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摘要 ：均值 移位算法是一种搜 索与样本点分布最相近模式的非参数统计方法．在彩色序列图像 目标跟踪 中，均值 移 

位算法是一种有效的方法．但在红外目标跟踪中，由于单一灰度特征空间缺乏描述红外目标的信息，使得基于均值 

移位算法的红外目标跟踪不稳健．为了克服这个缺点，提出了构造级联灰度空间的红外 目标跟踪新方案．同时，对 

于不 同的红外图像序列使用不同的方法产生级联灰度空间．实验结果表明该方法对于红外小 目标 以及强杂波背景 

目标的跟踪是有效和稳健 的． 
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Abstract：The mean shift algorithm is a nonparametric statistical method for seeking the nearest mode of a point sample dis— 

tribution．In the color image sequence，the mean shift algorithm is an efficient method for tracking object．However，there 

is a singular grey space for representing the infrared object in the infrared object tracking scenario．Due to the lack of the 

information for the object representation，the object tracking based on the mean shift algorithm may be lost in the infrared 

sequence．To overcome this disadvantage，a new scheme that is to construct a cascade grey space is proposed．Moreover， 

for the different infrared image sequence，different strategies are used to generate different ca~ade grey spaces．The experi— 

mental results of two different infrared image sequences show our new scheme is efficient and robust for the infrared small 

object tracking and infrared object in the severe clutter background tracking． 
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引言 

在计算机视觉 、视频处理与压缩 、视频监控和智 

能人机交互等研究领域里，目标跟踪是一个很活跃 

的课题．目标跟踪的本质是在图像序列中决定目标 

的位置．一般地 ，目标跟踪方法分为两类 ：一类是基 

于目标的运动 ；另一类是基于 目标的特征．前者主要 

检测目标运动导致的图像变化，把变化区域标记为 

目标，不变区域标记为背景．后者包括两个过程：目 

标的特征描述和 目标定位．描述 目标的特征有：区 

域、形状 、边缘 、纹理和颜色等 ，其中颜色是一个很好 

的 目标描述特征．均值移位算法是一种搜索与样本 

点分布最相近模式的非参数统计方法．均值移位算 

法首先由 Fukunaga提出 ，然后 Yizong Cheng将其 

扩展到图像处理领域 ．最近，该算法作为一项有 

效的技术在图像分割和目标跟踪 。。 中广泛应用． 

均值移位 目标跟踪算法本质上是一种基于目标特征 

的跟踪算法 ，主要利用 目标的颜色和纹理特征的统 

计分布描述目标，并通过均值移位向量的梯度下降 

搜索达到 目标跟踪． 

红外目标跟踪是在红外图像序列中分析红外热 

目标的运动 ．稳健的红外目标跟踪算法研究在 

红外制导、侦察和安检等军事应用中是很重要的和 

富有挑战性的．针对红外 目标跟踪 ，本文提出了一种 

基于均值移位算法的红外 目标跟踪新方法．同时，为 

了增强均值移位算法对红外 目标跟踪的鲁棒性，本 

文提出了构造级联灰度空间的新方案．红外小 目标 

和强杂波背景下的实验表明，该方案是有效的和稳 
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能人机交互等研究领域里，目标跟踪是一个很活跃

的课题.目标跟踪的本质是在图像序列中决定目标

的位置.一般地，目标跟踪方法分为两类:一类是基

于目标的运动;另一类是基于目标的特征.前者主要

检测目标运动导致的图像变化，把变化区域标记为

目标，不变区域标记为背景.后者包括两个过程:目

标的特征描述和目标定位.描述目标的特征有:区

域、形状、边缘、纹理和颜色等，其中颜色是一个很好
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了增强均值移位算法对红外目标跟踪的鲁棒性，本
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健的． 

1 非参数概率密度估计和均值移位 

非参数概率密度估计是统计模式识别领域一个 

重要的研究课题．文献[6]介绍了一些经典的非参 

数概率密度估计方法，其中基于核函数的概率密度 

估计是最有效 的方法之一．设 } ⋯ 是 d维空间 

内的任意n点集合，K( )为核函数，h为核半径， 

于是点 的多变量核密度估计器定义为： 

㈩= )， (1) 
核函数 的选择是很重要的，Epanechnikov核函 

数 ( )是在积分均方误差 (MISE)准则下 的最优 

核函数_6j．K ( )定义如下 ： 

( )：J寺。 (d+2)( 一 )i <l， 
【0 0therwise 

(2) 

其中，C 是 d一维单位球体体积． 

定义一个函数 k：[0，∞]一R，使得 K( )：k 

(1l )．一般地，称函数 k为核函数 的剖面函 

数．于是 ，式(2)可改写为 ： 

】ic ( )：f寺。d (d+2)( 一川 ， (3) 
【0 

同样地，根据剖面函数 k，式(1)即为： 

l 『)， ㈩ 
由于 k在 ∈[0，∞]上可导，于是令 

g( )=一k ( ) ， (5) 

那么，核函数 G即可定义为： 

G( )：cg(1l ) ， (6) 

其中，c为正则化参数． 

在这里，用核密度估计的梯度来定义概率密度 

的梯度估计，由式(4)可得： 

Vp ( ) Vp ( ) 

=  耋 『) 
=  毫 g 8 ) 

=  [ n g 『)] 

其中，假设毫g(8 0 )是非零的．在式(7) 

i

~lg( 2)一 ， ㈩ 

一 般地，均值移位 目标跟踪算法有 3个基本步 

骤：(1)选择一个特定的特征空间，并在所选特征空 

间里利用核密度估计方法建立目标特征的概率密度 

分布，实现目标的描述；(2)测量目标模型的特征概 

率密度分布q和候选目标的特征概率密度分布P之 

间的相似性，常选用的相似性度量为 Bhattacharyya 

系数 ；(3)应用均值移位向量的迭代搜索在当前 

帧中确定目标的位置，实现目标跟踪．此外，在红外 

目标跟踪中，由于杂波背景的多变性使得 目标的灰 

度特征在整个序列上变化比较大，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鲁棒 

性． 

2．1 红外 目标描述 

在彩色图像序列中，人们常常选 HSV颜色空 

间 或 RGB颜色空间 作为特征空间进行 目标 

描述．在红外图像序列中，我们选择红外图像的灰度 

空间作为红外目标的特征空间．但与颜色空间相比， 

单一的灰度空间缺乏描述红外目标的信息量．同时， 

在红外图像的单一的灰度空间里建立目标灰度的概 

率密度分布时，噪声对其影响比较大，使得目标灰度 

的概率密度分布描述不稳健．因此，在单一灰度空间 

里描述红外目标是不充分的和不稳健的．为了克服 

这些缺点，我们构造级联的灰度空间作为特征空间． 

其核心思想是 ：选择一个特定的滤波器在红外图像 

的 一方向和Y一方向上进行滤波处理得到两个滤 

波图像，将其作为级联灰度空间的两个子空间．于 

是，在级联的灰度空间里建立红外目标的二维灰度 

加权直方图，形成红外目标的灰度特征的概率密度 

分布描述．显然，滤波器的选择是很重要的，我们的 

策略是：通过滤波处理在构造级联灰度空间的同时， 

达到突显目标并抑制噪声和杂波背景干扰的目的． 

因此，对于不同的红外序列我们选择不同的滤波方 

— 

g一／ ＼ 竺 壹 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

232 红外与毫米波学报 24 卷

健的

1 非参数概率密度估计和均值移位

非参数概率密度估计是统计模式识别领域一个

重要的研究课题.文献 [6J 介绍了一些经典的非参

数概率密度估计方法，其中基于核函数的概率密度

估计是最有效的方法之一.设 1 x , f ， =I.n 是 d 维空间

Rd 内的任意 n 点集合 ， K(x) 为核函数 ， h 为核半径，

于是点 Z 的多变量核密度估计器定义为:

p(x) =毛主KI 主二判
nh气 ~I \ h , 

核函数的选择是很重要的， Epanechnikov 核函

数 KE(x) 是在积分均方误差( MISE) 准则下的最优

、
、a
/

‘
.
且

，
，
，
‘
、

核函数[6]-kdz) 定义如下:

r ~ C; 1 (d + 2) (1 - 11 x 11 2) 叫 x 11 < 1 
K t: (x) = ~ 2 

lO otherwise 

(2) 

其中 ， Cd 是 d- 维单位球体体积.

定义一个函数 k: [0 ，∞]→ R ，使得 K(x)=k

( 11 x 11 2). 一般地，称函数 k 为核函数 K 的剖面函

数.于是，式(2 )可改写为:

IιCd- I (d + 2) (1 - x) 
kE(X)=~2 

lO 

同样地.根据剖面函数 k ， 式(1)即为:

川) =拮k(!l午!n
由于 k 在 z ε[ 0 ，∞]上可导，于是令

g(x) = -k'(x) (5) 

那么，核函数 G 即可定义为:

G(x)=Cg( lI x Il
2

) (6) 

其中， C 为正则化参数.

在这里，用核密度估计的梯度来定义概率密度

的梯度估计，由式(4) 可得:

(3) 

(4) 

V'Pk(X) 三 V'Pk(X)

=手τ毛主 (x -x ,) k'( 11子们

=奇主(川)g(!l千n

2\ J 扣( 11 x ~ x , r)l 
=沪[杂(!I干rnlι|

l 主g(ij平n ~ J 
(7) 

I 11 X - X. 11 \ 

其中，假设'~Ig( ~丁::'<'11 I 是非零的.在式 (7)

中，我们把最后中括号里的表达式称为样本的均值

移位向量，即均值移位向量为:

z，x，glll 乓主 11 ì 
Mh c(z)=- 飞HH 川 JJ-z

主g( 11平n
(8) 

显然，当均值移位向量 Mh.C(x) 为零时，核密度

估计Pk(X) 取极大值.

2 基于均值移位的红外目标跟踪

一般地，均值移位目标跟踪算法有 3 个基本步

骤: (1)选择一个特定的特征空间，并在所选特征空

间里利用核密度估计方法建立目标特征的概率密度

分布，实现目标的描述 ;(2) 测量目标模型的特征概

率密度分布 q 和候选目标的特征概率密度分布 p 之

间的相似性，常选用的相似性度量为 Bhattacharyya

系数[6 J ;(3) 应用均值移位向量的迭代搜索在当前

帧中确定目标的位置，实现目标跟踪.此外，在红外

目标跟踪中，由于杂波背景的多变性使得目标的灰

度特征在整个序列上变化比较大，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鲁棒

性

2.1 红外目标描述

在彩色图像序列中，人们常常选 HSV 颜色空
间 [3J 或 RGB 颜色空间[忖]作为特征空间进行目标

描述.在红外图像序列中，我们选择红外图像的灰度

空间作为红外目标的特征空间.但与颜色空间相比，

单一的灰度空间缺乏描述红外目标的信息量.同时，

在红外图像的单一的灰度空间里建立目标灰度的概

率密度分布时，噪声对其影响比较大，使得目标灰度

的概率密度分布描述不稳健.因此，在单一灰度空间

里描述红外目标是不充分的和不稳健的.为了克服

这些缺点.我们构造级联的灰度空间作为特征空间.

其核心思想是:选择一个特定的滤波器在红外图像

的 x- 方向和 y- 方向上进行洁、波处理得到两个滤

波图像，将其作为级联灰皮空间的两个子空间.于

是，在级联的灰度空间里建立红外目标的二维灰度

加权直方图，形成红外目标的灰度特征的概率密度

分布描述.显然，滤波器的选择是很重要的，我们的

策略是:通过滤波处理在构造级联灰皮空间的同时，

达到突显目标并抑制噪声和杂波背景于扰的目的.

因此，对于不同的红外序列我们选择不同的滤波方
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案构造不同的级联灰度空间，使得在级联灰度空间 

里的红外 目标描述更稳健．比如 ，对于红外小 目标的 

跟踪，我们利用微分算子进行滤波处理；而在强杂波 

背景下跟踪 目标时，我们利用 Butterworth高通滤波 

器进行滤波操作． 

于是，在级联灰度空间里，设目标模型的像素集 

合为： } ⋯ ，且其中心在 。．同时，为了降低计算 

量和满足实时的要求，我ff~x,-J红外目标的灰度值进 

行了量化．定义函数 b(·)：尺 一 {1⋯ In}，表示像 

素 x的量化灰度值，在实验中取 In=16，32．在这里， 

灰度量化是线性进行的，这可能导致目标的灰度范 

围变窄，影响跟踪的稳健性．但由于图像信息存在大 

量冗余，实验表明该灰度量化对跟踪稳健性影响不 

大．设 k(·)是核函数 K( )的剖面函数，h为核函 

数的半径．于是，目标模型基于核函数的灰度特征概 

率密度分布描述为： 

-cm rt 6 E b(x
i) ， 

(9) 

其中，6为 Kronecker Delta函数 ，C 为归一化常 

数 ，且 

C = 
rt 

『)’ (10) 
同样地，在候选目标描述时，设其像素集合为： 

}i=1⋯n，且其 中心在 Y．于是 ，候选 目标基于核 

函数的灰度特征概率密度分布描述为： 

)，) rt|jc 11)al b(xi) ]'(11) 
其中，C 为归一化常数 ，且 

Ĉ ：—— ， (12) 

皇 
一 1 ＼ 凡 ， 

注意，Y和 是同一图像区域中的像素坐标，在 

给定核函数和核半径 h时，C 为与Y无关的常数． 

在这 里，核函数选为 Epanechnikov核 函数 ，k 

(·)为其剖面函数 ，见式 (2)和式 (3)．由式(1 1)可 

知，在计算目标的概率密度分布时，目标的每个像素 

被赋予了一个权值，权值的大小由该图像点到中心 

点的距离和核函数确定．由于 Epanechnikov核 函数 

是一个各向同性的，且其剖面函数是凸的和单调减 

的．于是，当图像点距中心点越近，其对应的权值就 

越大的，反之其权值就越小．这种描述是符合实际情 

况的，因为在目标图像区域中越靠近 目标外围的像 

素点越不可靠，所以其权值应该偏低的． 

rn )√ ， ) 

譬扣 『)， 

其中 ： m 6[b( 一“]√詈 ，(17) 其中，加 ：∑．6[( 。)一 ．／ ，() u i ，、f f，l V J 

， 一

扣 『) ’  ̈
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案构造不同的级联灰度空间，使得在级联灰度空间

里的红外目标描述更稳健.比如，对于红外小目标的

跟踪，我们利用微分算子进行滤波处理;而在强杂波

背景下跟踪目标时，我们利用 Butterworth 高通滤波

器进行滤波操作.

于是，在级联灰度空间里，设目标模型的像素集

合为: 1 xιt i :::-l".n ，且其中心在 xo. 同时.为了降低计算

量和满足实时的要求，我们对红外目标的灰度值进

行了量化定义函数 b ( • ) : R2

→ 11 …叫，表示像

素 x 的量化灰度值，在实验中取 m=16 ， 32. 在这里，

灰度量化是线性进行的，这可能导致目标的灰度范

围变窄，影响跟踪的稳健性.但由于图像信息存在大

量冗余，实验表明该灰度量化对跟踪稳健性影响不

大.设 k( • )是核函数 K(x) 的剖面函数 ， h 为核函

数的半径.于是，目标模型基于核函数的灰度特征概

率密度分布描述为:

qu(xo) =Cm，~k( 11 气主n割的) - uJ 

(9) 

其中，δ 为Kronecker Delta 函数 ， Cm 为归一化常
数，且

Cm=一"'
主k( 阿兰D

、
、
，
/

AU 
-
-
且

f
，
‘
、

同样地，在候选目标描述时，设其像素集合为:

1 X i 1 i = 1 …n ，且其中心在 y. 于是，候选目标基于核

函数的灰度特征概率密度分布描述为:

ι川川(竹ωy川) = 咱(11怦干干~r仆D阳2)8忡δ刮州川[忡b
其中， Cιh 为归一化常数，且

Ch =一 1 内

剖 11干D
注意 ，y 和均是同一图像区域中的像素坐标，在

给定核函数和核半径 h 时 ， Ch 为与 y 无关的常数.
在这里，核函数选为 Epanechnikov 核函数， k E 

( . )为其剖面函数，见式 (2) 和式(3) .由式(1 1) 可
知，在计算目标的概率密度分布时，目标的每个像素

被赋予了一个权值，权值的大小由该图像点到中心

点的距离和核函数确定.由于 Epanechnikov 核函数
是一个各向同性的，且其剖面函数是凸的和单调减

的.于是，当图像点距中心点越近，其对应的权值就

越大的，反之其权值就越小.这种描述是符合实际情

况的，因为在目标图像区域中越靠近目标外围的像

素点越不可靠，所以其权值应该偏低的.

(12 ) 

2.2 基于 Bhattacharyya 系数的相似度测量

均值移位目标跟踪算法是通过均值移位迭代搜

索与目标模型的特征概率密度分布最相似的候选目

标.为了度量目标模型和候选目标的特征概率密度

分布的相似性，在这里基于 Bhattacharyya 系数[6J 定

义了一个相似性度量函数.目标模型 q u (xo ) 和候选

目标 PU(Y) 的特征概率密度分布的 Bhattacharyya 系

数为:

þ(y) = 写/Pu(y)qu(xo) , (1 3) 

于是根据上式，相似性度量函数定义为:

d(y) =/1 -p[p(y) ,q(xo) J. (1 4) 

2.3 红外目标定位

在均值移位目标跟踪算法中，目标的定位就是

通过均值移位向量的迭代计算在前一帧的目标中心

坐标 Yo 的邻域内搜索与目标模型最相似的候选目
标.其中，目标模型和候选目标的相似性由式(14 ) 

测量.于是最小化式( 14) ，均值移位向量就能在当

前帧迭代搜索到目标.由 2. 2 节可知，最小化式

(1 4 )等同于最大化 Bhattacharyya 系数.于是，在 L
(Yo) 处将 Bhattacharyya 系数进行 Taylor 展开并取一

阶近似，则有:

p[p(y) ， q(川

!qu(xo) --;;- :L pu (y) !一，，
--v / 

J

气! Pu ( 夕。)
其中 ，Pu ( 夕。)为当前帧 Yo 处的候选目标的特征

概率密度分布.然后把式(11) 带入式( 15) ，则有:

p[p(川(zo)]=fZIJPu( 夕。 ) qu (xo ) + 

(1 5) 

2主叫( 11 午十2)
, (16) 

Iqu ( γn) 
其中 ，W i == L δ[ b ( X i) - u J! ~ u 

~ ~O ~ ,(17 ) 
代J Pu( 夕。)

在式(16 )中，第一项是与 y 无关的，因此最大
化式(16) 的第二项即可最小化式( 14). 显然地，式
(16) 的第二项建立了在当前帧 y 坐标处的候选目
标的加权特征概率密度分布.因此，最大化式(16 ) 

的第二项就等于最大化在当前帧 y 坐标处的候选目
标的加权特征概率密度分布.于是，根据式(7) 、 (8)
可知使式(16)最大化的新的候选目标的位置 YI:

p， wiglll 与王n
YI ‘

H 二

a主Wig( 11 气叮)
(1 8 ) 
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由上面推导可知，均值移位过程实质上就是均 

值移位向量的迭代计算过程，而核函数中心的偏移 

量由均值移位向量来确定． 

2．4 目标模型的更新 

在红外目标跟踪中，由于杂波背景的多变性使 

得 目标的灰度特征在整个序列上变化比较大，因此 

在第一帧确定的目标模型不可能在整个序列上都很 

好地刻画跟踪目标．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鲁棒性．一般地，模 

型更新方法有两种 ：一是在跟踪过程中周期 的更新 

目标模型；二是如果当前帧目标与目标模型的相似 

度低于给定的阈值，则进行模型更新．我们选择后者 

进行模型更新． 

3 实验结果与分析 

为了验证该红外目标跟踪新方案，我们用两个 

不同的红外序列进行了目标跟踪实验．第一个实验 

是针对红外小目标跟踪，实验序列是现场拍摄的天 

空背景下的飞机目标；第二个实验是针对强杂波背 

景下的红外 目标跟踪 ，实验序列是现场拍摄的强杂 

波背景下的坦克 目标．两个实验都是在 Pentium IV 

2．4GHz的 Pc机上采用 MATLAB 6．1软件平台实 

现的．在图像序列第一帧我们用手动方式确定待跟 

踪的红外 目标模型，并在 32×32灰度量化等级的级 

联灰度空间里进行 目标模型和候选 目标 的特征描 

述． 

3．1 红外小目标跟踪 

该实验序列长度为 200帧，每帧图像的大小为 

130×100．目标模型的大小(核函数的半径 h)为 

(h ，h )=(10，8)．由于微分算子可以突显红外 

小目标，因此选择微分算子作为构造级联灰度空间 

的滤波器；同时由于微分算子对噪声敏感，在进行微 

分操作之前必须进行图像平滑处理．于是，定义水平 

方向的滤波器为filterX =[1 0 —1]，而垂直方 

向的滤波器 fiherY =filterX ，其中 为转置运算． 

对于该实验，处理速度为 8 fps(帧／秒)，图 1显示 

了该实验每隔20帧的跟踪结果． 

3．2 强杂波背景下的红外目标跟踪 

该实验序列长度为 300帧 ，每帧图像 的大小 为 

400×300．目标模型 的大小 (核 函数 的半径 h)为 

(h ，h )=(42，25)．在强杂波背景下，抑制杂波 

背景的预处理是很重要的．因此 ，我们选择 Butter． 

worth高通滤波器作为构造级联灰度空间的滤波器， 

在构造级联灰度空间同时进行杂波抑制．对于该实 

验，处理速度为4 fps，图2显示了该实验每隔 30帧 

的跟踪结果． 

3．3 实验结果分析 

由上面两个实验 的处理结果可知 ，本文提出的 

处理方案是有效的和稳健的．在两个实验中，均值移 

位向量的迭代搜索很快就收敛，原因在于其迭代搜 

索本质上是沿梯度下降方向搜索与目标模型最相似 

的候选目标．为了进一步说明本文提出的红外目标 

跟踪方法的优越性，针对上面两个红外图像序列，在 

相同的软件平台上我们应用经典的模板匹配法和光 

流法进行了红外目标的跟踪实验．在模板匹配法红 

外 目标跟踪实验中，两个实验序列都能稳健的跟踪 

目标，但实时性比均值移位红外目标跟踪方法差，处 

理速度比较见表 1．在光流法红外目标跟踪实验中， 

第一个实验序列可以稳健 的跟踪 目标 ，但第二个实 

验序列不能稳健的跟踪 目标．由此 可见，本文提出的 

■ ■ ■ ■ ■ 
■ ■ ■ ■ ■ 
图 1 红外小目标跟踪结果，第一行从左到右是第 1，20，40，60，80帧的跟踪结果，第二行从左到右是第 100，120， 
140，160，180帧的跟踪结果 

Fig·1 The infrared small object tracking results，the first row from left to right is the 1st，20th，40th，60th．80th frame
．  

and the second row from left 1o right is the lOOth
， 120th，140th，160th，180th frame． 
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由上面推导可知，均值移位过程实质上就是均

值移位向量的迭代计算过程，而核函数中心的偏移

量由均值移位向量来确定.

2.4 目标模型的更新
在红外目标眼踪中，由于杂波背景的多变性使

得目标的灰度特征在整个序列上变化比较大，因此

在第一帧确定的目标模型不可能在整个序列上都很

好地刻画跟踪目标.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鲁棒性.一般地，模

型更新方法有两种:一是在跟踪过程中周期的更新

目标模型;二是如果当前帧目标与目标模型的相似

度低于给定的阔值，则进行模型更新.我们选择后者

进行模型更新.

3 实验结果与分析

为了验证该红外目标眼踪新方案，我们用两个

不同的红外序列进行了目标眼踪实验.第一个实验

是针对红外小目标跟踪，实验序列是现场拍摄的天

空背景下的飞机目标:第二个实验是针对强杂波背

景下的红外目标跟踪，实验序列是现场拍摄的强杂

波背景下的坦克目标.两个实验都是在 Pentium N 
2.4GHz 的 PC 机上采用 MATLAB 6. 1 软件平台实

现的.在图像序列第一帧我们用于动方式确定待跟

踪的红外目标模型，并在 32 x32 灰度量化等级的级

联灰度空间里进行目标模型和候选目标的特征描

述.

3.1 红外小目标跟踪

该实验序列长度为 2∞帧，每帧图像的大小为

130 x 100. 目标模型的大小(核函数的半径 h) 为

(札， hJ ( 10 , 8). 由于微分算子可以突显红外

小目标，因此选择微分算子作为构造级联灰度空间

的滤波器;同时由于微分算子对噪声敏感，在进行微

分操作之前必须进行图像平滑处理.于是，定义水平

方向的滤波器为 filterX = [1 0 - 1 ] ，而垂直方

向的滤波器 filterY filterX T ， 其中 T 为转置运算.

对于该实验，处理速度为 8 fps (帧/秒) ，图 l 显示

了该实验每隔 20 帧的跟踪结果.

3.2 强杂i皮背景下的红外目标跟踪

该实验序列长度为 300 帧，每帧图像的大小为

400 x 300. 目标模型的大小(核函数的半径 h) 为

( hx' hv) ( 42 , 25). 在强杂波背景下，抑制杂波

背景的预处理是很重要的.因此，我们选择 Butter

worth 高通滤波器作为构造级联灰度空间的滤波器，

在构造级联灰度空间同时进行杂波抑制.对于该实

验，处理速度为 4 fps ，因 2 显示了该实验每隔 30 帧

的跟踪结果.

3.3 实验结果分析

由上面两个实验的处理结果可知，本文提出的

处理方案是有效的和稳健的.在两个实验中，均值移

位向量的迭代搜索很快就收敛，原因在于其迭代搜

索本质上是沿梯度下降方向搜索与目标模型最相似

的候选目标.为了进一步说明本文提出的红外目标

跟踪方法的优越性，针对上面两个红外图像序列，在

相同的软件平台上我们应用经典的模板匹配法和光

流法进行了红外目标的跟踪实验.在模板匹配法红

外目标跟踪实验中，两个实验序列都能稳健的跟踪

目标，但实时性比均值移位红外目标跟踪方法差，处

理速度比较见表1.在光流法红外目标跟踪实验中，

第一个实验序列可以稳健的跟踪日标，但第二个实

验序列不能稳健的跟踪目标.由此可见，本文提出的

图 l 红外小目标跟踪结果，第→行从左到右是第 1 ， 20 ， 40 ， 60 ， 80 帧的跟踪结果，第二行从左到右是第 100.120 ，
140 ， 1ω ， 180 帧的跟踪结果
Fig. 1 The infrared small object tracking result毡， the first row from left to right is the 1 st , 20仙， 40白， 60th. 80th frame. 
and the second row from !eft to right is the 100tb , 120巾， 140巾， 160巾， 180tb frame. 
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一■一一■ 
一一■■一 
图2 红外强杂波背景目标跟踪结果，第一行从左到右是第 l，30，60，90，120帧的跟踪结果，第二行从左到右是第 

150，180，210，240，270帧的跟踪结果 

Fig．2 The tracking results in the severe clutter background，the first row from left to right is the 1 st，30th，60th，90th， 

120th frame，and the second row from left tO right is the 150th，180th，210th，240th，270th flame． 

表 1 均值移位红外 目标 跟踪方法与模板匹配红 外目标 

跟踪方法处理速度比较 

Table 1 The comparison of the processing rate between 

mean shift and template matching infrared ob- 

ject tracking 

红外目标跟踪方法比经典的模板匹配法和光流法有 

优势． 

4 结语 

本文提出了一个基于均值移位算法的红外目标 

跟踪新方案．在方案里，为了增强均值移位算法对红 

外目标跟踪的鲁棒性，本文通过滤波图像构造了一 

个级联灰度空间，并在级联灰度空间里利用核密度 

估计方法建立目标灰度特征的概率密度分布描述． 

而且对于不同的红外序列，在构造级联灰度空间时 

采取了不同的滤波策略，进一步增强该方案的鲁棒 

性和有效性．红外小 目标和强杂波背景的红外目标 

跟踪实验表明本文所提出的方案是有效的和稳健 

的． 
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图 2 红外强杂波背景目标跟踪结果，第一行从左到右是第 1 ,30 ,60 ,90 , 120 帧的跟踪结果，第二行从左到右是第
150 ， 180 ， 210 ， 240 ， 270 帧的跟踪结果
Fig.2 币1e tracking results in the severe dutter background , the first row from left to right is the 1 st , 30th , 60th , 90山，
120th frame , and the second row from left to right is the 150白， 180白， 2 1Oth , 240白， 270th frame. 

表 E 均值移位红外目标跟踪方法与模饭匹配红外目标

跟踪方法处理速度比较

Table 1 The comparison of the processing rate between 
mean shift and template matching infrared ob
ject tracking 

均值移位法

模板匹配法

序列 序列二

8fps 4fps 

5fps 2fps 

红外目标眼踪方法比经典的模板匹配法和光流法有

优势.

4 结语

本文提出了一个基于均值移位算法的红外目标

跟踪新方案.在方案里，为了增强均值移位算法对红

外目标眼踪的鲁棒性，本文通过滤波图像构造了二

个级联灰度空间，并在级联灰度空间里利用核密度

估计方法建立目标灰度特征的概率密度分布描述.

而且对于不同的红外序列，在构造级联灰度空间时

采取了不同的滤波策略，进一步增强该方案的鲁棒

性和有效性.红外小目标和强杂波背景的红外目标

跟踪实验表明本文所提出的方案是有效的和稳健

的.
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