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基于多个颜色分布模型的Camshift跟踪算法

左军毅 1 梁 彦 1 潘 泉 1 赵春晖 1 张洪才 1

摘 要 视角变化往往会引起目标外观特征的变化, 传统的基于单一颜色直方图模型的 Camshift 跟踪算法往往不能适应这

种变化. 为此, 本文从提高模型描述能力入手, 提出利用目标外观的先验知识, 为目标建立多个颜色模型, 在此基础上设计目标

函数, 通过对目标函数的优化, 实时地为每帧跟踪从多个模型的凸组合中选取最优模型. 另外, 在对 Camshift 算法深入研究的

过程中, 发现了概率图平均亮度和图像块颜色分布之间的一种定量关系, 这种关系为进一步理解多模型算法的工作机理提供

了帮助. 头部跟踪的实验结果表明, 与单一固定模型以及自适应单模型算法相比, 多模型 Camshift 算法对目标外观的快速变

化适应性很强, 而且计算代价不大.
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Camshift Tracker Based on Multiple Color Distribution Models

ZUO Jun-Yi1 LIANG Yan1 PAN Quan1 ZHAO Chun-Hui1 ZHANG Hong-Cai1

Abstract Traditional Camshift tracker based on a single color histogram model is not robust to appearance changes of

the target caused by changing viewpoint. To tackle the problem, a possible way is to use a model with more powerful

representation ability. In this paper, we model the target with multiple color distributions according to prior knowledge

of the target and then design a cost function. Through minimizing the cost function, the optimal model is selected in real

time from the convex combination of model sets for tracking in the next frame. In addition, when researching Camshift

tracker in detail, we find the relationship between the average intensity of probability image and the color distribution

histogram of image pitches, which helps to illuminate the mechanism of model selecting process. Experimental results

conducted on head sequences demonstrate our tracker can deal with dramatic appearance changes of target in an elegant

manner with low computational cost when compared with Camshift tracker with a single fixed model or single adaptive

model.

Key words Target tracking, probability image, Camshift, multiple model

作为匹配搜索类跟踪算法的典型代表之一, 均
值漂移跟踪算法[1−2] 以其计算量小,对目标变形、旋
转变化适应性强等特点得到普遍的重视和广泛的研

究. 均值漂移算法有两个基本版本: Camshift[1] 算
法和标准 Meanshift[2] 算法, 这两种算法都以颜色
直方图为目标表示模型, 通过迭代求解加权图的 “质
心” 来跟踪目标. Camshift 在计算直方图时为每个
像素赋予等权值, 并用直方图反向投影来计算加权
图, 这种加权图又称为概率图. 标准 Meanshift 在
计算直方图时用满足一定条件[3] 的核函数为像素

加权, 通过最大化目标模型和候选目标模型之间的
Bhattacharyya 系数而得到了求取目标形心位置的
迭代公式. 从本质上讲, 迭代的目的仍然是获取加权
图的 “质心”, 不过此处的加权图不同于概率图, 计
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算上比概率图略微复杂.
文献中介绍的均值漂移算法及其改进算法都是

基于单一颜色分布模型的. 由于对目标外观先验知
识利用不够充分, 单一颜色分布模型对目标外观的
描述完备性差, 当遭遇变外观的跟踪对象时效果不
好. 这对一种计算高效的算法来讲不能不说是一种
遗憾. 实际上, 对变外观目标的跟踪问题长期以来
都是视觉跟踪领域的一大难题. 目前, 解决该问题的
主要途径是采用学习算法对模型进行更新[4−9]. 文
献 [4, 9] 用颜色直方图对目标建模, 通过引入衰减因
子来更新模型; Zhou[5] 对目标建立混合高斯模型,
当新的观测到来时用 EM 算法对其进行更新; 文献
[6−8] 用 PCA 方法对目标建立子空间模型, 再用子
空间学习算法来更新模型. 然而由于对模型更新过
程缺少必要的监督机制, 潜在的模型漂移问题使这
些算法都存在丢失目标的风险. 尽管人们对其进行
了一些研究[10], 模型漂移问题仍没有得到彻底解决.
充分利用目标外观的先验知识来提高模型描述

能力是解决变外观目标跟踪问题的一种可能途径.考
虑到 Camshift算法在目标表示上比Meanshift算
法简单、便于进行模型的组合,本文在 Camshift算
法框架下用多个颜色分布对目标建模, 在此基
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础上, 结合当前目标颜色分布以及目标周围背景颜
色分布构建二次目标函数. 跟踪过程中, 通过最小化
目标函数从模型集合中实时地选取最优模型作为当

前参考模型来实现对目标的可靠跟踪. 本文对目标
函数中参数取不同值的情况分别进行了研究, 得到
了两种模型选择算法: 多模型切换和多模型组合算
法. 最后从概率图的性质入手, 对这两种多模型算法
的工作机理进行了分析.

1 概率图与 Camshift跟踪算法

概率图是 Camshift算法中的一个关键概念, 它
是用直方图反向投影来获取的. 为了简化描述, 规定
此处的直方图是经过归一化处理的, 即

qqq = {q(u)}u=1,2,··· ,b (1)

满足
b∑

u=1

q(u) = 1 (2)

其中 b 为直方图的箱格数目, u 为箱格索引.
若 qqq是对图像块 Rq 进行统计得到的, 则

q(u) =
1
n

∑

(x,y)∈Rq

δ[c(fRq
(x, y))− u] (3)

式中, fRq
(x, y) 是图象块 Rq 的图像函数, c(·) : R3

→ {1, 2, · · · , b} 是颜色空间的量化函数, δ(·) 是
Kronecker 函数, n 为 Rq 中的像素个数.

定义 1. 对已知的图像块 R 和颜色分布直方图

qqq = {q(u)}u=1,2,··· ,b, 若 R 和与其同尺寸的图像块 I

的对应像素之间存在关系

I(x, y) =
b∑

u=1

q(u)δ
(
c
(
fR(x, y)

)− u
)

(4)

则称 I 为 R 对分布 qqq 的概率图. 其中 fR(x, y) 是
R 的图象函数, 其他符号的定义与式 (3) 同. 概率图
的亮度值在区间 [0, 1] 中 (为便于叙述, 文中的概率
图直接由式 (4) 定义, 而不是常规意义上的灰度图),
且是单通道的. 有时为了显示的需要, 还需将其线性
映射到 [0, 255] 范围内并取整. 用图 1 左侧子图中
白色线框区域计算 qqq , 并将 qqq 向原图像反向投影计

算概率图, 概率图的显示结果如图 1 右侧子图.
如果把概率图上的像素看作有质量的点, 像素

的质量和其亮度成正比, 则 Camshift 算法就是通过
连续迭代求解跟踪框内概率图的 “质心” 来跟踪目
标的, 具体执行步骤见文献 [1].

Bradski[1] 提出的完整的 Camshift 算法还通过
计算概率图的二阶矩来获得目标的尺度和转角. 为
简化问题, 本文将重点放在对目标外观变化的适应

性上, 在研究时仅考虑对目标形心的连续定位, 如何
在多模型框架下实现尺度以及转角定位则留待以后

研究.

图 1 一帧图像和其对应的肤色概率图

Fig. 1 An image and its skin color probability image

2 多模型 Camshift跟踪算法

2.1 算法方案

图 2 多模型 Camshift 跟踪算法流程

Fig. 2 The flow chart of multiple model Camshift

单模型 Camshift 算法跟踪变外观目标时鲁棒
性不好, 其主要原因是单一颜色模型没有抓住目标
外观特征的全部, 因此对外观特征的描述是不完备
的. 如何提升模型描述能力以克服算法的这一缺陷
呢? 一种可能的方法是在原算法中引入多模型思想,
为此本文提出图 2 所示的多模型跟踪方案. 其中模
型集合中的 m 个参考模型是根据先验知识得到的

m 个颜色分布. 每帧跟踪结束时, 模型选择模块根据
当前跟踪环境从 m 个模型的凸组合中选择最佳模

型用于下一帧跟踪. 考虑到一个好的模型既要保证
和目标模式有高的相似度, 又要保证和背景模式有
较大的差异性, 因此, 这里的 “当前跟踪环境” 需要
用两个颜色分布来表示, 即: 目标区域及目标周围背
景区域的颜色分布. 图 2 中有对应的四个模块用于
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计算这两个分布, 计算时先将当前目标位置信息反
馈给这些模块, 获得目标区域及背景区域后再通过
式 (3) 计算这两个分布. 图中虚线框内的模块组成
基本 Camshift 跟踪算法, 本文对其详细算法不再赘
述. 下面首先介绍建立模型集合以及选取背景区域
的一些原则, 然后重点讨论模型选择算法.

2.2 模型集合的建立与背景区域的选取

1) 模型集合的建立: 首先, 模型集合是根据人
们对目标外观的先验知识获取的, 这种先验知识可
能来自对目标在不同视角下的外观的认识, 也可能
来自目标在不同外界环境下的外观表现, 比如光照
条件. 其次, 为了简化计算, 模型个数应当在保证对
目标描述的完备性的前提下尽可能少. 对同一跟踪
对象, 模型切换算法只能从模型集中选择其一, 而模
型组合算法可以从基本模型的凸组合中选取, 模型
空间比前者大, 对基本模型数量的需求也较前者少.
对头部跟踪而言, 由于头部颜色以黑色和肤色为主,
因此对于模型组合算法, 只需要两个基本模型就可
实现鲁棒跟踪, 而对模型切换算法, 两个基本模型有
时可能不能满足需要. 另外, 模型空间并不是越大越
好, 模型空间太大会降低模型对目标和非目标的区
别能力.

2) 背景区域的选取: 真正对跟踪器可能构成威
胁的仅仅是目标周围的背景区域, 因此人们通常选
择目标周围的一个 “环” 形区域来计算背景参考模
型[2, 9]. 选取该区域的宽度时应综合考虑目标单帧
移动距离、计算直方图所需的样本数量等因素, 若
“环” 形区域太宽, 则离目标较远的背景区域会淡化
目标周围真正有威胁的颜色模式, 这可能会误导模
型的选取; 若太窄, 则当目标运动较快时, 得到的背
景颜色分布将不能反映迭代过程中目标周围真实的

背景颜色模式. 在本文的实验中, 背景区域的取法与
文献 [9] 相同.

2.3 模型选择

设m 个目标模型分别为 qqq1, qqq2, · · · , qqqm, 其中 qqqi

= [qi,1, qi,2, · · · , qi,b]T, i ∈ {1, · · · ,m} 是关于目标
的 b 维颜色分布直方图. 将这组模型用矩阵 Q ∈
Rb×m 来表示, 即 Q = [qqq1, qqq2, · · · , qqqm]. 为了保证最
优模型本身是一个分布, 假设最优目标模型来自这
m 个模型的凸组合, 即

qqqopt = α1qqq1 + α2qqq2 + · · ·+ αmqqqm = Qααα (5)

其中向量 ααα = [α1, α2, · · · , αm]T 为最优组合系数,
满足 




αi ≥ 0, i = 1, 2, · · · ,m
m∑

i=1

αi = 1
(6)

若用 pppo ∈ Rb×1, pppb ∈ Rb×1 来表示某时刻目标

区域和背景区域的颜色分布, 则 qqqopt 和 qqqo 以及 qqqb

之间欧氏距离的平方为

d2
ro = ‖pppo − qqqopt‖2

2 (7)

d2
rb = ‖pppb − qqqopt‖2

2 (8)

最优目标模型应使 d2
ro 尽可能小, 同时使 d2

rb 尽可能

大. 这是一个典型的多目标规划问题, 用线性加权法
将其转化为单目标规划问题, 即

d2 = λ1d
2
ro − λ2d

2
rb (9)

λ1、λ2 为选定的权系数, 满足

λ1 ≥ 0, λ2 ≥ 0, λ1 + λ2 = 1 (10)

λ1、λ2 的大小反映了两个目标函数的重要程度. 将
式 (5)、(7) 和 (8) 代入目标函数 (9), 并将目标函数
看作 ααα 的函数, 即

d2(ααα) =(λ1 − λ2)αααTQTQααα− 2(λ1pppo − λ2pppb)TQααα+

λ1ppp
T
o pppo − λ2ppp

T
b pppb (11)

模型选择问题转化为求 ααα, 使 d2(ααα) 最小. 略去与 ααα

无关的项, 剩余部分用 d2
r(ααα) 表示, 问题转化为求满

足下式的 ααα

ααα = arg min
ααα

d2
r(ααα) (12)

其中

d2
r(ααα) =(λ1 − λ2)αααTQTQααα− 2(λ1pppo − λ2pppb)TQααα

(13)

ααα 的约束条件由式 (6) 给出. 一般认为, 模型和背景
的差异程度不会比模型和目标的相似程度更重要,
因此只考虑 λ1 ≥ λ2 的情形. 按照 λ1 和 λ2 的取值,
分两种情况讨论:

1) 模型切换算法
当 λ1 = λ2 时, 关于 ααα 的二次项为零, 令 pppbo =

(pppb − pppo), 问题转化为求 ααα, 使

d2
r(ααα) = pppT

boQααα =
m∑

i=1

< pppbo, qqqi > αααi (14)

最小, 约束条件由式 (6) 给出, 式 (14) 中 < ·, · >

是内积运算符. 这是一个线性规划问题, 采用单纯
形法可迭代获得问题的最优解. 然而, 该问题的特
殊性在于: 其可行域的全部 m 个极点可表示为 xxxi,
i = 1, 2, · · · ,m, 其中 xixixi = [x1, · · · , xm]T 的第 i 个

分量为 1, 其余全为 0. 线性规划理论已证明: 只要
线性规划问题的最优解存在, 该最优解必然在可行
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域的某个极点上达到. 因此, 原问题的最优解在第 i

个极点上可以达到, 其中

i = arg min
i

< pppbo, qqqi > (15)

上式说明, 求解式 (14) 的线性规划问题可用比较内
积运算代替单纯形法的迭代过程, 使运算量降低. 从
极点的特殊结构还可以发现, 最优模型仅仅是在 m

个模型 qqq1, qqq2, · · · , qqqm 之间不断地切换, 即得到的是
一种多模型切换 Camshift 跟踪算法. 在得到最优模
型后, 跟踪过程可按文献 [1] 的步骤进行.

2) 模型组合算法
当 λ1 > λ2 时,

∂2d2
r(ααα)

∂ααα∂αααT
= 2(λ1 − λ2)QTQ (16)

QTQ 是 m ×m 正定对称阵, λ1 − λ2 > 0, 根据凸
函数的判别条件知, 式 (13) 是凸函数, 因此模型选
择问题的实质就是凸二次规划问题, 约束条件仍然
由式 (6) 给出. 求解这类问题已有一些标准算法可
供选用, 比如内点法、外点法、可行方向法等. 求出
ααα 后, 代入式 (5) 可计算出最优模型, 然后按文献 [1]
的方法进行跟踪.
由以上求解过程可知, 若基本模型之间存在相

关性, 则对于模型切换算法而言, 只是增加了内积运
算的次数, 而算法的鲁棒性还可能因此而得到一定
提高. 对于模型组合算法, 相关性的出现意味着模
型有冗余, 二次规划问题中的对称阵QTQ 非严格正

定, 使得问题 (6)、(12) 的最优解可能不唯一, 但这
并不会妨碍我们找出其中一个最优解, 所以模型有
冗余对跟踪性能的影响不大. 模型冗余的缺点是使
问题求解的规模增大.

2.4 对多模型 Camshift算法的机理分析

为了进一步理解多模型 Camshift 算法的工作
机理, 需先研究概率图的性质.
定理 1. 任给两个图像块Rq 和Rp, 假设它们各

自的归一化颜色分布直方图为 qqq = {q(u)}u=1,2,··· , b,
ppp = {p(u)}u=1,2,··· , b, 记 Rq 对于分布 ppp 的概率图以

及 Rp 对于分布 qqq 的概率图分别为 Iqp 和 Ipq, 则 Iqp

和 Ipq 的平均亮度相等, 其值等于向量 qqq 和 ppp 的内

积.
证明. 设 Rq 中像素的个数为 n, 图像函数为

Rq(x, y), 根据式 (3)、(4), Rq 对 ppp 的概率图的亮度

均值 Iqp 表示为

Iqp =
1
n

∑

(x,y)∈Rq

Iqp(x, y) =

1
n

∑

(x,y)∈Rq

b∑
u=1

p(u)δ[c(Rq(x, y))− u] =

b∑
u=1

p(u)
1
n

∑

(x,y)∈Rq

δ[c(Rq(x, y))− u] =

b∑
u=1

p(u)q(u) =< qqq,ppp >

同理可得: Ipq =< ppp,qqq >.
由内积的交换律可知

Ipq = Iqp =< ppp,qqq > (17)

¤
定理 1 是概率图的性质, 它对 Camshift 以及多

模型 Camshift 算法均适用. 根据该定理, 还可以得
到如下结论:

定理 2. 第 2.3 节中介绍的多模型切换算法总
是从 m 个参考模型中选择使目标区域和背景区域

概率图亮度均值之差最大的参考模型作为最优模型;
另外, 多模型 Camshift 算法计算出的目标形心位置
等于按照各模型计算出的概率图的加权一阶矩与加

权零阶矩的比值, 其中权值向量为 ααα.
证明. 对于多模型切换算法, 式 (15) 可写为

i = arg max
i

(
< pppo, qqqi > − < pppb, qqqi >

)
(18)

可见, 定理前半部分显然成立. 特殊地, 若 Rp 中仅

包含一个像素 (x, y), 其颜色分布为 ppp(x,y), 则 Rp 对

qqq 的概率图 I(x, y) 可表示为

I(x, y) =< ppp(x,y), qqq > (19)

于是多模型算法的目标形心横坐标可写为

xc =

∑
(x,y)∈Rm

x < ppp(x,y), qqqopt >

∑
(x,y)∈Rm

< ppp(x,y), qqqopt >
=

∑
(x,y)∈Rm

x < ppp(x,y),
m∑

i=1

αiqqqi >

∑
(x,y)∈Rm

< ppp(x,y),
m∑

i=1

αiqqqi >
=

m∑
i=1

αi

∑
(x,y)∈Rm

x < ppp(x,y), qqqi >

m∑
i=1

αi

∑
(x,y)∈Rm

< ppp(x,y), qqqi >
=

m∑
i=1

αim
i
10

m∑
i=1

αimi
00

(20)
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其中, Rm 为当前跟踪框对应的图像区域. 同理, 有

yc =

m∑
i=1

αim
i
01

m∑
i=1

αimi
00

(21)

mi
00 和 mi

01、mi
10 分别是用第 i 个模型计算的目标

区域概率图的零阶矩和一阶矩, 因此结论成立. ¤

3 实验结果

在 P IV 1.8 GHz 256M 内存的实验平台上编

制了 C++ 代码, 针对头部视频序列执行本文提出
的算法, 并与单一固定模型以及单模型自适应跟
踪算法进行比较. 目标及背景的分布直方图都是
在 RGB 颜色空间中构建的, 整个颜色空间被分成
16× 16× 16 个量化级. 模型个数为 3, 编号为 I、II
和 III, 分别用图 3 (a)、(b) 和 (c) 的三个图像块计
算得到. 多模型组合算法中 λ1 = 0.7. 由于起始阶
段需要初始化三个模型, 跟踪过程是从第 56 帧开始
的.

(a) (b) (c)

图 3 用于计算三个目标模型的三个图像块

Fig. 3 Three image pitches used to calculate three models

序列中人的运动以及摄像机的运动引起头部影

像在做无规律的平移运动, 同时随着人体躯干的转
动, 头部影像时而正脸, 时而侧脸, 时而背脸, 这给跟
踪算法带来了很大挑战.
图 4 (a) 是仅用模型 I 时的跟踪结果. 人处于正

脸状态时, 算法能精确锁定目标; 第 81 帧人处于侧
脸, 仅靠露出的一部分脸部, 算法仍能跟上目标, 但
形心定位有一定偏差; 第 119 帧人背脸时, 头部颜色
模式变为以黑色为主,算法立即失效. 即使第 172帧
人恢复正脸, 算法亦不能从错误中恢复.

图 4 (b) 是自适应单模型算法的跟踪结果, 其中
模型学习速率为 0.05. 和固定模型相比, 虽然自适应
模型的鲁棒性有所增强, 但跟踪误差逐渐积累, 造成
模型漂移, 最终在第 240 帧左右时丢失目标. 换用其
他学习参数重复实验, 结果发现很难找到一个合适
的参数来顺利完成跟踪 (序列长 1 300 帧). 实际上,
模型的自适应性和漂移问题是一对矛盾, 很难折中,
为了适应目标外观的快速变化就必须选择大的学习

速度, 而大的学习速度反过来又使模型漂移问题更
加严重.
图 4 (c) 是模型切换式 Camshift 算法的跟踪结

果. 当人头部转动时, 算法能在 I、II 和 III 三个模

型中进行自动切换. 从第 56 帧到 119 帧, 人头部从
正脸逐渐转动到背脸, 最优参考模型及时地从模型 I
经历模型 II 切换到模型 III, 很好地适应了目标外观
的变化, 成功实现了对目标的持续跟踪. 该序列的模
型切换规律由图 5 给出.
图 4 (d) 是模型组合式 Camshift 算法的跟踪结

果. 人脸转动时, 算法能从三个模型的凸组合中选取
最优模型用于跟踪, 结果非常满意. 该例中, 三个模
型之间是高度相关的, 但这并没有影响算法的性能.
序列前 400 帧, 跟踪器的最优模型组合系数变化情
况如图 6 所示.

#81 #119 #172 #318

(a) 单一固定模型 Camshift 算法

(a) Camshift tracker with single fixed model

(b) 自适应单模型 Camshift 算法

(b) Camshift tracker with single adaptive model

(c) 三模型切换式 Camshift 算法

(c) Camshift tracker based on three model switching

(d) 三模型组合式 Camshift 算法

(d) Camshift tracker based on three model combination

图 4 几种跟踪算法的实验结果

Fig. 4 Experimental results of several algorithms

图 5 模型的最优切换规律

Fig. 5 The optimal switching rule of the model
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图 6 模型的最优组合系数

Fig. 6 The optimal combination coefficient of the model

用手工标定的方式获得目标形心位置的真值,
将四种算法在垂直/水平方向的定位误差绘制成
图 7. 其中单一固定模型对应于图中灰色粗点线, 跟
踪进行到第 100 帧时, 垂直方向定位误差已经超过
30 个像素 (与目标沿纵轴的尺寸相当), 说明此时目
标已经丢失. 自适应单模型算法 (灰色粗实线) 在前
240 帧虽然和真值有相当大的误差, 但还不至于失
跟. 跟踪进行到 250 帧左右时, 水平方向定位误差超
过 40 个像素, 说明目标已经丢失. 相比之下, 本文
的多模型切换算法 (黑色细点线) 和多模型组合算法
(黑色细实线) 误差一直比较小.

图 7 四种算法的误差比较

((a) 垂直方向误差; (b) 水平方向误差)

Fig. 7 Performance comparison of four algorithms

((a) Error in vertical direction; (b) Error in horizontal

direction)

从图 7 还可以看出, 虽然两种多模型算法都能
实现对这个序列的跟踪, 但精度不同. 我们将几种算
法的性能列成表 1. 误差峰值是衡量跟踪性能的一
个很重要的统计量, 模型切换算法纵、横坐标定位
的误差峰值分别为 13、12, 是模型组合算法 (分别为
6、6) 的两倍. 从总体统计特性上讲, 模型切换算法
的纵、横坐标定位的均方误差达 13.13 和 18.42, 远
大于模型组合算法的均方误差 (分别为 4.98、8.56).
而两种单模型算法由于目标发生丢失, 因此误差峰
值和均方误差都极大.

表 1 不同算法的跟踪性能比较

Table 1 Performance comparison of different algorithms

跟踪 单一固 自适应 多模型 多模型

方法 定模型 单模型 切换 组合

单帧执行时间 (ms) 6.0 6.3 6.2 18.2

X 向误差峰值 (pixels) 45 70 12 6

Y 向误差峰值 (pixels) 140 34 13 6

X 向均方误差 413 476 18.42 8.56

Y 向均方误差 4 503 322 13.13 4.98

表 1 还列出了几种算法的单帧平均执行时间.
在多模型切换算法中, 本文用比较内积运算代替了
复杂的单纯形迭代求解过程, 这使得模型切换的附
加计算量很小, 单帧执行时间和单模型算法相当. 由
于求解凸二次规划问题远比比较内积运算复杂, 使
得模型组合算法计算开销稍大, 然而, 18.2 毫秒/帧
(相当于 55 帧/秒) 的处理速度完全能够满足实际系
统的需要. 实验中我们还充分利用了最优模型组合
系数在一定程度上具有连续性的特点. 组合系数之
所以表现出一定的连续性, 是因为视频序列中头部
的外观在邻帧之间不会有很大的变化. 因此, 每次求
解二次规划问题时都将前一帧最优模型系数作为初

值进行迭代, 这样可以减少迭代次数.
图 8 给出了室外场景下多目标跟踪的实例. 图

像大小为 640×480, 模型个数仍取为 3, 其他参数与
图 4 的实验相同. 跟踪起始时, 我们同时选中了两个
人的头部作为对象, 并行执行两套多模型算法进行
跟踪. 从结果来看, 在目标未发生遮挡的情况下, 两
种多模型算法的跟踪结果都是比较稳定的. 当目标
被遮挡时, 算法性能会下降. 就均值漂移算法本身而
言, 由于它是基于局部梯度优化技术的, 因此它并不
擅长处理遮挡问题. 这些技术细节已不是本文讨论
的重点. 另外, 我们也意识到在室外场景中, 背景的
变化较室内要复杂得多, 背景中的与目标具有相似
颜色模式的区域会给跟踪器带来很大挑战, 目前解
决这类问题的常用办法是进行多特征融合.
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图 8 室外场景下对多个目标的跟踪结果

(第一行: 多模型切换算法; 第二行: 多模型组合算法)

Fig. 8 Multiple target tracking results in outdoor scene

(The first row: multiple model switching algorithm; The

second row: multiple model grouping algorithm)

4 结论与展望

本文将多模型的思想引入 Camshift 算法中, 给
出了一种多模型 Camshift 跟踪方案, 进而通过设
计、优化目标函数, 成功地实现了目标模型根据当前
跟踪环境的自适应切换或组合, 从而使 Camshift 算
法在跟踪变外观目标时鲁棒性更好. 该方案及其相
关算法简单, 机理清晰, 实验效果好. 然而, 颜色直方
图本身就是一种比较粗糙的目标表示方法, 一方面,
它对目标变形, 旋转变化具有鲁棒性; 另一方面, 对
目标和非目标的区别能力较弱. 多模型的引入等于
增大了模型空间, 这在一定程度上降低了模型对目
标/非目标的识别能力. 作者认为, 在多模型框架下
自适应地融合其他目标特征是提升模型识别能力的

一种可行方法, 我们对此将作进一步研究.
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