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一种非刚体目标的实时检测与跟踪算法 

陈涛涛 ，田裕鹏 
(南京航空航天大学自动化学院  南京  210016) 

 
【摘要】提出了一种复杂背景下自动、实时地检测和跟踪非刚体目标算法。该算法利用自适应的背景减除方法，在复杂

背景条件下提取出运动目标；采用颜色直方图模型为特征的均值平移法作为跟踪算法。试验结果验证了该算法的实时性和有

效性。 
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Abstract  An automatic, real-time no-rigid detection and tracking algorithm is presented. We detect moving 

objects by use the dynamic background model algorithm. Color histogram is not affected by object’s scale and has 
good robustness, and mean shift algorithm is a nonparametric density gradient estimator. The robustness and speed 
is improved by integrating a mean-shift based model update technique with an adaptive change detection method. 
The result of the experiment shows the method is practical and efficient.  
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在计算机视觉的应用研究中，自动视觉跟踪是

个很有意义的研究领域，它在智能监控、人机接口、

虚拟现实、运动分析和基于模型的视频编码等方面

有着广泛的应用[1]。然而在复杂的背景条件下精确

提取运动目标及对目标的实时跟踪都对算法提出了

很高的要求。本文提出了一种非刚体目标的实时检

测与跟踪算法，建立了一个自动实时系统，能准确

地检测出运动目标并实时跟踪它。 

1  系统概述 
系统综合了自适应背景减除方法和基于均值平

移的前景目标跟踪方法，能完成运动目标的自动跟

踪。系统工作简单流程如图1所示。在检测开始前，
通过连续采集的 n帧图像建立初始环境的统计模
型，再对每一时刻采集到的图像，运用自适应的动

态背景减除算法得出前景区域，并更新原来的背景

统计模型，然后对提取的前景区域采用形态学滤波，

去除噪声，精确提取运动目标，利用颜色直方图对

目标模型初始化，同时运用基于均值平移的跟踪器

在连续帧中正确定位目标。 
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图1  系统处理流程 

2  运动目标检测 
运动检测的目的是从序列图像中将变化区域从

背景图像中分割出来。运动目标的有效分割对后期

跟踪处理是非常重要的。然而由于背景图像的动态

变化，使运动检测成为一项相当困难的工作。目前，

常用的运动检测算法主要有差分法、光流法和背景

减除法[1]。差分法能够适应动态背景，但一般无法

提取全部特征像素；光流法计算时间开销较大，而

且抗噪性能比较差。所以本文选择背景减除方法。

由于图像采集过程中的误差、背景中光线的变化以

及环境中的其他干扰因素，使简单的背景减除效果

受到影响。本文采用自适应背景减除的算法来解决
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此问题[1-2]。 
2.1  初始化背景模型 

首先对背景采集连续n帧图像，通过这n帧图像
建立一个初始背景的统计模型。在这个模型中，定

义µi为背景的任一点i的颜色值的期望， iσ 为颜色值
分布的方差： 
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式中  itµ 为点i在第t幅图像中的颜色值。这样，所
有点的

2( , )i iµ σ 就构成了初始的背景模型。本文使用

的是单高斯背景模型，其处理速度较快。 
2.2  前景区域的提取 

初始背景建立后，用每一帧新采集的图像和背

景图像相减就可以提取前景目标了。设当前图像中

的点i的颜色值为 iI ，可以通过下式将图像二值化： 
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式中  标志为1的构成前景区域；标志为0的构成背
景区域。 
2.3  背景模型更新 

由于场景中的光照条件、物体运动等因素，需

要对背景模型进行动态更新，以适应环境的变化。 
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(5) 
式中  ( )i tµ 和 2 ( )i tσ 分别为时刻t的颜色均值和方
差；a为背景的更新速度。 

要获得关于前景目标的特征描述，必须先将其

从前景点集中分割出来。本文通过计算前景点投影

的方法来求目标的外接矩形[3]。初始数据中的噪声

(离散的前景点噪声和目标区域中的小孔)会给投影
计算带来不良影响，因此在进行投影计算前先去除

噪声。这可通过数学形态学运算实现，利用腐蚀和

膨胀算子分别去除孤立的前景点噪声和填补目标区

域的小孔。 

3  目标跟踪算法 
目标跟踪的实质就是在连续帧中找到目标的最

佳匹配，它可以通过目标的特征匹配来实现。非刚

体目标的形状会随着时间的改变而变化，因而用简

单的模板匹配方法进行目标跟踪肯定是不行的。因

为目标的直方图记录目标颜色的出现概率，不受目

标形状变化的影响，所以本文采用颜色直方图作为

跟踪模式，具有很好的稳定性。均值平移(Mean Shift)
算法是一种非参数密度梯度评估算法[4]，可以得到

局部最优解，具有快速有效的特点，能够对非刚体

目标进行实时跟踪。 
3.1  目标颜色模型 

通过检测阶段对图像序列的分析处理，可以得

到运动目标的位置和大小。设被跟踪的目标中心为

y；外接矩形的高、宽分别为 x yh h、 ；h表示目标的
尺度 (像元总数 )；目标在图像中的像素位置为
{ },  1,2, ,ix i n= 。若目标模型为m值直方图，直方
图 索 引 ( )ib x 与 该 点 的 颜 色 相 对 应 。 颜 色

(1 )u u m≤ ≤ 在目标模型中的概率是根据单调函数k
计算得到的。此函数给目标中的像元分配权值，通

常位置与目标中心的距离越远，其相应的权值就越

小。权值的引入是为了增加估计的正确率，因为外

围像素往往可能被遮挡或受到背景的影响，是不可

靠的。通过把坐标x和y分别通过 yx hh 、 进行归一化，

可把内核函数的范围表示为1。目标颜色分布为[4-5]： 
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式中  δ 是Kronecker delta函数；归一化常量 hC 可以

根据条件
1

ˆ 1
m
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p
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=∑ 导出。 

3.2  距离最小化跟踪算法 
通过Mean Shift的迭代运算，可在当前帧中搜索

与初始目标模型分布最相似的潜在目标，把目标位

置的估计问题转化为求解模型与候选分布的Bayes
误差最大化问题。这样，Bhattacharyya系数的样本
估计为： 
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1

( ) ( ), ( )
m

u
u

y p y q p y qρ ρ
=

= = ∑        (8) 

[ ]( ) 1 ( ),d y p y qρ= −            (9) 

式中  q表示初始目标模型；p为候选目标模型。 
本文的目的就是通过均值平移迭代算法来最小

化距离，获得当前帧的最可能位置y，这和最大化
Bhattacharyya系数是等价的。当前帧的新目标的搜
索开始于目标位置的估计 0ŷ ，于是，先计算出在当
前帧中位于 0ŷ 处的候选目标的颜色概率 0ˆˆ{ ( )},up y  

1,2, ,u m= ，在{ } )ˆ(ˆ 0yup 值附近运用Taylor展开，
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式(8)中的Bhattacharyya系数可近似为： 
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式中  iβ 是权值的计算公式。基于Bhattacharyya系
数最大化的迭代流程如下：设目标模型的分布为

{ }ˆ 1,2, ,uq u m=， ；目标的被估计位置为 0ŷ 。 
(1) 用 0ŷ 初始化当前帧的目标位置，计算 ˆ{ up  

0ˆ( )}, 1,2, ,u m=y ，估计 [ ] ∑=
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(2) 根据式(11)计算权值{ } , 1,2, ,i hi nβ = 。 
(3) 根据均值平移矢量，计算目标的新位置： 
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)ˆ1y 。 
(5) 如果 ε<− 01 ˆˆ yy ，则停止，并且把 10 ˆˆ yy ← ，

返回(1)。 
最优算法是在步骤(3)中运用均值平移矢量来增

大式(10)中的Bhattacharyya系数的近似值。没有增加
[ ]qyp ˆ),(ˆρ 的大小，所以步骤(4)中需要测试目标新位
置的有效性。但是实验表明根据式 (12)计算的
Bhattacharyya系数往往比相应的 0ŷ 的系数要大，只
有少于0.1%的执行过程才需要步骤(4)中的迭代。步
骤(5)中的中止阈值 ε 给出了矢量 0ŷ 和 1ŷ 在图像中
坐标是否收敛的条件。跟踪的过程就是把优化算法

应用到每一帧上，根据目标形状特征的变化，采取

了目标尺度自适应的方法。即设定式(9)的距离大小
不变，据此来改变目标的尺度。在实际的操作中，

修改范围控制在8%之内，防止由于部分遮挡而造成
目标的丢失。 

4  实验结果与分析 
将云台摄像机放在室内对算法进行现场测试，

算法的测试平台是一块主频为600 MHz的DSP(TI的
TMS320C6416)图像处理板。该平台独立完成图像的
采集、处理和输出，图像分辨率为352×288像素，真
彩色格式。颜色直方图采用独立的R、G、B分量表
示。在跟踪过程中，处理一帧图像平均耗时约80 ms，

其中包括图像的采集、处理及控制云台摄像机的平

均时间，基本实现了实时跟踪处理。 

        
a. 第1帧                     b. 第15帧 

        
c. 第40帧                     d. 第70帧 

        
e. 第100帧                     f. 第110帧 

图2  跟踪序列图像 

图2所示为系统的检测和跟踪结果，其中第1帧
为检测的结果图像。可以看出在摄像机静止的情况

下，检测算法可以准确检测出运动目标，为后续的

跟踪提供了准确可靠的目标模型，克服了其他系统

要手工圈出待跟踪目标的缺陷，真正实现了自动化。

从第110帧图像可以看出当运动目标被部分遮挡时，
该算法仍然可以跟踪。对于摄像头转动所引起的图

像模糊情况也能很好跟踪。图3展示了均值平移的迭
代次数，从图中可以看出，在目标移动过程中，每

帧的迭代次数平均约为2.6次，计算量不大，可以满
足实时性的要求。 

本文提出的自适应高斯背景减除算法能在复杂

背景下检测出运动目标，并建立颜色直方图的目标

模型，克服了非刚体目标外形、大小不确定的因素。

目标跟踪是以均值平移迭代算法为核心来实现的，

该算法快速可靠，能满足实时的要求。整个系统能

够自动地检测出运动目标并对其进行跟踪，真正实

现了智能化的需求。 

 
图3  均值平移的迭代次数 
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图1  测量数据概率分布反演实验结果 

(1) 随着样品数增加，各种方法求出的均值趋近
真实分布均值；群修正法和最大熵法求出的分布趋

近于真实分布，而逐次修正法则不然。(2) 相比于最
大熵法和逐次修正法，群修正法的均值更接近于真

实分布的均值。(3) 用群修正法和逐次修正法获得的
PDF离散性小于真实分布的离散性，用最大熵法获
得的PDF离散性更接近于真实分布。特别是在采样
数增多时，逐次修正法的离散性并不向真实分布趋

近，且变化很小。因此用逐次修正法获得的PDF评
价测量质量(不确定性)与实际相差较大。 
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