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Abstract 　Moving object t racking is a critical issue of image sequence processing1 In this paper , a moving

object t racking algorithm based on location and confidence of pixels is proposed1 Firstly , the moving objects

are detected by combining the median background model in temporal domain with the minimum cross2en2
t ropy in spatial domain1 Then the rectangle area of the objects are obtained , and at the same time an HSV

color dist ribution model is used to measure the similarity between target rectangles and hypothetical rectan2
gles1 In this process , a weighting function based on location and confidence of pixels is presented to weigh

the pixel values in the rectangle area of the tracking1 The experimental results show that the algorithm is

computationally efficient and robust to scale invariant , partial occlusion and interactions of non2rigid ob2
jects , especially similar objects1
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摘 　要 　运动目标跟踪是视频信息处理的重要研究课题之一1 首先将时间域上的中值背景建模与空间

域上最小交叉熵法相结合 ,用于检测运动目标所在跟踪区域1 在此基础上 ,提出了跟踪区域内基于像素

的可信度与空间位置的权重函数 ,利用 HSV 色彩分布模型计算出目标模型与预测模型间的相似性 ,选

出最优相似模型作为当前目标模型 ,从而实现了多目标的跟踪1 实验显示 ,该算法计算简单 ,对相似目

标能实现准确的跟踪 ,对非刚性目标的尺度变化、多目标的交叉及部分遮挡具有鲁棒性1

关键词 　跟踪 ;交叉熵 ;部分遮挡 ;颜色分布 ;Bhattacharyya 系数

中图法分类号 　TP391141

1 　引 　　言

运动目标跟踪是计算机视觉研究的重点与难

点 ,在军事和社会安全领域有着广泛的应用前景1
近年来随着集成电路和计算机技术的迅速发展 ,视

觉监视系统所要求的硬件设备成本大大降低 ,因此 ,

它获得了日益广泛的研究与应用1 许多关于视觉监

视的大规模研究项目已经在美国、欧洲等地展开1
现在已有许多文章对不同应用条件中的检测与跟

踪做了较详细地论述1 Huttenlocher 等人提出了

Hausdorff 距离的定义与计算方法[1 ] ,并在文献 [ 2 ]
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实现了物体的跟踪算法1 Haritaoglu 等人开发的 W 4

系统[3 ]是一个实时的监控系统 ,它通过建立双峰分

布的统计背景模型来实现目标的检测 ,并为目标建

立外观模型来实现多人的跟踪1 Stauffer 等人[4 ]提

出了自适应混合高斯模型 ,它利用连通区域检测算

法对前景目标进行检测 ,通过匹配目标的位置、大

小、形状和颜色等特性 ,建立运动目标与前景目标间

的对应关系来实现对目标的跟踪1 Nummiaro 等

人[5 ]利用支持矢量机 ( SVM) 技术对目标进行初始

化检测 ,然后应用粒子滤波方法对目标进行跟踪 ,有

效地解决了目标的部分遮挡问题1 另外 ,还有一些

文章[8～11 ]对跟踪算法也做了深入的探讨1
针对静止摄像机的情况 ,本文通过静止背景下

时域上的中值背景建模与空间域的交叉熵相结合的

方式在跟踪初始化时检测运动目标 ,然后利用颜色

分布模型实现多目标的跟踪1

2 　运动目标检测

运动目标的检测常用传统的背景减除法[12 ,13 ] ,

它只考虑了图像序列的时间相关性 ,而没有考虑图

像序列的空间相关性1 本文拟采用时间域与空间域

相结合的方法来设定当前图像与背景图像的差分图

像的阈值 ,在空间域上采用最小交叉熵法计算阈值1
211 　背景模型构建及更新

选择视频的前 N 帧来构建初始化背景1 设

λ( x ) 和σ( x ) 分别为连续 N 帧图像中像素点 x 上

的中值与均方差1 以λ( x ) 为背景图像的像素值来

构建背景 ,即在初始化背景中 , B ( x ) =λ( x ) 1 然

而 ,随着时间的推移 ,光照变化、运动场景的混乱、多

目标的重叠及各种难以预知的变化均会显现出来1
为了应付这些外来的变化并准确跟踪到运动目标 ,

必须使背景模型具有鲁棒性与自适应性1
利用一阶 Kalman[14 ]滤波模型来更新背景 ,其

中 , B t ( x ) 为 t 时刻 x 点上的背景像素值 , I t ( x ) 为 t

时刻 x 点上的当前像素值 ,σt ( x ) 为 t 时刻背景图

像上 x 点上的均方差值 ,α是更新因子1
B ( t +1) ( x ) = (1 - α) B t ( x ) +αI t ( x ) , (1)

σ2
t +1 ( x ) = (1 - α)σ2

t ( x ) +α( I t ( x ) ) - B t ( x ) ) 21
(2)

　　依据上述公式 ,已知图像上某点的当前背景值 ,

可以计算出差分图像值 :

D t ( x ) = abs ( I t ( x ) - B t ( x ) ) 1 (3)

　　差分图像的获取在一定程度上能区分前景与背

景 ,在第 213 节、第 3 节的前景目标检测与跟踪中有

很大的用处1
212 　基于空间最小交叉熵的阈值方法

信息熵是表征信源本身统计特性的一个物理

量1将信息熵引入运动目标的检测就是用熵决定一

个合适的阈值 ,从而将差分图像分割为目标与背景 ,

使二值化后的图像能正确反映原图像的特性1
为选择目标分割的最佳阈值 ,考虑到差分图像

上像素的空间统计相关性 ,本文引入最小交叉熵函

数[15 ]来求取最优阈值而使原始差分图像和二值分

割图像之间的信息量差异最小1 在理想的差分图像

中 ,可以将直方图看成是目标与背景两个正态的混

合分布 ,在这种假设下 ,设图像共有 L 级灰度 ,则像

素的后验概率为

q ( g) =

1

2π　σ0 ( T)
exp -

[ g - μ0 ( T) 2 ]

2σ2
0 ( T)

,0 ≤ g ≤ T ,

1

2π　σb ( T)
exp -

[ g - μb ( T) 2 ]

2σ2
b ( T)

, T ≤ g ≤L ,

(4)

式 (4)中的类内方差可由原始图的灰度直方图 h ( g)

估计出来 :

σ2
o ( T) =

1
P0
∑

T

g = 0
h ( g) [ g - μo ( T) ]2 , (5)

σ2
b ( T) =

1
Pb
∑
L

g = T

h ( g) [ g - μb ( T) ]2 , (6)

其中 , h ( g)为直方图上灰度值为 g 时的像素点个数 ,

Po = ∑
T

g = 0

h ( g) , 　　　　

Pb = ∑
L

g = T +1

h ( g) ,

μo ( T) =
1
Po
∑

T

g = 0
gh ( g) ,

μb ( T) =
1
Pb
∑
L

g = T +1
gh ( g) 1

　　应用最小交叉熵函数 ,差分图像与二值分割图

像的交叉熵为
Φ( T) =

　∑
T

g = 0
[ gh ( g) In

g

μo ( T)
+μo ( T) h ( g) In

μo ( T)

g
] +

　 ∑
L

g = T +1
[ gh ( g) In

g

μb ( T)
+μb ( T) h ( g) In

μb ( T)

g
] ,

(7)

使Φ( T) 达到最小熵的 T 值即为分割阈值 ,由此它

分割差分图像用到了图像的空间统计相关性1
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213 　运动目标分割

获取了背景图像后 ,很容易得出当前图像的差

分图像 ,从而区分出背景与运动前景1 设 M 1 ( x )

是由差分图像与时间域上均方差而得到的二值化

掩膜 , S 1 ( x ) 是其掩膜图像 ;设 M 2 ( x ) 是由差分图

像与空间域的最小交叉熵而得到的二值化掩膜 ,

S 2 ( x ) 是其对应的掩膜图像 ,则

M 1 ( x ) =
1 , | I t ( x ) - B t ( x ) | > 215σt ( x ) ,

0 , otherwise1
(8)

S 1 ( x ) =
1 , M 1 ( x ) = 1 ,

N 1Π9 , otherwise ,
(9)

其中 , N 1 为 8 邻域中由式 ( 8) 判断为前景像素的

个数1

M 2 ( x ) =
1 , | I t ( x ) - B t ( x ) | > T ,

0 , otherwise1
(10)

S 2 ( x ) =
1 , M 2 ( x ) = 1 ,

N 2Π9 , otherwise ,
(11)

其中 , T 是由式 (7) 得到的阈值 , N 2 为 8 邻域中由

式 (10) 判断为前景像素的个数1

M ( x) =
1 , S 1 ( x ) ×S 2 ( x ) > 1Π3 ,

0 , otherwise1
(12)

　　这种阈值的设定结合了时间相关性与空间相关

性 ,具有较好的抗噪性 ,对环境也有很好的鲁棒性1
但是单独的阈值分割是不够的 ,当目标区域与背景

区域的像素值相近时 ,分割出的前景区域可能发生

断裂或出现空洞1 所以在视频图像的后处理中 ,应

用膨胀算子 ,吩断裂或者空洞部分进行处理1 然后 ,

采用基于前景区域面积阈值法去除噪声 ,遮检测人

时 ,将面积小于 20 像素的前景区域去除1 最终的分

割与检测结果可以参看图 1 (b)与 1 (c) 1

Fig1 1 　Football sequence 11 (a) The targets was detected ; (b) Binary image ; and (c) The color distributions are similar when

they interact with each other1
图 1 　足球视频序列1 (a) 检测图 ; (b) 分割后的二值图像 ; (c) 在颜色分布图相似的目标交叉时的跟踪

3 　运动目标跟踪

运动目标的跟踪应用了视频图像的颜色分布模

型1 通常使用的 R GB 色彩空间并不能很好地反映

视觉上的颜色感知性 ,两个彩色点的 R GB 空间距离

也不能反映其感知度的相似性1 故将 R GB 空间转

化为 HSV 空间来衡量 ,每个像素点的值用一个三维

模型来表示 : I ( i ) = [ H ( i) , S ( i ) , V ( i ) ] T ,其中 ,

H (hue) 是色度 , S ( saturation) 是饱和度 , V ( value)

是亮度值1
311 　颜色模型的建立

将当前 HSV 彩色图像离散化为 m 个区域 ,在

实验中为 8 ×8 ×8 区域 (为了降低光线的敏感度 ,也

8271 计算机研究与发展 　2005 , 42 (10)
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可以采用 8 ×8 ×4 区域) 1 h ( i ) 是图像在点 i 处的

像素值对于上述 m 个离散化区域的映射1 为了降低

计算的复杂性 ,本文采用了运动检测时的矩形框区

域来进行跟踪1 对此矩形框 ,我们设定了一个 3 维

数据对变量 :

S = { ( x , y) , ( [ Ûx , Ûy ]) , ( Hx , Hy) } , (13)

其中 , ( x , y) 是当前像素点的坐标 , ( Ûx , Ûy) 是当前像

素点在 x , y 方向的变化率 , ( Hx , Hy) 代表矩形框的

长与宽的半轴长1 实验所跟踪的目标是人 ,故将矩

形框的长短半轴比例限定在 Hx < Hy ≤4 Hx 范

围内1
检测时 ,为了让可靠的像素点有较大的权重 ,引

入了如下的权重函数 :

w ( i) = (1 - r2
i) ×D ( i) (14)

ri = max{
Δx

111 ×Hx
,

Δy
111 ×Hy

} , (15)

D ( i) =
log( Dt ( i) - THR E) , if Di ( i) > THR E ,

0 , otherwise ,

(16)

其中 , ri 为方框内像素点 i 远离矩形中心点的归一

化距离 ,Δx 是 i 的横坐标到当前矩形框中心的水平

距离 ,Δy 是 i 的纵坐标到跟踪矩形框中心的垂直距

离 , D t ( i) 由式 (3) 决定1 因子 (1 - r2
t ) 能够在一定程

度减少方框边界像素点的权重 ,因为它们可能属于

背景或者已被遮挡 ,从而增强颜色分布模型的可靠

性 ;因子 D ( i) 与差分图像中的像素点相关 ,方框内

像素点值的差分值越大 ,它属于前景目标的可信度

就越高 ,其中 T HR E 是阈值 ,是为了克服噪声而设 ,

它的值以等于或稍小于由上面第 212 节最小交叉熵

决定的差分图像的阈值为宜1 实验中依据经验设定

为固定阈值 T HR E = 8～161 当然 ,为了增强算法的

自适应性 ,可以周期性地利用第 212 节的方法更换

设定的阈值1 由上面的权重函数 ,采用如下的公式

计算区域像素的颜色分布 P = { P
( u)

} u = 1 ,2 , ⋯, m ,其

中 I 是区域中像素点的总个数 :

p
( u)

=
1
f ∑

I

i = 1
{ w ( i)δ[ h ( i) - u ]} , (17)

其中 ,
1
f
是归一化因子 , f = ∑

I

i = 1
w ( i ) ,δ是 Kro2

necker delta 函数1
考虑到人运动的速度 ,认为人的运动在视频中

不会超越某个范围1 基于这个假设 ,跟踪时 ,以矩形

框的中心为跟踪点 ,预测位置在上一帧的邻域搜索 ,

在实验中 ,采用了 7 ×7 模板 ,并且矩形框以每帧最

大 5 %的放缩面积来进行搜索1 为了度量假设状态

与当前状态的相似度 ,引入 Bhattacharyya 系数[16 ]

来衡量两分布 p ( u) 与 q ( u) 的相似度1 考虑到离散

密度 ,例如颜色直方图 p = { p
( u)

} u = 1 ,2 , ⋯, m 和 q =

{ q
( u)

} u = 1 ,2 , ⋯, m ,系数被定义为[5 ]

ρ[ p , q ] = ∑
m

u = 1
p

( u)
q

( u)　, (18)

ρ越大 ,则分布的相似度越高1 对两个同样的标准化

直方图而言 ,ρ= 1 表示一个完美的匹配1 因此 ,在

7 ×7 模板中找出此最佳匹配 ,即ρ系数最大的匹配

认为是下一状态的目标位置1
312 　颜色模型的更新

对于非刚性目标 ,它不可能长时间保留在同一

状态 ,甚至短时间内也可能发生很大的变化 ,所以在

跟踪期间就不可避免地要实行模型的更新1 然而这

种更新必须考虑到发生遮挡时的情况 ,如果发生遮

挡 ,必须保持目标的颜色分布不改变1 故颜色模型

更新公式为

q
( u)
t =

　
(1 - β) q

( u)
t - 1 +βPu

max (ρ) , if (max (ρ) > T HR E) ,

q
( u)
t - 1 , otherwise ,

(19)

其中 , qt 为 t 时刻目标模型 , Pmax (ρ)为 t 时刻的预测

的最佳状态 , max (ρ) 是其对应的匹配度 ,即最佳匹

配度 , T HR E 是设定的阈值 ,在实验中设定为 0197 ,

β是更新速度因子 ,实验中设为 0101～0105 ;

4 　运动目标的检测、跟踪结果及分析

为了检验算法的有效性 ,对多个图像序列进行

了测试1 实验所用的图 1～3 是实地摄制的320 ×

240 像素的 AV I 视频 ,图 4 ,5 是标准的 MPEG 视

频1运动视频的跟踪是假定在初始化检测时 ,该人是

独立并且完整的 ,没有别的人与之混叠或遮挡1
图 1 是在光线很好的情况下录制的足球场视频

序列 1 ,共 500 帧 ,其中 ,初始化帧 N = 2001 需要指

出的是 ,图像的初始跟踪必须以准确检测目标为前

提 ,除去初始化背景帧外 ,只在跟踪的第 1 帧需要检

测的结果 ,其余的跟踪序列帧不需要检测1 一旦检

测到目标系统开始跟踪1
图 1 (a) , (b)是跟踪序列相应的检测与分割图 ,由

图 1 (a) , (b)序列可以看出 ,检测性能良好1 为了简化

计算复杂度 ,在检测时按灰度图像处理 ,依靠图像分

割的后处理 ,分割的结果比较完整1 图 1 (c)列出了两
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相似目标交叉时的跟踪结果图 ,图中 ,球员甲 (红色方

框)和球员乙 (绿色方框)在彩色图上的区分度是很小

的 ,但系统在两人交叉时仍实现了成功的跟踪1
图 2 是 350 帧的足球场视频序列 2 ,其中 ,初始化

帧 N = 2001 系统在跟踪时 ,将图像序列的边缘设为

检测范围 ,一旦新目标出现 ,将跟踪它1 我们记录了整

个跟踪过程 ,先检测然后实现跟踪1 在初始化检测后 ,

跟踪到两个目标甲 (红色方框)和乙 (蓝色方框) ,当第

3 个目标丙 (绿色方框) 出现 ,在边缘检测到它 ,然后

实现跟踪1 帧 242 至帧 255 是目标丙逐渐被目标甲遮

挡的情况 ;帧 255 中 ,目标丙被目标甲部分遮挡 ,不过

头部仍清晰可见 ,故绿色方框中心定位于头部附近 ;

帧 273 至帧 285 是目标丙逐渐遮挡目标乙的情况 ;帧

279 中 ,两目标基本重合 ,但该算法的定位依然比较

准确1 图 2 序列显示该算法对在颜色分布图上有一定

区分度的目标有很好的跟踪性能1

Fig1 2 　Football sequence 2 : The color distributions are discrepant when they interact with each other1
图 2 　在颜色分布图上有较大差异时目标交叉时的跟踪

　　图 3 是摄制于运动场的视频1 场景左上角的树

叶有较大的晃动 ,但在初始化中我们已去除了虚假

目标1 以第 1 帧为初始化背景帧 ,目标从远到近 ,该

算法仍能准确地跟踪它1 图 4 是标准的 Hall2monitor

视频图像 ,前 30 帧为初始背景帧1 当目标完全出现

后开始跟踪 ,第 39 帧是跟踪的特定的人 ;在 99 帧

中 ,它弯下腰 ,形体发生一定的变化 ,然而却并不影

响颜色的统计分布 ,虽然所设的方框并没有完全框

住他 ,但不影响跟踪效果 ;实验 3 ,4 显示出该跟踪算

法对非刚性物体的尺度变换和目标变形具有较好的

鲁棒性1

Fig1 3 　Tracking for scale invariant , and the background is not completely stationary (motion of tree branches) 1
图 3 　运动目标尺度变换时的跟踪 :场景左上角的树叶有较大的扰动.

Fig1 4 　Hall2monitor sequence : Tracking for shape transformation1
图 4 　Hall2monitor 标准视频 :目标变形时的跟踪
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　　图 5 是标准的 Laboratory 的 MPEG视频 ,首先

定位出目标的某一个有特殊性的部位 (比如人的头

部) ,然后开始跟踪1 在帧 311 时 ,所跟踪的人打开

柜子 ,此时柜子区域在检测权重上将完全等同于前

景 ,而且其颜色分布与头部相似 ,虽然帧 311 中人的

头部的跟踪定位有一定的偏差 ,但是从整个跟踪流

程看 ,实验 5 的跟踪结果良好1 这种局部跟踪特性

对于那些有明显局部颜色特征的目标尤为有效1
与粒子滤波器算法 (particle filter) [5～7 ]相比 ,粒

子滤波器是基于序贯 Monte Carlo 滤波方法中最具

有代表性的方法之一 ,它的收敛性在很大程度依赖

于粒子数的多少 ,因此计算复杂度大 ,而该算法计算

简单 ,能准确进行多目标跟踪 ;与均值位移 ( mean

shift)算法[11 ]相比 ,该算法利用目标的检测结果进

行加权 ,有效地限制了跟踪区域 ,其跟踪效果相对良

好1 本文所提出的算法实现简单 ,它在目标邻域搜

索 ,且跟踪区域像素权重基于像素置信度与空间位

置 ,故在一定程度上能跟踪相似目标 ,如图 1 (c)

所示1

Fig1 5 　Laboratory sequence : Tracking for local character (the head of the person) 1
图 5 　Laboratory 标准 mpeg 视频 :图像局部 (头部)跟踪

5 　结束语

针对复杂背景下视频图像运动目标的跟踪问

题 ,采用先检测后跟踪目标的方式 ,在假设初始化检

测时目标不发生混叠、交叉且无遮挡的情况下 ,目标

的特性必须有一个很好的描述 ,故在初始化检测时

采用基于时间域的中值建模与基于空间域的最小交

叉熵相结合的方式对跟踪特性进行初始化1 在初始

化检测的基础上 ,本文利用 HSV 模型的颜色感知性

优势 ,采用色彩分布模型 ,在考虑遮挡及背景与前景

像素相似的情况下 ,提出了对跟踪矩形框内像素的

加权函数 ,然后计算预测模型与目标模型之间的最

大相似匹配度 ,将最大匹配概率模型作为下一步的

目标模型 ,从而实现了有效的跟踪1 与粒子滤波器

跟踪方法相比 ,它能快速有效地跟踪相似的目标 ,与

均值位移算法相比 ,它能有效地限制跟踪区域 ,跟踪

效果更为良好1 实验显示 ,该算法计算简单 ,对相似

目标能实现准确的跟踪 ,能较好地解决多目标的交

叉与部分遮挡问题 ,对于非刚性目标的尺度变化和

在一定范围内的变形也有较好的鲁棒性1
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The efficient tracking of visual features in complex environments is a challenging task for the vision community , and it has been

applied to many fields such as surveillance and monitoring , perceptual user interfaces etc1 Many tracking algorithms work well under

normal conditions. However , in some adverse conditions such as scale invariant , partial occlusion and interactions of non2rigid objects ,

these tracking algorithms don’t provide satisfactory results1 And further more , they are computationally complicated1
Considering the stationary video camera , we employ the moving object tracking algorithm based on location and confidence of

pixels to perform the multi2object tracking1 Firstly , the moving objects are detected accurately , and then the color distribution model

is established for the detected area1 In order to improve the computational efficiency , a weighting function based on the rectangle area

is proposed , which takes into account both pixel confidence and pixel position1 Our goal is to create a robust , adaptive tracking system

to track the non2rigid object , so the color distribution model of foreground object is adapted to this change automatically1
In order to evaluate the performance of the algorithm , some experiments have been carried out1 Some of the tracking scenarios

are captured video with 320 ×240 resolution which are captured by a digital video camera fixed on a tripod , others are standard

MPEG24 video sequences1 Experiments show that the system provides robustness to scale invariant , partial occlusion and interactions

of non2rigid objects1
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