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　　摘　要：为解决靶场测量中基于图像处理的光电经纬仪自动调焦过程中计算量大和背景干扰的问题，提出一

种大小和位置自适应目标变化的调焦窗 口 构 建 方 法。该 方 法 利 用 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算 法 进 行 跟 踪 获 得 目 标 位 置 信 息，
并以目标中心位置为参考点，计算图像像素归属度；使用Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波器组和高斯差分模型模拟人类视觉系统

进行显著性检测，以归属度加权的视觉显著性特征确定目标区域，结合Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核 函 数 构 建 自 适 应 核 函 数，
降低目标尺度变化及背景像素的影响，实现目标的有效跟踪。对目标区域利用对角邻域法进行边界扩展，构建自

适应目标变化的调焦窗口。在某型号光电经纬仪上的实验结果证明，该方法能够实时、有效地跟踪目标并构建调焦

窗口。处理７２０ｐｉｅｘｌ×５７６ｐｉｅｘｌ大小的图像，耗时小于２０ｍｓ，满足光电经纬仪实际需求，具有广泛的工程应用价值。
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０　引　言

　　现代靶场测量中，由于导弹、靶机等运动目标的位置实

时变化导致成像模糊［１］，影响控制中心的指挥决策。因此，
构建快速、准确的自动调焦系统获得清晰图像，对光电经纬

仪靶场测量具有重 要 的 工 程 价 值。目 前，聚 焦 深 度 法 在 基

于图像处理的调焦领域中应用 广 泛，其主要包含：调焦窗口

构建、图像质量评价以及调焦搜索策略执行［２］。作为自动调

焦过程的第一步，构建包含目标主体、位置准确的调焦窗口，
能够克服背景干扰，降低计算量，对整个调焦系统至关重要。
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靶场任务中获得 的 图 像 背 景 相 对 简 单，但 会 存 在 一 定

的自然或人造景物干扰。中央区域法、多区域法、非均匀采

样法以及黄金分割法等传统方法构建调焦窗口，其大小、位

置不变［３］，不能有 效 为 动 态 目 标 构 建 调 焦 窗 口。随 着 现 代

靶场测量技术的发展，亟 需 一 种 能 适 应 目 标 变 化 的 动 态 调

焦窗口构建方法。大 量 科 研 工 作 者 对 此 进 行 了 广 泛 研 究，
文献［３］在已知目标 位 置 情 况 下，采 集 多 帧 图 像，利 用 脱 靶

量信息预测下一帧目标位置，建立位置变化的调焦窗口；文

献［４］根据图像边缘细节丰富程度的不同，选取细节最丰富

的区域作为调焦窗口；文 献［５］根 据 图 像 配 准 理 论，提 取 图

像轮廓信息构建调焦窗口；文献［６］提出一种基于图像一阶

矩的动态窗口构建方式，以 灰 度“重 心”为 中 心 构 建 调 焦 窗

口。上述几种方法采 用 大 小 固 定 的 窗 口，未 充 分 考 虑 目 标

尺寸，易受背景干扰，无 法 适 应 不 同 目 标。文 献［２］提 出 一

种结合视觉感知的调焦窗口构建方法，窗口大小可变，但该

法易受环境和非目标的干扰，不能保证窗口构建的有效性。
在光电经纬仪自 动 调 焦 过 程 中，仅 仅 依 靠 单 帧 图 像 构

建调焦窗口，忽略 了 动 态 目 标 位 置 变 化 信 息。本 文 从 目 标

跟踪的角度出 发，将 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟 踪 算 法 和 视 觉 显 著 性 检

测相结合，进行目标 提 取，对 角 邻 域 法 边 界 扩 展 后，构 建 大

小和位置自 适 应 目 标 变 化 的 调 焦 窗 口，并 更 新 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ
算法的跟踪窗口和 目 标 特 性，实 现 目 标 的 有 效 跟 踪。在 跟

踪过程中，本文算法能够有效克服环境和非目标的干扰，为

光电经 纬 仪 自 动 调 焦 系 统 构 建 自 适 应 目 标 变 化 的 调 焦

窗口。

１　Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法

传统的 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟踪算法是一 种 基 于梯度的无参密

度估计算法，以灰度直方图为特征对跟踪目标进行建模，通

过不断迭代寻找目标模型与候选区域目标模型相似系数最

大的点，作为被跟踪目标的中心位置［７－８］。传统的 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ
算法可主要分为以下几步。

１．１　初始目标特征计算

在目标跟踪开始 阶 段，在 初 始 帧 中 手 动 选 择 一 个 完 整

包含目标的矩形区域 表 示 初 始 目 标 区 域，以 核 函 数 加 权 的

灰度直方图表示目标模型的特征向量，如式（１）所示。

ｑｕ ＝Ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１ （ｋ ‖Ｘｉ－Ｘ＊

ｈ ‖ ）
２

·δ［ｌ（Ｘｉ）－ｕ］，

ｕ∈ ｛１，２，…，ｍ｝ （１）

式中，｛Ｘｉ｝ｉ＝１，２，…，Ｎ是以目标 区 域 中 心Ｘ＊ 为 原 点 的 像 素 坐

标；Ｎ 为目标区域内的总像素数；ｍ为目标区域灰度直方图

的灰度级别总数；δ（）为ｄｅｌｔａ函数；映射ｌ：Ｒ２→｛１，２，…ｍ｝
把相应位置处 的 灰 度 信 息 映 射 到 相 应 的 灰 度 直 方 图 栅 格

中；Ｃ 为 归 一 化 常 数，通 过 约 束 条 件 ∑
Ｎ

ｕ＝１
ｑｕ ＝１可 得 到

Ｃ＝１／∑
Ｎ

ｕ＝１ （ｋ ‖Ｘｉ－Ｘ＊

ｈ ‖ ）
２

；ｋ（ｘ）是 核 函 数 的 剖 面 函 数；

‖Ｘ‖表示Ｘ的范数；ｈ为核函 数 窗 宽，同 时 为 跟 踪 窗 口 的

大小。通过核函数给 目 标 区 域 的 像 素 进 行 加 权，弱 化 边 缘

像素的同时突出中心像素。

Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法中常用的 核 函 数 有：单 位 均 匀 核 函 数、
单位高斯 核 函 数 以 及Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核 函 数。在 本 文 中 选

择Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数，表示为

Ｋ（ｘ）＝
ｃ（１－‖ｘ‖２），‖ｘ‖ ≤１
０，‖ｘ‖ ＞
烅
烄

烆
烍
烌

烎１
（２）

１．２　候选目标区域特征计算

运动目标在第二帧及后续每帧中可能出现的区域为候

选目标区域。｛Ｙｉ｝ｉ＝１，２，…，Ｎｈ 是目标候选区域的像素坐标，中

心位置为ｙ０，与初始目 标 特 征 计 算 相 似，以ｙ０ 为 中 心 的 候

选模型可表示为

ｐｕ（ｙ）＝Ｃｈ∑
Ｎｈ

ｉ＝１ （ｋ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）
２

·δ［ｂ（Ｙｉ）－ｕ］，

ｕ∈ ｛１，２，…，ｍ｝ （３）
式中

Ｃｈ ＝１／∑
Ｎｈ

ｕ＝１ （ｋ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）
２

１．３　目标特征相似性的判定

本文使用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系 数 表 征ｐｕ 与ｑｕ 的 相 似 程

度，表示为

ρ（ｙ）＝ρ［ｐｕ（ｙ），ｑｕ］＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐｕ（ｙ）·ｑ槡 ｕ （４）

　　Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数值在０～１之间。ρ（ｙ）越大，表示候

选目标与模 板 目 标 相 似 程 度 越 高，Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算 法 就 是 通

过不断迭代，寻找最优的ｙ，使Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大。对

式（４）进行泰勒展开，则相似性函数可由式（５）近似表示。

ρ（ｐｕ（ｙ），ｑｕ）≈

１
２∑

ｍ

ｕ＝１
ｐｕ（ｙ）·ｑ槡 ｕ ＋

Ｃｈ
２∑

Ｎｈ

ｉ＝１
ｗｉ （ｋ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）

２

（５）

式中

ｗｉ ＝∑
ｍ

ｕ＝１
δ［ｌ（Ｘｉ）－ｕ］ ｑｕ／ｐｕ（ｙ槡 ），ｕ∈ ｛１，２，…，ｍ｝

１．４　目标定位

通过对相似性函 数 求 解 最 大 值，可 计 算 出 候 选 目 标 新

的位置

ｙ１ ＝∑
Ｎｈ

ｉ＝１
Ｘｗｉ （ｇ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）

２

∑
Ｎｈ

ｉ＝１
ｗｉ （ｇ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）

２

（６）
式中，ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ）。判断是否达到终止条件：若满足‖ｙ１－
ｙ０‖＜ε，则停止 计 算 并 返 回 当 前 目 标 位 置 信 息，否 则 以ｙ１
代替ｙ０，重复 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法寻找最佳候选目标位置，考虑

实时性要求，最大迭代次数定为２０。

２　视觉显著性检测

图像视觉显著性体现了人类视觉 系统对目标图像不同

区域的重视程度［９］，根据人类视觉认知理论，人类能 够 从 复

杂场景中快速发现并分析显著区域。目标往往位于该显著
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区域中［１０］。针对图像显著性检测，文献［２］在Ｉｔｔｉ模型的基础

上进行改进，提出一种生物视觉的显著性检测方法；文献［１１］
从频域分析图 像，提 出 一 种 频 率 调 整 的 图 像 显 著 性 检 测 方

法，检测整体效果较好。在实际靶场环境中，目标成像小，运
动速度大，多处于离焦状态。视场中常存在自然场景和人造

建筑干扰，目标区域显著性相对降低，文献［２］和文献［１１］方

法在实 际 靶 场 环 境 中 检 测 效 果 一 般。针 对 实 际 靶 场 环 境，
本文构建多尺 度、多 方 向 的Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤 波 器 进 行 特 征 提

取，结合高斯差分模型来模拟人类视觉系统，进行图像显著

性检测。

２．１　显著性特征提取

二维Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波器 不 产 生 非０直 流 分 量，带 宽 不

受限制且在高频区域 进 行 拉 伸，弥 补 了 Ｇａｂｏｒ滤 波 器 在 高

频区域表达不足的缺点，能够对图像中方向信息、空间位置

和频率特 性 进 行 有 效 描 述，并 不 受 光 照 的 影 响［１２］。二 维

Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波器在频率域极坐标下的数学模型为

Ｇ（ω，θ）＝ｅｘ （ｐ －（ｌｇ（ω／ω０））
２

２（ｌｇ（σω／ω０ ））） ｅｘ （ｐ －（θ－θ０）
２

２σ２ ）θ

（７）

式中，ω滤波器的径向坐标；ω０ 为中心频率；θ为滤波器角度坐

标；θ０ 为滤波器方向角。通过改变θ０，可以实现任意方向上的

２维Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波；σθ 确定方向带宽Ｂθ，Ｂθ＝２σθ ２ｌｇ槡 ２；σω 确

定径向带宽Ｂω，Ｂω＝２　２ｌｇ槡 ２×｜ｌｇ（σω／ω０）｜。
为充分提取图像的显著性特征，构建多尺度、多方向的

Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波器 进 行 特 征 提 取。本 文 中 带 宽 参 数σω／ω０
设置为０．５５，尺 度 比 例 设 置 为２。滤 波 器 采 用４个 方 向 均

匀覆盖［０，π］的空间 角 度 范 围，并 针 对 每 个 滤 波 器 方 向，均

选取４个频率尺度，共构建１６个Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波器进行显

著性检测。滤波后得到４

｛
组特征序列

Ｆｉ，θ θ＝０，π４
，π
２
，３π
４
；ｉ＝１，２，３，｝４ 。

２．２　感受野扩大与特征融合

感受野是指视网膜上的一定区域，是 视 觉 感 知 的 基 本

单位［１０］。随着感 受 野 作 用 范 围 的 扩 大，大 脑 视 皮 层 细 胞

对信息的处理能 力 逐 步 增 强。本 文 采 用 文 献［１３］改 进 的

高斯差分模型（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）对 第２．１节 得

到 的４组 特 征 序 列 进 行 感 受 野 的 扩 大，模 拟 人 类 视 觉 机

制，如式（８）所示。

Ｆ′ｉ，θ＝｜Ｆｉ，θ·（１＋ＤｏＧ）－Ｇｉｎ｜ （８）
式中，Ｇｉｎ为抑 制 参 数，对 特 征 图 数 值 范 围 进 行 限 定。高 斯

差分模型如式（９）所示。

ＤｏＧ（σｅｘ，σｉｎ）＝
ｃｅｘ
２πσｅｘ

ｅｘ （ｐ －ｘ
２＋ｙ２

２σ２ ）ｅｘ
－ ｃｉｎ２πσｉｎ

ｅｘ （ｐ －ｘ
２＋ｙ２

２σ２ ）ｉｎ
（９）

式中，ｃｅｘ和ｃｉｎ分别为增强系数和抑制系数，σｅｘ和σｉｎ为 对 应

系数的标准差。
对４组 特 征 序 列 的 感 受 野 扩 大 后 进 行 线 性 融 合，得 到

原始图像最终特征图Ｆ，如式（１０）所示。

Ｆ＝ １Ｎ∑Ｆ′ｉ，θ ｛， θ＝０，π４
，π
２
，３π
２
；ｉ＝１，２，３，｝４

（１０）
式中，Ｎ 为特征图个数。

自然 场 景 干 扰 下 的 船 舶 目 标 显 著 性 检 测 如 图１所 示，
天空背景下的飞机目标显著性检测如图２所示。图１中由

于存在较强的非目标干 扰，文 献［２］、文 献［１１］对 船 舶 目 标

的显著性检测效果较差，误将干扰区域认为目标区域，本文

算法在检测到干扰物的同时，克服其干扰，较完整地检测出

弱小目标的显著性区域。图２为天空背景下亮度不均衡的

飞机目标，文献［２］、文献［１１］只检测出目标亮区域，目标完

整性较差，而本文算法能够克服目标亮度差异，较完整地检

测出目标区域，保持目标细节完整。通过比较可以看出，本

文算法能够克服非目标区域干扰，保持目标区域完整性。

图１　自然场景干扰下的船舶目标显著性检测

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｈｉｐ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｕｒｂ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｃｅｎｅ

图２　天空背景下的飞机目标显著性检测

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ
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３　结合视觉显著性的 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法

光电经纬仪是望远系统，探测远距离目标时，目标与相

机距离较远，在焦距不变的情况下，目标成像相对于整个视

场较小，且光电经纬 仪 所 用 相 机 帧 频 较 高，在 相 邻 帧 中，目

标特性具有相似性。传统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟踪算法的跟踪窗内

不可避免地存在背景像素，使目标定位出现偏差［７］，经过多

帧累积导致目标跟踪失败。本文在传统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟踪算

法的基础上，提出一种 基 于 像 素 归 属 度 加 权 的 调 焦 窗 口 构

建方法。该方法以 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法迭代求得的目标质心为

参考点，计算各像素的归属度，并对视觉显著特性图进行加

权，与Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数结 合，构 建 自 适 应 核 函 数，弱 化

背景像素及目标尺度的影响。

３．１　像素归属度

为避免将背景区 域 判 定 为 目 标 区 域，以 图 像 像 素 与 参

考点像素间的归一化距离表示像素与目标的相邻度Ａ。同

时，光电经纬仪工作时目标与背景区分明显，在目标主体范

围内，像素灰度变化较小，具有极高的相似性。利用图像灰

度信息，构建如式（１１）所 示 的 二 次 型 函 数 模 拟 像 素 灰 度 相

似性Ｓ。

Ａ（ｉ，ｊ）＝１－Ｄ
（ｉ，ｊ）
Ｄｍａｘ

，１≤ｉ≤Ｍ；１≤ｊ≤Ｎ （１１）

式中，Ｍ、Ｎ 为图像的长 和 宽；Ｄ（ｉ，ｊ）为 各 像 素 与 参 考 点 的

距离；Ｄｍａｘ为Ｄ（ｉ，ｊ）的 最 大 值。本 文 是 以 图 像 中 心 为 坐 标

原点表示的，计算时应注意坐标转换。

Ｓ（ｉ，ｊ）＝ａ×Ｉ２（ｉ，ｊ）＋ｂ×Ｉ（ｉ，ｊ）＋ｃ （１２）

ａ＝

－１
（Ｉｍｉｎ－Ｉｍｎｔ）２

，Ｉｍｎｔ ＞
Ｉｍｉｎ＋Ｉｍａｘ

２

－１
（Ｉｍａｘ－Ｉｍｎｔ）２

，Ｉｍｎｔ ≤
Ｉｍｉｎ＋Ｉｍａｘ

烅

烄

烆 ２

（１３）

ｂ＝－２ａＩｍｎｔ （１４）

ｃ＝１＋ａＩ２ｍｎｔ （１５）
式中，Ｉ（ｉ，ｊ）为图像像素灰度值；Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ为图像中最大和

最小灰度值；Ｉｍｎｔ为参考点灰度值。
综合考虑目标的 距 离 相 邻 度 和 灰 度 相 似 度，构 建 像 素

归属度评判 标 准 提 取 目 标，避 免 单 一 评 判 标 准 造 成 误 判。
像素归属度体现了像素属于目标区域的概率，表达式为

Ｅ＝λ·Ｓ＋（１－λ）·Ａ （１６）

　　λ的取值可由式（１７）得 出，经 过λ的 加 权，既 保 证 了 参

考点附近位置，灰度差异大的点在可能的目标区域范围内，
同时将距参考点较远但灰度接近的点剔除出。

λ＝
Ａ（ｉ，ｊ）／（Ａ（ｉ，ｊ）＋Ｓ（ｉ，ｊ）），Ｓ（ｉ，ｊ）≥０．８
０，Ｓ（ｉ，ｊ）＜０．
烅
烄

烆 ８
（１７）

３．２　目标区域确定

光电 经 纬 仪 成 像 时，由 于 背 景 如 云 层、海 面 波 浪、海 面

反射光及自然或人造景 观（陆 地 或 多 目 标 等）的 干 扰，单 独

使用像素归属度确定目标区域，会造成目标区域过大；而单

独使用视觉显著特征图则会造成目标定位失败。为解决该

现象同时降低计算量，首 先 使 用 像 素 归 属 度 进 行 目 标 区 域

的粗检测，得到较大的 目 标 区 域，如 式（１８）所 示，然 后 该 目

标区域进行视觉显著 性 检 测，构 建 以 归 属 度 加 权 的 视 觉 显

著特性图Ｈ，进行目标区域的精细检测，得到精确的目标区

域，如式（１９）所示。

Ｅ（ｉ，ｊ）＝
Ｅ（ｉ，ｊ），Ｅ（ｉ，ｊ）≥ｔｈ
０，Ｅ（ｉ，ｊ）＜
烅
烄

烆 ｔｈ
（１８）

Ｈ＝Ｆ·Ｅ （１９）
式中，ｔｈ为利用像素归 属 度 进 行 目 标 区 域 粗 检 测 时 设 定 的

阈值，低于阈值则表明该像素为背景像素，高于阈值则表明

该像素可能为 目 标 像 素，经 大 量 实 验 发 现，当ｔｈ∈（０．９０，

０．９５）时能够完整检测出目标区域，同时克服背景区域及非

目标干扰。本文中选取ｔｈ＝０．９３。
对于构建的归属度加权的视觉显著特性图，当Ｈ（ｉ，ｊ）

大于设定的阈值时，认 为 该 像 素 属 于 目 标 区 域。同 时 将 图

像进行二值化，突出目标区域。

Ｈ′（ｉ，ｊ）＝
１，Ｈ（ｉ，ｊ）≥∑Ｈ／ｎｕｍ
０，Ｈ（ｉ，ｊ）＜∑Ｈ／
烅
烄

烆 ｎｕｍ
（２０）

式中，ｎｕｍ为视 觉 显 著 特 性 图Ｈ 的 非 零 像 素 个 数。Ｈ′（ｉ，

ｊ）＝１表明该点像素为目标像素，否则为背景像素。

４　对角邻域法构建矩形调焦区域

为方便后续调焦，应 建 立 矩 形 目 标 区 域 并 构 建 调 焦 窗

口。在目标二 值 图 中，值 为１的 像 素 为 有 效 像 素，构 成 目

标，值为０的为无效 像 素，构 成 背 景，目 标 与 背 景 相 邻 的 有

效像素构成标边界。目标边界的不规则是由边界像素对角

邻域中存在其他边 界 像 素 造 成 的。因 此，本 文 提 出 基 于 对

角邻域的边界扩展法构建矩形调焦窗口。
提取二值化后的目标区 域 边 界 轮 廓Ｌ，假 设Ｐ为 边 界

上一点，其对角邻域 如 图３所 示。检 测Ｐ点 的 对 角 邻 域 中

是否存在有效像素，假 设Ａ为 有 效 像 素，将Ａ与Ｐ 相 邻 的

无效像素有效化，并添加到预处理点序列Ｇ中，对预处理点

序列Ｇ进行迭代操 作，直 至 序 列Ｇ为 空，最 终 得 到 矩 形 边

界，如图４所示。

　 　　图３　对角邻域　　　　　图４　对角邻域法边界扩展　　　　

　　 Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｏｎａｌ　ａｒｅａ　　　　Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　　　　

当存在多个矩形 区 域 时，选 择 参 考 点 所 在 的 矩 形 区 域

作为调焦窗口。调焦 窗 口 大 小 及 位 置 确 定 后，针 对 调 焦 窗

口内的原始灰度图像利用调焦图像评价算法计算调焦评价

值，进行调焦操 作。目 标 区 域 所 示 及 调 焦 窗 口 确 定 如 图５
所示。
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图５　目标区域及调焦窗口确定

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｆｏｃｕｓ　ｗｉｎｄｏｗ

　　结 合 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核 函 数 及 目 标 区 域 二 值 图，为

Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法构 建 自 适 应 核 函 数，如 式（２１）所 示。从 自

适应核函数的构建过 程 可 以 看 出，核 函 数 带 宽 与 目 标 的 大

小一致，同时背景像素的自适 应 核 函 数 权 值 为０，而 目 标 区

域像素的 权 值 与Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核 函 数 值 相 同。因 此 通 过

构建自适应核函数，自适应目标尺度变化，突出目标区域的

同时，弱化了背景像素对跟踪结果的影响。

ｋ （ｎｅｗ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）
２

＝ （ｋ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）
２

·Ｈ′ （２１）

　　结合自适应核函 数 构 建 目 标 区 域 直 方 图 对 目 标 建 模，

改进的 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法目标特性可描述为

ｐｕ（ｙ）＝Ｃｈ∑
Ｎｈ

ｉ＝１
ｋ （ｎｅｗ ‖Ｙｉ－Ｙ０ｈ ‖ ）

２

×δ［ｂ（Ｙｉ）－ｕ］

（２２）

　　本文算法整体流 程 如 图６所 示，对 第 一 帧 图 像 进 行 手

动选取目标，后续图像 利 用 上 帧 目 标 位 置 进 行 像 素 归 属 度

计算及显著性检测，确定目标区域并构建调焦窗口，同时为

Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法 构 建 自 适 应 核 函 数，弱 化 背 景 像 素 干 扰。
Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法以灰 度 直 方 图 为 特 征 对 目 标 进 行 建 模，通

过不断迭代确定当前目标中心位置。

图６　算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

　　本文的重点在于 构 建 合 适 的 调 焦 窗 口，为 后 续 的 调 焦

工作提供有效的目标区域。当目标处于部分遮挡或者完全

遮挡状态时，进行调焦 的 图 像 质 量 评 价 判 据 与 非 遮 挡 状 态

下的判据没有比较 的 意 义，此 时 需 要 停 止 调 焦 状 态。本 文

利用目标处于遮挡状态时，目标Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系 数 显 著 降

低的性质判定目 标 是 否 遮 挡。当 目 标 重 新 出 现 在 视 场 中

时，再次构建调焦窗口，此时目标处于非遮挡状态。由于遮

挡前后，目 标 大 小 与 目 标 特 性 接 近，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系 数 较

大。首先以显著性特征图确定可能的目标区域并通过目标

区域面积进行筛选，然 后 计 算 各 区 域 与 遮 挡 前 目 标 区 域 的

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数。通 过 判 定Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系 数 最 大 值

来判断目标是否远离遮挡。

６　实验结果与分析

为验证本文算法在光电经纬仪上的有效性和可靠性，在
某靶场进行了大量实验，实验平台为某型号光电经纬仪。在

内存为８ＧＢ，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－４２１０ｕ＠２．７ＧＨｚ
的工控机上结合Ｏｐｅｎｃｖ库进行程序设计，程序运行环境为

ＶＣ２０１０。实验中以靶 场 中 常 见 的 船 舶 和 飞 机 为 目 标 进 行

调焦窗口构建，并与文献［２］视觉感知的调焦窗口构建方法

进行对比，实验图像大小均为７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ。

实际靶场任务中，光 电 经 纬 仪 视 场 中 常 会 存 在 自 然 场

景或人造建筑，对 构 建 调 焦 窗 口 造 成 干 扰。第１组 实 验 针

对场景 中 存 在 人 造 建 筑 的 船 舶 目 标，本 文 算 法 与 传 统

Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ进行比较。实验所 用 图 像 为 光 电 经 纬 仪 保 持 方

位、俯仰不变下 记 录 的 视 频 数 据。传 统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟 踪 结

果如图７所示。由于船舶目标与海洋背景灰度特性相似并

存在海杂波的 干 扰，传 统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ的 跟 踪 窗 口 产 生 较 大

偏差，不能 完 整 容 纳 目 标，并 向 船 尾 移 动。本 文 算 法 通 过

Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法获得 目 标 大 体 位 置，结 合 像 素 归 属 度 及 图

像显著性，克服背景 干 扰，跟 踪 窗 口 能 够 完 整 容 纳 目 标，跟

踪效果较好，如图８所示。

实验中由于视场 中 只 有 船 舶 位 置 在 变 化，而 背 景 以 海

波和人造建筑为主。对航行中的船舶进行调焦窗口构建实

验，如图９所示。海杂波的及人造建筑的存在，对调焦窗口

的构建造成干扰。文献［２］以 视 觉 显 著 性 最 高 的 区 域 为 调
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焦窗口，而在本实验 中，人 造 建 筑 显 著 性 最 高，导 致 调 焦 窗

口构建失败。实 验 表 明，本 文 算 法 通 过 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算 法 获

得目标大体位置，结合像素归属度及显著性，能够克服其他

非目标物体的干扰，较准确地提取目标，构建调焦窗口。

图７　传统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟踪效果

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ

图８　本文方法跟踪效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图９　船舶目标构建调焦窗口

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｃｕｓ　ｗｉｎｄｏｗ　ｆｏｒ　ｓｈｉｐ

　　第２组实验 以 光 电 经 纬 仪 最 常 见 的 飞 机 目 标 进 行 实

验。飞机目标 特 点 是 速 度 快、目 标 小，离 焦 现 象 明 显。在

光电经纬仪实际任务中，目标常常出现明 暗 分 布。本 组 实

验针对高空飞行的靶机，利用本文算法进行 跟 踪 并 构 建 调

焦窗口。实验中当 飞 机 进 入 光 电 经 纬 仪 大 视 场 捕 获 相 机

视场后，调节单杆控 制 经 纬 仪，使 目 标 位 于 捕 获 相 机 视 场

中心，此时目标也将位于小视场跟踪相机 视 场 中 心。手 动

选取目标进入自动跟 踪 模 式，实 验 结 果 如 图１０所 示。从

图１０中可以看出，本文算法的跟踪窗口完 全 容 纳 目 标，进

行有效跟踪。自动跟踪模式下，本文算法将 靶 机 相 对 于 视

场中心的脱靶量实时发送给伺服控制系统，进 而 调 节 光 电

经纬仪，保持靶机始 终 在 视 场 中 心 区 域，实 现 对 运 动 目 标

的实时跟踪。
在本组实验 中，由 于 目 标 在 高 空 飞 行，非 目 标 干 扰 较

小。以实验中的轻度、重度离焦飞机为目标，进行调焦窗口构

建实验，如图１１所示。对亮度不均衡的飞机目标，文献［２］只
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检测出目标亮区域，目 标 完 整 性 较 差。而 本 文 算 法 能 够 克

服目标亮度差异，较完整地检测出目标区域，保持目标细节

完整。通过比较可以 看 出，本 文 算 法 能 够 克 服 非 目 标 区 域

干扰，保持目标区域完整性。

图１０　本文方法对飞机目标的跟踪效果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图１１　飞机目标构建调焦窗口

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｃｕｓ　ｗｉｎｄｏｗ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｅ

　　第３组 实 验 如 图１２所 示，当 目 标 被 遮 挡 时，本 文

算 法 构 建 的 调 焦 窗 口。图１２（ａ）为 遮 挡 前 的 调 焦 窗

口，图１２（ｂ）为遮 挡 中 的 目 标。图１２（ｃ）为 遮 挡 后 构 建 的

调焦窗口。图１３为 本 次 实 验 中 的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系 数，目

标从开始遮挡到远离遮挡Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数都较低的，此

时调焦状态停止，不构建调焦窗口。实验表 明 本 文 算 法 在

目标重新出现在视 场 中 时，能 够 快 速 定 位 目 标，构 建 调 焦

窗口。

图１２　目标遮挡前后构建调焦窗口

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｃｕｓ　ｗｉｎｄｏｗ　ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｂｊｅｃｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｖｅｒｅｄ

　　针对实验１中的船舶目标进行本文算法、传统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ
算法及文献［２］视 觉 感 知 方 法 的 耗 时 进 行 平 均 值 统 计，如

表１所示。文献［２］视 觉 感 知 方 法 是 对 整 幅 图 像 进 行 显 著

性检测，耗时相对 较 长。本 文 算 法 通 过 像 素 归 属 度 进 行 目

标区域粗检测得到相 对 较 大 的 目 标 区 域，再 对 其 进 行 显 著

性检测，检 测 区 域 缩 小，算 法 耗 时 明 显 降 低。实 验 中 传 统

Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法不需 进 行 显 著 性 检 测，但 迭 代 次 数 比 本 文

算法多，耗时比本文算法略低，但跟踪精度较差。
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图１３　目标遮挡前后Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

Ｆｉｇ．１３　Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｏｂｊｅｃｔ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｖｅｒｅｄ　

表１　算法耗时比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　　　　 ｍｓ

算法 文献［２］ 传统 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ 本文方法

耗时 ５０．７　 １６．４　 １８．７

７　结　论

针对光电经纬仪 自 动 调 焦 中 的 调 焦 窗 口 构 建 问 题，结

合 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算法和视 觉 显 著 性 检 测，提 出 了 一 种 自 适 应

目标变化的动态 调 焦 窗 口 构 建 方 法。该 方 法 通 过 多 尺 度、
多方向的Ｌｏｇ－Ｇａｂｏｒ滤波器和基于高斯差分模型来模 拟 人

类视觉系统，进行图像显著性检测。以 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ跟 踪 算 法

获取的目标中心为参考点，计算图像像素归属度，得到归属

度加权的视觉显著特性图，进而提取目 标 构 建 调 焦 窗 口 并

更新 Ｍｅａｎ－ｓｈｉｆｔ算 法 目 标 模 型。通 过 在 某 型 号 经 纬 仪 上

大量实验，该方法能 够 有 效 克 服 目 标 运 动 与 背 景 的 干 扰，
对目标进行有效跟 踪，构 建 位 置 准 确、大 小 合 适 的 调 焦 窗

口，７２０ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ大小的 图 像 耗 时 小 于２０ｍｓ，满足

经纬仪实时性需求。
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