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基于 ＮＣＣ匹配的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ目标跟踪算法

郑朝晖

（武汉铁路职业技术学院公共课部，武汉 ４３０２０５）

　　摘　要：目标跟踪一直以来都是机器视觉的热点问题，通常目标跟踪主要是通过寻找上下帧的相似

特征来确定目标位置。Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法在目标跟踪过程中一般利用的是目标的颜色信息，但在目标受到类

似颜色干扰时容易跟踪失败，而ＮＣＣ算法能够利用目标的结构特征。提出了一种结合 Ｃａｍｓｈｉｆｔ与 ＮＣＣ

的跟踪算法，使用Ｃａｍｓｈｉｆｔ对目标位置进行定位，同时在定位区域利用缩放比例进行ＮＣＣ匹配得到目标

的最终位置。实验结果表明该算法是可行有效的，对比当前传统跟踪算法其跟踪性能有着显著的提高。

关键词：Ｃａｍｓｈｉｆｔ；ＮＣＣ；目标跟踪
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引 言

目标跟踪在机器视觉中一直是一个热门课题。目

前有很多的目标跟踪方法，但是它们都有各自的优点和

缺点。而目标跟踪的关键在于目标特征提取的合理性

和识别目标的准确性，同时要考虑算法的时间，确保实

时性。Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法［１２］
是一种有效的目标跟踪算法，它

是ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪方法的改进。该算法通过使用梯度优

化方法来完成目标定位，对目标的旋转、变形等变化有

较好的适应能力，同时算法的运算速度快。Ｃａｍｓｈｉｆｔ算

法对单一色调的目标及背景和目标颜色不同的情况跟

踪效果显著，但是当周围环境存在颜色干扰时，只使用

Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法容易丢失目标。ＮＣＣ算法（归一化互相关

算法）
［３５］
是一种经典的图像匹配算法，它通过计算模板

图像和搜索图像的互相关值来进行匹配。ＮＣＣ算法适

用于几何畸变及灰度变化不大的情况，同时它具有抗白

噪声能力，但该方法容易受到目标旋转、变形的影响，且

匹配速度较慢。

考虑到目标运动过程中可能会受到场景中诸如形

变、遮挡和运算速度等因素的影响，本文在采用基于颜

色直方图的Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法的同时，结合了ＮＣＣ算法

对目标空间运动位置进行进一步匹配，在保证匹配精度

的前提下，提高ＮＣＣ匹配算法的速度，增强算法对实际

应用的适应性。

１ Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪

近年来，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法［６］
因其结构简单、效率高的

特点已被广泛应用于目标跟踪领域。但是 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算

法缺乏必要的模型更新，因此只适用于静态分布，这将

影响跟踪的精度。而作为一种改进 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的方

法，Ｃａｍｓｈｉｆｔ（连续自适应ＭｅａｎＳｈｉｆｔ）算法［７８］
可以应用于

动态概率分布情况。在跟踪过程中，Ｃａｍｓｈｉｆｔ利用目标

的颜色直方图模型得到每帧图像的颜色投影图，并根据

上一帧的结果自适应调整搜索窗口的位置和大小，从而

得到当前图像中目标的尺寸和中心位置。

颜色直方图作为 Ｃａｍｓｈｉｆｔ所采用的颜色特征。它

所描述的是不同色彩在图像中所占的比例，而并不关心

每种色彩所处的空间位置。图像中颜色范围分为 Ｎ个

相等但不相交的区间，统计颜色为 ｎ的像素个数为
ｈ（ｎ），这些ｈ（ｎ）矩形依次排列就得到颜色直方图。



颜色概率分布表示为：

ｐ（ｎ）＝ ｈ（ｎ）
ｍａｘ［ｈ（ｎ）］ （１）

其中，ｎ为颜色像素值，作为颜色直方图得横坐标；ｈ（ｎ）

为颜色像素个数，作为颜色直方图的纵坐标；ｐ（ｎ）为
ｈ（ｎ）的归一化取值。直方图中的 ｈ（ｎ）由 ｐ（ｎ）代替，

就得到目标的颜色直方图模型。

对于一幅图像Ｉ（ｘ，ｙ）来说，Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法需要通过

下列公式计算出下一幅图像的初始搜索窗口的长和宽。

图像零阶矩：

Ｍ００ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
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图像一阶距为：
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图像二阶矩：
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搜索窗的质心：
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ｙｃ＝
Ｍ０１
Ｍ００

目标主轴方向角为：
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自适应计算出的下一次搜索窗口的宽ｗ和高ｈ分别

为：

ｗ＝ １
２ （ａ＋ｃ）－ ｂ２＋（ａ－ｃ）槡( )槡

２

ｈ＝ １
２ （ａ＋ｃ）＋ ｂ２＋（ａ－ｃ）槡( )槡

２

其中：
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－ｙ２ｃ

Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法跟踪步骤为：

（１）选择感兴趣的初始区域，其中包含要跟踪的目

标。

（２）计算该区域的颜色直方图作为目标模型。

（３）计算搜索窗的颜色概率分布（反向投影）。

（４）基于概率分布的图像，找到搜索窗的质心。

（５）移动搜索窗的中心到质心，如果移动距离大于

设定的阈值，则重复步骤（４），直到搜索窗的中心与质心

间的移动距离小于给定的阈值，或者循环次数达到某一

最大值，停止循环计算。

２ ＮＣＣ匹配

ＮＣＣ匹配算法也称为归一化互相关匹配算法［９１０］，

它适用于没有几何误差的情况。该算法计算模板与待

匹配图像的互相关值来确定匹配的相似度。简单而言，

模板就是预先选择感兴趣的目标图像，匹配就是在待匹

配图像中寻找该目标图像，这要求图像中存在目标图

像，同时该目标图像与模板存在较小角度的旋转或者形

变，通过计算出的互相关值来确定目标的坐标位置。假

设搜索图像Ｓ的尺寸为Ｍ×Ｍ，模板Ｔ的尺寸为Ｎ×Ｎ，

其中Ｍ＞Ｎ，单位为像素。模板Ｔ在搜索图像Ｓ上平移，

Ｓｉ，ｊ为模板在搜索图像所覆盖的子图，子图在搜索图像Ｓ

中左上角顶点的坐标为（ｉ，ｊ）。在实际匹配中，模板和搜

索图像的相似性通过度量函数来衡量，则归一化互相关

匹配度量定义为：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝
∑Ｍ

ｍ＝１∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）Ｔ（ｍ，ｎ）

∑Ｍ

ｍ＝１∑
Ｎ

ｎ＝１
（Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）－Ｓｉ，ｊ）槡

２ ∑Ｍ

ｍ＝１∑
Ｎ

ｎ＝１
（Ｔ（ｍ，ｎ）－Ｔ）槡

２

　　ＮＣＣ算法具有较高的适应性和准确性，对图像灰度

值的线性变换具有“免疫性”，即所求的 ＮＣＣ值不受灰

度值的线性变换影响，但计算量太大，导致匹配效率低。

３ 结合Ｃａｍｓｈｉｆｔ与ＮＣＣ的跟踪算法

Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法适合于非线性运动目标的跟踪，具有

快速有效的特点
［１１］；ＮＣＣ算法可以利用结构特征准确

地定位运动目标的位置。因此本文将两种算法相结合，

采用基于颜色的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法的同时利用 ＮＣＣ算法考

虑目标的结构信息。该算法对场景中存在的诸如颜色

干扰、光照变化等因素的影响不敏感。

３１ 利用Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法进行目标区域定位

运动目标的定位是目标准确跟踪的关键组成部分。

它主要是通过目标特征来确定视频中目标图像所对应

的位置区域，从而实现运动目标的跟踪。

在目标跟踪前，先确定初始目标图像的颜色概率分
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布图和目标跟踪模板，然后利用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法计算出目

标包围窗口，快速获取目标质心和大小，从而定位出相

似目标颜色特征的区域。由于在 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法中，目标

跟踪只是简单地以颜色概率作为其跟踪模式，当它用于

背景中有类似颜色区域的目标跟踪时，必然会忽略了目

标所特有的外观而出现跟踪失误，所以获取的目标位置

及大小需要利用ＮＣＣ算法进行目标模板匹配。

３２ 利用ＮＣＣ算法进行目标匹配

以获取到的类似目标质心为中心、目标大小为半径

（可以适当增大，本文设置为５个像素）作一个矩形为待

匹配区域，利用ＮＣＣ算法将目标跟踪模板和待匹配区域

进行匹配。若最大互相关值大于阈值则匹配成功，更新

目标的中心和大小，同时更新颜色概率分布图和目标跟

踪模板；反之匹配失败，不更新目标的中心和大小。

基于ＮＣＣ匹配的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ目标跟踪算法不仅提高

了传统跟踪算法的准确性，又实现了连续跟踪的速度。

其过程如图１所示。

图１ 基于ＮＣＣ匹配的Ｃａｍｓｈｉｆｔ目标跟踪算法

３ 实验结果与分析

为了检测算法的有效性，依照本文的算法对多只同类

动物水面奔跑视频图像序列进行了目标跟踪测试（图２（分

别为第１、１３、３７、６４帧）），取得了较好的跟踪效果。图２（ａ）

是采用Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法的跟踪情况，由图２（ａ）可以看出，Ｃａｍ

ｓｈｉｆｔ算法的跟踪窗口向着目标点集中的方向漂移，但在第
１３帧时目标受到另一个同类颜色所干扰，跟踪窗口漂移到

附近与目标颜色相近的背景上。直到第３７帧时，目标背景

变得单一，跟踪窗口重新回到目标身上，而在第６４帧时，目

标部分超出视频区域，跟踪窗口出现下移，只包含一部分目

标；图２（ｂ）是结合ＮＣＣ算法的跟踪结果，通过模板的结构

比较，判断是否为目标，干扰前后均实现了准确的跟踪。

将本文算法与传统算法进行准确性与运算速度进

行比较，结果见表１。从表１可知，相较于传统 ＮＣＣ算

法与 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法，在相同的目标模板情况下，本文的

算法在运算速度上改善非常明显，尤其是相对于传统

ＮＣＣ算法来说，运算速度提高了近一倍；另外，匹配准确

率也高于传统算法。

(a)Camshift!"#$%&'

(b)Camshift!"&(NCC!"#$%&'

图２ 多只同类动物水面奔跑视频图像序列

表１ 对若干视频序列图像下各算法的准确性及耗时

跟踪方法
准确率（跟踪成功

帧数／总帧数）／％ 耗时／ｓ

传统Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法 ８０ １５
传统ＮＣＣ算法 ８９ ４０
本文算法 ９０ ２２

４ 结束语

本文提出了基于 ＮＣＣ匹配的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ目标跟踪算

法，采用基于颜色的Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法的同时利用ＮＣＣ算法

考虑目标的结构信息，解决了场景中存在大面积类似颜

色干扰导致跟踪失败的问题，并且在减少跟踪失败的同

时最大限度地保证算法的实时性。与直接在图片上进

行模板匹配确定目标的算法相比，本文方法因以 Ｃａｍ

ｓｈｉｆｔ算法为主导，其速度大大提高；而与原始的ＣａｍＳｈｉｆｔ

算法相比，其准确性又有所改善。当模板过大或者出现

旋转时，基于ＮＣＣ匹配，可以采用比例缩放和角度旋转

关系，或者采用基于金字塔结构的模板匹配算法完成匹

配，能够有效提高运算速度。
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