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摘   要：针对传统连续自适应均值漂移(CAMshift)跟踪算法在建立目标颜色模型阶段容易包含大量背景颜色信息

从而使跟踪效果变差的问题，该文提出一种改进算法。利用混合高斯模型背景法(GMM)将原始图像分割成前景

和背景的叠加，在原始图像和背景图像上运动物体所在区域分别建立色调分量直方图，利用背景图像的色调分量

直方图计算原始图像中对应色调分量的权值，抑制原始图像中与背景颜色相同的色调，扩大前景与背景颜色的差

异性。该方法通过对原始颜色模型中属于背景的色调进行抑制，扩大了目标颜色模型的显著性，提高了跟踪的准

确性和稳定性，目标定位的最大中心误差小于20%，能够准确跟踪不发生丢失。
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Abstract: For the deficiency of traditional Continuously Adaptive Mean-shift (CAMshift) tracking algorithm

can easily contain a large number of color information which belongs to the background in the process of

establishing the target color model, an improved algorithm is proposed. The original image is divided into

foreground and background based on the Gaussian Mixture Model(GMM). In the original image and the

background image, the histogram of the hue component is established. Hue histograms of the background image

are used to calculate the weight of the hue component in the original image. The hues belonging to the

background are suppressed and the color differences between foreground and background are expanded.

Experiment shows that by suppressing the hue components belonging to the background, the saliency of the

target color model is expanded. The accuracy and stability of the target recognition are improved. The ratio of

the max deviation to the target is less than 20%, which ensures the target not to be lost.

Key words: Target tracking; Background suppression; Histogram; Hue; Continuously Adaptive Mean-shift

(CAMshift) tracking algorithm

1    引言

随着视频监控技术的不断发展，仅仅通过人眼

对监控画面进行监视的方式已经不再适用，人们希

望将传统的被动监视变为主动监视[1]，将监控中的

事后分析变成事中分析和事前预警[2]，将操作人员

从繁重的监控工作中解脱出来，提高操作人员的视

频辨别效率，提高视频监控系统的智能化水平[3]。

为了能够智能地对监控中发生的事情进行分

析，首先需要对画面中运动的目标做到准确的检

测[4]，并对待分析的目标做到持续的跟踪。目前主

流的检测方法包括帧差分法、光流法、背景建模法

等，这其中混合高斯模型背景建模法(Mixed Gauss
background Model, GMM)因其检测效果好且速度

快而应用在Vs-start, W4等智能监控系统中[5]。在

跟踪算法中，均值漂移(Meanshift)算法由于具有快

 

 

收稿日期：2018-06-13；改回日期：2019-03-08；网络出版：2019-03-27

*通信作者： 王旭东　xudong@nuaa.edu.cn

基金项目：航空基金(20182007001, 2017052015)

Foundation Items: Aviation fund (20182007001, 2017052015)

第 41卷第 6期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 41No. 6

2019年6月 Journal of Electronics & Information Technology Jun. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180588


速匹配的特性且实时性好，在目标识别领域得到了

广泛的应用和深入研究，但Meanshift算法不能及

时对目标模型进行更新，当目标在运动过程中发生

翻转、缩放等变化时，Meanshift算法的跟踪性能

就会明显下降。而连续自适应均值漂移(Continu-
ously Adaptive Meanshift, CAMshift)算法由于能

够自适应调整目标尺寸，所以对目标的平移、旋转

和缩放等变化都具有很好的适应性 [ 6 – 8 ]。不过，

Meanshift算法和CAMshift算法都是以颜色直方图

的形式建立目标模型，因此它们都适用于目标与背

景具有明确区别的目标跟踪系统中[9–11]。

在建立被跟踪物体的直方图信息时，不可避免

会包含背景的颜色信息，从而造成跟踪的不准确[12]。

为了解决这个问题，传统方法是在基于颜色的跟踪

模型中融合一些辅助特征，尽管这些方法能够在一

定程度上改善跟踪效果[13]，但是计算待跟踪目标的

边缘、纹理等辅助特征的同时会增加算法的时间复

杂度，同时这些辅助特征的提取过程中本身会存在

偏差[14]，从而导致算法跟踪性能的降低。大多数情

况下，待跟踪目标本身和背景的颜色信息会相似但

不会完全相同[15]，如果能够扩大前景与背景之间的

差异性，将最能反映运动目标的颜色信息用于

CAMshift算法，则能够在保证运算速度的同时提

高跟踪效果。

基于此目的，本文提出一种改进的CAMshift
目标跟踪方法，通过比较待跟踪区域与背景区域的

色调差异，计算待跟踪目标不同色调的权值，基于

加权的思想强化运动目标本身的色调特征，弱化背

景色调的作用，减少背景对于跟踪效果的干扰。能

在不增加其他辅助特征的情况下提高目标识别的准

确性。

2    加权目标直方图模型的建立

I1£ I2

Hmax Hmax

m i mi

相同的物体在不同的颜色空间域中有不同的表

达形式，在建立目标直方图模型阶段，一般使用

HSV空间的色调分量(H)作为数据集，该分量具有

对光照变化不敏感的特点，假设需要被跟踪的目标

在一个大小为 的矩形框内，该矩形框中每一

个像素点的值为HSV空间域的色调值(H分量)，色

调取值的最大值为 (一般为360)，将 等分

成 个区间，其中第 个区间表示为 ，则通过

式(1)计算色调的颜色直方图

h[mi] =

I2¡1X
i=0

I1¡1X
j=0

(
1; H(i; j) 2 mi

0;
(1)

I1£ I2

在这个过程中，传统方法对每一个色调区间都

赋予相同的权值，当选取的 大小方框只含有

少量背景颜色信息时，采用该直方图作为目标模型

能够得到较好的跟踪效果，但是目前主流的方法是

首先通过运动目标检测算法提取前景物体的所在区

域，然后在该区域内进行颜色信息的提取，这个过

程中会出现提取区域内包含大量背景颜色信息的情

况，此时背景会对目标跟踪的过程产生极大的干

扰，导致跟踪丢失。

I1£ I2

si

si

从时域上看，大小为 的矩形框内大部分

时间会被背景所占有，当运动目标移动到该位置处

时，可以看作是运动目标和背景的叠加状态，如果

对该背景区域本身按照上述方法完成颜色直方图的

建立，就能够得到该位置背景的颜色模型，而最能

代表待跟踪目标的颜色特征就是两个颜色模型中差

异最大的地方。本文使用混合高斯模型背景法完成

背景模型的建立，在图像序列中对于包含背景的搜

索区域 进行直方图的建立时，设其直方图为

hb+f，其中一定包含属于背景的色调分量hb。此时

对不包含前景图像的背景图像中在相同的区域 建

立直方图，其中较高项一定是背景的色调分量hb，
如果能在hb+f中将hb消除，就能够得到更加准确的

前景图像的直方图信息，具体思路如下：

si

l
(1) 首先在搜索框 建立包含前景与背景的直

方图hb+f，假设一共有 个色调区间；

si

l

(2) 利用混合高斯模型背景法得到背景，并在

相同区域 建立背景的直方图hb，其中包含相同的

个色调区间；

hb
¿i hi i

i f1; 2; ¢¢¢; lg

(3) 对直方图 ，按照式(2)计算每个色调区间

的背景加权因子 ，其中 代表第 个区间的直方图

统计值， 的取值范围为

¿i = 1¡ hi

, lX
k=1

hk (2)

¿i

i
h 0b+f [i]

(4) 利用背景加权因子 对直方图hb+f按照式

(3)进行加权，从而减弱背景在hb+f中的权值，其中

h b+ f [ i ]代表直方图h b+ f中第 个区间的统计值，

为加权之后的新值。

h 0b+f [i] = ¿ihb+f [i] (3)

3    基于目标加权直方图模型的CAMshift
算法

上述目标加权直方图模型强化了显著性色调区

在目标识别中的作用，能够抑制背景区色调对目标

识别的干扰，利用上述直方图模型实现CAMshift
目标跟踪，可改善跟踪算法的性能，具体的算法描

述如下：

(1) 反向投影图的建立。利用加权目标直方图

完成目标颜色模型的建立，在得到颜色直方图后计
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(i; j)

mi P

算反向投影图。设待检测图像中 处的色调值属

于第 个色调区间。 为获得的反向投影图，按照

式(4)完成反向投影的建立。

P(i; j) =
255

maxfh[mi]g
h[mi] (4)

至此原色调图像就转化成了一幅灰度值图像，

其中像素值越大的地方代表其为被跟踪物体的可能

性越大；

P
si

(2) 对反向投影图 进行均值漂移迭代算法，

假设选取的包含待跟踪目标的搜索窗大小为 ，计

算搜索窗内的0阶矩

M00 =
X
x i

X
yi

I(x i; yi) (5)

计算搜索窗内的1阶矩

M01 =
X
x i

X
yi

yiI(x i; yi)

M10 =
X
x i

X
yi

x iI(x i; yi)

9>>>=>>>; (6)

计算搜索窗内2阶矩的

M20 =
X
x i

X
yi

x i
2I(x i; yi)

M02 =
X
x i

X
yi

yi
2I(x i; yi)

M11 =
X
x i

X
yi

x iyiI(x i; yi)

9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(7)

I(x i; yi) (x i; yi)

si

其中， 是图像中坐标为 的位置处的像

素值，其变化范围是搜索窗 的取值范围。计算搜

索窗的质心xc和yc

(x c; yc) =
µ

M10

M00
;

M01

M00

¶
(8)

si

si

si 2
p

M00=256

2:4
p

M00=256

在得到质心的坐标后，将搜索窗 向得到的质

心移动，并调整搜索窗 的大小，建议将搜索窗

的宽设置为 ，搜索窗的长设置为

。

"

l w
µ

如果搜索窗质心的移动距离小于固定的阈值

，或者寻找质心的迭代次数达到最大值，则用当

前搜索窗的大小与质心位置作为下一帧的搜索参

数，如果不成立则回到(2)。从而完成在视频序列

中对于运动目标的跟踪。在得到了待跟踪目标的位

置之后，CAMshift算法可以利用一个椭圆将其标

识出来，从而将物体从背景中突显出来，椭圆的长

轴 和短轴 以及长轴与水平面之间小于180°的夹角

可以通过式(9)计算得到

l =

sµ
(a+c)+

q
b2+(a ¡ c)2

¶Á
2

w =

sµ
(a+c)¡

q
b2+(a ¡ c)2

¶Á
2

µ =
1
2
tan¡1 (b= (a ¡ c))

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(9)

a b c si

a = M20=M00¡ x 2c b = 2 (M11=M00¡
x cyc) c = M02=M00¡ y2c

其中，中间变量 ,  ,  通过求搜索框 内的2阶矩求

得 ， 其 中 ,  

,  。

4    实验结果分析

4.1  直方图改进效果测试

"

利用OPENCV标准库中提供的测试视频

car.avi对改进后直方图效果进行测试，视频图像的

大小为640×480，初始待跟踪物体所在区域大小为

108×60。色调(0～180)被划分成16个区间，迭代阈

值 设为0.01，在VS2012环境下完成对比试验，选

用的主机处理器为i5-4200u，主频为2.3 GHz，内

存为8 G。

s

s

s

s

图1为色调分量直方图改进后的效果与改进前

的对比，画面总像素为640×480。图1(a)为原始图

像，小车在行驶过程中用一个红色的矩形框将其选中，

设其框选的区域为 ，包含6182个像素点。图1(b)

为此时刻利用混合高斯背景法对RGB颜色空间建

模得到的背景图像。图1(c)为在图1(a)中的红色矩

形方框内对于色调分量按式照式(1)建立的直方

图，其中直方图的横坐标代表的是色调的区间，在

OpenCV中将色调分量的取值范围设定为0～180，

实验中将其分成了16个连续的区间，在直方图中为

了直观显示，每个区间的颜色为该区间色调值对应

到RGB域的颜色，直方图中的高代表落在这个区

间内的色调数目统计值量化到0～255区间内的值。

图1(d)为在背景中对相同区域 按照式(1)建立的直

方图。图1(e)为利用式(2)、式(3)采用背景加权的

方法得到的改进后的直方图。可以看出在此时刻由

于初始区域 同时包含了待跟踪目标小车和背景，

因此在图1(c)中包含了大量的背景颜色信息，该颜

色模型不能准确表征待跟踪目标的特征，而图1(d)

中由于区域 从时域上看大部分时间被背景覆盖，

因此颜色直方图得到的最高项为背景的颜色特征。

图1(e)为利用背景加权法生成的目标的颜色直方

图，从中可以看出属于背景的颜色直方图被抑制，

更加突出了属于目标本身的颜色特征。

图2中给出了利用不同直方图形成的反向投影

图的对比。图2(a)为利用原始图像色调分量直方图
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形成的反向投影图。图2(b)为使用背景加权法改进

后的色调分量直方图形成的反向投影图。反向投影

图的形成就是将每个像素点中的像素值(色调值)用
其在直方图中的统计值替换，并量化到0～255的区

间内从而形成一张通过灰度值显示的概率图，该图

中越亮的部分属于待跟踪目标的可能性越大，而后

续Meanshift算法就是在这张概率图上找到均值漂

移向量的局部最优解。可以看到图2(a)中背景区域

明亮度比较高，这是由于原始直方图包含了大量的

背景颜色信息。图2(b)中最亮的部分为需要被跟踪

的小车，背景的灰度值明显低于待跟踪目标，这样

更利于均值漂移向量往移动目标收敛。

4.2  跟踪效果测试

为了验证本文所提基于背景加权的CAMshift
跟踪算法的有效性，选取一段无人机航拍的高速公

路车辆行驶视频作为测试视频，该视频图像大小为

640×480，画面中初始被跟踪目标车辆大小为

118×70，如图3所示。图4为传统CAMshift算法的

跟踪效果及反向投影图，图5为多特征融合的跟踪

算法效果及反向投影图，图6为本文算法的跟踪效

果及反向投影图。

采用传统CAMshift算法得到的跟踪效果以及

反向投影结果如图4所示。

传统的CAMshift算法由于在建立目标颜色特

征的过程中，搜索框内包含了大量的背景颜色信

息，即建立的目标模型是车辆和背景颜色信息的叠

加。对比图4(a1)和图4(b1)可以发现跟踪的过程中

目标的定位偏差逐渐变大，红色搜索框逐渐向背景

 

 
图 1 色调分量直方图改进效果

 

 
图 2 本文算法得到反向投影图改进效果

 

 
图 3 跟踪目标模板
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偏移，并不断将背景的颜色信息迭代到跟踪颜色模

型中，根据式(4)中反向投影图内像素点数值大小

的定义可以看出，数值越大(255为白色)代表像素

位置属于跟踪目标的概率越大，图4(a2)和图4(b2)
内反向投影图中背景处的像素值大于待跟踪目标本

身，导致最终跟踪失败。

图5为基于多特征融合的CAMshift目标跟踪方

法的跟踪结果及相应的反向投影图。从实验结果可

见，通过提取颜色及边缘两种特征，该算法抑制了

背景的干扰，但融合了多特征信息的联合概率分布

图中目标区的特征也被弱化，也就是反向概率投影

图各处灰度值都不高，同样造成目标定位不准确，

随着目标区的不断更新，背景对目标定位的干扰逐

渐增强，最终导致跟踪失败。图6中给出了本文跟

踪方法的跟踪结果及相应的反向投影图。

从跟踪效果可以看出，本文使用的跟踪算法能

够在目标模型建立阶段包含较多背景颜色特征的情

况下保证较好的跟踪效果。从反向投影图可以看

¿i

出，属于待跟踪目标本身的色调区间被突出，属于

背景的色调特征被弱化，因此目标颜色模型更加能

够代表待跟踪目标本身，与前面两种方法相比较，

该方法的跟跟踪准确性与稳定性都得到较明显的提

升。传统的CAMshift跟踪算法以颜色直方图为特

征对目标进行跟踪，当目标受颜色相近的干扰物干

扰或者遮挡的时候跟踪效果较差。多特征融合算法

除了使用跟踪目标的颜色信息外，还会提取纹理、

边缘等特征，并利用一定的融合策略提高跟踪的效

率，但是额外的特征提取会增加算法的运算量，并

且特征融合的策略如果选取不正确，反而会造成有

用信息的丢失从而导致跟踪的失败。本文使用的基

于背景抑制的CAMshift算法，通过在利用混合高

斯模型得到的背景位置处进行背景颜色信息的提

取，利用加权因子 来减弱跟踪目标中颜色与背景

相似的部分，提高了传统CAMshift算法在颜色相

近情形下跟踪的准确性。

为了进一步验证跟踪效果，利用另一段图像大

 

 
图 4 传统CAMshift跟踪效果及反向投影图

 

 
图 5 多特征融合的CAMshift跟踪结果与反向投影图

 

 
图 6 本文算法跟踪结果与反向投影图
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小为640×480且待跟踪目标与背景颜色较为相近的

视频2进行3种算法的对比，其中色调(0～180)被划

分成16个区间，CAMshift迭代阈值 设为0.01。
从图7中可以看出，传统的CAMshift算法在建

立颜色直方图的过程中容易包含较多背景的颜色信

息，特别是待跟踪目标较小且与背景颜色较为接近

的情况下难以取得较好的跟踪效果，图7(a1)虽然

可以保持对目标的跟踪，但是反向投影图中背景的

像素值(代表该位置属于跟踪目标的可能性)较大，

因此通过均值漂移算法得到的搜索框的大小呈现上

升趋势，从而更多的背景中的颜色信息被纳入到跟

踪模型中，可以看到在图7(b2)中反向投影中背景

的像素值要大于图7(a2)中像素值，结果表明在图7(b1)
中跟踪发生了丢失。

图8中采用颜色与边缘两种特征完成对于目标

的跟踪。从图8(a2)中而可以看出，通过使用跟踪

目标的边缘信息，背景的像素值被大大减小，目标

轮廓较为清晰，但是由于融合策略使用的是逻辑与

的关系，因此待跟踪目标内部的像素值也被减弱，

虽然到了图8(b1)中仍然可以保持对目标的追踪，

但是在图8(b2)反向投影中目标形状已经发生较大

缺失，在目标较大的情形下容易被误判为多个物体

从而发生跟踪的失败。

d d =
q
(lx ¡lx0)

2+(ly¡ly0)
2

(lx; ly)
¡
lx0; ly

0¢
d

从图9中可以看出，本文算法通过弱化背景在

跟踪目标颜色直方图中相似项的方法，提高了前景

与背景的对比度，在整个过程中都能取得较好的跟

踪效果。为了分析本文算法的稳定和有效性，引入中

心位置误差 的概念， ，

其中 代表目标质心的真实位置， 代表

跟踪算法迭代得到的质心估计位置， 数值越小说

明算法的跟踪效果越稳定，图7—图9中3种算法的

对比结果如图10所示。

从结果可以看出，传统CAMshift算法在背景

和前景颜色接近的情况下容易发生目标的丢失。而

多特征融合算法虽然能够保持较好的跟踪效果，但

 

 
图 7 传统CAMshift跟踪结果与反向投影图

 

 
图 8 多特征融合的Camshift跟踪结果与反向投影图

 

 
图 9 本文算法跟踪结果与反向投影图
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是由于算法增加了特征提取与特征融合策略的步

骤，因此算法计算时间较长，同时图8中结果表明

在跟踪大目标尺寸物体时，边缘特征与颜色特征的

逻辑与容易发生目标内部的腐蚀现象。而本文算法

与传统算法相比，中心位置误差 始终保持较低的

数值，最大中心位置误差小于38，通过迭代得到的

质心在运动目标实际质心周围20%范围内浮动，跟

踪窗口能够较好地收敛到目标区域，可以保持较好

的跟踪效果。

5    结论

本文提出一种基于背景抑制直方图模型的

CAMshift跟踪算法。该算法将目标色调直方图看

成运动目标本身颜色特征和背景颜色特征的叠加，

通过混合高斯模型背景法将运动目标和背景分割开，

同时对得到的背景的相同区域建立色调直方图，通

过抑制背景色调直方图中显著项在原直方图中占的

权重，来扩大运动目标与背景之间的颜色差异，使

得建立的运动目标颜色模型更加具有代表性。实验

结果表明，该方法能够有效提高跟踪的准确性，同

时增加的计算量在能够接受的程度内。算法的单帧

运行时间小于40 ms，能够满足系统实时监控的要

求。算法得到的质心在运动目标质心20%范围内浮

动，能够满足长时间连续的跟踪要求。
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