述在方向 θ上, 相隔 d像元距离

的一对像元, 分别具有灰度层 i 和 j的出现概率, 其元素可记为

P( i, j|d, θ) , 它能具体反映纹理图像的纹理特性。在灰度共生

矩阵中定义了一系列的特征值, 如能量 ( 角度二阶矩) 、熵、自

相关、局部平稳度、惯性矩、聚类萌、聚类突等。

  作为描述纹理的一个有力工具, 分形在最近几年得到了广

泛的关注。分形维数常用来描述和测量分形的特性。对于图

像来说, 分形维数是图像物体表面不规则度的度量, 即表面纹

理粗糙度, 分形维数越大, 对应的图像表面越粗糙。在 ATR 系

统中, 要识别的目标都是人造物体, 它们的表面是光滑的、紧致

的, 从而与自然环境中的其他物体在粗糙度上有着很大的区

别, 因此分形维数可以作为目标识别的重要特征。

  运用纹理特征对目标进行识别在许多文献中都有描

述 [ 23 ～25] , 这些方法都是将纹理和其他工具如模糊 C 均值聚

类、支撑向量机、小波变换等结合使用, 使识别结果更为可靠。

3  扩展目标的跟踪技术

  运动目标跟踪的目的就是通过对传感器拍摄到的图像序

列进行分析, 计算出目标在每帧图像上的位置, 给出目标速度

的估计。可靠性和精度是跟踪过程中的两个重要指标。已有

的跟踪算法各有千秋, 不同的跟踪算法适用于不同运动状态的

目标。对于尺寸较小、机动性不强的目标利用形心跟踪、质心

跟踪可以获得良好的效果; 对于在视场中占有相当大比例的扩

展目标, 由于背景的复杂使得精确的分割很难达到, 因而仍然

采用形心跟踪是不合实际的。目前主要从以下几个方面解决

复杂背景下的扩展目标的跟踪问题。

3. 1 相关跟踪

  在众多的成像跟踪算法中, 相关跟踪算法具有对场景图像

质量要求不高, 可在低信噪比条件下稳定工作, 能适应较复杂

场景结构的目标和背景条件, 具有较强的局部抗干扰能力等特

点。因此, 相关跟踪算法在成像跟踪中有着重要地位, 特别适

用于地面背景等复杂场景条件下的目标跟踪。针对相关跟踪

算法运算量大的不足, 出现了许多改进算法, 如基于塔型结构

的匹配跟踪
[ 28]

、多子模板匹配
[ 29]

、Kalman 滤波器
[ 30]

等。为了

提高跟踪的稳定性, 不少学者还提出各种模板刷新策略 [ 26, 27] 。

相关跟踪可以利用局部图像的灰度分布来进行, 也可以利用图

像的其他特征, 这些特征通常具有不变性, 能代表目标的本质

特征, 如角点、奇异值、不变矩。

3. 2 光流跟踪

  光流跟踪运用目标的运动信息, 避免了灰度变化对目标跟

踪的影响, 因而具有较好的抗噪能力。光流分析可以分为连续

光流法和特征光流法。特征光流法是通过特征匹配求得特征

点处的光流, 文献[ 31, 32] 通过对前后帧图像中的角点匹配来

估计运动目标的位移并进行跟踪。特征流法的主要优点在于:

对目标在帧间的运动的限制较小, 可以处理大的帧间位移; 对

噪声的敏感性降低; 只处理图像中很少数的特征点, 计算量较

小。主要缺点是: 得到的是稀疏光流场, 难以提取运动目标的

精确形状; 特征匹配问题尚未得到较好的解决。全局光流的计

算方法有 Horn-Schunck 算法、Nagel 算法等, 得到全局光流场
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后通过比较运动目标与背景之间的运动差异对运动目标进行

光流分割, 从而达到跟踪的目的。运用全局光流场来跟踪运动

目标的关键是要得到精确的光流估计, 这就依赖于施加合理的

平滑约束条件。

4 结论

  在复杂环境下对目标进行有效的识别和稳定的跟踪是非

常困难的, 仅仅依靠一种或少数几种识别手段很难准确地进行

目标识别, 必须尽可能利用多个和多类传感器所收集到的多种

目标属性信息、多种识别方法, 综合出准确的目标属性, 进行目

标综合识别。对扩展目标进行稳健跟踪的关键在于找出在目

标姿态变换时具有不变性的特征, 或者通过多种不变特征的组

合来对目标进行持续稳定的跟踪。同时, 在努力提高识别和跟

踪算法准确性的同时要兼顾实时性, 使识别算法能真正地在工

程应用中发挥作用。
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