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摘　要： 为提高目标与背景对比度低、相似物体干扰等复杂环境下目标跟踪的效果，提出将在线学习选择最优颜
色特征嵌入跟踪算法中，以改善跟踪的稳定性。 以当前时刻目标的区域为目标区域，利用卡尔曼滤波预测目标的
下一时刻位置，在卡尔曼滤波预测的位置为中心取某一区域作为背景区域进行在线特征选择作为下一时刻的跟踪
特征，以卡尔曼滤波预测的位置为初始位置利用 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ搜索目标位置，此位置作为量测进行卡尔曼滤波校正。
通过实验表明，该方法在目标与背景的对比度低、相似物体干扰等复杂环境下极大地改善了跟踪的稳定性。
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0　引言
视频目标跟踪是计算机视觉领域的一个重要研究课题，在

视频监控、机器人视觉导航、人机交互、智能交通等领域都有广
泛应用。 在跟踪领域已经产生了很多跟踪算法，有粒子滤波
法［１］ 、水平集法［２］ 、活动模板法［３］和 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ 法［４］等，文献
［５］作了详细调查。 众多算法中，Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ 是一个很优秀的
算法，该算法以其无须参数、快速模式匹配的特性被广泛应用
到目标跟踪领域［６，７］ ，但是该算法也有其缺陷［８］ 。 为了提高均
值向量平移跟踪算法的稳定性，很多学者对均值向量平移算法
进行了改进，如利用均值向量平移算法改进活动模板法的能量
函数［９］ 、粒子滤波中采样后利用 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ修正粒子后再重采
样［１０］ ，把 Ｇａｂｏｒ变换嵌入到均值向量平移算法里以确定目标
的旋转参数［１１］ ，利用颜色概率模型来计算目标出现的位置以

减少均值向量平移方法的迭代次数［１２］等。
现有的改进方法仍然面临在目标与背景的对比度低、相似

干扰物体靠近目标等复杂环境下会导致跟踪失败的问题。 目

标跟踪的速度和稳定性很大程度上取决于目标特征与背景特

征区分性的大小。 为了提高目标与背景的对比度低、相似干扰
物体靠近目标等复杂环境下目标跟踪的稳定性，提出在线学习
选择目标与背景差别最大的颜色特征。 在当前的目标窗口计
算 ＲＧＢ颜色空间各分量的颜色直方图。 利用卡尔曼滤波器预
测目标在下一时刻要出现的区域作为背景区域，计算该区域选
取 ＲＧＢ颜色空间的各分量的颜色直方图。 对目标和背景的
ＲＧＢ三分量的直方图加权求和分别得到目标和背景的加权颜
色直方图，求其差别最大的权值，利用这些权值对 ＲＧＢ颜色分
量进行组合作为目标跟踪的颜色特征，这就是鉴别性颜色特征
在线选择的过程。 把在线选择鉴别性颜色特征机制嵌入到跟
踪算法中。 通过实验表明该方法在目标与背景的对比度低、相
似目标干扰等复杂环境下稳定性很好。

1　在线选择最优的颜色特征
本文在 ＲＧＢ空间离散化为 ８ ×８ ×８ ｂｉｎｓ。 目标区域内的

像素｛xi｝，i＝１，２，⋯，n（n为目标区域像素个数），将颜色的每
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一个分量离散为 m＝８ ｂｉｎｓ，函数 bR（xi）（bG（xi）或 bB（xi））将
像素 xi 处的颜色的 R分量（G分量或 B分量）量化并将其分配
到相应的 u ｂｉｎｓ，目标的中心为 x０ ，目标区域颜色直方图为

ql（u） ＝钞
n

i ＝１
k（‖

x －x０
h ‖）δ［bl（xi） －u］ （１）

其中：l＝R，G，B；u ＝１，２，⋯，m；h ＝ h２
x ＋h２y，hx、hy 分别为目

标区域的宽和长；δ是 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 函数；核函数 k（x）是一
个凸的单调递减函数，离目标中心越远可靠性降低，分配的权
值越小。 加核函数减小了目标区域内非目标的干扰。

背景区域内的像素｛xi｝，i ＝１，２，⋯，nb（nb 为背景区域像
素个数），背景区域的直方图为

qbl（u） ＝钞
nb

i＝１
δ［bl（ xi） －u］，l ＝R，G，B （２）

对三分量的每一个量化等级进行加权组合：
qu ＝w１，u qR（u） ＋w２，u qG（u） ＋w３，u qB（u） （３）

qb（u） ＝w１，u qbR（u） ＋w２，u qbG（u） ＋w３，u qbB（u） （４）

ｍａｘ f（w１ ，w２ ，w３ ） ＝｛w１，u［qR（u） －qbR（u）］｝２ ＋

｛w２，u［qG（u） －qbG（u）］｝２ ＋｛w３，u［qB（u） －qbB（u）］｝２
（５）

约束条件：
w１，u ＋w２，u ＋w３，u ＝k

w１，u≥０，w２，u≥０，w３，u≥０
（６）

要使 f（w１ ，w２ ，w３ ）取最大值，w１，u，w２，u，w３，u的取值为：
如果｜qR（u） －qbR（u）｜＝ｍａｘ｛｜qR（u） －qbR（u） ｜，qG（u） －

qbG（u）｜，｜qB（u） －qbB（u）｜｝，则 w１，u ＝k，w２，u ＝０，w３，u ＝０；
如果｜qG（u） －qbG（u）｜＝ｍａｘ｛｜qR（u） －qbR（u） ｜，qG（u） －

qbG（u）｜，｜qB（u） －qbB（u）｜｝，则 w１，u ＝０，w２，u ＝k，w３，u ＝０；
如果｜qB（u） －qbB（u）｜＝ｍａｘ｛｜qR（u） －qbR（u） ｜，qG（u） －

qbG（u）｜，｜qB（u） －qbB（u）｜｝，则 w１，u ＝０，w２，u ＝０，w３，u ＝k；
其中：w１，uR＋w２，uG＋w３，uB为第 u级上的最优颜色特征；u＝１，
２，⋯，m，m为每个颜色分量所分的量化级数，m ＝８；k 的取值
根据目标的颜色直方图的峰值而定，根据大量试验表明 k取值
如表 １效果比较好。

表 １　k的取值与颜色直方图峰值位置的关系表

峰值位置 １ ,２  ３ 苘４ 创５ 寣６ d７ <８  
k ３ ,２  １ 构．５ １ 创０ i．８ ０ A．６ ０  ．４ ０ 耨．２

　　如图 １（ａ）所示，方框框起的目标相对于背景对比度很低，
利用最优颜色特征后，目标从背景中突出，如（ｂ）所示（图 １
（ａ）（ｂ）中 k＝３）。

2　目标跟踪
定义　Ｋａｌｍａｎ滤波的状态为 xt ＝（x，y，vx，vy） Ｔ，观测为

zt ＝（x，y）。 其中：x和 vx 分别是目标图像在水平方向的位置
和运动速度；y和 vy 分别是目标图像在垂直方向的位置和运动
速度。 Ｋａｌｍａｎ滤波跟踪的基本过程如图 ２所示。

其中：A＝

１ ０ ΔT ０
０ １ ０ ΔT
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

是状态转移矩阵，它将过去 t－１时

刻的状态和当前时刻 t的状态联系起来；H＝
１　０　０　０
０　１　０　０

是

量测矩阵，它将量测 zt 与状态联系起来；ΔT 为相邻两帧的时
间间隔；P －

t 是 t时刻的先验估计误差的协方差；P＋
t－１是 t －１ 时

刻的后验估计误差的协方差。

2畅1　Mean唱shift算法

核函数密度估计式为

f^ h，K（x） ＝ １
nhd

钞
n

i＝１
K（

x －xi
h ） （７）

其中：K（x）为核函数，n 为估计向量的维数，h 搜索窗口的宽
度。 如果 K（x）中心对称，且满足 K（x） ＝Ck，d k（‖x‖２），则称
k（x）为 K（x）的轮廓函数，Ck，d为标准化的常量系数。
引入轮廓函数后，核密度估计可改写为

f^ h，k（ x） ＝
Ck，d

nhd
钞
n

i＝１
k（‖

x －xi
h ‖２） （８）

对式（８）求梯度，经化简可得到 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ向量 mh，G（x）：

mh，G（ x） ＝
钞
n

i＝１
xig（‖（x －xi） ／h‖２）

钞
n

i＝１
g（‖（x －xi） ／h‖２）

－x （９）

2畅1畅1　目标模型描述
利用式（３）建立的直方图作为目标模型。

2畅1畅2　候选模型描述
在以后的各帧中可能包含运动目标的区域，称为候选区

域，其中心坐标为 y，即核函数的中心坐标。 该区域中的像素
用｛xi｝ i＝１，２，⋯，nh

表示，对候选区域的描述称为目标候选模型，候

选模型的特征值 u＝１，２，⋯，m的概率密度是

pu，R（ y） ＝Ch钞
nk

i＝１
k（‖（ y －xi） ／h‖２）δ［bR（xi） －u］ （１０）

pu，G（ y） ＝Ch钞
nk

i＝１
k（‖（ y －xi） ／h‖２）δ［bG（xi） －u］ （１１）

pu，B（ y） ＝Ch钞
nk

i＝１
k（‖（ y －xi） ／h‖２）δ［bB（xi） －u］ （１２）

pu（y） ＝w１，u pu，R（ y） ＋w２，u pu，G（ y） ＋w３，u pu，B（ y） （１３）

其中：Gh ＝
１

钞
nk

i＝１
k（‖（y－xi）／h‖２）

是标准化常量系数。

2畅1畅3　相似性函数
在 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ算法中，选 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为相似性函

数，其系数表示为

B（y） ＝钞
m

u ＝１
pu（ y）qu （１４）

B（y）越大表示两个模型越相似。 目标最可能出现的位置
是使 B（y）最大的候选区域。 为使 B（y）最大，在当前帧中以前
一帧中目标中心的位置 y０ 为起始位置开始，寻找最优匹配位
置，其中心为 y。 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数在 p^（y）处泰勒展开：
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B（ y）≈ １
２

钞
m

u＝１
p^u（y０ ） q^u ＋

Ch
２

钞
nk

i＝１
ωi k（‖（ y －xi） ／h‖２） （１５）

其中： ωi ＝钞
m

u＝１
δ［b（ xi） －u］ q^u ／^pu（ y^０ ）

fh，k ＝
Ch
２

钞
nk

i＝１
ωi k（‖（ y －xi） ／h‖２） （１６）

要使 B（y）最大等价于 fh，k最大，对式（１６）求梯度，经化简
可得到：

mh，G（x） ＝
钞
n

i＝１
xiwi g（‖（ x －xi） ／h‖２）

钞
n

i ＝１
wig（‖（ x －xi） ／h‖２）

－x （１７）

wi ＝钞
n

u ＝１
δ［b（ xi） －u］ q^u ／^pu （１８）

目标跟踪过程是利用 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ 向量梯度下降在当前帧
图像中搜索与目标模板特征概率分布相似的目标区域。

2畅2　跟踪和在线特征选择框架
本文提出的在线特征选择跟踪方法的框架如图 ３所示。
利用卡尔曼滤波预测目标运动，依此来确定背景区域。 如

图 ４ 所示：黑色框为背景区域，白色框为依据卡尔曼滤波器预
测目标下一时刻的位置确定的背景区域。 利用第 １ 章中叙述
的方法选择最优颜色特征，作为下一时刻跟踪的特征。 以 Ｋａｌ唱
ｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ预测的位置为初始位置，利用 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ 方法搜索
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数最大的区域作为目标所在的区域，区域中心
作为量测量，利用量测量进行 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ校正。 依次循环即
可实现在线特征选择和目标跟踪。

3　实验和结论
本实验在Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ环境下利用 ＶＣ＋＋６．０ 和 ＯｐｅｎＣＶ

（ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ）的图像处理工具包编写的
程序。 实验对低对比度的视频图像中的汽车进行跟踪，本文提
出的在线选择鉴别性特征的跟踪法能在线提取鉴别性大的时

变颜色特征作为下一时刻目标跟踪的特征，所以在目标和背景
的对比度较低，相似目标干扰的情况下能稳定地跟踪目标，如
图 ５（ａ）所示，而利用非在线特征选择的 Ｍｅａｎ唱ｓｈｉｆｔ跟踪法在目
标与背景对比度较低或相似物体干扰的情况下导致跟踪错误，
如图 ５（ｂ）所示。

实验表明，本文提出在线特征选择的目标跟踪算法在目标
与背景对比度低、相似物体干扰等复杂情况下能实时稳定地跟
踪目标。
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