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模糊直方图模型的运动目标跟踪
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摘     要：为改善跟踪系统对跟踪场景中目标色度和光照变化鲁棒性，提出基于模糊直方图的目标模型建立方

法。首先，在色度论域内定义色度模糊等级，根据模糊隶属度函数建立目标区域模糊直方图，由此降低目标直

方图模型对色度等级阈值的敏感性。然后，利用模糊直方图模型进行反向投影，建立跟踪场景的概率分布图。

最后，利用 Camshift 方法实现目标的识别、定位与跟踪。仿真实验结果表明：与传统方法相比，采用模糊直方

图模型的跟踪方法对色度漂移等干扰具有更好的适应性，目标在顺光、侧光以及逆光环境下移动时，该方法能

够完成目标的准确定位与跟踪，单帧平均跟踪时间与基本 Camshift 方法相当，单帧最大跟踪时间小于 40 ms，
满足电视跟踪等系统实时性要求。
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Target tracking based on the fuzzy histogram model

XIU Chunbo1,2，LI Xin1，BA Fushan1

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Tianjin Polytechnic University,  Tianjin 300387, China; 2.  Key Laboratory of
Advanced Electrical Engineering and Energy Technology, Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China)

Abstract:  To  enhance  the  robustness  of  the  tracking  system  to  the  hue  drift  and  illumination  variation,  a  new  target
model based on the fuzzy histogram is proposed in this paper. First, some fuzzy ranks were defined in the hue domain,
and the fuzzy histogram model of the target area is built according to the fuzzy membership degree to reduce the sensib-
ility to the hue thresholds. Then, the probability distribution image of the tracking-scene image based on the back-pro-
jection of the fuzzy histogram model was built. Finally, the Camshift tracking method was used to perform target recog-
nition,  location,  and  tracking.  The  simulation  results  show  that  the  method  has  better  adaptability  to  the  interference
caused by hue drift  than conventional  methods.  Target  tracking can still  be  completed by the method when the target
moves in the illumination-varying condition, such as front, side, and back light. The average tracking computation time
of a single frame of the method is similar to that of the basic Camshift method. The maximum tracking computation time
of  a  single  frame  is  less  than  40  ms,  which  can  satisfy  the  real-time  request  of  tracking  systems  such  as  a  television
tracking system.
Keywords: fuzzy histogram; target tracking; illumination variation; hue drift; back-projection; real-time tracking; mem-
bership degree; target location

运动目标的识别与跟踪在军事、安防、工业

生产等领域中有着广泛的应用前景 [1-3]。实时跟

踪系统对跟踪方法的运算量一般有着较为严苛的
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要求 [4-7]。但过于简化的跟踪方法对目标特征描

述不够充分，造成难以适应复杂场景下跟踪准确

性的要求。尤其当目标所处场景的光照不稳定

时，跟踪系统对跟踪方法的适应能力就会提出更

高要求[8-10]。在现有跟踪方法中，Meanshift 算法由

于具有运算量小，计算速度快等优点而得到较快

发展 [11]。在 Meanshift 算法基础上所提出的 Cam-
shift 改进算法能够适应目标缩放变化等需求，改

善了跟踪性能 [12-13]。为了提高跟踪方法对复杂场

景的适应能力，通过融合多种辅助特征信息、抑

制背景信息或突出目标显著性信息等方式，又提

出了一系列的改进跟踪方法 [14-16]，如基于显著性

加权直方图模型 [17] 及融合边缘纹理特征的直方

图模型[18] 的跟踪方法等。

Meanshift 算法、Camshift 算法以及各种改进

方法均是利用目标的色度 (Hue) 直方图模型来

描述目标的基本特征，利用反向投影实现目标

的定位跟踪 [12-18]。因此目标直方图模型的稳定

性和准确性直接影响着跟踪性能。现有 Cam-
shift 等跟踪方法采用精确集合的定义选取划分

阈值 [12-18]，而实际跟踪过程中，由于光照变化等

干扰因素会造成场景图像的色度产生一定的漂

移。从而引起目标直方图模型的不稳定，降低

了目标跟踪的性能。

为了提高直方图模型对色度漂移的抑制能

力，结合模糊集合理论，提出了目标模糊直方图

模型建立方法，弱化了色度等级划分阈值的作

用，根据目标的模糊直方图定义了新的反向投影

方式，实现目标定位与跟踪，有效抑制光照变化

等干扰因素对目标跟踪性能的影响，提高跟踪方

法的适应能力。

1   模糊直方图模型

u = 1,2, · · · ,m

目标直方图模型由于具有旋转不变性及计算

量小等优点，在许多跟踪方法中得到有效应用。

通常选择 HSV 颜色空间中 H(色度) 分量建立直

方图模型。设色度值 H的定义域为 [0，180]，色度

等级划分为 m级，0~h1 为第 1 个等级，hj-1~hj 为第

j个等级，hm-1~ 180 为第 m个等级，目标区域中像

素点 i的坐标为 (xi，yi)，其色度等级值表示为 b(xi，
yi)，这样目标色度直方图模型可建立为 qʹ={qʹu}，

：

q′u =
s∑

i=1

δ[b(xi,yi)−u] (1)

式中 s 为目标区域中所包含像素点的数量。式

(1) 所建立的直方图模型是采用精确集合的方法

进行色度等级的划分。因此光照变化等干扰，会

造成目标直方图模型不稳定，严重影响目标跟踪

方法的性能。

模糊集合能够通过弱化集合划分阈值的方式

实现不确定知识表示，从而可改善模型描述的鲁

棒性，因此提出了基于模糊隶属度划分的目标直

方图模型表示方法。

选择梯形色度隶属度函数，则第 k 个色度模

糊等级的隶属度函数 μk(h) 描述为

µk(h) =



h−hk−2

hk−1−hk−2
, hk−2 < h ⩽ hk−1

1, hk−1 < h ⩽ hk

hk+1−h
hk+1−hk

, hk < h ⩽ hk+1

0, h ⩽ hk−2或h > hk+1

u = 1,2, · · · ,m
基于上述模糊划分的色度模糊直方图模型可

表示为 q={qu}， ，其中 qu 为

qu =

s∑
i=1

µuh(xi,yi) (2)

式 (2) 所建立的直方图模型由于相邻色度等

级之间没有明显的界限，弱化了色度等级阈值对

直方图模型的影响，从而可有效抑制色度漂移和

光照变化产生的干扰，提高目标直方图模型的稳

定性。

2   基于模糊直方图模型的跟踪方法

利用式 (2) 的目标模糊直方图进行反向投影，

可建立跟踪场景的概率分布图。由于采用模糊直

方图模型，因此反向投影方式与传统方法有所不

同。设跟踪场景中像素点 (x，y) 的色度值为 h(x，
y)，根据式 (2) 模糊直方图模型定义反向投影概率

分布图中该点的像素灰度值 p(x，y) 为

p(x,y) = INT


m∑

u=1

µuh(x,y) ·qu×255

max{q j| j = 1,2, · · · ,m}
m∑

u=1

µu[h(x,y)]

 (3)

式中 INT() 为取整函数。根据色度模糊等级的划

分，同一色度值隶属于不同的色度等级，因此，式

(3) 采用加权平均方式求得场景图像反向投影概

率分布图中各像素的灰度值，灰度值越大，表示

该点为目标区域中的点的概率越大。基于式 (3)
的反向投影方式，目标跟踪的具体流程可描述为：

1) 选定跟踪目标区域，利用式 (2) 建立目标区

域的色度模糊直方图模型；

2) 获取当前跟踪场景，利用式 (3) 求取当前跟

踪场景的反向投影概率分布图；
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3) 根据场景反向投影概率分布图中各像素点

的灰度值，求取跟踪搜索窗的质心坐标 (xc，yc)，即

xc =

∑
x,y

x · p(x,y)∑
x,y

p(x,y)

yc =

∑
x,y

y · p(x,y)∑
x,y

p(x,y)

4) 自适应调整跟踪搜索窗的边长，即

l = 2
√∑

x,y

p(x,y)/256

5) 平移跟踪搜索窗的中心至质心位置，并重

复 3)~5)，直到移动距离小于设定阈值；

6) 更新跟踪目标的长 L、宽 W及方向角 θ，即

L =

√
A+
√

B2+C2

2

W =

√
A−
√

B2+C2

2

θ =
1
2

arctan
B
C

其中：

A =

∑
x,y

p(x,y)(x2+ y2)∑
x,y

p(x,y)
− (x2

c + y2
c)

B = 2


∑

x,y

xyp(x,y)∑
x,y

p(x,y)
− xcyc


C =

∑
x,y

p(x,y)(x2− y2)∑
x,y

p(x,y)
− (x2

c − y2
c)

7) 返回 1)，根据新确定的目标区域重建目标

模糊直方图模型，对下一帧场景图像进行定位

跟踪。

跟踪方法中采用模糊集合实现色度等级的划

分，并利用加权平均的解模糊方法建立了场景图

像的反向投影概率分布图，可有效抑制光照变化

和色度漂移等干扰因素对目标模型的影响。

3   实验结果分析

3.1    色度漂移直方图模型比较

图 1 为相同视角下相邻采样间隔得到的两帧

场景图像。
 

(a) 场景1 (b) 场景2 
图 1    不同采样时刻场景

Fig. 1    Scenes sampled at different times
 
 

由于采样差异，两个场景图像中存在微小的

色度差异。场景中白框内的区域设定为目标。将

色度区间均匀分为 12 个等级，即 m=12，采用精确

集合划分方式建立两帧场景中目标的直方图模

型，如图 2 所示。
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图 2    不同采样时刻场景图中目标直方图

Fig. 2    Target histograms in the scenes sampled at differ-
ent times

 
 

由图 2 可见，场景 1 中的目标直方图与场景 2
中的目标直方图相比，二者有明显差异。这是由

于色度等级划分阈值附近的色度值发生了微弱的

漂移，从而导致不同时刻同一目标的直方图模型

差异很大。分别采用图 2 中的两个直方图模型进

行反向投影，得到图 1 中两个场景的概率分布图

如图 3 和图 4 所示。
 

 

(a) 场景1 (b) 场景2 
图 3    基于场景 1 的直方图所得反向投影

Fig. 3    Projection images based on the histogram in scene 1
 
 

 

(a) 场景1 (b) 场景2 
图 4    基于场景 2 的直方图所得反向投影

Fig. 4    Projection images based on the histogram in scene 2
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图 3 和图 4 中越白的区域其灰度值越大，表

示属于目标的概率越大。从结果可见，由于同一

目标在不同采样时刻的直方图模型存在明显差

异，因此利用场景中的目标直方图模型进行反向

投影，目标区域具有较大概率值，而利用非场景

中目标直方图模型进行反向投影，目标区域的概

率值明显降低，容易造成目标定位不准确，甚至

定位错误。在跟踪算法中，均采用前一帧场景中

目标的直方图对当前场景进行反向投影，因此容

易造成跟踪不稳定，甚至跟踪失败。

图 5 给出了基于模糊划分的两帧图像中目标

区域的模糊直方图模型。
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图 5    不同采样时刻场景图中目标模糊直方图

Fig. 5    Target fuzzy histograms in the scenes samples at
different times

 
 

由图 5 可见，采用模糊划分建立目标区域的

直方图模型时，两个场景中目标直方图模型的像

素点均集中在相同的 4 个等级中，且两个直方图

模型差异不大。这是由于色度等级采用模糊划

分，弱化了划分阈值的作用，当色度在小范围内

发生漂移时，对直方图模型的影响并不大，提高

了所建直方图模型的稳定性。

采用图 5 中的两个直方图模型进行反向投

影，分别建立两个场景的概率分布图如图 6 和

图 7 所示。
 

 

(a) 场景1 (b) 场景2 
图 6    基于场景 1 的目标模糊直方图所得反向投影

Fig. 6    Projection images based on the target fuzzy histo-
gram in scene 1

 

从图 6 和图 7 的反向投影概率分布图可见，

由于两个场景中目标的直方图模型相似，因此两

个场景中的目标区的像素点都具有较大的概率

值，即像素点的灰度值较大，这样目标能够很好

地从场景图像中显现出来，有利于提高目标定位

的准确性。
 

 

(a) 场景1 (b) 场景2 
图 7    基于场景 2 的目标模糊直方图所得反向投影

Fig. 7    Projection images based on the target fuzzy histo-
gram in scene 2

 
 

3.2    跟踪实验结果

采用传统直方图模型、显著性直方图模型 [17]、

多特征融合直方图模型 [18] 以及本文方法对不同

光照情况下的目标进行对比跟踪实验。

实验一　对 PETS2001 目标跟踪测试库中

Camera2.mov 视频中的车辆目标进行跟踪，视频

光照稳定，目标明显，跟踪情况较为简单。上述

4 种跟踪方法所得跟踪结果如图 8~11 所示。
 

 

(a) 第10帧 (b) 第31帧 (c) 第52帧

(d) 第73帧 (e) 第94帧 (f) 第115帧 
图 8    传统直方图模型跟踪效果

Fig. 8    Tracking result based on the traditionsl histogram
model                 

 
 

 

 

(a) 第10帧 (b) 第31帧 (c) 第52帧

(d) 第73帧 (e) 第94帧 (f) 第115帧 
图 9    显著性直方图模型跟踪效果

Fig. 9    Tracking result based on the saliency histogram
model
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(a) 第10帧 (b) 第31帧 (c) 第52帧

(d) 第73帧 (e) 第94帧 (f) 第115帧 
图 10    多特征融合直方图模型跟踪效果

Fig. 10    Tracking result based on multiple features fusion
histogram model

 
 

 

(a) 第10帧 (b) 第31帧 (c) 第52帧

(d) 第73帧 (e) 第94帧 (f) 第115帧 
图 11    模糊直方图模型跟踪效果

Fig. 11    Tracking result based on fuzzy histogram model
 
 

从跟踪实验结果可见，由于目标所处场景光
照稳定，目标色度漂移不明显，目标与其周围背
景的颜色也有较明显的差异，因此跟踪情况较为
简单。上述各种跟踪方法均可较为准确地完成目
标跟踪任务。

实验二　选择 Visual Tracker Benchmark 跟踪
视频库中 David 序列图像中的人体目标进行跟
踪。该跟踪场景中运动目标的光照由暗到亮变化
显著，色度漂移明显，目标跟踪难度增大。图 12~15
给出了上述 4 种跟踪方法所得跟踪结果。
 

 

(a) 第218帧 (b) 第267帧 (c) 第305帧

(d) 第366帧 (e) 第439帧 (f) 第539帧 
图 12    传统直方图模型跟踪效果

Fig. 12    Tracking result based on the traditional histogram
model

 
 
 

(d) 第366帧 (e) 第439帧 (f) 第539帧 
图 13    显著性直方图模型跟踪效果

Fig. 13    Tracking result based on the saliency histogram
model

 
 

 

 

(a) 第218帧 (b) 第267帧 (c) 第305帧

(d) 第366帧 (e) 第439帧 (f) 第539帧 
图 14    多特征融合直方图模型跟踪效果

Fig. 14    Tracking result based on multiple features fusion
histogram model

 
 

 

 

(a) 第218帧 (b) 第267帧 (c) 第305帧

(d) 第366帧 (e) 第439帧 (f) 第539帧 
图 15    模糊直方图模型跟踪效果

Fig. 15    Tracking result based on fuzzy histogram model
 
 

由跟踪结果可见，跟踪过程中 David 从光线

阴暗的房间走到明亮的房间，行走过程中目标由

暗变亮，色度发生很大的变化，传统直方图模型

无法适应强光照变化的干扰，很快导致跟踪失

败。显著性直方图模型及多特征直方图模型方法

利用所结合的辅助特征能够在一定程度上改善跟

踪方法的适应能力，但当光照变化激烈时，所融

合的特征也会受到严重干扰而变得不稳定，最终

无法完成跟踪任务。本文采用模糊直方图模型对

目标进行描述，提高了目标模型的稳定性，对跟

踪过程中的色度漂移能够起到有效抑制，因此即

使在光照发生明显变化时，仍然能够保证跟踪结

果的鲁棒性。

实验三　对实际光照变化复杂的运动目标进

行跟踪实验，目标运动过程中分别处于顺光、侧

光以及逆光等光照状态下，目标区的色度变化明

显，准确定位难度较大。上述各跟踪方法的跟踪

结果如图 16~19 所示。
 

 

(a) 第218帧 (b) 第267帧 (c) 第305帧 
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(a)第33帧 (b)第73帧 (c)第183帧

(d)第218帧 (e)第315帧 (f)第364帧 
图 16    传统直方图模型跟踪效果

Fig. 16    Tracking result based on the traditional histogram
model

 

 

 

(a)第33帧 (b)第73帧 (c)第183帧

(d)第218帧 (e)第315帧 (f)第364帧 
图 17    显著性直方图模型跟踪效果

Fig. 17    Tracking result based on the saliency histogram
model

 

 

 

(a)第33帧 (b)第73帧 (c)第183帧

(d)第218帧 (e)第315帧 (f)第364帧 
图 18    多特征融合直方图模型跟踪效果

Fig. 18    Tracking result based on multiple features fusion
histogram model

 

 

 

(a)第33帧 (b)第73帧 (c)第183帧

(d)第218帧 (e)第315帧 (f)第364帧 
图 19    模糊直方图模型跟踪效果

Fig. 19    Tracking result based on fuzzy histogram model
 

由于目标运动过程中光照变化较大，因此目

标区的色度变化明显，由图 16 可见，传统直方图

模型对光照变化十分敏感，目标从侧光变为逆光

的过程中，目标定位错误，造成跟踪失败。在图 17
中，由于目标处于不同的光照条件下，目标的显

著性色度信息因为色度漂移也会变得不稳定，因

此导致跟踪效果不够理想，最终无法完成目标全

过程的跟踪。在图 18 中，多特征融合直方图模型

所融合的辅助特征能够在一定程度上改善目标定

位的准确性，但当光照变化严重时，辅助特征也

会发生不稳定变化，导致最终目标丢失。由图 19
可见，本文方法对色度化具有较好的适应能力，

模糊直方图对光照变化引起的色度漂移具有良好

的鲁棒性，通过及时更新目标模型，跟踪方法能

够完成目标在顺光、侧光以及逆光下的跟踪。

3.3    性能分析

实验一、二、三的结果给出了跟踪方法的定

位性能，除此之外，计算速度也是评价跟踪方法

性能的主要指标。实验中有的跟踪方法无法完成

全过程跟踪，因此本文给出了有效跟踪时单帧平

均跟踪时间及最大跟踪时间，如表 1 所示。
 

  
表 1    单帧跟踪对比时间

Table 1    Tracking time of the single frame ms
 

实验
运算

时间

传统

直方图

显著性

直方图

多特征融

合直方图

本文

方法

一
平均值 10.3 13.4 18.2 10.8

最大值 10.7 14.9 22.5 11.3

二
平均值 10.2 14.5 17.3 10.6

最大值 11.7 15.9 19.1 12.6

三
平均值 20.4 26.4 29.2 22.2

最大值 27.6 36.7 40.8 32.4
 
 

由表 1 可见：传统直方图模型建立简单，运算

量最小；基于显著性直方图模型由于需要计算背

景与目标信息的差异，因此建模所需计算量有所

增加；多特征融合直方图模型由于需要提取边

缘、纹理等辅助特征，因此建模过程中计算量增

加较多。而本文方法在建立直方图模型时仅是色

度等级划分方式有所不同，因此模型建立以及目

标定位过程中所涉及的计算量与基本 Camshift 方
法相当，跟踪过程中单帧最大运算时间小于 40 ms，
满足电视跟踪等系统的实时性要求。

4   结束语

针对跟踪场景中光照不稳定造成目标色度漂
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移，从而影响跟踪性能的问题，提出了基于模糊

直方图模型的目标跟踪方法，采用模糊划分色度

等级的方式建立目标直方图模型，弱化了色度划

分阈值对直方图模型的影响，降低了目标模型对

光照变化等干扰的敏感性，提高了跟踪方法的适

应性。跟踪实验结果表明，在光照变化明显等情

况下，与传统跟踪方法相比，该方法具有更好的

跟踪性能，能够完成在不同光照条件下的目标跟

踪，且目标定位与跟踪所需计算量较小，运算时

间满足实时性的要求。
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