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基于多特征直方图的红外图像目标跟踪

王　杰ａ，孙艳丽ａ，周　伟ｂ
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摘要：根据红外图像的特点，采用单一颜色难以描述复杂的跟踪环境，尤其是目标周围有相似亮度的背景干扰时，会

造成跟踪失败。针对该问题，提出在ＭＳ跟踪理论框架下将颜色特征和梯度特征联合起来描述目标。实验表明：该
方法能准确地跟踪海上红外运动目标。
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　　视觉跟踪技术已广泛应用于视频监控、智能交通、人机

交互、视频压缩等民用领域。在军事领域，以精确制导武器

为代表的现代化武器在战争中发挥着越来越重要的作用，但

精确制导武器命中精度高的作战优势是以获得高品质的侦

察信息为前提的。只有及时获取了目标可靠和准确的信息，

才能对目标实施精确打击。红外成像目标跟踪技术近年来

是视觉跟踪研究的热点。红外目标不同于可见光目标，目标

的红外成像是目标表面温度分布的图像，反映的是目标表面

温度的变化，具有目标成像面积小、信噪比低、对比度小和弱

纹理等特点，这些都给红外目标的检测和跟踪造成一定的

困难。

经过２０多年的发展，涌现出了一批经典跟踪算法，２０００

年前后Ｍ．Ｉｓａｒｄ和Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ提出的粒子滤波跟踪方法［１］和

均值偏移跟踪方法［２］，至今仍是视觉跟踪中研究的焦点。在

随后的几年，视觉跟踪技术的发展多转向对目标描述的研

究。目标描述主要包括目标的形状描述和外观描述，形状描



述主要研究目标几何模型的表示方法；外观描述主要研究目

标特征的描述和选择方法。在视觉跟踪中通常选择那些能

有效区分目标和相邻背景或干扰的特征描述目标的外观，比

较具有代表性的研究成果如 Ｃｏｌｌｉｎｓ等提出的基于 Ｆｉｓｈｅｒ准

则的特征选择方法［３］；Ａｖｉｄａｎ提出的基于 ＡｄａＢｏｏｓｔ的特征

选择方法［４］。另外，基于多特征融合的方法［５］也是目标描述

的一个重要研究内容，该思路主要利用跟踪过程中目标特征

之间的互补性实现目标描述的增强，进而达到提高跟踪性能

的目的。近几年，基于范数最小化的目标稀疏描述［６］和多实

例学习的跟踪方法［７］成为视觉跟踪研究领域的研究热点。

基于深度学习的跟踪方法也是近几年视觉跟踪研究的热

门［８］，最初由香港理工大学的ＮａｉｙａｎＷａｎｇ提出。

１　ＭＳ跟踪算法

ＭＳ用于视觉跟踪，最初是由 Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ在 ２０００年的

ＣＶＰＲ会议上提出［９］，其本质是一种图像区域匹配的跟踪方

法，其基本思想是首先在当前帧根据目标的中心位置和尺度

计算目标图像区域的颜色密度分布作为目标模型；然后在下

一帧以上一帧目标的中心位置为初始位置，计算目标候选区

域的颜色密度分布；最后通过 ＭＳ过程使得目标模型和候选

图像区域的颜色分布的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数达到最大的位置

即认为是目标所在的位置。

用 ｑ^＝｛^ｑｕ｝ｕ＝１…ｍ表示目标的颜色密度分布模型，ｕ表示

ｂｉｎ指标，ｍ表示ｂｉｎ个数。假定目标的中心点坐标为ｘ０，则

ｑ^ｕ ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（ ｘ０－ｘｉ

ｈ０

２

）δ［ｂｘ( )
ｉ －ｕ］ （１）

其中：ｂ（·）为ｂｉｎ指标映射函数，用来计算像素点颜色特征

所属的ｂｉｎ指标；δ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数；ｈ为核窗半径；ｋ（·）

为Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数；Ｃ归一化参数，使得∑
ｍ

ｕ＝１
ｑ^ｕ ＝１。

类似地，假定候选目标中心点坐标为 ｘ，核窗半径为 ｈ，

则候 选 目 标 图 像 区 域 的 颜 色 估 计 密 度 ｐ^（ｘ）＝

｛^ｐｕ（ｘ）｝ｕ＝１…ｍ为

ｐ^ｕ（ｘ）＝Ｃｈ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（ ｘ－ｘｉ
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２

）δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （２）

其中Ｃｈ归一化常数，使得∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ ＝１。

目标在搜索图像区域的位置可以通过最大化目标颜色

密度模型和候选目标颜色密度分布的相似度得到，相似度通

常用式（３）所示颜色密度分布的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数来测

量，即

ρ ｐ^（ｘ），^[ ]ｑ＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（ｘ）^ｑ槡 ｕ （３）

将ρ ｐ^（ｘ），^[ ]ｑ在 ｐ^（ｘ０）处泰勒展开，得

ρ ｐ^（ｘ），^[ ]ｑ≈
１
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其中ωｉ＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｑ^ｕ
ｐ^ｕ（ｘ０槡 ）

δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］，可以看出式（４）右边

第一项是与ｘ无关的常数，对式（４）右端关于 ｘ求导并令导

数等于０得

ｘ＝
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　　根据式（５），当跟踪窗口从ｘｔ移动到ｘｔ＋１位置时，目标模

型颜色密度分布和候选窗口颜色密度分布的相似度必增加，

重复上述迭代步骤，当 ｘｔ＋１－ｘｔ ＜ε或达一定迭代次数时

停止迭代（ε是预先给定的很小的正数），则迭代结束对应的

ｘｔ即为目标的新位置。综上，ＭＳ跟踪算法的步骤如下：

１）当前帧，根据给定的目标中心位置 ｘ０和核窗半径 ｈ，

由式（１）计算 ｑ^；

２）在下一帧，以 ｘ０为初始位置，ｈ为核窗半径，计算

ｐ^（ｘ０）和ρ［^ｐ（ｘ０），^ｑ］；

３）计算权值｛ωｉ｝ｉ＝１…ｎｈ；

４）根据式（５）计算目标在当前帧新位置ｘ１；

５）若 ｘ１－ｘ０ ＜ε，则停止；否则ｘ０←ｘ１，返回１）。

２　多特征直方图ＭＳ跟踪

传统基于颜色密度分布的 ＭＳ跟踪方法的最大优势，就

是计算开销小，速度快，但颜色特征密度分布忽略了目标像

素的空间位置信息，会导致传统 ＭＳ跟踪方法在跟踪过程中

出现跟踪偏差甚至丢失目标。但反映目标结构形状信息的

梯度特征对光照变换不敏感，为此，在ＭＳ跟踪理论框架下融

合目标颜色和形状信息来增强跟踪的鲁棒性。

２．１　多特征直方图

给出一种目标多特征直方图描述，在该直方图中，同时

包含了图像区域的颜色、形状信息，其基本思想是在该直方

图中，低直方柱用来描述图像区域颜色分布，高直方柱用来

描述目标梯度方向信息，以 Ｍ位灰度图像为例说明多特征

直方图的计算方法。

对于Ｍ位灰度图像，其图像灰度等级可以量化为２Ｍ＝Ｌ

个等级。对于Ｍ位灰度图像，假设目标图像区域为 Ｒ，其像

素坐标为｛ｘｉ｝ｉ＝１，…，ｎ，Ｉ（Ｒ）表示其图像灰度，则在ｘ点处的梯

度Ｇ（ｘ）和梯度方向分别为

Ｇ（ｘ）＝［（Ｉ
ｘ
）２＋（（Ｉ

ｙ
）２）］

１
２ （６）

α（ｘ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｉｙ
／Ｉ
ｘ
） （７）
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选择梯度幅值大于指定阈值的点梯度方向作为目标的特

征，即

ｅ（ｘ）＝
α（ｘ）， Ｇ（ｘ）＞ｔｈ

０，{
其他

（８）

　　同样把梯度方向也量化为２Ｍ个等级，计算落入每个梯

度方向等级的像素个数，得到多特征直方图。

多特征直方图实际上把Ｍ位灰度图像的每个像素的特

征用Ｍ＋１位表示，Ｌ个低直方柱来描述目标的灰度特征，Ｌ

个高直方图来描述目标的灰度特征，直观上就是把两个特征

的直方图串联成一个新的直方图。但实际上多特征直方图

和两个特征直方图串联的直方图还有稍微的差别，因为在多

特征直方图中每个像素只能统计一次，如果某个像素已经用

来描述灰度特征，就不再用来描述梯度特征；如果某个像素

已经用来描述梯度特征，该像素就不再用来描述目标的灰度

特征，因此多特征直方图的计算相当于把目标图像区域的像

素分为两组，一组用来描述灰度特征，一组用来描述梯度特

征；而两个特征直方图串联的直方图则有的像素要统计两

次，一次用来计算灰度特征直方图，一次用来计算梯度特征。

２．２　ＭＳ跟踪

图像的灰度特征和梯度特征可以用多特征直方图来描

述，因此可以将多特征直方图用于ＭＳ跟踪中，只是在计算多

特征直方图时，对每个像素点的贡献用 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核或高

斯核来加权，以增强跟踪的鲁棒性。假定目标模型的灰度和

梯度多特征直方图为 ｑ^＝｛^ｑｕ｝ｕ＝１…２Ｌ，在当前帧假定目标的中

心初始位置为ｙ，计算以 ｙ中心的图像搜索区域的灰度和梯

度多特征直方图为 (^ )ｐｙ＝｛^ｐｕ（ｙ）｝ｕ＝１…２Ｌ，则 ｑ^和 (^ )ｐｙ的

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数为

ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］＝∑
２Ｌ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（ｙ）^ｑ槡 ｕ （９）

　　通过 ＭＳ迭代使得式（９）所示的相似度达到最大，即得

到目标在当前帧的位置，重复此过程，即可实现对目标的

跟踪。

２．３　实验

为验证本章基于多特征直方图 ＭＳ跟踪方法的有效性，

用海上目标的红外视频序列进行验证。

序列Ｉ描述的场景是海上一艘船从图像左侧往图像右

侧航行，视频的开始由于摄像头的移动，船只的位置很快从

图像右侧变换到左侧，然后摄像头保持静止，船只继续从图

像左侧往右侧航行。图１给出了船只目标的部分跟踪结果，

可以看出，本算法能够一直较为准确地跟踪目标。

序列ＩＩ描述的场景也是海上一艘船从图像左侧往图像

右侧航行，但由于摄像头的抖动，船只目标出现了上下快速

移动，而且该船只目标中间成像较暗，两头成像亮。图２给

出了目标的部分跟踪结果，可以看出，虽然由于摄像头的抖

动导致目标上下晃动，但本章算法依然能较为准确地跟踪上

目标。

图１　序列Ｉ跟踪结果
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图２　序列ＩＩ跟踪结果

３　结论

在传统ＭＳ跟踪算法的基础上，给出了一种基于多特征

直方图的ＭＳ跟踪方法，该方法融合了目标的颜色和形状特

征，增强目标的可区分度，提高了传统ＭＳ跟踪方法的鲁棒性

和准确性，同时又能保持较低的计算开销和较高的跟踪速

度，达到工程实用的目的。
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