
书书书

第２４卷 第１２期

Ｖｏｌ．２４ Ｎｏ．１２

控　制　与　决　策

犆狅狀狋狉狅犾 犪狀犱 犇犲犮犻狊犻狅狀

　２００９年１２月

　　　Ｄｅｃ．２００９

收稿日期：２００８１２２５；修回日期：２００９０５１３．

基金项目：国家自然科学基金项目（６０７７５０２３，６０９７５０２５）；山东省自然科学基金项目（Ｚ２００５Ｇ０３）；山东省博士基

金项目（２００６ＢＳ０１０１２）．

作者简介：常发亮（１９６５—），男，山东寿光人，教授，博士，从事模式识别、机器视觉与智能控制等研究；赵瑶

（１９８２—），女，河北衡水人，硕士生，从事计算机视觉与模式识别的研究．

　　文章编号：１００１０９２０（２００９）１２１８２１０５

基于犕犲犪狀犛犺犻犳狋和自适应预测的非刚性目标跟踪算法
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摘　要：传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法在目标发生机动或存在遮挡的情况下跟踪效果不理想．对此，结合目标的形状特

征和颜色的可区分度对传统的颜色直方图进行改进，给出了将 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和卡尔曼滤波器或粒子滤波器相结合的

目标运动自适应跟踪算法，并针对粒子滤波器计算量大的问题，给出了运用两种不同运动模式粒子进行有效预测的

方法．结果表明，该算法可实现快速的非刚性目标跟踪，对目标的不规则运动和严重遮挡具有很好的鲁棒性．
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１　引　　言
在计算机视觉研究领域，非刚性目标跟踪是一

个具有挑战性的课题，广泛应用于安全监控、智能楼

宇等场合［１］．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ是一种基于核密度估计的

无参快速模式匹配算法［２］，通常采用颜色特征，用

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数
［３］衡量目标模型和候选区域对

应的直方图之间的相似性，将跟踪问题转化为

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ模式匹配问题．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法计算简

单、实时性好，但存在算法迭代本身没有跟踪窗尺度

的自适应调节和算法需要相邻帧跟踪窗搭接等问

题，对于尺度明显变化、快速机动和遮挡等情况下的

跟踪效果不很理想［４，５］．

针对上述问题，许多学者对其进行了改进．

Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
［６］提出采用１０％的增量分别对跟踪窗

宽进行修正，在一定程度上改进了跟踪效果．文献

［７］基于Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ理论在尺度空间中进行跟踪计

算，较好地解决了尺度变化问题．［８］结合期望最大

（ＥＭ）算法，扩展了 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ，解决了尺度变化问

题，但计算量较大．［３］采用卡尔曼滤波器进行位置

预测，在目标规则运动时取得了较好的跟踪效果．

Ｄｅｇｕｃｈｉ等
［９］提出了结合粒子滤波器的方法来提高

跟踪效果，用较少的粒子对 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪进行辅

助预测，使整体跟踪效果得到了提高．为了结合空间

信息计算颜色直方图，有文献采用单调递减的凸核

函数进行空间加权［４，６］，加权是在长方形或椭圆形

内进行计算的．
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针对上述问题，本文结合目标形状信息和颜色

的可区分度改进颜色直方图，并根据目标运动情况，

采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法和卡尔曼滤波器或改进粒子

滤波器预测相结合的方法，以提高目标跟踪的鲁棒

性，同时减少计算量．

２　改进的颜色直方图
２．１　基于目标形状的空间加权

文献［１０］针对交通监视系统提出了基于边缘的

背景提取法，可不受光照条件的影响，对背景变化具

有鲁棒性．本文将该方法引入非刚性目标的背景边

缘提取，然后通过一系列形态学运算得到目标的掩

模图像，即目标的大致形状［１０］．

首先将边缘图像迭加，由于背景边缘基本固定，

而目标边缘却在不停运动，所以随着迭加图像数目

的增加，背景边缘较目标边缘越来越强．迭加一定数

目后，通过阈值分割，便得到背景边缘图像．采用

Ｃａｎｎｙ算子提取边缘，记为犵犻，为了避免由于目标运

动缓慢而造成的目标边缘加强，采用间隔狉帧进行

迭加的方法．假设一共迭加了犕 幅图像，记为犫０，则

有犫０ ＝∑
犕

犻＝１

犵犻．背景边缘图像可由下式获得：

犫（狓，狔）＝
１，犫０（狓，狔）≥犫ｔｈ；

０，犫０（狓，狔）＜犫ｔｈ
｛ ．

（１）

其中阈值犫ｔｈ由所取帧数和摄像机的抖动幅度决定，

本文设定阈值为犕／４．采用包容性检测去除背景边

缘，即

犐（狓，狔）＝
０，犫（狓，狔）＝１；

犐（狓，狔），犫（狓，狔）＝０｛ ．
（２）

由此得到目标边缘图像．再采用形态学膨胀与

腐蚀运算，得到目标掩模图像，记为ＢＷ．去除面积

小于一定阈值的区域，以进一步净化目标掩模图像．

背景重建及目标形状提取过程如图１所示．其

中：（ａ）为没有目标存在时的背景边缘图像；（ｂ）为

边缘图像迭加结果，犕 ＝２０，狉＝１０；阈值分割后得

到背景边缘图（ｃ），可以看出（ｃ）较（ａ）边缘加宽；（ｄ）

图１　 背景重建及目标形状提取

为新得到的边缘图像；经包容性检测，除去背景边缘

后的结果如（ｅ）所示；（ｆ）为形态学操作后得到的目

标掩模图像，可见较好地提取出了目标形状．

采用形态腐蚀的方法去除边缘受干扰像素，得

到反映目标颜色的颜色模板，记为ＢＷＥ．则计算颜

色直方图时，像素的空间权值可按下式计算：

狑狊（狓，狔）＝

１，　ＢＷＥ（狓，狔）＝１；

０．１，ＢＷＥ（狓，狔）＝０且

　　ＢＷ（狓，狔）＝１；

０，　ＢＷ（狓，狔）＝０

烅

烄

烆 ．

（３）

２．２　 基于可区分度的颜色加权

本文采用ＹＣｒＣｂ空间．为减少光照影响，只采

用Ｃｒ和Ｃｂ两个分量．设目标模板由狀个犿 级灰度

的像素组成，｛狓犻 ｝犻＝１，…，狀表示它们的坐标，则加入空

间权值后，该目标模板所对应的直方图为

狇狌 ＝犆∑
狀

犻＝１

狑狊（狓

犻 ）δ［犫（狓


犻 ）－狌］． （４）

其中：狌为相应空间的颜色分量，犫（狓犻 ）为像素点狓

犻

在相应直方图中的颜色索引值，δ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ

ｄｅｌｔａ函数，犆为归一化常数

犆＝
１

∑
狀

犻＝１

狑狊（狓

犻 ）

． （５）

同样可得到当前帧候选目标直方图，记为狆狌．

本文结合目标形状和运动模型，基于颜色直方

图确定目标模板和下一帧中目标周围环境的可区分

度［１１］，并由此确定颜色权值．具体描述如下：

假设已知目标模板狇狌 和运动模型，并已利用投

影法确定了目标跟踪窗的大小．首先根据运动模型

预测目标在下一帧的位置，记为狔；然后以狔为中

心，计算３倍跟踪窗大小内的环境（即除去目标后的

部分）颜色直方图犲狌，即

犲狌 ＝犆∑
犾

犻＝１

δ［犫（狔犻）－狌］， （６）

犆＝１／犾． （７）

其中：狔犻为以狔为中心的３倍跟踪窗大小内的环境

像素坐标，犾为像素个数．可区分度用狇狌和犲狌的差值

衡量，目标颜色模板取可区分度大于中值的颜色，即

颜色权值为１．具体表示如下：

狑犮（狌）＝
１，狘狇狌－犲狌狘＞ｔｈ；

０，其他｛ ．
（８）

其中ｔｈ＝ｍｅｄｉａｎ（狘狇狌－犲狌狘）．为了减少颜色直方图

中极小概率值所对应颜色造成的不稳定，取目标直

方图狇狌中与其最大概率值相比大于０．１的颜色进行

可区分度计算．目标颜色模板为

狇

狌 ＝狑犮（狌）×狇狌． （９）

２２８１
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２．３　 相似性测量

目标模板和候选目标区域对应的直方图之间的

相似性用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的离散形式测量，定义

如下：

ρ（狔）＝ρ［狆狌（狔），狇

狌 ］＝∑

犿

狌＝１

狆狌（狔）狇


槡 狌 ．（１０）

ρ（狔）越大，两者越相似
［３］．

２．４　 目标模型更新及跟踪窗尺度调整

为适应光照变化的影响，当Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

小于一定值时，需更新颜色模板．考虑到用 Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ跟踪偏离目标时，也会导致系数减小，此时若

更新模板，则会导致跟踪失败，所以本文在监测到

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数小于一定值时，先结合粒子预测

进行一次跟踪，以保证目标的准确定位；若系数值仍

小于给定值，则进行目标模板更新．更新方程为

狇
（狌）
ｎｅｗ ＝ （１－α）狇

（狌）
ｏｌｄ ＋α狆

（狌）， （１１）

其中α为遗忘因子，用来调节更新的速度．非遮挡情

况下，每隔一定帧数，基于掩模图像进行水平、垂直

投影，确定跟踪窗尺度．

３　 跟踪算法
３．１　 目标机动及遮挡时的自适应处理方法

目标正常运动时，采用卡尔曼滤波器预测位置，

以减少ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代次数．为提高跟踪的快速性，

采用两个独立的卡尔曼滤波器分别对水平和垂直方

向的运动进行预测．通过监测Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数

值，当其小于一定值（目标被遮挡或跟踪偏离）时，

采用粒子滤波器进行预测．目标被完全遮挡时，

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数急剧下降并达到低值，此时只进

行运动预测，并继续用粒子滤波器寻找目标．当目标

恢复正常运动时，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数逐渐增大，大

于一定值时，转为卡尔曼预测．

卡尔曼滤波器需要的参数可通过先验知识或测

试序列获得．关于粒子滤波器，狋时刻粒子集为｛狊犻狋，

π
犻
狋｝犻＝１，…，犖，犖 为粒子数，狊为目标状态，定义为狊＝

｛狓，狔｝，即质心位置．π为权值，计算如下
［４］：

π＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ（－犱

２

２σ
２）， （１２）

其中犱＝ １－ρ（狆，狇槡 ）．

遮挡情况下和不规则运动时，运动模型中的确

定性预测部分不再可靠．若粒子只作布朗运动，则对

于快速运动的目标又需要大量粒子，影响实时性．为

了保证跟踪效果又不损失实时性，本文将粒子分为

两组，每组仅用较少粒子：一组的运动模型采用二阶

自回归模型

狊狋－狊狋－１ ＝狊狋－１－狊狋－２＋狑狋， （１３）

以适应快速运动目标跟踪；另一组只作布朗运动

狊狋－狊狋－１ ＝狑狋， （１４）

以适应目标在遮挡和不规则运动时存在的随机性．

其中狑狋为零均值高斯随机噪声．一步跟踪后分别计

算两组粒子的加权均值为

犈（犛狋）＝
１

∑
犖

犻＝１

π
（犻）
狋

∑
犖

犻＝１

π
（犻）
狋狊

（犻）
狋 ． （１５）

目标状态取对应较大Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的值．

３．２　 跟踪算法具体步骤

跟踪算法的具体操作步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：利用卡尔曼滤波预测目标在当前帧的

位置狔′狋 ．

Ｓｔｅｐ２：根据式（８）计算目标颜色权值，确定目

标颜色模板狇

狌 ．

Ｓｔｅｐ３：统计候选目标区域中对应颜色权值为１

的颜色分布，记为｛狆狌（狔
’
狋）｝狌＝１，…，犿．

Ｓｔｅｐ４：计算新的漂移位置

狔狋＝
∑

狀犺

犻＝１

狓犻狑犻

∑

狀犺

犻＝１

狑犻

． （１６）

其中：狓犻（犻＝１，２，…，狀）为候选目标区域内像素坐

标，而

狑犻＝∑
犿

狌＝１

狇

狌

狆狌（狔
′
狋槡 ）δ
［犫（狓犻）－狌］． （１７）

Ｓｔｅｐ５：若‖狔狋－狔
′
狋‖＜ε，则转下一步；否则狔

′
狋

←狔狋，转Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ６：据式（１０）计算Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数ρ狋．

Ｓｔｅｐ７：若ρ狋＞ｔｈ１，则令狋＝狋＋１，转Ｓｔｅｐ１．若

ρ狋＜ｔｈ２，则遮挡情况下，判为目标完全遮挡，只进行

目标运动预测，并用粒子滤波器捕捉目标，不再进行

目标模型更新；否则，判为模型漂移，重新获取模型．

若连续狀帧ρ狋＜ｔｈ２，则判为目标消失，停止跟踪．

Ｓｔｅｐ８：若ｔｈ２＜ρ狋＜ｔｈ１，则进一步判断：

若ρ狋－２ ＞ρ狋－１ 且ρ狋－１ ＞ρ狋（进入遮挡）或ρ狋－２ ＜

ρ狋－１ 且ρ狋－１＜ρ狋（目标离开遮挡），则转下一步；否则，

结合粒子预测进行一步跟踪．若仍满足该条件（即满

足模型更新条件），则按照式（１１）更新目标模型，令

狋＝狋＋１，转Ｓｔｅｐ１．

Ｓｔｅｐ９：令狋＝狋＋１，分别根据运动模型（１３）和

（１４）产生２犖个粒子，每组粒子数为犖．根据式（１５）

分别计算两组粒子的加权均值，取对应 较大

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的为目标在当前帧的预测状态，

令狔
′
狋 ＝ （狓，狔），转Ｓｔｅｐ２．

注１　Ｓｔｅｐ８中关于遮挡判断，可以结合目标掩

模的面积进行．另外，当不需要目标的精确定位时，
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可将粒子预测的结果作为跟踪结果，不再进行Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ迭代定位，即由Ｓｔｅｐ９转Ｓｔｅｐ６．

４　 实验结果与分析
为了验证算法的有效性，在 Ｍａｔｌａｂ７．０环境下

对ｈｔｔｐ：／／ｈｏｍｅｐａｇｅｓ．ｉｎｆ．ｅｄ．ａｃ．ｕｋ／ｒｂｆ／ＣＡＶＩＡＲ／

提供的两个视频序列进行跟踪测试，将结果进行了

比较．实验采取了隔帧跟踪，以验证对快速运动目标

跟踪的有效性．

实验１　 主要测试算法对不规则运动目标的跟

踪能力以及模型更新方法的有效性．图２（ａ）～ 图

２（ｃ）给出了 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ结合卡尔曼预测的跟踪结

果．采用逐帧更新，在定位正确时，可以很好地反映

目标最新情况，但跟踪收敛到局部极值时，产生了更

新模型漂移，如图２（ｂ）和图２（ｃ）所示．图２（ｄ）～

图２（ｆ）给 出 了 本 文 算 法 的 结 果．通 过 监 测

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数值，当目标转身时，系数值小于

给定值，此时转为粒子预测，从而及时跟踪了目标；

当目标转身后恢复正常运动时，系数值大于给定值，

此时又切回到卡尔曼预测．另外，由于采用了较为鲁

棒的模型更新算法，检测到模型漂移时，重新获取模

型，保证了跟踪的正确性．参数设置为ε＝１，σ＝

０．３，ｔｈ１＝０．９８５０，ｔｈ２＝０．９８３０．

图２　 实验１的预测跟踪效果

实验２　 主要测试算法对目标不规则运动和遮

挡情况下的跟踪能力．目标存在不规则运动，同时又

存在严重遮挡和完全遮挡．图３（ａ）～ 图３（ｄ）给出

了采用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ结合卡尔曼预测的跟踪结果；目

标转身时丢失，如图３（ｃ）和图３（ｄ）所示．图３（ｅ）～

图３（ｈ）给 出 了 本 文 算 法 的 结 果 ，通 过 监 测

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数值，切换滤波器保证了有效跟

踪，且遮挡消失后很快捕捉到目标，保证了实时性和

鲁棒性．参数设置为ε＝１，σ＝０．３，ｔｈ１＝０．９８００，

ｔｈ２＝０．９６００．

图４给出了上述４种情况下跟踪过程分别对应

的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数值变化情况．

图５给出了利用本实验室的跟踪系统对自然场

图３　 实验２的预测跟踪效果

图４　犅犺犪狋狋犪犮犺犪狉狔狔犪系数变化图像

图５　 实验室跟踪系统主动跟踪行人实验结果

景下的目标进行的跟踪实验，得到了较好的效果．

５　 结 　 　论
本文结合目标形状和颜色可区分度改进了传统

颜色直方图，通过监测Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数变化判

断目标运动情况，根据系数值切换滤波器，从而保证

了有效跟踪．实验表明，该算法发挥了 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

结合卡尔曼预测的快速性和结合粒子预测的鲁棒性

特点，能实现对非刚性运动目标的实时、鲁棒跟踪．

由于该算法主要基于颜色特征，在一定程度上

４２８１
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限制了算法的应用范围．算法中阈值采用的是经验

值，如何自动选取阈值需要进一步研究．另外，文中

基于形状的空间加权只适用于独立目标的情况．
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