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基于距离信息的 Mean鄄Shift 跟踪算法

冉欢欢, 黄自力
(西南技术物理研究所, 四川 成都 610041)

摇 摇 摘要: 针对图像制导目标跟踪系统在跟踪过程中,成像视角和距离的变化带来的跟踪漂移问

题,提出了利用距离信息动态更改 Mean鄄Shift 算法跟踪窗口尺度的算法。 依据初始跟踪时选定的

目标模板,建立目标的灰度特征模型,确定初始跟踪窗口尺度;在跟踪过程中依据距离信息来动态

更新跟踪窗口尺度,保证在跟踪系统逐渐接近目标的过程中跟踪窗口能够完全包括或者绝大部分

包含目标;在每一帧跟踪收敛后利用 Bhattacharyya 相关系数对目标模板进行非线性更新。 以 Vega
产生的模拟飞行视频数据进行了算法仿真,结果表明:该算法能够适应目标不断膨胀的情况,在很

大程度上降低跟踪漂移。
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Mean鄄Shift Tracking Algorithm Based on Distance Information

RAN Huan鄄huan, HUANG Zi鄄li
(Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, Sichuan, China)

Abstract: Aimed at the tracking drift bought by imaging perspective and distance changes in the tracking
process of image鄄guided target tracking system, a tracking algorithm using the distance information to dy鄄
namically change the scale of tracking window of the Mean鄄Shift algorithm was proposed. Firstly, the
target蒺s gray feature model was established according to the selected initial tracking template, and the ini鄄
tial scale of tracking window of Mean鄄Shift was determined. Then, the window爷s scale was updated ac鄄
cording to the distance information to ensure the tracking window contain the target completely or partially
while the tracking system gradually closed to the target. Finally, Bhattacharyya correlation coefficient was
used to update the target template nonlinearly after the tracking convergence of each frame. This paper
uses the flight video data generated by Vega to simulate the algorithm, and the result shows that it can
adapt to the expanding of the goal, and reduce the tracking drift in a large extent.
Key words: ordnance science and technology; image guidance; distance information; Mean鄄Shift; scale
of tracking window; tracking drift
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0摇 引言

对于发射前锁定的图像制导目标跟踪系统来

说,由于成像视角和距离的变化会带来目标图像的

变化,如何有效适应从初始锁定到击中目标过程中

目标在成像平面的变化是解决跟踪漂移的关键问

题。 随着目标由远及近,目标在成像平面的投影不

断变化,目标尺度不断扩展,同时目标的细节不断出

现,在跟踪的过程中,目标的模型需要不断更新,跟
踪窗口的尺度也需要不断扩展。 如何有效扩展跟踪

窗口的尺度,使跟踪窗口能够完全包括或者绝大部

分包括目标一直是困扰图像制导技术的难题。 针对
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该问题,目前的算法都是基于图像本身特性的分

析[1]。 文献[2]利用大小不同的三级尺度在当前帧

中搜索,寻找相关度最高的模板作为最终的匹配模

板,这样一方面增加了运算量,另一方面也无法适应

图像制导目标跟踪系统末段目标剧烈膨胀的情况。
文献[3]利用图像似然函数对目标的膨胀率进行估

计,虽然减少了计算量,但其估计依赖于图像本身的

特性,受成像条件限制较大。 目前为了实现对图像

制导目标跟踪系统的导航控制,大部分图像制导目

标跟踪系统装备了惯性导航、卫星导航设备或激光

测距装置,这些装置能够提供制导武器本身的姿态

信息以及图像制导目标跟踪系统与目标距离信息

(以下简称距离信息),这些信息与图像数据相互独

立,同时也互为补充。 因此本文在图像跟踪中引入

了距离信息,利用距离信息与图像信息的互补关系,
减小图像跟踪算法在跟踪过程中的漂移。

Mean鄄Shift 算法是计算局部最优解的一个实用

而效率高的算法,它是一种无参数估计算法,沿着概

率分布的上升方向寻找分布的极值。 Mean鄄Shift 算
法具有形式简单、计算量比较小、收敛条件宽松、实
时性好等优点,广泛应用到计算机视觉领域,如模式

识别和实时目标跟踪等[4 - 7]。 本文采用 Mean鄄Shift
算法,依据初始跟踪时选定的目标模板,建立目标的

灰度特征模板,确定初始跟踪窗口的尺度;在跟踪过

程中依据距离信息来扩大跟踪窗口的尺度,保证在

图像制导目标跟踪系统逐渐接近目标的过程中跟踪

窗口能够完全包括或者绝大部分包括目标;为适应

跟踪过程中目标细节的变化,在每一场跟踪收敛后

利用 Bhattacharyya 相关系数对目标模板进行非线性

更新。 本文采用的算法与基于前景概率的 Mean鄄
Shift 方法相比无需计算整个图像的概率似然函数

和跟踪窗口内的均值和方差,与传统 Mean鄄Shift 算
法相比只增加了跟踪窗口尺度的计算,与传统的

Mean鄄Shift 的计算量相比可以忽略不计,因此本文

算法具有较小的时间复杂度,能够满足跟踪系统对

于实时性的要求。 本文以 Vega 产生的模拟飞行视

频数据进行了算法仿真,结果表明该算法能够适应

目标不断膨胀的情况,在很大程度降低跟踪漂移。

1摇 Mean鄄Shift 目标跟踪算法

将目标灰度核直方图作为目标特征的描述,假
定目标模型和候选目标特征分布分别为 q =
{qu} u = 1,…,m和 p(y) = {pu} u = 1,…,m,其中 y 为候选目

标区域的中心位置,且 移
m

u = 1
qu = 1, 移

m

u = 1
pu = 1;m 为

核直方图的级数。 目标特征模型的特征分布表示为

qu = C 移
n

i = 1
(k

xi - x0

h )
2

啄[b(xi) - u], (1)

相应候选目标的特征分布表示为

pu = Ch 移
nh

i = 1
(k

y - xi

h )
2

啄[b(xi) - u], (2)

式中:啄( x)为 Kronecker delta 函数;b:R2 寅{1,…,
m}为像素点到像素特征的映射;nh为候选目标区域

的像素总数;k(x)为核函数;h 为跟踪窗口的尺度。
C 为归一化常数

C = 1 移
n

i = 1
(k

xi - x0

h )
2

, (3)

目标模板与候选目标的相似性用 Bhattacharyya 系数

来度量,定义为

籽(y) = 籽[p(y),q] = 移
m

u = 1
puqu, (4)

为使 籽(y)最大,以前一帧跟踪的位置作为当前帧的

搜索窗口位置 y0,在 y0领域内寻找局部最优目标位

置 y1 . 对(4)式在 p0 (y0)处进行泰勒展开,相似性

函数可近似为

籽[p(y),q] =
1
2 移

m

u = 1
pu(y0)qu +

Ch

2 移
nh

i = 1
w i (k

y - xi

h )
2

,

(5)

式中 w i = 移
m

i = 1

qu

pu(y0)
啄[ b( xi) - u],由于(5)式

第 1 项独立于 y,所以要相关系数最大化,也就是使

其中第 2 项最大化,则第 2 项可以通过 Mean鄄Shift
算法迭代实现,使核中心点不断从起点往新的 y1方

向移动。 移动量的大小可以通过(6)式获得:

m(y) = y1 - y0 =
移
nh

i = 1
xiw i (g

xi - y0

h )
2

移
nh

i = 1
w i (g

xi - y0

h )
2

- y0,

(6)
式中 g(x) = - k忆(x) .

2摇 跟踪窗口尺度调整

为得到目标上任意一点 pi(xw,yw,zw)在图像中

的位置(ui,1,vi) T,建立如图 1 所示的坐标系。 其中

Ow - xwywzw 为世界坐标系,可依据需要选取,vOu 为

成像平面,图像的中心点为(u0,v0), Oc - xcyczc 为
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图 1摇 摄像机成像模型

Fig. 1摇 Imaging model
摇

摄像机坐标系,以摄像机的光心点为坐标原点,摄像

机的光轴作为 yc 轴,xc 轴和 zc 分别与成像平面的

u 轴和 v 轴平行。 假设摄像机的姿态向量 w = ( 兹,
渍,酌) T,其中 兹 为方位角,渍 为俯仰角,酌 为滚转角,
位置向量为 pc = (xwc,ywc,zwc) T,点 pi在摄像机坐标

系中的坐标值为( xc,yc,zc),则摄像机成像范围内

的点 pi(位置向量为 pi = (xwi,ywi,zwi) T)在图像中的

位置 u = (u,1,v) T 可以由下式求得:
u = TR - 1(pi - pc) / yc + u0, (7)

式中:u0 为图像中心点在图像中的位置向量(u0,0,
v0) T . T 为摄像机坐标系到成像平面的投影矩阵。
R 为世界坐标系到摄像机坐标系的转换矩阵。 针对

静止目标上的点 pi 在摄像机不同位置姿态下的成

像点的关系由下式可以得到:

u2 =
yc1

yc2
TR - 1

2 [R1T - 1(u1 - u0) + pc1 - pc2] + u0,

(8)
若 R - 1

2 R1抑I 且 | pc1 - pc2 |抑0 则

u2 - u0 =
yc1

yc2
(u1 - u0), (9)

在不考虑光照变化的情况下,摄像机获得图像可以

近似认为是图像中心点膨胀
yc1

yc2
倍的结果,因此

Mean鄄Shift 的跟踪窗口的尺度 h 可以通过(10)式得

到。
hk + 1 = hkdk / dk + 1, (10)

式中:hk 为第 k 场的跟踪窗口尺度; dk 为第 k 场的

距离信息。

3摇 跟踪模板更新

在得到当前帧的跟踪点以及跟踪窗口的尺度

后,重新计算目标的特征分布,并对特征分布模型更

新。 假设 pk 为 k 帧候选目标特征模板,qk 为目标特

征模板,则新的模板定义[6]为

qk + 1 =
茁qk + exp ( -琢[1 - 籽(qk,pk)])pk, 籽(qk,pk) > 籽T;
qk, 其他{ 。

(11)
式中:qk + 1为新的特征模板;籽T 为更新阀值; 茁 = 1 -
exp( - 琢[1 - 籽(qk,pk)]);当 2 个特征模板相关性

越高,则更新越快,在一定程度上适应了目标膨胀过

程中的特征变化。

4摇 实验结果分析

为了验证本文算法的有效性,本文利用 Vega 产

生的模拟飞行数据对本文的算法进行验证。 对于靶

标目标的灰度图像,分别采用了基于前景概率估计

的 Mean鄄Shift 算法以及本文的算法对靶标进行跟

踪。 对比实验表明:利用距离信息对 Mean鄄Shift 的
跟踪窗口的尺度进行动态扩展的算法能够有效适应

图像制导目标跟踪系统在逼近目标的过程中,目标

不断膨胀变化的情况,减小跟踪漂移。

图 2摇 目标像素随图像帧数的变化情况

Fig. 2摇 Number of target pixels changing with
number of image frames

有效视频的长度为 2 500 帧,初始锁定点的高

度为 1 km,与目标的水平距离为 8 km. 图像的分辨

率为 640 像素 伊 640 像素,灰度范围为 0 ~ 255. 基

于前景概率估计的 Mean鄄Shift 算法和本文中所采用

的利用距离信息的 Mean鄄Shift 算法均采用了 32 维

的直方图来描述目标特征,并且均采用上文所描述

的非线性特征模板更新策略。 图 2 为基于前景概率

估计的 Mean鄄Shift 算法估计得到的目标像素、基于

距离信息估计的目标像素与目标实际的像素的比

较。 由图可以看出,随着距离的减小,利用前景概率

估计得到的目标像素偏离真实值的距离越大,而基
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于距离信息估计获得的目标像素大小与目标的实际

大小非常接近。 两种算法的 Bhattacharyya 相关系数

对比如图 3 所示。 由图 3 可以看出,利用距离信息

自适应更新 Mean鄄Shift 跟踪窗口尺度的算法在整个

目标的膨胀过程中,能够有效适应目标的尺度的变

化,在跟踪过程中能够保证相关系数保持在 0郾 99 以

上,而随着目标逐渐接近,相邻帧之间目标尺度变化

增大,基于前景概率估计的 Mean鄄Shift 算法对于目

标的估计开始出现偏差,相关系数开始降低,在
2 450 帧左右出现目标丢失。 图 4 显示了基于前景

概率估计的 Mean鄄Shift 算法基于距离信息的 Mean鄄
Shift 算法的跟踪结果。 图 4 ( a) 表示目标在横向

(X)的坐标值,图 4(b)表示目标在纵向(Y)的坐标

值。 目标的真实位置(X,Y)为(321,311),基于前景

图 3摇 两种算法的 Bhattacharyya 相关系数

Fig. 3摇 Bhattacharyya coefficient of two algorithms

图 4摇 两种算法的跟踪结果比较

Fig. 4摇 Tracking results of two algorithms

概率信息的 Mean鄄Shift 方法在 X 方向的跟踪结果抖

动较大,Y 方向由于受到弹体姿态变化的影响,跟踪

漂移较大,在 2 500 帧时,跟踪结果偏差达到了 50
个像素点左右。 而本文提出的基于距离信息的

Mean鄄Shift 算法在跟踪过程中跟踪稳定性更好,在
2 500 帧时 Y 方向的跟踪漂移只有 8 个像素。 图 5
为本文算法对目标跟踪的结果。 由以上分析可知,
通过利用距离信息,动态调整 Mean鄄Shift 算法的跟

踪窗口的尺度,使得算法能够有效适应图像制导目

标跟踪系统在跟踪过程中,目标尺度不断变化的情

况,有效降低跟踪漂移。

图 5摇 基于距离信息的 Mean鄄Shift 每隔 500 帧的

跟踪结果

Fig. 5摇 Tracking results of every other 500 frames by using
Mean鄄Shift based on distance information

5摇 结论

利用图像制导目标跟踪系统中的距离信息,动
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态调整 Mean鄄Shift 算法的跟踪窗口尺度,在跟踪的

过程中,利用 Bhattacharyya 相关系数对目标特征与

待搜索区域的相关程度进行度量。 在每一帧跟踪收

敛后,利用非线性方法更新目标特征。 该算法无需

对图像计算似然函数,与传统 Mean鄄Shift 算法具有

相同的时间复杂度,能够满足图像制导目标跟踪系

统对实时性的要求。 通过实验验证该算法能够有效

适应图像制导武器在接近目标的过程中,目标尺度

变化对跟踪精度的影响,有效降低跟踪漂移。 由于

图像制导目标跟踪系统中绝大部分是灰度图像,依
靠灰度直方图建立的目标特征模板可以利用的信息

有限,因而其跟踪稳定性不如灰度相关匹配算法,因
此下一步的工作将考虑在跟踪器与目标距离信息辅

助下的多特征融合的目标跟踪方法,在有效减小跟

踪漂移的条件下,进一步提高跟踪的稳定性和精度。
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