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基于部分背景加权更新的均值漂移跟踪算法
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摘　要：为了解决均值漂移跟踪算法中背景对目标定位的扰动，提出了一种基于颜色和纹理混合特征以及采用
背景加权更新的改进算法。改进算法先将原始视频序列ＲＧＢ帧图像转换为ＨＳＶ颜色空间表示，然后分别在Ｈ、
Ｓ通道上提取颜色特征，在Ｖ通道上用ＬＢＰ描述符提取纹理特征，在此基础上为目标区域和背景区域建立三维
颜色纹理混合直方图作为其描述符；在对象的跟踪过程中，通过巴氏系数选择性地加权更新部分背景信息。实

验结果表明，与基于全部背景更新策略相比，改进算法充分利用了颜色和纹理特征并加权更新背景信息，具有更

高的可靠性和鲁棒性，具有更好的计算效率。
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　引言

均值漂移跟踪算法作为一种经典的基于核跟踪算法［１］，

因其具有实现简单、局部遮挡不敏感性、实时性好等优点被广

泛应用。然而这种算法在跟踪受光照变化或复杂背景干扰的

目标时仍然存在目标丢失的问题。为解决对光照变化敏感的

问题，Ｌｅｉｃｈｔｅｒ、郑玉凤等人［２，３］提出的改进算法仅解决了特定

情况下的光照变化问题，却很难解决一般性的颜色对光照敏感

性问题。纹理信息作为一种较为稳定的特征，通常不受光照和

背景颜色的影响，可以用来处理跟踪时光照变化所带来的影

响。戴渊明等人［４］采用颜色和基于离散小波变换的纹理联合

直方图作为描述目标物体的特征，有效地解决了光照变化对目

标跟踪的影响问题，但小波纹理描述符计算代价比较大，影响

了跟踪算法的跟踪效率。局部二值模式（ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，

ＬＢＰ）描述符［５］以及它的变种（中心对称局部二值模式（ｃｅｎｔｅｒ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，ＣＳＬＢＰ）［６］和局部三值模式（ｌｏ
ｃａｌｔｅｒｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，ＬＴＰ）［７］等由于描述能力强、提取纹理特征时
计算效率比较高已经开始被应用于目标跟踪领域中。例如，袁

国武、宁纪锋等人［８，９］提出的颜色纹理改进算法在实现时均丢

失了部分颜色信息，损失了一定描述能力。Ｎｉｎｇ等人［５］则提

出了基于ＬＢＰ纹理和ＲＧＢ颜色直方图的跟踪算法，跟踪能力
有所提升，但联合直方图的维数大大增加，跟踪效率有所下降。

除此之外，以上基于颜色纹理均值漂移跟踪算法虽然解决了跟

踪时对光照变化敏感的问题，但都没有考虑背景对目标定位的

干扰。为了排除背景对目标定位的干扰问题，Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
人［１］提出了融合背景信息的跟踪算法，然而 Ｎｉｎｇ等人证明该
算法却没有起到实际效果，并在该算法基础上提出了一种改进

融合背景信息跟踪算法，有效降低了背景对目标定位的干扰。

然而Ｎｉｎｇ等人［１０］提出的算法对背景区域采用全部更新的策

略，如果背景信息有较大改变时，则会存在忽略更新前的背景

信息对目标定位的作用。
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为了有效地解决上述问题，本文提出了一种基于颜色和纹

理混合特征并采用背景加权更新的改进算法。改进算法分别

为目标区域和背景区域建立基于ＨＳＶ空间的三维颜色纹理混
合直方图（在Ｈ和Ｓ通道上提取颜色特征，在Ｖ通道上提取纹
理特征）作为其区域特征描述符，并将背景模型和目标模型相

融合构成基于背景权重的目标颜色纹理直方图。在进行目标

跟踪时，采用基于巴氏系数选择性地、自适应地更新背景模型。

大量实验结果表明，改进算法对于复杂场景和目标被遮挡的鲁

棒性更强，而且具有更精确的目标定位和更好的计算效率。
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　相关工作

!
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　经典均值漂移跟踪算法

在经典均值漂移目标跟踪中，常用颜色直方图描述兴趣目

标。目标模型可以表示为在目标区域上的所有颜色特征值的

概率值。令｛ｘｉ｝ｉ＝１，…，ｎ为归一化的目标模型像素位置。目标

模型特征ｑ
＾
ｕ（ｕ＝１，２，…，ｍ）的概率密度为

ｑ
＾
＝｛ｑ

＾
ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ

ｑ＾ｕ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖２）δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （１）

其中：ｋ（ｘ）为核函数，用于对像素进行加权；ｎ是目标窗口中像
素点的个数；ｍ是特征空间的元素个数；ｂ（ｘｉ）将目标区域中

的每个像素点映射到相应的特征空间；δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］是用于判

断目标区中的任意像素ｘｉ 的颜色值是否等于第 ｕ个特征值；
Ｃ是归一化常数。类似式（１），令｛ｘｉ｝ｉ＝１，…，ｎｈ为当前帧候选目
标区域中的像素点，同理可计算该跟踪窗口中候选目标的概率

密度：

ｐ
＾
（ｙ）＝｛ｐ

＾
ｕ（ｙ）｝ｕ＝１，…，ｍ

ｐ
＾
ｕ（ｙ）＝Ｃｈ∑

ｎｈ

ｉ＝１
ｋ（‖

ｙ－ｘｉ
ｈ ‖

２）δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （２）

其中：ｙ是候选目标的中心位置；ｈ为跟踪窗口的带宽；ｎｈ为目
标候选窗口中像素点的个数；Ｃｈ是归一化常数。

为了确定待跟踪目标在新的帧中的位置，目标直方图与候

选目标直方图之间的相似性常用巴氏系数

ρ［ｐ
＾
（ｙ），ｑ

＾
］＝∑

ｍ

ｕ＝１
ｐ
＾
ｕ（ｙ）ｑ

＾

槡 ｕ （３）

来度量。均值漂移算法就是在新的帧中确定一个候选位置，使

得巴氏系数最大。
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描述符

ＬＢＰ［１１，１２］是一种高效的局部纹理描述算子，具有旋转不变
性以及局部灰度不变性等优点。ＬＢＰ描述符通过计算比较灰
度图像中每个像素与其邻域内像素灰度值的大小，并利用二进

制模式来描述图像的纹理，计算式为

ＬＢＰＰ，Ｒ（ｘｚ，ｙｚ）＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｚ）２ｐ （４）

其中：ｇｚ表示中心像素点（ｘｚ，ｙｚ）的灰度值；Ｐ和 Ｒ表示目标像
素的局部区域，Ｒ为中心像素与相邻像素的距离，Ｐ为邻域内
像素的数目；ｇｐ表示以像素点（ｘｚ，ｙｚ）为圆心、半径为Ｒ的邻域
内均匀分布的Ｐ个像素点的灰度值。函数ｓ（ｘ）定义为

ｓ（ｘ）＝
１　ｘ≥０

０　ｘ{ ＜０
（５）

图１是一个ＬＢＰ８，１（Ｐ＝８，Ｒ＝１）的例子。从式（４）导出的

纹理模型仅仅有灰度不变的特点，采用下式

ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ＝
∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｚ）　Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）≤２

Ｐ＋１　{ 其他
（６）

其中　 Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）＝｜ｓ（ｇＰ－１－ｇｚ）－ｓ（ｇ０－ｇｚ）｜＋

∑
Ｐ－１

ｐ＝１
｜ｓ（ｇｐ－ｇｚ）－ｓ（ｇｐ－１－ｇｚ）｜ （７）

可以获得旋转不变和灰度不变优点的纹理模型。式（６）中，函
数Ｕ（ｘ）返回的是把Ｕ（ＬＢＰＰ，Ｒ）模式对应的二进制码首尾衔接
得到的二进制序列中“０”位到“１”位或者“１”位到“０”位的跳
变数。
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　基于背景加权更新的均值漂移跟踪
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　融合背景信息的颜色纹理直方图

改进算法将原始视频中的 ＲＧＢ图像帧转换为 ＨＳＶ颜色
空间表示后，仅在 Ｈ、Ｓ通道上提取颜色特征，以降低特征维
数。根据Ｎｉｎｇ等人［５］定义的扩展的ＬＢＰ模式，可以在Ｖ通道
上相应地计算得到目标物体的纹理特征，综合 Ｈ、Ｓ二维颜色

通道和一维纹理通道得到颜色纹理直方图ｑ^。实验结果表
明，这样直接定义的颜色纹理直方图与单纯使用颜色直方图相

比并不能明显改善跟踪效果，尤其当背景和目标较为相近时，

不具有较强的辨别能力。为了使建立的颜色纹理直方图能更

好地辨别背景区域和目标区域，减少视频图像中平坦区域的干

扰，增强不平坦区域的特征表示能力，采用融合背景信息的颜

色纹理直方图［１３］。同样，可以计算目标窗口周围的背景区域

颜色纹理直方图。背景区域是定义在目标窗口周围且面积为

其三倍的图像区域［１］，然后计算背景区域的颜色纹理直方图

为｛ｅ
＾
ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ，其中∑

ｍ

ｕ＝１
ｅ
＾
ｕ＝１。设｛ｅ

＾
ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ中最小的非零值

为ｅ^，定义直方图对应的权重系数为

ｖｕ＝ｍｉｎ（
ｅ^

ｅ
＾
ｕ

，１{ }）
ｕ＝１，…，ｍ

（８）

这样，背景区域的颜色纹理直方图融合目标颜色纹理直方

图就构成新的目标模型，降低了背景区域中与目标区域相似特

征的权重。目标模型特征ｑ′^ｕ（ｕ＝１，２，…，ｍ）的概率密度为

ｑ′^ｕ＝Ｃｖｕ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖２）δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （９）

而候选目标模型则不融合背景信息。类似目标颜色纹理模

型，候选目标模型表示为ｐ^（ｙ）。在跟踪过程中，目标从当前跟
踪窗口的中心位置移到新的窗口中心位置ｙ１的迭代方程为

ｙ１＝
∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ

∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｗｉ

　ｇ（ｘ）＝－ｋ（ｘ）＝１ （１０）

每个像素点的权值表示为

ｗｉ＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｑ′^ｕ
ｐ^ｕ（ｙ０槡 ）

δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ （１１）
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在维度的选取上，本文实现中令ｍ＝１６×１６×５，其中前两
维表示颜色通道量化级数，第三维表示选取的 ＬＢＰ值的量化
级数。

&


&

　背景模型更新

在目标跟踪中，背景会发生变化，如果采用跟踪开始的背

景模型不变的话，则跟踪的精度会降低，所以有必要对背景模

型进行更新。Ｎｉｎｇ算法［１０］基于巴氏系数对全部背景信息进行

更新，忽略了更新前的背景信息对目标定位的作用。Ｗａｎｇ等
人［１４］提出的算法则是采用固定系数的加权更新算法，不能反

映出背景变化的程度；Ｖｉｌａｐｌａｎａ等人［１５］对每帧图像都固定系

数地加权更新背景模型，该算法更新得过于频繁。本文采用变

系数的加权更新方法。首先在当前帧中计算新背景模型

｛ｅ′^ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ，然后计算新旧背景模型的巴氏系数：

ρ＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｅ
＾
ｕｅ
＾

槡
′
ｕ （１２）

分析可知，ρ越大，说明旧背景信息越多地出现在新背景
模型中；而ρ越小，说明旧背景信息越少地出现在新背景模型
中。因此ρ能反映出旧背景信息出现在新背景模型中的比例，
所以本文采用巴氏系数作为加权更新系数。

｛ｅ^′ｕ ｝ｕ＝１，…，ｍ＝ρ｛ｅ
＾
ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ＋（１－ρ）｛ｅ′^ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ （１３）

当ρ大于或等于事先给定的阈值 ε２，不更新背景模型；否

则用式（１３）更新背景模型，并计算｛ｅ^′ｕ ｝ｕ＝１，…，ｍ的权重系数

｛ｖ′ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ更新｛ｖｕ｝ｕ＝１，…，ｍ。

&


'

　改进算法伪代码

改进算法的程序流程如图２所示，算法伪代码描述如下：

ａ）选择好目标区域，计算目标颜色纹理模型ｑ^并计算背

景模型｛ｅ
＾
ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ和｛ｖｕ｝ｕ＝１，…，ｍ。利用式（９）计算融合背景信

息的目标模型ｑ′^，并在当前帧初始化候选目标坐标ｙｏ。
ｂ）令迭代次数ｋ＝０。

ｃ）在当前帧，计算候选目标模型ｐ^（ｙ）和权重ｗｉ。
ｄ）计算候选目标坐标ｙ１。
ｅ）令ｄ＝‖ｙ１－ｙｏ‖，ｙ１＝ｙｏ，ｋ＝ｋ＋１。设定错误阈值 ε１

（默认值为０．１）和最大迭代次数 Ｍ。如果 ｄ＜ε１或者 ｋ≥Ｍ，
停止迭代并且转到步骤ｆ）；否则，转到步骤ｃ）。

ｆ）设定背景模型更新阈值ε２（默认值为０．５），计算当前帧

的背景模型｛ｅ′^ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ，利用式（１２）计算新旧背景模型的巴氏
系数ρ。如果ρ≥ε２，转到步骤ｂ）进行下一帧迭代；否则，更新
背景模型。利用式（１３）计算新的背景模型并计算新的背景模
型的权重系数｛ｖ′ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ更新｛ｖｕ｝ｕ＝１，…，ｍ，利用颜色纹理模型

ｑ^和新的背景模型的权重系数｛ｖ′ｕ｝ｕ＝１，…，ｍ更新目标模型ｑ
′^，转

到步骤ｂ）进行下一帧迭代。

'

　实验结果及分析

选取了几段具有代表性的测试视频序列进行跟踪实验，测

试环境为Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２ＤｕｏＣＰＵＥ７４００＠２．８０ＧＨｚ处理器及
１．９８ＧＢ内存，各种目标跟踪算法在ＭＡＴＬＡＢ７．０（Ｒ１４）环境
下编译通过。参与对比测试的跟综算法有基于颜色特征的全

部背景信息更新均值漂移跟踪（ｃｏｌｏｒｂａｓｅｄａｎｄａｌｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｕｐｄａｔｅＭｅａｎＳｈｉｆｔ，ＣＡＢＵＭＳ）算法［１０］（其中 ｍ＝１６×１６×１６）、
基于颜色纹理特征的均值漂移跟踪（ｃｏｌｏｒｔｅｘｕｒｅＭｅａｎＳｈｉｆｔ，

ＣＴＭＳ）算法［５］（为了一致性，本文令ｍ＝１６×１６×１６×５）和本
文所提出的改进算法（其中ｍ＝１６×１６×５）。

为了测试改进算法的抗遮挡能力，选择两人并排行走的测

试视频。视频内容为：刚开始两人并行行走，之后视频中左边

甲突然走到右边乙前面，完全挡住乙，之后乙完全从甲左边走

出。如图３所示，由于ＣＡＢＵＭＳ算法采用单一颜色特征跟踪，
易受到与目标特征相近的头像的影响，导致目标跟踪丢失；

ＣＴＭＳ算法虽然对与目标相似的背景有一定的鲁棒性，但是受
到背景对目标定位的影响，因而对跟踪目标的效果不好；改进

算法在目标不断被遮挡的情况下仍能很好地进行跟踪，说明改

进算法与上述两种算法相比具有更强的抗遮挡能力。

为了测试改进算法在复杂背景下相似目标干扰的情况下

的鲁棒性，选取“ＣＣＴＶ风云足球”栏目中足球比赛视频作为测
试视频。如图４所示，穿白色球服的运动员之间有极高的相似
度。ＣＡＢＵＭＳ算法仅以颜色作为特征，难以从复杂环境中区分
出目标，导致跟踪效果不好。在跟踪中，背景信息时刻发生变

化，而ＣＴＭＳ算法没有更新背景信息，影响了对目标定位的精
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度。改进算法很好地跟踪到目标，说明改进算法与上述两种算

法相比，在复杂背景多相似目标干扰的情况下具有较强的鲁

棒性。

迭代次数和跟踪速度是衡量均值漂移跟踪算法计算效率

的重要指标，为了测试改进算法的计算效率（尤其是在背景有

较大变化的情况下），选择杯子运动序列作为测试视频（共２８２
帧图像）。如图５所示，在杯子运动测试视频中。视频内容为：
起初人拿着杯子站在红色墙柱前，然后经过与杯子有相似颜色

的显示器左边缘，之后经过黑色显示器、显示器右边缘，再后移

动到另一红色墙柱前。分别对上述测试视频进行五次跟踪区

域大小不同的实验，实验结果如表１所示。从表１中可以看
出，ＣＡＢＵＭＳ算法虽然跟踪速度较快，但在背景信息变化较大
的环境下，仅以颜色作为特征跟踪导致目标跟踪丢失，故平均

迭代次数最多。ＣＴＭＳ算法没有排除背景信息的干扰，故迭代
平均次数较多；该算法的特征空间向量个数较多，需要大量的

运算时间，因此跟踪速度比较慢。本文改进算法则较好地完成

了跟踪过程。以上实验表明，通过颜色空间转换，改进算法通

过将原始图像颜色和亮度信息分离并分别在不同通道上提取

颜色和纹理信息，大大压缩了特征矢量的大小，加快了跟踪速

度，提高了计算效率，同时由于充分利用了颜色和纹理混合特

征保证了跟踪过程的准确性。

表１　三种算法的跟踪参数比较

算法
特征空间的

向量个数

平均迭代次数

／次／帧
平均跟踪速度

／ｆｐｓ
平均跟踪速度

／ｓ／迭代
ＣＡＢＵＭＳ算法 ４０９６ ３．１２ ２５．６６ ０．０３９００
ＣＴＭＳ算法 ２０４８０ ３．０４ ２．４３ ０．４１１３
改进算法 １２８０ ２．８１ ６．８５ ０．１４６０

+

　结束语

本文提出了一种部分背景加权更新的颜色纹理混合特征

的均值漂移跟踪算法。为降低特征维数，改进算法在 Ｈ、Ｓ和
Ｖ空间上分别提取颜色和纹理特征，压缩了特征矢量维数，提
高了计算效率。为降低背景对目标定位的影响，选择性地部分

加权更新背景信息，以适应背景变化较大的环境中的跟踪。同

基于全部背景更新的颜色特征跟踪算法和基于颜色纹理特征

的跟踪算法相比，能够在一些复杂条件下对目标进行准确、有

效的跟踪，并且具有更好的计算效率。
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