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复杂环境下运动摄像机稳定跟踪运动目标算法

向桂山
（浙江科技学院 信息与电子工程学院 ，杭州 ３１００２３）

摘 　要 ：在复杂环境中 ，运动摄像机跟踪运动目标是一项相当困难的工作 。在基于目标颜色特征的 Mean Shif t跟踪
算法中 ，引入感兴趣区域（ROI ，Region of Interest） ，减少背景干扰及降低计算消耗 。提出基于目标强度和目标面积

的目标危机判别函数 ，对强干扰 、遮挡情况进行识别 ；采用直方图维数和量化等级数自适应选取策略解决强干扰 ，采

用子区域搜索选优策略解决目标遮挡和重新捕获的问题 。为使被跟踪目标锁定在摄像机视野中央区域 ，采用基于

速度调节的闭环控制模型 ，驱动 PTZ摄像机 ，跟踪运动目标 。实验结果表明 ，算法对背景干扰和遮挡具有较强的适

应性 ，摄像机可以平滑稳健地跟踪快速运动目标 ，而且系统计算代价小 ，完全达到了实时的运行速度 。
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Stably tracking moving object with active camera in
complex environment

XIANG Gui‐shan
（School of Information and Electronic Engineering ，Zhejiang University of Science and Technology ，

Hangzhou ３１００２３ ，China）

Abstract ：Stably tracking moving object in complex environment is troublesome ．With the
tracking method of Mean Shif t based on the object摧s color feature ， region of interest （ROI） is
introduced to reduce the disturbance from background and the computational consumption ．A
discriminant function based on the object摧s intensity and the object摧s area is proposed to judge
disturbance and occlusion ．The adaptive selection strategy of dimensions and bins of histogram is
suggested to escape disturbance ， and searching strategy in sub‐region is suggested to handle
occlusion ．To center the moving object ，a closed loop control model based on speed regulation is
applied to drive a PTZ camera to center the target ．The results of our experiments show that the
active camera can follow‐up track moving object stably ，even when encountering large area intense
disturbance from background ．Also the tracker can handle severe or complete occlusion and can
recapture the target w hen it appears again ．The system is computationally efficient and can run in
real‐time speed completely ．
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　 　基于视频图像序列的运动目标跟踪具有广泛的

应用范围 ，比如视觉伺服控制 、智能监控 、人机接口 、

图像压缩 、体育分析以及行为识别等［１‐３］
。通常 ，运

动目标跟踪主要可以分为如下 ２种方法 ：自下而上

的跟踪方法和自上而下的跟踪方法 。在自下而上的

跟踪方法中 ，先从图像中分割检测出目标 ，然后进行

跟踪 ，帧差法 、背景减法 、blob检测等方法可以用于
此模式进行目标提取跟踪 。自上而下的跟踪方法是

先对目标模式进行预测假设 ，然后在图像中进行验

证 ，基于模型的方法和模板匹配方法就属于这种跟

踪方法 。在目标运动 —摄像机静止模式下 ，由于背

景变化较小 ，自下而上的方法可以取得较好的跟踪

效果 。但由于摄像机视野的限制等因素 ，目标运

动 —摄像机运动模式在应用中更为普遍 ，在这种模

式中 ，因为摄像机的跟随运动 、摄像机自身的扰动以

及环境的干扰 ，传统的帧差法 、背景减 、光流等方法

受到了限制 。而本研究正是为了寻求一种运算代价

小 、抗背景干扰和遮挡能力强 、能跟踪无规则运动目

标的算法 ，并辅以适当的控制策略 ，驱动具有水平转

动 、垂直俯仰 ２个自由度的摄像机始终锁定运动目

标并力图使之位于视野的中央 。

在基于模型的目标跟踪算法中 ，基于目标颜色

特征的 Mean Shif t算法无论从实时性还是鲁棒性 ，

均表现出了较优秀的性能 。 Mean Shif t算法是一种
基于核密度估计的非参数快速模式匹配算法 ，能沿

着梯度方向快速搜索局部密度的峰值 。 它最早由

Funkunage和 Honstetler 提出并应用到模式识别
中［４］

；Comaniciu D［５‐７］等人把基于目标颜色概率分

布的 Mean Shif t算法用于跟踪非刚性物体 ，无论在

性能上还是在速度上都达到了较好的效果 ；G ．R ．

Bradski［８］把 Mean Shif t 算法应用在连续序列图像
的脸部跟踪中 ，并称其为 Camshift算法 ，其结果表明

此算法对不规则目标运动 、图像噪声 、虚假目标 、部分

遮挡和光线变化都有较好的适应性 ，而且算法的实时

性很好 。但基于目标颜色特征的 Mean Shift算法仍
然存在无法处理背景中出现大面积强干扰和完全遮

挡的情况 。为此本研究力图解决这个问题 。

1 　基于目标颜色特征的跟踪算法
1 ．1 　目标颜色特征模式表达

目标的颜色直方图反映了目标所包含颜色的出

现概率 ，受目标的形状 、大小及姿态变化影响较小 ，

所以用颜色直方图来表达目标模式 ，对刚性和非刚

性目标均有较好的稳定性 。设目标的中心为 ０ ，

｛ x 倡
i ｝ i ＝ １ ⋯ n 表示目标像素点在图像中的位置 ，n为目

标的像素总数 ，函数 b ：R２
→ ｛１ ⋯ m｝是位于 x 倡

i 的像

素向颜色直方图索引的映像 ，m为直方图颜色的量
化等级 。离目标中心越远的像素 ，越容易受到遮挡或

背景干扰的影响 ，应赋以越小的权重 ，所以为增加目

标模式估计的鲁棒性 ，对直方图引入一个凸的并单

调递减的权重核轮廓函数 k ：［０ ，∞ ） → R 。假设坐标

x ，y已经分别被目标的 ２个半轴 hx ，hy 归一化 ，则目

标的任一颜色 u的直方图可以表示为 ：

q^u ＝ C ∑
n

i ＝ １
k ‖ x 倡

i ‖
２

δ［b（x 倡
i ） － u］ （１）

式（１）中 ：δ为 Kronecher delta函数 ；归一化常数 C
使得 ∑

m
u＝ １ q^u ＝ １ ，所以有 ：

C ＝
１

∑
n

i ＝ １ k ‖ x 倡
i ‖

２
（２）

在当前帧中 ，如果候选目标中心为 y ，｛ xi｝ i ＝ １ ⋯ nh

表示目标像素点的位置 ，nh 为目标像素总数 。则候

选目标的任一颜色 u的直方图可以表示为 ：

p^ u（y） ＝ Ch ∑
nh
i ＝ １ k ‖

y － xi
h ‖

２
δ［b（xi ） － u］

（３）

常数 h决定了候选目标的尺度 。同样 ，归一化常数 Ch

使得 ∑
m

u＝ １ p^u ＝ １ ，所以有

Ch ＝
１

∑
nh
i ＝ １
k ‖

y － xi
h ‖

２

（４）

1 ．2 　 目标颜色特征的相似性度量准则
在当前帧中跟踪目标 ，就是要找到离散位置 y ，

使得 候 选 目 标 的 颜 色 分 布 模 式 p^（y） ＝

｛ p^u （y）｝u＝ １ ⋯ m 与被跟踪目标的颜色分布模式 q^ ＝

｛ q^u｝u＝ １ ⋯ m 最 相 似 。 为 了 定 义 相 似 性 度 量 ，

Bhattacharyya系数被用于评价直方图匹配程度 。被

跟踪目标与候选目标的相似系数为 ：

ρ^（y） ≡ ρ［ p^（y） ，q^］ ＝ ∑
m

u＝ １ p^u （y） q^u （５）

根据式（５） ，定义 ２种颜色分布模式之间的距离为 ：

d（y） ＝ １ － ρ［ p^（y） ，q^］ （６）

两者间的距离越小 ，则相似度越大 。

1 ．3 　 基于Mean Shift算法的目标跟踪
设上一帧的目标位置为 y^０ ，以其为初始位置在

当前帧中搜索目标 ，所以首先计算 y^０ 处候选目标的
颜色分布模式｛ p^u （ y^０ ）｝u＝ １ ．．．m 。搜索跟踪目标 ，即求

式（６）的最小距离 ，等价于求式 （５）的最大值 。在
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p^u （y^０ ）邻域对ρ^（y）进行 Taylor展开 ，有 ：

ρ^（y） ≈
１
２ ∑

m

u ＝ １

p^u（y^０ ） q^u ＋
１
２ ∑

m

u ＝ １

p^u（y） q^u
p^ u（y^０ ）

（７）

把式（３）代入式（７） ，可得 ：

　 　 　 　 ρ^（y） ≈
１
２ ∑

m

u ＝ １

p^u （ y^０ ） q^u ＋

Ch

２ ∑

nh

i ＝ １

wik ‖
y － xi
h ‖

２
（８）

其中

wi ＝ ∑
m

u ＝ １

δ［b（xi ） － u］ q^u
p^ u（ y^０ ）

（９）

式（８）的第一项为与 y无关 ，所以求式（５）的最大值

即要最大化式（８）的第二项 。第二项表示当前帧中

核轮廓函数 k在位置 y处的密度估计 ，wi为权重 。通

过 Mean Shif t迭代 ，此项可以快速达到最大值 。

在跟踪算法中 ，在当前帧的颜色概率分布图像

中进行 Mean Shif t迭代 。颜色概率分布图像用后向

投影（Back Projection）的方法获得［８］
，首先把目标

的颜色直方图 q^ ＝ ｛ q^u｝u＝ １ ⋯ m 按下式从［０ ，max（q^）］
归一化到［０ ，２５５］区间中 ：

q^ ＝ min ２５５

max（q^） q^u ，２５５ u＝ １ ⋯ m
（１０）

然后根据颜色将图像中的像素值用直方图中的对应

值代替 ，这样像素点属于目标像素的概率越大 ，颜色

概率分布图像中相应像素点的值越大 。

1 ．4 　感兴趣区域
Mean Shif t是一种搜索局部峰值的匹配算法 ，

不需在整幅图像上作全局运算 ，由此想到不必计算

整幅图像的颜色概率分布 ，从而引入感兴趣区域

（ROI） ，即只需要计算 ROI 的颜色概率分布 ，目标

跟踪算法在 ROI 内完成 。 ROI 的引入具有 ２个明

显的优点 ：一是减小计算量 ，主要是计算颜色概率分

布和目标跟踪算法的计算量 ；二是减小干扰 ，提高了

跟踪的准确性 ，因为 ROI之外的区域无论干扰多么
强烈 ，都不会对目标跟踪产生影响 。确定 ROI的位
置和大小 ，是一个相当关键的问题 。 如果 ROI 太
大 ，则减弱了它的作用 ；如果 ROI太小或位置过偏 ，

可能导致部分目标位于 ROI之外 ，造成跟踪误差甚

至失败 。本算法中 ，ROI 的位置为 Kalman 滤波器
预测的目标在当前帧中的位置 ，大小为上一帧目标

大小的 ２ 倍 。若此 ROI 没能包含上一帧目标的中
心 ，则 ROI 向上一帧的目标中心位置伸展直到包

含 。实验表明 ，此包含策略可以减少由于 Kalman
预测误差造成的 ROI 位置误差 ，Kalman 预测误差
主要由目标的不规则运动引起 。

2 　强干扰 、遮挡的判断及处理策略

在跟踪过程中 ，很可能遭遇背景中的大面积强

干扰或者遮挡 ，因此把对目标的干扰和遮挡定义为

目标危机 。首先只有正确识别目标危机 ，才能采取

合适的对策 。齐苏敏［９］等人依据 Bhattacharyya系
数的大小来判断目标是否被遮挡 ，但 Bhattacharyya
系数只是表征了归一化的 ２个目标颜色直方图之间

的相似度 ，目标被部分遮挡时 ，颜色特征不一定发生

较大变化 ，所以这种判别准则不够准确 。朱胜利［１０］

等人用 Kalman滤波残差大小来判断目标是否被遮
挡 ，但由于快速运动目标可能的不规则运动 ，Kal‐
man滤波结果本身不可能很精确 ，所以这种判断准

则容易形成误判 。而且目前文献中还未对背景中大

面积强干扰这种情况进行判断处理 ，也就不存在相

关判断准则 。由此笔者提出基于目标强度和目标面

积的目标危机判别函数 ，对强干扰和遮挡情况进行

判断 。由目标的颜色直方图的性质可知 ，当直方图

的维数和每一维的量化等级数越高时 ，则对目标的

颜色特征描述越精确 ，越不容易受到干扰 ，但对光线

等的适应性越差 ；越低时 ，则对目标的颜色特征描述

越粗略 ，但对光线等的适应性越好 。所以根据目标

危机函数 ，自适应选择目标颜色直方图的维数和每

一维的量化数 ，将能在目标的抗干扰性和完整性之

间达到平衡 。

目标强度 I定义为颜色概率分布图像中目标外
接矩形内像素值总和 ，表征目标颜色准确性 ；目标面

积 A定义为颜色概率分布图像中目标外接矩形的大
小 ，表征目标外形完整性 。设背景无干扰时 ，以

H － S二维直方图计算的待跟踪目标的强度均值为
I２ ，目标面积均值为 A２ ，以 H － S － V三维直方图计
算的待跟踪目标的强度均值为 I３ ，目标面积均值为

A３ 。目标危机判别函数定义为 ：

Ci ＝ α
I ic
I i ＋ （１ － α）

A ic

A i i ＝ ２ ，３
（１１）

其中 I２ c和 A ２ c为由 H － S二维直方图计算的当前帧
中的目标强度和目标面积 ，I３ c和 A ３ c为由 H － S － V
三维直方图计算的当前帧中的目标强度和目标面

积 ；α ＜ １为权重系数 ，若目标是否遭遇危机更加依

赖于颜色准确性进行判断 ，则 α应取偏大的值 ，若目

标是否遭遇危机更加依赖于外形完整性进行判断 ，
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则 α应取偏小的值 。

在未出现大面积强干扰时 ，由 H － S 二维直方
图来表达目标颜色特征 ，如果当前帧的目标危机判

别函数满足式（１２） ：

C２ ＞ D２ （１２）

则表明背景中出现大面积强干扰 ，此时由 H － S 二
维直方图改用更精确的 H － S － V三维直方图跟踪
目标 。如果由 H － S － V三维直方图跟踪目标时 ，当

前帧的目标危机判别函数满足式（１３） ：

C３ ＞ D３ （１３）

表明背景中大面积强干扰仍然存在 ，则此时增加

H － S － V三维直方图的量化等级数 ，特别是 V 维
的量化等级 。其中 D２ 、D３ 为干扰判别阈值 ，一般根

据目标的最大可能强度和面积决定 。

当用H － S － V三维直方图跟踪目标时 ，同时也

计算 H － S二维直方图下的目标强度和目标面积 ，

一旦满足式（１４） ：

C２ ＜ D２ （１４）

则由 H － S － V三维直方图改用 H － S二维直方图跟
踪目标 ，以保证目标完整性 。由于 H － S － V三维直方
图对目标姿态 、光线变化敏感 ，所以为了稳定的跟踪

住目标 ，当用 H － S － V三维直方图跟踪目标时 ，必须

加快直方图的更新速率 。直方图的更新策略为 ：

q^u ← （１ － γ） q^u ＋ γ p^ u u ＝ １ ⋯ m （１５）

式（１５）中 ：γ ＜ １为更新速率 ，q^u 为目标颜色直方
图 ，p^u 为目标在当前帧的相应颜色直方图 。

与干扰判断相似 ，当用 H － S 二维直方图跟踪
目标时 ，如果满足式（１６） ：

C２ ＜ O２ （１６）

则认为目标发生了严重遮挡 。当用H － S － V三维直
方图跟踪目标时 ，如果满足式（１７） ：

C３ ＜ O３ （１７）

则认为目标发生了严重遮挡 。O２ 和 O３ 均为遮挡判

别系数 ，取值根据对遮挡程度的定义而决定 。

当目标发生严重或完全遮挡时 ，设发生遮挡前

目标的位置为 Ppre ，速度为 V pre ，则据式（１８）预测目

标将会出现的位置并检测目标是否出现 ：

Pnow ≈ Ppre ＋ V pre × （tnow － tpre ） （１８）

为防止捕获虚假目标 ，根据 H － S － V三维直方图下的
目标强度和目标面积作为判定目标重新出现的准则 ：

ηO３ ＜ C３ ＜ λD３ （１９）

其中 η ＞ １ 、λ ＜ １ ，引入这２个系数 ，是为了避免捕获

虚假目标 ，所以判断阈值应该比干扰和遮挡的判断

阈值更加严格 ，即更加接近目标的真实值 。

若经过长时间未在预测位置发现目标 ，则分别

以如图１所示的５个子区域为初始跟踪窗和ROI ，搜
索目标 。若有多个子区域内的目标均满足式（１９） ，则

使式（２０）具有最小值的目标作为重新捕获的目标 ：

α‖ １ －
I３ c
I３ ‖ ＋ （１ － α） ‖ １ －

A３ c

A ３

‖ （２０）

若以整个图像为初始跟踪窗和 ROI ，则由于干
扰 ，即使目标出现 ，跟踪结果可能不会收敛于目标 ，

而是同时包含了干扰和目标 。由于摄像机始终跟随

目标运动 ，所以图像中央区域是目标重新出现概率

较大的地方 ，以图 １ 所示的 ５个子区域搜索目标并

根据式（２０）选优 ，提高了目标重新被捕获的及时性

和准确性 。

图 1 　 目标搜索子区域
Fig ．1 　 Sub‐areas for searching object

3 　 基于速度调节的跟踪控制模型

摄像机的视野有限 ，若摄像机能随着目标运动 ，

并尽力保持目标在视野中央 ，无疑能大大增加目标

的跟踪范围 ，提高被跟踪目标的信息量 。实验采用由

步进电机驱动的 PTZ摄像机 ，基于摄像机速度调节

的伺服控制模型来跟踪运动目标 。

设图像中心坐标为（x０ ，y０ ） ，作为控制模型的输

入 ，目标在当前帧的跟踪位置为（ x^ ，y^） ，作为控制模

型的反馈 。根据两者的位置偏差 e ＝ （ex ，ey ）确定摄
像机的控制量 ：摄像机的水平旋转速度和垂直俯仰

速度（ωpan ，ωtilt ） 。由此采用比例控制 ，比例控制量 ：

ω ＝ ［ωpan 　 ωtilt ］T ＝
kp
f · e（t） （２１）

式（２１）中 ：kp 为比例增益向量 ，f 为摄像机焦距 。在

模型中无需积分和微分控制 。kp 依据摄像机和目标
之间的几何运动模型确定 ，但精确模型一般比较复

杂 ，较难确定 ，而且计算量很大 ，所以本算法中 kp 由
多次实验测定并拟合获得 。摄像机运动控制框图如

图 ２所示 。
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图 2 　摄像机运动控制框图
Fig ．2 　 Diagram for camera control

4 　实 　验

本算法在奔腾 Ⅳ ２ ．８G CPU 、５１２M DDR 内存
配置的 PC 机 VC６ ．０ 环境下开发 ，摄像机为东芝

VK‐S９１４E ，安装于自制云台上 ，图像采集卡为天敏

SDK‐２０００ ，PC 机通过 RS‐２３２ 对云台进行运动控
制 ，视频图像大小为 ３２０ × ２４０ 。

图 ３为跟踪实验结果 ，灰色矩形框表示 ROI ，白
色矩形框表示初始跟踪窗 ，黑色矩形框为目标外接

矩形 ，椭圆大致拟合物体形状并表示物体方向 。在

实验中 ，运动目标的姿态发生极大改变 ，目标被完全

遮挡 ，背景中出现与目标颜色或形状相似的干扰 ，目

标仍然能被运动摄像机稳定跟踪 ，当目标完全被遮

挡且再次出现时 ，能被及时捕获和跟踪 ，其中遮挡等

待时间的长短可由外部指定 。

图 3 　复杂环境下的运动目标跟踪
Fig ．3 　 Experimental results of object tracking in complex

environment
在平均占用 ３７％ CPU 、２８ M 内存的资源消耗

下 ，跟踪速度平均为 ６ ．４ ms／帧 ，每帧的 Mean Shif t
迭代次数平均为 ２ ．９ ，跟踪成功率达到 ９３ ．８％ 。当

遇到背景中非常相似或相同的物体且与目标大部分

交叠时 ，跟踪容易遭遇失败 。

5 　结 　语

在 Mean Shif t跟踪算法中 ，本研究引入感兴趣

区域 ，从而大大减少了干扰 ，且减少了计算量和

Mean Shif t 迭代次数 ；基于目标强度和目标面积的

目标危机判别函数能够较准确的识别背景强干扰和

遮挡情况 ，而且其对应处理策略解决了背景中的大

面积强干扰目标跟踪性能的影响和目标重新捕获的

问题 ；算法的计算代价很小 ，完全达到了实时的运行

速度 ，辅以基于速度调节的比例控制模型 ，使摄像机

实现了平滑稳定跟踪快速运动目标的目的 。
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