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摘要：提出了一种改进的均值移位红外目标跟踪算法，该算法融合了基于均值移位的梯度匹配搜索策略与基于特征分类

的跟踪算法。以目标与局部背景灰度特征的似然比作为目标区域核直方图的权值，建立了改进的目标表征模型。以

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为相似性度量，在均值移位框架下推导了应用该目标模型下移位向量的表达形式。同时，提出了基

于跟踪复杂度估计的目标遮挡情况下的模型更新判别准则。实验结果表明，该算法能够提高目标像素灰度的移位权重，

抑制背景干扰，对于低对比度红外目标的跟踪具有稳健的性能，在正确跟踪情况下平均Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数保持在０．９７

以上。
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１　引　言

　　在视觉目标跟踪领域，均值移位算法是一种

搜索与模板分布最相近模式的非参数方法。该方

法以目标模板中像素的颜色作为特征构造核函数

直方图模型，用同样的方法计算当前帧候选目标

区域对应的核直方图，以两个直方图的相似性度

量Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大为原则，使搜索窗口

沿密度增加最大的方向移动到目标的真实位置，

实现目标跟踪。对于颜色和纹理特征较为丰富的

可见光目标，这种算法显示了良好的性能［１２］。

相对于视觉目标跟踪，红外目标跟踪在红外

成像制导、侦查预警等军事应用中具有重要的意

义。目前，很多文献将均值移位算法应用于红外

目标跟踪领域［３４］。在模板的建立上，仅仅依靠目

标区域的强度二维分布特性还不足以对目标进行

完整描述。因此，文献［３］应用高频滤波处理结果

构建特征核直方图作为目标表征模型，文献［４］在

文献［３］的基础上融合了目标的灰度和局部标准

差特征，建立了综合表征模型，并通过加权线性融

合二者的均值移位向量提高跟踪稳健性。但是在

对上述两种算法进行的实测实验中发现，算法在

目标与局部背景具有较好对比度时，目标跟踪精

度较高，而对于复杂背景条件下的成像目标，经常

造成跟踪失败。可以看出，仅仅通过多特征融合

的目标表征方法并没有对复杂背景条件下的红外

目标跟踪性能产生较大的提高，主要是因为复杂

背景条件下目标相对于局部背景对比度较低，图

像中目标与局部背景存在较大程度的特征重叠，

均值移位梯度匹配过程容易错误收敛，导致算法

发散。

为了解决低对比度红外目标的稳健跟踪问

题，结合背景信息的自适应跟踪特征选择方法及

目标表征方法也不断被提出［５８］。文献［６８］将目

标与背景的差异作为跟踪特征，此时目标跟踪在

一幅中间图像上进行，这幅图像称为权重图像、似

然比图像或置信图，图像中的像素值表征该像素

属于背景或目标的概率。目标跟踪在每帧图像的

中间图像上进行，采用均值移位或粒子滤波两种

搜索策略在局部寻找最优模式作为匹配点。文献

［９］在文献［６］的基础上采取了一种局部背景空间

分块的方法，每一块与目标组成一对，根据扩展方

差比度量为每一对动态选择最有鉴别性的特征，

并结合运动信息，再将这些特征融合成新的权重

图像用于跟踪。文献［５］提出了改进的空间灰度

混合高斯目标表征模型，模型中不仅考虑了目标

区域的灰度空间分布信息，也充分考虑了背景信

息对于相似性度量的影响，在跟踪过程有效地抑

制了背景干扰。与基于模板的跟踪方法相对应，

可以将这类方法称为基于特征分类的跟踪方法。

均值移位是一种基于梯度方向迭代的最优线

性搜索策略，而基于目标灰度核直方图建模的均

值移位跟踪算法具有对输入参数要求不高，对目

标的边缘遮挡及一定程度的形变不敏感，对全局

运动不敏感，具有良好实时性等优点。相对而言，

基于特征分类的跟踪算法适用于目标和局部背景

对比度较低的实际场景，具有较好的鲁棒性。因

此，为了能够结合两类算法的优点，本文提出了一

种基于似然比加权核直方图建模的改进均值移位

红外目标跟踪算法。同时，文中还提出了基于跟

踪复杂度估计的目标遮挡情况下的模型更新判别

准则，提高了算法的自适应性能。

２　融合两类跟踪策略的目标跟踪

２．１　灰度核直方图目标表征模型

基于均值移位理论的目标跟踪算法有３个基

本步骤［１］：（１）建立目标灰度特征的核直方图作为

目标表征模型；（２）测量目标模型和候选目标模型

之间的相似性；（３）应用均值移位的梯度方向迭代

搜索策略在当前帧中搜索目标的位置，实现目标

跟踪。

灰度核直方图即为灰度的空间核密度估计。

设参考帧中目标区域的中心为狔
，该区域包含狀

个像素，用狓犻 （犻＝１，…，狀）表示。则灰度核直方

图目标表征模型为：

狇狌（狔
）＝犆犙∑

狀

犻＝１

犽
狔

－狓


犻

犺（ ）
２

δ［犫（狓犻 ）－狌］

式中犽（·）为Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数的剖面函数；

δ（·）是Ｄｅｌｔａ函数；犫（狓犻 ）为像素狓

犻 的灰度，狌

为灰度的量化等级，狌＝０，…，２５５；犺为核窗宽度；

犆犙 是常量系数，使得∑
２５５

狌＝０

狇狌（狔
）＝１。

可见，灰度核直方图目标表征模型只考虑了

目标区域灰度的空间密度分布。在复杂背景条件
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下，局部背景区域中包含大量与目标区域具有相

同或相近灰度的像素。将目标灰度核直方图作为

模板进行目标搜索匹配，容易受到这些灰度的干

扰，算法易错误收敛。为了解决这个问题，提高模

型对于目标与背景的分类能力，提出了基于灰度

似然比加权核直方图的目标表征模型。

２．２　灰度似然比加权核直方图目标表征模型

利用“中心扩展”方法对目标和背景进行采

样，如图１所示。小矩形里为目标，它周围的大矩

形内的场景表示背景（目标除外）。令 犎ｏｂｊ（狌）表

示目标灰度的直方图，犎ｂｇ（狌）表示局部背景灰度

直方图，转化为离散概率密度为狀ｏｂｊ（狌）和狀ｂｇ（狌），

则灰度特征的似然比定义为［６］：

犔（狌）＝
ｍａｘ｛狀ｏｂｊ（狌），δ｝

ｍａｘ｛狀ｂｇ（狌），δ｝
，

式中δ为一个小值（设置为０．００１），防止犔（狌）出

现零值。

图１　图像中目标、局部背景区域及灰度似然比曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔ，ｌｏｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅａａｎｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｆｅａｔｕｒｅ

定义目标区域的灰度似然比加权核直方图

模型为：

狇^狌（狔
）＝犆犜犔狔（狌）狇狌（狔

）， （１）

式中犔狔（狌）为以狔
为中心的目标区域的灰度似

然比函数；犆犜 是常量系数，使得∑
２５５

狌＝０

狇^狌（狔
）＝１。

同理，对于候选目标区域，像素集合为狓犻（犻＝

１，…，犱），该区域中心位置设为狔，则候选目标区

域的灰度似然比加权核直方图模型表示为：

狆^狌（狔）＝犆Ｃ犔狔（狌）狆狌（狔）

式中犆Ｃ 是常量系数，使得∑
２５５

狌＝０

狆^狌（狔）＝１；狆狌（狔）

和犔狔（狌）分别为以狔为中心的候选目标区域的灰

度核直方图以及灰度似然比函数，即

狆狌（狔）＝犆狆∑
犱

犻＝１

犽
狔－狓犻
犺（ ）

２

δ［犫（狓犻）－狌］

式中犆狆 是常量系数，使得∑
２５５

狌＝０

狆狌（狔）＝１。

灰度似然比表征了灰度属于目标的可能性，

与局部背景相比，目标中概率大的灰度似然比值

大，而局部背景中概率大的灰度似然比值小。将

其融入到核直方图模型中，提高了目标中特有的

灰度成分对于核直方图的贡献，进而提高了模型

对于目标的表征能力，有利于跟踪中的模式匹配。

２．３　均值移位跟踪

通常，如下相似性度量被用于在当前帧中找

到与目标模型最为相似的图像区域：

犱（狔）＝ １－ρ［^狇狌（狔
），^狆狌（狔槡 ）］， （２）

其中

ρ（狔）＝ρ［^狆狌（狔），^狇狌（狔
）］＝∑

２５５

狌＝０

狇^狌（狔
 ）^狆狌（狔槡 ），

（３）

称为Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数。显然，最小化式（２）等

价于最大化式（３）。通常，当前帧中的目标搜索从

上一帧中的匹配位置狔０ 处开始。因此以狔０ 为中

心的候选目标区域的模型｛^狆狌（狔０）｝狌＝０…２５５应当被

先计算出来。对式（３）利用泰勒级数在狆^狌（狔０）处

展开并略去高次项有：

ρ（狔）≈
１

２∑
２５５

狌＝０

狇^狌（狔
 ）^狆狌（狔０槡 ）＋

１

２∑
２５５

狌＝０

狆^狌（狔）
狇^狌（狔

）

狆^狌（狔０槡 ）．

此时，可得

ρ（狔）≈
１

２∑
２５５

狌＝０

狇^狌（狔
 ）^狆狌（狔０槡 ）＋

犆狆 犆犆犆槡 犜

２ ∑
犱

犻＝１

狑犻犽
狔－狓犻
犺（ ）

２

， （４）

其中

狑犻 ＝∑
２５５

狌＝０

犔狔（狌）犔狔（狌槡 ）狇狌
（狔）

狆狌（狔０槡 ）δ
［犫（狓犻）－狌］，

（５）

因为在连续帧间目标运动位移不会太大，因

此有理由假设帧间满足犔狔（狌）≈犔狔（狌），则式（５）

转化为：

狑犻＝∑
２５５

狌＝０

犔狔（狌）
狇狌（狔

）

狆狌（狔０槡 ）δ
［犫（狓犻）－狌］，（６）

由于式（４）中第一个子项和狔无关，所以为

了最大化式（３），式（４）中第二个子项应当被最大

化。注意，第二个子项是在当前帧位置处利用加

权的核函数估算的概率密度。这个概率密度的极

值问题可以用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ理论求得，即在匹配过

程中利用下式将核函数中心从当前帧初始位置处

不断移动到新的位置狔１ 处。

狔１ ＝∑
犱

犻＝１

狓犻狑犻 ∑
犱

犻＝１

狑犻．
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上述均值移位过程中，灰度似然比犔狔（狌）越

大，则狇^狌（狔
）越大。如式（３）所示，则灰度狌对于

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的贡献就越大，即灰度为狌的

像素的移位越能够表征目标的移动，这点从式（６）

也可以看出。如式（６）所示，候选目标区域中灰度

的移位权重是原始均值移位算法得到的移位权重

和灰度似然比的乘积。在移位过程中对于属于目

标可能性大的灰度给予高移位权重，而对于属于

局部背景可能性大的灰度给予低移位权重，这样

就会在一定程度上限制目标与局部背景重叠灰度

的移位，有效抑制背景干扰，提高复杂背景条件下

低对比度目标跟踪的稳健性。

３　目标表征模型自适应更新

　　上述红外目标跟踪算法中利用了改进的目标

表征模型，提高了跟踪的稳健性。但是由于待跟

踪目标的局部背景存在时变性，使得在参考帧确

定的目标模型不可能在整个序列上都很好地刻画

待跟踪的目标。因此在跟踪过程中，必须进行目

标模型的更新，以此增强目标跟踪的自适应性能，

图２为模型的更新原理。

图２　目标模型更新原理

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｄａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ

　　由于似然比是目标与局部背景灰度的函数，

因此它随跟踪过程而改变。当局部背景的复杂程

度变化较大时就需要更新目标模型用于下一帧的

跟踪。本文采用目标与局部背景灰度概率分布交

叠区的加权信息熵作为目标跟踪的复杂度指

标［１０］，利用帧间跟踪复杂度指标的变化作为模型

更新的判别准则。即令参考帧的复杂度指标为

ＴＢＣ０（Ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）：

ＴＢＣ０ ＝－∑
２５５

狌＝０

狌·狉０狌ｌｏｇ狉
０
狌

式中狉０狌＝ｍｉｎ［狀
０
ｏｂｊ（狌），狀

０
ｂｇ（狌）］，狀

０
ｏｂｊ（狌）与狀

０
ｂｇ（狌）

分别为参考帧中目标与局部背景灰度特征的概率

密度函数，当狉０狌＝０时，狉
０
狌ｌｏｇ狉

０
狌＝０。

应用参考帧目标模型对后续帧图像进行目标

跟踪，跟踪输出位置处的复杂度指标为ＴＢＣ犻，如

果｜ＴＢＣ
０－ＴＢＣ犻｜／ＴＢＣ

０
＜ξ不成立，则需要进行

模型更新，其中ξ为设定的经验阈值，而后将更新

后的模型用于下一帧的跟踪。

４　实验结果与分析

　　为了验证本文提出的红外目标跟踪算法的有

效性和稳健性，对两个红外序列进行了目标跟踪

实验。实验序列利用帧频为２５Ｈｚ的１６０×１２０

非制冷微测辐射热计采集，目标分别是“骑车人”

和“行进中汽车的局部”。两个实验都是在Ｐｅｎｔｉ

ｕｍＩＶ１．７３ＧＨｚ的ＰＣ机上采用 Ｍａｔｌａｂ７．０软

件平台实现。在图像序列第一帧用手动方式确定

待跟踪的红外目标，并在２５５量化等级的灰度空

间里进行目标模型和候选目标模型的描述。

在“骑车人”序列中所跟踪的目标为“骑车

人”，目标处于复杂背景干扰下。对该序列分别采

用文献［１］和文献［４］的算法和本文算法进行比较

实验。

为了体现本文提出的改进目标表征模型与文
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献［１］和文献［４］采用的核直方图模型之间的差

异，对第一帧图像中“骑车人”进行两种模型的计

算，如图３所示。从图中可以看出，经过似然比加

权改进的模型增大了目标区域中特有灰度的直方

图数值，降低了与背景相似灰度的直方图数值，进

一步提高了目标表征能力，从而提高了目标区域

中像素的灰度对于Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的贡献，

从原理上能够说明匹配跟踪过程中该模型具有抵

抗背景干扰的能力。

图４给出了三种算法对于“骑车人”的跟踪结

果，其中虚线圆框为本文算法的结果。发现前两

种算法均丢失目标，而本文算法在整个序列中对

目标均能稳健的跟踪。文献［１］提出了基于核直

图３　参考帧中目标的原始核直方图与似然比加权

核直方图

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｋｅｒｎｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｋｅｒｎｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔ

图４　对“骑车人”视频进行原始均值移位算法的跟踪结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ“ｃｙｃｌｉｓｔ”ｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方图的均值移位跟踪算法，文献［４］在此基础上针

对红外目标跟踪提出了基于灰度和局部标准差综

合表征模型的跟踪算法。但是从目标模型建立

上，这两种算法没有本质区别，仍然是利用目标区

域内部的像素特征（灰度或局部标准差）构建。因

此，在目标与局部背景具有较大特征信息重叠的

情况下，算法受背景干扰严重，经常造成跟踪失

败，如图４所示。相对而言，本文提出的算法中构

建的目标模型既考虑了目标区域的灰度特征信

息，又融合了目标与局部背景的灰度特征分类信

息，具有较高的抗背景干扰能力，在均值移位框架

下应用该模型能够稳健跟踪低对比度红外目标。

　　图５给出了“骑车人”序列中目标模型与时序

帧中目标位置处的模型间的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

图５　自适应模型更新提高Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙａ

ｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ
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曲线，其中下面一条曲线表示在似然比加权核直

方图模型下，在视频序列中通过手动方式选择每

帧图像中的目标，其模型与第一帧（参考帧）中的

目标模型之间的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数。可以看

出，由于局部背景的变化，待跟踪的目标模型发生

较大变化，尤其在存在“树木”遮挡的情况下，目标

模型严重退化，因此，模型更新是精确目标跟踪的

必要手段。图５中上面一条曲线为利用本文提出

的算法对“骑车人”应用正确跟踪过程中目标区域

的似然比加权核直方图与自适应更新得到的目标

模型之间的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数曲线。从两条曲

线的对比可以明显看出，在复杂背景干扰下以及

存在障碍物遮挡时本文提出的模型更新方法具有

较好的自适应性能，平均Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数保

持在０．９７以上。

对第二个红外视频中“行进中汽车的局部”的

跟踪结果如图６所示，算法能够有效跟踪目标区

域，算法具有较强的鲁棒性。

图６　对“行进中汽车的局部”执行本文算法的跟踪结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ“ｌｏｃａｌａｒｅａｏｆｍｏｖｉｎｇｃａｒ”ｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论

　　 为了提高低对比度红外目标跟踪的稳健性，

本文提出了基于改进目标模型的均值移位跟踪算

法。在灰度核直方图目标表征模型的基础上通过

似然比函数加权融入了局部背景信息，建立了改

进的目标表征模型。应用该模型的均值移位跟踪

算法能够提高目标像素灰度的移位权重，增强跟

踪过程的抗背景干扰能力。同时，基于跟踪复杂

度判别的模型更新方法在复杂背景干扰下，尤其

在目标遮挡情况下的目标跟踪中具有较强的自适

应性能。实验结果表明，该算法是有效和稳健的。

本文算法针对低对比度红外目标跟踪而提

出，利用焦平面获取的强度信息作为像素特征。

但是，在复杂背景干扰下的视觉目标跟踪中也同

样会出现目标与局部背景发生信息重叠的现象，

将传感器获取的目标的颜色、强度信息与本文算

法相结合将有效提高目标跟踪的性能。
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