
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２０７　　 ·

收稿日期：２０１６ ０３ ０９；　修回日期：２０１６ ０３ ３１。

作者简介：朱洪翔（１９８９ ），男，江苏镇江人，硕士研究生，主要从事

机载测试技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０５ ０２０７ ０２　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０５．０５８　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

融合两类跟踪框架优点的红外目标跟踪算法

朱洪翔，董　青，张振华
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：基于粒子滤波的算法模型框架，针对红外的目标成像与背景对比度低、背景复杂等问题，进行提取目标灰度特征，通过对系

统概率的密度函数的采样集进行了预测和更新，来逼近系统的后验密度概率，初步确定目标位置，再融合均值漂移算法进行小区域精确

搜索，确定目标位置；同时，通过调整均值漂移的算法和函数的带宽，对于红外目标有阻挡情况下的识别能够得到有效处理；通过仿真

得到该模型具有算法高效、去除粒子的退化，并且对于有遮挡的红外目标能够进行实时稳定地跟踪。

关键词：粒子滤波；均值漂移；红外目标跟踪；抗遮挡
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０　引言

在现代红外制导中，红外目标的跟踪技术是其中的一项核

心技术［１］，具有探测距离远、抗干扰强等优点，已广泛应用在

武器制导、电子信息对抗等领域。目标跟踪的算法主要有根据

图像识别技术的先识别后跟踪［１］和根据统计理论的滤波技术进

行跟踪［２］等思想。先识别后追踪的方法首先对图像进行识别，

提取其局部特点，再用匹配的算法对其进行追踪，这种算法的

实时性好，易于工程实现，但复杂背景下目标跟踪的鲁棒性较

差且红外目标的特征单一，基于优化类框架下建立均值的漂移

算法模型［３］是近年来的研究热点。根据统计学粒子的滤波算法

模型［４］的目标跟踪方法，虽能够有效解决红外图像中非线性以

及非高斯的问题，考虑到样本点数量的增加，算法复杂程度大

大提高，从而在红外目标被遮挡时不能实时快速的跟踪目标，

造成跟踪失败［５］。本文综合考虑上述两种模型优势，设计具有

粒子滤波功能和带有均值漂移特点的算法模型。对于红外条件

下跟踪目标的成像与背景对比度低，纹理和轮廓特征都不明显

的特点，提取目标灰度特征，通过预测和更新来自于系统概率

密度函数，再结合均值漂移模型，在进一步缩小的区域内执行

再查询，进而对目标执行更准确的跟踪。此外，均值漂移算法

中核函数的带宽即是被跟踪的目标区域，因此在确保准确跟踪

目标的同时，还可以利用均值漂移算法的自适应带宽，解决红

外目标跟踪中目标被遮挡的问题。

１　算法描述

１１　粒子滤波

在状态矢量为 ｛狓犽，犽∈犖｝的情况下，系统状态模型为：

狓犽 ＝犳犽（狓犽－１，狌犽－１）

狕犽 ＝犵犽（狓犽，狏犽｛ ）
（１）

式中，狓犽－１是表示状态的向量，犳犽：犚
狀
狓×犚

狀
狏 是其非线性的表达

方式，｛狌犽－１，犽∈犖｝是一种有关噪声的序列，狀狓 和狀狏表示的是

上述两种向量的维数。同样犵犽：犚
狀
狓 ×犚

狀
狏 是狓犽 的非线性表达

式，｛狏犽，犽∈犖｝是离散测试噪声集合，狀狓和狀狏作为测试向量和

测试噪声向量的维数。

结合贝叶斯滤波理论，令 ｛狓犻０：犽，狑
犻
犽｝
犖
犻＝１ 为后验的概率密度

狆（狓０：犽狘狕１：犽）随机采样集合，狓０：犽 ＝ ｛狓犼，犼＝０，１，２，…，犽｝作为

采样样本。｛狑犻犽，犻＝１，２，…，犖狊｝是基于粒子有关的权值集合，

该集合满足条件∑犻
狑犻犽 ＝１。则在犽时刻的后验概率密度则

可以近似为：

狆（狓０：犽狘狕１：犽）≈∑
犖

犻＝１

狑犻犽δ（狓０：犽－狓
犻
０：犽） （２）

　　其中：狑犻犽表示犽时刻第犻个粒子的权值。根据重要性的采样

原理对狑犻犽 进行分析处理，如果样本来自重要性的密度函数

狇（狓０：犽狘狕１：犽），则狑
犻
犽 定义为：

狑犻犽 ∝
狆（狓

犻
０：犽狘狕１：犽）

狇（狓
犻
０：犽狘狕１：犽）

（３）

　　展开式 （３）可以得到：

狑犻犽 ∝
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）狆（狓

犻
０：犽－１狘狕１：犽－１）

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
０：犽－１，狕１：犽）狇（狓

犻
０：犽－１狘狕１：犽）

＝

狑犻犽－１
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
０：犽－１，狕１：犽）

（４）
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　　先验密度一般由重要性的密度函数来决定，即上式中：

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
０：犽－１，狕１：犽）＝狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１） （５）

　　由式 （５）、式 （４）解算可得到：

狑犻犽 ∝狑
犻
犽－１狆（狕犽狘狓

犻
犽） （６）

　　后验滤波估计近似写成：

狆（狓犽狘狕１：犽）≈∑

犖
狊

犻＝１

狑犻犽δ（狓犽－狓
犻
犽） （７）

１２　均值漂移

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ（均值漂移）通常为 “基于优化”类追踪框架

的求概率密度的极大值的最佳算法。假设犇维空间犚犱 里含有

样本数为狀的样本集合 ｛狓犻，犻＝１，２，…，狀｝，狓点均值的漂移向

量表达式如下：

犕犺（狓）＝
１

犽∑狓
犻∈
犛
犺

（狓犻－狓） （８）

　　其中：犛犺 是一个半径为犺的高维球区域，即满足犛犺（狓）＝

｛狔：（狔－狓）
犜（狔－狓）≤犺

２｝。犽表示在犛犺区域中落入了样本点狓犻总

数为犽。由表达式可以分析出犕犺（狓）即为概率密度函数的梯度。

在此基础上对独立样本增加 犕犺（狓）的权重系数，从而对

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ表达式进行展开：

犕犺（狓）＝
∑
狀

犻＝１

犌犎
狓犻－狓

（ ）犺
狑（狓犻）（狓犻－狓）

∑
狀

犻＝１

犌犎
狓犻－狓

（ ）犺
狑（狓犻）

（９）

　 　 其 中：犌（狓）为 单 位 核 函 数，且 犌犎（狓犻 － 狓）＝

犎 －
１
２犌（犎－

１
２（狓犻－狓））。犎是正定对称的矩阵，工程上取为犎

＝犺
２犐。ｗ（ｘｉ）≥０为采样点犻的权重。将式 （９）展开可得：

犕犺（狓）＝
∑
狀

犻＝１

犌犎
狓犻－狓

（ ）犺
狑（狓犻）狓犻

∑
狀

犻＝１

犌犎
狓犻－狓

（ ）犺
狑（狓犻）

－狓＝犿犺（狓）－狓（１０）

　　结合上式，假设误差门限为ε，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法将按次执

行以下步骤，直至条件满足：

（１）计算 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量犿犺（狓）；

（２）将犿犺（狓）赋给狓；

（３）若 犿犺（狓）－狓 ≤ε，则结束循环；否则，继续执行

步骤 （１）。

２　模型分析

２１　状态模型

通常状态转移模型典型公式为：

狓狋－狓狋－１ ＝狓狋－１－狓狋－２＋狌狋 （１１）

　　目标状态由狓狋 ＝ ｛狓，狔，犺狓，犺狔｝来表示，（狓，狔）作为目标中

心点，（犺狓，犺狔）则图像区域尺寸参数。

２２　观测模型

红外目标跟踪过程中，由于探测距离远，目标成像一般较

小，纹理、边缘及颜色等特征不明显，因此用灰度分布描述红

外目标，建立系统观测模型。其直方图分布被量化为犿 个等

级且用犺（犾犻）来描述。由式 （１２）可以得到某一量级灰度直方

图分布。

狆
（狌）
犾 ＝犳∑

犖

犻＝１

犵
犾－犾犻

（ ）犪
δ［犺（犾犻）－狌］ （１２）

　　其中：犳为归一化系数，使∑
犿

狌＝１

狆
（狌）
犾 ＝１；犖 为区域总像素

数；犪＝ 犺２狓＋犺
２

槡 狔 为区域大小；犾为中心区域坐标；犖为红外目

标以犾为中心的像素数；犾犻 为目标区域中的某个点；犵（·）为一

个加权函数，定义为：

犵（狉）＝
１－狉

２，狉＜１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１３）

２３　遮挡判定与自适应融合策略

粒子的滤波算法具有严重的粒子退化和贫化现象，增大粒

子数虽可提高跟踪精度但计算量明显增加。本文根据两种模型

框架的优弱势，设计结合粒子的滤波算法模型，首先对目标状

态粗略分析，再结合 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法模型，在进一步缩小的区

域内执行再查询，从而确定目标精确位置的跟踪策略。Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ算法还可以结合增加核函数带宽来解决复杂环境下目标

遮挡追踪问题。

假设 模 板 为 狇 ＝ ｛狇
狌｝狌＝１，２，…，犿 ，候 选 区 域 为 狆 ＝

｛狆
（狌）｝狌＝１，２，…，犿 ，两者的远近用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ相似系数ρ（狆，狇）

度量，远近越近时，两者更具有相似性。目标区域和候选区域

是否相近我们可以通过式 （１４）中ρ（狆，狇）的值来进行分析。

犇犽 ＝ １－ρ（狆，狇槡 ）＝ １－∑
犿

狌＝１

狆
（狌）
狇
（狌槡槡
） （１４）

　　公式 （１５）是计算观测模型的经验公式，σ为高斯分布的

方差值，本文取σ＝０．２。

狆（狕犽狘狓
犻
犽）＝

１

２槡πσ
ｅｘｐ －

犇２犽
２σ｛ ｝２ （１５）

　　通常ρ（狆，狇）作为判断目标是否被遮挡的准则，当其小于

预先设定的阈值ρ犜 即ρ（狆，狇）≤ρ犜 时，说明目标具有遮挡的可

能性，之后对 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的带宽进行增加，此时对ρ（狆，狇）进

行计算，直到ρ（狆，狇）＞ρ犜 的情况下给出最终的结果，否则继

续增加 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的带宽。结合粒子的滤波算法模型与均值漂

移模型抗遮挡红外目标追踪模型的流程如图１所示。

图１　本文算法流程图

（下转第２１２页）
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３　仿真结果分析

本实验在具有英特尔Ｉ５处理器，内存４ＧＢ的笔记本进

行，数据分析采用 ＭＡＴＬＡＢ７进行。红外摄像机镜头焦距为

２５ｍｍ，拍摄距离大于８０ｍ，环境照度为０．０５～０，１Ｌｕｘ。

在试验刚开始时人为给出初始点，如果锁定目标了，对目标采

用白色框进行标示。

图２　第一组测试序列效果分析图

试验中我们在红外的情况下对飞行模型进行跟踪，每帧图

像像素为２９０×２１０，红外目标灰度分布等级为８，犖＝１００。第

一组实验在无遮挡条件下，对红外飞机目标的进行追踪，共测

试１００帧，在粒子滤波算法对飞机状态进行粗略估计之后，用

均值漂移算法进行进一步精确搜索。从图２中可看出，本文设

计的算法可以精确稳定的进行红外目标跟踪。

第二组实验，在遮挡情况下进行红外飞机目标的追踪，试

验测试共５０帧。图３ （ｃ）第２５帧时，飞机明显被遮挡，本文

算法融合 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的抗遮挡特性，在有遮挡的情况下，再结

合 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法模型，在进一步缩小的区域内执行再查询，

试验中在３２帧后精确的追踪上目标。结合试验结果，对比其

他的设计本文的设计具较强的鲁棒性，还减少了算法计算量，

提高了红外目标跟踪的实性。

４　结束语

基于统计类框架下的粒子滤波与基于优化类框架下的均值

漂移，各自都难以表现出良好的跟踪性能，本设计根据两类跟

踪框架的优点，设计了一种在粒子的滤波模型下增加均值漂移

模型的跟踪算法。同时，针对红外系统探测距离远，目标成像

小而导致的目标特征不明显、目标背景复杂、遮挡等问题，提

图３　第二组测试序列效果分析图

取红外图像的灰度信息，根据巴氏系数自适应更新模板，使红

外目标在遇到遮挡时仍能鲁棒地跟踪。若想要更好得实现复杂

环境下红外目标的追踪鲁棒性，可融合多个红外信息特征对目

标进行追踪。
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