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摘　要：针对灵巧弹药在复杂背景下跟踪目标的问题，将跟踪目标颜色信息和边缘信息进行融合，提出了一种基于

多特征的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法，从而解决了复杂背景下跟踪目标的鲁棒性问题．应用色差空间表示跟踪目标的颜

色信息，同时引入边缘信息表示跟踪目标的纹理信息，从而可以有效解决复杂背景下ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪鲁棒性问题．

应用色差空间代替色调空间，并用反映射方法求解加权值，从而节省了运算复杂度，满足实时性要求．实验结果表

明，改进算法跟踪性能较经典ＭｅａｎＳｈｉｆｔ法具有明显提高，满足工程应用需求．
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１　引言

灵巧弹药是在其外弹道某段上能自主搜索、识

别目标，或者自主搜索识别目标后还能跟踪目标，直

至命中和毁伤目标的弹药［１］．而末制导弹药是在外

弹道末段能跟踪并最终击中目标，主要用于攻击战

场纵深的装甲军团．末制导弹药的制导方式有电视

摄像制导、激光半主动寻的制导、红外或毫米波的制

导、红外／毫米波复合制导等．以上制导型的弹药都

采用视觉传感器来定位和跟踪目标．因此视觉跟踪

算法成为灵巧弹药的核心元素，决定了灵巧弹药的

攻击精度，受到广泛的关注．本文针对使用电视摄像
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机作为视觉传感器的灵巧弹药目标跟踪问题，提出

了一种将颜色信息和边缘信息融合作为特征空间的

改进ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法进行目标跟踪的方法，改变了

只应用颜色信息作为特征的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法由于

场景变化大，造成跟踪丢失和跟踪错误的问题，从而

提高了跟踪算法的鲁棒性．理论分析和试验都证明

了该方法的实时性和有效性．

２　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法原理

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
［２７］是一种非参数概率密度估

计算法，可以通过迭代快速收敛于概率密度的局部

最大值，其基本思想就是通过不断地把跟踪窗口中

心向样本加权均值移动使之收敛的过程．
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３　特征目标选取

３．１　颜色特征

大多数模型选用ＨＳＶ颜色空间中的受光照不

大的犎分量作为目标的颜色特征向量，获得了很好

的效果．

但是由于ＲＧＢ空间到犎 的转换计算复杂度

高，在工程应用中存在很大难度．因此本文选取

ＹＣｂＣｒ空间中的ＣｂＣｒ向量作为颜色特征向量，相

对于ＲＧＢ空间，ＣｂＣｒ空间只提取了图像中的颜色

信息，省略了亮度信息，使得原来的三维空间降维成

二维空间，从而避免直方图稀疏的问题．

Ｃｂ＝１２８－０．１６９×犚－０．３３１×犌＋０．５×犅

（６）
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（７）

３．２　边缘信息

边缘信息代表了图像中的高频信息，为图像中

很重要的特征，考虑到ＣｂＣｒ空间易受光照影响，单

靠颜色空间很难保证跟踪的稳定特性，因此选取受

光照影响变化不大的边缘信息作为模型的另一个特

征，可以提高跟踪的稳定性．这里选取Ｓｏｂｅｌ算子为

边缘检测算子．其水平和垂直卷积核
［１１］为
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３．３　直方图的建立

将上述图像颜色ＣｂＣｒ信息和图像的边缘信息

组合成统一的直方图．将Ｃｂ和Ｃｒ信息量化为６４

个色差空间，边缘信息Ｅｄｇｅ简单的分为：是否是边

界点．这样统一后的直方图为 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ［Ｅｄｇｅ］

［Ｃｂ］［Ｃｒ］，其直方图大小为：２×６４×６４．

３．４　直方图相似度测量

得到目标模板和候选区域的概率密度函数后，

在当前帧中寻找目标位置的任务就转换成了寻找使

得寻找目标的概率分布函数狆
!

（狔


）与候选目标的概

率分布函数狇^（狔


０）最为匹配的位置．一般的，用

Ｂｈｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数来衡量特征直方图的相似性，其

表达式为
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式中，犿为特征向量的总个数．两密度之间的分布越

相似，^ρ（狔


）则越大．

０９
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４　算法描述

引入加权因子狑犻，则ＭｅａｎＳｈｉｆｔ公式
［３］变为

狔
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综上所述，本文提出的基于颜色和边缘的多特

征目标跟踪算法步骤如下：

（１）选取跟踪目标，初始化目标，并提取目标的

特征直方图，狔


０为该目标的中心位置，目标用矩形

来表示；

（２）设定 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法允许的最大迭代

次数；

（３）以狔


０为候选目标的中心位置，计算候选目

标的特征直方图；

（４）计算加权值，并用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ计算候选目

标的新位置狔


；

（５）如果‖狔


－狔


０‖＜ε或者迭代次数达到设

定最大值，停止．否则狔


０＝狔


，跳到步骤（３）．

５　试验结果及分析

为了测试本文算法在复杂场景下对目标可靠跟

踪的性能，本文选择了多个测试序列进行测试，并给

出了Ｃｏａｓｔｇａｒｄｅｎ序列的跟踪结果（共１００帧）．

考虑到算法的工程实现，本文采用了文献［４］中

的反映射方法求解加权系数，避免了复杂的开方运

算，加之应用了色差空间替代ＨＳＶ空间，避免了求

解犎的除法运算，从而非常适合于ＤＳＰ器件的工

程．算法中设定迭代次数为６次，迭代误差ε＝１．

计算机配置为Ｐ４ＣＰＵ３．０ＧＨｚ，内存为１ＧＢ，开

发环境为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋．图１～４给出了应用本文算法

和文献［１６］的经典算法Ｃａｍｓｈｉｆｔ的跟踪结果．

图１～４给出了应用上述两种算法的对比试验

结果．图１所示给出了初始目标选定区域，图２所示

为背景较为简单的目标跟踪，图３和图４所示为出

现复杂背景（大船）的跟踪结果．

从试验中可以看出，对待背景较为简单的目标跟

踪，两种的算法的跟踪效果并无明显差别，这是因为在

背景比较简单的情况下，单单依靠颜色信息足可以很

好地表征目标区域，因此跟踪可靠．而图３和图４中，当

出现了背景复杂的情况时，复杂背景干扰了原来相对

简单的目标区域色彩表征，出现了很多噪点，从而ｃａｍ

ｓｈｉｆｔ算法开始发散，直至跟踪完全失败．而本文算法由

于结合了目标区域的特征点（边缘点）信息，在这种情

况下仍可借助边缘点的信息，加之原有的颜色特征，可

靠稳定的跟踪目标，避免背景带来的干扰．

就复杂度而讲，本文选取色差空间来代替原有

模型的Ｈ空间，从而避免了除法运算，使用反映射

模式求解加权系数避免了开方运算，使得算法非常

适用于ＤＳＰ的移植，该算法在ＰＣ机上每秒可以平

均处理４３．４帧，符合实时跟踪的要求．

从上述的实验结果可以看出，融合了色彩信息

和边缘（梯度）信息的多特征融合目标跟踪算法可以

实时有效的跟踪目标，具有很好的鲁棒性和实时性．

（ａ）ｃａｍｓｈｉｆｔ的跟踪结果　　（ｂ）本文的跟踪结果

图１　第４帧图像

（ａ）ｃａｍｓｈｉｆｔ的跟踪结果　　（ｂ）本文的跟踪结果
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（ａ）ｃａｍｓｈｉｆｔ的跟踪结果　　（ｂ）本文的跟踪结果
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５　结束语

本文提出了一种自适应神经模糊控制算法，它

的核心思想是根据实测数据生成模糊控制规则，降

低了传统模糊控制法设计模糊规则和调整隶属函数

的难度，提高了工作效率［１０］．通过仿真实验的对比

分析可以看出，自适应神经模糊算法具有良好的动

态响应速度和稳态控制精度，输出曲线平滑，波动较

小，能快速的对外界环境变化做出反应，具有较强的

鲁棒性和有效性．
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（ａ）ｃａｍｓｈｉｆｔ的跟踪结果　　（ｂ）本文的跟踪结果
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本文提出的融合颜色信息和边缘信息的改进

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法可以提高在复杂背景下目标跟踪的

可靠度，同时由于计算量低，满足实时跟踪要求，非

常适合于灵巧弹药末制导部分的工程应用．
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