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一种改进的自适应质心跟踪算法

翁木云，　谢宇昕
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：针对自适应质心跟踪算法对扩展目标跟踪时，易出现目标丢失的问题，提出了在自适应
质心跟踪算法中，加入 ３ 点线性预测器和 ５ 点平方预测器构成综合预测器，对所跟踪目标的位
置参数进行预测。 通过估计目标区内背景所占比例，解算出目标的直方图分布函数，利用 Ｂａｙ-
ｉａｓ决策找出目标和背景像素的分类，从背景图像中分离目标像素，获得目标的质心坐标。 改进
算法可以实现对小目标直至扩展目标的跟踪，且基本不受目标大小、旋转变化的影响，其稳定
性、可靠性和精度都较高。 实验结果也表明，改进算法较好地克服了原算法跟踪时易丢失扩展
目标的问题，不但扩展了自适应质心跟踪算法的适应范围，而且提高了跟踪精度。 为有效提高
导弹图像末制导的攻击精度提供了一定的参考。
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在图像序列中进行目标跟踪一直是计算机视觉、图像处理和模式识别领域里非常活跃的研究课题。 波
门（又称电子窗口）跟踪是很重要的一种视频图像跟踪方法。 如果目标仅占整个图像的局部区域，且目标图
像分布易于目标分割，则通常采用设置波门套住目标的方法，在波门内利用目标的形状信息提取目标的位置
信息

［１］ 。 波门跟踪算法又可分为边缘跟踪算法、双边缘中心跟踪算法、区域平衡跟踪算法和形心跟踪算法。
边缘跟踪选择目标边缘点（上、下、左、右）作为跟踪点，使波门套住此点，以抑制背景或目标的其余部分。 这
种算法易受随机噪声的干扰，精度较低。 双边缘跟踪的目标位置为两个边缘中心，适合跟踪比较对称的目标
或点源目标。 区域平衡算法是利用计算面积的方法，使选通内中心线两侧的目标图像面积均等。 对目标是
矩形的情况处理效果比较好。 形心跟踪算法又分为质心跟踪算法和亮度中心跟踪算法。 目标位置通过质心
或强度中心来确定。 形心算法的计算简单，计算量较小，其实现的稳定性与精度主要取决于分割及其阈值的
确定情况。 形心跟踪是一种重要的导弹制导跟踪方式，在国内外已得到广泛应用，美国 ＡＧＭ －６５Ｄ“小牛”
空对地红外成像导弹就采用了质心跟踪［２］ 。

１　自适应质心跟踪算法

质心跟踪算法是一种重要的形心跟踪算法，在目标和背景的对比度比较大的情况下使用，一般都基于目
标和背景之间可以明显区分的假设，但这一假设适用范围较窄。 而自适应分析质心跟踪算法以目标窗和背
景窗的灰度直方图统计特征为基础。 通过估计目标区内背景所占比例解算出目标的直方图分布函数，利用
概率论中 Ｂａｙｉａｓ决策找出目标和背景像素的分类决策，把图像中的目标像素分离出来，计算目标的质心坐
标

［３］ 。 该算法不要求预先知道目标和背景的灰度分布情况，具有自适应能力，适用范围比较宽。 其一般基
于 ２点假设：①目标和背景灰度分布有一定差别；②目标周围背景灰度近似均匀。

如果要跟踪的目标灰度分布能满足以上 ２ 点假设，那么，由于质心算法不受大小、旋转变化影响，稳定
性、可靠性和精度都较高。 但还有一个因素对其跟踪性能影响也比较大，即目标窗和背景窗的区域确定问
题。 在目标离得较远，目标成像面积较小时，跟踪窗能框住目标，背景窗与目标窗也能比较明显区分，但随着
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目标越来越近，目标成像面积越来越大，目标的相对运动速度越来越快，这时，就可能出现目标窗只能框住目
标的部分区域，甚至丢失目标的问题。 也就是说自适应质心跟踪算法对扩展目标跟踪时可能会出现目标丢
失的问题。 所谓扩展目标，一般指目标占视场比例 １／５ 以上（如在 ５１２ ×５１２的图像中，目标图像的像素上下
左右跨度超过 １００ ×１００以上，就称为扩展目标［４ －５］ ）。 如空对地导弹对地面车辆、坦克的攻击，地对空、空对
空导弹对飞机的攻击，在逼近目标的最后阶段，目标的剧烈运动往往造成目标从跟踪窗中快速移出，易造成
目标丢失。 因此，这里提出对自适应质心跟踪算法进行改进，以提高其在末制导阶段，对扩展目标的跟踪能
力。

分析自适应质心跟踪算法对扩展目标跟踪时出现目标丢失的原因，我们认为这主要是因为该跟踪算法
是一种滞后跟踪，其当前帧的目标窗和背景窗中心的确定，是根据对前一帧图像处理后得到的中心位置这个
结果来确定的，每次都是滞后一帧，在离目标很近，相对运动速度很大时就出现了跟不上的问题［６ －７］ 。 因此，
我们加入目标预测技术。 尽管，当前帧目标的实际中心不能精确得到，但可预测得到其估值 ，使得每次确定
的目标窗中心基本上就是当前帧的运动目标中心。 考虑到被跟踪目标主要为飞机、坦克或车辆等，其运动主
要为机械运动。 再考虑到实时跟踪的计算速度问题，不宜选用计算费时的 Ｋａｌｍａｎ 或扩展 Ｋａｌｍａｎ 滤波技
术

［１，６］ ，这里选用由 ３ 点线性预测器和 ５点平方预测器构成的综合预测器。 ３点线性预测器能够较好的预测
目标的快速机动情况，５点平方预测器具有一定的平滑作用。

２　目标运动参数的预测滤波

预测滤波技术在目标跟踪中的作用非常重要。 预测滤波技术既可以单独用来对目标进行跟踪，又可以
与其它目标跟踪技术相结合进一步提高跟踪性能。 预测滤波技术不但能提供跟踪目标准确的位置、速度、加
速度等信息，而且利用预测外推，可以使跟踪系统提前预知目标下一时刻的位置、速度或加速度等信息，提高
系统的快速反应能力和跟踪精度，当出现目标信号丢失时，跟踪系统可以按照预测目标的位置移动，以保持
跟踪的稳定性和连续性［１ －２］ 。

在目标跟踪的过程中，目标的空间位置按照自身的运动规律在不断地变化，形成了目标自身的空间轨
迹，目标的运动速度也是时间的某种函数，因此目标的运动轨迹及其速度都是时间的函数，可以用一定的曲
线 f（ t）表示出来，用多项式逼近法去描述这个函数 f（ t） ［８］ 。
2．1　线性预测

设原函数 f（ t）在 N个顺序时刻的测量值为 f（ti） （ i＝１，２，⋯，N ），则线性逼近 f（ t）表示为：
Y＝α＋βt （１）

最佳逼近就是使其均方误差最小，得：
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这是 f（ t）在最小均方误差意义下的 N点最佳线性逼近的通解。将 ti 及 f（ ti） 的值代入上式，可以求得α、β的
值，再代入式（１） 即可求得 f（ t） 在最小均方误差意义下的 N点最佳线性逼近的表达式。
2．2　平方预测

设原函数 f（ t） 在 N个顺序时刻的测量值为 f（ti）（i ＝１，２，⋯，N），则平方逼近 f（ t） 表示为：
Y ＝α＋βt ＋γt２ （３）

最佳逼近即是使上式取最小值，经最小二乘运算后可得：
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式中： ｜A｜≠０；cmn（m，n ＝１，２，３ ） 是行列式｜A｜的余因子。
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将相应的 ti 及 f（ ti）的值代入上式，可以求得α、β、γ的值，再代入式（３） 即可求得 f（t）在最小均方误差
意义下的 N点最佳平方逼近的表达式。
2．3　综合预测

目标的实际运动可看作直线运动和二次曲线运动的某种组合，因此可以用多种预测结果的综合来作为
最终的预测值

［６］ 。设有 n个不同的预测器，记作：

f^（ t） ＝∑
n

j ＝１
矱j f^ j（ t）　，　∑

n

j ＝１
矱j ＝１ （５）

权函数矱j体现了本次综合预测中对不同预测器的依赖程度，当 n ＝２时，即位置函数 f（ t） 采用线性逼近和平
方逼近的某种组合。这时的预测器表示式为：

f^（k ＋１／k） ＝矱（k） f^ l（k ＋１／k） ＋（１ －矱（k）） f^ q（k ＋１／k） （６）
式中：f^ l（k ＋１／k） 为线性预测器表示式； f^ l（k ＋１／k） 为平方预测器表示式；矱为权函数，０ ≤矱≤１。

加权函数矱（k） 可以根据实时测得的线性预测器和平方预测器的误差来构造。当平方预测器的误差较
大时，则增大权值矱（k） ；相反当线性预测器误差较大时，则减小权值矱（k），这样预测器将具有自动纠偏的
自适应能力。本文中综合预测器的加权函数矱（k） 的选择方法如下：

矱（k） ＝
λq（k）

λl（k） ＋λq（k） （７）

式中λl（k） 和λq（k） 可通过下式取得：
λl（k） ＝｜^f l（k／k －１） －f（k） ｜；　λq（k） ＝｜^f l（k／k －１） －f（k） ｜ （８）

此时的预测值为：

f^（k ＋１／k） ＝
λq（k） f^ l（k ＋１／k） ＋λl（k） f^ q（k ＋１／k）

λl（k） ＋λq（k） （９）

因此可以选择 ３点线性预测器和 ５点平方预测器构成综合预测器，则：

f^ l（k ＋１／k） ＝１
３ ［４f（k） ＋f（k －１） －２f（k －２）］ （１０）

f^ q（k ＋１／k） ＝１
５ ［９f（k） －４f（k －２） －３f（k －３） ＋３f（k －４）］ （１１）

３　算法实现

3．1　目标窗和背景窗的灰度直方图统计
当目标被锁定时，目标窗口和背景窗口同时也被确定了下来。目标窗口ＴＲ包含目标和背景，而背景窗口

ＢＲ只包含背景。确定了目标窗口和背景窗口后，就可以统计 ＴＲ和 ＢＲ内的灰度直方图，并作归一化。其归一
化后的灰度直方图计为HＴＲ（x）和HＢＲ（x） ，这里， x是像素的灰度值。直方图分布是离散的，由于环境和摄像
机的噪声及采样误差，每一个灰度级上的像素数有较大的随机性。在本来应该 HＴＲ（x）（或 ）HＢＲ（x） 比
HＢＲ（x）（或 HＴＲ（x）） 大的区域，某些灰度级上反而会出现 HＴＲ（x）（或 HＢＲ（x））比 HＢＲ（x）（或 HＴＲ（x）） 小的
情况。这不但会使将要估计的 a^k 值有较大的误差，而且可能使得到的分类决策有很大程度的错误，甚至造成
目标丢失

［１，４］ 。
因此，采用灰度直方图的平滑方法来减小分类误差，首先对 HＴＲ（x） 和 HＢＲ（x） 进行 ９邻域的平滑处理：

hＴＲ（x） ＝１
９ ∑

４

k ＝－４
HＴＲ（x ＋k）；　hＢＲ（x） ＝ １

９ ∑
４

k ＝－４
HＢＲ（x ＋k） （１２）

式中 hＴＲ（x） 和 hＢＲ（x） 是平滑处理后的灰度直方图。
假设 ak 为目标窗内背景像素点所占的比例：ak ＝ＴＲ内背景像素数 ／ＴＲ内的总像素数， a^k 是 ak的估计

值。目标区的灰度直方图 hＴＲ（x） 是目标区内的目标灰度直方图 ht（x） 和背景灰度直方图 hb（x） 的加权和：
hＴＲ（x） ＝akhb（x） ＋（１ －ak）ht（x） （１３）

背景窗内认为全是背景有：hＢＲ（x） ＝hb（x）。ak 可以根据下式来估计：

a^k ＝∑
M－１

x ＝０
Wx

hＴＲ（x）
hＢＲ（x） （１４）

式中：Wx ＝ hＢＲ（x）／∑hＢＲ（x）， x∈ Z
０， x臭 Z

，Z ＝X∩ Y，X ＝｛x ｜hＢＲ（x） ≠ ０，并且 hＴＲ（x） ≠ ０｝，Y ＝｛x ｜
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hＴＲ（x）／hＢＲ（x） ＜１｝ ，M为总的灰度等级数。
估算出 a^k，便可以按下式解算出：

ht（x） ＝｛hＴＲ（x） －a^khＢＲ（x）｝／（１ －a^k） （１５）
3．2　目标和背景的分类决策与目标质心位置的计算

给定目标区中的任一像素P，其灰度值为 I（P） 。则像素P为目标的概率是ht［I（P）］（１ －^ak） ，为背景的
概率是 hb［I（P）］ a^k，可以作如下决策：

若 ht［I（P）］（１ －a^k） ＞hb［I（P）］ a^k，则像素 P为目标像素；
若 ht［I（P）］（１ －a^k） ＜hb［I（P）］ a^k，则像素 P为背景像素。

　　把根据上述分类决策得到的所有目标像素的集
合记作 T，可以按下式计算目标的质心坐标：

xc ＝∑xI（x，y）

∑I（x，y）
，yc ＝∑yI（x，y）

∑I（x，y）
（１６）

这里 I（x，y）为目标点 P（x，y）的灰度值。
然后进行综合预测，预测目标在下一帧图像中的

位置（ x^c，y^c） ，通过调整视频传感器的伺服系统，使得
视频传感器的中心对准预测区，以获取下一帧图像及
目标，再在下一帧图像中进行目标质心的跟踪。 算法
框图实现见图 １。

图 １　改进的自适应质心跟踪算法
Ｆｉｇ．１　Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验结果及结论

自适应质心跟踪算法和改进算法对飞机图像序列［９］的目标跟踪结果如图 ２、图 ３所示，飞机图像序列大
小为 ５１２ ×３８４，３０帧以前目标跟踪窗大小为 １２７ ×７４，３０帧以后由于目标在窗口中所占比例较大，目标跟踪
窗大小也相应调整为 １９０ ×１１４。 可以看出，在满足两点假设的情况下，改进的自适应质心跟踪算法可以较
好地实现对扩展目标的跟踪，帧 ４５、帧 ５０的结果明显比原算法效果好。 改进算法可以实现对小目标直至扩
展目标的跟踪，且基本不受目标大小、旋转变化的影响，其稳定性、可靠性和精度都较高。 因此，改进算法不
但扩展了自适应质心跟踪算法的适应范围，而且提高了跟踪精度。

图 ２　自适应质心跟踪算法对飞机图像序列的跟踪（帧 １、１２、２６、３８、４５、５０）
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｉｒｐｌａｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｓ １， １２， ２６， ３８， ４５ ａｎｄ ５０ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ）

图 ３　改进算法对飞机图像序列的跟踪（帧 １、１２、２６、３８、４５、５０）
Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａｉｒｐｌａｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｓ １， １２， ２６， ３８， ４５ ａｎｄ ５０ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ）
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