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基于图像多尺度熵的红外图像匹配跟踪算法
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摘 要: 在对图像熵进行分析的基础上,引入图像多尺度熵的概念,定义了图像的多尺度熵及多尺度熵矢量,提出了

一种基于区域的匹配跟踪算法—–基于图像多尺度熵的红外图像匹配跟踪算法. 首先计算图像的多尺度熵,得到图

像多尺度熵矢量;然后利用多尺度熵矢量间的绝对距离 (AD)进行匹配跟踪. 实验表明,该算法不仅具有稳定、精确

的匹配跟踪性能,而且能在目标发生旋转时,较好地匹配跟踪目标,并具有良好的抗几何失真能力.

关键词: 图像匹配；多尺度熵；图像跟踪；红外图像
中图分类号: TP391 文献标识码: A

Infrared image matching tracking algorithm based on image multi-scale
entropy
LIU Xing-miao, WANG Shi-cheng, ZHAO Jing
(Department of Technology，The Second Artillery Engineering College，Xi’an 710025，China．Correspondent：LIU

Xing-miao，E-mail：liuxm 99@163.com)

Abstract: After analyzing the entropy of the image, the conception of image multi-scale entropy is introduced, and image

multi-scale entropy and the vector of image multi-scale entropy are defined. A region matching tracking method-infrared

image matching tracking algorithm based on image multi-scale entropy is present. Firstly, the image multi-scale entropy and

the vector of the image multi-scale entropy are calculated. Then the absolute distance(AD) of the vector of image multi-scale

entropy is applied to matching and tracking. The experimental results show that the proposed algorithm has the robustness

matching tracking properties and is robust to the problems of the rotation and geometry distortion of targets.
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1 引引引 言言言

红外图像匹配跟踪技术是红外成像制导技术的

关键技术之一.几十年来, 红外图像匹配跟踪技术一

直是人们研究的热点和难点. 常用的匹配算法可分

为两大类: 基于区域的匹配算法和基于特征的匹配算

法. 基于区域的匹配算法中,图像中的每个像素点都

参与匹配运算,采用的相似性度量主要是各种互相关

系数或者图像差. 此类算法中要求匹配算法具有良好

的抗噪性和抗几何形变的能力. 基于特征的匹配算

法首先要提取图像的特征,然后再建立两幅图像之间

特征的匹配对应关系.该类算法的难点在于自动、稳

定、一致的特征提取和匹配过程中消除特征的模糊性

和不一致性. 因红外图像对比度差,从红外序列图像

中提取的特征很难达到一致, 并且图像的损失较大,

使用基于特征的匹配算法很容易产生误匹配,所以采

用基于区域的红外图像匹配算法.

近年来, Mase等提出的最大互信息图像匹配方

法得到了广泛的认可[1]. 互信息是信息理论中的一个

基本概念, 用于描述两个系统间的统计相关性, 通常

用图像熵来描述图像的互信息.该方法不需要对图像

进行分割、特征提取等预处理,而且适用于多种不同

图像的全自动配准,因此, 基于最大互信息的图像匹

配方法得到越来越多的应用. 但是目前的研究表明,

该方法计算量大,配准时间长, 且由于目标函数的不

光滑性容易造成局部极值,导致匹配过程难以找到全

局最优值,从而造成误匹配[2-3].

图像熵的计算仅仅考虑了图像中像素点值的数

目[4],而没有考虑到各个像素值在灰度空间上的分散
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程度,即图像信息熵不能很好地反映图像间灰度分散

程度.因此,本文引入了图像多尺度熵的概念,定义了

图像的多尺度熵及多尺度熵矢量,并由此提出了基于

图像多尺度熵的图像匹配跟踪算法. 该算法主要是用

多尺度熵来表征图像,通过多尺度熵矢量的距离来度

量图像的差异,进而达到对图像进行匹配跟踪的目的.

2 图图图像像像多多多尺尺尺度度度熵熵熵及及及多多多尺尺尺度度度熵熵熵矢矢矢量量量

2.1 图图图像像像信信信息息息熵熵熵

香农 (Shannon)认为信息熵是对事物运动状态或

存在方式的不确定性的度量. 由信息论可知,对于随

机矢量𝐴,熵𝐻(𝐴)定义为

𝐻(𝐴) = −
∑
𝑎

𝑝𝐴(𝑎) log 𝑝𝐴(𝑎), 𝑎 ∈ 𝐴, (1)

其中 𝑝𝐴(𝑎)是随机矢量𝐴的元素 𝑎的概率分布函数.

Shannon熵可用来度量某消息包含的信息量,信

息量越大,熵越大. Shannon熵也可看作是对不确定性

的度量: 当所有事件等概率发生时,熵值最大,不确定

性相应地达到最大;当某事件比其他事件有更大的发

生概率时,熵变小,不确定性也随之变小;当事件必然

发生时,熵取最小值 0. Shannon熵也可对概率分布的

分散性进行度量: 集中分布对应着低熵值,而分散的

分布对应着高熵值.

对于数字图像,图像由一些像素点组成. 设图像

为 256级灰度图像,图像的熵可定义为

𝐻 = −
𝑠−1∑
𝑘=0

𝑝𝑘 log 𝑝𝑘. (2)

其中: 𝑠表示图像灰度区间等分数目, 此时 𝑠取值为

256; 𝑝𝑘为像素点灰度值落在第 𝑘个区间的概率.

对灰度图像而言,像素灰度值越分散,熵值越大,

因此熵可看作灰度直方图形状的一个测度.当图像直

方图具有一个或多个尖峰时,其熵值一般较小;反之,

若直方图比较平坦, 则熵值较大;当像素落在各个区

间的概率相等时,直方图最为平坦,图像的熵也最大.

根据 Shannon熵的性质, 图像的熵𝐻(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑝𝑘)只与图像中像素点值的数目有关, 而无视像素值

在灰度空间分布的差别,即无法反映图像中像素值在

灰度空间分散程度的差异.虽然大小相同的两幅图像

的熵相同,但图像中各个灰度值分布的灰度区间却不

一定相同,所以, 图像的信息熵反映不出图像中像素

点值在灰度空间的分散度.为此引入图像多尺度熵的

概念,用来更为精确地描述图像中包含的信息.

2.2 多多多尺尺尺度度度熵熵熵及及及多多多尺尺尺度度度熵熵熵矢矢矢量量量

2002年, Costar等提出了多尺度熵 (MSE)[5]的算

法, MSE分析是一种测量有限长时间序列复杂度的新

方法,用于处理复杂的、物理的及生理的时间序列. 多

尺度样本熵的计算方法[6]为:对于长度为𝑁的一维离

散时间序列 {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑁}, 根据以下方程

构建连续粗粒化的时间序列 {𝑦(𝜏)},即

𝑦
(𝜏)
𝑗 =

1

𝜏

𝑗𝜏∑
𝑖=(𝑗−1)𝜏+1

𝑥𝑖, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁

𝜏
. (3)

其中: 𝜏为尺度因子,序列长度𝑀 = int(𝑁/𝜏). 对每一

个粗粒化的时间序列,计算各个不同尺度 𝜏下的样本

熵值即可得到一维离散时间序列的多尺度熵. 对于尺

度 1而言,时间序列 {𝑦(1)}可简化为原始时间序列.

对于灰度图像, 设变量 𝜏代表图像中灰度区间

的间隔. 对 256级灰度而言, 以 𝜏为区间间隔可将图

像分为 𝑠 = 256/𝜏个区间, 若 𝜏 = 128, 则表示将 256

个灰度级分为 2个区间,即 [1, 128]和 [129, 256],依次

类推. 据此,定义图像的多尺度熵[7]为

𝐻(𝜏) = −
𝑠−1∑
𝑘=0

𝑝𝑘 log 𝑝𝑘. (4)

其中: 𝐻(𝜏)为图像在尺度因子 𝜏下的图像的熵, 𝜏为

图像的尺度因子, 𝑠为该尺度下的灰度空间, 𝑝𝑘为像素

点灰度值落在第 𝑘个区间的概率.

由图像多尺度熵的定义可以得出, 当 𝜏 = 1时,

以 1为区间灰度间隔,可将图像灰度分为 256个区间,

利用熵的计算公式 (4)得到的熵代表图像的原始静态

信息量, 𝐻(𝜏) = 𝐻 . 因此,多尺度熵是普通熵的扩展,

此时图像的尺度最小, 图像的熵却是最大,较为精细

地表示了图像的细节. 在大尺度下 (𝜏较大),图像的尺

度熵则较粗地表示图像信息量的大小,当 𝜏 = 256时,

𝑠 = 1, 𝐻(𝜏) = 0. 理论上, 图像多尺度熵的总趋势是

递减的.

经计算,得出各个尺度的图像的熵后,可用一个

1×256维的多尺度信息熵矢量𝐸𝑛来表示, 即定义图

像的多尺度熵矢量为

𝐸𝑛 = {𝐻(1), 𝐻(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐻(128), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻(256)}. (5)

不同尺度对应灰度空间的不同区间间隔,不同尺

度得到的熵值便代表不同灰度区间上像素点的分布

情况,因此多尺度熵可以较好地表征图像中像素点值

在灰度空间的分散度. 用多尺度熵矢量描述图像后,

图像间的差异能用矢量间的距离来测量,距离越小说

明两幅图像越相近,当两幅图像完全相同时, 矢量间

的距离减少为零,两幅图达到了完全匹配. 使用多尺

度熵矢量的匹配方法一是可以避免单独使用一个尺

度的信息熵进行测量时,由于未能考虑到像素点在灰

度空间上的分布而引起的误匹配;二是相对于单尺度

而言, 多尺度图像的特征维数增多, 信息熵矢量间的

距离增大,结果图像间的差异更明显, 更有利于近似

图像的匹配. 因此,将图像的多尺度熵应用于图像的
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匹配是完全可行的.

3 基基基于于于图图图像像像多多多尺尺尺度度度熵熵熵的的的匹匹匹配配配算算算法法法

3.1 图图图像像像多多多尺尺尺度度度熵熵熵的的的算算算法法法

设 {𝐹 (𝑥, 𝑦), 𝑥 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀, 𝑦 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}是
一个二维的图像像素矩阵, 𝐹 (𝑥, 𝑦)表示 (𝑥, 𝑦)处像素

的亮度, 𝑀 ×𝑁代表图像像素矩阵的大小. 按照如下

过程计算不同尺度因子下的图像熵:

1)根据尺度因子 𝜏 ,计算在该尺度下图像的灰度

空间 𝑠 = 256/𝜏 .

2)对图像中的像素点进行归一化处理: 𝑔(𝑥, 𝑦) =

𝐹 (𝑥, 𝑦)/256, 𝑥 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀, 𝑦 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

3)利用下式:

𝐹𝜏 (𝑥, 𝑦) = 𝜉(𝑔(𝑥, 𝑦) ∗ 𝑠),
𝑥 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀, 𝑦 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,

得到尺度因子 𝜏下新的图像像素矩阵, 其中函数

𝜉(𝑥)为取最小接近𝑥的整数.

4)利用图像熵的定义计算新的图像像素矩阵的

熵,即得到尺度因子为 𝜏时图像的熵𝐻(𝜏).

重复上述过程,得到不同尺度下的图像熵,并根

据式 (5)计算图像的多尺度熵矢量.

由图像的多尺度熵的计算过程可以看出,图像多

尺度熵的物理意义明确. 随着尺度的增加,多尺度熵

对图像的描述也经历了一个由精到粗的过程,熵值也

经历了从大到小的变化,并从各个角度全面对图像包

含的信息量进行了更为精确的测量. 图像的多尺度熵

在保留了图像熵具有的较好的抗几何失真能力的优

点外, 因其构造了原始图像的多个尺度图像,且对各

个尺度上的图像熵采用统一的计算方法,使得图像多

尺度熵的计算具有相对一致性; 同时, 可以在各个尺

度上分别对图像进行分析,对原始图像的分析也更具

有系统性.

3.2 匹匹匹配配配跟跟跟踪踪踪算算算法法法

基于图像多尺度熵矢量的匹配跟踪算法便是利

用上述图像多尺度熵的计算方法,首先计算模板的图

像的多尺度熵矢量; 然后以待匹配图像中的每一点

为中心提取与模板大小相同的局部图像,并计算该图

像的多尺度熵矢量. 基于图像多尺度熵矢量的匹配

算法中,模板图像与待匹配图像之间的相似性用多尺

度熵矢量特征间的绝对差距离 (AD)进行测度. 设模

板图像为𝑀 , 𝑝𝑥,𝑦为在实时图像中以 (𝑥, 𝑦)点为中心

点提取的与模板图像同样大小的待匹配图像.利用上

述图像多尺度熵矢量计算方法,分别计算出模板图像

的多尺度熵矢量𝐸𝑛𝑀和待匹配图像的多尺度熵矢量

𝐸𝑛𝑃𝑥,𝑦 ,则在实时图像中得到的与模板图像最相似的

匹配位置 (𝑥∗, 𝑦∗)应满足

𝐷(𝐸𝑛𝑀 , 𝐸𝑛𝑃𝑥∗,𝑦∗ ) ⩽ 𝐷(𝐸𝑛𝑀 , 𝐸𝑛𝑃𝑥,𝑦 ), (6)

其中

𝐷(𝐸𝑛𝑀 , 𝐸𝑛𝑃𝑥,𝑦 ) =

256∑
𝑖=1

∣∣𝐻𝑀 (𝑖)−𝐻𝑃𝑥,𝑦 (𝑖)
∣∣. (7)

在实际匹配过程中,先将图像所有尺度的熵计算

出来得到图像的多尺度熵矢量,然后再进行匹配. 这

样的匹配效果较好,但大大增加了系统的运算量, 严

重影响了算法的运算速度.通过实验验证, 只要计算

几个分散的具有代表性的图像熵,组成图像多尺度熵

矢量, 然后进行图像匹配即可达到很好的匹配效果,

大大加快计算速度;同时, 选取的尺度具有一定的分

散性, 可以很好地体现出图像间的差别,因此选取的

尺度一般为 3∼5个.此时,式 (7)变为

𝐷(𝐸𝑛𝑀 , 𝐸𝑛𝑃𝑥,𝑦 ) =

𝑛∑
𝑖=1

∣∣𝐻𝑀 (𝑖)−𝐻𝑃𝑥,𝑦 (𝑖)
∣∣, (8)

其中𝑛为选取的尺度数.

另外,在计算过程中简单地通过遍历待匹配图像

中的每一点,进行匹配运算,其运算会占用较多时间.

为了进一步减少总的计算量, 增加系统的运行效率,

可对匹配搜索区域进行预测处理. 因为目标的位置矢

量在前后帧相对偏移量较小,所以在对目标进行匹配

跟踪时,一般以前一帧目标跟踪点为中心选取一定的

匹配区域,在此范围内进行匹配操作可保证最终搜索

到最佳匹配位置,大大减少了运算处理量. 图像的匹

配过程其实是一个寻优的过程,因此可以考虑利用遗

传优化算法、粒子群优化算法进行寻优计算,减少计

算量,加快算法的匹配速度.

在实际匹配过程中,相邻帧的目标图像可能比较

接近,帧间的误差值较小,但多帧累加后,当前模板图

像目标与后面帧中的目标图像误差值可能会很大.随

着时间的推移,要跟踪的目标及目标所在的场景都发

生了变化, 可能会出现误匹配, 甚至丢失要跟踪的目

标[8]. 因此, 有必要根据模板图像和当前帧图像匹配

跟踪的结果来实时更新模板图像.具体方法是: 将模

板目标图像与当前帧图像进行匹配跟踪,找到使模板

图像与待匹配图像的多尺度矢量的绝对距离最小的

点, 以该点为中心点, 在当前帧中得到与模板图像大

小相同的图像,并用该图像取代之前的模板图像,作

为下一帧图像的模板图像,从而实现模板图像的实时

更新.

根据上面的分析可得,本文提出的跟踪算法整体

流程如图 1所示.
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图 1 匹配跟踪流程图

4 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文算法的可行性和有效性, 对实际

拍摄的红外飞机的飞行序列图像分别采用匹配跟踪

算法和同样基于灰度相关的匹配跟踪算法 (MAD),

使用Matlab R2006a开发平台在 PC机 (Pentium Dual

2.80 GHz CPU, 512 MB内存, Windows XP 操作系

统)上进行了目标匹配跟踪仿真实验. 红外图像大

小为 320×240,实验中选取大小为 25×29的飞机尾翼

图像作为匹配跟踪的目标模板图像, 图像搜索区域

为 100×160.

(a) !"#$ (b) MAD%&'( (c) )*+,%&'(

图 2 跟踪结果

基于多尺度熵的匹配算法中,选取 4个尺度组成

了图像的多尺度熵矢量, 分别为1, 2, 8, 16. 图 2(a)为

初始选择的飞机尾翼的模板图像, 由多尺度熵的计

算方法可得, 模板图像对应尺度 1, 2, 8, 16的熵分别

为 3.730 7, 2.930 2, 1.909 6, 1.058 6, 根据式 (5)可得到

模板图像的多尺度熵矢量为: 𝐸𝑛 = {3.730 7, 2.930 2,

1.909 6, 1.058 6}. 在待匹配图像中找到多尺度熵矢量

与模板多尺度熵矢量距离最小的区域图像,即为要匹

配跟踪的目标.

图 2(b)和图 2(c)分别是使用本文匹配算法和

MAD跟踪算法对第 537帧匹配跟踪的结果. 从匹配

结果可以看出, 基于多尺度熵的匹配算法和MAD

算法都较好地匹配跟踪了目标,从而证实了本文算法

的有效性和可行性.

为了检验本文算法对目标发生旋转时的跟踪能

力,对第 537帧图像进行顺时针 20 ˚的旋转,然后再分

别使用两种算法进行匹配跟踪, 结果如图 3所示. 图

3(a)和 3(b)分别是两种算法的跟踪结果.

从图 3中可以得出, 相比旋转前图像中的目标,

对图像进行旋转操作后,目标发生了明显的旋转变化.

此时, MAD算法出现了明显的跟踪不精确,未能完全

匹配到目标,而基于多尺度熵的匹配跟踪算法则匹配

(b) !"#$%&'((a) MAD%&'(

图 3 图像旋转时跟踪结果

跟踪到了完整的目标.这主要是由于MAD算法直接

采用图像像素的灰度值作绝对差累加和运算,对像素

点的位置变化非常敏感,在目标发生旋转时很容易出

现误匹配的现象.而本文算法主要是对图像的灰度信

息进行统计计算, 不受图像像素点位置变化的影响,

具有旋转不变性,因而在目标发生旋转时仍能较好地

匹配跟踪目标.

为了检验本文算法的稳定性, 分别使用本文算

法和MAD算法对从 527帧∼ 587帧的序列图像进行

匹配跟踪实验,其中为了检验算法对目标发生旋转时

的匹配跟踪性能,将最后 10帧图像作顺时针 80 ˚的旋

转. 图 4为两种匹配跟踪算法的𝑥轴和 𝑦轴跟踪曲线.
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图 4 跟踪曲线

由跟踪曲线可以看出,两种算法在目标未发生旋

转时跟踪的目标𝑥轴和 𝑦轴坐标相差不大,都稳定跟

踪了目标,说明算法的跟踪精度相近.当目标发生旋

转时, 二者跟踪的坐标相差较大,此时本文算法保持

了稳定的跟踪,而MAD算法由于对图像的旋转非常

敏感,已无法对目标进行匹配跟踪,出现了误匹配.

实际中几乎不可能获得连续准确的目标像素中

心点坐标,使用手工确定的方法实际上也只能得出一
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个定性的结果, 因此本文选用初始模板为统一的参

照模板, 求取在各帧中得到的跟踪结果与模板的均

方根误差 (RMSE),根据误差的大小来检验跟踪结果.

RMSE值越小, 说明两者之间的差异越小, 跟踪精度

越高; RMSE值越大, 两者差异越大, 跟踪精度越低.

在序列图像跟踪时, MAD在图像发生旋转时出现了

误匹配的现象,因此本文仅对两种算法都未发生误匹

配的图像进行均方根误差运算,并根据结果判断算法

的跟踪精度.图 5为两种算法的跟踪均方根误差图.
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图 5 均方根误差图

由图 5可以看出,两种算法匹配跟踪所产生均方

根误差相差不大,说明算法的跟踪精度很相近.通过

计算,本文算法和MAD算法的均方根误差均值分别

为 3.149 4和 3.116 8,二者相差很小,说明两种算法都

很好地匹配跟踪到了目标,证明了本文算法具有非常

稳定的跟踪性能.另外, 多尺度熵矢量主要是对图像

的灰度信息进行统计计算,熵值由整个局部区域所决

定, 与单个像素在区域中的位置关系不大,因此它对

一定程度的几何失真是不敏感的,具有一定的抗几何

形变能力.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于多尺度熵的红外图像匹配

跟踪算法,该算法改进了图像信息熵不能很好地反映

图像间灰度分散程度的缺点. 通过引入图像多尺度熵

的概念,使得图像可以使用一个多尺度熵矢量进行描

述; 然后用矢量间的绝对距离来度量图像间的差异,

从而实现图像的匹配跟踪. 实验证明,该算法具有跟

踪稳定、精确的特点,并且具有良好的抗几何失真能

力. 如何在保证匹配跟踪稳健的同时,提高系统的计

算效率,加快算法的运算速度是进一步的研究方向.
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