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基于自适应多特征整合的红外目标跟踪
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摘要　建立有效的观测模型去区分目标与背景是实现稳健跟踪的核心。提出了一种基于多特征观测的红外目标

跟踪算法。灰度特征、局部标准差特征和梯度特征均以直方图的形式描述目标外观；目标观测模型的构建则根据

环境自适应权衡了以上三个特征，相应的各特征权值的动态选择通过最大化目标与其他图像区域的差异完成。在

粒子滤波框架下，实现目标运动状态的估计与多特征权值的选择。真实场景实验结果表明，该算法在目标外观高

动态、背景强杂波的红外目标跟踪中具有更强的稳健性。
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１　引　　言

在武器制导、战场侦查和视频监控等领域，红外

序列图像中成像目标跟踪都是视觉跟踪研究的重要

补充。相比于光学图像，红外图像不受光照度和光

影等因素影响，但信噪比低、背景杂波强以及目标信

息单一，要实现稳健、高效地跟踪目标仍具挑战性。

现有的红外目标跟踪算法包括：模板匹配法，基于优

化的均值漂移法［１］和光流法［２］，基于滤波的卡尔曼

滤波和粒子滤波算法［３］以及多种算法的融合［４～７］

等。传统模板匹配方法简单易于工程实现，广泛应

用于限定场景下目标跟踪。均值漂移使用带权重的

非参数目标描述，以非线性优化方式实现快速的目

标定位；光流法能获得精确多维运动参数，但计算量

较大。基于滤波的跟踪算法，将问题看作是状态空

间概率密度与推断。其中，卡尔曼滤波及其扩展算

法在线性、高斯情况下有效，但对于红外图像的复杂

场景，常常无法解析获得目标状态的最优估计；基于

序列蒙特 卡罗方法的粒子滤波算法能较优地估计

出非线性、非高斯情况下的目标状态。多种融合的

方法则将以上各算法以并行或串接的形式独立执

行，再在一定的融合准则下对目标状态做出判断。

所有这些跟踪方法都包含两部分。１）目标描

述，即通过一定特征刻画目标使其最大程度地与背

景区分；２）通过寻找最相似特征实现目标运动状态



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

的估计。但以上算法所使用的目标描述要么是直观

的目标灰度模板［２］、形状、边缘和灰度直方图［１，８，９］；

要么是复杂的变换域系数［８］，这种仅依赖于单一特

征的方法很难适应于纷繁复杂的红外跟踪应用环

境。本文提出的算法则是从目标观测模型的角度综

合多种特征，建立稳健的目标外观描述。整合多特

征在光学图像目标跟踪的研究中多被讨论［１０～１２］。

针对红外图像，选取计算简单且有一定互补性的灰

度、局部标准差和梯度特征，通过在线评估三者区分

目标与其邻域背景的能力，实现最具区分力的多特

征整合权值选取以及稳健的目标观测模型构建。结

合基于序列蒙特卡罗方法的粒子滤波，目标运动状

态的估计与多特征权值的选择同时进行。在机动目

标跟踪实验中，本算法的稳健性得到验证。

２　跟踪框架

跟踪时常被看作是一类运动目标的状态推断问

题。在贝叶斯理论框架下，目标的状态推断转换为

利用已知的状态先验概率和观测信息，不断构建状

态的后验概率密度的过程［３］：

犘（犡狋狘犐狋）∝犘（犐狋狘犡狋）×

∫犘（犡狋狘犡狋－１）犘（犡狋－１狘犐狋－１）ｄ犡狋－１， （１）

式中犐狋，犡狋分别为时刻狋的图像和目标运动状态，犡狋

包括目标中心的坐标位置狔＝（狓，狔）和尺度犔；犐狋＝

｛犐１，…，犐狋｝为初始时刻至狋时刻所有图像的集合。为

适应场景变化，犘（犐狋狘犡狋）权衡了灰度、局部标准差

和梯度三种特征，引入多特征权值犪表示这三种特

征的权值，建立有效区分目标区域与背景的观测模

型。同样，犪的动态选择也可看作为贝叶斯理论下的

一个估计问题。类似于（１）式，犪狋的后验分布为

犘（犪狋狘犐狋）∝犘（犐狋狘犪狋）×

∫犘（犪狋狘犪狋－１）犘（犪狋－１狘犐狋－１）ｄ犪狋－１． （２）

　　值得注意的是，通过目标运动状态确定合理的多

特征权值与由此权值估计目标运动状态两者本身就

是一个病态问题。考虑到序列图像相邻帧之间的相

关性，本文认为相邻帧图像的改变只影响少数特征的

区分能力。由此，前一帧多特征权值的估计值犪^狋－１可

用于指导估计本帧目标运动状态 犡狋，也即为

犘（犐狋狘犡狋）＝犘（犐狋狘犡狋，^犪狋－１）；而本帧的多特征权值犪狋

的后验分布又受控于当前目标状态估计犡狋，即（２）式

右端似然为犘（犐狋狘犪狋）＝犘（犐狋狘犪狋，^犡狋）。所以，目标跟踪

也即是传播狋－１时刻后验分布犘（犡狋－１狘犐狋－１）到狋时

刻的后验分布犘（犡狋狘犐狋），多特征权值的演变等同于

由犘（犪狋－１狘犐狋－１）到犘（犪狋狘犐狋）的后验分布传播。本文采

用基于蒙特卡罗仿真的粒子滤波技术［３］，分别利用带

权重的随机样本｛犡犻狋，狑
犻
狋｝
犖
犻＝１ 和｛犪

犼
狋，狏犼狋｝

犕
犼＝１ 近似目标运

动状态和多特征权值的后验分布。狋时刻目标运动状

态和多特征权值的最小均方误差估计为

犡^狋 ＝犈［犡狋狘犐狋，^犪狋－１］≈
１

犖∑
犖

犻＝１

狑犻狋犡
犻
狋， （３）

犪^狋 ＝犈［犪狋狘犐狋，^犡狋－１］≈
１

犕∑
犕

犼＝１

狏犼狋犪
犼
狋． （４）

３　目标观测模型

３．１　特征提取

红外图像与光学图像的不同在于像素值反映的

是场景热辐射强度，目标一般没有丰富的纹理、色彩

信息，也缺乏突出、稳健的外形轮廓。此处采用三种

基本的特征：灰度犐、局部标准差犛和梯度犌 构建目

标外观描述。如图１所示，各个特征描述的都采用

非参数化形式 直方图，因为其对目标形状结构

不敏感，也即是计算以（狓，狔）目标中心，以犔倍原始

目标宽高的矩形区域内的特征分布。

图１ 灰度（ａ），局部标准差（ｂ）和梯度特征提取（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅ（ａ），ｌｏｃａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｃ）

１）灰度特征：给定红外图像犐狋和目标运动状态

犡狋，在由犡狋确定的目标区域内，像素幅值被量化成

犅等级，对应的目标归一化灰度直方图记为犺＝

｛犺狌｝
犅
狌＝１；

２）局部标准差特征：对于低对比度的红外图

像，文献［９］用邻域局部标准差特征来描述目标。此

局部标准差直方图的计算与灰度直方图计算方

法同；

３）梯度特征：在背景杂物严重的场景下，灰度

和局部标准差的区别力不足。这里借鉴可见光图像

２９２１
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行人检测中的梯度直方图［１３］，获得更为独特的目标

外观表达。采用较Ｓｏｂｅｌ算子更精确的Ｓｃｈａｒｒ算

子［１４］计算梯度图像，再将梯度角度量化，而梯度直

方图的每个索引对应的累积数值为该目标区域中所

有具有相应梯度方向的像素梯度幅值之和。

按照上述方法提取参考目标的灰度、局部标准差

和梯度特征直方图，依次记为犺犐狉，犺
犛
狉 和犺

犌
狉；计算犡狋处

候选目标相应的三个特征描述分别记作犺犐犮（犡狋），

犺犛犮（犡狋）和犺
犌
犮（犡狋）。度量候选目标与参考目标的特征

分布相似程度通常采用基于Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的

距离［１］

犇［犺犼犮（犡狋），犺犼狉］＝ １－∑
犅

犻＝１

犺犼犮，犻犺
犼
狉，槡（ ）犻

１／２
，

犼＝ ｛犐，犛，犌｝， （５）

值得注意的是，频繁的计算任意矩形区域特征直方

图相当耗时，采用积分直方图［１５］使直方图的计算只

需固定次数的累加。

３．２　目标观测模型

相应地，定义在特征犼下候选目标状态犡狋的似

然函数为

狆
犼（犐狋狘犡狋）∝ｅｘｐ

－犇
２ 犺犼犮（犡狋），犺［ ］犼狉
２σ｛ ｝２

， （６）

其中σ为高斯噪声标准差。为最大化反映似然函数所

含信息，此处采用文献［１０］提出的方法，通过限定似

然函数最大值为一常量犮实现σ取值的自适应调整，

也即犮＝ｅｘｐ（－犇
２
ｍｉｎ／２σ

２）。在文中实现犮＝１，犇ｍｉｎ为所

有粒子中与参考目标特征最近距离值。则整合多特

征的目标观测模型为

犘（犐狋狘犡狋）＝∑
犼

犪^犼狋－１狆
犼（犐狋狘犡狋）， （７）

式中∑
犼

犪^犼狋－１＝１，犼＝｛犐，犛，犌｝，为时刻的多特征权值，

反映了各特征在估计目标运动状态时的可信程度。

实现复杂背景图像序列的稳定跟踪，目标外观

描述的在线更新不可或缺。采用简单的外观描述更

新方法

犺犼狉，狋＋１ ＝ （１－α
犼
狋）犺犼狉，狋＋α犼狋犺犼犮，狋（^犡狋），　犼＝ ｛犐，犛，犌｝，

（８）

式中犡^狋为本帧目标运动状态的估计值，系数定义为

α犼狋 ＝
狆
犼（犐狋狘^犡狋）－犘狋， 狆犼（犐狋狘^犡狋）≥犘狋

０， 狆
犼（犐狋狘^犡狋）＜犘

烅
烄

烆 狋

（９）

门限犘狋＝犘（犐狋｜^犡狋）防止错误的跟踪被描述吸收。

４　自适应多特征权重

跟踪过程中场景不断变化，固定的多特征整合

权值终难给出普适的特征观测方案。犪狋 的不同选

择可由当前目标运动状态估计和场景状况作自适应

作出评估。给定 犡^狋，不同多特征权值的质量优劣同

其区分该区域与局部背景的能力成正比［１１］，则犪狋的

观测模型可定义为

犘（犐狋狘犪狋）∝ｌｇ１＋
∑
犼

犪犼狋狆
犼（犐狋狘^犡狋）

μ狆（犪狋

烄

烆

烌

烎）
，（１０）

式中μ狆（犪狋）为以犪狋为多特征权值的目标观测的均

值，定义为

μ狆（犪狋）＝∫狆（犡狋）∑犼犪
犼
狋狆
犼（犐狋狘犡狋）ｄ犡狋≈

１

犖∑
犖

犻＝１
∑
犼

犪犼狋狆
犼（犐狋狘犡

犻
狋）． （１１）

　　由于跟踪中目标描述所关心的是与其邻接的

“局部区域”的特征差异，所以（１１）式计算整个状态

的积分可等同于估计犖 个样本的观测的统计均值。

在实现中，犖 个样本取作近似后验犘（犡狋｜犐狋）的粒

子集。

图２给出了三种不同的多特征权值选择方式对

目标观测分布犘（犐｜犡）的影响。本文对１２４ｆｒａｍｅ

红外图像手动标出了真实目标状态。如图２（ａ）所

示，在每帧数据中，以真实目标状态为中心，狓，狔维

均在［－２０，２０］像素范围内平移，尺度维 犔 在

［０．５，２］范围内变化，统计观测值犘（犐｜犡）的分布分

别绘于图２（ｂ），２（ｃ）和２（ｄ）。在真实目标运动状态

周围，采用固定权值（即犪犐＝犪犛＝犪犌，点线状曲线）

和采用文献［１１］中民主融合的特征权值的观测分布

（虚线状曲线）均较平坦，而由本文方法的观测分布

更接近于理想的Ｄｅｌｔａ函数分布曲线。可知，由自

适应多特征权值构建的目标观测模型对背景与目标

的区分是有效的。

５　算法实现

５．１　目标运动状态方程

红外图像跟踪系统的一个重要问题，是拍摄过

程中成像平台的自身抖动。不采用耗时的全局背景

补偿［１６］，也不考虑建立高阶运动状态转移方程，因

为在实际中精确建模图像目标运动学方程本身相当

复杂。基于文献［８］的观点，通过评估前些时刻目标

的运动轨迹，对当前帧背景运动作粗略估算，相应调

整目标运动状态转移方程的噪声标准差。其中运动

状态转移为一阶模型：

犘（犡狋狘犡狋－１）＝犖（犡狋；犡狋－１，犆狋狑）， （１２）
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图２ 不同多特征权值选择方法下的目标观测值对比

Ｆｉｇ．２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｂｏｂａｌｉｔｉｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｉｇｈｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

式中噪声狑 ～犖（０，犐），即噪声服从零均值、协标准

差矩阵为单位阵的多元高斯分布，而自适应系数矩

阵犆狋 与目标速度均值μ
犽
狋 成正比，即犆狋 ＝β·

ｄｉａｇ（μ
犽
狋），其中ｄｉａｇ（·）为取对角阵，β为常量。时间

窗宽为犽（犽≥１）的目标速度和尺度变化均值为

μ
犽
狋 ＝

１

犽∑
狋－１

犾＝狋－犽

狘犡狋－犡狋－１狘， （１３）

当狋＜犽＋１时，μ
犽
狋 可用所有的目标运动状态计算得出。

５．２　多特征权值动态方程

结合红外序列图像的帧间连续性，各个特征在

观测模型中的比重应随场景缓慢变化，同样可采用

随机游走模型表示犪狋 的动态变化。由于犪（犪
犐，犪犛，

犪犌）中仅有两成分相互独立，使用犳狋＝（犳狋，′犳狋）来重

新表示犪狋，其中０≤犳，犳′≤１，相应的犪狋与犳狋的变化

关系为

犪犐狋 ＝犳狋，

犪犛狋 ＝ （１－犳狋）（１－ ′犳狋），

犪犌狋 ＝ （１－犳狋）′犳狋

烅

烄

烆 ，

（１４）

而整合方式的预测犘（犪狋｜犪狋－１）也就等同于计算预测

犘（犳狋｜犳狋－１）：

犘（犳狋狘犳狋－１）＝犖（犳狋，犳狋－１，狏）， （１５）

式中噪声狏～犖（０，γ犐），犐为单位矩阵；γ为常量，实

验中γ＝０．１，同时限定犳，犳′∈ ［０，１］。

６　实验结果与分析

为验证算法的有效性，使用在复杂背景中的多

个红外视频序列进行测试，每帧图像中的真实目标

区域被事先手动标出。在实验中，灰度、局部标准

差、梯度特征空间分别量化为３２，３２和９等级。为

考虑平移和尺度参数，综合反映目标运动状态估计

误差，采用以下跟踪误差定义［１２］

犲（狋）＝１－
２犃ｏ（狋）

犃ｇ（狋）＋犃ｅ（狋）
， （１６）

式中犃ｇ（狋），犃ｅ（狋）和犃ｏ（狋）分别为狋时刻人工标注

的真实目标区域面积、算法估计的目标面积和两者

重叠的面积，再者这种误差定义还不受跟踪丢失的

影响，恒保持为１。

采用的序列红外图像共９０ｆｒａｍｅ，其中目标除

平移运动外，尺度变化剧烈，图像时常有与目标特征

分布近似的疑似区域。对比本文的算法 （ＰＦ

ＡＭＦ）、仅采用灰度特征的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ（ＭＳ）算法和

粒子滤波算法（ＰＦＧＦ），其中 ＭＳ算法中核函数带

宽调整依照试探性增减方式［１］，初始带宽设置为第

１帧图像中的目标宽高；ＰＦＧＦ与ＰＦＡＭＦ的不同

仅在于前者只考虑了灰度分布，两者均采用２００个

粒子描述目标运动状态；ＰＦＡＭＦ的特征整合粒子

数取犕＝１００，参数β＝３，犳１＝（０．３，０．５）。
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　　图３中 ＭＳ算法的跟踪误差在第４０帧之前一

直维持在０．４以下，之后目标彻底丢失并错误锁定

一地面目标；ＰＦＧＦ在第４０～５０帧也被地面目标

吸引，但在适应目标尺度变化性能较 ＭＳ好，且第

５０帧跟踪以后跟踪恢复正常；本文提出的算法（ＰＦ

ＡＭＦ）则在整个过程中表现稳定，跟踪误差除第８３

帧（目标接近红外成像器，尺度剧烈变化）以外都在

０．２以下。图４给出三种算法在第１８，４４，５８和８６

帧的跟踪结果，如图４所示。
图３ 不同跟踪算法误差对比

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图４ 不同跟踪算法结果示例。实线框：手动标注；虚线框：ＰＦＧＦ；圆点框：ＰＦＡＭＦ；点线框：ＭＳ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍａｎｕａｌｌａｂｅｌｉｎｇ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＰＦＧＦ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ＰＦＡＭＦ；

ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ：ＭＳ）

　　红外序列图像共２４１ｆｒａｍｅ，其中由于成像器材

的自身抖动，目标平移运动较为剧烈；目标的尺度在

整个序列中变化近两倍；拍摄场景则由起初的天空

背景迅速进入复杂的地物背景。通过对比多特征自

适应整合方案（ＰＦＡＭＦ）与固定整合方案（ＰＦ

ＦＭＦ，也即犳狋＝犳１，狋≥２），对本文提出算法的观测

模型做出评估。粒子数与上个实验同，参数β＝３，

犳１＝（０．３，０．４）。

图５给出两种方案跟踪误差曲线，可见采用自适

应特征整合方式的跟踪误差普遍较固定整合方式低。

图６给出了ＰＦＡＭＦ和ＰＦＦＭＦ在第９，５５，８９，１３０，

１６７和２３０ｆｒａｍｅ中跟踪的结果。图７给出ＰＦＡＭＦ

在整个跟踪过程中三种特征的权值演变情况，第９３

和１６７帧处的特征整合方式发生了剧烈变化，这主要

由于有较强的红外辐射源进入视场，成像器进行相应

的自动增益调整，造成整个图像灰度变化。

图５ 不同特征整合方式的跟踪误差对比

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ

图６ 不同特征整合方式的跟踪结果。实线框：手动标注；虚线框：ＰＦＡＭＦ；点线框：ＰＦＦＭＦ

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ．ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｍａｎｕａｌｌａｂｅｌｉｎｇ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＰＦＡＭＦ；

ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ：ＰＦＦＭＦ
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图７ 多特征的整合方式

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

７　结　　论

提出了一种基于多特征的目标观测模型，以及在

粒子滤波框架下实现目标状态和特征整合方式估计

的算法。只选用了灰度、局部标准差和梯度三种特征

描述目标外观，但该算法的特征选取不限于此，特定

应用的最佳特征集合可灵活定制。实验表明，在背景

杂波严重的红外图像中，该算法能有效地适应背景变

化，其性能优于仅采用单一特征描述的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ及

粒子滤波方法；但当目标面积较小或目标被遮挡时将

影响本算法的稳健性。
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