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摘要 当图像中的背景发生波动时,修正的背景加权直方图(CBWH)算法在目标跟踪过程中存在波动跟随现象,

从而产生波动误差。为了改善背景波动下算法的跟踪效果,减小波动误差,在CBWH算法的基础上提出了一种背

景梯度修正直方图(BGCH)算法。利用相邻帧的背景梯度信息对目标模型进行二阶加权修正,提前阻断了CBWH
算法的波动跟随过程。实验结果表明,本算法可以减小CBWH算法的波动误差,且对目标形变、模糊的情况,也表

现出了更好的鲁棒性。
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this
 

paper
 

proposes
 

a
 

background
 

gradient
 

corrected
 

histogram
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based
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algorithm 
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target
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Experimental
 

results
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under
 

the
 

condition
 

of
 

target
 

deforming
 

and
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1 引  言

目标跟踪作为计算机视觉领域的研究热点,广
泛应用于国防工业、科学研究以及民用领域。Mean

 

Shift算法利用目标的颜色信息对目标进行高维建

模,通过无参概率密度估计概率密度梯度,自适应

收敛到概率密度最大的位置,从而实现目标跟踪。

跟踪场景具有的复杂多变性,如遮挡、颜色相似、运
动模糊,会导致目标定位出现偏差,降低了算法的

跟踪精度,严重时会使 Mean
 

Shift算法陷入局部最

优解,造成目标丢失[1]。为了提高 Mean
 

Shift算法

的抗干扰能力,人们提出了多种改进的 Mean
 

Shift
算法,如多特征融合的 Mean

 

Shift算法[2-3]、尺度自

适应算法[4-5]、改进的直方图模型算法[6-7]。
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针对目标模型固定导致的抗干扰性能差的问

题,Comaniciu等[8]提出了在目标模型和候选目标

模型的直方图中融入背景加权信息的背景加权直

方图(BWH)算法。Ning等[9]将BWH算法与无背

景信息进行了等价性验证,提出了一种修正的背景

加权直方图(CBWH)算法,通过引入目标背景信息

对目标模型进行加权修正,提高了 Mean
 

Shift算法

的抗背景干扰能力。王晓卫等[10]在CBWH算法的

基础上,用目标直方图和背景直方图的对数似然比

值推导出的隶属度因子作为权值,增强了目标和背

景的可分性,有效减少了跟踪过程中背景像素的干

扰,提高了目标定位的准确性。龚红等[11]利用目标

模型和 背 景 模 型 的 差 分,引 入 了 模 糊 背 景 加 权

(FBW)的目标模型,更细化地表示了各像素对目标

准确描述的贡献度。刘芳等[12]提出了一种基于背景

加权空间直方图的目标跟踪算法,通过综合BWH和

空间直方图的优势,增强了特征描述的鲁棒性。
综上所述,已有研究中对CBWH 算法的改进

主要集中在目标模型的精确性描述,对目标模型的

修正机制仍是基于单帧背景的静态信息。本文重

点分析了CBWH算法的动态过程,发现CBWH算

法的目标模型修正机制会导致波动跟随现象,从而

在跟踪过程中产生较大的波动误差。为了改善背

景波动对跟踪效果的影响,在CBWH 算法的基础

上引入背景梯度修正因子,在跟踪过程中对目标模

型进行二阶加权修正,从而减小波动误差,实现在

背景快速波动时的精确跟踪。

2 修正的背景加权直方图算法

2.1 Mean
 

Shift向量

Mean
 

Shift向量即均值偏移向量,若样本与候选

目标样本的距离不同,其对均值偏移向量的贡献也不

同。目前,Mean
 

Shift算法在聚类分析、图像平滑、图
像分割、目标跟踪等方面都有广泛的应用。Mean

 

Shift算法是一种变步长的梯度上升算法,也被称为

自适应梯度上升算法,其本质为无参概率密度估计的

最优化问题。Mean
 

Shift向量的方向总是指向概率

密度增大的方向,向量的大小随着局部样本信息的变

化而变化,最终收敛于概率密度最大的样本点。
基于 Mean

 

Shift向量的目标跟踪算法通过计

算目标和候选目标像素的概率密度分布特征得到

关于目标模型和候选模型的概率密度特征描述,然
后利用相似函数度量初始目标模型和当前帧候选

目标模型的相似性,通过求解相似函数的最大值得

到关于目标模型的 Mean
 

Shift向量,即目标由初始

位置向概率最大的候选目标移动的向量。由于均

值漂移算法具有快速收敛性,可通过不断迭代计算

Mean
 

Shift向量,使算法最终收敛到目标的真实位

置,达到跟踪的目的。

1)
 

目标模型

目标通过手动或目标检测方法在初始图像帧

中框选确定,Mean
 

Shift算法通常选择目标的颜色

概率直方图作为目标的特征,对目标进行高维建

模。在直方图特征下,目标模型的描述可表示为

q̂u =C∑
n

i=1k
x0-xi

h

2

  δbxi  ,u  ,(1)

C=1∑
n

i=1k
x0-xi

h

2

  , (2)

式中,̂qu 为目标模型,n 为目标所占的像素数,x0

为目标的归一化位置,xi 为其他像素的位置,‖‖2

为 向 量 的 二 范 数,k 为 核 函 数 (通 常 选 用

Epannechnikov核函数),h 为核函数的窗口尺寸,

bxi  为xi 处的像素值,C 为归一化参数,可使

∑
m

u=1̂qu=1,u=1,…,m,u为目标模型的第u 维特

征,特征数m 取决于每一维特征的像素值宽度。δ
为克罗内克函数,可表示为

δj,k  =
1,j=k
0,j≠k 。 (3)

2)
 

候选模型

与目标模型的描述相同,候选模型的描述可表

示为

p̂u y  =Ch∑
n

i=1k
y-xi

h

2

  δbxi  ,u  ,

(4)

Ch =1∑
n

i=1k
y-xi

h

2

  , (5)

式中,y 为候选目标的归一化位置。

3)
 

相似性度量

计算两个模型之间的相似性方法包括马氏距

离、KL(Kullback-Leibler)距离、巴式系数等。实验

使用巴式系数度量两个模型的相似性,可表示为

ρy  =ρ p̂u y  ,̂qu  =∑
m

u=1 p̂u y  ̂qu,(6)

式中,ρy  的取值范围为0~1,其值越接近1,表
明两个模型的相似性越高。

设目标在前一帧的位置为y0,在当前帧将巴氏

系数在y0 处展开,得到

ρ p̂u y  ,̂qu  =
1
2∑

m

u=1 p̂u y  ̂qu +
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1
2∑

m

u=1̂pu y  
q̂u

p̂u y  
。 (7)

将候选目标带入(7)式,得到

ρ p̂u y  ,̂qu  =
1
2∑

m

u=1 p̂u y0  ̂qu +

Ch

2∑
m

u=1wik
y-xi

h
2  , (8)

wi=∑
m

u=1δ[b(xi)-u] q̂u

p̂u(y0)
。 (9)

(8)式中等号右侧的第一项为常数,即ρ(y)的

值仅与(8)式中等号右侧的第二项有关,且该项与

多维空间核概率密度估计的形式相同,仅存在权值

系数上的差异。因此,利用 Mean
 

Shift算法可快速

收敛到巴氏系数的最大值区域,计算得到对应新位

置的偏移量为

   y'=∑
n

i=1xiwig
y0-xi

h

2

  
∑

n

i=1wig
y0-xi

h

2

  , (10)

式中,y'为迭代计算得到的新位置,y0 为上一次候

选目标迭代计算得到的位置,g 为核函数k 对应的

影子核函数,wi 为对应的特征。通过(10)式的迭

代计算,不断更新目标位置y',使巴式系数最终收

敛于概率密度最大的位置,即候选目标位置,从而

实现目标跟踪。

2.2 背景加权直方图修正

从(1)式可以看出,原始 Mean
 

Shift算法中对

目标模型的描述固定不变,导致面对复杂多变的背

景时,Mean
 

Shift算法的抗背景干扰 性 能 较 差。

CBWH算法通过引入目标的背景信息,对目标模型

进行加权修正,提高了 Mean
 

Shift算法的抗干扰能

力,改善了跟踪效果。
选择环绕在目标周围的环形区域背景,通常为

目标宽度的一半。与目标模型相同,背景模型也采

用直方图描述。设背景模型为Ôu,其中,u=1,…,

m,∑
n

i=1̂Ou =1。

CBWH的权重系数可表示为

vu =minÔ */̂Ou,1  , (11)

式中,̂O *为Ôu 中的非零最小值。
在目标的持续跟踪中,背景也在不断变化,因

此需要对背景模型进行更新。设当前背景模型为

Ô'u,原背景为Ô0
u,原背景模型与当前背景模型的

相似度可表示为

ρ0 Ô0
u,̂O'u  =∑

m

u=1 Ô0
ûO'u。 (12)

如果ρ0 小于设定的阈值,表明背景发生了较大

的变化,此时,需要更新背景模型和相应的权重系

数,从而更新目标模型。实验表明,引入背景对目

标模型进行加权修正后,Mean
 

Shift算法的抗背景

干扰能力得到了增强。当目标发生部分遮挡时,该
算法仍能实现对目标的捕获,进行持续跟踪。

3 背景梯度修正直方图算法

3.1 CBWH算法中的波动跟随效应

CBWH算法利用目标的背景信息对目标模型

进行加权修正,从(11)式可以看出,背景中的特征

值越大,对应的权值vu 越小,加权修正后,目标模型

的特征值越小。这种由量值到权值的改造机制可

以有效降低目标模型中的背景信息,增大目标与背

景的区分度。但当目标周围的背景发生变化或被

遮挡时,背景在空间上同时具备相对连续性和瞬间

突变特性,在时间上表现为稳定期和波动期。稳定

期对应背景相对不变或变化较小的阶段,波动期对

应背景发生快速变化的阶段。
设当前帧中真实目标与改造后目标模型的巴

式系数为ρtT ,改造后的目标与存在背景干扰的伪

目标巴式系数为ρoT,其中,下标o,t,T分别表示伪

目标、真实目标和改造后的目标模型。当出现背景

扰动、算法定位到伪目标时,CBWH 算法的动态过

程如图1所示。

图1 CBWH算法的动态过程

Fig 
 

1 Dynamic
 

process
 

of
 

the
 

CBWH
 

algorithm
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从图1可以看出,当出现背景干扰导致算法的

定位出现偏差时,CBWH算法利用伪目标的背景干

扰信息对目标进行加权修正,增大目标与伪目标的

巴氏距离,使目标收敛到正确位置。CBWH算法的

偏差纠正机制与背景干扰的动态过程存在同步性,
其权值只与背景中干扰特征量的大小有关,只有当

背景的扰动量足够大,使ρtT >ρoT 时,目标才会重

新定位到真实位置。
利用CBWH算法对目标模型进行修正时,权

值仅与当前背景的静态信息有关,在静态背景下,
该方法可以有效降低背景的干扰,使目标在部分遮

挡时仍能实现准确定位。但当背景快速变化,处于

波动阶段时,干扰背景在空间上和时间上存在一定

的连续性,Mean
 

Shift算法会先收敛到CBWH算法

定位的伪目标处,然后与背景干扰信息同步,在空

间上跟随一段距离,直到背景干扰量足够大时,重
新跳跃到真实位置。

为了分析背景波动情况下,CBWH算法的背景

波动跟随效应对目标定位的影响,将背景的波动情

况与CBWH算法的同步跟踪结果进行对比,用背

景的相对变化量表征背景的波动情况,背景的相对

变化量定义为CBWH算法跟踪过程中相邻两帧背

景特征的最大变化量与上一帧背景中该特征的

比值。
图2为实际场景中的部分图像,图3为CBWH

算法实时跟踪过程中的背景波动情况(阈值为1)。
可以发现,背景在第200帧前和250帧前后出现了

较大波动,与图2所示的实际场景一致。当背景出

现较大波动时,对应场景中的目标人物即将进入遮

挡区域或走出遮挡区域,背景的波动主要来源于遮

挡物(汽车)。图4为CBWH算法的跟踪误差,可以

发现,定位误差与背景波动的一致性较高。当目标

开始进入遮挡区域时(187帧),背景的相对变化量

开始出现波动并逐步增大;到201帧时,背景波动由

9.9%增加到27.6%,对应场景中遮挡物(汽车)
进入背景的过程。此时,由背景干扰带来的定位误

差也逐步增大,到189帧时,由13.0pixel增加到

25.0pixel,波动与误差不同步的原因是背景信息与

定位目标存在一定的空间距离偏差。当目标离开

(242帧)和进入遮挡物(267帧)时,背景的相对变

化量波动范围为13.7%~22.8%,对应的定位误差

在第267帧达到最大,为29.0pixel。

图2 真实场景中的图像

Fig 
 

2 Images
 

in
 

the
 

real
 

scene
 

图3 背景的相对变化量

Fig 
 

3 Relative
 

change
 

of
 

background

图4 CBWH算法的跟踪误差

Fig 
 

4 Tracking
 

error
 

of
 

CBWH
 

algorithm

3.2 梯度修正因子

为了改善CBWH 算法带来的背景波动误差,
在利用背景静态信息对目标进行加权的基础上,定
义了背景梯度修正因子,从控制理论的角度出发,

221022-4
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利用微分控制对目标进行二阶加权修正。设第u
维特征的背景梯度为 �̂Ou =Ô'u-Ôu,则背景梯度

修正因子可表示为

vgu =min
�̂O *

Ô'u-Ôu

,1  。 (13)

引入背景梯度修正因子后的二阶权重系数为

v'u=min
Ô * �̂O *

Ô'u Ô'u-Ôu  
,1




 



 , (14)

式中,�̂O * 为�̂Ou 中的非零最小值。
利用新的权重系数对目标模型进行修正,可表

示为

q̂'u=C'v'u∑
n

i=1k
x0-xi

h

2

  δbxi  ,u  ,

(15)

C'=1 ∑
n

i=1k
x0-xi

h

2

  ∑m

u=1v'uδ b xi  ,u  ,

(16)

w'i=
C'
C × v'u ×wi, (17)

式中,C'为CHWH算法的归一化系数。
引入背景梯度修正因子后,每帧图像中的目标

模型不仅与当前帧的背景有关,也与背景的梯度信

息有关。与利用背景静态信息的加权机制相比,背
景中变量部分的权值被放大,提高了目标对背景变

化的敏感度,改善了背景在变化过程中由背景静态

加权造成的信息淹没。从(13)式、(14)式可以看

出,梯度修正因子主要影响背景变化时的权值。从

机制来说,CBWH 算法仅关注背景的累积效果,只
在目标被遮挡瞬间发生作用;梯度修正因子定义为

相邻帧的变化量,关注背景的瞬态效应,改善了目

标在部分遮挡过程中的定位精度。其机制是利用

梯度信息在 Mean
 

Shift算法收敛到背景区域的伪

目标之前给予提前量进行修正,即提前阻断波动跟

随过程,改善波动误差。背景变化越快,梯度因子

的修正作用越明显。引入背景梯度二阶修正后的

加权机制如图5所示。

3.3 修正因子的更新

CBWH算法利用背景的静态信息对目标进行

加权修正,背景中某一维度的特征值越大,权重系

数越小,即背景更新越频繁,对目标的描述越精确。
梯度修正因子与相邻帧的变化量相关,关注背景的

瞬态效应,梯度阈值越小,修正越及时,修正效果越

明显。梯度表征为相邻帧的特征值差,因此,不需

要采用单独的更新机制,更新的帧间隔越小,效果

图5 BGCH算法的动态过程

Fig 
 

5 Dynamic
 

process
 

of
 

the
 

BGCH
 

algorithm

越好。

4 实验及分析

在RGB(Red,Green,Blue)图像模式下利用不

同场景验证了背景实时更新情况下本算法的跟踪

效果,并与CBWH算法的效果进行了对比。
图6、图7分别为CBWH算法和BGCH算法在

Woman场景中的跟踪效果和第100帧到第400帧

图像中的定位误差。可以发现,在目标背景发生快

速变化时,相比CBWH算法,引入背景梯度修正因

子后,跟踪精度得到了明显改善,第189帧图像的定

位误差从25.0pixel下降到15.0pixel。第236帧

图像的背景干扰信息快速增加,未增加梯度修正因

子前,CBWH算法的跟踪误差在随后几帧中随背景

干扰的增加持续增大;引入梯度修正因子后,第242
帧图像的定位误差从20.6pixel下降到3.6pixel;
第267帧 图 像 的 定 位 误 差 从29.0pixel下 降 到

7.0pixel。在背景波动频繁的200帧到300帧之

间,定 位 精 度 提 高 了 约 2 倍,平 均 定 位 误 差 由

10.3pixel下降到4.8pixel。此外,当目标出现较

大形变时,目标形变部分信息会出现在背景信息

中,本算法能够快速进行调整,使目标中该部分信
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息的比重迅速减小,从而实现对目标主体的准确定

位,如图6中,CBWH算法在 Woman第74帧图像

的定位误差为21.7pixel,而BGCH 算法的定位误

差为7.0pixel。

图6 两种算法的跟踪效果(Woman)。
 

(a)
 

CBWH;
 

(b)
 

BGCH
Fig 

 

6 Tracking
 

effect
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

 Woman  
 

 a 
 

CBWH 
 

 b 
 

BGCH

图7 两种算法的跟踪误差(Woman)

Fig 
 

7 Tracking
 

error
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

 Woman 

  图8、图9分别为CBWH算法和BGCH算法在

Girl场景中的跟踪效果和第1帧到第240帧图像中

的定位误差。可以发现,女性人脸被男性人脸遮挡

的过程主要发生在第167帧到178帧之间。相比

CBWH算法,引入背景梯度修正因子后的BGCH
算法对背景的变化过程更敏感。当男性人脸逐步

靠近女性人脸时,BGCH算法快速降低了男性人脸

的特征信息,减小了相似干扰,对女性人脸的定位

更准确。遮挡过程中的第167帧到第178帧中,平
均定位误差由15.2pixel减小到8.9pixel。此外,
在没有发生背景干扰的情况下,背景梯度因子机制

不发生作用,对跟踪效果和精度没有明显的影响。
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图8 两种算法的跟踪效果(Girl)
 

。(a)
  

CBWH;
 

(b)
 

BGCH
Fig 8 Tracking

 

effect
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

 Girl  

 a 
 

CBWH 
 

 b 
 

BGCH

图9 两种算法的跟踪误差(Girl)

Fig 
 

9 Tracking
 

error
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

 Girl 

图10为刚性物体在部分遮挡过程中两种算法

的跟踪效果,可以发现,在第349帧和第1087帧图

像中,目 标 在 相 似 背 景 干 扰、相 似 物 体 遮 挡 下,

BGCH算法的定位效果更精确;在第732帧被相似

遮挡干扰的情况下,CBWH算法出现了目标丢失的

情况,而BGCH算法则表现出了更好的鲁棒性;第
1320帧图像中,目标被快速移动的相似目标遮挡,
使目标周围图像出现了模糊,此时BGCH算法的定

位精度更高。

5 结  论

分析了CBWH 算法的动态过程后,发现其利

图10 两种 算 法 的 跟 踪 效 果 (Liquor)。
 

(a)
 

CBWH;

  (b)
 

BGCH
Fig 

 

10 Tracking
 

effect
 

of
 

the
 

two
 

algorithms
 

 Liquor  
 

   a 
 

CBWH 
 

 b 
 

BGCH

用背景静态信息对目标模型的加权机制会导致跟

踪过程中出现背景波动跟随现象,从而产生波动误

差。通过定义背景梯度修正因子,对目标模型进行

二阶加权修正,利用微分控制提前阻断CBWH 算

法的波动跟随过程,改善了由背景波动带来的波动

误差。实验结果表明,引入背景梯度修正因子可以

有效降低背景波动过程中的跟踪误差;此外,本算

法在目标发生形变、模糊的情况下,定位精度也得

到了明显的改善。
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