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基于 SIFT特征匹配的 CamShift运动目标跟踪算法 

马正华 顾苏杭 戎海龙 

(常州大学信息科学与工程学院 常州 213164) 

摘 要 针对复杂背景下采用一般 CamShift算法跟踪 目标容易失败，提 出将 SIFT(Sca1e Invariant Feature Trans— 

form)特征点匹配融入到CamShift算法。该算法利用SIFT特征对尺度和方向无关特性实现连续图像序列的精准匹 

配，具有对尺度缩放、目标旋转以及亮度变化保持不变性的优点，不仅弥补了一般CamShift算法只以颜色为关键信 g- 

的不足，而且可将 目标跟踪窗口形心和质心间的位移稳定在设定阈值内。最后通过对比性 实验来验证该算法的有效 

性和稳定性。实验结果表明，该算法能够对复杂背景下的光照突变、缩放和旋转运动 目标实现实时稳定跟踪。 
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CamShift Moving Object Tracking Algorithm Based Oil SIFT Feature Points Matching 
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Abstract A new algorithm integrating SIFF feature points matching into CamShift algorithm  was proposed，aiming at 

tracking object which is prone to failure caused by using general CamShift algorithm under complex backgrounds．The 

algorithm uses the SIFT feature to realize precise matching of the continuous image sequence which has nothing to do 

with scale and direction．And it is partially invariant to object scaling ，translation and illumination change．Not only it 

compensates for the 1ack of taking color as key information of the general CamShift，but also the displacement between 

the centroid and the center of mass of object tracking window is stable within the threshold．Finally，the effectiveness 

and stability of the algorithm  were verified via comparative experiments．The experimental results show that the new al— 

gorithm can achieve stable tracking object against illumination mutations，scaling and rotation under the complex back— 

grounds． 

Keywords Complex backgrounds，CamShift algorithm，SIFF feature points matching，Illum ination mutations，Scaling 

and rotation 

进入 21世纪以来，无人机在军民两用方面愈加广泛 ，使 

得视觉跟踪技术L1]研究和相关系统的开发不仅吸引了国内外 

学者、院校和科研机构的广泛关注，也促使了许多商业技术公 

司的大量研发投入。视觉跟踪系统不仅是计算机视觉领域的 

一 个重要分支，而且被广泛应用于目标跟踪[2]、公路巡航I3]等 

诸多领域。 

MeanShift算法E4,5]是一个基于梯度分析的无参数快速 

模式匹配算法，具有实时性、鲁棒性的特点，因此有着广泛的 

应用。但是该算法单一地考虑颜色特征，缺少目标的运动方 

向和速度信息，当跟踪目标发生缩放和旋转运动时，容易跟踪 

失败。CamShift(Continuously Adaptive Mean-Shift)算法L6．7] 

是 MeanShift算法 的改进，称为连续 自适应 的 MeanShift。 

CamShift算法以运动 目标的颜色为特征，将 RGB颜色空间 

转化为 HSV颜色空间，HSV颜色空间对光照变化不敏感 ，有 

利于目标的跟踪，但在复杂背景下目标区域与背景区域颜色 

对比度较低时 目标容易跟丢。Yihu Huang[8]等将 CamShift 

算法与最小错误率的贝叶斯决策理论相结合来准确区分 目标 

区域和背景区域 ，在一定程度提高了 CamShift跟踪算法的效 

率。由于复杂背景下 目标还存在缩放和旋转运动 ，图像中目 

标搜索窗口的形心与质心之间的位移易超出阈值，目标偏出 

搜索窗口，CamShift跟踪算法失效。 

sIF 。 算法是一种基于图像局部特征提取的方法，SIFT 

特征口。。具有尺度缩放不变性、旋转不变性，对视角变化、光照 

变化、物体运动、噪声也具有良好的稳定性。SWI"算法利用 

RANSAC(Random Sample Consensus)随机抽样一致性[11,12] 

方法计算出图像变换矩阵口 ，实现前后两帧图像的精准匹 

配。因此，利用此性质可以缩小CamShift算法中搜索窗口形 

心与质心之间的位移，很好地解决了由于目标缩放和旋转运 

动带来的问题，提高了在复杂背景环境下 目标跟踪的稳定性。 

1 CamShift算法和 SIFF算法 

1．1 CamShift算法 

CamShift算法是非参数的方法，是一种动态变化分布的 
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概率密度函数梯度估计，颜色概率分布图是它的一个关键概 

念。CamShift利用 目标的颜色直方 图模型将 图像转换为颜 

色概率分布图，初始化一个搜索窗口的大小和位置 ，并根据上 

一 帧得到的结果自适应调整搜索窗口的位置和大小，从而定 

位出当前图像中搜索窗口的形心位置。使用CamShift对目 

标进行跟踪时的步骤如下： 

(1)由目标检测模块或手工标定方式初始化搜索窗口的 

位置和大／b(依据需要进行)。 

(2)逐个对搜索窗 口中像素 H通道上的值进行采样，获 

得 目标的颜色分布直方图{q(“)) ： ，z，⋯．6，b为颜色直方图箱 

格的数 目，一般取 256。 

(3)以搜索窗口形心(xo，yo)为中心，设置一计算区，其比 

搜索窗口尺寸稍大。 

(4)通过颜色直方图色彩投影(反向投影)计算计算区的 

颜色概率分布图 I(x， )。 

I(x， )一( )·q(M)6T_c(f(x，3'))--u] (1) 

式中，-厂( ， )：R 一R。为图像函数；c(·)：R。一{1，2，⋯，b}为 

颜色空间分布量化函数； (·)是 Kronecker函数。 

(5)计算 I(x， )的零阶矩．，。o，一阶矩J J 。和质心(五， 

Yc)。 

Joo一∑∑I(z， ) (2) 

J01一∑ ∑zI( ， ) (3) 

Jlo一∑ ∑yI(z， ) (4) 

五 一  ，Yc一牛 (5) 五一 ’一 

(6)若 I勘一五 I<￡(e为根据需要设定的阈值)且 l 一 

Yc I<e，或迭代次数大于某预设值，执行(7)；否则，执行(8)。 

(7)统计新的搜索窗口中目标的颜色分布直方图，输 出搜 

索窗口中 (xc，yc)、宽叫一、／了 曩 和高 一̂1．2w，读入下 

一 帧序列图像，重新执行(2)。 

(8)设置 X0一z ，yo一 ，搜索窗171宽 w=J。。／256，高 矗一 

1．2w，重新执行(3)。 

从上述步骤可知，CamShift算法不占用过多的系统资 

源，耗时少，一定程度上可以获得 良好的跟踪效果。但 Cam- 

Shift算法以颜色直方图为主要关键点，忽略了目标的空间分 

布特征，当背景相对复杂，有类似 目标颜色像素的干扰、目标 

发生形变和转动时，将导致跟踪目标的丢失，所以为了有效地 

解决这一问题 ，应当加入精确的图像帧序列匹配。 

1．2 SIFT特征的生成 

在计算机视觉领域，一幅图像的尺度空间可由源图像与 

高斯含糊的卷积得到，即 

L(x，Y， 一G( ，y，口)*I(x， ) (6) 

式中，G(x， ， 一 e．I 为二维高斯函数，d为尺度 

空间因子 ，小尺度能反映图像的细节特征，大尺度则可以对应 

图像的概貌特征。SIFT算法在图像二维平面空间和 DoG 

(Difference of Gaussian)高斯差分尺度空间中检测极值点，将 

其作为图像关键点。DoG高斯差分尺度空间即为两个不同 

尺度高斯核的差 ： 

D(x，Y， 一(G(z，Y，ka)一G( ，Y，cr))*I(x， )一L(x， 

Y，ka)--L(x，y， (7) 
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如图 1所示，左侧的每一阶尺度空间是 由初始图像重复 

与高斯函数卷积生成的一组高斯尺度空间图像 ，右侧是相邻 

两个高斯图像经差分得到的一组高斯差分尺度空间，每一阶 

的第一个图像由高斯图像经因子为2的亚采样得到。 

I 重墓 
l 重雪 
I 叠雪 
l 震雪萝 
萋 。 

I 鲁量蚕 
l 备善耋 
l 鲁量蚕 
I 鲁重蚕 

曼  

图 l 第一阶段和第二阶段 DoG高斯差分尺度空间 

SIFT特征生成包括以下4步： 

a)尺度空间极值点检测 ，如图2所示‘×’为当前考察点， 

采用 3×3×3非极大抑制(non max suppress)，将当前考察点 

与同一尺度周围8邻域的所有像素以及上下相邻对应位的周 

围邻域共26个像素进行比较，保证在二维图像空间和尺度空 

间为局部极值点，粗略确定极值点的位置坐标和所在尺度。 

图 2 DoG空 间 3×3邻域极值点检测 

b)通过拟合三维二次函数来确定极值点的位置和尺度， 

使其达到亚像素和亚尺度精度，同时去除不稳定的边缘响应 

点以及对比度低的极值点，在增强匹配稳定性的同时提高算 

子的抗噪声能力。 

c)特征点方向分配，通过计算特征点周围邻域像素的梯 

度方向直方图来为每个特征点确定方向参数，使其具有旋转 

不变性。特征点所在尺度的高斯差分图像为 I(x， )，梯度模 

值 l(x， )和方向O(x， )可以利用像素差来计算 ： 

l(x，v)一 

~／(J( +l， )一I( 一1， ))。+(j(z， +1)一I(x， 一1)) 

(8) 
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d)特征向量的生成，先将坐标轴变换为上一步得到的特 

征点的方向，以保证 SIFT特征旋转不变。统计关键点周围 

方形邻域内像素梯度(包括幅度和方向)的高斯加权分布，构 

造出特征向量。 

由此可知，利用 SIFT算法生成的特征点具有以下优点： 

一一一一 

舅 



 

(1)对尺度缩放、目标旋转以及亮度的变化保持不变，对 

视角变化、噪声、仿射变换也有一定程度的稳定性 。 

(2)信息量丰富，独特性好，因此非常适合在海量特征数 

据库等应用场合中进行快速、准确的匹配。 

(3)多量性，即使图像很小，图像数据很简单，SIFT算法 

也能在其中提取出大量的特征。 

(4)高速性，优化过的SIFT匹配算法甚至可以满足实时 

的要求。 

(5)可扩展性好，可以很方便地与其他形式的匹配和跟踪 

算法进行联合。 

似时，利用 CamShift算法跟踪目标，在初始化目标搜索窗口 

设置某一计算区后 ，通过颜色直方图色彩投影计算获得的颜 

色概率直方图中因背景区域所占的比重较大而影响跟踪效 

果。为了减小这种影响，可以采用高斯加权的方法构造目标 

区域的SIFT特征，因为离目标中心距离越远的像素其权重 

越小，所以采用高斯加权的方法可以使目标区域中的像素较 

背景区域的像素有较大的权重值。实验表明，CamShift算法 

结合此方法可以实现稳定跟踪目标。高斯加权的欧氏距离具 

体表达式如下： 

硼( 一 xp(一 ) (11) 

2 基于 特征匹配的Q fI【运动目枥龈 踪算法 2
． 3 蛐E’I'特征匹配融入 caⅡ m算法后的系统框图 

直接使用CamShift算法跟踪运动目标存在以下问题： 

(1)CamShift算法利用移动搜索窗 口的中心到质心实现 

两者在位移上的近似吻合进而实现跟踪目标，但如果位移过 

大常常会导致算法跟踪的失败。 

(2)如果目标部分面积被遮挡以及发生缩放和旋转，图像 

中目标区域过小，通过颜色直方图色彩投影后得到的目标区 

域颜色概率分布因较小而不能实现有效跟踪。 

(3)当图像中的背景区域存在过多颜色成分与目标颜色 

成分相似时，难以检测出图像中的目标区域而导致跟踪不稳 

定。 

2．1 SIYT特征匹配实现图像中两点位移稳定在一定阈值内 

针对上述问题(1)，采用CamShift算法跟踪运动目标时， 

如果在移动目标搜索窗口形心到质心前先让连续的前后两帧 

图像实现精准匹配，那么可将目标搜索窗口形心和质心间的 

位移稳定在设定阈值内，取得较好的跟踪稳定性。图像匹配 

的关键是要计算出图像间的变换模型，即变换矩阵，实现原理 

如下：假设某一数据集合 D，与之相应的数据模型为 ，D中 

支撑模型 的数据称为内点，不支撑模型 的数据称为外点。 

通过RAN 方法首先随机地选择一小部分数据作为内点 

模拟得到符合模型 的参数，然后再利用模拟获得的模型参 

数寻找出数据集合D中所有的其他内点。 

图像变换模型——仿射变换，其矩阵表示形式为： 

1 1 2圈 (1O) 
给定两幅帧图像序列 A和B，假设B是由A经过仿射变 

换得到的，利用 RAN 计算仿射变换矩阵步骤如下： 

a)从图像A和 B相匹配 SIFT关键点对中随机选择3对 

(／Z射变换的自由度为6)构造方程组，求解出A到 B的图像 

变换模型参数，即可求出仿射变换矩阵．，。 

b)假设图像 A中SIFT特征点为0，图像B中与之对应 

的SIFT特征点为 ，利用 a)中求得的仿射变换矩阵J将图 

像 A中的所有 SIFT 特征点变换到图像 B中，如果特征点 0 

经过仿射变换后在图像 B中的位置与 基本重合或者两者 

间的位移差在一个像素内，那么此图像 A和B的关键点对支 

撑仿射变换矩阵 ．厂，即为图像模型变换的内点 ，如果内点数达 

到预期设定的阈值，那么矩阵 J符合图像 A和 B的变换模 

型。 

2．2 高斯加权构造 SIFT特征向量 

当图像中的目标区域较小或者背景区域的颜色与目标近 

在简单背景环境下如光照条件变化微弱，呈现在图像中 

的目标运动处于平缓状态，单独地使用CamShift算法跟踪目 

标可能会取得较好的跟踪效果。但实际情况并非如此，复杂 

背景环境下，光照强度会发生明显变化，背景区域颜色会出现 

与目标颜色相似，图像中的目标区域会发生旋转和尺度缩放， 

这种情况下再单一使用CamShift算法会出现目标跟踪丢失， 

跟踪效果很不稳定 。因此，必须优化 CamShift算法，如融人 

其它的算法——sIFT特征匹配算法，来弥补 CamShift算法 

的不足，实现稳定跟踪 目标。将 SIFT特征匹配融人 Cam— 

shift运动 目标跟踪算法后的系统框图如图 3所示 。 

下一帧视频图像序列 

塑  否 

sIFT特征检测 l 

鬲 sIFT特征匹配 l 

计算颜色概率直方图 

跟踪结果输出 
————z—一  

；心和质心重1 

或基本重合? 

利用CamShiR算法移动目标 
搜索窗口形心到质心位置 

图 3 改进后的CamShift运动 目标跟踪算法框图 

3 实验结果与分析 

为了验证本文算法，选取了型号为GoPro HD HER0的 

摄像机拍摄的高清视频，分别用 CamShift算法和改进后的算 

法对其进行实时测试比较。转换后的视频帧率为25帧／秒， 

分辨率为 360×240，总的帧数为 1557。实验算法测试环境： 

操作系统为 Microsoft Windows XP Professional，CPU为四 

核的AMD Phenom(tm)II X4 955，主频为 3．20GHz，内存为 

3．25GB，软件开发工具为 Visual Studio 2010结合版本为 2． 

4．4的开源计算机视觉库 OpenCV。本文采用实验对 比来验 

证本文算法跟踪 目的的有效性以及稳定性，实验 中选取运动 

着的人物手臂作为跟踪 目标。为了增加实验的可比性，本文 

还给出了文献[6]提出的算法的跟踪效果，此算法在 Cam- 

Shift跟踪算法的框架中加入了 SURF检测与匹配的方法。 

图4是在 光照突然变 暗时进行 的实验。由于一般 的 

CamShift算法主要通过视频图像中运动物体的颜色信息来 

达到跟踪 目的，而在各种色彩空间中，只有 HSV空间(或与 

HSV类似的色彩空间)中的H分量可以表示颜色信息。因 

此，当目标所处环境光照条件发生突变时，目标区域跟踪窗口 

容易收敛到错误位置。图4(a)中在603帧(拉上窗帘遮挡住 

外面强烈的太阳光)时目标跟踪窗口尺寸突然增大，此帧以后 

· 293 · 





 

当车辆以匀速 v_s行驶时，从首次可以检测识别地面交 

通标志到车辆无法检测地面交通标志的时间为： 

Ls一(5l_啪 x— —z)／ ． (3O) 

结束语 基于该算法的软件已经成功应用于北京汽车工 

业控股有限责任公司C70和 C30汽车上。成功行驶 500小 

时以上，运行稳定，算法鲁棒性强，实时性好。对重度污损的 

地面交通标志的识别将是以后研究的重点。 
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