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多特征融合的Camshift运动目标跟踪算法
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(西安邮电大学通信与信息工程学院　西安７１０１２１)
　

摘　要　传统的 Camshift算法以颜色直方图为特征对目标进行跟踪,对刚性目标的跟踪具有较强的鲁棒性.当目标

受到颜色相近的干扰物干扰或者部分遮挡时,其跟踪效果和准确度不太理想.为此,提出一种多特征融合的 Camshift
目标跟踪算法.首先,对目标的颜色特征、边缘特征和空间信息进行提取和处理,得到颜色空间直方图和空间边缘方

向直方图;然后,分别在 Camshift算法框架下得到目标匹配中心位置,采用每一帧图像的相似度向量得到权值系数,

通过自适应加权融合的方法得到最优中心位置.实验结果表明,相较于传统的 Camshift目标跟踪算法和改进的复杂

特征融合的 Meanshift算法,所提方法能够更有效地克服颜色干扰、目标重叠遮挡对跟踪效果的影响,避免了目标在

跟踪过程中丢失的问题,突破了传统方法的局限性.
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CamshiftTrackingMovingTargetAlgorithmBasedonMultiＧfeatureFusion

WU Wei　ZHENGJuanＧyi　DULe
(SchoolofCommunicationandInformationEngineering,Xi’anUniversityofPostsandTelecommunications,Xi’an７１０１２１,China)

　

Abstract　TraditionalCamshiftalgorithmtrackstargetcharacterizedbythecolorhistogram,withstrongrobustnessfor

rigidtargettracking．However,thetrackingeffectsandaccuracymaynotbeidealwhentheyareinterferedbytheobＧ

jectswithsimilarcolor．Inviewofthis,aCamshifttrackingalgorithmofmultiＧfeaturefusionwasproposed．Firstly,by
extractingandprocessingthecolorfeature,edgefeatureaswellasthespatialinformationoftarget,thecolorspacehisＧ

togramandspatialedgeorientationhistogramareobtained．Thenthecentrallocationsoftargetmatchingareobtained

respectivelyundertheframeworkofCamshiftalgorithmandtheweightcoefficientisobtainedbyusingthesimilarity
vectorsofeachimage．Theoptimalcentrallocationisobtainedthroughthemethodofadaptiveweightedfusion．TheexＧ

perimentalresultsshowthatcomparedwiththetraditionalCamshifttargettrackingandtheimprovedMeanshiftalgoＧ

rithmbasedoncomplexfeaturefusion,theproposedmethodcaneffectivelyovercometheproblemsofcolorinterference

andoverlappingocclusionthathampertrackingeffects．Itcanavoidthetargetlossintheprocessoftrackingwhich

breaksthroughthelimitationsoftraditionalmethods．

Keywords　Camshiftalgorithm,MultiＧfeature,Colorspacehistogram,Spatialedgeorientationhistogram

　

１　引言

运动目标的检测和跟踪是计算机视觉领域中重要的研究

课题之一,已被广泛应用在视频监控、智能交通、人机交互、机
器人定位、智能车辆等领域[１],其最终目的是在存在光照变

化、环境噪声、物体遮挡等干扰的复杂场景下准确辨别出移动

目标并实现有效跟踪.计算机视觉的快速发展催生了大量的

目标跟踪算法,主要有基于轮廓、区域和特征的跟踪方法.其

中,基于特征匹配的跟踪算法是先提取运动目标的特征信息,

通常包括外形轮廓、特征点、颜色、子空间特征[２]等,再在视频

序列中进一步地搜索、判别和匹配该特征区域;然后对视频的

每一帧进行目标识别和特征匹配,从而对运动目标的运动轨

迹和姿态实现连续获取,最后实现运动目标的跟踪.

传 统 的 Camshift (Continuously Adaptive MeanＧ
SHIFT)[３]目标跟踪算法是依靠目标的颜色特征建立颜色直

方图,通过搜索和参考颜色模型最佳匹配的区域来实现对目

标的跟踪.它可以有效解决遮挡、变形等问题,并且计算量较

小,在目标跟踪领域得到了广泛的应用.但是,其主要利用单

一颜色特征信息来实现移动目标的跟踪,当场景中出现颜色

相近的物体遮挡或背景干扰时,跟踪效果会受到一定影响,跟
踪目标甚至会丢失.鉴于此,文献[４]将自适应背景差分与

Camshift算法相结合,提高了低对比度、颜色相似干扰条件下



运动车辆跟踪的精确度;文献[５]为抑制背景跟踪造成的干

扰,采用高斯权函数来选择目标区域,有效消除了背景的干

扰,但仍然易受光照变化和遮挡的影响;文献[６]将 Hu矩和

Camshift算法的颜色特征相结合,有效克服了单一颜色特征

的弊端,抑制了背景杂波对跟踪准确度的影响;文献[７]采用

Kalman预测和帧间差分来提高 Camshift算法的跟踪准确

性,对相似颜色具有一定的抗干扰性,但并不能有效克服目标

遮挡带来的影响;文献[８]针对复杂背景、颜色相近干扰,从特

征融合的 角 度 提 取 Gabor小 波 纹 理 特 征 与 颜 色 特 征,对

Meanshift目标跟踪算法进行改进,在光照条件较好时,对于

背景颜色与目标颜色相近的情况,其具有较好的适应性,但对

于目标遮挡和光照条件较差的情况,跟踪效果依然较差,跟踪

准确度和有效性有待提高.

利用多种特征融合的方法能够有效克服仅依靠颜色信息

进行目标跟踪存在的不足.为了提高视频目标跟踪效果,针
对运动目标跟踪时的颜色干扰、目标重叠和遮挡等问题,本文

引入了基于颜色特征的颜色空间直方图和基于边缘特征的空

间边缘方向直方图,在 Camshift目标跟踪算法框架下,采用

自适应加权融合策略实现对目标的跟踪,得到最佳的搜索中

心位置和窗口,以克服目标遮挡和噪声干扰,改进了传统的

Camshift跟踪方法.

２　Camshift目标跟踪算法的基本原理

目标检测是一种基于目标形状和统计特征的图像分割,

其目的是将目标区域和背景图像分割开来.运动目标检测是

在其基础上对视频流进行处理,提取出运动目标的前景区域,

为下一步的目标跟踪、行为判别等环节做准备.目标跟踪算

法的执行流程一般为目标预测－特征检测－模板匹配－更

新,即以初始帧中的目标位置和运动模型为基础,预测下一帧

中运动目标的可能区域,然后将候选区域的特征和初始区域

的特征进行比对匹配,通过最优化匹配准则获得最佳匹配对

象,将其相应的目标区域作为目标在当前帧的位置,同时将当

前帧的目标位置作为下一帧处理的目标初始位置,如此迭代

执行.

Camshift算法即连续自适应的 MeanShift跟踪算法.该

方法首先对视频序列的每一帧做 MeanShift运算,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,通过颜色

概率分布图的零阶矩、一阶矩和二阶矩得到每一帧图像中跟

踪窗口的质心位置(x,y)和方向角θ;然后将上一帧的结果

(即搜索窗口的大小和中心位置)作为下一帧搜索窗口的初始

值,以自适应地调整跟踪窗口,从而有效地解决被跟踪目标在

移动过程中的形变问题.其主要步骤如下:

１)读取 RGB(Red,Green,Blue)视频图像的一帧,将其转

换为 HSV(Hue,Saturation,Value)图像I(i,j),并提取 H
分量;

２)初始化搜索窗口,手动选取目标区域(位置和大小),并
计算该区域 H 分量的颜色直方图hb;

３)根据hb 对当前帧图像做反向投影,得到当前帧的概率

分布投影图像,然后以 Meanshift算法为核心分别定义:

零阶矩:M００＝∑
i

∑
j
I(i,j)

一阶矩:M１０＝∑
i

∑
j
　i􀅰I(i,j),M０１＝∑

i
∑
j
　j􀅰I(i,j)

二阶矩 :M２０＝∑
i

∑
j
　i２􀅰I(i,j),

M０２＝∑
i

∑
j
　j２􀅰I(i,j),

M１１＝∑
i

∑
j
　ij􀅰I(i,j)

则可以得到质心位置(x,y)和目标方向角θ的计算公式为:

(x,y)＝(M１０

M００
,M０１

M００
) (１)

θ＝１
２arctan[

２(M１１

M００
－xy)

(M２０

M００
－x２)－(M０２

M００
－y２)

] (２)

４)将搜索窗口的中心位置(x０,y０)移动到质心位置(x,

y),并判断中心位置是否收敛.若不收敛,则返回步骤３),根

据新的中心位置继续计算质心位置,直至收敛;如果收敛,则

将此时的候选区域当作当前帧中的目标区域,同时返回步骤

１),重新获取下一帧图像,并利用当前目标区域按步骤３)继

续执 行,在 新 的 图 像 帧 中 重 新 确 定 候 选 区 域,依 次 执 行.

Camshift算法的基本流程如图１所示.

图１　Camshift跟踪算法的基本流程图

Fig．１　BasicflowchartofCamshifttrackingalgorithm

传统Camshift算法仅提取目标的颜色信息特征,容易受

到光照变化、颜色相近物体或者遮挡的干扰,从而造成跟踪准

确度下降甚至目标丢失的问题.鉴于此,本文利用多种特征

融合的方法,结合目标的颜色、边缘方向、空间等信息特征构

建基于颜色特征的空间直方图和空间边缘方向直方图.该方

法不仅从颜色和边缘方向统计信息进行特征匹配,而且借助

空间信息来提高目标跟踪的准确性.

３　特征提取及多特征融合的Camshift跟踪算法

３．１　特征提取

空间直方图是一种带高阶矩信息的广义直方图,传统直

方图可被视为零阶空间直方图,二阶空间直方图[９]包含直方

图每个区间的空间均值和协方差.一幅图像的二阶空间直方

图可定义为h(b)＝‹hb,μb,σb›,其中hb,μb和σb 分别是处于第

b个特征子区间的像素点的概率密度函数、空间分布的均值

和协方差.图像的普通直方图即零阶直方图,定义式为:

hb＝C∑
N

i＝１
δi,b (３)

其中,δ(􀅰)是 Kroneckerdelta函数,当第i个像素点位于第b
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个子区间时,δi,b＝１,否则δi,b＝０;C为归一化常数;b为特征区

间数;N 为像素点总数.对于图像的二阶空间直方图,其图像

任一像素点的空间分布均值向量和协方差矩阵分别定义为:

μb＝
∑
N

i＝１
xiδi,b

∑
L

j＝１
δj,b

(４)

σb＝
∑
N

i＝１
(xi－μb)(xi－μb)Tδi,b

∑
L

j＝１
δj,b

(５)

其中,xi 为像素点的坐标.

为了比较两幅二阶空间直方图,即对于S＝{hb,μb,σb}和

S′＝{hb′,μb′,σb′},定义每个b区间的相似度[１０]
ρ为:

ρb＝∑
B

b＝１
ψb hbhb′

(６)

其中,ψb＝ηexp{－１
２

(μb－μb′)Tσ－１
b (μb－μb′)},σ－１

b ＝(σ－１
b ＋

σ′－１
b ),T表示转置,B为特征子区间的个数,η为高斯归一化

常数.图像的二阶空间直方图的相似度量函数增加了目标区

域的空间位置信息,丰富了其特征描述,因此相比于传统直方

图,其相似性度量更加可靠、稳定.

３．１．１　颜色空间分布直方图

由于 RGB颜色空间对光亮照度变化比较敏感,为减少光

照变化对跟踪效果的影响,并考虑到 HSV 颜色空间比 RGB
颜色空间更符合人的视频特性[１１]的特点,本文采用 HSV 颜

色直方图建模的方法来描述目标的颜色特征,将颜色空间量

化为B＝８×８×８个子区间,然后统计目标区域中所有像素

点的灰度值处于颜色空间子区间的频数,并建立颜色直方图.

考虑到目标区域的大小以及像素点所处的位置对构建颜色直

方图的影响,本文采用文献[１２]提出的加权和方法,即根据目

标区域中每一个像素点和区域中心的距离关系,为其分配相

应的权值,进而提高目标区域颜色特征提取的准确性.

对于一个h×w 大小的矩形图像区域,在建立颜色直方图

的过程中,根据不同位置的像素点对颜色直方图的不同贡献,

对距离区域中心越近的像素点赋予越大的权值,而对距离区域

中心越远的像素点赋予越小的权值.其权值函数被定义为:

λ(d)＝
１－d, d＜１
０, d≥１{ (７)

其中,d 表 示 任 一 像 素 点 到 区 域 中 心 的 距 离.用c(y)＝
{cb(y),b＝１,２,􀆺,B}表示中心点位于y处的颜色分布直方

图,为免受图像缩放的影响,通过归一化得:

cb(y)＝
∑
N

i＝１
λ(d)‖y－xi‖

w２＋h２
δ[ϑ(xi)－b]

∑
N

i＝１
λ(d)‖y－xi‖

w２＋h２

(８)

其中,N 表示大小为h×w 的目标区域内的像素点xi 的个

数,ϑ(xi)表示任一像素点xi 位于颜色直方图中的子区间

索引b.

本文在颜色分布直方图c(y)的基础上,结合二阶空间直

方图得到颜色空间直方图模型Cb＝‹cb,μb,σb›,其中μb和σb

分别为处于第b个子区间的像素点坐标的均值向量和协方差

矩阵,分别为:

μb(y)＝
∑
N

i＝１
(xi－y)δi,b

∑
N

j＝１
δj,b

(９)

σb(y)＝
∑
N

i＝１
(xi－μb(y)T(xi－μb(y))δi,b

∑
N

i＝１
δj,b

(１０)

其中,δi,b＝
１, xi∈b
０, xi∉b{ (i＝１,２,􀆺,N),xi 为灰度图像像素点

的坐标,y为图像中心点的坐标.为了比较两个颜色空间直

方图,即对于C＝{cb,μb,σb}和C′＝{cb′,μb′,σb′},结合式(６)

可得每个b区间的相似度ρc,b(y):

ρc,b(y)＝∑
５１２

b＝１
ψb cbcb′

(１１)

其中,ψb＝ηexp{－ １
２

(μb－μb′)Tσ－１
b (μb－μb′)},其中σ－１

b ＝

(σ－１
b ＋σ′－１

b ),T表示转置,η为高斯归一化常数.

３．１．２　空间边缘方向直方图

图像边缘描述的是目标和背景的分界线,此处图像亮度

会突然转变或者中断.图像边缘可以看作是由特定方向和幅

值的像素点构成[１３],表现为局部区域内灰度值的显著变化,
即区域内的灰度值从一个很小的值急剧上升到另一个相差较

大的灰度值,其灰度值可以看作一次跃变.边缘方向直方图

将目标的轮廓信息包含进来,通过边缘统计反映某一区域的

边缘方向分布情况和物体的结构信息,它受光照及目标颜色

信息的影响较小.

为了检测 图 像 的 边 缘,需 要 把 GRB 彩 色 图 像 转 换 为

HSV灰度图像.对于灰度图像I(i,j),将其任一像素点(i,

j)处的梯度矢量定义为:

I＝[Ih,Iv]T

其中,Ih 和Iv 分别表示梯度在水平方向和垂直方向的分量,

T表示向量的转置.该像素点的幅度信息 M(i,j)和方向信

息D(i,j)分别为:

M(i,j)＝ Ih＋Iv (１２)

D(i,j)＝arctan[Iv/Iv] (１３)

本文采用Sobel算子提取边缘特征,分别用Sobel算子的

两个模板与灰度图像I(i,j)进行卷积运算,得到的垂直方向

和水平方向的边缘图像Ih 和Iv 的计算公式为:

Ih＝I∗Sh

Iv＝I∗Sv
{ (１４)

其中,Sh＝
１ ２ １
０ ０ ０

－１ － ２ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,Sv＝

１ ０ －１

２ ０ － ２
１ ０ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

.

为减少噪声影响,本文预先设定了阈值K＝９５,当边缘点

的幅度小于阈值时,将这个边缘点的方向在边缘方向直方图

中去除.在建立边缘方向直方图eb(i,j)时,把梯度方向D(i,

j)∈[０,２π]等分成b个区间,本文取b＝１６,则每个区间的长

度为π/８,b值越大,计算越复杂,精度越高.eb(i,j)通过统计

具有相同量化方向的像素数量得到,其中b＝１,２,􀆺,１６.对

eb(i,j)进行归一化,使其免受图像缩放的影响,得:

eb(i,j)＝ nb

∑
m－１

j＝０
　∑

n－１

i＝０
δ[M(i,j)－K]

(１５)
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其中,δ[M(i,j)－K]＝
１, M(i,j)≥K
０, M(i,j)＜K{ ,m 和n分别表示图

像I(i,j)在水平方向和垂直方向的像素点数目,nb 表示δ≠０
且属于第b个角度区间的像素点数目.

将边缘方向直方图eb 与图像空间信息相结合,得到空间

边缘方向分布直方图Eb(y)＝‹eb,μb,σb›,b＝１,２,􀆺,１６.其

中,μb 和σb 分别是处于第b个子区间的像素点的坐标的均值

向量和协方差矩阵,其计算公式如式(９)－式(１０)所示.比较

两幅空间边缘方向直方图的匹配程度,即对于E＝{eb,μb,σb}

和E′＝{eb′,μb′,σb′},计算每个b区间的相似度ρe,b(y):

ρe,b(y)＝∑
１６

b＝１
ψb ebeb′ (１６)

３．２　多特征融合的Camshift目标跟踪算法

基于特征匹配的跟踪算法通过提取目标区域的显著特

征,将背景和目标区域分割开来.如果用单一的特征集合来

表达目标区域,那么运动目标的跟踪过程就是在每一帧视频

图像中准确搜索到该特征集合.传统 Camshift算法就是一

种通过颜色特征集合来实现跟踪的方法,其优点在于对运动

目标的尺度、形变和姿态变化不敏感[１４];但容易受图像模糊、

噪声等因素的影响,特征提取也仅依赖于单一的颜色直方图,

当存在颜色相近的干扰物时,跟踪效果下降明显.因此,基于

特征匹配跟踪算法的研究逐渐趋向于将多个特征信息融合在

一起作为跟踪特征.

常见的信息融合策略有乘性融合和加权和融合,后者能

充分利用各种信息,且计算量较小,实现过程简单[１５].特征

加权融合分为固定权值加权融合的方法和自适应权值加权融

合的方法.本文将每一帧视频图像的相似度函数作为权值系

数,对基于颜色特征的空间直方图的跟踪结果与基于边缘特

征的空间直方图的跟踪结果做自适应权值的加权融合,权值

系数越大,说明其相似度越接近,对跟踪效果的贡献就越大.

３．２．１　特征自适应系数

设基于颜色空间直方图的跟踪结果的目标中心坐标为

yc,基于空间边缘方向直方图的跟踪结果的目标中心坐标为

ye.考虑到融合特征的特性,对目标位置进行更新处理,定义

两种基于特征的自适应系数分别为ωc和ωe,则自适应跟踪结

果的最优目标中心的坐标为:

yop＝ωcyc＋ωeye (１７)

其中,ωc是基于颜色空间直方图的跟踪结果的权值,ωe是基于

空间边缘方向直方图的跟踪结果的权值.由颜色空间直方图

和空间边缘方向直方图得到相似度向量,结合式(１１)和式

(１６)得到归一化权值ωc和ωe为:

ωc＝ρc,b(y)/[ρc,b(y)＋ρe,b(y)] (１８)

ωe＝ρe,b(y)/[ρc,b(y)＋ρe,b(y)] (１９)

多特征融合的Camshift算法的具体步骤如下.

Step１　对视频图像的一帧进行边缘检测和颜色特征提

取,得到相应的边缘方向信息和颜色信息,然后结合目标区域

的空间信息分别建立空间边缘方向直方图e(y)和颜色空间

直方图c(y).

Step２　在目标跟踪窗口内,不断迭代计算质心位置以搜

索最佳匹配区域,分别用相似度ρe,b(y)和ρc,b(y)判断匹配程

度,将对应的最大相似度区域定义为最佳匹配区域Ze 和Zc,

并计算出相应的质心位置坐标ye 和yc.为得到最大相似度,

分别对ρe,b(y)和ρc,b(y)进行泰勒展开.下面以ρe,b(y)为例

进行说明:

ρe,b(y)≈ρe,b(y０)＋Γe(y,y０)＋Γμ(y,y０) (２０)

Γe(y,y０)＝(e(y)－e(y０))T∂ρ(y０)
∂e

(２１)

Γμ(y,y０)＝(μ(y)－μ(y０))T∂ρ(y０)
∂μ

(２２)

其中,y０ 是初始窗口的中心位置.

令∂ρe,b(y)
∂y ＝０,得到最佳匹配中心位置ye 的计算公式为:

ye＝
∑
N

i＝１
αig[|y０－xi

R |２]xi－∑
１６

b＝１
γb

∑
N

i＝１
αig[|y０－xi

R |２]
(２３)

γb＝η(y０)(e
∧

beb(y０))
１
２δ－１

b (y０)(μb－μ
∧

b(y０)) (２４)

αi＝ε
R２∑

１６

b＝１
η(y０)( e

∧

b

eb(y０)
)１

２δ(i,k) (２５)

其中,ε为归一化系数,R为搜索窗口的半径;g(t)是一个核函

数,t值越接近０时g(t)值愈大.类似地,可以参照式(２３)求
得基于颜色模型的最佳匹配中心位置yc.

Step３　采用自适应加权和的方式优化 Step２中得到的

最佳匹配中心ye 和yc,从而得到最优位置yop,并判断阈值是

否收敛,若不收敛,则返回 Step２,继续计算最优位置,直至

收敛.

Step４　将Step３中求得的最优匹配中心位置yop 作为下

一帧搜索窗口的中心,并确定此时目标区域的大小,返回

Step１,重新获取下一帧图像,迭代得到下一帧的搜索窗口大

小和质心位置,如此循环.

多特征融合的Camshift算法的流程图如图２所示.

图２　多特征融合的Camshift算法的流程图

Fig．２　FlowchartofCamshiftalgorithmbasedonmultiＧfeaturefusion

３．２．２　算法的收敛性

设y０ 为每帧图像的目标模板像素集合{xi|i＝１,２,􀆺,N }的中

心像素点,N 为像素点个数.目标从当前帧窗口的中心位置

移动到下一帧窗口的中心位置的过程中,跟踪算法的收敛性

取决于目标区域内点的权值.受环境噪声的影响,每个点的

可信度是不同的,通常靠近目标中心位置的像素点的可信度
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大于远离中心的像素点的可信度.

引入高斯核函数k(y－y０)＝exp(－‖x－x０‖
２σ２ ),充分利

用像素点的空间位置,利用空间直方图为目标内不同位置

的像素点赋予不同的权值,使得越靠近中心位置的像素点

的权值越大.利用文献[１６]提出的数学方法对基于核函

数的目标跟踪算法的收敛性进行证明,其思想是在目标迭

代过程中将前一帧得到的搜索窗中心大小和质心作为下

一帧搜索窗的初始值,逐个像素地移动搜索窗,求出每个

搜索区的核密度估计值,计算其与目标模板模型的相似度

量值,求取最大相似度量值时将目标区域作为搜索窗口位

置,依次迭代,最后得到的多特征融合的 Camshift算法亦

具有收敛性.

４　实验仿真与对比分析

为验证基于多特征融合的 Camshift算法的有效性,以

VS２０１３＋OpenCv２．４．８为开发平台对本文提出的跟踪算法

进行实现,并在Intel(R)Core(TM)２．３０GHzCPU,４GB内

存的PC机上编程实现.

４．１　实验结果对比

为了直观地检验算法的效果,采用不同背景条件下的序

列视频,待手动选取起始帧图像中的行人目标后,对不同背景

下行人在室外行走过程中受到颜色干扰和部分遮挡的视频进

行实验仿真.仿真结果如图３－图８所示.将传统 Camshift
算法和文献[８]提出的基于 Gabor小波纹理特征与颜色特征

融合的 Meanshift目标跟踪算法作为参照,与本文改进的多

特征Camshift目标跟踪算法进行实验对比分析,并分别选取

某些序列帧的跟踪结果进行对比分析.
场景１　该组视频序列的背景环境与选取的跟踪目标的

颜色信息相近,光照条件较差,跟踪过程中复杂背景容易对目

标造成干扰,特别是颜色相近的物体的干扰.图３－图５分

别为某一视频序列的第１,２７,６４,８３帧,用矩形框来标定目

标.传统Camshift目标跟踪算法在此复杂背景下和存在颜

色相近物体干扰时极易丢失目标,文献[８]的目标跟踪算法也

丢失了目标.相较而言,本文改进的多特征融合 Camshift目

标跟踪算法能很好地实现对所标定运动目标的稳定跟踪.

(a)第１帧 (b)第２７帧 (c)第６４帧 (d)第８３帧

图３　传统Camshift算法的跟踪效果

Fig．３　TrackingresultsoftraditionalCamshiftalgorithm

(a)第１帧 (b)第２７帧 (c)第６４帧 (d)第８３帧

图４　文献[８]中改进的 Meanshift算法的跟踪效果

Fig．４　TrackingresultsofimprovedMeanshiftalgorithm

inref．[８]

(a)第１帧 (b)第２７帧 (c)第６４帧 (d)第８３帧

图５　本文改进算法的跟踪效果

Fig．５　Trackingresultsofimprovedalgorithminthispaper

场景２　该组视频序列的背景环境与选取的跟踪目标的

颜色信息差别较大,光照条件较好,但跟踪过程中存在遮挡物

的干扰.图６－图８分别为另一段视频序列的第１,１７,４８和

９２帧,同样用矩形框来标定目标.传统Camshift目标跟踪算

法在目标被部分遮挡时容易丢失运动目标,文献[８]的方法也

存在同样的问题,而本文改进的多特征融合 Camshift目标跟

踪算法能实现对运动目标的稳定跟踪.

(a)第１帧 (b)第１７帧 (c)第４８帧 (d)第９２帧

图６　传统Camshift算法的跟踪效果

Fig．６　TrackingresultsoftraditionalCamshiftalgorithm

(a)第１帧 (b)第１７帧 (c)第４８帧 (d)第９２帧

图７　文献[８]中改进的 Meanshift算法的跟踪效果

Fig．７　TrackingresultsofimprovedMeanshiftalgorithminref．[８]

(a)第１帧 (b)第１７帧 (c)第４８帧 (d)第９２帧

图８　本文改进算法的跟踪效果

Fig．８　Trackingresultsofimprovedalgorithminthispaper

传统Camshift算法在不同场景下的目标跟踪效果如图３
和图６所示,在场景１和场景２中其对应的跟踪目标分别为

行人和白衣运动员.通过观察图３(c)和图３(d)可以发现,当
跟踪目标受到旁边衣服颜色相近的人的干扰时,算法的目标

跟踪结果不准确,质心发生了较大的偏移,并在图３(d)时已

经彻底丢失了跟踪目标;同样地,如图６所示,白衣运动员在

图６(c)所示的第４８帧时受到黑衣运动员的遮挡影响,导致

其跟踪效果下降,并在图６(d)所示的第９２帧时已经丢失了

运动目标.

相较于传统Camshift目标跟踪算法,文献[８]通过提取
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目标的 Gabor小波纹理特征与颜色特征对 Meanshift目标跟

踪算法进行改进.在光照条件较好时,其能有效克服与目标

颜色相近的背景物体的干扰,但在场景１提供的光照条件较

差且存在颜色相近的干扰物影响的复杂背景下(如图４所

示),跟踪过程中矩形标注的运动目标容易被颜色相近的复杂

背景干扰,尤其在第６４帧(见图４(c))时由于受到影响而出现

了跟踪目标的混淆,最终在第８３帧(见图４(d))时丢失了目

标;相比于场景１中光照较差的复杂环境,场景２中光照条件

较好,但当运动目标受到遮挡物体干扰,如图７(c)所示的白

衣运动员被黑衣运动员遮挡时,跟踪效果明显下降,最终丢失

目标.由此可见,文献[８]提出的目标跟踪算法依然有待改

善,特别是对于遮挡问题.

采用多特征融合的Camshift跟踪算法在场景１和场景２
下的实验效果分别如图５和图８所示.场景１中,虽然跟踪

目标受到颜色相近物体的干扰(见图５(c)),但是跟踪效果依

然稳定,并且持续到第８３帧(见图５(d))时跟踪效果依然良

好;场景２ 的 跟 踪 过 程 中,当 运 动 目 标 受 到 部 分 遮 挡 (见
图８(c))时,跟踪窗口仍能基本收敛到目标区域位置,被跟踪

目标并没有丢失,到第９２帧(见图８(d))时跟踪效果依然稳

定,从而证明了本文算法的优越性.

４．２　量化分析对比

为进一步验证基于多特征融合的 Camshift目标跟踪算

法针对颜色相近干扰和部分遮挡问题的有效性,综合评估其

性能,从精确度、实时性的角度将本文改进的 Camshift算法

与传统 Camshift目 标 跟 踪 算 法 和 文 献 [８]提 出 的 改 进 的

Meanshift目标跟踪算法进行量化分析和对比.

４．２．１　精确度对比

为比较算法的精确性,进一步验证本文算法的有效性和

稳定性,本文引入中心位置误差(CenterLocationError)[１７]来

对跟踪结果进行定量分析,求取跟踪结果中每帧图像的目标

中心 位 置 真 实 值l 与 实 验 值l′之 间 的 欧 氏 距 离:d＝

(lx－lx′)２＋(ly－ly′)２
,以度量算法的跟踪精度.d值越

小,表示跟踪精度越高,反之精度越低.
基于上述场景１、场景２的视频序列跟踪结果,求取中心

位置误差的平均值,对３种算法的准确度进行比对,结果如

图９和图１０所示.由比对结果可知,相较于传统的 Camshift
跟踪算法和文献[８]提出的改进的 Meanshift目标跟踪算法,
基于多特征融合的 Camshift算法无论是在光照较差的条件

下受到颜色相近物体的干扰,还是跟踪目标被部分遮挡,其中

心位置的误差始终保持最低水平,即跟踪窗口能相对较好地

收敛到目标区域,其跟踪稳定性和准确度有了很大的改善和

提高.

图９　场景１下中心位置误差的对比

Fig．９　Comparisonofcenterlocationerrorinscene１

图１０　场景２下中心位置误差的对比

Fig．１０　Comparisonofcenterlocationerrorinscene２

４．２．２　实时性对比

在算法实时性方面,针对同一组实验视频序列的同一跟

踪目标,在有效跟踪时段内计算出单帧的平均运行时间,并将

其与传统Camshift目标跟踪算法和文献[８]提出的基于复杂

特征融合的 Meanshift目标跟踪算法进行对比,结果如表１
所列.

表１　不同算法的单帧跟踪耗时的对比

Table１　Trackingtimecomparisonofsingleframewith

differentalgorithms
(单位:s)

算法 平均运行耗时

传统 Camshift算法 ０．０１０３２
文献[８]中改进的 Meanshift算法 ０．０２６０１
基于多特征融合的 Camshift算法 ０．０３３０８

由表１可知,文献[８]的方法和本文算法均采用了多特征

融合策略,算法耗时主要在于特征提取和目标检测两个部分,

即提取和处理颜色、边缘特征以及空间位置信息,并进行多种

特征信息的融合和收敛性判别,因此相比于传统 Camshift目

标跟踪算法,其复杂度更高,耗时更长,亦即对应的跟踪速度更

慢.本文算法在仿真条件下能够达到平均３０．２３帧/s的运行

速度,相比于文献[８]的方法和传统 Camshift目标跟踪算法,

单帧耗时较多,算法的实时性有待提升.

结束语　Camshift算法的实时性好,但在复杂背景下存

在由于颜色相近物体干扰或者遮挡而丢失目标的问题.本文

在传统Camshift框架下,将颜色特征、边缘特征分别与空间

分布信息相结合来构建空间直方图,并采用自适应加权和的

方式得到最优中心位置,克服了传统 Camshift算法的不足.

实验表明,与文献[８]提出的复杂特征融合的 Meanshift算法

相比,多特征融合的Camshift算法在不同情景下能有效克服

颜色相近的背景或物体的干扰,提高了运动目标跟踪的稳定

性和可靠性;在部分遮挡或者存在目标干扰的情景下,仍能有

效实现目标跟踪,避免了跟踪过程中的目标丢失问题,突破了

传统 Camshift算法的局限性,具有更好的鲁棒性和抗干扰

性.但是,所提算法的复杂度较高,导致实时性变差,后期将

进一步优化算法,以改善算法的跟踪速度和实时性.
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