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基于鱼眼镜头的运动目标跟踪

朱均超，刘　娜，张宝峰
（天津理工大学 天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室，天津３００３８４）

摘　要：针对运动目标在普通镜头下跟踪视角小，以及在复杂背景下容易丢失的问题，提出了
一种基于鱼眼镜头的改进Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法。首先通过ＳＩＦＴ算法提取运动目标初始帧，利用卡
尔曼滤波算法预测下一帧运动目标位置，进而采用改进的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法进行运动目标的跟
踪。实验结果表明利用鱼眼镜头配合本文改进的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法具有良好的跟踪效果，与传
统的跟踪方法相比具有大广角、实时性、鲁棒性、准确性等特点。
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１　引　言
运动目标跟踪是计算机视觉领域中的一个研究

热点［１］。目前大部分机器视觉系统利用普通镜头

获取的图像观测范围一般是在４０°～５０°，仅用一个
镜头不能采集到周围全部信息，使观察范围受限，选

用鱼眼镜头来进行运动目标的跟踪可以获得大范围

的视觉场景。但是，鱼眼镜头所呈的图像存在较大

的畸变，利用 ＳＩＦＴ算法［２］对图像旋转、尺度缩放不

变性，在保证 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法精度的基础上同时也
使观察范围扩大到了１８５°。在跟踪过程中存在运
动目标与背景颜色相近以及被遮挡的问题，Ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ算法缺少对运动目标的预测功能，易导致目标
跟踪的丢失。为解决上述问题，本文利用ＳＩＦＴ算法

来确定初始帧的位置，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法结合卡尔曼滤
波器来跟踪后续帧中目标的位置，利用卡尔曼滤波

器在当前帧中预测运动目标的位置，依据目标颜色

分布特征由 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在预测的邻域内搜索与
目标相匹配的对象。有效地解决了背景颜色相近及

遮挡的问题。目标的跟踪在安防、军事等方面都有

着广阔的应用前景。



２　鱼眼镜头成像特点分析
图１为鱼眼镜头的成像模型，其中 Ｐ为三维场

景中的一点；Ｚ表示空间点 Ｐ与投影面间的垂直距
离；Ｒ表示点 Ｐ与鱼眼镜头中心点 Ｏ间的水平距
离；ω表示点Ｐ相对于镜头中心点Ｏ的入射角；θ表
示点Ｐ在摄像机坐标系下的方位角；Ｐ′是空间点 Ｐ
在成像面上的投影点；ｒ表示像点与图像中心点 Ｏ′
间的径向距离；Θ表示像点在图像物理坐标系下的
方位角。根据等距投影原理可得：

ｒ＝ｋｆω （１）

图１　鱼眼摄像机的成像模型图

Ｆｉｇ１　ｍｏｄｅｌｏｆｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

鱼眼镜头的诞生，扩大了常规镜头的视场，但这

种成果的实现是通过压缩采集图像，引入形变实现

的，所以在众多鱼眼镜头成像模型中选择适合的成

像公式如下：

ｙ０′＝２ｆｔａｎ（ω／２）

ｙ０′＝ｋｆω
ｙ０′＝２ｆｓｉｎ（ω／２）

ｙ０′＝ｆｓｉｎ










ω

（２）

式（２）为四种投影成像规律，每种投影规律都
具备相应的“桶形”畸变量，其曲线如图２所示。

图２　鱼眼镜头成像模型曲线图

Ｆｉｇ２　ｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｏｆＦｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｉｍａｇｉｎｇ

其中，ｔａｎω为高斯光学的理想成像关系，曲线与
其差值就表示各自所能引入的桶形畸变量的大小，它

们通过对图像进行不同程度的变形压缩以确保在物

空间获得预期的立体角覆盖。畸变使得图像发生变

形，但其清晰度不会受到影响，原因是光学系统产生

的畸变大小是由主光线的行径决定的。从数学角度

的来讲，图像的形变不能影响物与像直接的映射关

系，为非相似思想的正确性和可行性提供了保证。

３　跟踪算法
３１　Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ跟踪算法

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法［３］是一种半自动跟踪方法，通过

求相似函数最大得到关于对象的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量，
由于其算法的收敛性，通过迭代，最终收敛到对象的

真实位置，达到跟踪的目的。采用直方图作为目标

模式，用色彩分布来描述物体，简要过程如下：

１）初始帧对象模型
设物体中心位于ｘ０，则物体的加权颜色直方图

可表示为：

ｑ^ｕ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ‖

ｘｉ－ｘ０‖
２

( )ｈ δｂｘ( )ｉ －[ ]ｕ （３）

其中

Ｃ＝ １

∑
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[ ]ｈ

（４）

２）第Ｎ帧模型

ｐ^ｕ( )ｙ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ
ｘｉ－ｙ
ｈ( )

２

δｂｘ( )ｉ －[ ]ｕ （５）

３）相似性函数
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｒｙａ系数是 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法中优于其

他相似性函数的一种选择。其定义为：

ρ^( )ｙ＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｑ^ｕ^ｐｕ( )槡 ｙ （６）

其中，ｍ为特征直方图的色阶数。
４）Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量
为了计算 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数 ρ［ｐ，ｑ］的最大值，

搜索过程使用均值漂移算法。步骤如下

（１）寻找新的中心点，计算权值

ｗｉ＝∑
ｍ

ｕ＝１
δｂｘ( )ｉ －[ ]ｕ

ｑ^ｕ
ｐ^ｕ( )槡 ｙ （７）

（２）计算新的中心点下一个位置

ｙ^＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉｇ

ｘｉ－ｙ
ｈ( )

２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｇ

ｘｉ－ｙ
ｈ( )

２ （８）

（３）计算
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ｐ^ｕ ＾( )ｙ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ
ｙ^－ｘｉ
ｈ( )

２

δｂｘ( )ｉ －[ ]ｕ （９）

（４）计算新的中心点所在区域与前一帧模版的
相似度

ρ^＾( )ｙ＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｑ^ｕ^ｐｕ ＾( )槡 ｙ （１０）

（５）比较 ρ^（ｙ）和 ρ^＾( )ｙ

若 ρ^＾( )ｙ＜ρ^（ｙ），则 ｙ^＝ ｙ^＋( )ｙ
２ 。 （１１）

如果‖ｙ－^ｙ‖＜ε则停止计算；否则将 ｙ^赋给
ｙ，回到第一步，寻找满足条件的中心点。
３２　改进的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法

经典的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法以直方图作为目标模
式，在简单背景下可以得到较好的跟踪效果，但是在

噪声较大运动目标移动较快的情况下，容易造成跟

踪目标丢失。而ＳＩＦＴ算法的优势在于具有旋转、尺
度缩放不变性，能够适应一定的亮度变化。因此我

们选用ＳＩＦＴ算法来读取第一帧图像。Ｚｈｏｕ［４］提出
了一种结合 ＳＩＦＴ特征和 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的目标跟踪算
法，该算法中用 ＳＩＦＴ和 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的高斯线性相加
来计算目标的概率密度函数，在用期望最大值的方

法来确定跟踪窗口的位置。

基于 ＳＩＦＴ算法的初始帧提取，其流程如图 ３
所示。

图３　基于ＳＩＦＴ算法的初始帧提取步骤图

Ｆｉｇ３　ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆｒａｍｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

利用ＳＩＦＴ算法提取运动目标初始帧具有很大
优势，把ＳＩＦＴ特征匹配点当作 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的窗
口搜索的初始帧，能够避免进入 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法［５］

中的误极值点，使目标跟踪的精度得到提高。

Ｋａｌｍａｎ滤波器具有预测运动目标位置的特点，
将其与 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法相结合可以有效地解决运动

目标遮挡，背景颜色相近以及运动位置的预测［６］等

问题。使得目标跟踪的抗干扰能力得到了提高。

改进的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法过程为：首先是利用
ＳＩＦＴ算法读取第一帧，找出初始帧中运动目标的位
置，然后进行初始帧的建模，读取下一帧，用 Ｋａｌｍａｎ
滤波器预测的下一帧的位置作为 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的
起始帧，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在此位置的邻域内搜索对象
的中心点，得出目标的位置参数，将其返回 Ｋａｌｍａｎ
滤波器中，用来预测目标的下一位置。改进的

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法利用了前一帧目标的位置信息，极大
的增强了运动目标的跟踪效果。

算法主要步骤如下：

（１）运动目标的检测
实验系统为摄像机静止———目标运动，采用帧

间差分法对运动目标进行检测。具体的过程如下：

首先在初始帧用帧间差分法检测运动目标，在没检

测到运动目标之前等待，继续用帧间差分法检测运

动目标，将第一次检测到的运动目标作为实验中要

跟踪的目标。

（２）ＳＩＦＴ算法读取第一帧
如图４所示，先分别对当前帧图像和目标区域

提取ＳＩＦＴ特征，然后再对ＳＩＦＴ特点进行匹配，假设
在当前帧中得到ｎ个特征点，各自在图像上的坐标
为（ｘｉ，ｙｉ），然后计算这些特征点的中心点：

ｘｃｅｎｔｅｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
ｎｙｃｅｎｔｅｒ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ
ｎ （１２）

（３）检测并标记运动目标。采用先进先出的原
则，将新目标物标记为０，就目标物依次加一。目标
物连续几帧中标记号是唯一的，运动目标在视频窗

口中消失的同时标记号也随之消除。依据标记号建

立目标物的 Ｋａｌｍａｎ滤波模型，实现对目标物的
预测。

（４）在采集的帧序列中，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波器在
当前帧中预测运动目标的位置，采用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算
法［７］依据目标颜色分布特征，在预测的邻域内搜索

与目标特征相匹配的目标。

（５）将计算的结果赋予 Ｋａｌｍａｎ滤波器进行状
态的更新，从而成功预测下一帧图像，同时输出显示

（４）中的计算结果，且将目标的标记号显示出来。
（６）判断运动目标在视频窗口中的位置，若超

出窗口范围，撤销表记号，同时撤销 Ｋａｌｍａｎ滤波模
型，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法不对运动目标进行处理，否则，循
环上述处理步骤，直至视频读取结束。
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图４　运动目标跟踪算法流程图

Ｆｉｇ４　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　跟踪实验结果
实验中视频由数字彩色摄像 ＰＩＡ６４０－２１０ｇｍ

采集，每秒２１０帧分辨率为６４８×４８８。鱼眼镜头摄
像机距被跟踪目标的垂直距离为（０４±００２）ｍ。
其中跟踪目标在图像１８０～２４０帧中被遮挡。选取
几帧连续的视频序列对算法的效果进行测试。

质心跟踪结果如表１所示。
表１　模版匹配法和Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ法质心跟踪结果
序号 目标质心 经典匹配 改进Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ
１ （１２０，１８０） （１２１，１８２） （１２０３４，１７９８２）
２ （１２０，１８０） （１１９，１８１） （１２０４６，１８０１２）
３ （１２０，１８０） （１２０，１８１） （１１９９４，１７９６２）
４ （１２０，１８０） （１２２，１８０） （１２０６４，１７９９５）
５ （１２０，１８０） （１２１，１７９） （１２０００，１７９６２）
６ （１２０，１８０） （１２０，１８２） （１１９６５，１８０５３）

　　从表１中可以看出，经典的 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法对
目标的质心跟踪结果误差较大，而改进的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ
算法的跟踪定位能力较强。

图５～图７为选取的几帧跟踪结果。

图５　经典的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法跟踪结果

Ｆｉｇ５　ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＭｅａｎｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　改进的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在背景颜色相近情况下的跟踪结果

Ｆｉｇ６　ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＭｅａｎｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｌｏｒ

图７　改进的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在遮挡情况下的跟踪结果

Ｆｉｇ７　ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＭｅａｎｓｈｉｆｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

对图５～７的结果进行对比可以看出，经典的
Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法跟踪结果误差较大，易导致目标的丢
失，而改进的均值漂移方法表现出较好的抗遮挡能

力，在颜色相近的情况下也能很好地进行跟踪。因

此，跟踪方法能够满足实时跟踪的要求。

５　总　结
本文在均值滤波的基础上，结合 ＳＩＦＴ算法和

卡尔曼滤波，基本解决了背景相近的干扰、运动目
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标遮挡以及运动位置预测等问题，一定程度上增

强了算法的抗干扰能力，同时采用鱼眼镜头跟踪

运动目标扩大了视场角的范围。在安防、监控等

方面具有广阔的应用前景。
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