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运动序列图像中目标点的自动定位与跟踪研究

曾 燕，成新文

（四川理工学院计算机学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：目标跟踪是视频运动图像数据分析前期的一项关键技术，通过对目标点的定位跟踪，以便

研究人员在跟踪过程中提取运动目标的相关参数，有助于对视频图像中目标的运动技术进行分析。结

合模板匹配快速定位算法与ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法，研究了运动图像序列中目标点的自动定位与跟踪问题。实

验结果显示，算法具有良好跟踪效果。
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　　目标跟踪是计算机视觉领域中的关键技术，如智能

监控、流量统计以及体育运动信息的视频分析等。通过

对目标运动轨迹的准确跟踪，可以对一段运动视频进行

高层的语义分析和理解，比如体育运动训练中引入运动

物体的视觉分析技术［１］，在对目标点的定位跟踪中提取

运动对象的运动参数，以便采用科学的训练方法，对提

高运动成绩有着显著的效果。

在视频跟踪中，首先要获取运动目标的图像序列，

将现实中连续的视频运动对象分析转化为对离散图像

序列中目标点的分析。该分析过程包括以下几个主要

步骤［２］：（１）从图像背景中提取出运动目标；（２）标记并

定位出运动图像序列中目标点的位置；（３）对这些目标

点进行跟踪。其中运动目标的识别定位跟踪是一个关

键步骤，是图像分析和理解的基础。在运动图像研究的

早期目标点的定位跟踪该过程都是人工进行，由于需要

处理的图像很多，导致人工定位跟踪需要花费大量的时

间，限制了大量图片的分析，其过程非常复杂，并且定位

精度低，很不适合于运动视频图像的分析。因此，在处

理过程中能采用自动的快速定位方法，将大大加快处理

速度。

本文将运动图像中目标点的快速定位采用模板匹

配算法，结合后期跟踪过程中采用的 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算

法来实现目标关节点的定位跟踪。

１ 算法的原理

１１ 模板匹配快速定位算法

在运动图像序列中实现快速定位主要采用模板匹

配［３］的方法，其主要思想是：在分析过程中，首帧图像的

目标点位置由人工输入，作为先验知识，后续各帧图像

的处理利用首帧图像中目标位置的先验知识对运动目

标点在前后帧中进行精确配准，得到后帧图像中运动目

标的准确位置，进而实现图像中运动目标点的智能化计

算机自动定位，提高处理的速度和精度。

在配准时发现，我们研究的对象仅为图像中运动

目标点这部分，因此采用窗口块配准方法，不需对整

个图像画面进行配准，也就是人工在首帧中选定目

标点窗口块区域后，在后续帧中只需对窗口块内的

图像进行匹配。由于基于高速摄像机或摄影机拍摄

的图像，连续两帧图像中运动目标点位置只在一个

很小的邻域范围内变化，因此，该方法采用基于序列

图像中连续两帧之间对应像素灰度差分的图像配准

算法：
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式（１）充分利用了两幅图像的梯度信息，以上一帧中的

灰度矩阵为参照，在当前帧中窗口块内进行匹配，计算

出绝对平均误差［６，８］。

式（１）中：ｍ、ｎ为搜索区域的子块中像素点的坐

标，参考帧中目标模板的大小为 Ｍ ×Ｍ，Ｘｉ（ｇ＋ｍ，

ｌ＋ｎ）为当前帧中搜索模块的像素灰度值，Ｘｉ－１（ｇ，ｌ）

为前一帧中目标模板（即参考模板）的灰度值。当

ＭＡＤ（ｍ，ｎ）为最小值时认为匹配成功。

通过上述算法就可实现运动图像中目标点的快速

自动定位。

１２ ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法

在对运动图像序列的视觉跟踪领域中，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法是一种基于特征概率密度统计的建模方法，它出色

的解决了视频图像序列中相邻两帧图像之间运动目标

的匹配问题，能够始终将被跟踪目标保持在图像的中心

区域，可以快速、有效的跟踪目标对象。ＭｅａｎＳｈｉｆｔ这个

概念最早是由Ｆｕｋｕｎａｇａ等人［４］于１９７５年在一篇关于概

率密度梯度函数的估计中提出来的。随着对 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法的逐渐改进及结合，引入核函数，并结合其核直方

图，根据样本点的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ相似度，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法

在后续帧中迭代地搜索目标模型的最佳候选区域。它

把非刚体的跟踪问题近似为一个 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ最优化问

题，使得跟踪可以实时地进行。

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ形式［５］：
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其中，Ｋ（ｘ）是核函数，ｗ（ｘ）是采样点 ｘ的权重。Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ向量Ｍ（ｘ）－ｘ总是指向概率密度增加最大的方

向，反复将数据点朝着 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量方向移动直至收

敛的过程被称为ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法。

在ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法进行目标跟踪时发现，目标的跟

踪是通过相邻两帧之间的相似度函数 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系

数 ρ^（ｙ）来确定目标所处的位置的。

ρ
∧

（ｙ）＝［ｐ
∧

（ｙ），ｑ
∧

］＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ
∧

ｕ（ｙ）ｑｕ槡
∧

（３）

式中，ｑｕ
∧

为模型图像中的核直方图，ｐ
∧

ｕ（ｙ）是中心坐标

位置为ｙ的核直方图。

由ＭｅａｎＳｈｉｆｔ的性质可知，其总是向 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ

系数的局部极值（峰值）移动，因此当核窗口的位置移动

到峰值时，将在目标所处位置收敛，从而完成对目标的

定位。

１３ Ｋａｌｍａｎ滤波

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法可以很准确的对运动目标进行跟

踪，但如果目标在运动过程中受到遮挡时，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算

法对目标的跟踪将失败。因此，在大量基于 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ

算法的运动图像视觉跟踪研究中，都引入 Ｋａｌｍａｎ滤波

来进行参数识别，进而使在发生遮挡时对后续状态进行

预测。

Ｋａｌｍａｎ滤波［９］是用一种高效可计算的方法来估计

过程的状态，并使估计均方误差最小。Ｋａｌｍａｎ滤波器应

用广泛且功能强大，它可以估计信号的过去和当前状

态，甚至能估计将来的状态，即使并不知道模型的确切

性质。

Ｋａｌｍａｎ滤波的状态方程和观测方程：

Ｘ（ｋ＋１）＝Ｆ（Ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））＋ｒｋ
Ｗ（ｋ＋１）＝Ｈ（Ｘ（ｋ＋１））＋ｙｋ （４）

其中，ｒｋ、ｙｋ为系统噪声和观测噪声，Ｆ和Ｈ分别为状态

矩阵和观测矩阵，通过状态方程对目标进行后续估计，可

保证目标脱离遮挡后跟踪窗口仍能正确对目标跟踪。

在ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法中融入Ｋａｌｍａｎ可以对短时间

内被遮挡的目标进行可行的后续估计，从而弥补单一

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法不具备状态预测能力的缺点。

２ 实验结果

运动图像序列中的模板匹配快速定位算法，计算量

相对于一般搜索方法少了很多，而且精度较高。因此，

本文在运动图像序列的初期图像帧的定位中采用该算

法来快速准确自动定位运动目标点。而在后续的图像

帧序列中，随着目标点大小的变化，以及目标发生遮挡

问题时，模板匹配算法快速定位算法逐渐无法再实现目

标点的有效定位。而ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的改进算法中的核

函数窗宽自动选取，很好的解决了当目标出现大小变化

时的准确跟踪。与此同时，在 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法结合 ｋａｌ

ｍａｎ滤波的改进算法中，也有效的解决了目标点在运动

过程中发生遮挡后的持续、稳健跟踪。该定位跟踪过程

的流程，如图１所示。

图２是采集到的定位跟踪图像序列。在第１帧图

像中的运动目标点的位置由人工来定位，在第５帧和第

９帧图像中可以看见定位是准确的。随着图像中目标

点的拉近，即目标点大小发生变化后，本文所采用的方

法仍然可以很好的跟踪目标点。图３是用本文方法对

遮挡问题的处理，我们希望跟踪视频对象的眼睛部位，
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图１ 定位算法跟踪流程

如第１０帧图像中的红色方框所示。在第３２帧左右，

视频人物的手开始遮住其眼睛部位，如３９帧所示，在

第４４帧左右时我们又重新明确的看到视频人物眼睛

部位。

图２ 定位跟踪图像序列

图３ 有遮挡的目标跟踪图像序列

３ 结束语

本文所采用的在运动图像序列的初期图像帧的定

位中采用模板匹配快速定位算法，在后续图像帧的跟踪

中采用改进的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法，两者相结合的算法

来定位跟踪目标点取得了较好的效果。本文定位跟踪

的对象目前还限定在一个目标对象，在进一步的研究

中，希望能实现运动对象的多目标定位跟踪。
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