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复杂背景灰度图像下的多特征融合运动目标跟踪

江　山，张　锐，韩广良，孙海江
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为解决低对比度、低信噪比、目标旋转、缩放等非理想状态给跟踪算法的研究带来的诸多困难，本文提出灰度图像

多特征融合目标跟踪算法，保证在满足工程实践需要的条件下，能够对目标进行稳定的跟踪。算法首先对灰度图像利用

Ｓｏｂｅｌ算子求出梯度特征，将Ｘ、Ｙ双方向的梯度特征与灰度特征相融合得到新特征，新特征在核密度函数下对低对比度，

目标轮廓形状变化较大的情况有较高的适应性和稳定性，再利用背景建模的方法对提取的运动目标区域进行加权，降低

非跟踪目标的权值，最后对融合后的加权特征目标利用改进 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法进行跟踪。通过大量的实验表明，该算法适

应目标和背景的复杂变化，并且具有较强的鲁棒性，基本满足在复杂背景灰度图像下目标跟踪的工程实际需求。
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１　引　言

　　目前，复杂背景灰度图像视频监控是一个热
点并且难点问题，尤其在军事战场，夜间安防监控

更为重要。如何有效地在复杂，低照度，低对比度

视频序列中对感兴趣的目标跟踪，是很多学者都

在研究的挑战性课题［１４］。２００３年，Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ［５］

将ＭｅａｎＳｈｉｆｔ均值算法用于目标跟踪算法，成为目
前主流的跟踪方法，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ［６９］算法能够有效的
对彩色图像，背景场景单一环境进行稳定跟踪，但

其存在着鲁棒性较差［１０］，不适应复杂背景，并且

当跟踪目标出现姿态变换，遮挡等问题时，该算法

基本无法正常跟踪［１１］。而这些问题在灰度图像

视频中，更加突出，所以常规的基于颜色直方图统

计的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法已经不适应灰度图像。很多
学者对此提出改进方法，例如引入 Ｋａｌｍａｎ滤波
器，首先对运动目标的位置进行预测范围，然后利

用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法对预测的范围进行匹配，求得运
动目标的位置［１２］，该方法能够对遮挡或者背景的

部分干扰，提高跟踪效果。文献［１３］提出对巴斯系

数进行改进，减少匹配误差，文献［１４１８］中对 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ引入空间信息，各个部分对整体贡献不同，
解决部分遮挡问题。但这些新算法基本基于彩色

图像，对灰度图像适应性不强。

本文基于 ＭｅａｎＳｈｉｔ算法思想，针对灰度图
像，提出多特征融合运动目标跟踪算法。首先对

图像进行Ｓｏｂｅｌ算子的卷积运算，求得其图像Ｘ、Ｙ
双方向的纹理特征。然后将图像的灰度信息与纹

理信息进行快速融合得到新特征，本文算法核心

思想是针对灰度图像对比彩色图像缺少色度和饱

和度信息，导致特征不足跟踪不稳的情况，引入图

像的纹理信息，该特征包含图像纹理信息和灰度

信息。新特征在核密度函数下对低对比度，目标

形状变化较大的情况有较高的适应性和稳定性，

并对ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的权重进行重新加权分配，针对复
杂背景情况，对前景目标权重提升，而背景图像权

重利用高斯函数中小概率随机数进行赋值，保证

其能够具有一定的更新，将得到的融合加权特征，

利用改进 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法求出运动目标位置。本
文算法的意义在于对跟踪目标特征的构造不仅局

限于颜色特征，而融合新的特征点，对在颜色特征

无法有效进行判断时，通过新的特征点进行计算，

针对灰度图像，得到更有效的跟踪效果，并且对尺

度变换和复杂背景条件下，有效的进行跟踪。

２　目标模型建立

２．１　运动目标提取
运动目标检测是视频跟踪的前提和基础，本

文为了达到实时性，采用了滑动平均作为运动目

标提取方法，该方法相对于高斯背景建模，码本建

模的优势在于可以快速求出前景图像，适应实时

性，其核心思想是首先选取第一帧图像做为背景

图Ｉｂ，然后利用当前图像 Ｉｃ，实时更新背景图像
Ｉｂ：

Ｉｂ ＝Ｉｃ＋α［Ｉｃ（ｘ，ｙ）－Ｉｂ（ｘ，ｙ）］， （１）

式中，α为更新率，一般的方法是根据经验和实验
效果设定一个 α值，并按照上述公式进行更新。
前景目标提利用当前图像和背景图像做差分，提

取出视频中的运动目标，即为前景目标。
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２．２　目标纹理特征提取
本文采用 Ｓｏｂｅｌ［１９］算子提取图像的纹理特

征。Ｓｏｂｅｌ算子是离散一阶差分算子，根据像素点
邻域灰度加权差，即每一个邻域块与卷积核作卷

积运算得到梯度信息，该算法对噪声有平滑作用，

可以提供较为精确的梯度方向信息。算子包含两

组３×３矩阵，分别与图像作平面卷积，可分别得
到横向及纵向亮度差分近似值，公式如下：

Ｐｘ ＝
－１ ０ ＋１
－２ ０ ＋２
－１ ０ ＋









１

Ａ

Ｐｙ ＝
－１ ２ ＋１
０ ０ ０
＋１ ＋２ ＋









１

Ａ， （２）

式中，Ａ为当前帧图像，Ｐｘ和 Ｐｙ分别代表水平 Ｘ
及纵向Ｙ的一阶梯度图像，表示卷积运算。图
像纹理特征即根据 Ｓｏｂｅｌ算子对图像进行卷积运
算，将式（２）得到的 Ｐｘ和 Ｐｙ进行融合，即图像中
每个像素点 Ａｉｊ包含其两个方向的梯度信息
｛Ｐｘ（ｉ，ｊ），Ｐｙ（ｉ，ｊ）｝，该特征即为当前像素点的纹
理特征。由像素点的纹理特征组成的纹理图像能

够有效的提取图像中目标的边缘信息，为后续跟

踪提供更多的有效特征信息。

３　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ方法简介

　　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法使用核密度估计方法用来创
建加权特征直方图 ｑ^的概率密度估计，即：

ｑ^ｎ ＝Ｃ
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ＸＩ，Ｈ）δ［ｂ（Ｘｉ）－ｕ］， （３）

式中，Ｃ为标准化常量，一般用于归一化，ＸＩ代表
图像在Ｉ处的特征值，Ｈ为欧式距离向量，Ｋ（ＸＩ，
Ｈ）为加权核密度函数，其具有非负，非增，分段连

续特性，且∫Ｋ（ｘ）ｄｘ≤∞。δ为选通函数，即为：
δ［ｂ（Ｘｉ）－ｕ］＝

１　ｉｆ　ｂ（Ｘｉ）＝ｕ

０　ｉｆ　ｂ（Ｘｉ）≠
{ ｕ

，（４）

式中，ｂ（Ｘｉ）为图像 Ｘｉ点的特征值，ｕ代表特征值
级数。加权核密度函数具有空间位置信息，因此

特征直方图 ｑ^ｎ在核密度函数变换后，不仅统计特

征值出现的概率密度，而且对特征直方图 ｑ^ｎ加入
空间信息，更有效的统计特征。

一般ＭｅａｎＳｈｉｆｔ采用Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数：

Ｋ（‖ ＸＨ‖）＝Ｃｋ（‖
ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）， （５）

式中，Ｃ为归一化参数，Ｈ为欧式距离向量。
令ｋ（ｘ）的负导数为 ｇ（ｘ），即 ｇ（ｘ）＝－ｋ′

（ｘ），则；

Δ

Ｋ（‖ ＸＨ‖）＝

Δ

ｋ（‖
ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）＝

２
ｘ－ｘｉ
ｈ２
ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）． （６）

　　对式（３）进行求导，得到概率密度估计的梯
度：

Δ

ｑ^ｎ ＝

Δ

Ｃ
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ＸＩ，Ｈ）δ［ｂ（Ｘｉ）－ｕ］，（７）

　　将式（６）带入式（７）中，得：
Ｍ（ｘ）＝

Δ

ｑ^ｎ ＝

２Ｃ
ｈ２

ｎ

ｉ＝１
（ｘ－ｘｉ）ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）＝

２Ｃ
ｈ２

ｎ

ｉ＝１
ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）×


ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）


ｎ

ｉ＝１
ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）











－ｘ ． （８）

　　定义Ｍ（ｘ）为 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ偏移向量，即特征直
方图的梯度大小及方向。

ｘ←ｘ＋Ｍ（ｘ）， （９）
　　通过对式（９）的反复迭代，当待匹配模板和
目标模板的匹配程度达到一定阈值后，停止迭代

过程。即求两个模型相似度的过程。本文利用

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数求解相似程度，令 ｑ^ｎ为待匹配

模板的加权特征直方图，ｐ^ｎ为待匹配模板的加权

特征直方图，其Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数 ρ^（Ｙ）为：

ρ^（Ｙ）＝ρ［Ｑ＾，Ｐ＾（Ｙ）］＝
ｍ

ｕ＝１
ｑ^ｐ^（Ｙ槡 ），（１０）

式中，ｍ为直方图灰度级数，当 ρ^（Ｙ）达到一定阈
值时，停止迭代，此时认为ｘ收敛于局部特征密度
最大值，完成收敛过程，此时 ｘ的位置，即为
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ＭｅａｎＳｈｉｆｔ和目标模板最相似的位置。
如图１所示，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的对特征收敛过

程，最终样本集中在局部特征密度最大值中，即和

目标模板最相似的地方。

图１　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ迭代收敛过程

Ｆｉｇ．１　ＩｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｅａｎＳｈｉｆｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

４　多特征融合目标跟踪算法

　　由上面公式推导可以看出，如何选取特征值
直方图是目标跟踪的关键，但在灰度图像中，丢失

了彩色信息，其特征信息仅为彩色图像的１／３，因
此如果单纯的利用灰度值作为特征，在复杂背景

下，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法很容易丢失目标，无法对目标
进行定位，甚至跟踪到灰度值较接近的复杂背景

中，无法对目标识别。因此，本文提出利用图像的

Ｘ和 Ｙ方向的梯度特征和灰度特征进行融合，形
成多特征直方图，进而对目标进行稳定跟踪。

４．１　特征模型建立
针对待匹配模板图像建立特征模型，特征模

型分为两个部分，灰度特征，梯度特征。对待匹配

模板图像ＩＭ（ｘ，ｙ），利用 Ｓｏｂｅｌ算子，求得其 Ｘ方
向的纹理特征Ｐｘ和其Ｙ方向的纹理特征Ｐｙ，即图
像ＩＭ（ｘ，ｙ）中每个像素点有３个特征，ＩＭ（ｘ，ｙ）＝
｛Ｐｘ，Ｐｙ，Ｌ｝，其中Ｌ为灰度值。
４．２　加权特征提取

本文算法利用背景建模方法，提取主要前景

目标，对其前景部分特征作为其主要采样特征值，

减少背景特征值对其产生的干扰信息，即：

ｐＭａｓｋ＝δ［ｂ（Ｘｉ）－ｕ］， （１１）

ｐＭａｓｋ为加权特征图像，其为二值化图像，当待匹
配图像ＩＭ（ｘ，ｙ）的像素位置（ｘ，ｙ）属于前景图像

时，统计当前概率密度，当（ｘ，ｙ）属于背景图像
时，不进行核函数计算，对其概率密度图像取高斯

概率分布函数中小概率随机数，保证其具有一定

随机更新意义，将式（１１）代入式（３）中得：

ｑ^ｎ ＝Ｃ
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ＸＩ，Ｈ）ｐＭａｓｋ． （１２）

４．３　多特征融合ＭｅａｎＳｈｉｆｔ
令待匹配图像其像素点 Ｚｘ，ｙ由 ３个特征组

成，其分别为 Ｚｘ，ｙ＝｛Ｐｘ，Ｐｙ，Ｌ｝，对 Ｚｘ，ｙ进行直方
图统计，为了减小目标由于形变，光照，旋转等外

界因素变化导致目标匹配度降低，本文对特征的

进行尺度变换，令变换尺度为 λ、μ、ν，即其特征
融合后的特征值：

ＸＩ＝λＰｘ＋μＰｙ＋νＬ， （１３）

式中，λ、μ、ν变换尺度取线性叠加，即 λ＝２６／３２，
μ＝２２／３２，ν＝１／３２。

将式（１３）带入式（８）中，得 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ特征值
向量：

Ｍ（ｘ）＝２Ｃ
ｈ２

ｎ

ｉ＝１
ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）×


ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）


ｎ

ｉ＝１
ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖２）











－ｘ ． （１４）

　　再利用迭代方法，最终得到 ｘ←ｘ＋Ｍ（ｘ），此
时ｘ即为目标最终位置。

为了进一步说明多特征融合算法在背景复杂

的灰度图像上的优越性，本文对比采用多特征融

图２　Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数曲面

Ｆｉｇ．２　Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖｋｅｒｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ

３２３第３期 　　　　江　山，等：复杂背景灰度图像下的多特征融合运动目标跟踪



合核函数曲面和单灰度特征核函数曲面，其中

Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数曲面图如图２所示。
待测模板图像如图３所示。

图３　待测模板图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

将其待测模板图像（此图像原图为图６中第
２１６帧）的灰度特征和多特征融合集合代入核密
度函数后，分别得到密度函数概率曲面图如图４
所示。

图４　灰度特征图像核密度特征曲面

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｉｍａｇｅｋｅｒｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ

图５　多特征融合图像核密度特征曲面

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓｕｒｆａｃｅ

图３中待跟踪目标为绿色框，可以看出，在该
灰度图像中，该男子灰度特征与周围复杂背景特

征很相似，如果单纯利用灰度特征进行统计核密

度，得到的图４，背景和前景图像的核密度均匀散
布在整个空间中，无法突出目标特征，在跟踪过程

中，很容易丢失目标，而图５为多特征融合后统计
核密度，可以看出，在目标位置附近，该区域核密

度明显产生了峰值，有效的和背景目标进行了区

分，因此能够对目标进行稳定的跟踪。

综上所述，通过对图像的 Ｘ和 Ｙ方向的梯度
特征和灰度特征的融合，使加权特征直方图 ｑ^中
目标信息和背景信息对比更加明显，在背景复杂

或者相似的条件下，有更好的跟踪效果。

５　实验与分析

　　在本文算法中，前景图像通过背景建模的方
法自动提取，实现完全脱离人工选定，实现全自动

跟踪运动目标跟踪，测试视频大小为３２０×２４０，
视频源为微软通用视频集和自制录像视频集。

微软视频源具有通用性，包含各种影响因素，

例如光照变换，复杂、简单背景，人车等不同运动

目标，因此该测试视频集能够验证算法说明对环

境的适应性和通用性。自制视频集贴近真实的生

活场景，具有复杂背景，光照变换等不确定因素，

更加贴近真实使用场景，测试其实际工程能力和

应用能力。因此本文算法分别在以下两种视频集

中进行测试，并且选取低对比度，目标柔性变化大

和复杂场景这三种情况作出对比实验并给出相关

分析结果。

图６中测试视频为微软通用视频集，给出在
背景图像与目标图像灰度值较为接近时，本文算

法与传统灰度特征ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的对比效果图。
在图６中，针对图中左侧的人可以看出本文

研究的算法在背景和目标灰度值较为接近的条件

下，能够稳定的跟踪目标，而传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
在复杂背景条件下，产生丢失目标的现象。

为了更好的说明本文算法的通用性和工程实

际价值，在录制实际场景视频进行测试。
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图６　微软通用视频集本文跟踪算法和传统算法对比分析

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅｉｎＭｉｃｒｏｓｏｆｔｖｉｄｅｏｓｅｔ

　　图７测试视频是实际应用场景，运动目标较 大，柔性变化较多的对比效果。

图７　自制视频集本文跟踪算法和传统算法对比分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅｉｎｓｅｌｆｍａｄｅｖｉｄｅｏｓｅｔ

　　在图７中，本视频源和微软通用视频源相比，
运动目标更大，人体的柔性变化更多，因此跟踪难

度更大，但从图７可以看出，本文算法对这种情况

有很好的适应性。而传统 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法对该视
频的适应性则很差，很难有效地连续跟踪，但本文

算法在实际测试效果中，依然具有很好的跟踪稳
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定性和鲁棒性，尤其在低对比度图像中，仍然可以

得到较好的跟踪效果。

图８为给出在复杂场景下，本文算法和传统
算法跟踪效果图。

图８　微软通用视频集本文跟踪算法和传统算法对比分析（在复杂场景下）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅｉｎｓｅｌｆｍａｄｅｖｉｄｅｏｓｅｔ（ｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

　　由图８可以看出，在图像左上角的复杂场景
下，本文算法能够取得良好的跟踪效果，在人体弯

腰，转身等各种形变下，均能有效的跟踪，不被背

景图像干扰，而传统算法则在提取目标后将背景

复杂图像作为目标，随后无法跟踪上物体。在图

像的左下角进入的行人中，由于阴影原因导致目

标与背景颜色接近，对比度低，本文算法依然能够

对图像进行稳定跟踪，而传统算法在目标逐步走

进阴影区后，丢失目标。

由于本文采用的是自动捕获目标跟踪，相对

于其他人工干预选定目标的方法比，前景目标提

取具有不确定性和噪音较多等缺点，但本文算法

依然能够稳定的跟踪，证明其具有较好的鲁棒性

和实用价值，为工程实际应用奠定了基础。

６　结　论

　　在低对比度，复杂场景的情况下的灰度图像
中，传统基于颜色的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法无法连续
正常跟踪。而本文针对此这种情况，提出复杂背

景下灰度图像多特征增强目标跟踪算法，通过大

量的实验数据表明，该算法能够有效的解决此类

问题，并且本文实验采用自动提取跟踪目标，因此

该算法具有重要的实用价值和工程价值。
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