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摘　要: 针对单一图像源下目标跟踪精度不高和当目标存在部分遮挡时目标跟踪丢失的问题, 本文提出了一种结合

红外图像和可见光图像特征进行融合的方法. 首先在进行目标跟踪时, 提取可见光图像的颜色信息作为目标模型的

参数, 提取红外图像的灰度信息作为目标模型的参数, 并分别得到目标位置及其子图. 然后再利用目标子图和目标

模型分别进行 Bhattacharyya系数的计算, 根据权值函数来计算各自系数的权值, 最后用Mean Shift算法对加权后

的目标进行跟踪. 该方法充分利用了红外图像与可见光图像的优点, 提高了目标跟踪的精度, 解决了当目标存在部

分遮挡时目标跟踪丢失的问题.
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Abstract: In the process of target tracking, the accuracy of tracker for single image source is not high enough and the
target would be inclined to be lost when covered partially. A method of fusing the features of infrared image and visible
light image is proposed in this study. First, the color information of the visible light image is extracted as a parameter in
the target model, and the gray level information of the infrared image is taken as the other parameter. According to the
two parameters, the target positions and its subgraphs can be acquired respectively. Then the corresponding Bhattacharyya
coefficients are calculated by the anterior target subgraphs and the target models. The weights of the respective
coefficients can be calculated on the basis of the weighting function. Finally, the target that is weighted with the Mean
Shift algorithm could be tracked. This method makes full use of the advantages of infrared images and visible light
images, improves the accuracy of tracker, and has solved the problem that the target is likely to be lost when partially
covered.
Key words: infrared image; visible image; feature fusion; Mean Shift; target tracking

 

  引言

信息融合是对从单个和多信息源获取的数据和信

息进行关联和综合, 以获得精确的位置和身份估计以

及对姿态和威胁及其重要程度进行全面及时评估的信

息处理过程. 红外图像与可见光图像融合是图像融合

技术的一个重要分支. 红外图像可以克服“烟雾”和细

小颗粒等的遮挡问题, 通过感知目标的热源来成像, 对

热辐射比较敏感, 但是图像的边缘比较模糊, 细节不清
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楚, 只有亮度信息, 没有颜色信息; 而可见光对目标的

细节比较敏感, 通过间接反射日光成像或物体自身发

光进行成像, 容易受到光照条件和气候变化的影响, 对
“烟雾”和细小颗粒的穿透力比较差. 针对这两者之间

的优缺点, 本文融合红外图像和可见光图像各自的优

点来解决目标遮挡时的跟踪失败的问题, 并提高了跟

踪精度.
文献[1]利用跟踪前融合策略, 利用可见光改进的

粒子滤波算法跟踪目标, 再用红外跟踪模版匹配, 实现

了准确定位. 文献[2]根据背景模型, 引入粒子滤波器对

行人进行跟踪, 设计了采样模型概率空间, 最大化模型

后验概率, 完成了在户外环境中跟踪目标. 文献[8]选取

了可见光图像的目标颜色特征和红外图像的目标轮廓

特征结合均值漂移算法与水平集曲线演化实现了目标

定位, 并实现了稳定跟踪.

1   Mean Shift
1.1   Mean Shift 算法描述

Mean Shift算法属于核密度估计法, 它不需要任何

先验知识而完全依靠特征空间中样本点计算其密度函

数值. 基于 Mean Shift 的目标跟踪算法通过分别计算

目标区域和候选区域内像素的特征值概率得到关于目

标模型和候选模型的描述, 然后利用相似函数度量初

始帧目标模型和当前帧的候选模型的相似性, 选择使

相似函数最大的候选模型并得到目标模型的 Mean
Shift向量, 这个向量正是目标由初始位置移动的向量.
由于 Mean Shift 算法的收敛性, 通过不断的迭代计算

Mean Shift 向量, 算法最终将收敛到目标的真实位置,
达到跟踪目标的目.
1.2   模型描述

1.2.1    目标模型

{x1, x2, x3, ..., xn−1, xn}

对于彩色图像来说, 要先对彩色图像进行灰度化

处理, 通过人工标注的方法在初始帧确定需要跟踪的

目标区域. 该区域是以 x0 为中心, 以 h 为边长的矩形区

域. 设 是表示目标区域的像素的集

合, 用直方图估计的每一个特征值的概率密度为:

qu =C
n∑

i=1

k(|| xi− x0

h
||2)δ[b(xi)−u] (1)

C =
1

n∑
i=1

k(|| xi− x0

h
||2)

(2)

u = 1,2, ...,m

k(•) δ[b(xi)−u]

其中, C 为归一化系数, x0 为搜索窗口中心像素坐标位

置 ,  x i 为第 i 个像素坐标 ;   为灰度级数 ;
为核函数, b(xi)是 xi 处像素的量化值;  的

作用是判断 xi 的颜色是否属于特征值 u, 若属于判断

式则为 1, 若不属于判断式则为 0, 其中 h 为搜索窗口

的宽带, 距离目标中心距离越近的像素对灰度直方图

的贡献越大, 反之距离中心越远的像素对灰度直方图

的贡献越小.

1.2.2    候选模型

在当前帧图像中可能包括目标的区域称为候选区

域, 对候选区域的描述称为目标候选模型. 则候选模型

的概率密度为:

pu( f ) =C
n∑

i=1

k(∥ f − zi

h
∥2)δ[b(zi−u)] (3)

其中 h 为核函数窗口大小, 决定着像素权重的分配, 其
他参数的描述与目标模型相同.

1.3   相似性度量

对于Mean Shift算法来说在搜索窗口内的采样点

来说, 无论其距离中心点的距离远近, 对最终贡献的结

果是一样的. 然而在现实的跟踪过程中, 当目标出现不

同程度的遮挡时, 因为距离中心点远的采样点容易受

到遮挡或背景的影响, 所以目标模型中心附近的像素

比靠外的更加可靠, 这样起到弱化边缘像素而突出中

心像素的作用. 因此, 对于不同的采样点来说, 每个采

样点的重要性是不相同的, 对此, 我们引入核函数和权

值系数来提高跟踪算法的鲁棒性, 并提高跟踪搜索能

力. 文献[13]用 Bhattacharyya 进行相似性度量有明显

的优势, 所以使用 Bhattacharyya 系数用于描述目标模

型和候选模型之间的相似程度. 定义如下:

ρ(y) = ρ(p(y),q) =
m∑

u=1

√
pu(y)qu (4)

目标模型和候选模型的相似度跟 ρ(y)的值成正比.

相似函数越大则两个模型越相似, 当相似度为 1时, 此时

候选区域与目标模型完全重合. 核函数采用 Epanechnikov:

KE(x) =
{

1− x, while ∥x∥ ≤ 1
0, while ∥x∥ > 1 (5)

1.4   目标定位

目标定位过程就是计算均值向量的过程, 并根据

该向量来反复迭代更新核函数窗口的中心值, 通过求
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相似函数最大值得到关于 Mean Shift 向量, 这个向量

是目标从初始位置向目标中心位置移动的向量, 由于

Mean Shift 算法的收敛性, 不断迭代计算该向量, 最终

会收敛到目标的真实位置, 从而达到跟踪的目的. 算法

的计算步骤如下:
(1) 计算当前帧各个像素的权值:

wi =

m∑
u=1

√
qu

pu(y0)
δ[b(xi)−u] (6)

(2) 计算候选目标的下一个位置:

y1 =

nh∑
i=1

xiwig(
∥∥∥∥∥y0− xi

h

∥∥∥∥∥2)

nh∑
i=1

wig(
∥∥∥∥∥y0− xi

h

∥∥∥∥∥2)
(7)

∥y1− y0∥ < ε(3) 判断 , 如果满足条件, 则停止运算,
否则用 y1 代替 y0 返回到第一步, 继续寻找买足条件的

候选位置.

2   加权Mean Shift红外和可见光特征级融合

的目标跟踪

针对红外和可见光的不同特征, 选取他们各自不

同的特征作为融合的对象, 选取可见光的颜色特征, 这
个特征符合人们的视觉习惯, 由 RGB三个基本特征构

成特征向量. 红外图像虽然没有 RGB 的特征向量, 但
是红外图像的信噪比比较好, 可以克服“烟雾”和细小

颗粒等的遮挡问题, 对热辐射比较敏感, 只有亮度信息,
没有颜色信息 ,  所以选取红外图像的灰度信息作为

特征.
2.1   权值的计算

相似函数是衡量每一步迭代得到的候选目标和目

ρ̂vis ρ̂ir

ρ̂vis ρ̂ir

ρ̂vis ρ̂ir

ρ̂vis ρ̂ir

ρ̂vis ρ̂ir

标模型的相似程度, 它贯穿了整个 Mean Shift 的计算

以及融合的过程, 反映了可见光图像和红外图像提供

有用信息的多少, 因此在计算可见光和红外各自权值

的大小时仍然用相似函数来计算. 为了描述方便分别

将可见光和红外的 Bhattacharyya的系数记为 和 ,
在实际跟踪过程中, 可见光和红外的前后两帧的相似

度可能出现以下三种情况: (1)可见光和红外的前后两

帧的相识度都比较小; (2) 一个前后两帧相似度大, 另
一个相似度较小; (3)两个相似度都比较大.  和 的

取值范围是 0–1, 根据经验分析,  和 的大部分取值

都在 0.8以上, 基于 和 的取值特性, 现在设计如下

函数, 用来计算 和 的权值大小.

f (ρ̂) =


3
√

2π
e

(
− x2

2

)
0.8 ≤ ρ̂ ≤ 1

0 0 ≤ ρ̂ ≤ 0.8
(8)

然后对上式归一化处理, 得到红外图像和可见光图像

的权值:

Cvis =
f (ρ̂vis)

f (ρ̂vis)+ f (ρ̂ir)
(9)

Cir =
f (ρ̂ir)

f (ρ̂vis)+ f (ρ̂ir)
(10)

根据红外和可见光的权值可以得到最终的结果为:

y1 =Cvis ∗ yvis+Cir ∗ yir (11)

yvis 和 yir 分别是可见光和红外的候选目标位置.

3   实验结果

可见光图像跟踪、红外图像跟踪以及基于可见光图

像和红外图像融合的目标跟踪的效果图分别如图 1、
图 2和图 3所示. 跟踪的目标图像如图 4和图 5所示.

 

 

图 1    可见光的跟踪效果图
 

4   实验结果分析

为了验证文中提出的基于红外和可见光加权融合

的Mean Shift算法在目标跟踪时对当目标存在遮挡时

的有效性和稳健性. 分别对同一跟踪目标进行了三种

不同的跟踪, 分别是基于 Mean Shift 可见光的目标跟

踪; 基于Mean Shift的红外目标跟踪; 基于红外和可见
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光加权融合的Mean Shift算法的目标跟踪.
基于 Mean Shift 可见光图像的目标跟踪中, 在选

取的前两帧图像中, 从图 1可以看出, 在未进入遮挡时

有良好的跟踪, 当目标进入遮挡区域以后, 也就是图

1的第二幅图片中, 跟踪的结果与真实位置明显存在偏

差, 目标搜索框存在明显的偏移, 跟踪效果不明显.
 

 

图 2    红外图像的跟踪效果图
 

 

图 3    基于可见光图像和红外图像融合的目标跟踪效果图
 
 

 
图 4    可见光目标图像

 

 
图 5    红外目标图像

 

基于 Mean Shift 红外的目标跟踪, 对于红外图像

来说, 由于红外图像只有亮度信息, 没有颜色信息, 能

够提供的可用信息量比较少, 整体的跟踪效果不好. 在

图 2的第三幅图片中, 目标搜索框也存在偏差, 跟踪效

果较差. 分析可以看出, 在目标没有进入遮挡区域时,

可见光的跟踪效果明显好于红外图像的跟踪效果, 但

当进入遮挡区域以后, 红外图像的跟踪效果变的好于

可见光的跟踪效果.
基于加权Mean Shift可见光与红外融合的目标跟

踪, 图 3 是可见光与红外特征融合后的目标跟踪效果,
在没有进入遮挡区域时可见光图像的权值很大, 起到

决定性作用; 在进入遮挡区域后红外图像的权值变大,
起决定性作用, 使得有用信息的作用达到最大发挥, 从
而达到优化跟踪的目的, 从而使目标在部分遮挡时也

能达到良好的跟踪的目的. 本文选用的就是这种方法,

并且提高了目标跟踪的精度.

5   实验的硬件平台

实验平台由光电伺服跟踪转台 (如图 6) 和电脑一

台. 光电转台是利用光电探测器件作为敏感元件, 利用

机电控制保持探测器视轴稳定, 从而实现跟踪装置对

目标的捕获、跟踪、瞄准和稳定功能. 在国外, 光电伺

服跟踪系统被广泛应用于地基、车载、舰载、机载、

弹载以及各种航天设备中. 主要由光学系统、红外探

测器、跟踪器和图像控制器等部分组成. 红外激光照

明器, 与摄像机同轴变焦, 人物辨别距离 200 米, 发现

距离 1000 米, 可见光日夜型彩转黑高解析摄像机, 有

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2018 年 第 27 卷 第 1 期

152 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


效像素 (H×V)752×582, 水平清晰度 540 TVL, PAL 信

号制式, 信噪比≥57 dB, DC自动光圈驱动.
 

 
图 6    光电伺服跟踪转台

 

6   结论

红外成像是根据吸收目标出发的不可见的热辐射

来实现的; 可见光成像是根据吸收目标反射的可见光

波段来实现. 本文结合红外图像和可见光图像的不同

特征进行融合, 在其他可变因素 (如光照强度、烟雾干

扰、背景干扰等) 一定的情况下, 首先对红外图像进

行Mean Shift跟踪, 其次对可见光图像进行Mean Shift
跟踪, 再根据 Bhattacharyya 系数和权值计算函数来判

定红外和可见光的不同权重系数, 使得有用的信息得

到最大的利用, 最终得到融合后的跟踪结果. 实验证明,
本文中的基于红外可见光的特征融合的目标跟踪, 提
高了单一跟踪的准确度, 解决了当目标存在部分遮挡

时目标跟踪丢失的问题.
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