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利用检测特征空间的目标实时跟踪 

安国成 张风军。 

(通号通信信息集团有限公司北京研究院 北京100070) 

(中国科学院软件研究所人机交互实验室 北京 100190)。 

摘 要 针对被跟踪 目标尺度小、特征颜 色与场景颜色相似的问题，提 出一种基 于实时检测结果的视频 目标跟踪算 

法，即首先对背景进行高斯建模，利用背景减除法和帧间差分算法对前景 区域进行有效提取，然后在提取的前景 区域 

内进行基于均值移动算法的目标跟踪。基于像素级别的背景减除与帧间差分算法虽然精确和灵敏的优点，但是鲁棒 

性不强；而基于块级别的均值移动算法虽然鲁棒性强，但是弱化了特征颜 色的空间信息，本文对两种机制进行了有效 

融合。通过该策略，跟踪系统在 目标快速运动、有场景相似颜色干扰等情况下具有很好的跟踪性能，算法的计算量小， 

能够满足实时性要求。通过多组对比实验可以看出，新算法具有很强的抑制背景干扰、提高均值移动跟踪算法鲁棒性 

的能力。 
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Target Tracking Based on Feature Space of Detection 
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Abstract To solve the problem of small targets or targets which have similar color with scene background in tracking， 

we propose an object tracking method which exploits real-time detection results．First，scene background is effectively 

modeled and foreground mask is obtained by background subtraction and frame differencing，then，mean shift algorithm 

is applied to objects tracking in the fused image space．Though precise and sensitive，pixel-level processing algorithm s 

such as mixture of Gaussian and fram e differencing are not robust．The mean shift algorithm  which is a block-level pro— 

cessing one is robust whereas it weakens spatial information of feature space．This paper effectively combines the merits 

of both algorithm s to achieve robustness and accuracy of object tracking．Through the method，our system shows very 

good tracking perform ance for targets which move fast or have sim ilar color disturbance with scene background．Also， 

our algorithm  is efficient and the computation of the novel algorithm  is fast to satisfy real-time application．Several 

groups of comparative experimental results show that the new algorithm can effectively suppress the scene hackground 

disturbance and improve the perform ance of object tracking．Experimental results on video clips demonstrate the effec— 

tiveness and efficiency of our method． 

Keywords Real-time detection，Frame differencing，Background modeling，M ean shift 

1 引言 

动态图像处理技术主要研究方向包括视频 目标检测与跟 

踪，是智能分析领域的研究热点 ，它们在智能监控、人机交互、 

辅助医疗诊断等领域具有广泛应用前景。视频运动El标检测 

研究主要集中在如何对复杂背景进行高效、鲁棒的建模，提取 

前景 El标。Xue采用两步前景提取算法，第一步是粗略提取 

前景 目标 ，第二步是前景 目标精细化 ，该算法可以抑制光照影 

响，但是算法运算量比较大，对 目标轮廓具有模糊作用 ，所以 

很难得到 目标精细轮廓_1]。Wu等采用基于场景时空信息的 

动态码本机制对 目标前景进行有效检测[2j，通过实验可以看 

出算法具有很好的性能，但是码本更新是一个需要解决的难 

题。由于采用矢量码本，码本训练与更新可能浪费系统大量 

资源，造成算法实时性不强。Zha等采用多尺度马尔可夫随 

机场模型对背景建模_3]，该算法需要大量样本进行学习。 

Zhang等针对目标与场景颜色相似的难题，利用前景运动信 

息进行目标分割[4]，但是当背景存在多个运动目标时，该算法 

会受到严重影响。Dickinson等为了处理动态背景采用基于 

本文受铁路综合视频监控系统维护技术研究，发改委《铁路控制信息网络综合视频监控系统产业化》，国家自然基金：基于手持一栋设备的三位 

用户界面研究(61173059)，使用 IJ1范数的捆绑调整方法研究(61203276)，铁路通信信号运用及维护技术研究一铁路通信网监测与维护技术研究 

资助。 
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混合高斯函数的背景建模机制，并对前景进行空间和特征颜 

色建模 5̈]，利用这种机制，新观测像素可以被动态识别为前景 

与背景 ，以实现动态前景的分割。Butler等采用聚类分析机 

制对新进入像素进行分类l6j。针对没有匹配的聚类 中心 ，则 

创建新聚类中心，替代具有小权值聚类中心；针对存在匹配的 

聚类中心，则对各个聚类中心对应权值进行更新 ，通过此机制 

达到目标前景检测。可见 ，对背景建模 、前景提取一直是一个 

研究难点、热点问题。 

另一个重要研究领域是视频跟踪。因为视频 目标跟踪是 

一 个非高斯、非线性的问题，粒子滤波算法在视频 目标跟踪领 

域取得了很好的实验效果，因此粒子滤波逐渐成为重要的目 

标跟踪算法之一。Kass针对 目标精确轮廓跟踪，利用 Snake 

算法对唇部进行实时跟踪E ，之后 ，Snake算法也逐渐成为一 

种重要的视频目标跟踪算法[8]。均值移动算法是一种基于核 

密度梯度的无参数估计算法，Cheng在 1995年对均值移动进 

行深入研究，以一种巧妙的方式进行数据聚类分析l9]。Co— 

maniciu将均值移动算法应用到视频跟踪以及 目标分割之中， 

他将视频目标跟踪问题转化成概率密度搜索。Hu等利用 目 

标空间、颜色信息对经典均值移动算法进行改进，采用一种全 

新相似度计算方法，但是改进算法并不能很好解决空间颜色 

相似干扰的问题l1 。在 目标跟踪过程中，参考模板是否正 

确、及时地反映被跟踪目标颜色特性、目标参考模板与目标候 

选模板之间相似度度量方法对跟踪性能存在明显影响。在实 

际应用场景之中，不可避免地存在目标快速移动、背景颜色特 

征干扰、光照突然变化等情况。采用固定颜色统计分布作为 

参考模板进行目标跟踪，可能导致跟踪精度下降，甚至丢失目 

标。针对均值移动算法在上述复杂情况下的目标跟踪问题， 

提出一种利用凸核函数的算法，算法同时利用了目标的颜色 

特征和运动特征 ，当目标颜色特征丢失 ，系统采用运动特征进 

行补偿，实现信息互补作用。采用双学习机制处理目标因光 

照突变而产生参考模板和目标候选模板不一致的问题，算法 

既利用 了颜色特征，又利用了目标空间信息，但是算法复杂度 

明显增加。Chen等针对 目标运动模型不确定的问题，提出一 

种隐含运动的模型粒子滤波算法，在一定程度上提高了算法 

对目标跟踪的效率，减少了遗失目标的可能性[1 。 

视频目标的检测与跟踪一直都是两个重要研究领域 ，通 

常目标检测 、目标跟踪处于整个系统两个不同模块之中，其中 

检测为目标跟踪提供初始条件，而在后继跟踪中，一般很少再 

利用检测的结果，除非发生 目标丢失，需要重新初始化系统。 

在实际跟踪应用中，有可能会出现目标比较小或者视频质量 

较差，目标颜色与背景颜色相近等情况，从而导致跟踪 目标特 

征线索不稳定。此时，跟踪器的跟踪精度明显下降，甚至丢失 

目标。本文提出融合检测结果的视频 目标跟踪算法，即在跟 

踪的同时，采用背景减除、帧间差分算法提取变化像素，这样 

可以将背景中与目标颜色相似的静止干扰像素剔除。最后将 

得到的前景和对应的视频区域进行“与”操作，进而得到目标 

有效候选区域，在候选区域内使用均值移动算法对目标进行 

进一步跟踪。该算法融合了像素级别的检测算法和块级别 的 

跟踪算法各自的优点，算法操作简单、计算量小，通过实验可 

以看出，算法跟踪精度高，鲁棒性强，不易发生丢失 目标的现 

象。 
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2 算法介绍 

背景减除和帧间差分算法是两种经典的视频 目标检测算 

法，其具有实时性好、运算量小的优点。另外本节也给出基于 

颜色特征的均值移动算法，它具有运行速度快、鲁棒性强的特 

性 。 

2．1 背景减除与帧间差分 

对背景减除算法的研究主要包括背景构造方法、背景更 

新机制、阴影剔除策略等方面。采用背景减除算法对前景目 

标进行检测，首先要对背景进行构造。通常可以采用混合高 

斯建模方法，假设某一像素在一段时间内样本值为： ，-zz， 

⋯ ，32w，采用 M个高斯函数对其进行建模： 

趟 e ㈩ 
f ，O，O] 

当各个颜色通道的协方差不相干时，即∑一1 0， ，0 I 

l0，0， J 

背景的概率密度简化为： 

1

(xt
t 

xii)2 

Pr(五)一 釜Ⅱd_ ；。一专 (2) n )=锩 旦志 。 亏 
当像素 Xt处的概率 Pr(xt)％TH时，Xt为前景，反之为 

背景。 

此种背景建模算法对于较稳定的背景具有很好的检测效 

果，但是在光照变化剧烈、物体在场景中发生位置变化等情况 

下适应能力较差。此时需要背景更新以使系统适应新情况。 

背景更新的研究包含两个方面：更新时机和更新策略。令 t 

时刻提取的背景模型为 B ，当前时刻图像帧为 I ，采用连续 

背景更新策略： 

B +l—aI + (1一 )B (3) 

式中，0t是更新速度。当场景变化剧烈时，该机制可能产生大 

量误警。当 一1时，上述背景建模方法在进行前景检测时， 

就简化成帧间差分方法： 

D，+ 一』 ， ‘ 一Br‘ l (4) 
t0， else 

式中，B，(z， )一I (z， )。帧间差分法具有很强背景变化适 

应能力，但对运动前景目标、暂时静止目标检测存在漏洞、漏 

检的现象。 

背景相减法和帧间差分算法是前景运动 目标检测的一类 

重要方法，对它们的研究依然是视频图像处理的一个重要方 

向。 

2．2 均值移动算法 

利用均值移动机制对运动 目标跟踪，需要确定 目标跟踪 

特征线索。用于目标跟踪的特征线索包括 目标颜色、目标纹 

理、目标梯度等信息。基于颜色信息的目标跟踪具有鲁棒性 

强、实现简单、算法运行效率高等特性。系统在跟踪之前对被 

跟踪目标进行参考模板构造 ： 

=  奎K( 墅 11 ) 6(z )一“]，“一1，2，⋯m 
(5) 

式中，X0、,27k表示跟踪目标中心像素坐标、第k个像素坐标；m 

为量化颜色分量个数；rt为像素总个数；h为核 函数带宽； 



K(【l z ll )为核函数；C为归一化常数，使∑g 一1； (·)是 

Kronecker delta函数；函数6：R 一{1，2，⋯，优}计算位置在以 

处像素所属颜色分量。在后继跟踪过程对处于位置 Y处的目 

标也采用类似方法建立候选模板核密度 ( )。Comaniciu 

采用Bhattacharyya相似度度量两个模板相似度 ”]： 

(3，)一√1一10[户( )，g] (6) 

对 10[户( )，q]进行泰勒展开得到权值计算公式： 

厂_= 一 
~b(xk)--u] 

依据 目标初始位置 yo计算新位置 Y ，然后将 一 ，经 

过若干次迭代直到获得目标最终跟踪位置 ： 

量n KXhO)K (1l ∑ (1l 丁丝ll。) 女
= 1 凡 

一  

1 
∑ K (1l ll ) 
一  凡 

(8) 

3 实时检测与跟踪 

基于背景建模和帧间差分的前景检测、运动检测与基于 

均值移动算法的视频 目标跟踪是视频处理的两个重要研究领 

域 ，通常这两个领域对图像 的关注重点不同：背景建模、帧间 

差分是像素级别的图像处理 ，而均值移动算法是图像块级别 

的处理，如何利用它们各自的优点来进行小目标、弱特征目标 

跟踪是本文研究重点。 

3．1 算法特性分析 

基于背景建模以及帧间差分进行前景检测、运动检测一 

直都是 目标检测的重要研究领域，通常将利用背景建模进行 

前景检测的结果作为跟踪算法的初始化 。背景建模通常采用 

多高斯模型对背景的每一个像素进行高斯建模，在后继的前 

景检测过程中对其进行背景更新。前景检测、运动检测算法 

能够很好地反映图像帧像素级别的变化 ，但是像素之间空间、 

时间上的关系并不明确，如何确定像素的这种空间、时间的对 

应关系将是一个难题 。针对这一难题，可以通过跟踪机制(如 

均值移动算法)来确认连续帧之间像素的隶属关系，即哪些变 

化的像素属于跟踪 目标，哪些不属于跟踪目标。 

在视觉跟踪中，均值移动算法由于具有原理简单、收敛速 

度快、实时性能优越的特性，得到广泛应用。基于核颜色直方 

图的均值移动算法以颜色为跟踪特征，对图像块内颜色特征 

进行加权统计。其由于对图像处理处于块的级别 ，因此对 目 

标的旋转、形变、尺寸变化以及部分遮挡等都具有很好的鲁棒 

性，但是通过大量实验表明，均值移动算法在跟踪 目标 比较 

小、目标颜色特征与背景颜色特征较为接近的情况下容易陷 

入局部极值点。另外，均值移动算法虽然采用了核颜色直方 

图来对跟踪 目标进行建模，其考虑了不同颜色分量的空间分 

布对核直方图的影响，但当被跟踪目标较为弱小、颜色特征与 

背景较为接近时，这种 目标颜色空间分布的加权方式就显得 

比较粗糙，所以有效利用 目标不同颜色分量的空间位置信息 

将有助于提高整个跟踪算法的性能。 

视频像素级别的变化可以通过背景减除、帧间差分来确 

定，而像素的隶属关系可以通过块级别的均值移动算法来完 

成。因此将二者进行有机的结合，利用它们各自的优点来提 

高跟踪算法的鲁棒性、抗干扰性将成为可行途径。 

3．2 算法结构 

基于上面的思考，本文主要采用如下算法流程。图 1为 

系统流程图，其中包括 ：背景的多高斯建模 ，相邻帧的帧间差 

分，前景图像融合等模块。通过基于多高斯背景建模可以获 

取较为明显的前景区域，这些区域可能包括跟踪 目标 ，也包括 

其它前景 目标。随着时间的变化，此时背景可能发生变化。 

为了抑制光照变化的影响，将彩色图像转换成灰度图像，前景 

检测的阈值设置较大，由于跟踪 目标与背景颜色相近，因此检 

测到的前景可能存在漏洞或者残缺，然而这种漏检的像素可 

以降低对跟踪模块的影响。为了进一步增强跟踪性能，使用 

帧间差分的方法，此方法可以抑制场景的渐变影响，增加目标 

由于运动而产生的新像素，最后将两种检测结果进行“或”融 

合，获取跟踪候选前景区域图像，此候选图像剔除了大部分背 

景干扰，使跟踪在有效的区域内进行，使均值移动陷人局部极 

值点的机会变小，从而提高算法的跟踪性能。 

图 1 系统流程图 

根据上面叙述 ，整个算法流程如下所示。 

算法流程 

Step l 读入 T帧图像进行多高斯背景建模； 

Step 2 当前帧初始化跟踪目标的位置 y。，以y。为中心，建参考 目标 

的核颜色直方图； 

Step 3 利用当前帧和前一帧进行帧差 ，获取帧差模板； 

Step 4 利用当前帧和背景进行检测，获取前景模板； 

Step 5 在当前帧，利用帧差模板和前景模板，获取跟踪候选区域的 

前景图像； 

Step 6 在跟踪候选区域的前景图像中，对候选区域进行核直方图建 

模，利用式(7)计算各个颜色分量的权值； 

Step 7 按照计算式(8)计算候选 目标新位置 Yl； 

Step 8 判断如果 lI y1一yo ll<E，则停止迭代，并令 Yo—y1，输出目标 

位置，更新背景模型，读人下一帧，开始新的跟踪；否则，赋值 

Yo=Yt，返回到 Step 6，继续迭代跟踪。 

3．3 算法验证 

为了进一步深入 了解该算法，我们给出中间处理结果 ，其 

中第一个视频是一个打架监控录像 ，第一幅图为跟踪过程的 

中某一帧图像 ，跟踪 目标为穿浅色衣服的上半身。我们可以 

看出通过背景建模 ，前景检测可以得到具有孔洞、残缺的前景 

图像，如图 2(b)所示，之所以存在空洞和残缺，是因为 目标 的 

颜色跟背景较为接近，背景中其它与目标颜色相近的像素已 

经被剔除，从而降低了跟踪算法陷人局部极值点的可能性。 

另外，由于跟踪 目标处于运动状态，可以看到帧间差分算法具 

有很好的运动检测效果，如图 2(c)所示，这样我们利用 了场 

景先验知识和帧间的运动信息，将得到融合的真实图像，如图 
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简单根据阈值法进行MigUp或者MigDown操作。在模糊 

推理规则中，其前置条件包括模糊输入量 E(￡)与 DE(t)，在 

两个变量体现数据块 S 的热度时，从 S 的被访问频率以及 

频率的变化来反映其活跃程度。S 虽然被访 问，并且可能超 

过了阈值 ，但是 ，其访问时间是在很长一段周期内完成，那么 

DE(t)值也不会很高，从而反映出 S 的活跃程度不高，很可 

能在未来一段周期内不会出现密集访问情况，存在一定的降 

级预期 ，那么根据模糊推理规则输出结果 U—EM，表明还需 

要一段时间的观察，所以 OP执行 HitCount操作 ，即层级不 

变继续执行引用频率的统计分析工作。这样避免了盲目的升 

级或者降级操作，保留一个操作缓冲区使得整个迁移过程更 

加平滑，不是一种非此即彼的过程。如图 3所示，在引入 了 

FLM的规则后，系统的响应时间整体上比较平稳，对于后半 

段出现的波峰主要是由于数据的访问出现了网络的拥塞所 

致，但是从系统整体运行过程考虑迁移操作的影响相对平缓。 

图3 FLM模型影响 

结束语 数据分级存储过程中，存在着 由于热点数据定 

义模糊所导致的迁移抖动问题，通过引入模糊逻辑推理分析 

的理论，对热点数据的特征变量进行模糊化处理，并且完成将 

精确值转化到模糊量化论域 ，从而能够用模糊语言进行定义， 

然后根据专家经验给出模糊推理规则，并且在模糊规则之中 

对数据分级存储特征模型 FLM 的层级变量进行设置，最后 

通过最大隶属度计算方式得到输出量变量。通过分析发现， 

基于模糊逻辑的 FLM模型能够在一定程度上有效应对数据 

迁移抖动问题，并且能够将数据特征的模糊化概念进行合理 

分析。 
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