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基于高斯混合模型联合犆犪犿犛犺犻犳狋的

运动图像检测跟踪方法

张婧懿１，隋思逸２
（１．黑龙江中医药大学，哈尔滨　１５００４０；２．黑龙江中医药大学附属一医院，哈尔滨　１５００４０）

摘要：ＣａｍＳｈｉｆｔ算法是典型的运动图像跟踪方法，但是单纯ＣａｍＳｈｉｆｔ准确率低，容易丢失目标；将高斯混合模型运用到ＣａｍＳｈｉｆｔ

算法中进行目标跟踪操作，提高准确性；首先采用高斯混合模型标示出目标局部区域，并将其作为ＣａｍＳｈｉｆｔ的初始搜索窗，提高效率；

随后对目标进行跟踪时将ＣａｍＳｈｉｆｔ算法的窗中心同差分法计算出的目标区域中心作对比，确定后续帧搜索窗，避免目标跟踪丢失；最

后，实验证明了该方法可以对目标进行有效跟踪，且在目标颜色同背景色差异小的情况下依然具有非常高的准确率。

关键词：高斯混合模型；ＣａｍＳｈｉｆｔ算法；运动检测
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０　引言

新时期，移动互联技术与人工智能技术飞速发展，为生产

生活提供了巨大的便利。作为人工智能的重要分支，运动目标

跟踪方法将图像处理、智能计算以及模式识别等众多技术相融

合，在众多领域应用广泛，如：安全监控、目标探测、车辆跟

踪等。ＣａｍＳｈｉｆｔ算法是典型的特征跟踪算法，依据目标物的

颜色特征进行识别跟踪，其运算复杂度低，实时获取跟踪结

果，且性能稳定。不过，一旦目标物的颜色与背景色、目标物

颜色相似，或者存在遮挡的情况下，就会出现目标丢失、准确

性大大降低的问题［１－４］。

徐琨等人在２００９年时提出了基于ＣａｍＳｈｉｆｔ的自适应颜色

空间目标跟踪算法，依据当前量和类间平均距离动态地选取当

前的颜色空间，克服了只适用于单个颜色空间的缺陷［５］。倪麒

等人在２０１０年将高斯混合模型同ＣａｍＳｈｉｆｔ算法结合，通过背

景差分提取出运动物体所在的局部区域避免了手动选取的缺

陷［６］。王冉等人则在２０１２年提出将运动预测与Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法

相结合以提高对于运动目标的跟踪准确率［７］。本文将提出一种

将高斯混合模型引入ＣａｍＳｈｉｆｔ算法中的优化方法，以解决在

目标与背景差异较小情况下，目标丢失率升高的问题，并通过

实验证明该方法的可行性与准确性。

１　犆犪犿犛犺犻犳狋动态图像图像跟踪

１１　颜色概率分布提取

本实验中，为统计图像颜色概率分布情况，我们先将图像

由ＲＧＢ颜色空间转换为 ＨＳＶ颜色空间。因为 ＨＳＶ色度空间

在色度、饱和度以及亮度三个分量上三者之间相互独立并且可

以很好的反映出图像的灰度信息以及色彩信息，且 ＨＳＶ的 Ｈ

（色度）分量可以比较好的反应出目标色彩信息，可将 Ｈ分量

作为统计目标颜色直方图的考量依据。

图１　ＲＧＢ颜色空间转换 ＨＳＶ颜色空间

具体转换过程中，先把原图中的像素点替换为对应的颜色

直方图以作后续统计，最终将其归一化为 ［０２５５］，最终获取

到图像颜色概率分布图［８１２］。具体步骤如下：
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１）根据查找轮廓，读入一帧图片，预览；

２）将图片中所有颜色换成 ＨＳＶ色度空间；

３）设定识别颜色的取值范围，分成Ｒ、Ｇ、Ｂ三种色彩；

４）在图片中查找相关颜色，转换成二值图，并将所得的

二值图像四边都分别增加一个像素，设定为查找轮廓；

５）重复上面步骤，直到所有颜色都识别完毕。

图２　Ｃａｍｓｈｉｆｔ图像跟踪原理

１２　犆犪犿犛犺犻犳狋目标搜索

在跟踪搜索领域，ＣａｍＳｈｉｆｔ算法是一种常见的根据目标

特征进行目标跟踪的算法，该算法以目标图像颜色的直方图为

依据，只要通过在概率分布中不断迭代，就可以最终寻找到极

值并进行目标定位。如图２为ＣａｍＳｈｉｆｔ图像跟踪原理，Ｃａｍ

Ｓｈｉｆｔ算法思想主要包含如下几点：

１）目标局部发生位移，影响目标颜色概率分布；

２）实时计算、统计整个目标不同颜色的概率分布情况，

分析目标变化情况；

３）将历史ｆｒａｍｅ的计算值，作为实时计算的ｆｒａｍｅ的

ＳｅａｒｃｈＷｉｎｄｏｗ的初始值；

４）对搜索框中的颜色分布进行计算和分析，实时、灵活

调整搜索框位置和大小。

１３　搜索质心位置

本设计中，首先分析图像颜色概率分布确定目标搜索窗大

小，假定其为ｓ；计算出所采用的搜索窗的质心坐标，其可以

采用以上求得的概率分布图的零阶矩和一阶矩求出来，其零阶

矩如下：

犕００ ＝∑
狓
∑
狔

犐（狓，狔） （１）

　　而狓以及狔的一阶矩如下所示：

犕１０ ＝∑
狓
∑
狔

狓犐（狓，狔）

犕０１ ＝∑
狓
∑
狔

狔犐（狓，狔
烅

烄

烆
）

（２）

　　通过以上方法求得的搜索窗质心为：

狓犮 ＝
犕１０
犕００
，狔犮 ＝

犕０１
犕００

　　得出搜索框质心位置，这其中，犐 （狓，狔）是像素点 （狓，

狔）的值，其横坐标和纵坐标在搜索窗内。

１４　搜索窗调整

搜索窗的大小需要根据需要进行适当调整，其大小根据下

式重新确定：

狊＝２
犕００

槡２５６ （３）

　　重新确定的搜索窗的大小为：

犾＝
（犪＋犮）＋ 犫２＋（犪－犮）槡 ２

槡 ２
（４）

ω＝
（犪＋犮）－ 犫２＋（犪－犮）槡 ２

槡 ２
（５）

　　这其中：

犪＝
犕２０
犕１１

－狓
２
犮，犫＝２（

犕１１
犕００

－狓犮狔犮）犮＝
犕０２
犕１１

－狔
２
犮

　　犾是新确定的搜索窗的长，而ω是新的搜索窗的宽度。

２　高斯混合模型犆犪犿犛犺犻犳狋算法

２１　高斯混合图像模型

高斯模型用高斯概率密度函数精确量化图像，将图像分解

为若干个基于高斯概率密度函数形成的模型。为提高模型的精

确性，本文在模型中引入权值均值，建立背景图像并实时更

新，后续处理中结合权值、权值均值和背景图像等因素对像素

点进行前景和背景的分类。所以：

犇犻犽（狓，狔）＝狘犳犽（狓，狔）－犅犽（狓，狔）狘 （６）

　　并且根据如下公式进行阈值判断：

犚犽（狓，狔）＝
０ 背景 犇犽（狓，狔）＜ 阈值

１ 前景 犇犽（狓，狔）≥｛ 阈值
（７）

　　这其中，犳犽 是当前的图像帧，而犇犽 则是差分得出的图

像，犚犽 是二值化后的图像，犅犽 则是图像的背景。

高斯混合模型的核心是能否构建一个合理的背景模型并且

进行背景模型的更新操作。一般构建一个合适的背景模型是通

过对一个时间段内的背景图像的累积获取的：第一步是获取一

段不存在运动物体的视频序列，将这一背景序列的点 （狓，狔）

的像素值的和表示为犛 （狓，狔），而用犛狇 （狓，狔）代表这一背

景序列中像素点 （狓，狔）的平方和，两者分别如下表示：

犛（狓，狔）＝犐１（狓，狔）＋犐２（狓，狔）＋犐３（狓，狔）＋．．．＋犐犽（狓，狔）

（８）

犛狇（狓，狔）＝犐
２
１（狓，狔）＋犐

２
２（狓，狔）＋犐

２
３（狓，狔）＋．．．＋犐

２
犽（狓，狔）

（９）

　　针对于高斯分布的背景模型的均值和方差如下计算：

犿（狓，狔）＝
犛（狓，狔）

犖
（１０）

σ（狓，狔）＝狊狆狉狋（
犛狇（狓，狔）

犖
－犿

２（狓，狔）） （１１）

　　其中，犖 是整个背景序列中背景图的数量。

在整个环境中，随着时间的变化，背景也会发生改变。所

以为了避免系统产生较大的误差，需要对背景进行相应的更

新，这里采用自适应的背景模型更新方法，其公式如下表示：

犿犽＋１（狓，狔）＝ （１－α）×犿犽（狓，狔）＋α×犐犽（狓，狔），犚犽（狓，狔）≠０

犿犽＋１（狓，狔）＝犿犽（狓，狔），犚犽（狓，狔）＝｛ ０

（１２）

σ
２
犽＋１（狓，狔）＝ （１－α）×σ

２
犽（狓，狔）＋α×［犿（狓，狔）－犐犽（狓，狔）］

２，

犚犽（狓，狔）≠０

σ
２
犽＋１（狓，狔）＝σ

２
犽（狓，狔），犚犽（狓，狔）＝

烅

烄

烆 ０

（１３）

　　公式内的系数α是更新速度，在采用自适应的背景 更新

算法时需要将运动物体排除在背景模型的更行之外，而且不能

要求每一个图像帧都进行背景模型的更新［１７１８］。

２２　基于高斯混合模型的犆犪犿犛犺犻犳狋运动目标跟踪方法

采用高斯混合模型对一个移动的目标进行检测，先对图像

进行二值化处理，再根据高斯混合模型计算得出的当前帧的背

景图像。高斯混合模型可以得出每一帧的当前背景进而提取出

目标区域中的移动目标部分，进而实现运动目标的跟踪监测。

高斯混合模型联合ＣａｍＳｈｉｆｔ运动图像跟踪检测实施步骤如下：

１）高斯混合模型标示出跟踪区域，作为后续算法跟踪初

始搜索窗；
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２）计算目标跟踪区域颜色概率分布数据；

３）用ＣａｍＳｈｉｆｔ算法计算获取下一步搜索窗具体位置、长

宽等数据；

４）计算出运动目标所在矩形区域的中心、横纵坐标、搜

索窗等参数的绝对差值；

５）判断步骤４中得到的差值是否超出设定的阈值：若差

值大于阈值，则采用第一步中获取的矩形框作为下一个搜索

窗，否则的话将步骤 （的搜索窗作为下一个搜索窗，并从第二

步重新计算得出结果。

３　实验与分析

３１　代码实现

本次实验智能高清摄像机采用海康威视某型号２００Ｗ 像

素ＣＣＤ，操作系统为 Ｌｉｎｕｘ操作系统。算法部分在 Ｌｉｎｕｘ

ｕｂｕｎｔｕ操作系统下 （采用ｕｂｕｎｔｕ操作系统的原因在于该系统

裁剪性好，且对多种接口友好度高），采用ＯｐｅｎＣＶ２．３视觉库

编程设计实现，将实现好的软件合并到智能高清摄像机中。其

部分代码如下：

ｉｍｐｏｒｔｒｏｓｐｙ

ｉｍｐｏｒｔｃｖ２ｆｒｏｍｃｖ２

ｉｍｐｏｒｔｃｖａｓｃｖｆｒｏｍｒｂｘ１＿ｖｉｓｉｏｎ．ｒｏｓ２ｏｐｅｎｃｖ２

ｉｍｐｏｒｔＲＯＳ２ＯｐｅｎＣＶ２ｆｒｏｍｓｔｄ＿ｍｓｇｓ．ｍｓｇ

ｉｍｐｏｒｔＳｔｒｉｎｇｆｒｏｍｓｅｎｓｏｒ＿ｍｓｇｓ．ｍｓｇｉｍｐｏｒｔＩｍａｇｅ

ｉｍｐｏｒｔｎｕｍｐｙａｓｎｐ

ｃｌａｓｓＣａｍＳｈｉｆｔＮｏｄｅ（ＲＯＳ２ＯｐｅｎＣＶ２）：

ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎｏｄｅ＿ｎａｍｅ）：

ＲＯＳ２ＯｐｅｎＣＶ２．＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎｏｄｅ＿ｎａｍｅ）

ｓｅｌｆ．ｎｏｄｅ＿ｎａｍｅ＝ｎｏｄｅ＿ｎａｍｅ

　 ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｅｄｃｏｌｏｒｉｎＨＳＶｓｐａｃｅ，

　ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｍｉｎａｎｄｍａｘｖａｌｕｅ（ｔｈｅＶｉｎＨＳＶ）ａｎｄａ

　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｍａｇｅ．

ｓｅｌｆ．ｓｍｉｎ＝ｒｏｓｐｙ．ｇｅｔ＿ｐａｒａｍ（＂～ｓｍｉｎ＂，８５）

ｓｅｌｆ．ｖｍｉｎ＝ｒｏｓｐｙ．ｇｅｔ＿ｐａｒａｍ（＂～ｖｍｉｎ＂，５０）

ｓｅｌｆ．ｖｍａｘ＝ｒｏｓｐｙ．ｇｅｔ＿ｐａｒａｍ（＂～ｖｍａｘ＂，２５４）

ｓｅｌｆ．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝ｒｏｓｐｙ．ｇｅｔ＿ｐａｒａｍ（＂～ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＂，５０）

３２　测试参数

测试设备：海康威视某型号２００ Ｗ 像素 ＣＣＤ 高清摄

像机；

测试环境：某地级市某狭窄双向行驶道路；

照度仪检测值：８８ｌｕｘ－１２５ｌｕｘ；

采集开始时间：１６时３２分；

视频帧率：７５ｆｐｓ；

跟踪目标数：４个；

拍摄时，摄像头位置较为固定，可理想化为稳定状态；

设定：跟踪目标质心为黄色、检测框为绿色、检测调整框

为灰色。

我们对设计的目标跟踪方法进行实验验证，验证可行性以

及准确性。可行性的验证设计为使用该方法对一段录制好的视

屏进行动态目标的跟踪提取，以判断其是否可以完成运动目标

的跟踪目的。准确性是验证跟踪目标不丢失，且维持较长的跟

踪时间。图３为Ｕｂｕｎｔｕ系统下编程示例。

３３　验证结果分析

验证结果如图４所示，其中正方形方框为检测框，较粗且

不规则线段为跟踪目标质心移动轨迹。

图３　Ｕｂｕｎｔｕ系统下编程示例

图４　低照度环境下较大画面动态目标跟踪结果

１）可行性：

可以看出，随着镜头画面中跟踪物的不断移动，正方形搜

索窗一直标示着运动的目标，这证明了所提方法可以完成对运

动目标进行跟踪的目的，充分证明方法是可行且有效的。

且在跟踪过程中，黄色质心点随着时间的推移构成了四条

连续、未间断的线条轨迹，且没有出现离散点。这说明在跟踪

过程没有出现丢帧以及目标丢失的情况。

２）准确性：

本次测试实在黄昏时间段，光照条件较差，照度仅为

８８ｌｕｘ－１２５ｌｕｘ （从光学角度来看，该光照数值说明光照条件

较差，属于恶劣光照环境）。测试环境中，不断出现行人、自

行车、电瓶车等移动物体，干扰性较大，目前算法可以准确跟

踪到画面中的移动物体。

四个跟踪目标中，左上角白色小车与ＪＡＣ小型卡车均整

体位于检测框内，左起第三辆银色小车的上半检测框侵入车辆

图像上边缘内，最右边银色面包车的检测框上边缘和左边缘均

有一定程度的侵入。说明检测框跟踪效果较好，没有出现目标

的丢失，且检测框的准确性较高 （没有出现３０％以上的误

差）。四个跟踪目标中仅有ＪＡＣ牌小型卡车出现了检测调整

框，说明检测框调整及时且准确。

四个跟踪目标的质心轨迹均平滑、线性，没有出现离散的

质心点，这说明跟踪的效果相比较于普通的跟踪算法来说，有

较大的性能优势。

３４　结果讨论

实验环节准确、充分证明了高斯混合模型联合ＣａｍＳｈｉｆｔ

算法的可行性，于以往跟踪算法相比，其优势如下：

１）高斯混合模型的加入，使得ＣａｍＳｈｉｆｔ算法的性能大幅

度提升，主要体现在丢失率的降低和连续跟踪能力的增强；

２）ＲＧＢ颜色空间到 ＨＳＶ颜色空间的转换使图像采集数

（下转第６５页）


