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一种基于算法融合的红外目标跟踪方法
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摘要　视频目标跟踪的难点在于快速、准确地在帧与帧之间匹配目标。由于红外图像目标与背景的反差低，图像

的边缘模糊并且灰度级动态范围小，使红外目标跟踪难度比可见光更大。本文提出一种针对红外目标跟踪的融合

算法，该方法融合直方图和不变矩的特点。首先利用目标的直方图计算简单快速的特点，由均值平移算法快速找

到局部最优解，但由于该局部最优解仅为直方图匹配的最优解，缺少目标形状特征，与实际目标位置存在一定的偏

差；其次，利用边缘不变矩作为修正特征修正误差，避免跟踪误差逐渐累计而最终导致跟踪失败，以提高跟踪的稳

定性和精度。实验结果表明，该算法能够消除跟踪过程中的漂移现象，提高跟踪精度。
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１　引　　言

图像序列中运动目标的跟踪和分割是计算机视

觉研究的重要内容，它在航空航天、智能机器人、自

动监控系统、医学图像分析以及视频压缩等领域都

具有广泛的应用。国内外学者对此进行了大量的研

究，并提出了许多有效的方法，例如光流法、豪斯多

夫（Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）法、相关匹配和跟踪特征点法等。

直方图具有较好稳定性，不受目标的外形和比例

变化的影响，抗部分遮挡，计算方法简单和计算量小

的特点。Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
［１］利用直方图，使用均值平移

的方法对彩色图像中的目标进行跟踪，发展了一种在

目标运动不很复杂的条件下，时间复杂度很小，而跟

踪精度却较高的跟踪算法。Ｚｈａｎｇ等
［２］将均值平移

算法与粒子滤波方法相结合，取得较好的跟踪效果。

不变矩特征是描述图像旋转、缩放、平移（ＲＳＴ）不变

性的数学特征，Ｈｕ
［３］给出了连续函数矩的定义，并热

核了７个２阶和３阶不变矩的表达式，即Ｈｕ不变矩。

Ｃｈｅｎ
［４］提出了基于边界的计算区域不变矩的快速算
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法，并通过实验验证了算法的有效性。Ｍｅｈｄｉａｎ等
［５］

利用不变矩确定物体的方位等等。

红外图像的目标与背景反差很低，图像的边缘

模糊和灰度级动态范围低，其直方图的信息量较少，

仅基于直方图作为目标的匹配特征，虽然可以较快

的搜索到局部最优解，但不可避免地在跟踪过程中

产生误差，随着该误差的积累，将会使跟踪点逐渐漂

移目标；另一方面，基于不变矩等目标形状边缘特征

的搜索匹配点，随着目标运动范围的扩大，需要扩大

搜索范围从而导致算法实时性无法保证。

本文将直方图和不变矩结合起来，融合均值平

移算法快速定位和不变矩定位精确的特点，将算法

分为两步，首先由基于直方图的均值平移算法进行

快速粗定位；然后利用不变矩进行精确定位。解决

了因基于直方图的定位误差累计导致跟踪目标逐步

漂移而最终导致跟踪失败的问题。实验结果表明，

该算法解决了跟踪过程中漂移的问题，提高了跟踪

的稳定度和精度，并且实时性也得到保证。

２　运动目标提取

本文所描述的系统使用背景减除法提取运动目

标，背景减除法的关键是背景图像的描述模型即背

景模型，它是背景减除法分割运动前景的基础。背

景模型可以用单分布概率模型来描述，最常用的描

述场景背景点颜色分布的概率密度模型是高斯分

布。

单高斯分布背景模型［６］适用于单模态背景，它

把每个像素点的灰度值分布用单个高斯分布犖（μ狋，

σ狋）表示，下标狋表示时间。设像素点的当前灰度值

为犐狋，记犱狋＝ 犐狋－μ狋 ，若犱狋的值大于３倍的方差，

则该点被判定为运动前景点，否则认为该点与高斯

分布相匹配，为场景背景像素点。

单高斯分布背景模型的更新指描述场景背景的

高斯函数参量的更新，引入学习率。表示参量的更

新速度，如果被判为运动前景点，就不参与更新，则

像素点高斯分布参量按如下公式更新：

μ狋＋１ ＝
（１－α）μ狋＋α犐狋 犱狋＜３σ狋

μ狋，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

σ狋＋１ ＝
（１－α）σ狋＋α犱

２
狋 犱狋＜３σ狋

σ狋，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（１）

μ狋＋１ 是更新后的均值。α为更新速率，选取靠经验值，

本文选取α为０．０１。

则目标分割公式为

犅狋＝
１ 犱狋＞３σ狋

０．｛ ｅｌｓｅ
（２）

经过分割后，目标经过形态学方法和区域标记处理

后［７］，被跟踪目标在位置为狔、宽度为犺的矩形窗内。

３　基于算法融合的目标跟踪

经过上面获得的运动目标的大小和位置后，进

入目标跟踪状态。直方图具有计算简单、稳定性好

的特点，但丢失了目标的形状和边缘特征；不变矩描

述目标特征虽然准确但计算复杂，在大范围的搜索

中无法保证实时。本文融合这两种特征的优点，利

用直方图的快速性进行初级定位，而后由不变矩在

小范围内精确定位。

３．１　基于直方图的目标初级定位

目标在图像中的像素位置以｛狓犻｝，犻＝１，…，狀犺

表示，图像的灰度级为犿。则目标灰度的概率分布

可表示为

狆^狌（狔）＝犆犺∑

狀犽

犻＝１

δ［犫（狓犻）－狌］， （３）

式中函数犫：犚２→｛１，…，犿｝是位于狓犻的像素向颜色

索引的映像，在灰度图像表现为灰度值，彩色图像则

对应颜色空间的某个向量，而δ是ｄｅｌｔａ函数，犆犺 为

归一化系数。

在当前帧中找到目标位置的任务可以归纳如

下［８］：假设目标模型的颜色和（或者）纹理特征狕具

有密度函数狇狕，而中心在狔犾的候选目标具有特征分

布狆狕（狔犾）。于是问题可转化为找到离散的位置狔，

使它的密度函数狆狕（狔犾）与目标密度函数狇狕最相似。

引入Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数评价直方图匹配程

度，对于目标模型为犿 的直方图，设目标的离散密

度函数估计为狇^＝｛^狇狌｝狌＝１，…，犿及在位置狔 的候选目

标密度函数为狆^（狔）＝｛^狆狌（狔）｝狌＝１，…，犿，则目标与候

选目标的相似系数为

ρ^（狔）＝ρ［^狆（狔），^狇］＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔）^狇槡 狌， （４）

为了寻找Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ［^狆（狔），^狇］的最大值，在

搜索过程中使用了均值平移算法。算法描述如下：

１） 初 始 化 位 置 狔^０ 的 目 标 密 度 函 数 为

｛^狆狌（狔０）｝狌＝１，…，犿′并且计算相似系数

ρ［^狆（狔０），^狇］＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔０）^狇槡 狌， （５）

　　２）计算权值｛狑犻｝犻＝１，…，狀犺，公式如下：

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇^狌

狆^狌（^狔０槡 ）δ
［犫（狓犻－狌）］， （６）

１６８
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　　３）计算更新位置狔^１：

狔^１ ＝
∑

狀犺

犻＝１

狓犻狑犻犵
狔^０－狓犻
犺（ ）

２

∑

狀犺

犻＝１

狑犻犵
狔^０－狓犻
犺（ ）

２

， （７）

　　４）计算｛^狆狌（狔１）｝狌＝１，…，犿′ 并且计算

ρ［^狆（狔１），^狇］＝∑
犿

狌＝１

狆^狌（狔１）^狇槡 狌， （８）

　　５）更新狔^１ ←
１

２
（^狔０＋狔^１）直到

ρ［^狆（狔１），^狇］≥ρ［^狆（狔０），^狇］， （９）

　　６）如果 狔^１ －^狔０ ＜ε则迭代结束，否则狔^１←狔^０，

跳转步骤２。

均值平移利用目标直方图作为特征，通过迭代

的方法寻找局部最优匹配点，避免了全局范围搜索

导致效率下降。但由于红外图像目标动态范围小，

目标／背景的衬比度低，使得利用均值平移进行目标

跟踪时，从跟踪开始阶段目标便出现目标跟踪位置

误差，随着跟踪过程的不断延续，如果该误差得不到

修正，将最终导致跟踪失败。

利用均值平移算法可以快速地并且以较小的偏

差在下一帧找到目标的位置，在使用均值平移算法

进行跟踪时，平均的迭代次数在４次左右，说明该算

法具有很高的效率，图１是对某序列图像跟踪的迭

代次数曲线。

图１ 均值平移算法迭代次数

Ｆｉｇ．１ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｎｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

３．２　基于不变矩的修正定位

经过上述算法初级定位之后，匹配点已在最优

点附近，因此只要利用不变矩在小范围内进行精确

匹配定位，修正误差，以避免漂移现象。

不变矩特征是描述图像ＲＳＴ不变性的数学特

征，Ｈｕ给出连续函数矩的定义，并给出７个２阶和

３阶不变矩的表达式，即Ｈｕ不变矩。

设犳（狓，狔）是封闭区域犚 上的连续函数，在区

域犚外犳（狓，狔）＝０，则犳（狓，狔）的狆＋狇阶矩与中心

矩定义为

犿狆狇 ＝
　犚

狓狆狔
狇（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

μ狆狇 ＝（狓－
狓）狆（狔－狔）狇犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（１０）

式中狓＝
犿１０
犿００
，狔＝

犿０１
犿００
，狆，狇＝０，１，…，中心矩对函

数平移保持不变，正规化后的中心矩对函数尺度伸

缩保持不变，表达式为

η狆狇 ＝μ狆狇／μ
狉
００， （１１）

其中γ＝
狆＋狇
２
＋１，狆＝０，１，…，狇＝０，１，…。

由Ｈｕ式推导出７个不变矩，当函数犳（狓，狔）平

移、旋转及伸缩时其值保持不变，表达式如下：

１ ＝η２０＋η０２，

２ ＝（η２０－η０２）
２
＋４η

２
１１，

３ ＝（η３０－３η１２）
２
＋（η０３－３η２１）

２，

４ ＝（η３０＋η１２）
２
＋（η０３＋η２１）

２，

５ ＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）×

［（η３０＋η１２）－３（η２１＋η０３）
２］＋

（３η２１＋η０３）（η２１＋η０３）×

［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］，

６ ＝（η２０＋η０２）×

［（η３０＋η１２）
２
－（η０３＋η２１）

２］

＋４η１１（η３０＋η１２）（η０３＋η２１），

７ ＝（３η１２－３η１２）（η２１＋η０３）×

［３（η３０＋η１２）
２（η２１＋η０３）

２］＋

（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）×

［（η３０＋η１２）
２
－３（η２１＋η０３）

２］，

（１２）

以上矩与不变矩都是基于区域的，并且是在函数连

续的条件下定义的。对于数字图像，其函数表达式与

区域都属于离散情况，相应的狆＋狇阶矩与中心矩的

表达式由原来积分变为求和，即

犿狆狇 ＝ ∑
（狓，狔）∈犚
∑狓狆狔狇犳（狓，狔），

μ狆狇 ＝ ∑
（狓，狔）∈犚
∑（狓－狓）

狆（狔－狔）狇犳（狓，狔），

（１３）

式中狓＝
犿１０
犿００
，狔＝

犿０１
犿００
，狆，狇＝０，１，…。当尺度伸缩

时，Ｄｕ等
［９］推导出正规化中心矩变化前后的关系

式，给出了一种新的不变矩表示式，使其同时具有

ＲＳＴ不变性。修正后不变矩的最终表达式为

犕１ ＝２／
２
１， 犕２ ＝３／

３
１， 犕３ ＝４／

３
１，

犕４ ＝５／
６
１， 犕５ ＝６／

４
１， 犕６ ＝７／

２
１．

（１４）
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　　图像的边缘信息构成了描述目标的主要信息，

本文采用基于边界的不变矩作为图像匹配特征，图

像边界不变矩具有ＲＳＴ不变的特性，因此采用边缘

作为匹配特征。本文采用文献［１０］的计算方法。

３．３　算法描述

在均值平移算法快速定位的基础上，利用边缘

不变矩定位精确的特点，仅在小范围内进行不变矩

匹配，减少算法运行时间。并且使用两步搜索算法

以进一步减少算法复杂度，搜索步骤如图２所示。

图２ 二步搜索算法

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｓｔｅｐｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法具体步骤如下：

１）由背景减除法提取分割目标，提取目标模

板，计算目标模板的边缘不变矩犕１～犕６；

２）对每一帧由均值平移算法不超过４次迭代，

搜索新帧的目标，找到次优匹配点。

３）以最优点为中心，以图像的边缘不变矩作为

特征。由式犱＝∑
６

犻＝１

′犕犻－犕犻 作为匹配测度
［１１］，由

二步搜索算法结果作为最优匹配结果。

４　实验结果

本文试验选取视频中的一段，视频大小为７６８×

５７８的８位红外制冷热像仪视频，帧频２５Ｈｚ，所跟踪

的目标是道路上行驶的车辆。使用均值平移算法对

其中一个目标进行跟踪（图３），分割出目标大小为

１７×１７，在图像的第４帧，可以看到跟踪框已经偏离

了目标区域，随着跟踪的继续，该跟踪逐渐偏离目标

发生漂移，最终导致跟踪失败。而利用本文算法，在

跟踪的每一次都进行误差修正，图４（ａ）、图４（ｃ）、

图４（ｅ）、图４（ｇ）分别是均值平移结果，图４（ｂ）、

图４（ｄ）、图４（ｆ）、图４（ｈ）分别是修正后结果。

图３ 均值平移算法跟踪结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｍｅａｎｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 本文算法跟踪结果。（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）是每步均值平移结果，（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）分别是修正后结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）ａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｍｅａｎｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｂ），（ｄ），

（ｆ），（ｈ）ａｒｅｔｈｅａｍｅｎｄｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

３６８
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　　从经过修正前后的直方图相似度（图５）和不变

矩特征（图６）的距离对比可以看出，虽然修正前后

的直方图差异不大，但是用边缘距测度距离差异却

很明显，说明直方图匹配得到的‘最优解’并非实际

意义的最优。

图５ 修正前后目标与模板直方图特征距离

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｎａｍｅｎｔｅｄａｎｄ

ａｍｅｎｄｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图６ 修正前后目标与模板不变矩特征距离

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｍｅｎｔｉｎｖａｒｉａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｎａｍｅｎｔｅｄ

ａｎｄａｍｅｎｄｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图７ 均值平移和本文算法轨迹图

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｃｅｏｆｍｅａｎｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｕｓｉｏｎ（ｂ）

根据前面的分析可知，使用均值平移算法的跟

踪精度较低，对上面图像序列中另一个目标分别使

用均值平移［图７（ａ）］和本文算法［图７（ｂ）］进行跟

踪的目标中心点轨迹，该目标作匀速直线运动，使用

均值平移算法虽然能够跟踪该目标，分别用直线对

两组轨迹进行拟合，拟合的平方误差分别为５４．０６

和３３０．２１。使用本文算法跟踪轨迹的精度要明显

高于均值平移算法。

以上跟踪试验在Ｐ４２．６ＧＨｚ的电脑上运行，

分别对运行时间进行测试，对目标尺寸在３０×３０以

下，在每帧搜索过程中，单独使用均值平移算法限定

了最大迭代次数，其运行时间可以预测，平均处理时

间为２０ｍｓ以内。边缘不变矩处理时间为９０ｍｓ，

而搜索半径范围为目标半径，约１０个像素左右，处

理时间平均为１２０ｍｓ以内，平均帧频为１０帧，对于

地面目标跟踪，基本可以满足实时要求。如果采用

边缘不变矩方法跟踪目标，并具有同样的搜索半径，

处理时间将会超过２ｓ以上。无法满足实时性要

求。

５　结　　论

由于红外图像固有的缺陷，使得快速而准确地

跟踪目标变得十分困难。本文所提出的算法首先依

据目标的直方图特征，利用均值平移算法，快速地初

步定位目标位置；然后在该位置的基础上，利用边缘

不变矩特征，进行目标的精确定位。从而弥补了均

值平移算法仅通过直方图而忽略的目标的形状和边

缘特征，使得因定位误差累计而导致跟踪失败的缺

陷。实验表明，该算法对跟踪性能有很大的提高，对

跟踪精度也有所改善。并且能够满足实时性要求，

具有较高的实用价值。
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　 王俊卿，史泽林，黄莎白．一种改进的基于不变矩的图像匹配算

法［Ｊ］．模式识别与人工智能，２００５，１８（２）：２２８～２３３

１１ＺｈｕＪｕａｎｊｕａｎ，ＧｕｏＢａｏｌｏｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｖｉｄｅｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（４）：５１６～
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　 朱娟娟，郭宝龙．电子稳像的特征点跟踪算法［Ｊ］．光学学报，

２００６，２６（４）：５１６～
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中国光学学会２００８年学术年会征稿通知

　　光学学会２００８年学术年会将于２００８年１１月２０～２５日在福建省泉州市举办。该会议由中国光学学会主办，华侨大学、

泉州市人民政府、福建省光学学会联合承办。大会名誉主席：王大珩、母国光，大会主席：周炳琨，副主席：徐至展、曹健林、王启

明，节目委员会主席：庄松林、刘旭，组织委员会主席：王启明、谢树森，大会秘书长：倪国强。

会议共设１８个学术研讨专题。

１）工程光学和光学制造：非成像光学系统及其优化设计，自由曲面光学元件的设计、制造及测试技术，衍射光学系统的设计、

制造技术，新型光学材料及其在光学系统中的应用，光学系统超分辨及焦深延拓技术，光学成像的矢量场理论，高效光学加

工工艺研究，微纳光学制造技术；

２）生物医学光子学：组织光学与成像，生物光子学与显微成像，光子医学诊断与治疗；

３）光电技术与系统：光电器件、光电系统集成及应用，光电成像与图像处理，发光、显示与固体照明系统，光电功能材料及其应

用，光电虚拟测试技术，ＴＨｚ与超快光子学，光子技术与光子集成技术，光信息的获取、传输与存储；

４）光学薄膜技术新进展；

５）光纤与集成光学理论、器件及应用，光纤与集成光学理论基础，光纤与集成光学技术及新器件，光纤与集成光学在信息和能

源领域的应用；

６）精密光学测量新进展；

７）光传感器技术及其应用：先进光传感器敏感材料技术（红外到紫外波段，宏观和介观多层薄膜结构及新型光传感材料），光

敏芯片和电路芯片（设计、工艺和工艺检测技术），焦平面组件封装和性能测试技术（非致冷焦平面组件、多光谱红外探测组

件），焦平面组件在光电系统中的应用（遥感系统、光谱仪等），焦平面组件可靠性技术；

８）非线性光学与介观光学：非线性光学新效应和新应用，波长、亚波长尺度下光传播、作用与调制，介观光子学器件；

９）光纤传感和光通信：光纤传感与光通信器件及材料，光纤传感与光通信用新型光纤，光纤传感与光通信系统及网络；

１０）激光物理、技术与应用：高功率激光与新型激光器，超短脉冲激光与非线性光学，激光器件与材料；

１１）激光制造技术及产业化；

１２）激光在医学领域中的应用与研究；

１３）全息与光信息处理：光学全息技术及应用，微纳结构光学及应用，数字光学信息处理；

１４）瞬态光子学：飞秒／阿秒技术和瞬态过程诊断技术，光与物质相互作用的超快现象研究，高速成像和高速图像处理技术；

１５）新型光学材料及其应用：光学和激光晶体，信息光存储材料与相关技术；

１６）颜色科学与成像技术：颜色视觉、色差色貌评价，颜色测量，彩色图像处理技术；

１７）原子相干性及其应用；

１８）部分相干光学及其应用：部分相干光束光谱和偏振变化的理论，部分相干涡旋光束及其应用，湍流大气中的部分相干光学。

参会者可通过会议指定网站递交摘要，经专家评审录用后提交全文。会议摘要截止时间是２００８年６月２０日，全文截止

时间是２００８年９月１０日。

会议指定《光学学报》、《中国激光》、《光子学报》、《中国激光医学杂志》为会议优秀论文的收录发表期刊（正刊或增刊）。会

议出版光盘版会议论文集。

有关会议投稿的相关信息见中国光学学会网站ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ。

５６８


