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基于 Camshift 自适应多特征模板的视频目标跟踪

厉　 丹,田　 隽,肖理庆,孙金萍

(徐州工程学院 江苏省大型工程装备检测与控制重点建设实验室,江苏 徐州　 221008)

摘　 要:Camshift 算法实时性高,计算量小,在目标跟踪领域应用效果良好。 但其仅依靠颜色模型

的特点使得在噪声大、照度不均的井下视频目标跟踪中易造成目标丢失。 通过在 Camshift 基础上

建立多特征融合的模板自适应更新算法,实现边缘、纹理等特征的融合,制定特征贡献度规则,在环

境变化时根据不同特征贡献度的不同自适应分配权重,更新模板。 实验结果表明:新算法抗干扰能

力强,特征间互补不足,跟踪准确,在煤矿复杂环境井下视频目标跟踪中有良好应用前景。
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Adaptive multi-feature template video target tracking
based on Camshift algorithm

LI Dan,TIAN Jun,XIAO Li-qing,SUN Jin-ping

(Jiangsu Key Laboratory of Large Engineering Equipment Detection and Control,Xuzhou Institute of Technology,Xuzhou　 221008,China)

Abstract:Camshift algorithm has high real-time performance and low computation,so it is widely used in target track-
ing field. Under the noisy and uneven illumination coal mine environment,Camshift algorithm will lose target easily,
because it relies on color model only. A new adaptive template update model proposed based on the Camshift algorithm
and multi-feature,such as edge,texture and other features. While environment altering,features can change weight ra-
tionally by their different contributions,and the template update adaptively. Experiment showed that new algorithm has
racked accuracy,high anti-interference ability and complement between different features. It has a good prospect in ob-
ject tracking under coal mine complex environment.
Key words:coal mine;Camshift algorithm;feature fusion;template update;texture

　 　 目前,视频目标跟踪技术的研究成为视频监控领

域面临的核心问题。 近年学者提出的算法中,粒子滤

波[1]抗干扰能力强,可以估计目标状态,但存在粒子

退化现象,稳定性差;Kalman 滤波[2]跟踪要求运动状

态符合高斯分布,在非线性非高斯环境中易失效;光
流法[3]基于差分,算法实时性差,易在复杂环境中跟

踪失败;Gary R． Bradski 在 Meanshift[4-6] 基础上建立

了 Camshift (Continuously Adaptive Meanshift,连续自

适应均值漂移) [7-8]将均值漂移算法扩展到视频图像

序列,利用窗口调节自适应物体尺寸的变化,通过图

像的颜色概率分布特征进行目标跟踪,具有时实行

高、计算简单的特点。
颜色特征不受物体形状变化的影响,具有尺度旋

转不变特性,计算量小,现有算法大多用该特征来表

示目标。 但在亮度不均、噪声高、目标和背景颜色相

近等煤矿井下复杂场景[9-10]中易受干扰物影响,造成

跟踪失败。 有研究者在算法中融合贝叶斯框架[11-12]

特征模型,但满足不了实时性需求。 本文针对井下复

杂环境,在 Camshift 基础上融合 LTP 纹理局部三值

模式、量化后的 HSV 模型和边缘特征,制定特征贡献

度规则求取特征权值。 实验表明,新算法搜索速度

快、复杂度低,对井下高噪声、光照不均、颜色相近等
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复杂环境有较好鲁棒性。

1　 Camshift 算法

1． 1　 颜色概率分布模型

Camshift 选择 HSV 颜色特征模型跟踪从而减少

光照影响。 设 qu 为颜色概率分布,Ch 为归一系数,δ
为脉冲函数,其值域在[0,1],{xi,i = 1,2,…,n}为窗

内像素,h 为搜索窗宽,m 为颜色特征的分级,y 为中

心位置,∑
m

u = 1
qu = 1, 归一化直方图可表示为

qu(y) = Ch∑
n

i = 1
δ[b(xi) - u],u = 1,2,…,m (1)

　 　 核函数估计颜色概率密度为

f̂k(x) = 1
nh2∑

n

i = 1
k ‖

y - xi

h
‖2æ

è

ö

ø
(2)

　 　 搜索窗中估计颜色概率密度为

p̂u(y) = Ch∑
n

i = 1
k ‖

y - xi

h
‖2æ

è

ö

ø
δ(b(xi) - u) (3)

1． 2　 Camshift 算法核心

Meanshift 算法是 Camshift 的核心,令目标物体颜

色分布为 qu,第 i 帧运动目标的颜色分布为 p̂u(yi),

利用 Bhattacharrya 系数 ρ̂( y)判断颜色分布的相似

度。 令 yi+1 为下一帧运动目标中心,寻找 yi+1,使

p̂u(yi+1),qu 最相似。

ρ̂(yi +1) = ∑
m

u = 1
p̂u(yi +1)qu ≈

1
2 ∑

m

u = 1
p̂u(yi)qu + 1

2 ∑
m

u = 1
p̂u(yi +1)

qu

p̂u(yi)
(4)

　 　 已知 p̂u(yi),qu,权值 w(xi) =∑
m

u = 1
δ[b(xi) - u] ×

qu

p̂u(yi)
,若最大化相似度,即可最大化 yi +1 位置搜

索 窗 口 的 概 率 密 度 估 计 ∑
m

u = 1
p̂u(yi +1)w(xi) =

Ch∑
n

i = 1
k

‖yi +1 - xi‖2

h2
æ

è

ö

ø
w(xi)。 算法采用核函数 Ep-

anechnikov,Meanshift 向量公式中,yi+1 移动向概率密

度最大的地方,利用连续迭代,计算质心位置。

Mh(x) =
∑

n

i = 1
G

xi - x
h

æ

è

ö

ø
w(xi)xi

∑
n

i = 1
G

xi - x
h

æ

è

ö

ø
w(xi)

- x (5)

1． 3　 Camshift 算法过程

Camshift 算法步骤描述如下:

(1)确定搜索窗口的初始位置(xc,yc),设定搜索

区域窗口大小;
(2)围绕(xc,yc),计算搜索窗口 1． 1 倍区域内颜

色的概率分布情况;
(3)利用 Meanshift 求得新搜索窗口位置、大小,

将其作为下一帧的初始位置;
(4)用(3)步中的值重新初始化下一帧图像中搜

索窗口的大小、位置,然后转(2)步继续执行,直至收

敛。
利用像素值 I(x,y)和搜索窗二阶矩可以估计运

动目标的方向角及大小。 二阶矩如下

M20 = ∑
x
∑

y
x2 I(x,y),M02 = ∑

x
∑

y
y2 I(x,y),

M11 = ∑
x
∑

y
xyI(x,y) (6)

设

a = M20

M00

- x2
0,b = M11

M00

- x0y0,

c =
M02

M00

- y2
0 (7)

　 　 运动目标的长轴、短轴以及方向角如下

l = (a + c) + b2 + (a - c) 2 / 2

w = (a + c) - b2 + (a - c) 2 / 2

θ = arctan[b / (a - c)]
2

ì

î

í (8)

　 　 可以看出,Camshift 迭代计算搜索窗口的质心,
估计方向和尺度,自适应运动目标位置和大小的变

化,实现了实时跟踪目标。 但单特征模型所提供的信

息量毕竟有限,在跟踪中目标的外观特征不能全部描

述出,因此外观改变时,易丢失目标,跟踪失败,所以

需要依靠建立多特征模型来描述。

2　 纹理模型的建立

Camshift 算法时间复杂度低,抗部分遮挡和变形

能力较好,在背景环境简单的情况下能较好跟踪。 但

遇复杂环境时,颜色信息易被干扰。 井下环境中,环
境背景和矿工衣服相近,根据颜色特征进行目标跟踪

忽略空间分布特性,易丢失目标,不适合井下光照不

均、分辨率低、噪声大的环境。 由于纹理信息一般不

会受光照或背景颜色干扰,比较稳定,本文在 Cam-
shift 中融入了物体纹理信息[13-14],从而解决了颜色

相近易丢失目标的问题。 目前,大部分纹理模型如灰

度共生矩阵、小波等虽然可得到纹理的基元分布,但
它们不支持点样本估计,因此难以融合颜色等其他特

征。
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2． 1　 LBP 局部二值模式

局部二值模式纹理模型 LBP (Local Binary Pat-
tern)具有尺度和旋转不变性、计算简单的特点,是基

于点样本估计的非参数化模型。 LBP 的基本模式对

像素点旁四邻域或者八邻域内的像素亮度求差,对局

部纹理利用阀值判断,通过 8 位 2 进制码表示。 模式

如下表示

LBPP,R(xc,yc) = ∑ P-1

p = 0
s(gp - gc)2p,

s(gp - gc) =
1, gp - gc > T
0, gp - gc ≤ T{ (9)

　 　 LBP 的扩展模式利用圆形邻域内插,计算像素,
在周围圆形相邻区域内以 R 为半径,取 P 个点,
LBPP,R 描述不同半径圆形相邻区域内图像的纹理。
编码的最低位用中心点右边的像素和中心点进行阈

值判断后的值表示。 将 LBPP,R 表示成 LBP rotation
invariance ( LBPri

P,R ), 具 备 旋 转 不 变 性。 令 ROR
(LBPP,R,p)表示 LBPP,R 按位右移 i 位。 LBPri

P,R 表示

如下

LBPri
P,R = min{ROR(LBPP,R,p) | p =

0,1,2,…,P - 1}
　 　 LBP 统一模式 LBPriu2

P,R 是 LBPri
P,R 进一步的扩展,

即最多有 2 个 1 位至 0 位的或 0 位至 1 位跳变的

LBPri
P,R,具有良好的纹理描述性和分类性,统计特性

可靠,图像的角点结构信息、边缘信息都可以用它表

示,在 LBP 的模式中最重要。 LBPri
P,R 描述的沿圆周

分布的 36 种纹理被 LBPriu2
P,R 简化到 9 种模式,其中,

噪声点用模式 0,1 表示,角点用模式 3,5 表示,暗点

用模式 7,8 表示,线段用模式 2,6 表示,边界用模式

4 表示。 这 9 种模式通过下式计算

LBPriu2
P,R = ∑ P-1

p = 0
s(gp - gc),U(LBPP,R) ≤ 2

P + 1,U(LBPP,R) > 2{
U(LBPP,R) =| s(gp-1 - gc) - s(g0 - gc) | +

　 ∑
P-1

p = 1
| s(gp - gc) - s(gp-1 - gc) |

ì

î

í 　 (10)

　 　 LBP 算子在灰度范围内具单调不变性,抗光线强

弱变化的能力强,编码方式利用邻域像素与像素之差

求得,较好描述了中心及邻域像素点亮度特征分布的

情况。 但 LBP 模式对噪声特别敏感,因此无法直接

将其用于煤矿环境。
2． 2　 LTP 局部三值模式

LTP(Local Ternary Patterns,局部三值模式)纹理

模型被 Tan 和 Bill 在文献[15]中于 2007 年提出,在
人脸辨别中有应用较好,解决了 LBP 模型对噪声敏

感的问题。 本文在 LBP 纹理模式基础上扩展成局部

三值模式 LTP 提取特征,融合到目标特征中后检测

运动目标,从而加强特征空间分类的能力。 LTP 阈值

函数如下式

s′(u,pc,t) =
1,u ≥ pc + t
0, | u - pc | < t
- 1,u ≤ pc - t

ì

î

í (11)

　 　 LTP 将距中心点±t 范围内的相邻区域像素量化

成 0,小于宽度的像素点量化成-1,大于的量化成 1,
设 t 是阈值噪声门限。 s( u) 变换成的三值模式是

s′(u,pc,t)。 此变换利用了模式的对称特性以及噪声

门限,增强了抗噪能力,并有效滤除了噪声,编码如下

LTPP,R(xc,yc) = ∑ P-1

p = 0
s(u)3p (12)

　 　 为了将 LTP 编码进行分解成两部分可以简化计

算:Upper LBP 正值计算以及 Lower LBP 负值计算两

部分。

supper(xc,yc) =
1,s′(xc,yc) = 1
0,s′(xc,yc) ≠ 1{

slower(xc,yc) =
1,s′(xc,yc) = - 1
0,s′(xc,yc) ≠ 1{

ì

î

í (13)

　 　 建立 LTP 模式纹理特征直方图,该模式既增强

了纹理信息,又解决了局部二值模式抗噪性能差的问

题。 图 1 描述了实验结果。

图 1　 原始图像及 LTP,LBP 纹理模型

Fig． 1　 Original images and LTP,LBP texture model
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图 1 中,左边第 1 列中 4 幅图自上而下分别描述

在井下照度高、照度低、模糊和高噪声 4 种复杂环境

的原始图。 图 1 中的第 2 列和第 3 列自上而下分别

显示了 LTP 和 LBP 模型在以上 4 种复杂环境中矿工

图像的纹理表示。 由图 1 可见,模糊和照度变化对于

LTP,LBP 模型影响较小,但 LBP 对噪声敏感,抗干扰

效果差,而 LTP 具有更好的抗噪性。

3　 多特征模板的建立和更新

3． 1　 多特征模板的建立

特征的选择要尽可能区别背景和目标。 在特征

信息描述全面情况下,特征模型不能设置过多,否则

会加大计算量。 令 K 是特征种类,u j 是特征向量,
{x1,x2,…,xn}是窗口的像素集合,候选目标 j 种特征

的分布为 p̂uj(y),j=1,2,3,…,K,特征向量是 u j,特征

空间和像素点的映射关系是 b j( xi),u j = 1,2,3,…,
m j,量化级别是 m,候选目标中心位置为 y,归一化常

数为 C j。 式(14)为候选目标、目标模板的概率密度

分布

p̂uj(y) = C j∑
n

i = 1
k ‖

y - xi

h
‖2æ

è

ö

ø
δ[b j(xi) - u j]

q̂uj(y) = C j∑
n

i = 1
k ‖

y - xi

h
‖2æ

è

ö

ø
δ[b j(xi) - u j]

ì

î

í

(14)
　 　 多特征空间需要综合各类特征,而不能仅考虑某

类特征,所以需要对各特征加权,可按式(15)将权重

修改

w i = ∑
k

j = 1
a j∑

mj

uj = 1
δ[b j(xi) - u j]

q̂uj

p̂uj(y0)
=

a1w i(u1) + … + akw i(uk) (15)

其中, ∑
k

j = 1
a j = 1,a1,…,ak 为权重系数。 本文提出的

多特征模板可以减小背景在不同空间干扰的力度。
但目标在运动过程中环境随时发生变化,因此,权重

系数 a1,…,ak 也应不同,且能自适应变化。 通过比

较目标及环境背景在颜色、纹理、边缘等不同特征的

直方图,确定各特征系数 a j 的取值。
设 A 是目标区域,B 是背景区域,C 是整个区域,

用 auj,buj,cuj 分别表示直方图,令 M j 是特征 j 的贡献

度,那么

M j =
∑
mj

uj = 1
min(auj,cuj) - ∑

mj

uj = 1
min(auj,buj)

∑
mj

uj = 1
min(auj,cuj)

(16)

　 　 在特征空间 j 中,前景同整个区域的直方图进行

相交,结果用 ∑
mj

uj = 1
min(auj,cuj) 表示,前景同背景的直

方图相交,结果用 ∑
mj

uj = 1
min(auj,buj) 表示。 若 M j 小,

则表明在该特征空间内,前景、背景区分能力差,因此

a j 应小,否则,a j 应大,前景、背景区分能力较高。 归

一化特征贡献度可得到特征权值。

a j =
M j

M1 + M2 + M3 + … + MK
,j = 1,2,3,…,K

∑ k

j-1
a j = 1

ì

î

í

(17)
3． 2　 模板的更新

Camshift 基于核直方图进行建模匹配,速度较

快,但如果跟踪模型初始选定后,不随跟踪过程更新,
遇到光照环境、目标形态等变化的情况时,会因颜色、
纹理等特征模型偏差,造成跟踪失败。

目标在井下特殊环境运动额过程中背景时常变

化,本文通过制定模型更新方法来增强算法适用性。
当前模板更新通常把目标模板作为整体,但每种分量

对总特征的影响在更新过程中各不同,并非所有向量

都要更新,因此本文量化特征向量为 m 级直方图,两
帧间更新模板如下。

设 f(u) = p̂u q̂u /∑
m

u = 1
p̂u q̂u 是特征分量匹配函数,

由小到大排列各分量的匹配度,如果 ∑
m

u = 1
p̂u q̂u 值很

小,表明此次跟踪受干扰影响较大,不更新模型,如果

∑
m

u = 1
p̂u q̂u >0． 8,那么对匹配度小于 0． 5× ∑

m

u = 1
p̂u q̂u 的较

小的 n 个子特征分量按比例加权更新,如式(18),通
过对当前及历史结果加权折中,可以降低特征模型更

新过程中对环境变化的敏感性。

q̂u( t) = Cq[αpu( t) + (1 - α) q̂u( t - 1)] (18)

4　 实验结果

HSV 颜色模型空间直方图直接描述图像的冗余

度较大,且边缘、纹理识别能力也较强,所以可以降低

HSV 量化级别,将颜色空间量化成为 16 ×4 ×4 种颜

色。 边缘特征可以检验局部特征不连续性及周围象

素是否有阶跃性灰度变化,将边缘直方图量化为 12
份,采用 9 类 LTP 纹理特征模式,降低计算开销。 虽

然对每个特征空间向量都需要更新权重。 增加了时

间开销,但只更新 n 个匹配度较小的子特征分量,也
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降低了耗时。 总的来说,新算法的计算复杂度比原算

法稍高,但是通过 HSV,LTP 及边缘特征融合,跟踪

运动目标可以更准确。 实验表明,新算法可以满足井

下监控实时性的要求。
如图 2 所示,分别用 Camshift 算法及本文多特征

模板更新算法对变电所的一段视频实施目标跟踪。
由图 2(a)看出,井下高噪环境中 Camshift 易收敛在

HSV 颜色相近处致使跟踪失败。 图 2( a)第 3,4 帧

中,由于后面矿工紧跟其身后,对前面矿工构成较大

干扰,在图 2(a)第 5 帧可以看出,目标明显偏移原矿

工,转向后面的矿工跟踪,跟踪结果失败。 本文算法

结果如图 2(b)所示,由于融合了边缘、纹理及 HSV
多特征空间,在某特征干扰时,其他特征可以增加权

重,从而自适应更新模板,跟踪效果较好。

图 2　 变电所原算法和新算法比较

Fig． 2　 Comparison of substation original and new algorithms

　 　 图 3 是对图 2 中视频的连续 50 帧耗时统计的情

况。 星花和加号分别表示原算法和本文算法,水平线

是不同算法取得的平均值。 结果可以看出,本文算法

虽复杂度略高于原算法,但实时性可以满足井下监控

需求,且跟踪准确。
图 4 是调度站视频用模板不更新及本文更新算

法截取部分帧的比较结果。 图 4(a)中,不进行模板

更新,特征各自的贡献度在初始固定,在运动中易吸

引于假的目标。 第 4 帧中,由于不更新模板,背景构

成较大干扰,第 5 帧目标偏移。 图 4(b)本文算法中,
环境变化时,各特征贡献度也不同,自适应更新模板,

抗干扰能力得到提高。 图 5 为调度站视频连续 50 帧

各个特征贡献度的变化情况。

图 3　 变电所跟踪耗时统计

Fig． 3　 Time-consuming of substation tracking

图 4　 调度站模板更新比较

Fig． 4　 Comparison of dispatching station template update
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图 5　 特征贡献度分布

Fig． 5　 Distribution of feature contribution

5　 结　 　 论

为了适应井下复杂环境视频监控中运动目标跟

踪的需求,本文提出了基于 Camshift 算法融合多特征

的模板自适应更新方法,某种特征区分前景和背景不

明显的时候,其他特征互补不足。 算法将纹理、边缘

和颜色特征融合,利用不同特征贡献度的不同设置权

值,在多特征空间中计算,遇前景背景颜色近似、目标

形态变化及光照变化等问题时能较好的解决。 由于

在匹配函数中,只更新匹配度较差的特征分量,而不

对所有特征分量更新,降低了时间复杂度。 新算法在

井下视频监控中运动目标跟踪中有良好的应用前景。
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