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一种基于 i6'O6J9OF6J THGNM的自适应跟踪算法

袁胜智"谢晓方"李洪周

"海军航空工程学院兵器科学与技术系!山东 烟台 *=<++8#

摘#要!提出了一种基于i6'O6J9OF6J THGNM的自适应跟踪算法$ 利用卡尔曼滤波器预测目标

在当前时刻的起始位置"并利用互信息量与目标尺寸之间的关系"在OF6J THGNM算法中加入了

一个尺度更新项"通过尺度更新对运动目标"特别是目标尺寸变化的目标进行自适应跟踪$ 实

验表明该算法提高了OF6J THGNM跟踪算法的适应性"有效地解决了长时间跟踪过程中尺度变

化目标定位困难的问题$
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70#,%$&,$-X6JKVGKMH96K6WMGYFML6ÎGJS6'S&LGMHOX6TFK &J i6'O6J9OF6J THGNMOFMH&K GTWL&W&TFK(3GLTM'7!MHFTM6LM9

GJSW&TGMG&J &NOF6J THGNMGTWLFKGIMFK X7i6'O6J NG'MFL6MWLFTFJM!6JK MHFJ 6TI6'FUWK6MGJSGMFO&NML6ÎGJSVGJK&VGT

6WWFJKFK GJ MHFOF6J THGNM6'S&LGMHOX6TFK &J MHFLF'6MG&J XFMVFFJ OUMU6'GJN&LO6MG&J 6JK MHF&XRFIMTI6'F(?HL&USH
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'76WW'GFK GJ MHFML6ÎGJSWL&X'FON&LMHF&XRFIM&NTI6'FY6LG6JIFGJ MHFWL&IFTT&N'&JSMGOFML6ÎGJS(

8"1 .)%9#$OF6J THGNM%i6'O6J NG'MFL%&XRFIMML6ÎGJS%OUMU6'GJN&LO6MG&J

8#引#言

5F6J THGNM算法是一种基于密度梯度的无参估

计算法& *+++ 年!4&LGJ P&O6JGIGU 等将该算法引入

到了目标跟踪领域*8+

!取得良好的跟踪效果& 该算

法凭借良好的实时性)鲁棒性!受到越来越多研究

人员的重视!已成为国内外目标跟踪研究的热点

之一&

标准OF6J THGNM算法中!核函数窗宽保持不变!

当目标尺度发生变化时!会导致定位不准确甚至目

标丢失%缺少目标模型实时更新!当进行长时间跟踪

时!目标常因存在外观变化或出现遮挡导致丢失&

针对不足!研究人员进行不断改进& 文献**+论述

了OF6J THGNM中核函数带宽的选择问题!但计算繁

琐& 文献*!+以核窗宽做正负 8+b增量修正!但该

方法对尺寸逐渐缩小的目标有较好的跟踪效果!而

跟踪尺寸逐渐增大的目标容易丢失& 文献*<+)*$+

利用 i6'O6J 滤波来更新目标模型!从而使算法稳

健!但其尺度更新方法还是基于文献*!+的方法&

P&''GJT将尺度空间*=+和 OF6J THGNM相结合!解决了

核函数带宽实时变化问题!但损失了实时性&
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##本文从 OF6J THGNM算法分析出发!引入 i6'O6J

滤波来进行目标运动辨识与估计!并利用互信息量

与目标尺寸的关系!在 OF6J THGNM跟踪算法中加入

了一个尺度更新项!完成了基于 i6'O6J9OF6J THGNM

自适应跟踪算法设计& 实验结果表明!改进的跟踪

算法能自动选择合适的跟踪窗口大小!能够有效地

跟踪尺寸变化的目标!并且具有很好的实时性&

*#5F6J THGNM方法原理分析

5F6J THGNM算法!主要是通过建立目标模型)候

选目标模型!选取合适的相似度函数度量目标模型

和候选目标模型的相似性!通过求相似性函数的最

大值求取关于目标的 OF6J THGNM向量!根据收敛性!

不断迭代计算 OF6J THGNM向量!最终使目标收敛到

目标的真实位置!从而达到跟踪的目的&

目标模型及候选区域模型常采用加权模型!如
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其中!@".#为各点加权的核函数的轮廓函数"常用

/W6JFIHJĜ&Y核函数#% : 为核函数带宽%

.

".#是

4F'M6函数%9是一个标准化的常量系数%9

:

是标准

化常量系数&

P&O6JGIGU在文献*!+中说明了在 OF6J THGNM算

法中QH6MM6IH6L776系数是优于其他相似性函数的一

种选择& 因此!选择 QH6MM6IH6L776系数作为 OF6J

THGNM跟踪算法的相似性函数!定义为$
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将QH6MM6IH6L776系数
"

"V#在 #

O
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#处进行泰

勒展开!并根据OF6J THGNM无参密度估计理论!可整

理得到目标中心迭代式$
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通过求取 V

8

!完成一次均值平移!随后可令

V

8

4

V

+

进行下一次均值平移%由算法收敛性可知!其

总是向QH6MM6IH6L776系数的局部极值移动& 当核窗

口的位置移动到峰值时!V

+

&

V

b

!此时核窗口将在目

标所处位置收敛!从而完成目标定位& 从式"<#可

以看出!OF6J THGNM迭代式依赖于带宽 :!却本身没

有能力自适应调整窗宽&

!#i6'O6J目标运动估计

标准的OF6J THGNM跟踪算法是以上一帧的目标

位置作为当前帧迭代的初始位置!并在其邻域内寻

找使相似度函数极大值的位置& 如果运动目标尺度

变化较快且附近有其他相似物体靠近时!很容易丢

失目标或误定位& 事实上!空间目标的运动是连续

的)有规律的!无论是机动还是非机动!都可以在一

定范围内用某种数学模型来近似描述& 因此可以采

用一定的方法进行目标运动辨识与估计!从而提高

算法的实时性& i6'O6J 滤波是一种最小均方误差

估计方法& 采用 i6'O6J 进行运动目标位置预测可

将搜索窗口限制在一个很小的范围!从而减小了运

算量!提高速度%可利用运动趋势将目标和其他相似

物体或噪声分开%也可独立用于多目标跟踪&

设一个离散时间线性系统的状态方程和观测模

型*:+分别为$
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令信号向量 X"@# 5*."@# 6V"@# .]"@#

V]"@#+

?

!其中."@#!V"@#分别是目标中心在.!V轴

上的位置分量%.]"@#!V]"@#分别是 .!V轴上的速

度& 观测向量Y"@# 5*.
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"@#分别是目标中心在 .!V轴上位置的值& 加速

度 W是随机变量!且 W"K# a%"+!
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状态方程和观测模型可以表示为$
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通过 i6'O6J滤波预测!将得到的运动目标位

置估计值作为 OF6J THGNM算法在初始迭代位置!然

后在其邻域内寻找最佳匹配位置& 经过实验表

明*:+

!引入 i6'O6J滤波后!可减少运算量!能够适

应目标快速运动的情况!并能解决某些特殊遮挡

问题&

<#基于i6'O6J9OF6J THGNM的自适应跟踪算法

文献*;+基于信息量与目标尺寸的关系!在

OF6J THGNM算法加入了一个尺度更新项!取得了较好

"$$激 光 与 红 外#)&($ #*++"#########袁胜智等#一种基于i6'O6J9OF6J THGNM的自适应跟踪算法



的效果& 然而从信息论角度出发!互信息量作为两

个变量"两幅图像#之间相关性的量度!更具有代表

性& 因此!本文依据互信息量与目标尺寸之间的关

系!对文献*;+的尺度更新项进行了修正!并基于

i6'O6J目标运动辨识与估计!设计了基于 i6'O6J9

OF6J THGNM的自适应跟踪算法&

<(8#图像的互信息量

互信息量只依赖于图像本身的信息!不需要任

何假设或先验知识!也不需要对图像进行特征点提

取等预处理!是衡量图像之间信息相互关联的一种

度量!可以看成是联合灰度直方图的一个测度&

两图像D和R的互信息量可定义为$

+"D!R# 5Z"D# =Z"R# ,Z"D!R# ""#

其中!Z"D#!Z"R#分别是图像 D!R的平均信息量!

即图像的信息熵!其具体定义如公式"8+#!F
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R#是两者相关平均信息量!即互信息量&
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同样!依据信息熵的定义!图像 D!R联合信息

熵的定义如下$
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#为联合概率密度函数& : 为两幅图像的联

合直方图!可由二维矩阵表示!:".
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D中具有灰度为.
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!且在图R中具有灰度值.
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<;*#互信息量与目标尺寸的关系

在研究互信息量与目标尺寸之间的关系时!需

引入预测扩展窗口的概念& 该窗口以 i6'O6J 滤波

预测的目标位置估计值为中心!进行矩形扩展!具体

大小可设定& 本文将设为图像的 8e<& 显然预测扩

展窗口可看目标位置估计值为中心的一个邻域!是

OF6J THGNM算法的迭代搜索范围& 引入该窗口!可减

小匹配搜索区域!同时减少 OF6J THGNM迭代次数&

设需跟踪的目标模板"即时更新的#为图像 D"其信

息量为 +

+

#!下一帧图像中的预测扩展窗口图像设

为R!计算两幅图像的互信息量+"D!R#& 当目标尺

寸增大时!其互信息量呈增加趋势& 依据文献*;+

尺度效应推广实验基本思想!本文选取 <+ 帧坦克序

列图像"如图 8"6#)"X#)"I#所示#进行跟踪实验!

分别计算互信息量与模版图像信息量的比值以及目

标矩形区域尺寸比值 U!并求得误差 <58 n'&S

*

*+

"D!R#)+

+

+ ,U& 误差曲线如图 8"K#所示&

66由误差曲线图可知!误差相对很小& 因此!互信

息量与模板信息量的比值和物体尺寸存在如下的关

系$Z

&

Z

+

"8 n'&S

*

*+"D!R#)+

+

+!其中 Z

+

指前一帧

的物体尺寸!Z指当前帧的物体尺寸&

#######"6# "X#

#######"I# "K#

图 8#坦克序列图像及误差曲线图

<;!#跟踪窗口自适应跟踪算法

自动更新跟踪窗口是改进跟踪算法的关键& 根

据上述的互信息量与跟踪目标尺寸的关系!本文在

OF6J THGNM算法中加入了一个尺度更新项!跟踪窗口

的尺度变化按照 $58 n'&S

*

*+"D!R#)+

+

+比例进行

更新& 跟踪窗口自适应方法思想是$未出现遮挡时!

利用更新的目标模版"第一帧为人工指定!后序帧

目标模板采用跟踪后的目标区域进行更新#!通过

i6'O6J滤波估计下一帧目标位置估计值!获取预测

扩展窗口!计算预测扩展窗口图像与目标模版图像

的互信息量与目标模版图像的信息量的比值!然后

按照关系进行尺度更新%出现遮挡时!不进行更新&

参照标准的 OF6J THGNM跟踪算法的流程!引入 i6'9

O6J目标运动辨识与估计和互信息量更新尺度后!

相应的自适应跟踪算法流程如下$

8#初始化帧计数器 8 5+!设定初始跟踪窗口参

数!尺度变化比例 U 5+%目标位置V

+

!计算目标模型

J

O

"V

+

#!O 58!2! %̂

*#读取下一帧图像!即 8 58 =8!并利用 i6'9

O6J滤波器预测运动目标位置的估计值%

!#计算预测扩展窗口图像与模板图像的互信

息量与模板图像的信息量比值!并由关系式 $58 n

'&S

*

*+"D!R#)+

+

+得到跟踪窗口变化比例!更新当前

+=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



跟踪窗口尺度%

<#计算权值A

(

!(58!2!8%并迭代计算候选目

标的新位置V

8

%

$#计算候选模型H

O

"V

8

#!O 58!2! !̂并计算它

与目标模板的相似度%

=#如果
"
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# ?
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选择!应保证匹配搜

索窗口目标之间距离小于一个像素#则停止计算!

并将以V

8

为中心!跟踪窗口尺度内的目标图像更新

为模板图像%否则V

+

9

V

8

!转到步骤 <#&

$#实验结果

为了验证上述自适应算法的有效性!分别采用

窗宽固定OF6J THGNM算法和自适应带宽算法对存在

尺度变化的红外飞机序列图像"共截取 88+ 帧!大

小为 *$= l*++#进行跟踪实验& 跟踪窗口选矩形

窗!初始跟踪窗在第 8 帧手动选择!初始窗口宽度

"A!:# k"*!*#& 选取下列 $ 帧序列图像跟踪情况

以示说明& 其中!图 *"6#标准 OF6J THGNM算法跟踪

效果%图 *"X#本文提出的自适应算法的跟踪效果&

从图 *"6#可以看出!当长时间跟踪时!特别是目标

尺寸发生变化时!若不及时更新目标模板!会产生目

标丢失的现象& 而本文提出的自适应跟踪算法!能

较准确估计目标位置!并根据预测扩展窗口与目标

模板的互信息量进行尺度更新!能适应目标的尺寸

变化!同时保持OF6J THGNM算法的实时性&

### 第 * 帧#####第 ; 帧##### 第 !* 帧#####第 :* 帧#####第 88+ 帧

"6#标准OF6J THGNM算法跟踪效果

"X#本文提出的自适应算法的跟踪效果

图 *#两种算法跟踪效果比较

=#结#论

由于传统带宽固定 OF6J THGNM跟踪算法和带宽

增量修正法*!+存在尺度和空间定位不准确的缺陷&

本文在i6'O6J目标运动估计的基础上!引入预测扩

展窗口!通过互信息量与目标尺寸之间的关系!引入

尺度更新项!提出了一种基于 i6'O6J9OF6J THGNM的

自适应跟踪算法& 跟踪实验表明!该算法对提高

OF6J THGNM跟踪算法的适应性有重要意义!有效地解

决了长时间跟踪过程中尺度变化的目标定位困难的

问题&
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J&J9LGSGK &XRFIMTUTGJSOF6J9THGNM*@+(2///P&JNFLFJIF

&J P&OWUMFL%GTG&J 6JK >6MMFLJ 0FI&SJGMG&J! *+++! *$

8<* 8̀<"(

**+#4P&O6JGIGU!%06OFTH!>5FFL(?HFY6LG6X'FX6JKVGKMH

OF6J THGNM6JK K6M69KLGYFJ TI6'FTF'FIMG&J*P+(>L&I(;MH

2JM'(P&JN(&J P&OWUMFL%GTG&J(%6JI&UYFL! P6J6K6$

2///!*++8!8$<!; <̀<$(

*!+#4P&O6JGIGU!% 06OFTH!>5FFL(iFLJF'9X6TFK &XRFIM
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