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摘 要：交通目标的检测是智能交通系统(ITS)中的一项关键技术，基于视频跟踪方法的检测技术是目前研究的热点。介 

绍了近年来提出的一些主要的基于视频的运动目标跟踪方法，对各种方法进行了归类，并分析比较了这些方法的优缺点。 

在此基础上，着重介绍了一种快速运动目标跟踪方法——MeanShiff算法。该算法主要利用图像的颜色统计直方图作为特 

征，利用Bhattacharyya距离作为目标匹配相似性测度，采用梯度优化方法完成对运动目标的快速跟踪。该方法非常适合 

对交通 目标的跟踪。 
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Abstract：The detection of traffic target is a key technology in the intelligent transportation systems(ITS)，and at present，the detection 

technology based on videotrackingis am~earchtopic ofmuchinterest．Some ofthemajor video—basedtrackingmethods aboutmoving 

targets in recerlt years 8re introduccxt in this paper，which are classifi~ and m~yzed the advantages and di~dvantages．On this basis。fo- 

CLISonafastmoving targettrackingmethod—MeanShift algorithm．The algorithinmainlytls the color curve and surfaceoftheirnage 

themainfe．atttre。and useBhattacharyya distance as a similaritymeasure standardtomatchthetarget，and atlast u5egradientoptlmiza· 

tion method to complete the fast tracking of moving targets．This method is suitable for tracking targets on traffic． 
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O 引 言 

随着经济的发展和社会的进步，对交通场景的监 

控已经成为一个十分重要的课题。现如今通过摄像机 

来监控交通场景，早已被广泛应用于社会生活当中，但 

是在很多场合下，由人来分析视频序列是不合适的。 

丽基于计算机视觉和图像处理的视觉监控技术提供了 
一 种更加先进和可行的方法，其广泛的应用前景和潜 

在的商业价值已经引起了国内外学术界和企业界的极 

大关注。 

文中将对视觉交通监控中的交通目标跟踪方法进 

行研究。 
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1 常用的目标跟踪算法 

目标跟踪，就是通过分析然后在视频序列的每幅 

图像中找到所感兴趣的运动目标的位置，建立起运动 

目标在各幅图像中的联系。简单的说就是在视频序列 

的每一幅图像中对运动 目标进行定位。基于视频或图 

像序列的交通目标跟踪长期以来都是计算机视觉、数 

字视频与图像处理和模式识别领域中一个非常重要和 

活跃的研究课题。 

目标跟踪的作用非常重要，因为它是衔接运动目 

标检测和目标行为分析与理解的一个重要环节。在实 

际应用中，交通目标跟踪不仅可以提供目标的运动轨 

迹、运动参数和准确的位置，也为进行场景中运动目标 

的运动分析和场景分析提供了可靠的数据来源，．同时 

运动 目标的跟踪信息也反过来为运动 目标的正确检测 

以及运动目标的识别提供了帮助，从而更有利于交通 

运动目标的跟踪。 

当前流行的跟踪算法有的是针对刚体目标(例如 
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汽车)的跟踪，有的是针对非刚体(行人)运动目标的跟 

踪，归纳起来，主要有基于光流、变形模型、区域和特征 

的四种跟踪方法。 

1．1 基于光流的跟踪 

光流的概念是 Gibson于 1950年首先提 出的，所 

谓光流场是指序列图像中由运动产生的瞬时位移场。 

连续光流法是通过提取运动 目标的光流场，在经过一 

系列光流场区域处理，对相近速度区域进行聚类 ，较完 

整地提取运动目标区域。从含运动目标的图像序列中 

抽取光流场，筛选出光流较大的运动目标区域并计算 

目标的速度矢量，从而实现运动目标的跟踪。主要包 

括图像预处理、初始光流场计算、光流场改进计算、光 

流区域聚类等几个部分。虽然基于光流的方法不需要 

进行连续图像间特征的匹配 ，但它也存在着一些缺点。 

首先，光流的计算需要微分运算，而图像的微分运算对 

噪声很敏感；其次光流的计算常用松弛迭代算法，运算 

量大算法费时，难以满足实时控制的要求，对有较大速 

度的交通 目标跟踪不太理想。 

1．2 基于变形模型的跟踪 

在跟踪过 程 中最典型 的变形模 型就是 1987年 

KaSs⋯等人提出Snake的主动轮廓模型。Snake模型 

是一种有效的分割和跟踪工具，它可以用来检测目标 

边缘和跟踪运动目标。 

Snake的分割和跟踪是通过能量最小化的原则进 

行的。Snake模型依赖于图像 中细微的变化，因为它 

的解决方案是建立在变化基础之上。2001年 Won[2j 

等人提出了Snake的跳跃模型，当序列图像中连续两 

帧图像不存在 目标重叠现象时，Snake的跳跃模型就 

可以用来跟踪物体 ，这种 Snake的跳跃模型理论是假 

设在图像流的处理 中能够获得运动方向的基础上的， 

从先前每一帧图像中获得的 Snake的节点跳跃到 目标 

的边界，在确定 目标分割半径的基础上 ，位移到另一个 

区域并且重新初始化。通过图像流信息的反复分割和 

跳跃来达到能量最小化。 

Snake的跳跃模型能有效解决快速运动物体的跟 

踪问题。Snake的跳跃模型使用了摄像机拍摄到的多 

帧连续图像。Snake轮廓由N个节点组成，再由 N个 

节点计算出一个目标中心点。图像分割过程通过分割 

汽车的边界完成。在图像序列中使用了Snake的跳跃 

模型，图像流信息被用于 Snake轮廓跳跃，操作是 

Snake能量的最小化的过程。能量的最小化是通过搜 

索过程中每一步能量的比较 ，得出能量变化小于阈值 

时结束。能量最小化的方法能够相当有效地跟踪出车 

辆。Snake的跳跃模型用来跟踪运动 目标的前提是序 

列图像中连续两帧图像不存在目标重叠现象。但由于 

Snake模型存在初始化轮廓问题和对图像噪声以及车 

辆的遮挡现象非常敏感，所以该方法需要与别的 疗法 

结合着使用。 

1．3 基 于区域 的跟踪 

基于区域的跟踪算法的基本思想是 ：首先得到包 

含 目标的模板 ，该模板通过图像分割获得或是预先人 

为确定 ，模板通常为略大于目标的矩形，也可为不规贝《 

形状；然后在序列图像中，运用相关算法跟踪 目标，对 

灰度图像可以采用基于纹理和特征的相关，对彩色图 

像还可利用基于颜色的相关。最常用的相关准则是平 

方和准则 SSD(the 8U1n of~]uared differences)，该算法 

还可和多种预测算法结合使用，如线性预测、二次曲线 

预测、卡尔曼预测等 ，以估计每幅图像中 目标的位置。 

这种算法的优点在于当目标未被遮挡时，跟踪精度非 

常高 ，跟踪非常稳定。但它也存在着很大的局限睦，其 

缺点首先是费时，当搜索区域较大时情况尤其严重；其 

次，算法要求目标变形不大，且不能有太大遮挡，否则 

相关精度下降会造成目标的丢失。由于实际应用中车 

辆 自身的影子以及车辆之间的遮挡问题普遍存在 ，所 

以区域跟踪法还需要做进一步的改进。 

1．4 基于特征的跟踪 

用于目标的跟踪的个体特征有许多，不管是驹4体 

运动 目标 ，还是非刚体运动融标，在序列图像中相邻的 

两帧图像，由于图像序列问的采样时间问隔很小，呵以 

认为这些个体特征在运动形式上具有平滑性 ，因此可 

以用直线 、曲线【 、参照点[ ]等个体特征来跟踪运动 

目标。LiuE0 J等人介绍 了灰度图像 中一种边缘直线匹 

配的算法。在边缘直线的提取中，首先，用图像边缘聚 

焦技术处理图像数据，消除不必要的图像噪声，形成了 

一 个边缘 ，然后从边缘 中分割 出直线，并从 中提取直 

线。用一种以直线的几何关系和灰度图像的信息为基 

础的匹配函数描述了两幅图像边缘直线的相似性 ，在 

连续帧图像中采用直线匹配的方法进行了运动参数的 

估计。 

●基于特征的跟踪方法有其显著的优点： 

1)出于使用的符号模型运动方式简单 ，运动具有 

平滑性，因此跟踪目标的算法就简单了； 

2)这种方法已经假设特征符号运动是相互独立的 

运动，因此在运动分析时可以不区分运动物幡是刚体 

还是非刚体，也不用管它的儿侗形状 ； 

3)跟踪过程中符号特 容易捕捉 ，能够匹配到每 

一 个特征符号。 

●但是 ，基于特征 的跟 踪方法也有其致命 的缺 

占 [6]． 
、、 0 

1)伴随着复杂运动的简单运动，刚体运动目标的 
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特征提取就会产生困难，如圆柱旋转式运动时，运动 目 

标不可能是匀加速运动，更不可能是匀速运动； 

2)运动初始化时的难点。刚体的一些特征会因为 

遮挡而无法识别，因此，基于特征的跟踪算法必须解决 

目标跟踪过程中的运动初始化的难点，但这些问题的 

解决又会使跟踪算法变得非常复杂； 

3)在改变符号参数和 3D目标运动参数时，这些 

参数是非线性的，因此特征跟踪中恢复的 3D运动参 

数对噪声相当敏感。 

MeanShift就是～种利用 目标本身的特征进行跟 

踪的算法，因为其计算速度快，而且可以较好地解决 目 

标遮挡的问题，所以近几年变的较为流行 ，下面将重点 

介绍下 MeanShift算法。 

2 MeanShift快速跟踪算法 

在使用颜色特征进行运动目标跟踪算法分为两大 

类：参数估计的统计方法和无参估计的统计方法，这两 

种方法都是对颜色区域建立颜色分布的模型。在参数 

估计的统计方法中，文献[7]通过对颜色空间(YUv颜 

色空间)使用单高斯分布来建立对 目标区域的颜色分 

布模型，然而对目标区域使用单高斯模型限制了目标 

只能是单色彩的，这样降低了这种方法的适用性。使 

用统计直方图的无参估计方法可以很好地克服参数估 

计方法的缺陷，目前广泛地应用在基于颜色直方图统 

计特征的运动目标跟踪算法当中。Meanshift【 ．9]是一 

种较为典型的无参估计目标跟踪算法。 

MeanShift算法利用梯度优化方法来减少特征搜 

索匹配的时间，实现快速的目标定位，同时利用 Bhat— 

tacharyya距离作为对目标模板和候选 目标的相似性测 

度，完成特征的匹配，并利用图像的颜色统计直方图作 

为整个搜索匹配的特征。 

2．1 理论概述 

MeanShift算法是一种半 自动跟踪方法，在起始跟 

踪帧，通过手动或检测方法确定搜索窗 口来选择运动 

目标。计算核函数加权-卜的搜索窗口的直方图分布， 

用同样的方法计算当前帧对应窗口的直方图分布，以 

两个分布的相似性最大为原则，使搜索窗口沿密度增 

加最大的方向移动到目标的真实位置。 

MeanShift算法流程图如图 1所示。 

下面介绍目标模型和候选模型的建立及其 Mean— 

Shift跟踪过程。 

2．1．1 目标模 型 

首先是确定跟踪 目标区域，一般可 以手 动选定。 

假定 目标区域的中心为 ，那么，对 目标模型可以描 

述为在目标区域上的所有特征值的概率值。目标特定 

值设为 “=1，2，⋯， ，则该物体可以表示为： 

弓 =c∑是(II生 II2) 6(Xi)一“] (1) 

式中 是搜索窗口( 个像素)的中心像素坐标， 

z 是第i个像素的坐标；k(1 I z l 1 )是核函数，h表示 

核函数的带宽，一般等于窗口宽度的一半，函数 b和 

的作用是判断 处的颜色值是否属于特征值“，C是 
一 个标准化的常量系数，使得所有特征值的概率和为 

1。 

图 1 MeanShift算法流程图 

2．1．2 候选模 型 

运动目标在当前帧中包含目标的区域称之为候选 

区域，设其中心坐标为Y，也是核函数的中心坐标。候 

选区域特征值 “： 1，2，⋯， 的概率密度为： 

五 ( )=Ĉ∑ (『l lI2) 6(Xi)一“] 
i=t ‘ 

(2) 

2．1．3 相似性度量 

相似性函数描述目标模型和候选模型之间的相似 

程度，在理想情况下两个模型的概率分布是完全一样 

的。在 MeanShift算法中，采用Bhattacharrya系数来作 

为相似性函数度量分布，即： 

(Lv)=fcl[五( )，弓 ∑ (3) 

b(y)的值在0～1之间，P(Y)值越大表示两个模 

型越相似。 

2．1．4 目标定位 

寻找最优匹配目标可划为使 P(Y)最大，在当前 

帧的目标中心先定义为前一帧中目标中心的位置(用 

Y0表示)，从这一点开始寻找最优匹配的目标，式(3) 
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在 ( )点泰勒展开可得 ： 

db(y)，弓]≈ i∑、／广 +导∑wk(1l 

j J ) (4) 

其中： 

砌 ( 一“]√ (5) 
式(5)右边的第二项就是有权值的核密度估计 ， 

可以利用 MeanShift法进行最优化，在每次 MeanShift 

迭代中，目标区域的中心位置都会由Y0移动到新的位 

置 Y1： 

∑ (1I ) 
vj = 』 —一 —— 一  (6) 

∑叫 (Il 

MeanShift算法以Y0为起点，以两个模型相似比最 

大的方向移动，具体迭代过程如下： 

(1)初始化 目标模板 q ； 

(2)在当前帧 中 Y0处，计算 {P ( 0)} 1．⋯ ，由 

公式(4)计算目标模型和候选模型的相似比系数； o 

Yl 

(3)计算权值 叫 ； 

(4)由公式(6)寻找下一个位置 Y1，计算 Y1处的 

候选 目标模型，重新计算 P(Y1)； 

(5)若P(Y1)<p(y0)，Y0— 1／2(yl+ o)，若 I l Y1 
一 Y0 I l<e，停止计算 ；否则 Y0一 Yl转到第二步计算。 

MeanShift搜索当前目标位置的过程概括为：首先 

在跟踪区域内，根据先前帧位置计算目标模型，当前帧 

建立初始候选模 型，然后利用加权的 MeanShift迭代 

不断改变候选模型位置，最后找到目标中心位置 ，从而 

确定当前帧中目标的位置。 

2．2 算法分析 

MeanShift算法用于 目标跟踪有几个优点 ：首先， 

该算法本身计算量不大，在 目标 区域已知的情况下完 

全可以做到实时跟踪；其次，MeanShift算法作为一个 

无参数密度估计算法，很容易作为一个模块和别的模 

块的算法集成；另外采用核函数直方图建模，对边缘遮 

挡、目标旋转、变形和背景运动不敏感。这些优势使得 

MeanShift算法广泛地应用于目标跟踪领域。 

但是 MeanShift算法本身也存在着一些 缺点：⋯ 

是跟踪过程中不能 自动调整跟踪窗 口的大小，当 目标 

有尺寸变化时，可能会造成跟踪失败；二是直方图是一 

种比较弱的对目标特征的描述，当背景和颜色分布相 

似时，算法效果欠佳；三是当场景中目标运动速度很快 

时，目标区域在相邻帧问会出现没有重叠的区域的情 

况，目标这时一般收敛于背景中与目标 的颜色分布相 

似的物体，而不是场景中的目标，通常采用卡尔曼滤波 

对目标位置进行预测后再运用该算法可以取得较好的 

效果。 

3 结束语 

文中介绍了基于视频的目标检测技术中常用的一 

些跟踪方法，分析比较了各方法的特点。在此基础上， 

文章还着重介绍了 MeanShift算法的原理 以及算法本 

身的优缺点。 

在视觉跟踪领域，MeanShift算法是一个非常优秀 

的算法，是国外最近几年才发展起来的，对于具有交通 

特性的运动目标的跟踪，该方法是适合的。 
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