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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
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(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。

关 键 词:目标跟踪;边缘检测; Sobel算子; MeanShift跟踪

中图分类号: TP391 文献标识码: A doi:10． 3788 /CO． 20160903． 0320

Moving object tracking based on multi-feature
fusion in the complex background gray image
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Abstract: In order to solve the problem of current moving object tracking algorithm which can not apply in
some non-ideal conditions such as low contrast，low signal to noise ratio，target rotation and scaling，this pa-
per presents a method based on multi-feature fusion in the complex background by improving the meanshift al-
gorithm to realize the complex gray image tracking． The algorithm needs to not only meet the conditions re-
quired for engineering practice but also satisfy precise in object tracking stabilization． Firstly，using the algo-
rithm we calculate gradient characteristics in gray image，the gradient characteristics including gradient fea-
tures in X，Y two directions． Secondly，the algorithm integrates the two directions gradient and gray features to
get new fusion features． The new fusion features provide more distinguishable measurements than the tradition-



al ones，and they have high adaptability and stability in some conditions such as low contrast，large flexible
changes of targets by using the kernel density function． Thirdly，the foreground objects results can be extracted
by background modeling object detection algorithm，which takes moving target feature information as a weight
value． Finally，the fusion features object is tracked by improved meanshift algorithm in this paper． A series of
experiments results show that the multi-feature fusion moving object tracking method can stably track low con-
trast target in complex gray image． The algorithm can adapt to the complex changes of object and background．
And it also has strong robustness to meet the actual needs of the engineering practice．
Key words: target tracking;edge detection;sobel operator;MeanShift

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。

123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



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 q̂的概率密度估计，即:

q̂n = CΣ
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 q̂n 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 q̂n 加入

空间信息，更有效的统计特征。
一般 MeanShift采用 Epanechnikov 核函数:

K(‖ X
H‖) = 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(‖ X
H‖) =

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

q̂n =

Δ

CΣ
n

i = 1
K(XI，H)δ［b(Xi) － u］，(7)

将式(6)带入式(7)中，得:
M(x) =

Δ

q̂n =

2C
h2 Σ

n

i = 1
(x － xi)g(‖

x － xi

h ‖2) =

2C
h2 Σ

n

i = 1
g(‖

x － xi

h ‖2) ×

Σ
n

i = 1
xig(‖

x － xi

h ‖2)

Σ
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 q̂n 为待匹配

模板的加权特征直方图，p̂n 为待匹配模板的加权

特征直方图，其 Bhattacharyya系数 ρ̂(Y)为:

ρ̂(Y) = ρ［Q^，P^ (Y)］ = Σ
m

u = 1
q̂p̂(Y槡 ) ，(10)

式中，m 为直方图灰度级数，当 ρ̂(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 Iterative convergence process of MeanShift algo-

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:

q̂n = CΣ
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 Σ

n

i = 1
g(‖

x － xi

h ‖2) ×

Σ
n

i = 1
xig(‖

x － xi

h ‖2)

Σ
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 Epanechnikov kernel surface
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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 Image of template to be measured

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 Gray image kernel surface

图 5 多特征融合图像核密度特征曲面
Fig． 5 Multi-feature fusion kernel surface

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 q̂ 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 Comparison analysis between our algorithms and traditional one in Microsoft video set

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 Comparison analysis between our algorithms and traditional one in self-made video set

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 Comparison analysis between our algorithms and traditional one in self-made video set( in a complex background)

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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