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基于改进的 Heaviside核函数新的目标模型追踪算法 

吴  盈, 陈  恳* 

（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 为更好地解决前景和背景相似程度较大或目标运动较为复杂的问题, 提出了基于改进的
Heaviside核函数新的目标模型追踪算法. 在初始帧中, 使用改进的 Heaviside核函数来表示目标
区域, 然后分别计算目标区域前景和背景元素的颜色纹理直方图特征分布, 并通过前景和背景
特征分布差异建立新的目标模型, 它可更好地代表目标. 对于候选模型, 结合传统 Epanechnikov
核对目标模型建模, 通过 Bhattacharyya 系数进行迭代搜索, 最终收敛的位置即为下一帧的目标
中心. 实验结果表明: 提出的算法和传统的 Mean-shift 算法和基于颜色纹理直方图的 Mean-shift
算法相比较精确度高、速度快、鲁棒性强.  
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运动目标追踪一直是计算机视觉领域的研究

热点之一, 其中, Mean-shift 算法[1-2]由于其简单和

高效性被广泛应用于目标跟踪领域[3]. Mean-shift
算法用于视频目标跟踪时, 采用目标的颜色直方
图作为搜索特征, 通过不断迭代Mean-shift向量使
得算法收敛于目标的真实位置, 从而达到跟踪的
目的. 由于Mean-shift算法通过具有统计特征的颜
色直方图来表示目标模型, 此目标模型在目标颜
色特征描述方面略显匮乏, 并且缺少空间信息; 因
此当目标和背景的相似程度较大或目标运动较为

复杂时, 颜色信息就不足以表示目标模型. 针对此
缺点, 笔者选取一定的方式增加用于目标匹配的
特征. 其中局部二值模式[5](Local Binary Pattern, 
LBP)是一种非常经典的用来描述图像局部纹理特
征的算子, 它具有旋转不变性和尺度不变性以及
计算复杂度低等优点. 为了对视频目标进行鲁棒
性的追踪, 笔者采用LBP表示物体的纹理特征, 并
使用目标颜色纹理联合直方图[6-8]对目标特征进行

建模, 然后结合改进的 Heaviside 核函数[9]分别计

算目标区域前景和背景的改进颜色纹理直方图特

征分布, 最后通过前景和背景特征分布的差异建

立新的目标模型. 改进的算法和传统Mean-shift算
法以及基于颜色纹理直方图的Mean-shift算法[7]相

比较, 不仅增加了目标局部纹理特征在目标区域
中, 并且在初始帧中, 笔者结合了改进的Heaviside
核函数建立了新的背景加权颜色纹理直方图目标

模型, 它可以更好地代表目标.  

1 Heaviside核函数 

Heaviside 函数又称赫维赛德阶跃函数, 连续
时间形式定义如下:  
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它和符号函数的关系如下:  
1 (1 sgn( ))
2

H x= + , (2) 

它是个不连续函数, 其“微分”是狄拉克δ 函数. 在
实际计算中, Heaviside函数往往不直接使用, 因为
它的不连续性常常会引入很大的数值误差, 因此, 
必须用一种在“0”处平滑过渡的函数来近似; 如
果能够使用连续的初等函数, 或者写成很多特殊
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函数的极限形式来近似表达就可以解决此问题. 
笔者定义 Heaviside核函数表达式如下: 

1 2( ) (1 arctan( )),
2 π

xH x
ε

= +  

50 50, 0.5x ε− =≤ ≤ . (3) 
函数图形如图 1 所示, 其在“0”处平滑过渡, 

增加了函数的拟合性, 且简单方便, 适宜快速编程.  

 
图 1  Heaviside正切核函数 

2 颜色纹理直方图 

2.1  LBP 
LBP 算子定义为在 3×3 的窗口内, 以窗口中

心像素为阈值, 将相邻的 8个像素的灰度值与其进
行比较, 若周围像素值大于中心像素值, 则该像素
点的位置被标记为 1, 否则为 0. 这样, 3×3领域内
的 8个点可产生 8 bit的无符号数, 即得到该窗口的
LBP 值, 并用 LBPQ 值来反映该区域的纹理信息. 
LBP纹理特征的计算方法如下:  
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其中, P为邻域像素的数目; R为中心像素与其相邻
像素的距离; cg 为中心点的灰度值; pg 半径为 R
的邻域内第 p个相邻点的灰度值; t为阀值, 用来控
制噪声的影响.  

参考文献[7]来选择 8位 LBP纹理以取得较高
的分辨率. 同时, 为使纹理同时具有尺度不变性和
旋转不变性, 可用(5)式表示(详见文献[4]).  
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2.2  基于 Heaviside核函数的颜色纹理直方图 
根据上述定义的 LBP 模式, 当 8, 1P R= = 时, 

取值范围为 0~9, 可以相应地计算出目标物体的纹
理直方图, 参考文献[7]只保留目标LBP中 2~6的 5
种模式来提取目标纹理, 同时达到去除光滑背景
或抑制噪声的能力. 另外由于直接使用(6)式计算
目标纹理有一定的误差, 为使 LBP,8,1

nQ 纹理对微小

的灰度波动具有鲁棒性[7], 采用下式的 LBP,8,1
nQ : 
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其中, r 是光滑区域灰度波动阀值在选择 3r = . 联
合 RGB的 3个颜色通道和上述的纹理特征值来表
示目标模型, 在纬度选取上令m = 16×16×1×5, 
其中前三维表示颜色通道, 第四维表示 LBP,8,1

nQ 中

选取的 5种纹理模式. 笔者定义的联合颜色纹理直
方图为下式: 
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其中, ( )ib x 为像素点 ix 所在的颜色纹理直方图区;  
( )H Φ 为笔者提出的改进 Heaviside 核函数, Φ 则

为目标窗口像素点对应的映射距离; n 为目标区域
中像素点的个数, fA 为归一化因子. 

3 目标追踪 

3.1  新的目标模型表示 
如图 2(a)所示, 在第 1帧中手动对前景区域 A 

(内部框区域)进行掩模处理, 将 A转换成 1个带符
号的距离映射函数(SDF), 令 SDF( , )x y Qφ = − , ( ,x  

)y 为前景窗口内像素 x 的坐标, 通过 ( ) 0xφ > 确定

前景像素坐标; 由前背景区域大小的比率 β 和前
景像素个数 fn 来确定背景区域B (外部和内部边框
之间的区域)的边界 b (外部边框), 如(8)式; 文中取
β = 0.5, 然后再由 ( )x bφ > − 确定目标窗口中像素

(6) 
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坐标(包括前景和背景区域). 通过(9)式来代表目标
窗口, 结果如图 2(b)所示.  

π
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b β= , (8) 
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图 2  目标区域 

设 n 是目标区域中的像素个数, , 1{ }
ff i i nx∗

= 和

, 1{ }
bb i i nx∗

= 分别为落在目标窗口中前景和背景部分

的像素 , fn 和 bn 为前景背景像素个数 , 使用
Heaviside核函数 ( )H Φ 选择前景区域, 用1 ( )H Φ−
选择背景区域, ( )xΦ φ= ; 归一化因子 fA 和 bA 使
得
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前景和背景模型分别如下: 
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图 3(a)为前景 A 的颜色纹理直方图 1, ,ˆ{ }u u mq = , 
其中

1
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=∑ ; 图 3(b)为背景 B的颜色纹理直方
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设 1, ,ˆ{ }u u mo = 中最小的非零值为 *ô , 则直方图

对应的权重系数为 *
1, ,ˆ ˆ{ min( / ,1)}u u u mv o o == , 笔者

通过比较目标窗口中前景和背景区域模型差异大

小, 在前景模型引入了背景权重, 从而建立了新的
目标模型为(11)式, 从图 4 可见, 引入背景权重后, 
前景直方图中与背景直方图差异越显著的特征相

应的新目标模型特征概率越大.   

 

 

 
图 3  改进的颜色纹理直方图 

 
图 4  新的目标模型 
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3.2  目标跟踪和定位 
令 1,2, ,{ }i i nx = 表示以 y 为中心的候选区域的归

一化像素位置, 使用Mean-shift算法可计算出目标
候选区域模型 ˆ ( )up y (如(12)式), ˆ ( )up y 是当前帧的
目标候选模型, 同理, ( )ib x 为像素点 ix 所在的颜
色纹理直方图区, ( )k x 为 Epanechnikov核函数.  
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最后, 目标模型 'q̂ 候选模型 ˆ ( )up y 通过传统的

( )xφ  
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Mean-shift算法中的Bhattacharyya系数进行迭代搜
索, 最终收敛的位置即为下一帧的目标中心.  

4 实验及结果分析 

为测试提出改进 Heaviside 核函数的新目标模
型追踪算法的有效性, 在 2.00 GHz CPU, 512 MB
内存 PC上以 Matlab 8.0为开发工具, 选取具有代
表性的 3段标准视频序列进行实验, 并分别和基于
传统颜色直方图 Mean-shift[1]算法和基于纹理特征

均值漂移算法[7]进行比较.  
图 5 是对序列 1 乒乓球比赛的视频跟踪结果, 

对比了基于Mean shift算法(方法 1)代表追踪结果、
基于 LBP纹理模型的均值漂移算法(方法 2)代表追
踪结果及笔者提出的基于改进的 Heaviside 核函数
的目标追踪算法(方法 3)代表追踪结果. 

    

    

    

第 8帧 第 9帧 第 10帧 第 11帧 

    

    

    

第 24帧 第 25帧 第 26帧 第 27帧 

图 5  序列 1的跟踪结果对比 

序列 1共有 52帧, 从图 5中可见, 方法 1完全
跟踪失败, 方法 2 则因增加了目标的纹理信息, 第
11、25、26、27帧目标丢失. 整个跟踪过程中, 方
法 3能准确平稳地追踪目标, 不仅由于增加了目标
的纹理信息而且加入了改进的 Heaviside 核函数的
背景权重与前景模型中, 对前景和背景的相似程
度较大或目标运动较为复杂的问题都具有鲁棒性.  
图 6给出了序列 2(a)和序列 3(b)的测试序列追

踪结果, 序列 2共有 100帧, 序列 3共有 45帧, 从
序列 2(a)可以看出方法 2和方法 3都可以对目标追
踪, 但可明显看出, 方法 3 可以更好地对目标进行
捕捉, 精确度高. 同时, 图 7(a)和(b)证明了本文算
法 3追踪效率比方法 2高, 迭代次数少等优点.  

    

    

(a) 序列 2的对比跟踪结果 

    

    

(b) 序列 3的对比跟踪结果 

图 6  对比跟踪结果 

 
(a) 序列 2迭代次数对比 

 
(b) 序列 3迭代次数对比 

图 7  迭代次数比较 

5 结论 

提出了一种新的基于改进 Heaviside 核函数的

方法 1 

方法 2 

方法 3 

方法 1 

方法 2 

方法 3 

方法 2 

方法 3 

方法 2 

方法 3 
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新目标模型追踪算法, 使用改进 Heaviside 核函数
代表目标区域, 并通过此核函数来选择目标区域
的前景和背景部分, 同时由于跟踪目标通常使用
矩形或椭圆形区域表示, 这样不可避免地包含一
些背景信息, 而且当背景和目标比较相近时, 算法
对目标定位的准确度将受到严重影响. 为减少背
景信息的干扰, 笔者分别计算目标区域中前背景
颜色纹理直方图模型, 进而通过前背景模型的差
异大小定义新目标模型时引入背景权重. 实验结
果表明, 在复杂跟踪环境下, 提出算法和 Mean- 
shift算法和基于颜色纹理直方图的Mean-shift算法
相比较精确度高、速度快、鲁棒性强.  
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New Target Model Based on Heaviside Kernel Function for Tracking 

WU Ying, CHEN Ken* 
( College of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to better solve the tracking problem with compromised target identification arising from the 
similarity between foreground and background or higher motion mobility, a new target model is put forward 
based on the modified Heaviside function. The target region is first represented by the proposed function, then 
the background and foreground color-texture histograms is constructed respectively in the region in the initial 
frame, in so doing the new target model is built through comparing the difference between the foreground and 
background model. In the candidate target area, the traditional Epanechnikov kernel is adopted in modeling 
target, and the target center is determined in the next frame using the Bhattacharyya coefficient. The 
experimental results show that the new algorithm performs better in accuracy and robustness than the traditional 
Mean-shift tracker and the existing color-texture-combined histograms based Mean shift. 
Key words: Heaviside function; new target model; color-texture histogram; object tracking 
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