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基于改进均值位移的红外 目标跟踪方法 

宋 新， 王鲁平， 王 平， 沈振康 
(国防科技大学 电子科学与工程学院 ATR重点实验室 ，湖南 长沙 410073) 

摘要：针对红外序列图像中目标存在旋转的问题，提出了一种改进的 Mean shift跟踪方法．首先通过建立带有带宽 

矩阵 Gaussian核的Mean shift矢量，采用类似 EM的方法给 出了递推公式；并且通过对 图像序列的运动补偿，提高 

了算法的适应性；同时通过和 Kalman滤波相结合，提高 了算法的鲁棒性．实验结果证明算法能够成功实现对红外 

目标的跟踪，并且对目标旋转和缩放具有很强的适应性． 
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IR TARGET TRACKING BASED oN IM PRoVED 

M EAN SHIFT M ETHoD 

SONG Xin， W ANG Lu—Ping， Wang Ping， SHEN Zhen—Kang 

(ATR Key Lab，School of Electronic Science and Engineering， 

National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：For target rotation in IR image sequence，an improved Mean shift tracking method was approached．Mean shift 

vector was established by Gaussian kernel with bandwidth matrix．and recursive equations were given in EM like manner． 

Flexibility of algorithm was improved by motion compensation of image sequence．Robustness of algorithm was improved by 

combining with Kalman filter．Experiments show that our method achieves success in IR target tracking，at same time the 

method can be adapted to the transformations of rotation and zooming． 
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引言 

红外图像是感应物体辐射得到的图像，因此红 

外图像可以提供可见光图像中不能提供的信息．然 

而与可见光图像相比，红外传感器得到的图像信噪 

比很低，因此在进行目标检测和跟踪时只能提供有 

限的信息．而且红外图像中目标特征不明显，存在着 

很大背景杂波等，这些问题使得红外 目标的跟踪更 

加困难． 

Mean shift作为一种 特征聚类 的方法，自从 

Fukunage⋯提出以来在很多方面得到了应用 J，Co— 

maniciu和 Meer等 把它用于目标跟踪取得了很 

大的成功．Yilmaz 提出把 Mean shift用于 FLIR目 

标跟踪，并且在工程上实现．但是经典 Mean shift方 

法对 目标的尺度变化没有很强的适应能力，于是人 

们提出了很多改进算法 ， ．已有的算法一般是通 

过多次计算取最佳值或者采用仿射模型计算缩放比 

例等方法，来适应 目标大小的变化．并且大部分 

Mean shift的改进方法只能适应 目标的平移缩放，很 

少有方法能够适应 目标的旋转变化．文 虽然提出 

了用带宽矩阵，引人目标倾角的方法来跟踪旋转的 

目标 ，但是它是采用试探的方法通过多次分别计算 

水平、垂直和旋转的自由度，然后分别取最佳值；这 

种方法比较复杂，而且采用固定的变化大小，对目标 

变化的适应性不强． 

本文在文 的基础上提出了一种能够在 目标 

旋转的情况下仍然能够很好跟踪 目标的改进方法． 

首先，用协方差矩阵作为高斯分布的带宽矩阵；其次 

用灰度空间联合的直方图来对 目标建模 ，然后建立 

有带宽矩阵的 Mean shift模型，并且根据相似度度 
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量值决定是否对序列进行运动补偿，对红外探测器 

自身运动引起的图像全局运动进行补偿；最后通过 

Kalman滤波方法对 目标位置进行估计适应 目标位 

置的快速变化． 

) K HIJ2( )] ，( ) 

： f(2ca) ( ( 一 )i < (2) 

Kc(x)=(21T) exp(一 1 x x) ， (3) 

M c x = 一 ， c4 (̂x)=———÷ 一 ， (4) 

∑ }f 

+1 

∑ n (1l 
n (1j (5) 

1．2 采用带宽矩阵的Mean shift算法 
一 般 Mean shift都采用 Epanechikov核，但是对 

于红外图像来说采用高斯核函数更合适，而且高斯 

核能够得到比Epanechikov核更好的结果． 

经典 Mean shift方法带宽矩阵选择为 ，，这在 

目标形状变化不大的情况下，可以适用，但是如果目 

标出现了大的尺度缩放或者旋转等变化的时候，经 

典的 Mean shift算法就不能很好的跟踪．本文采用 

文献[9]的方法，对于高斯核函数表示的 Mean shift 

过程，高斯联合分布的协方差矩阵就是带宽矩阵的 
一 种表示  ̈，对于大小为Ⅳ的独立分布的数据点集 

合：X：{ 。， ：，⋯， f假设它的高斯概率密度函数 

为N( ， ， )，定义 目标函数为 

， )=∑(￡J N( 。， ，V) ， (6) 
i=l 

(￡J 为加权值，可以通过类似 EM方法的 Mean shift 

迭代过程得到目标函数的极大值： 

1)E—step：保持 和 V(k)固定，寻找 qi使得 

目标函数取极大值，最大值通过下面式得到： 

N( 。；／x ，V ) ⋯  
吼 ‘ 

2)M—step：保持qi为常数 ，求出 和 使得 目标 

函数取极大值．qi是常数，根据参数 

g( ， )=∑qilogN ；／x， ) ， (8) 

从 g( ，V)：0得到 

⋯ ．、 一 ∑： ∞ 憾； ’，V “” 豢 ，(9) 
采用 归一化方法得到 

g ( ， )=∑qilogl VI 憾 ； ， ) ， (10) 

从 ( ，V)=0，得到从 V的更新方程定义为 

”
： l／(1— )∑g矗 一 ) ～ ) ．(11) 

1．3 相似度测量 

在彩色图像序列中，常选 HSV颜色空间作为 

特征空间进行 目标描述．在红外图像序列中，只有 

灰度信息可以作为红外 目标的特征空间．与颜色 

空问相比，单一的灰度空间信息量少，而且特征描 

述受噪声影响大．本文采用 的方法采用级联 的 

灰度空问作为特征空间，用在 方向和Y方向滤波 

后的图像上建立加权直方图，形成概率密度分布 

描述． 

令 代表像素的位置， 。是图像中目标的中心 

初始位 置．假设 直方 图有 个 灰度级别，函数 

6 )：R 一1，⋯， 是把 点的像素灰度值函数 

映射到灰度级的函数．目标的灰度直方图模型包括 

个量化级别的 个 ：[o 一，o 第 个级 

别的值可以通过下式计算 

q = Ⅳ ； ，vo)6[6 )一 ] ，(12) 

这里6是delta函数．用高斯核Ⅳ更多的依靠在目标 

中心的点，对在目标边缘的点赋予比较小的权值．从 

核函数有限邻域中，只用 Ⅳm个点，并且超过2．5o" 

的值都忽略． 

后续序列中表示 目标位置和形状的椭圆形区域 

用它的位置 和协方差矩阵 描述的形状定义．描 

述区域外观的颜色直方图是P ( ，V) 
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p ( ， )=∑ ； ， )6[6 )一u] ， (13) 

区域和目标的相似性通过它们的直方图定义．和文 

献[3]一样，本文用 Bhattacharyya系数作为 2个直 

方图的相似性测度 

p Ep(~， )，g]=∑ 丽  ，(14) 

在当前估itp(~ ̈ ，V ’)的一阶Taylor展开定义为 
Nv 

p[p( ， )，q] c +c ∑ 』＼『 ； ， ) ， (15) 

这里 C 和 c 是常数，并且 

M厂———■——一 √ ) ]·(16) 

2 运动补偿 

为了增加 目标跟踪的精确度，需要对由于红外 

传感器引起的振动进行补偿．一般都是采用 3个参 

数的仿射模型，但是这种方法对于红外图像过于简 

单，不能很好的工作．Yilmaz[5]采用了 8个参数的 

伪透视模型，在初始估计正确的情况下，能够很好的 

工作．但是由于自由度太多，收敛速度很慢并且容易 

陷人局部的极小值．因此本文采用了6个参数的仿 

射模型 

(17) 

：： [a a2 a3 a4 a5 a6 
( ，V)是光流．可以通过结合光流约束方程解方程， 

得到6参数的运动估计 

[g g ] =一g ， (19) 
LV J 

g 是时间梯度，g 和g 是空间梯度． 

3 Kalman滤波估计 

在2．3的推导中，相似性函数在 p ( ，V)处进 

行 Taylor展开，Taylor展开是在邻域内展开，因此要 

求起始点的距离不能很大．如果 目标的运动速度很 

快，经典 Mean shift算法可能产生 目标丢失的问题． 

本文通过引人 Kalman滤波来解决这个问题．由第 2 

帧到 k一1帧的位置信息形成目标中心的运动轨迹， 

把得到的中心位置信息作为 Kalman滤波的观测值， 

用 Kalman滤波预测 k帧 目标的位置，作为 Mean 

shift算法中目标的起始位置，这样 Mean shift算法 

就能新的位置邻域内找到最优的目标位置．然后把 

这个目标位置作为 Kalman滤波的观测值，进行下一 

帧的运算． 

假定运动 目标 中心在 ，y轴上的运动都是 
一 个随机加速的直线运动 ，加速度 a是零均值 的 

正态分布的随机变量 ，a(t)～N(0， 2 )．信号 向 

量 X(k)=[ (k)Y(k) (k) (k) ，其 中 (k) 

Y(k)分别 是 目标 中心 、Y轴 上 的位 置 分 量， 

V (k)V (k)分别是 、Y轴方向上的速度．观测 向 

量 Y(k)=[ (k)Y (k)]，其中 (k)、Y (k)分别 

是目标中心坐标的观测值．这样，Kalman滤波算 

法的模型为 

信号模型： 

X(k)=A(k一1)X(k一1)+B(k)W(k) ， (20) 

观测模型： 

Y(k)=C(k)X(k)+V(k) ． (21) 

4 算法实验 

本文在 P4 2．0 G 256M 内存的电脑上，用 mat— 

lab7．0实现了本文算法，并且与 Mean shift算法进 

行了比较；测试序列大小为352×240，共282帧． 

4．1 算法步骤 

1．建立 目标模型，初始位置为 ，初始带宽矩 

阵为 V ； 

2．计算当前帧目标区域的颜色直方图； 

3．计算加权值，得到 Bhattacharyya系数； 

4．根据系数判断是否需要进行运动补偿(阈值 

为 0．6)； 

5．计算新的目标位置估计 并且用 Kalman滤 

波进行修正得到新的位置估计 ； 

6．计算新的带宽矩阵估计 V(̂’； 

7．载人下一帧，到步骤2．． 

4．2 实验结果 

从图 1和图2中可以看出，本文算法能够适应 

目标旋转的变化，而一般的 Mean shift改进方法不 

能．图3显示了目标坐标的变化，图4显示了目标旋 

转角度的变化曲线，可以看出本文算法可以很好的 

跟踪红外 目标． 

跟踪时间如图5所示，可以看出算法时间较快 

(平均 1．265s／帧)，如果用其他工程性方法可。以实 

现实时跟踪． 

5 结语 

本文采用高斯核函数，并且结合了带宽矩阵来 
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一 一 一 一  
图1 (第30、120、190、220帧)跟踪结果 

Fig．1 Tracking results(the 30 ，120 ，190 ，220 frame) 

圈 曩 _  
图2 (第 10、110、200帧)文[7]方法跟踪结果 

Fig．2 Tracking results of[7] 

{ 

Ⅳ(帧数) 

图3 目标坐标变化曲线 
Fig．3 Curve of target position 

100 

—  

5O 

O 50 100 150 200 250 300 

Ⅳ(帧数) 

图4 目标旋转角度曲线 
Fig．4 Curve of target rotation angle 

图 5 

Fig．5 

跟踪时间曲线 
Curve of tracking time 

Ⅳ(帧数) 

适应 目标的缩放、旋转等变化，同时采用了运动估计 

和Kalman滤波的方法增强了算法的鲁棒性，经过实 

验证明，本文算法能够很好的跟踪复杂背景条件下 

红外目标的运动，并且能够适应目标旋转的变化，具 

有一定工程实用价值． 
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