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一种红外和可见光双通道视频目标跟踪方法 
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摘  要：室外场景下由于场景背景条件变化容易导致视频目标跟踪稳定性差。该文提出一种利用红外和可见光传感

器的双通道视频目标跟踪方法。该算法利用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目标定位，并给出了目标尺度和模板更新方法；对多目标跟踪的互相遮挡问题，通过判

断目标合并与分离实现遮挡时多个目标的定位。实验结果表明，该文方法能够有效处理光照变化、阴影、遮挡等情

况，实现目标的稳定跟踪。 
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Abstract: Considering the poor stability of the video object tracking methods in outdoor scenes when the 

background circumstance variation in object images occurs, a new method is presented for object tracking based on 

infrared and visible dual-channel video. It extracts the Hue, Saturation, Value (HSV) color feature in visible image 

and the contour feature in infrared image, and combines the Mean Shift (MS) algorithm and the level set evolution 

algorithm to realize object location, also, the object scalar and model update mechanism is presented. To address 

the multiple object occlusion problems, a method is presented to locate multiple objects by determining the object 

merger and separation. Experimental results on infrared and visible dual-channel video demonstrate that the 

proposed method can successfully cope with the cases in complex environment such as illumination changes, 

shadow, occlusion, etc.. 
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1  引言  

视频目标跟踪的任务是在连续两帧中找到同一

目标在空间位置的对应关系，在智能视频监控、军

事侦察、目标识别等领域有着广泛的应用。在室外

复杂环境下，受光照变化、阴影、地面背景物体干

扰、图像噪声等多种因素的影响，单一视频传感器

由于成像原理的限制，难以有效处理场景环境变化

影响，许多研究人员利用红外和可见光双传感器提

高系统的目标检测跟踪性能 [1 6]− 。 
均值漂移(Mean Shift, MS)跟踪算法[7]将跟踪问

题当作最优化问题来处理，采用核函数直方图进行

建模和匹配，通过 MS 算法迭代实现，具有特征稳

定、实时性好、鲁棒性强等优势，自从其提出后就
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成为视频跟踪领域的重要方法。然而该算法也存在

不足之处，例如，目标尺度估计困难[8,9]，尺度定位

的准确性一定程度上会影响空间定位的准确性；大

多改进算法单一的图像特征，在目标外观变化较大

或非目标干扰时，容易导致跟踪失败，采用多个特

征能够改善跟踪性能，但多特征跟踪算法[10,11]存在

特征加权权值计算困难、计算量大的缺点。视频多

目标跟踪中遮挡问题是视频跟踪的难点之一，本文

讨论多目标之间的相互遮挡问题，其关键在于如何

判断多目标合并和分离，以及遮挡时如何定位目标。 
在已有研究的基础上，本文利用红外和可见光

双通道视频进行目标跟踪，利用目标的颜色特征和

轮廓特征，通过将均值漂移算法与水平集曲线演化

算法有效结合，实现了室外复杂场景下的视频目标

稳定跟踪。采用实际场景下的视频实验表明了本文

方法的有效性。 
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2  目标跟踪方法 

本文目标跟踪方法使用颜色特征和轮廓特征，

总体框架如图 1 所示，包括 5 个部分：(1)基于颜色

特征的均值漂移迭代定位；(2)基于水平集的目标轮

廓提取；(3)目标合并与分离判断；(4)遮挡处理；(5)
目标尺度和模型更新。 

单目标跟踪时，算法不进行第(3)和第(4)部分的

处理；多目标跟踪时，则每一帧都执行第(3)部分判

断，如果发生目标合并(遮挡)，则执行第(4)部分处

理，否则，算法相当于进行多个单目标跟踪。 
2.1 均值漂移定位分析 

均值漂移算法采用核函数加权的特征直方图描

述目标，在每帧中对目标模板模型和候选目标模型

进行相似性度量，并沿着核直方图相似性的梯度方

向迭代搜索目标位置。 
目标模板模型 1, ,{ }u u mq q == 和以 y 为中心的

候选目标模型 ( ) 1, ,{ }u u mp p y == 的计算[7]如式(1)，
式(2)： 
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式中m 表示特征直方图的量化级数； uq , up 分别表

示目标模板和候选目标核直方图各级概率密度；C , 

hC 为归一化系数，使得
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n , hn 分别表示目标模板和候选目标的像素个数；k

为核函数，一般取为 Epanechnikov 核函数； δ 为
Kronecker delta 函数；b 为像素在直方图中的索引

值； *
ix 为目标模板区域像素的归一化位置， ix 为候

选目标像素当前帧的位置，h 为目标尺度，即为核

窗宽，通常取目标跟踪窗宽的一半。 
在获得目标模板和候选目标的核直方图模型

后，MS 采用 Bhattacharyya 系数度量两个模型之间

的相似性，即计算两个离散概率分布q 和 ( )p y 之间

的相似性，如式(3)： 
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目标定位就是在当前帧中，根据目标的初始位

置 0y 寻找使相似性系数 ρ取最大的位置 1y 。将 ( )yρ  

在 0y 处泰勒展开，求其最大值，可得位置 1y 的计算 
如式(4)： 
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通过反复迭代式(4)，使候选目标不断沿着相似

性度量的梯度方向移动到新的位置 1y ，直到相似性

系数 ρ达到最大，从而得到目标最优位置 1y 。 
由于颜色特征对平移、尺度变化和部分遮挡具

有较好的鲁棒性，为了对光照变化不敏感，本文方

法将可见光图像转化到 HSV 颜色空间，计算目标的

HSV 颜色特征直方图，直方图量化级数为 16×4×
4，然后进行均值漂移迭代定位，根据目标的初始位

置 0y 计算可得到当前帧的目标最优位置 1y 。 
2.2 基于水平集的轮廓提取 

在均值漂移迭代定位的基础上，本文方法进一

步提取目标轮廓，估计出目标尺度和精确位置。由

于红外图像不受光照和阴影变化的影响，因此在红

外图像中提取目标轮廓。基于水平集的轮廓提取方

法[12,13]的基本思想是将轮廓隐含地表达为 2 维曲面

函数φ 的零水平集，通过建立关于轮廓的能量函数，

采用变分方法最小化该能量函数，最终得到轮廓的

进化方程。文献[13]提出了一种新的水平集曲线演化

方法，优点在于对轮廓的初始化位置不敏感，不需

要重新初始化，计算速度快，定位精度高。 
能量函数定义为 
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式中Ω 为图像定义域；右侧第 1 项为规则化距离项，

第 2 项表示零水平集曲线的长度，第 3 项表示零水

平集曲线内部区域的面积，μ , λ , α为各项的加权

系数；p为距离规则化函数；δ 为 Dirac delta 函数；

H 为 Heaviside 函数； 21/(1 | | )g G Iσ= +∇ ⋅ 为边缘指

示函数。 

通过变分法，从而推出水平集函数演化方程为 

 

图 1 本文视频目标跟踪方法框图 
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本文基于水平集的轮廓提取采用式(6)给出的

模型，通过给定轮廓初始位置 0φ ，进行曲线演化，

从而得到目标的最终轮廓，根据目标轮廓可计算得

到目标位置、宽和高，即目标尺度。 
2.3 本文跟踪方法 

如图 1 所述，跟踪单个目标时，本文方法包括

第(1)，第(2)，第(3) 3 个部分，第(1)，第(2)部分分

别如 2.1 节和 2.2 节所述。为了保持长时间跟踪的稳

定性，必须对目标尺度和模型进行更新，以适应目

标自身变化和背景环境的变化。本文尺度更新方法

利用水平集轮廓提取的结果来估计目标尺度，如式

(7)，尺度更新结果用于下一帧的均值漂移定位。 
( )new contour1h h hα α= − +          (7) 

式中h 表示可见光当前帧用于均值漂移定位的目标

尺度； contourh 表示红外当前帧根据水平集轮廓提取

结果得到的目标尺度； newh 表示尺度更新结果，用

于下一帧跟踪；α为尺度更新速度因子，表示轮廓

提取结果权重，其取值范围为 [ ]0,1α ∈ 。 
经典均值漂移跟踪算法是基于目标模型基本不

发生改变这一假设的，跟踪过程中一直采用初始目

标模型；大多数改进方法都采用整体模型更新策略，

即用当前帧跟踪结果和目标模型进行加权折中，从

而获取下一帧的目标模型。当目标跟踪结果定位不

准确时，这种更新方法容易使目标模型偏离真实目

标，导致跟踪进一步恶化。文献[14]提出了一种选择

性子模型更新策略，通过计算目标模型每个分量的

匹配贡献度MCDu ，根据MCDu 值的大小对目标模

型进行有选择的更新，如式(8)，式(9)。 
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本文目标模型更新方法为：在得到可见光图像

均值漂移迭代定位，不采用当前帧该位置处的目标

模型进行更新，而是在红外图像中进行轮廓提取后，

根据轮廓定位结果和尺度更新结果，在可见光图像

中计算该定位位置处的目标模型，表示为 p ，采用

式(8)，式(9)进行选择性目标模型更新。 
根据前文所述，本文方法单目标跟踪步骤可以

概括为 

步骤 1 目标初始化，给定初始目标位置 0y 和

尺度h ，根据式(1)在可见光图像计算目标模板模型

q 。 
步骤 2 设当前帧为第 t 帧，按式(2)-式(4)进

行均值漂移迭代，得到可见光图像第 t 帧的目标最优

位置 1y 。 
步骤 3 在红外图像第 t 帧中，根据 1y 和尺度h

计算轮廓初始位置 0φ ，按式(5)，式(6)轮廓模型进行

水平集曲线演化，提取得到目标轮廓φ ；根据轮廓φ
计算目标精确位置 2y 和尺度 contourh 。 

步骤 4 根据式(7)更新目标尺度，得到尺度更

新结果 newh ；在可见光图像第 t 帧位置 2y 处，计算

目标模型 p，按式(8)，式(9)更新目标模板模型q 。 
步骤 5 更新目标位置和尺度参数，令 0 2y y= , 

newh h= 。 
步骤 6 令 1t t= + ，返回步骤 2 进行下一帧

跟踪。 
如图 1 所述，跟踪多个目标时，本文方法每一

帧都执行第(3)部分目标合并与分离判断，如果发生

目标合并(遮挡)，则执行第(4)部分处理，否则，算

法相当于进行多个单目标跟踪。多个目标运动过程

中相互遮挡过程可以描述为：多目标接近，多目标

合并，合并目标运动，多目标分离。 
本文方法根据目标间距离和目标尺度来判断多

目标是否发生目标合并，根据水平集轮廓提取的结

果判断多目标是否分离，以两个运动目标相互遮挡

为例进行说明，假定在遮挡过程中被遮挡目标的颜

色特征保持不变。 
令 1,ky 表示第 k 个目标在进行均值漂移迭代定

位后得到的位置， kh 表示第k 个目标当前帧的尺度，

k 取值为 1 或 2。根据式(10)在行和列两个方向进行

判断，若两个方向上式(10)同时成立，则认为发生

目标合并(遮挡)。 
 ( )1,1 1,2 1 2y y h h− < +          (10) 

此时，根据颜色特征的匹配程度将两个目标分

为前景目标和被遮挡目标，根据式(3)计算颜色特征

相似度系数表示匹配程度，取相似度系数值较大者

为前景目标，相似度系数值较小者为被遮挡目标，

图 1 中第(4)部分目标遮挡处理对这两类目标分别进

行处理。 
对于前景目标，当前帧均值漂移迭代定位结果

认为是目标最优位置，用于下一帧目标跟踪的起始

位置；由于发生目标合并，根据两个目标均值漂移

迭代定位的位置初始化轮廓初始位置 0φ ，进行水平

集曲线演化可得到合并目标的轮廓和位置，因此，

对于被遮挡目标，根据轮廓提取结果和前景目标位
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置估计出被遮挡目标位置，如式(11)；假定在目标

遮挡过程中，两个目标尺度不发生改变，不更新目

标尺度参数。 
 1,2 2 1,12y y y= −             (11) 

式中 2y 表示轮廓提取得到的合并目标位置； 1,1y 表示

前景目标位置， 1,2y 表示被遮挡目标位置。 
由于水平集曲线模型能够收敛到任意轮廓拓扑

结构，当目标合并时，轮廓提取结果数量为 1，当

目标分裂时，轮廓曲线演化结果收敛于两个独立目

标，因此，可根据水平集轮廓提取结果判断目标是

否分离。多目标分离后，根据颜色特征计算相似度

系数完成目标关联，此后，算法对两个目标跟踪相

当于进行两个单目标跟踪。 
根据前文所述，本文方法多目标跟踪步骤可以

概括为： 
步骤 1 多个目标初始化，给定初始目标位置

0,ky 和尺度 kh ，根据式(1)在可见光图像分别计算每

个目标的目标模板模型q 。 
步骤 2 设当前帧为第 t 帧，对每个目标按式

(2)-式(4)进行均值漂移迭代，得到可见光图像第 t

帧每个目标最优位置 1,ky 。 
步骤 3 按式(10)进行目标合并判断，如果发

生目标合并，执行步骤 4，步骤 5；否则，跳转到步

骤 6 继续执行。 
步骤 4 按式(3)计算颜色特征匹配程度，区分

前景目标和被遮挡目标；在红外图像第 t 帧中按式

(5)，式(6)轮廓模型进行水平集曲线演化，根据轮廓

提取结果φ 计算合并目标位置 2y ；按式(11)计算被

遮挡目标位置。 
步骤 5 根据轮廓提取结果φ 判断目标是否分

离，如果目标合并没有分离，更新目标位置参数，

令 0, 1,k ky y= ，跳转到步骤 9；如果目标分离，根据

轮廓 kφ 计算每个目标的精确位置 2,ky 和尺度

contour,kh ，根据颜色特征计算相似度系数完成目标关

联，跳转到步骤 7。 
步骤 6 在红外图像第 t 帧中，对每个目标根据

1,ky 和尺度 kh 计算轮廓初始位置 0,kφ ，按式(5)，式(6)
轮廓模型进行水平集曲线演化，提取得到目标轮廓

kφ ；根据轮廓 kφ 计算目标精确位置 2,ky 和尺度

contour,kh 。 
步骤 7 根据式(7)更新目标尺度，得到尺度更

新结果 new,kh ；在可见光图像第 t 帧位置 2,ky 处，计算

目标模型 kp ，按式(8)，式(9)更新每个目标的目标

模板模型q 。 
步骤 8 更新每个目标的位置和尺度参数，令

0, 2,k ky y= , new,k kh h= 。 

步骤 9 令 1t t= + ，返回步骤 2 进行下一帧

跟踪。 

3  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，本文在 Matlab 
2009 环境下进行了仿真。硬件采用 Intel Core 2 
CPU 2.9 GHz 处理器，内存 2 G。测试视频采用

OTCBVS 数据库中的可见光和红外视频。具体参数

为：红外传感器为 Raytheon PalmIR 250D，可见

光传感器为 Sony TRV87 Handycam；红外视频为 8
位灰度表示，大小为 320 像素×240 像素；可见光

视频为 24 位彩色表示，大小为 320 像素×240 像素。 
实验 1  对单个目标进行跟踪，视频特点为跟

踪过程中存在光照变化，阴影。实验中对比了文献

[14]方法，该方法采用可见光视频，目标特征采用

HSV 颜色特征，目标尺度采用 10%± 缩放。图 2 给

出了跟踪结果的部分视频帧，本文方法在可见光和

红外视频帧用外接矩形框同时标记目标跟踪结果，

并在红外视频帧中用闭合曲线标出了轮廓提取结

果。 
由图 2 可见：跟踪初始时两种方法都能正确跟

踪目标；当发生光照变化时，由于 HSV 颜色特征对

光照有一定的鲁棒性，两种方法仍能跟踪到目标；

随着跟踪进行，目标进入阴影区域，文献[14]方法发

生较大偏差，跟踪丢失(170 帧)，而本文方法始终能

够稳定地跟踪目标。 
图 3 给出了两种方法跟踪结果目标中心点坐标

与目标真实中心点坐标的距离误差，真实值采用手

工逐帧标定。由图 3 可见：在整个跟踪过程中，本

文方法的距离误差相对较小，行和列的坐标距离误

差最大不超过 5 个像素。此外，本文方法对该视频

的平均处理速度达到 10 帧/s。 
实验 2  对多个目标进行跟踪。视频特点为跟

踪过程中发生两个目标相互遮挡。图 4 给出了本文

方法跟踪结果的部分视频帧，在可见光和红外视频

帧用外接矩形框同时标记目标定位结果，并在红外

视频帧中用闭合曲线标出了轮廓提取结果。图 5 给

出了目标跟踪结果与目标真实位置两点间的距离误

差曲线图，真实值采用手工逐帧标定。 
图 4 视频中两个目标在运动过程中发生相互遮

挡，在发生遮挡前(15 帧)和两个目标分离后(72 帧)，
本文方法相当于对两个目标分别进行单目标跟踪，

在遮挡过程中(50 帧，57 帧)，本文方法综合利用颜

色和轮廓特征能够准确定位目标，由于在发生遮挡

时将合并目标作为整体进行轮廓提取，因而对目标

的遮挡程度不敏感(57帧)。由图 5可见，在第 45帧～

第 70 帧中，目标发生互相遮挡导致某些帧的跟踪 
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图 2 跟踪结果部分视频帧(1~3 行分别为文献[14]方法，本文方法可见光视频帧，本文方法红外视频帧；1~4 列分别为第 40, 100, 170, 198 帧) 

 

图 3 跟踪结果中心点位置误差曲线比较 

 

图 4 跟踪结果部分视频帧(1~2 行分别为本文方法可见光视频帧，本文方法红外视频帧；1~4 列分别为第 15, 50, 57, 72 帧) 
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图 5 跟踪结果距离误差曲线 

误差相对较大，但仍能够跟踪到目标。 
实验 1 中本文方法利用红外和可见光图像的互

补特性能够有效处理复杂场景下光照、阴影等变化，

提高跟踪的稳定性；实验 2 中本文方法对两个目标

跟踪中的互遮挡现象能够有效处理，准确定位目标。 

4  结束语 

本文提出了一种红外和可见光图像目标跟踪方

法，利用双感器的互补性，提高室外场景下目标跟

踪的稳定性。采用可见光图像颜色和红外图像轮廓

特征，将均值漂移算法与水平集曲线演化结合实现

目标定位，克服了光照和阴影的影响；通过判断目

标合并与分离，解决了多目标互相遮挡时的定位问

题。采用红外和可见光双传感器视频进行实验，结

果表明本文方法的有效性。需要说明的是，本文方

法要求红外和可见光图像序列在跟踪处理前已经过

图像配准，配准属于另一个研究方向，在此不做讨

论，本文选用的测试视频已经过配准。在进一步研

究中，考虑引入目标运动状态，对发生遮挡的目标

数量大于 2 的情况，以及目标发生不规则运动和目

标与背景物体发生遮挡等情况进行研究。 
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