
目标跟踪（object tracking）是测量图像处理领域

中一个非常活跃的课题[1]。其中，MeanShif算法[2]能
够对非刚性目标实时跟踪，对目标的变形、旋转等运

动有较好的适用性。因此，目前此算法在目标跟踪领

域中得到广泛的应用。但是，由于测量条件的特殊

性，目标成像往往不完整，这就要求算法对缺损目标

的跟踪具有鲁棒性。然而，MeanShift的原理是通过

迭代快速收敛于概率密度函数的局部最大值，因此，

对于缺损的目标，往往收敛到局部极值点，产生跟踪

定位误差。为解决此问题，Bradski在MeanShift算法

的基础上于1998 年提出CamShift算法[3]，它能够根据

目标变化自动调节搜索窗的大小和位置，定位被跟踪

目标的中心和大小，并利用当前帧定位结果来预测下

一帧图像中目标的中心和大小，实现连续跟踪，一定

程度上提高了跟踪的鲁棒性。然而，虽然此算法能跟

踪窗口的大小，但还是不能调整跟踪窗口的形状，当

目标有缺损时，跟踪窗口必然包含缺损区域的背景图

像，导致跟踪失败。因此，目前CamShif算法仍然不
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摘 要: 在标准CamShift算法对缺损目标进行跟踪的过程中，由于算法不能根据目标的变化实时调整跟踪窗口形状，造成跟

踪窗口内包含缺损区域的背景图像信息，降低了目标的匹配能力，导致CamShift算法不能适用于缺损目标的跟踪。针对此问题，

文中提出一种新的缺损目标CamShift序列测量图像跟踪方法，将目标模型和候选模型之间的相似性作为权值，对核函数的概率

范围进行限制，减少数据集内的数据量，实时调整跟踪窗口的形状，从而提高匹配相似度，解决了经纬仪序列测量图像中缺损目

标的稳定跟踪问题。实验结果表明，此算法在目标缺损50% 的情况下，仍然能够稳定跟踪。
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Abstract: The algorithm can not adjust in real time the shape of the tracking window when the incomplete
object is tracked by CamShift algorithm. The background image of the incomplete area is included in the tracking
window, and the ability of the object matching is reduced, so CamShift algorithm can not track the incomplete ob⁃
ject accurately. A new method of CamShift sequence measurement image is proposed, taking the similarity be⁃
tween the object model and the candidate model as the weight, the probability range of the kernel function is lim⁃
ited, the data volume of data set is reduced and the shape of the tracking window is adjusted in real time. The
method can improve the matching similarity and solve the problem of stable tracking incomplete object in the the⁃
odolite measurement image. The experimental results show that the method can track steadily even when the loss
of the object reaches 50%。
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能解决目标被遮挡的问题。

文中根据MeanShift向量不断沿着概率密度的梯

度方向移动的特性，提出一种新的缺损目标CamShift
序列图像跟踪方法，通过对核函数的概率范围进行限

制，减少数据集内的数据量，实时调整跟踪窗口的形

状，从而提高匹配相似度，实现缺损目标的稳定跟踪。

1 标准CamShift跟踪算法原理及对缺损目

标跟踪的缺欠

1.1 MeanShift跟踪算法

MeanShift算法是一种基于核密度估计的无参快

速模式匹配算法[4]，对于 n 维欧式空间 X 中的有限

数据集 A ，x 点 ( )x∈X 附近的样本均值定义为

sm( )x =
∑

a
K ( )a- x ω( )a a

∑
a

K ( )a- x ω( )a
a∈A （1）

式中，K 为核函数，ω 为权值函数。差值 sm( )x - x

称为Mean-shift量，Meanshift算法就是反复不断地把

数据点朝向MeanShift矢量力方向进行移动以致最终

收敛。

1.2 CamShift跟踪算法

在MeanShift算法快速收敛特性的前提下，Cam⁃
Shift利用被跟踪物体的直方图特征，使其兼具计算

量低、对目标形变不敏感等优势，从而被广泛应用于

目标的跟踪及机器人视觉[5]等多种场合。

MeanShift针对单幅图像中的目标进行检测，利

用的特征是固定概率分布，而目标在序列图像中的

概率分布是发生变化的，所以，CamShift借助目标连

续变化的概率分布特征进行计算。它通过每帧图像

中搜索窗口内的空间矩进行迭代，使当前搜索窗口

中的概率分布趋向于能反映目标特征的分布模式，

指导算法自动调整搜索位置以预测出目标在下一帧

图像中的尺寸和中心位置等信息，保持跟踪算法持

续进行。具体过程如下[6]：
（1）手动设定初始搜索窗口;
（2）计算搜索窗内图像的直方图，并利用其计算

概率相似度的查找表;
（3）利用概率查找表，针对下一帧图像计算相应

的反向投影图;

（4）在反向投影图中利用MeanShift算法通过一

次或多次迭代计算 0～2阶矩，用以确定搜索窗口的

位置;
（5）对每帧图像重复进行步骤（3）、步骤（4），直

到窗口位置收敛。

从以上算法中可以看到：标准CamShift跟踪算

法虽然能够根据目标大小实时调整跟踪窗口尺寸，

但却不能改变跟踪窗口形状，因此，标准CamShift跟
踪算法对缺损目标跟踪能力很差。

2 新的CamShift缺损目标跟踪方法

从CamShift算法跟踪原理可以看到:如果新观测

的目标图像产生缺损，必然导致图像中目标模型和

候选模型之间的差别，造成目标跟踪失败。因此，为

了提高目标跟踪的稳定性，应当从相似性函数入

手。目标相似性函数描述目标模型和候选模型之间

的相似程度，在跟踪过程中，通过获得新的观测信息

对目标状态概率分布进行更新。目前，普遍使用

Bhattacharyya 系数度量这两个模型的相似程度，

Bhattacharyya系数的直接几何意义是 2个向量间角

度的值，直方图的离散密度 p= { }p( )u

u=1,⋯,m
；

q= { }q( )u

u=1,⋯,m
之间的 Bhattacharyya系数可以定义

为

ρ[ ]p( )y ,q =∑
u=1

m

p( )u q( )u
（2）

两个分布之间的距离即相似度定义为

d= 1- ρ[p( )y ,q] （3）
显然，相似度量越小，样本的权值越大，样本越

可靠。为使 ρ[p( )y ,q]最大，在当前帧的目标中心先

定位为前一帧中的目标中心位置 y0 ，从这一点开始

寻找最优匹配的目标 y ，使得候选区域中心 y0 移向

真实目标区域 y ，即通过 y0 找到 y 。先计算目标候

选模型 ρ[p( )y0 ,q]，对此式在 y0 处进行泰勒级数展

开，Bhattacharyya系数可近似为

ρ[ ]p[ ]y0 ,q ≈ 12∑u=1
m

p( )y0 q +

Ch2 ∑i=1
n
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其中权值
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wi =∑
i= 1

m

δ[ ]b( )xi - u
qu

pu( )y0
（5）

式中，只有第二项随 y 变化，分析第二项，可以利用

MeanShift算法进行最优化，从而得出最优的 y 。从

式（5）可以看出，权值 wi 决定目标模型和候选模型

每个像素的相似程度，如果目标缺损，则缺损部分的

相似性必然降低，也就是其权值 wi 必然较小。因

此，文中提出一种利用权值 wi 判断目标的缺损部位

的方法，从而在CamShift 算法进行模版更替时，剔除

模板中的缺损部分，消除缺损部分对目标定位的影

响。为了实现以上目的，设参数 γ

γi = {1 wi >T0 wi <T （6）
其中，T 为权值的门限，一般采用对模板区域的 wi

值求取阈值的方式即可，取阈值方法可采用最大类

间方法。但是，实际应用中，存在着模板边界部分像

素的权值 wi 明显较小，与缺损部位像素比较相似的

问题。因此，如果机械地利用权值进行判断，必然造

成目标边缘信息的损失，从而失去MeanShift算法的

意义。为了避免此情况，在判断之前，对权值 wi 进

行中值滤波，其滤波模板大于目标边缘即可，并无特

殊要求，滤波得到 w′
i ，于是式（6）改为

ri =
ì
í
î
1 w′

i >T
0 w′

i <T
（7）

由此，式（1）最后改为

sm(x) =
∑

a
K ( )a- x wiγia

∑
a

K ( )a- x wiγi
（8）

这样，在CamShift跟踪方法实现模版更替时，即

可通过 γ 值剔出模板缺损的部分，从而提高目标跟

踪的稳定性。当然，由于修正后的模板与原模板中

心会产生偏离，因此，有可能产生跟踪误差，但是，由

于原模板已知，所以，此误差很容易根据原模板信息

进行修正。

3 实验结果与分析

采用50帧8位灰度经纬仪序列测量图像进行实

验，图 1分别为序列图像中第 1帧和 28帧的跟踪结

果，其中，图 1b的第 28帧图像中有一个大于目标

50%面积的缺损，将图 1a的第一帧图像目标坐标作

为初始位置，由于目标较小，因此，文中将跟踪窗口

扩大，其跟踪窗口中心的位置即为目标跟踪中心位

置，其跟踪效果如图1。
从图1中可以清晰地看出，文中将目标的第1帧

作为目标模板，其模板中心为目标中心，如图 la所
示，第28帧图像中的目标有一个明显的缺损，如图 lb
所示，很明显：如果采用原模板的圆形目标进行匹

配，其跟踪窗口中心一定偏移目标中心。然而，从文

中匹配的结果可以看出，目标跟踪窗口中心仍然与

原来的圆形目标中心重合，说明其检测到的目标中

心准确，说明算法是按调整后的模板进行匹配的，当

然，本算法的初步跟踪中心是加上缺损图像尺寸后

得到的最后匹配中心的。因此，实验证明：文中算法

在目标缺损 50%的情况下，仍然能够稳定跟踪。解

决了标准CamShift算法缺损目标跟踪的问题，提高

了CamShift算法测量图像目标跟踪的稳定性。

4 结束语

针对标准CamShift跟踪算法不能改变跟踪窗口

形状，导致不能对缺损目标进行稳定跟踪的问题。

提出一种新的缺损目标 CamShift序列图像跟踪方

法，根据目标模型和候选模型之间的相似性，利用模

板区域每个像素的权值对目标模板进行实时修正，

消除了目标缺损区域的影响。实验证明：文中算法

（a）第1帧图像

（b）第28帧图像

图1 跟踪结果
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（1）超强的热传导（冷却）能力；

（2）恒温特性，在冷却中，在不同温度区域有不

同的冷却强度，有效减小镜面热梯度；

（3）消除了冷却水带来压力和振动冲击；

（4）适合连续长时间工作。

根据工作温度、使用场合、具体要求合理选择热

管的工质、直径、长度及外型形状，换热量可以通过

增加热管的数量来提高。

3 结束语

利用热管超强的热传导（冷却）能力，采用恒温

微热管将腔镜吸收热量导出，再进行强制水冷方法

冷却强激光腔镜，以期完全消除冷却水压力和扰动

对镜面产生变形，并克服镜体空间对冷却流体流量

的限制。有效地抑制了镜面温度升高产生热变形。
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在目标缺损50%的情况下，仍然能够稳定跟踪。解决

了标准CamShift算法缺损目标跟踪的问题，实现了经

纬仪序列测量图像中缺损目标的稳定跟踪。当然，

当目标缺损部分超过50%时，有效部分必然减少，修

正模板的有效信息随之减少，导致跟踪能力下降，因

此，对于缺损部分超过50%的目标跟踪算法是将来的

研究方向。
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