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带宽自适应的均值漂移红外目标跟踪算法

王寿峰，白俊奇
（中国电子科技集团第二十八研究所，南京２１０００７）

摘　要：当目标尺度发生变化时，传统均值漂移跟踪因窗口尺寸不变导致跟踪目标丢失．为解决该问题，

提出一种带宽自适应的均值漂移跟踪算法．该算法在均值漂移框架下提取目标的形状特征，根据目标形

状变化自适应的修正核函数带宽，并更新目标模板．实验结果表明，改进算法能很好地适应尺寸变化的

目标，能有效提高红外目标的跟踪准确度．
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０　引言

目标跟踪技术［１８］是红外成像制导、侦查预警等军

事领域的关键技术．由于红外成像只具有灰度信息，容

易受气候、周围环境的影响，因此，红外目标跟踪算法

需要较强稳健性以及对复杂噪音的适应性．在图像处

理领域，目标跟踪分为模板匹配法、光流法［９］和帧间相

关法几大类．模板匹配法运算量大，影响目标跟踪的效

率；光流法在强杂波背景下稳健性差；帧间相关法对信

噪比低红外目标的跟踪准确度不高．

近年来，为了解决目标模型建立困难和复杂噪音

的影响，提出一种非参量估计的均值漂移（ＭｅａｎＳｈｉｆｔ）

跟踪算法．它具有抗噪性能好，对目标旋转、变形和背

景运动不敏感，运算速度快的特点，非常适合于红外目

标跟踪．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
［１０］提出目标外观描述以及跟踪

定位方法，将均值漂移应用于目标跟踪领域．Ｐｏｌａｔ

等［１１］提出结合运动特征和颜色特征的跟踪算法，不能

很好解决相似颜色背景干扰的问题．Ｗａｎｇ等
［１２，１３］提出

结合颜色和边缘特征的跟踪方法，然而两种特征权重

分配比例影响了算法的鲁棒性．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
［５］采用正

负 １０％ 增 量 试 探 法 对 核 函 数 带 宽 进 行 修 正，

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数决定最佳核函数带宽．增量试探法

能较好地跟踪尺寸逐渐缩小的目标，当目标尺寸增大

超出跟踪窗口时容易跟踪失败．

针对传统均值漂移算法中当目标尺寸明显变化

时，跟踪准确度容易产生偏差甚至跟踪失败的不足，本

１３０００１５０
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文将目标形状特征和核函数带宽自适应调整相结合，

通过提取目标的形状特征，根据目标形状变化自适应

修正核函数带宽，最后更新目标模板．实验结果表明，

改进算法有效提高了红外目标的跟踪准确度．

１　均值漂移模型

１．１　目标模型

设目标区域中心是狔０，目标在图像中的像素位置

以 狓｝｛犻 犻＝１…狀表示．则目标模型的概率密度估计可表示

为

狇狌＝犆∑
狀

犻＝１
犽
狔０－狓犻
犺［ ］

２

δ［犫（狓犻）－狌］ （１）

式中，犽（·）是核函数的轮廓函数，犺是核函数带宽，

δ（·）是Ｄｅｌｔａ函数，函数犫（狓犻）是位于狓犻 的像素向灰

度索引的映像，犆是归一化系数，应用条件∑
犿

狌＝１
狇狌＝１可

得

犆＝
１

∑
狀

犻＝１
犽
狔０－狓犻
犺［ ］

２
（２）

１．２　候选模型

将图像中可能包含运动目标的区域，称为候选区

域，中心坐标是狔．候选区域中的像素用 狓｝｛犻 犻＝１．．．狀
犺

表

示，对候选区域的描述称为目标候选模型，候选模型的

特征值狌＝１…犿，其概率密度为

狆狌（狔）＝犆犺∑
狀
犺

犻＝１
犽
狔０－狓犻
犺［ ］

２

δ［犫（狓犻）－狌］ （３）

式中，犆犺 表达式为

犆犺＝
１

∑
狀
犺

犻＝１
犽
狔０－狓犻
犺［ ］

２
（４）

１．３　相似性函数

选用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 系 数 作 为 相 似 性 函 数，

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的表达式为

ρ（狆，狇）＝∑
犿

狌＝１
狆狌（狔）·狇槡 狌 （５）

式中，ρ（狆，狇）的值越大表示两个模型越相似，０≤ρ（狆，狇）

≤１．在当前帧，通过计算不同候选区域计算得到的候

选模型，使得相似性函数值最大的候选区域，即表示当

前帧中目标的位置．

２　带宽自适应均值漂移跟踪算法

２．１　目标形状特征提取

采用基于区域灰度差的生长方法提取目标形状特

征，主要步骤为：

１）给定初始种子像素；

２）以种子像素为中心检查邻域像素，将邻域像素

逐个与种子像素比较，如果灰度差小于预先确定的阈

值，则将它们合并；

３）以新合并的像素为中心，返回到步骤２），检查

新像素的邻域，直到区域不能进一步扩张，则结束生长

过程；

４）提取目标形状．

２．２　核函数带宽更新

传统均值漂移模型中，核函数带宽犺固定不变，假

设跟踪窗口初始高度和初始宽度分别是 犎０ 和犠０，则

核函数带宽犺表达式为

犺＝ （犎０／２）
２
＋（犠０／２）槡

２ （６）

由于目标尺寸实时变化，核函数带宽犺应随目标

尺寸实时更新．当前帧图像跟踪窗口的高度 犎 和宽度

犠 表达式为

犎＝λ· Ｏｂｊｄｏｗｎ－Ｏｂｊｕｐ ＋（１－λ）·犎ｐｒｅ
（７）

犠＝λ· Ｏｂｊｒｉｇｈｔ－Ｏｂｊｌｅｆｔ ＋（１－λ）·犠ｐｒｅ
（８）

式中，Ｏｂｊｌｅｆｔ、Ｏｂｊｒｉｇｈｔ、Ｏｂｊｕｐ和Ｏｂｊｄｏｗｎ分别是目标区域最

左边、最右边、最上边和最下边位置（目标区域利用２．１

节提取）；犎ｐｒｅ
和犠ｐｒｅ

分别是上一帧图像跟踪窗口的高

度和宽度，λ是调节系数（０≤λ≤１），当λ＝０时算法的

跟踪窗口退化为传统均值漂移模型，即犎＝犎ｐｒｅ＝犎０，

犠＝犠ｐｒｅ＝犠０，当λ＝１时算法的跟踪窗口完全由当前

帧决定，即犎＝｜Ｏｂｊｄｏｗｎ－Ｏｂｊｕｐ｜，犠＝｜Ｏｂｊｒｉｇｈｔ－Ｏｂｊｌｅｆｔ｜．

因此，核函数带宽更新表达式为

犺＝ （犎／２）２＋（犠／２）槡
２ （９）

２．３　目标位置预测

第犽帧，目标在狓、狔方向预测位置犡犽 和犢犽 表达

式分别为

犡犽＝犡犽－１＋狏狓·狋 （１０）

犢犽＝犢犽－１＋狏狔·狋 （１１）

式中，狏狓 和狏狔 分别表示目标在第犽－１帧时狓和狔方

向的速度，这里用相邻几帧的平均速度近似，狋是相邻

帧的时间间隔．

２．４　跟踪算法具体步骤

带宽自适应的均值漂移红外目标跟踪算法步骤

为：

１）初始化跟踪窗口的位置和大小；

２）以目标预测位置为中心开窗（若图像为第一帧，

则目标预测位置是初始化跟踪窗口的位置）；

３）计算当前帧跟踪窗口尺寸，更新核函数带宽；

４）利用新的核函数带宽跟踪目标，更新目标模板；

５）预测目标在下一帧图像的位置；

６）判断跟踪是否结束，若未结束返回步骤２），否

则跟踪算法停止．

３　实验结果

实验利用实际红外图像序列对跟踪算法进行仿

真．红外图像序列源于ＦＬＩＲ公司６４０×４８０非制冷探

测器，帧频９Ｈｚ，１４ｂｉｔ数字图像．实验中基于灰度差的

２３０００１５０
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区域生长，灰度阈值取值是２０，更新核函数带宽中的

调节参量取值是０．１．图１是传统均值漂移算法的海面

目标跟踪结果，跟踪过程中核函数带宽保持不变．从图

１中看出，目标跟踪位置受目标尺寸影响明显，从图１

（ａ），（ｂ）的目标跟踪窗口内漂移到（ｃ），（ｄ）的目标跟踪

窗口外．图２是本文提出的带宽自适应的均值漂移算

法的海面目标跟踪结果，跟踪过程中核函数带宽随目

标形状自适应调整．从图２中看出，跟踪的目标位置始

终在目标跟踪窗口内．

图１　传统均值漂移跟踪

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｎｓｈｉｆｔｔｒａｃｋｉｎｇ

图２　带宽自适应的均值漂移跟踪

Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｄａｐｔｉｖｅｍｅａｎｓｈｉｆｔｔｒａｃｋｉｎｇ

４　结论

本文提出了一种带宽自适应的均值漂移红外目标

跟踪算法．算法在均值漂移框架下提取目标的形状特

征，根据目标形状变化自适应修正核函数带宽，最后更

新目标模板．实验结果表明，改进算法能很好地适应尺

寸变化目标，有效提高红外目标的跟踪准确度．
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