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摘  要: 复杂背景条件下低对比度目标的跟踪和测量方法,是视觉领域的一个重要课题.低对比度,低信噪比,目标
旋转、缩放、被遮挡等非理想状态给跟踪算法的研究带来很大困难,算法既要适应目标和背景的复杂变化,又要保
证运算量小,满足工程实时性要求.提出一种基于似然相似度函数的低对比度目标跟踪方法.在建立模型阶段,利用
棱锥面方程的单峰特性突出模型中的目标灰度信息,使目标与背景灰度信息的可区分性更高;在模型匹配阶段,从统
计学中的极大似然估计方法得到启发,构造一种新的似然相似度函数,与传统的相似度量相比,度量值的可区分性更
高,大大提高了匹配区域的无重复模式;最后,将目标跟踪过程转化为对目标跟踪位置的极大似然估计过程.目前,该
算法已经成功嵌入 TMS320C6416硬件平台.大量实验结果表明,该算法所能探测的目标对比度 LSCR最低限度约为
3.作为实例,给出复杂背景下低对比度 LSCR=4.9时空中飞机的实验结果. 
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Research on the Robust Illumination of the Likelihood Similarity Function in Tracking Target 
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Abstract:  Real-Time tracking low-contrast target in the complex environment is a key problem in the visual area. The algorithm needs 
to not only copy with the high similar between target and background, revolution, scale variations and target occlusions but also satisfy 
the real-time tracking. This paper provides a method based on the likelihood similarity function to resolve the low-contrast tracking. In the 
model construction phase, the new method uses the single peak of the pyramid surface equation to enhance the target information. In the 
model matching phase, it innovates a new likelihood similarity function which provides more distinguishable measurements than the 
traditional one. Finally, the tracking process transforms to the maximum likelihood estimate. The algorithm is applied in the 
TMS320C6416 hardware system and successfully copes with the low contrast (LSCR=4.9) airplane in the cluster background. A series of 
experiments results show that the lowest limitation of tracking the target by the proposed method is about 3 (LSCR value). 
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低对比度低信噪比目标跟踪,是视频跟踪领域的一个难题.随着军事战场中对复杂光学环境下武器装备的

战技性能要求越来越高,低对比度以及目标旋转、缩放、被遮挡等非理想状态严重制约了跟踪性能的提高. 
多年来,国内外学者针对复杂背景中目标跟踪的鲁棒算法[1]进行了大量研究,但许多算法由于计算复杂未

能应用到对实时性要求较高的场合.直到 2003年,Comaniciu[2]将Mean Shift算法引入到目标跟踪领域,由于其运

算速度快、跟踪鲁棒性好,至今仍受到很多学者的关注,提出的改进方法主要集中在以下几个方面: 
· 在目标模型表达方面:改进的目标模型中引入更多的联合特征,例如混合模型[3]、SIFT 特征[4]、LBP 模

型[5]、纹理信息[6]、自适应特征融合[7]、区域特征[8]等,描述能力有所增强,但在线调整特征权重的能

力较弱,缺少鉴别性更强的相似性度量函数; 
· 在尺度和方向估计方面:改进的方法[9-11]扩展了原始算法,在离散或者连续参数空间对尺度和方向进

行优化计算,但对剧烈变化的尺度与方向估计效果不佳; 
· 在抗遮挡跟踪方面:文献[12]引入 Kalman 滤波器、粒子滤波等算法预测目标位置,能够处理短时全局

遮挡情况;文献[13-16]将空间信息融入目标模型中,各个部分对整体贡献不同,对局部遮挡时定位较准

确,但无法跟踪短时全局遮挡的目标; 
· 在快速目标跟踪处理方面:改进方法[17,18]使用图像金字塔、全局概率密度搜索提高目标定位能力,但较

易受相似目标干扰. 
经过近 10 年的发展,Mean Shift 跟踪研究已经相对成熟,当前限制其进一步发展的因素主要是算法固有的

局限性,如 Bhattacharyya 相似系数对于非稀疏的直方图特征的鉴别性较差. 
该局限性限制了其在低对比度目标跟踪中的应用.本文将研究重点放在建立鉴别性更高的参数模型和匹

配度量上,提出一种基于似然相似度函数的低对比度目标跟踪方法.利用棱锥面方程的单峰特性,突出模型中的

目标灰度信息.同时,从统计中的极大似然估计方法得到启发,构造一种新的似然相似度函数,与传统的相似度

量相比,度量值的可区分性更高.实验结果表明:利用棱锥面参数模型和似然相似度函数可以从本质上解决以往

Mean Shift 跟踪方法对于低对比度目标的鉴别性不好的缺点,有效跟踪复杂背景条件下的低对比度目标.本文

的研究意义就在于:它将增加我们对相似性度量函数的认识,为探索相似性度量函数的构造规律奠定基础.同
时,注重该方法的可延展性,也就是说,利用似然相似度函数对于相似度的鉴别性更强的性质,可以把似然相似

度函数推广到应用相似性度量的图像匹配领域,例如景像匹配. 

1   参数模型的构造 

从数学角度描述目标跟踪过程是对目标建立合理的模板参数模型,然后在跟踪序列中目标可能出现的区

域建立跟踪参数模型,匹配跟踪模型和模板模型达到目标检测或跟踪的目的.因此,参数模型的构造是跟踪是否

有效的基础,要求建立的参数模型能够尽可能完备地反映目标信息,并很好地区分目标和背景.传统 Mean Shift 
算法使用核密度估计方法[7]建立初始模板的加权灰度直方图 ˆuq 为 
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其中,b(Xi)表示 Xi 点的灰度值. 
传统的直方图仅仅统计每个灰度值出现的概率,与灰度值所处的位置无关.核密度估计方法使用核函数对

各个像素点的灰度值加权后再统计直方图,其中,核函数的值与该像素点距中心像素点的距离成反比.此方法不

仅统计每个灰度值的出现概率,同时引入像素点的空间位置信息,距离中心越远的像素点对应的核函数权值越

小,对该灰度的直方图统计值贡献也越小;反之越大.这与实际情况相符合,模板中越远离中心的点受到背景图
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像的影响越大,对模板直方图的贡献越小;反之越大.因此,核函数的选取关系到直方图的加权值.传统 Mean Shift
算法使用 Epanechnikov 核函数: 
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其中, 1( 2)dc d- + 为归一化参数,H=(hx,hy)为带宽向量. 

本文使用棱锥面方程构造新的核函数计算模板参数模型,新的核函数公式如下: 
 K(Xi,H)=hx-|xi|+hy-|yi| (3) 

图 1 对比了使用两种核函数对于低对比度目标建立的参数模型图.图 1(a)为 Epanechnikov 核函数的图示,
图 1(b)为我们构造的棱锥面核函数的图示.可以看出:本文使用棱锥面方程构造的核函数,在不改变函数单调递

减性质的同时,使得密度大的信息更加突出.图 1(c)为航拍的低对比度飞机目标,图 1(d)为使用 Epanechnikov 核

函数对图 1(c)所示黑色方框内的飞机目标进行密度估计得到的密度函数曲面,图 1(e)为使用棱锥面核函数得到

的密度函数曲面.可以看出:本文构造的核函数得到的曲面有更明显的峰值和梯度变化,更能突出窗口中目标的

灰度信息. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Comparison between our model and traditional one 
图 1  传统参数模型与本文研究参数模型对比 

同理,跟踪模板灰度直方图 ˆ ( )up Y 为 
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其中,u=1,…,m,i=1,…,n¢,m 表示灰度级数,n¢为跟踪模板包含的像素个数;Y 为跟踪模板中心像素的坐标;H¢为跟

踪模板的带宽向量;C¢是标准化常数. 

2   参数模型的匹配 

模板匹配过程即求两个模型相似度的过程.传统 Mean Shift 算法使用 Bhattacharyya 系数 ˆ ( )r Y 度量估计值

1
ˆ ˆˆ( ,..., )T

mq q=Q 与 1
ˆ ˆˆ( ) ( ( ),..., ( ))T

mp p=P Y Y Y 的相似性: 
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其中,u=1,…,m,m 表示灰度级数; ˆuq 为初始模板灰度直方图; ˆ ( )up Y 为跟踪模板灰度直方图. 

本文从统计学常用的极大似然估计理论获得启发,极大似然估计的原理是,建立似然函数 L(q)来度量待估 

计的未知参数q将以多大可能产生已知样本.因此,使 L(q)达到最大值时,未知参数的估计值 q̂ 即为极大似然估 
计值.求 L(q)的极大值常常转化为求 lnL(q)的极大值,因为 ln(x)为 x 的增函数,lnL(q)和 L(q)在q的同一值处达到 
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它们的极值点.本文研究所建立的似然相似度量函数 ( )r% Y 如下: 
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其中,u=1,…,m,m 表示灰度级数; ˆuq 为初始模板灰度直方图; ˆ ( )up Y 为跟踪模板灰度直方图. 

对公式(5)和公式(6)分别求导数,绘制似然相似度函数与Bhattacharyya相似系数的斜率对比图,如图 2所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Slope comparison between likelihood similarity function and Bhattacharyya similarity function 
图 2  似然相似函数与 Bhattacharyya 相似函数斜率曲线对比 

可见:新的似然相似函数斜率变化更大,使得跟踪过程中相似度的可区分性更强. 

3   目标跟踪过程 

至此,目标跟踪过程就转化成似然函数为似然相似函数、参数为 Y(目标跟踪位置)的极大似然估计过程. 

将公式(6)在 1k̂ -Y ( 1k̂ -Y 为第 k-1 帧目标的位置)处泰勒展开,假设相邻帧灰度直方图变化不大,认为 ˆ| ( )up -Y  

1
ˆˆ ( ) |u kp -Y 很小,则只取泰勒一阶近似,可得: 
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将公式(5)代入公式(7),可得: 
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其中, 
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为了推导方便,假设当 H=h2I 时,有: 
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对公式(10)求导,建立似然方程: ( ) 0r¶
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令 g(x)=-k¢(x),将 g(x)代入公式(11)得: 

10 
似然相似度函数斜率 
Bhattacharyya 相似系数斜率 
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由于 Epanechnikov 核函数的轮廓函数为
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传统 Mean Shift 算法的跟踪权值wi 为 
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其中, ˆuq 为初始模板灰度直方图, ˆ ( )up Y 为跟踪模板灰度直方图, 1k̂ -Y 为第 k-1 帧目标的位置. 

通过公式(9)、公式(13),可以推导出本研究权值与传统权值的关系式为 2.w w=% 分析迭代权值在跟踪算法 
中的实际意义(如图 3 所示).图示黑色方框为 5´5 模板区域,中心在 C 位置,假设左图为初始状态,右图为下一帧

状态,灰色区域为目标,白色区域为背景. 

 

Fig.3  Significance of the iterative weighting in the tracking 
图 3  迭代权值在跟踪算法中的实际意义 

右图与左图相比,黑色方框内白色区域密度值变大.根据公式(8)可知:对应的wi 变小,灰色区域密度值变小,
对应的wi 变大.新的目标中心向灰色区域偏移,即,新的跟踪窗将向右方移动. 

对于某一个固定的灰度值 u,当 1
ˆˆˆ ( )u u kq p -> Y 时,也就是说,初始模板中灰度值 u 出现的概率较大时,灰度为 u

的像素是模板中的主要信息,此时wi>1, 2
i i iw w w= >% ,说明对于初始模板中主要信息被赋予的权值,通过似然相

似函数推导得到的权值比传统权值要大;对于某一个固定的 u¢,当 1
ˆˆˆ ( )u u kq p¢ ¢ -< Y 时,初始模板中灰度 u¢出现的概

率较小,说明灰度为 u¢的像素是模板中的次要信息,此时wi<1, 2
i i iw w w= <% ,说明对于初始模板中次要信息被赋 

予的权值,通过似然相似函数推导得到的权值比传统权值要小. 
综上所述,通过似然相似函数推导得到的权值 iw% 使主要信息和次要信息对比更加鲜明,处理目标与背景相 

近时很有效. 

4   实验结果 

图 4给出了航拍序列图像中,跟踪飞机目标的示意图.其中,图 4(a)~图 4(c)为传统算法跟踪图,图 4(d)~图 4(f)
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为本文算法跟踪图. 

     
(a) 第 1 帧                 (b) 第 10 帧               (c) 第 13 帧 

     
(d) 第 1 帧                 (e) 第 10 帧                (f) 第 13 帧 

Fig.4  Tracking airplane 
图 4  飞机跟踪示意图 

由图 4 可以看出:传统 Mean Shift 算法中,目标和背景对应的权值比较接近,会导致跟踪与飞机灰度非常接

近的山脉(如图 4(c)中白色线框所示).本研究对目标和背景赋予的权值可区分性更强,最终使得跟踪窗口向目标

方向移动(如图 4(f)中黑色线框所示). 
图 5、图 6 给出了监视序列图像中,跟踪汽车目标的示意图.其中,图 5(a)~图 5(d)为传统算法跟踪图,图 5(e)~

图 5(h)为本文算法跟踪图. 

       
(a) 第 1 帧                 (b) 第 18 帧                 (c) 第 39 帧                  (d) 第 55 帧 

       
(e) 第 1 帧                 (f) 第 18 帧                  (g) 第 39 帧                 (h) 第 55 帧 

Fig.5  Tracking car with fog 
图 5  浓雾中的汽车跟踪示意图 

图 6 显示了跟踪 60 帧浓雾中汽车的权值变化对比图,其中,左图为传统方法权值变化,右图为本文方法权值

变化. 
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Fig.6  Variety of the iterative weighting in tracking the car 
图 6  浓雾中汽车跟踪权值变化对比图 

由图 5 可以看出:传统 Mean Shift 算法在第 39 帧时,由于浓雾干扰,目标和背景对应的权值比较接近,会导

致跟踪框停留在背景上.本研究对目标和背景赋予的权值可区分性更强,最终使得跟踪窗口向目标方向移动.图
7 显示了第 39 帧传统方法和本文方法计算的每个灰度级对应的权值对比情况. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Comparison of two methods in the 39th frame 
图 7  第 39 帧传统方法和本文方法计算的每个灰度级对应的权值对比 

由图 8(b)、图 8(c)可以看出:当汽车被对面来的车辆和路边的电线杆遮挡时,算法仍能保持持续稳定的跟踪.
针对图 8(c)中的遮挡情况,下面来分析本文权值的意义. 

由图 8(a)可以看出:由于初始模板中没有电线杆的灰度信息,因此, ˆuq 中电线杆的灰度对应的直方图值非常

小,从而得到的 iw% 值非常小,甚至趋近于 0.因此,图 8(c)所示电线杆部分像素点坐标对应的权值非常小,对最终跟 

踪位置的计算结果基本没有贡献.而电线杆的左右两侧都有车的像素点没有被全部遮挡,对应的权值很大,对最

终跟踪位置起着决定性作用.因此,只要目标没有被全部遮挡,有颜色信息外露,则最终跟踪位置会向着外露的

像素点处移动,实现不受部分遮挡影响的连续跟踪. 

       
(a) 第 1 帧                 (b) 第 10 帧                 (c) 第 73 帧                  (d) 第 92 帧 

Fig.8  Result of tracking the car with occlusions 
图 8  发生遮挡时跟踪汽车的结果 
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5   性能分析 

5.1   适应性分析 

我们使用局部信号干扰比 LSCR[8]来度量图像的对比度,公式如下: 
LSCR=(ut-ub)/scl, 

其中,ut 表示目标灰度均值,ub 表示背景灰度均值,scl 表示目标周围邻域的灰度标准差.对图 4 中的飞机目标计算

LSCR 值为 4.9. 
对 105 个低对比度图像序列进行实验,定义跟踪成功率=成功跟踪帧数/图像序列总帧数.本文算法与传统

算法跟踪成功率对比情况如图 9 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Tracking success ratio comparison between our method and traditional one 
图 9  本文算法与传统算法跟踪成功率对比 

通过对大量复杂场景图片实验跟踪性能可以得出:本文算法对于 LSCR>3 的图像具有稳定的跟踪性能. 

5.2   复杂度分析 

假设各种运算的时间表示如下:一次加(减)法为 Ta,一次乘法为 Tm,一次除法运算为 Td,一次开方运算为 Ts.
目标位置收敛时的平均迭代次数为 N,初始模板的像素数为 n,灰度级数为 m. 

比较本文与传统算法的复杂度,见表 1. 

Table 1  Comparison of the algorithms’ complexity 
表 1  算法复杂度比较 

算法 计算 ˆuq  计算 ˆˆ ( )u tp Y  计算 iw%  计算 t¢Y  计算相似系数 
本文 n×m×Ta N×n×m×Ta N×m×Td N(2n×Tm+Td) m(Tm+Td+Ta) 
传统 n×Td N×n×m×Ta N×m×(2Tm+Td) N(2n×Tm+Td) m×(Tm+Ts) 

因为加法的运算时间与乘法相比可以忽略,由表 1 得出本文算法复杂度为 
 (2Nn+m)Tm+(Nm+N+m)Td (14) 

传统算法复杂度为 
 (2Nn+2Nm+m)Tm+(N+Nm+n)Td+mTs (15) 

公式(15)减公式(14)得:2NmTm+(n-m)Td+mTs 为本文简化的计算量. 

5.3   时间性能分析 

表 2 给出在 32bit 定点、1GHz 时钟的 TMS320C6416 定点数字信号处理器环境条件下,本文算法与传统算

法对于图 4 所示序列图像的计算时间对比情况. 
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Table 2  Comparison of the computation time 
表 2  计算时间比较 

目标大小 50´50 第 1 帧计算 ˆuq 时间 其他帧迭代时间 
本文算法 77ms 500ms~2.5ms 
传统算法 973ms 8ms~25ms 

由表 2 可以看出:与传统算法相比,第 1 帧计算模板直方图 ˆuq 的时间减少了约 12 倍.在背景复杂的低对比度

情况下跟踪,本文的算法最多约用 2.5ms,比传统算法约减少了 10 倍;并且随着选取模板逐渐变大,简化效果会更

加明显.在工程应用中,对于每秒 50帧的采样速率,要求在 20ms内完成目标跟踪任务及其他图像处理过程.可见:
本文算法占用时间资源很少,为嵌入更多的图像处理算法奠定了基础. 

6   结束语 

本文提出一种基于似然相似度函数的低对比度目标跟踪方法.在建立模型阶段,利用棱锥面方程的单峰特

性,突出模型中的目标灰度信息,使目标与背景灰度信息的可区分性更高;在模型匹配阶段,从统计学中的极大

似然估计方法得到启发,构造一种新的似然相似度函数,与传统的相似度量相比,度量值的可区分性更高,大大

提高了匹配区域的无重复模式;最后,将目标跟踪过程转化为对目标跟踪位置的极大似然估计过程.与传统算法

相比,本文算法运算时间减少了约 10 倍,目前已经成功嵌入 TMS320C6416 硬件平台,可以满足实时跟踪要求.
通过对大量低对比度外场实际图片实验的结果表明,本文算法所能探测的目标对比度 LSCR 最低限度约为 3.作
为实例,给出复杂背景下低对比度(LSCR=4.9)空中飞机的实验结果. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是长春光机所的贾平研究员和王延杰研究员表
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