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红外图像中快速小目标的均值移位跟踪
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摘　要：为了增强红外图像中快速小目标跟踪的稳健性，提出基于隶属度加权核直方图目标表征模型的改进均值移位
跟踪算法．首先分析原始均值移位算法跟踪快速小目标的局部背景干扰问题，融合背景信息提出隶属度加权核直方图目
标表征模型．该模型能够提高对于目标的表征能力，抑制局部背景干扰．然后，以 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为相似性度量，在
均值移位框架下推导出基于该模型的移位向量，能够有效实现目标的移位跟踪．移位过程中，目标隶属度大的灰度具有
高移位权重，反之具有低移位权重．最后，应用模型更新方法克服局部背景的时变性，进一步提高目标跟踪的鲁棒性．实
验结果表明，该算法对于红外图像中的快速小目标的具有稳健的跟踪性能．
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　　目标跟踪是机器视觉领域的研究方向之一，
目标跟踪技术主要通过目标建模、相似性度量建

立、模型匹配３个步骤实现［１－２］．实际中应用比较
广泛的模型匹配跟踪算法为 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ（ＭＳ）算
法［３－６］．该方法以目标区域的特征核直方图为目
标模型，以Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数为相似性度量，由梯
度匹配搜索原理计算出图像空间中目标中心的位

移，在跟踪成像目标时能表现出良好的性能．
在小目标跟踪领域，ＭＳ算法的应用较少．文



献［７］针对ＦＬＩＲ平台下红外小目标的跟踪问题，
提出了采用像素灰度和局部标准差二维特征对目

标进行核直方图描述，利用二维核描述空域中目

标的密度分布，一维核用作特征直方图的加权因

子，在 ＭＳ框架下实现目标跟踪．文献［８］与文献
［７］的原理基本相同，只是将目标灰度与局部加
权灰度信息熵作为特征建立核直方图模型，通过

ＭＳ算法实现目标跟踪．文献［９］利用核直方图插
值的方法解决了小目标跟踪中ＭＳ算法权值计算
中除以零的问题，以及其所导致的跟踪失败问题．
虽然这些算法能够在一定程度上解决小目标的

ＭＳ跟踪问题，但是，在跟踪图像中快速运动的小
目标时，这些算法存在性能缺陷．

本文首先对快速运动小目标的 ＭＳ跟踪进行
了分析，然后针对跟踪性能下降问题提出了隶属

度加权目标表征模型，最后基于此模型进行了均

值移位向量的推导．应用该算法对实测的红外图
像中的快速运动小目标进行了跟踪试验，证明了

算法的有效性．

１　问题分析
如图１所示，｛ｐｕ（ｚｋ－１）｝为第ｋ－１帧图像中以

目标定位点ｚｋ－１为核中心，核窗宽度为ｈ的核直方
图，其中ｕ为灰度量化等级；｛ｐ′ｕ（ｚｋ－１）｝为第ｋ帧图
像中以ｚｋ－１为核中心，核窗宽度为ｈ的核直方图．
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图１　第ｋ－１帧与第ｋ帧图像中目标的移位过程及

相应的参数定义

　　Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪是以Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数为相似
性度量，利用均值移位算法在空间域通过梯度搜索

寻找最优的ｚｋ，使得第ｋ帧图像中目标定位点ｚｋ处
的核直方图｛ｐｕ（ｚｋ）｝ｕ∈｛１，…，ｍ｝与｛ｐｕ（ｚｋ－１）｝ｕ∈｛１，…，ｍ｝
相似度最大，目标发生运动后由均值移位原理得到

的核窗Ｑｋ－１中像素的移位权重为

ｗＱｋ－１ｉ ＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｐｕ（ｚｋ－１）
ｐ′ｕ（ｚｋ－１槡 ）

δ［ｂ（ｘＱｋ－１ｉ ）－ｕ］．（１）

式中：ｂ（ｘ）Ｑｋ－１ｉ 为目标运动后核窗 Ｑｋ－１内像素点

ｘｉ处的像素值，δ（ｘ）是Ｄｅｌｔａ函数．
在快速小目标跟踪过程中，式（１）存在两个问

题：１）目标运动过程中，必须采用一定尺度的核窗
Ｑｋ－１（较大的 ｈ）覆盖目标的运动范围．此时核窗
Ｑｋ－１内目标像素所占比例较小，背景像素所占比例
较大，背景像素的移位占优，干扰了目标像素的移

位，易造成跟踪失败；２）红外图像中存在较强的空
间非均匀性剩余噪声以及时序噪声［１０］，造成了小

目标帧间灰度的非稳定，易使得Ｔｋ－１中目标像素的
灰度对应的核直方图｛ｐｕ（ｚｋ－１）｝ｕ∈｛１，…，ｍ｝为零值，
即核窗Ｑｋ－１内的目标像素的移位权值ｗ

Ｑｋ－１
ｉ （ｉ为核

窗内的像素序数）为零，不能对目标像素进行有效

移位，易造成跟踪失败．
从上述分析可以看出，红外图像中快速小目

标均值移位易造成跟踪失败的原因是目标像素移

位权重相对较小．但是，本质上的原因为，目标模
型中包含了很大比例的局部背景灰度成分，将此

模型作为模板进行目标搜索匹配容易受到背景的

干扰，算法易错误收敛．因此，解决这个问题需要
从目标建模的角度出发，提高模型对于目标的表

征能力，抑制背景干扰．

２　改进的均值移位跟踪算法
２１　隶属度加权核直方图表征模型

设第ｋ－１帧中目标的隶属度加权核直方图
模型为

)

ｐｕ（ｚｋ－１）＝Ｃ｛ )ｐｕ（ｚｋ－１）｝Ｌｚｋ－１（ｕ）ｐｕ（ｚｋ－１）．（２）

式中：ｐｕ（ｚｋ－１）＝Ｃ｛ｐｕ（ｚｋ－１）｝∑
ｉ
ｋ２（ｚｋ－１－ｘ

Ｑｋ－１
ｉ ）ｋ１［ｂ（ｘ

Ｑｋ－１
ｉ ）－

ｕ］，ｋ２（ｘ）、ｋ１（ｘ）分别为二维、一维 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核
函数［７］．

ｋ２（ｘ）＝
２
πｈ２２
（ｈ２２－ｘ

Ｔｘ），ｘＴｘ＜ｈ２２；

０，其他
{

．

ｋ１（ｘ）＝
３
４πｈ３１

（ｈ２１－ｘ
２），ｘ２ ＜ｈ２１；

０，其他
{

．
　　ｂ（ｘＱｋ－１ｉ ）为像素ｘ

Ｑｋ－１
ｉ 的灰度，ｕ为灰度的量化等

级；Ｃ｛ｐｕ（ｚｋ－１）｝为常量系数，使得∑
ｕ
ｐｕ（ｚｋ－１）＝１；

Ｃ｛)ｐｕ（ｚｋ－１）｝为常量系数，使得∑
ｕ

)

ｐｕ（ｚｋ－１）＝１；Ｌｚｋ－１（ｕ）

表征了ｕ属于目标的隶属度，Ｌｚｋ－１（ｕ）的定义为
Ｌｚｋ－１（ｕ）＝１／Ｇｚｋ－１（ｕ）． （３）

式中：Ｇｚｋ－１（ｕ）表示在局部背景区域Ω
Ｑｋ－１
ｂｇ 中灰度

的高斯概率密度函数，其中均值和均方差利用
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ΩＱｋ－１ｂｇ 区域内的灰度统计计算得到，参数定义如图

２所示．参考帧中目标区域由手动确定，如图２中
的圆虚框所示，核窗内除目标区域以外的区域即

为局部背景区域．
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图２　隶属度加权目标表征模型的相关参数
　　隶属度Ｌｚｋ－１（ｕ）表征了灰度ｕ属于目标的可
能性，与局部背景相比，目标中概率大的灰度隶属

度大，而局部背景中概率大的灰度隶属度值小．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２　均值移位跟踪

当目标运动后，设该候选目标区域中心位置为

ｚ，则候选目标区域的隶属度加权核直方图模型为

)

ｐｕ（ｚ）＝Ｃ｛ )ｐｕ（ｚ）｝Ｌｚ（ｕ）ｐｕ（ｚ）．
　　最大化 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数度量 ρ（ｚ）可实现

在第ｋ帧中找到与目标模型

)

ｐｕ（ｚｋ－１）最为相似的
图像区域，即 ｚｋ ＝ａｒｇｚｍａｘρ（ｚ），其中 ρ（ｚ）＝

∑
ｕ

)

ｐｕ（ｚｋ－１）

)

ｐｕ（ｚ槡 ）．通常，第ｋ帧中的目标搜索

从ｋ－１帧中的目标位置 ｚｋ－１处开始．因此以 ｚｋ－１

为中心的候选目标区域的模型

)

ｐ′ｕ（ｚｋ－１）应当被先

计算出来．对ρ（ｚ）利用泰勒级数在

)

ｐ′ｕ（ｚｋ－１）处展
开并略去高次项有

　　ρ（ｚ）≈ １２∑ｕ

)

ｐｕ（ｚｋ－１）

)

ｐ′ｕ（ｚｋ－１槡 ）＋

１
２∑ｕ

)

ｐｕ（ｚ）

)

ｐｕ（ｚｋ－１）

)

／ｐ′ｕ（ｚｋ－１槡 ）．

此时，可得

　　ρ（ｚ）≈ １２∑ｕ

)

ｐｕ（ｚｋ－１）

)

ｐ′ｕ（ｚｋ－１槡 ）＋

　
Ｃ｛ｐｕ（ｚ）｝ Ｃ｛)ｐｕ（ｚ）｝Ｃ｛)ｐｕ（ｚｋ－１槡 ）｝

２ ∑
ｉ
ｗｉｋ２（ｚ－ｘ

Ｑｋ－１
ｉ ），（４）

ｗｉ＝∑
ｕ

Ｌｚｋ－１（ｕ）Ｌｚ（ｕ槡 ）
ｐｕ（ｚｋ－１）
ｐ′ｕ（ｚｋ－１槡 ）

ｋ１［ｂ（ｘ
Ｑｋ－１
ｉ ）－ｕ］．（５）

因为在连续帧间目标位置处的局部背景变化

较小，因此有理由假设帧间满足 Ｌｚｋ－１（ｕ）≈
Ｌｚ（ｕ），则式（５）转化为

　ｗｉ＝∑
ｕ
Ｌｚｋ－１（ｕ）

ｐｕ（ｚｋ－１）
ｐ′ｕ（ｚｋ－１槡 ）

ｋ１［ｂ（ｘ
Ｑｋ－１
ｉ ）－ｕ］．（６）

　　由于式（４）中第１个子项和ｚ无关，所以为了
最大化ρ（ｚ），式（４）中第２个子项应当被最大化．
注意，第２个子项是在ｋ－１帧目标位置处利用加
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

ｚｋ－１不断移动到新的位置 ｚ′处，直至达到移位收
敛条件，即完成均值移位跟踪．

ｚ′＝∑
ｉ
（ｚｉｗｉ）／∑

ｉ
ｗｉ

　　上述均值移位过程中，隶属度Ｌｚｋ－１（ｕ）越大，

则

)

ｐｕ（ｚｋ－１）越大，则灰度ｕ对于 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系
数的贡献就越大，即灰度为 ｕ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，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隶属度的乘积．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抑制背景干

扰，提高小目标跟踪的稳健性．
２３　模型更新

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．目标模型更新的原理是利用本帧跟
踪得到目标位置及参考帧中手动确定的目标尺度

信息（见图２中圆虚框）计算隶属度加权表征模
型作为目标模型，用于下一帧目标的跟踪．

３　算法验证实验
为了验证所提出的算法在实测红外序列图像

上的小目标跟踪性能，利用１６０×１２０非制冷微测
辐射热计进行了云背景下的红外小目标视频采集，

该热像仪的帧频为２５帧／ｓ，采集帧数４０帧．目标
平均尺寸为６×６，目标平均帧间移动约１０个像素．
３１　算法验证实验１

图３为连续两帧目标图像的放大图像，两个圆
框内分别为选定的目标与局部背景．由于红外图像
中的小目标的边界较为模糊，因此在实际操作过程

中往往将目标区域选择略大于实际的目标尺寸，这
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样既没有影响到局部背景的统计特性，又很大程度

地保留了目标的特征信息．在本文实验中目标区域
（小圆框）半径选择为４，核窗（大圆框）半径选择为
１０．利用图３（ａ）计算得到的目标的原始核直方图
及隶属度加权核直方图如图４所示．从图中可以看
出，原始核直方图不连续，存在很多零值点．而改进
后的隶属度加权核直方图具有较好的连续性，能够

解决小目标帧间灰度非稳定造成的跟踪失败问题．

（ａ）前一帧　　　　　　　　（ｂ）后一帧

图３　连续两帧图像的局部放大图像
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图４　目标的核直方图

　　以图３（ａ）作为参考帧，以大圆框作为核窗，
计算原始核直方图模型，图５（ａ）为依据该模型的
均值移位算法得到的图３（ｂ）中大圆框区域对应
的移位权重图像．同理，以图３（ａ）中小圆框作为
目标区域，大圆框作为核窗，依据本文目标模型的

构建方法，计算隶属度加权核直方图模型，

图５（ｂ）为依据该模型的均值移位算法得到的移
位权重图像．从图中看出，隶属度加权核直方图模
型下的移位跟踪能够有效提高目标像素的移位权

重，抑制背景干扰．
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（ａ）利用原始核直方图　　　（ｂ）利用隶属度加权直方图

图５　利用两种核直方图计算得到的移位权重图像

３２　算法验证实验２
图６给出了利用本文算法及文献［３，７］中的

算法对红外视频中的目标进行跟踪的结果，其中

以第４帧作为参考帧，计算目标模型，利用算法进
行模型匹配实现后续帧中的目标跟踪．小圆框为
本文算法的跟踪结果（大圆框显示了目标邻域的

局部背景区域），方形框及菱形框为文献［３，７］中
算法的跟踪结果．从跟踪结果看出，本文算法对快
速小目标具有较好的跟踪性能．

! !" ! "" ! #" ! $"

! %" ! &" ! '(" ! ''"

图６　利用本文算法及文献［３，７］算法对连续帧快速小目标的跟踪结果

３３　算法验证实验３
为了进一步验证本文算法在跟踪快速小目标

上的性能，利用本文算法对红外视频中的目标进

行隔帧跟踪，即进一步提高目标在图像中的移动

速度．算法中采用两倍于实验２中的核窗半径，图
７给出了跟踪结果．图８给出了序列帧中跟踪得

到的目标位置处的隶属度加权核直方图模型与目

标模型之间的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，从图中可以看
出该系数大于０．９５，并且目标跟踪成功，说明本
文提出的模型更新方法在局部背景发生变化时具

有较强的自适应性能，同时也证明了本文算法的

的鲁棒性．
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图７　利用本文方法的快速小目标隔帧跟踪结果
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图８　跟踪过程中的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

４　结　论
１）针对红外图像中快速运动小目标的跟踪

问题，提出了隶属度加权核直方图目标表征模型，

该模型能够提高对于目标的表征能力，有利于目

标跟踪中的模型匹配．
２）基于隶属度加权核直方图目标表征模型，

提出了改进的均值移位目标跟踪算法．该算法能
够提高目标像素灰度的移位权重，抑制背景干扰，

有利于目标跟踪性能的提升．
３）利用实测红外图像序列进行了算法仿真

实验，结果表明该算法对于红外图像中的快速小

目标具有稳健的跟踪性能．
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