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统计差分与自启动的 Camshift跟踪算法

刘侠，陶冶，邢春
( 哈尔滨理工大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:传统的 CamShift算法具有很好的实时性，但无法实现自启动，且在跟踪过程中易受噪声和颜色变化的干扰，
针对这些缺点，提出了一种改进的 Camshift算法．首先运用统计差分算法对移动目标快速定位，得到初始前景对象的
区域，然后通过统计前景区域获取精确的目标颜色直方图模型并以此区域为原型计算肤色直方图的查询表．同时结
合一些后续步骤成功实现了算法的自启动．最后用实验验证了借助统计差分与目标颜色直方图模型的 CamShift 算
法能够实现自启动并提高 Camshift算法跟踪时的准确度．
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An objective tracking Camshift algorithm based on
automatic startup and the statistical differential method

LIU Xia，TAO Ye，XING Chun
( School of Automation，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: The camshift tracking algorithm has the advantage of better real-time characteristics，but it is not able to
start up automatically and is susceptible to noise and color change in the tracking process． In order to solve these
problems，an improved Camshift algorithm was proposed． First，a statistical difference algorithm was applied for
rapid localization of mobile targets，and the initial foreground object＇s region was obtained． Then，an accurate target
color histogram model was obtained by gathering foreground area statistics． The query table of the skin color histo-
gram was also calculated taking this area as a prototype． Meanwhile，an auto-start algorithm was successfully a-
chieved with several subsequent steps． Finally，the algorithm was validated through experiments．
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对视频序列中感兴趣的目标进行有效地跟踪定

位，并进一步对运动目标进行分析，可以应用于安全

监控、虚拟现实、人机交互等许多领域，具有较高的
学术价值和理论意义，是目前计算机视觉中最重要

最活跃的课题之一

通信作者:陶冶． E-mail: taoye8882@ 163． com．

．
国外的目标跟踪的研究起步比较早． 美国的国

防高级研究项目署设立了以卡内基·梅隆大学为
主，麻省理工学院等高校参加的视频监控重大项目
VSAM，研究和发展自动视频理解技术，可以方便地
监测复杂的背景．美国的马里兰大学与 IBM 公司一
起研制的视频监控系统是基于背景模型的动态目标

检测算法．该系统能对人的外表进行模型建造，从而
在户外完成对人的检测和跟踪［1］．

国内的运动目标跟踪的研究起步较晚． 清华大
学图形图像研究所研制的视觉侦查系统，可在野外

环境中使用，系统实现了运动目标检测、跟踪和全景
图生成等功能．东南大学多媒体技术工程研究中心
申请了“四画面图像采集智能监控方法”发明专利，
目前主要研究人脸的自动识别［1］．
现有的运动物体跟踪与识别算法有以下几种:

基于轮廓检测、基于灰度分布、基于块特征及基于色
彩信息等．近年来，基于 CamShift( continuously adap-
tive meanshift) 的跟踪算法凭借其在实时性和鲁棒
性方面良好的表现，正受到越来越多的关注． Cam-
Shift算法是 Bradski 在 MeanShift 算法的基础上于
1998 年提出的［2-4］．该算法是一种非参数方法，它是
通过聚类的方式搜寻运动目标，利用区域内的颜色

信息对目标进行跟踪，可以有效地解决目标变形和

遮挡的问题，并且运算效率较高［5］． 将 CamShift 跟
踪算法与背景统计帧差等多种算法相结合，在确保



匹配速率的前提下，充分提高目标跟踪的准确性，并

用实验进行了验证．

1 CamShift跟踪算法
1． 1 颜色概率分布

RGB颜色空间对光照亮度变化比较敏感，为了
减少此变化对跟踪效果的影响，CamShift 算法首先
将图像从 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间．
HSV颜色空间把颜色表示成色度 H、饱和度 S、亮度
V 3 个分量，由于它们相互独立，能够提高算法的
稳定性．再选择 HSV颜色空间 H分量建立目标直方
图，设{ xi} = 1，2，…，n为目标图像的像素坐标，目
标直方图表示为［4］

qu = ∑
n

i = 1
δ［c( xi ) － u］，u = 1，2，…，m．

将原始图像的像素用直方图中相应像素的统计

量所代替，然后将得到的结果重新量化，就得到颜色

概率分布图．
1． 2 CamShift算法

CamShift算法利用目标的颜色特征在视频图像
中找到运动目标所在的位置和大小，在下一帧视频

图像中，用运动目标当前的位置和大小初始化搜寻

窗口，重复这个过程就可以实现对目标的连续跟

踪［6］．对离散概率分布，其算法实现过程如下［7］．
1) 在颜色概率分布图中手动选取大小为 S 的
搜索窗 W．

2) 计算零阶矩:

Z00 = ∑
x
∑

y
I( x，y) ．

计算 x 和 y 的一阶矩:

Z10 = ∑
x
∑

y
xI( x，y) ，

Z01 = ∑
x
∑

y
yI( x，y) ．

式中: I( x，y) 是坐标为( x，y) 的像素值，x 和 y 的变
化范围为搜索窗的范围．

3) 计算搜索窗的质心为( xc，yc ) :

xc = Z10 /Z00，yc = Z01 /Z00 ．
4) 调整窗口的中心到质心位置．
5) 在新的窗口中重复 2 ) ～ 4 ) 直到收敛( 质心
变化小于给定的阈值) ．
零阶矩反映了目标在图像中的面积，颜色概率

分布图是最大值为 255 的离散的灰度图像，由此，设
置搜索窗的大小 S和 Z00的关系为

S = 2 Z00 /槡 256．
考虑对称性，S取接近计算结果的奇数．
通过计算二阶矩，可得到被跟踪目标的长轴、短

轴和方向角．二阶矩为

Z20 = ∑
x
∑

y
x2 I( x，y) ，

Z02 = ∑
x
∑

y
y2 I( x，y) ，

Z11 = ∑
x
∑

y
xyI( x，y) ．

令

a =
Z20

Z00
－ x2c，b = 2(

Z11

Z00
－ xcyc ) ，c =

Z02

Z00
－ y2c ．

目标长轴的方向角为

θ = 1
2 tan2 b( )a － c

．

图像中目标长轴和短轴的长度可以按式( 1 ) 、
( 2) 计算:

l = ( a + c) + b2 + ( a － c)槡 2

槡 2 ， ( 1)

w = ( a + c) + b2 + ( a － c)槡 2

槡 2 ． ( 2)

2 改进方法
传统的 CamShift 算法在目标跟踪中有几大优

势: 首先是算法计算量不大，在目标区域已知的情况

下完全可以做到实时跟踪; 其次，作为一个无参数密

度估计算法，很容易作为一个模块与其他算法集成;

另外，采用直方图建模，对边缘遮挡、目标旋转、变形
和背景运动不敏感［8］．
但随之产生了一些缺点，如: 无法自启动程序，

需要手确定目标区域和跟踪; 对场景中颜色变化敏

感和对颜色噪声干扰不能很好地免疫． 对此提出了
一条由粗到精的目标颜色特征提取办法: 首先通过

差分累计图像背景得到目标的大致位置区域和初始

掩膜，随后再累计这些初始掩膜，得到完整而可靠的

目标颜色特征描述． 并结合后序处理使程序自动启
动，无需人工干预． 这大大提高了 CamShift 算法的
精度、稳健度和实用性［9］．
2． 1 累积背景图像差分并二值化掩膜
由于系统在室外日光下拍摄，图像带有大量随

机噪声，为了提高信噪比，利用目标出现前的多帧图

像构造均值背景． 目标的特征掩膜提取分为 4
步［10］．

1) 图像在采集过程中会带入大量随机噪声，假
定这些噪声是非相关的，那么就可以利用多帧图像

构造均值背景，通过相同条件下拍摄的多帧图像取

平均而降低和消除噪声，该方法有效提高了图像信

噪比，并从累积的帧差信息中构建出完整、可靠的背
景区域，所用公式如式( 3) :

Back( x，y) = 1
N∑

N－1

i = 0
fi ( x，y) ． ( 3)

2) 通过将当前图像帧和累积均值背景模型进
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行比较，确定出亮度变化较大的区域，即认为是前景

区域，这样就得到了目标的大致位置区域． 在此步
中，还进行了高斯滤波去噪．

G = { gi ( x，y) ，x∈ N，y∈ M，i = 0，1，2，…} ，
gi ( x，y) = | fi ( x，y) － Back( x，y) | ．

3) 得到差分图像之后，通过类间最大方差阈值
法［11］自适应求出一个分割阈值 T进行二值化，分割
出前景区域，并对二值化的图像进行形态学腐蚀、膨
胀处理．分割后图像:

b( x，y) = 1，h( x，y) ≥ T
0，h( x，y) ≥{ T

．

经过前 3 步的处理，大大抑制了非目标特征噪
声点的产生，显著降低了后续处理的复杂度，从而减

少了噪声的干扰，增强了准确性． 至此，得到了非常
精确的二值化掩膜．

4) 将前面得到的二值化掩膜与相应帧图像相
应位置的像素值进行“与”操作后，即可得到初始目
标掩膜．

J( x，y) = f( x，y) ·b( x，y) ．
得到的部分重要结果如图 1、2 所示．

图 1 差分后前景图像
Fig． 1 Foreground image differentiated

图 2 高斯滤波后前景图像
Fig． 2 Foreground image after Gauss filtering

2． 2 累积特征量提高颜色直方图查询表的精度
CamShift算法是基于颜色特征的，总体来说是

一种比较弱的特征表述，所以需要对目标特征描述

全面而准确，这对 CamShift 目标跟踪算法的精度和
稳健度至关重要［12-16］．而此前所得到的初始掩膜虽
然可以比较精确地确定目标的颜色特征，但此时的

特征只对当前帧具有代表性，而并不能准确地得到

和描述每一帧目标的特征和变化．对此，亦采用累积
前 m帧非零量统计方法进行多帧像素值累积，从而
达到较全面描述目标颜色特征的目的． 对初始掩膜
序列进行 m帧累积，得到平滑后的累积颜色特征为

h = 1
m∑

m－1

i = 0
Ji ( x，y) ，Ji ( x，y) ≠ 0．

用此累积后的颜色特征 h来描述颜色直方图查
询表，可以降低单帧目标掩膜中噪点和背景颜色对

目标的干扰，大大提高了颜色直方图查询表的精度．
从而获得较好的跟踪特性和抗干扰性．
2． 3 自启动跟踪
通过前面的步骤，已经得到精确的颜色直方图

查询表，接下来所要做的就是确定目标的中心点和

跟踪框的大小，这样就可以顺利启动 CamShift 算法
了．在第 m － 1 帧中，已经得到二值化后的图像． 再
在这个图像中计算 CamShift 初始化搜索窗的中心
和大小，对其进行如下处理．首先对第 m － 1 帧二值
化图像进行 Canny边缘检测( 结果如图 4 所示) ，设
J为运动边缘点的集合，中心为 σ( wu，wv ) ，则

图 3 形态学处理后前景图像
Fig． 3 Foreground image after morphological disposal

wu =
∑

x
∑

y
xB( x，y)

∑
x
∑

y
B( x，y)
，

wv =
∑

x
∑

y
yB( x，y)

∑
x
∑

y
B( x，y)

．

B( x，y) 为边缘检测后图像中坐标( x，y) 的像素
的灰度值，通过实验表明，σ( wu，wv ) 很接近目标的

中心．以 σ( wu，wv ) 为中心，以 2． 5d 为边长，得到一
个正方形区域，此区域中包括 J中的大部分点．这个
区域即为初始化搜索窗的位置，2． 5d 即为搜索窗的
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大小．

3 实验结果分析
为了验证改进后算法的性能，对实验者进行了

左右平移、前后平移以及自启动等实验，并且对跟踪
过程中出现大面积类肤色干扰也做了相应的实验，

在图 4 和图 5 中给出了部分跟踪效果． 在实验中采
用静止背景建立背景模型．

图 4 Canny边缘检测结果
Fig． 4 Canny edge detection result

图 5 改进前的跟踪效果
Fig． 5 Tracking result before improvement : the frame

10，24，51，and 103 are shown
由于原算法只采用颜色模型，它是一种比较弱

的目标特征描述，而传统算法中只采取某一帧的感
兴趣区域作为描述的目标颜色特征，其中存在大量
的噪点，从而使颜色查询表不准确，最终导致概率分
布图的不精确和跟踪的失败． 传统算法的跟踪效果
如图 5 所示．采用背景和目标颜色相似的一组视频
作为实验对象，当第 9 帧自启动后，第 10 帧由于与
初始帧相邻紧密，算法还能很好地跟踪目标，但是随
着帧数的增大，跟踪框开始逐渐地发散，并将大量的
背景色纳入其中． 从图中可以看出，当到第 51 帧时
跟踪框已基本偏离目标而偏向于背景，到 103 帧，跟

踪框已完全收敛于背景，从而导致跟踪的失败．
而改进后的算法通过改进和精确目标的本质颜

色特征信息和降低目标区域中的噪声，很好地定位

了目标，并实现了对目标的有效跟踪和防止跟踪框

发散( 如图 5 所示) ． 显然，改进后的算法抗干扰能
力明显增强，准确度明显提高．
启动帧如图 6( b) 所示．由于计算后启动框的大

小已超出边界，所以对其宽度进行了修正，变为原来

的 1 /5，同时将左边框设为 0 点．因为并非针对此区
域生成颜色查询表，而是用前面所述的统计量生成

颜色查询表，所以并未对跟踪产生根本影响．

图 6 改进后的跟踪效果
Fig． 6 Tracking result after improvement : the frame

10，24，51，and 103 are shown

图 7 统计背景和启动帧
Fig． 7 Statistical background and startup frame

4 结束语
本文提出了一种基于统计背景和统计颜色的改

进 CamShift算法．对于固定背景的摄像头或视频文
件输入，首先运用背景统计算法从累计的帧差信息

中构建出完整、可靠的背景区域，并将其与当前帧相
比较，得到初始前景对象的感兴趣区域，以此区域为

基础累积计算颜色直方图的精确查询表，从而在很

大程度上提高了跟踪的准确性． 并且借助二值化前
景图像、重心公式以及类内离散度成功地启动了
CamShift算法．
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