
 

799 

 

高分辨率对地观测系统国家重大专项(30-Y30B13-9003-14/16, 03-Y30B06-9001-13/15)资助 

收稿日期: 20140627; 修回日期: 20141104; 网络出版日期: 20150902    

北京大学学报(自然科学版)  第 51 卷  第 5 期  2015 年 9 月 
Acta Scientiarum Naturalium Universitatis Pekinensis, Vol. 51, No.5 (Sept. 2015) 

doi: 10.13209/j.0479-8023.2015.082 
 

基于 Kalman 滤波的 Camshift 运动跟踪算法 
翟卫欣1 程承旗2,†

 

1. 北京大学遥感与地理信息系统研究所 , 北京  100871; 2. 北京大学工学院空天信息工程研究中心 , 北京  100871;  

† 通信作者 , E-mail: ccq@pku.edu.cn 

摘要  提出将 Camshift 与 Kalman 滤波相结合的方法。首先, 通过二次搜索来调整搜索窗口的位置和大小,  

保证 Camshift 跟踪的可靠性; 然后, 在 Camshift 算法的基础上, 通过卡尔曼滤波对搜索窗口进行运动预测, 

保证实时跟踪。实验结果表明, 在图像背景复杂且目标不规则运动的情形下, 采用此方法仍能有效地跟踪到

目标。在真实视频数据上的实验结果表明该方法具有很好的应用前景。 
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Abstract  This paper describes a method which combines Camshift and Kalman filter. Firstly, this method 

adaptively adjusts the position and size of the window by the two search to ensure the reliability of Camshift 

tracking; then, on the basis of Camshift algorithm, by Calman filter, it makes predicion for motion search and 

assists to improve the efficiency of the tracking algorithm. The experimental results show that the new algorithm 

can effectively track the target in the target and irregular motion complex background situation. Experimental 

results on real video data show that proposed algorithm has good foreground to illustrate the method. 
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对于运动物体的跟踪, 一直以来在计算机视觉

领域都是一个热点, 在安全监控、运动检测等方面

有较大的应用前景。运动物体跟踪包含运动目标的

检 测 和 跟 踪 。 运 动 目 标 检 测 的 方 法 有 帧 间 差 分   

法[1–2]、背景差分法[3–4]和光流法[5]。帧间差分法是

比较传统的方法, 实现较为简单, 对于动态环境效

果较好, 但是分割运动对象的效率不高。背景差分

法提取目标的结果比较好, 缺点是容易受光照及其

他外部条件的干扰, 尤其对于变化较大的场景比较

敏感。光流法能够检测独立运动的对象, 不需要先

验信息, 缺点是对光线依赖程度大, 容易丢失目标, 

实现过程复杂 , 同时光流法需要特定的硬件支持 , 

否则很难达到一定的效果。物体的跟踪是利用运动

物体的特征, 选择适当的匹配与搜索算法, 寻找与

目标相似的位置, 实现对运动物体的预测跟踪。常

见的物体跟踪算法有基于区位的物体跟踪算法[6]和

基于特征的物体跟踪算法[7]。 

Bradski[8]提出的 Camshift 算法是以颜色直方

图为目标模式的目标跟踪算法, 能够快速解决一般

情况下的目标变形和遮挡的问题。对于 Camshift

算法的改进有很多种, 如Li 等[9]提出将 Camshift 算

法与 Surf 算法相结合进行目标跟踪, Zulkifley 等[10]

利用颜色恒常的办法提高了 Camshift 算法的性能; 

Yousf 等[11]提出利用端对端技术对 Camshift 算法
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图 1  Camshift 算法详细流程 
Fig. 1  Detailed algorithm procession of Camshift 

进行改进, 并通过 PTZ 摄像机对算法进行了验证。

但是 Camshift 算法是基于颜色模型的跟踪方法, 因

此对于光线等条件很敏感、相同颜色分量相近的情

况, 难以实现正确跟踪; 对于加速和高速运动的物

体 , 跟踪的鲁棒性较差 , 尤其是目标受到干扰时 , 

不能很好地跟踪目标, 难以解决遮挡后跟踪丢失等

问题。为了解决上述问题, 本文以 Camshifit 算法

为基础 , 将 Kalman 滤波的方法引入运动预测中。

实验结果表明, 改进的方法能够有效解决运动物体

被遮挡后仍然能正确跟踪运动物体的情况, 并且跟

踪的实时性较好。 

1  基本算法 
1.1  Camshift 算法 

由于 RGB 颜色空间对光照亮度变化比较敏感, 

为了减少亮度变化对跟踪效果的影响, Camshift 算

法将图像由 RGB 颜色空间转化到 HSV 颜色空间进

行后续处理。Camshift 的算法流程如图 1 所示。 

首先选择初始搜索窗口, 使窗口恰好包含整个

跟踪目标。然后对窗口中每个像素 H 通道上的值

采样 , 从而得到目标的色调(Hue)直方图。将该直

方图保存下来, 作为目标的颜色直方图模型。在跟

踪过程中 , 对视频图像处理区域中的每一个像素 , 

通过查询目标的颜色直方图模型, 得到该像素为目

标像素的概率, 图像处理区域之外的其他区域作为

概率为 0 的区域。经上述处理, 视频图像转换为目

标颜色概率分布图, 也称为目标颜色投影图。为便

于显示, 将投影图转化为 8 位的灰度投影图, 概率

为 1 的像素值设为 255, 概率为 0 的像素值设为 0, 

其他像素也转换为相应的灰度值。因此灰度投影图

中越亮的像素为目标像素的可能性越大。 

图 1 中设置搜索中心是 Camshift 算法的关

键。设(x, y)为搜索窗口中的像素位置, I(x, y)是投影

图(x, y)处的像素值。 

定义搜索窗口的零阶矩M00和一阶矩M10、M01:  

 00 ( , )
x y

I x y M , 

 10 ( , )
x y

xI x y M , 

 01 ( , )
x y

yI x y M , 

求得搜索窗口内的质心位置为 

c c 01 00 10 00( , ) ( / , / )x y  M M M M , 

然后根据质心 M00 调整搜索窗口大小。如果移动距

离大于预设的固定阈值, 则重新计算调整后的窗口

质心, 进行新一轮的窗口位置和尺寸调整, 直到窗

口中心与质心间的移动距离小于预设的固定阈值 , 

或 者 循 环 运 算 的 次 数 达 到 某 一 最 大 值 , 认 为 收

敛条件满足 , 进入下一帧图像进行新的目标搜索。

在新的图像中, 利用上一帧图像中最终得到的窗口

质心位置和零阶矩 M00, 设置新的搜索窗口的位置

和尺寸。Camshift 跟踪算法在图像帧内与帧间都根

据上一步得到的 M00, 自适应调整搜索窗口的大小, 

因而可以适应跟踪目标动态变形的情形。 

1.2  Kalman 滤波 
Kalman 滤波算法是一种快速、高效的递推估

计算法 , 能比较准确地预测出目标的速度和位置。

Kalman 滤 波 利 用 状 态方 程 来 描 述状 态 的 转 移过  

程[12]。系统的状态方程及观测方程分别为 

 , 1 1 1k k k k k   X A X V , 

 1k k k k Y H X W , 

其中 Xk 和 Xk1 分别是 k 和 k–1 时刻的状态变量,  

Ak,k1 为相应的状态变化矩阵; Hk 为 k 时刻的观测矩

阵, V 和 W 分别代表状态噪声和观测噪声矩阵, 相

应的方差矩阵分别为 Q 和 R。设状态向量 Xk=  

[xsk, ysk, xvk, yvk]的各个值分别代表在 x 和 y 方向的
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图 2  Camshift 与 Kalman 结合算法 
Fig. 2  Combination of Camshift and Kalman filting 

位置和速度, 观测向量 Yk=[xtk, k, ytk]代表目标的观

测位置, 具体推导公式如下。 

, 1 1k k k k X A X , 

, 1 , 1[ ]k k k k k k k k   X X K Y H X , 
T T

, 1 , 1( )k k k k k k k k  K P H H P H R , 
T

, 1 , 1 1 , 1k k k k k k k    P A P A Q , 

, 1( )k k k k k P I K H P 。 

其中 Xk,k1 为状态的预测值, Xk 为 Xk,k1 的修正值, 
Kk 为 Kalman 滤波增益矩阵, Pk,k1 为 Xk,k1 的协方 

差矩阵, Pk 为 Xk 的协方差矩阵[13]。 

1.3  Kalman 滤波的运动估计策略 
用Kalman滤波预测某一帧图像中目标质心在

下一帧中可能出现的位置, 再进行搜索匹配, 完成

对目标的提取和跟踪。Kalman滤波的运动估计策

略分以下几个步骤: 1) 用前景图像与后景图像进行

差分运算, 得到监测区域及其图形属性, 最终获取

其质心坐标; 2) 计算检测区域并提取目标, 得到质

心最大的目标位置 , 输入Kalman滤波器 ; 3) 基于

Kalman滤波器预测下一帧图像中的质心位置; 4) 得

到最佳的匹配位置; 5) 重复上述步骤直至视频结束。  

2  基于Kalman滤波的 Camshift 算法 

基于 Kalman 滤波的 Camshift 算法同样是基于

颜色概率模型的跟踪方法 , 即在跟踪前手工选择

ROI (region of interest)以提取跟踪对象的颜色分布, 

然后通过不断改变搜索窗口的中心位置来获得物体

的质心, 实现对物体的跟踪。 

为了减少高速运动或者遮挡等对物体跟踪造成

的影响, 本文对 Camshift 算法进行改进。目标跟踪

时, 以 Camshift 算法对搜索窗口进行运动检测。目

标跟踪丢失后, 扩大窗口尺寸进行二次寻找, 如果

二次寻找后仍搜索不到运动物体, 则维持搜索窗口

在一定大小, 保持搜索状态继续搜索。当在后续帧

中再次出现跟踪目标时, 重新进行搜索跟踪, 然后

以 Camshift 算 法 为 基 础 , 配 合 Kalman 滤 波 器 ,   

实现同时基于色彩特征和运动特征的物体追踪。

Camshift 算法会产生一个窗口, 对搜索窗口进行调

整, 同时利用 Kalman 滤波对运动目标的状态进行

估计, 得到更精确的目标位置。从原理上讲, 可以

认为是两种算法的线性拟合。  

 1 1, (1 )k k k    X X Y , 

其中, Xk+1 为对目标在 k+1 时刻的预测位置, Xk+1,k

为 Kalman 滤波器的预测位置, Y 为 Camshift 算子

的预测位置, 比例因子 会根据当时目标受干扰程

度的不同而发生改变。此算法提高了搜索窗口的位

置精度, 能够实现对运动物体的精确实时跟踪。组

合算法的框图如图 2 所示。 

改进的基于 Kalman 预测的算法是在原有的基

础上加入 Kalman 滤波的目标状态估计算法, 能够

对整体效果进行修正, 如图 3 所示。 

3  实验结果与分析 
3.1  实验设计 

为了将新的 Camshift 算法与传统的 Camshift

算法相对比, 本文设计一组对照试验来测试两类算

法的适应情况。算法基于 Visual Studio 2012 编译

器和 Opencv 库 2.4.7 进行, 以道路上的汽车为主要

跟踪对象, 选取在市内道路和十字路口的汽车运行

视频数据, 比较两类算法中对于汽车跟踪的情况。

本实验抽取 80 组汽车的目标数据, 分别采用传统

的 Camshift 算法和本文提出的结合 Kalman 滤波

器的 Camshift 算法进行跟踪操作。 

3.2  数据分类 
实验选取的对象分为 4 类 : 低速无遮挡的汽

车、低速有遮挡的汽车、高速无遮挡的汽车和高速

有遮挡的汽车, 每个类别有 20 组数据。 

本文区别高速和低速的标准是判断车速是否大 
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表 1  两种算法实验结果 
Table 1  Experimental results of two kinds of algorithms 

算法 
识别结果(成功个数/实验总数) 

低速无遮挡 低速有遮挡 高速无遮挡 高速有遮挡 

Camshift 算法 20/20 10/20 16/20 4/20 

Camshift & Kalman 算法 20/20 14/20 19/20 13/20 

 

图 3  Camshift 与 Kalman 结合算法详细流程 
Fig. 3  Detailed algorithm procession of Camshift based on Kalman filting 

 
于 10 m/s, 有些汽车在视频中有明显加速或者减速

运动, 那么将这样的汽车行驶数据分成两部分: 一

部分为高速行驶, 另一部分为低速行驶。本文区别

是否被遮挡的方法是, 观测汽车在行驶路程中是否

有在视野中大于 1/4 的部分未露出来的情况, 如果

有, 则认为被遮挡, 否则认为未被遮挡。 

3.3  阈值选取 
实验中视频来源的摄像头在道路的前上方, 拍

摄方向正对道路, 高度为 5 m, 视频分辨率 a 为 24 

fps, 单位像素所代表的地面距离 r 约为 0.015 m。

理论上两帧间的移动距离为 v/(a·r)。r 随距离远近

有所变化, v 在每组实验中各不相同。本文实验选

取高斯分布的 95%置信区间的上界作为阈值, 则高

速和低速两类的阈值分别为 80 像素和 220 像素。

实验结果如表 1 所示。 

本 文实 验结果 表明 , 结合 Kalman 滤 波器的

Camshift 算法能够在原有的 Camshift 算法基础上, 

大大提高跟踪效果, 尤其在目标高速运动或者目标

有遮挡时更为明显。图 4 中的实验结果反映在目标

高速运动且有遮挡的条件下, 两种算法的区别。图

4(a)为相遇前的情况 , 图 4 (b)为相遇时的情况 , 图

4(c)为利用 Camshift 算法进行追踪的相遇后的图

像, 图 4(d)为利用 Camshift 与 Kalman 结合算法进

行追踪的相遇后的图像, 可以看到, 第一种算法的

追踪出现错误, 第二种并没有类似错误。 

当目标像素在整幅图像中所占比重不大, 而帧

间位移较大时, Camshift 算法中根据上一帧图像跟

踪结果得到的新搜索窗口可能与目标没有联接, 导

致跟踪丢失。尤其当目标帧间位移过大时, 如果不

对目标进行一定的运动估计, 则可能会失效。改进

算法运用得到的预测值对搜索窗口进行平移, 增大

搜索窗口与目标联接的可能性 ,  提高跟踪的可靠

性。Camshift 算法能够很好地对低速运动且无遮挡

的目标进行实时跟踪, 但是当目标提速或者被遮挡 
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图 4  两种算法跟踪效果的区别 
Fig. 4  Differences between two algorithms 

 
时 , 跟踪的正确率会下降。结合 Kalman 滤波的

Camshift 算法一直保持较高的正确率, 即很难在某

个时间点离开跟踪目标, 能够保持实时跟踪。 

另外 , 采用原有的算法 , 在跟踪过程中 , 由于

物体与背景过于相似, 那么物体被遮挡或者经过某

些特定地段时, 原有的跟踪会失效, 跟踪框此时会

离开原有目标而转向其他目标。在 Kalman 滤波器

加入 Camshift 后, 由于对运动存在一定的预期, 并

不完全依靠原有的基于图像特征进行的匹配, 所以

跟踪效率会提高。 

4  总结 

本 文 提 出 一 种 改 进 的 结 合 Kalman 滤 波 的

Camshift 算 法 , 对 运 动 物 体 进 行 实 时 跟 踪 。 在

Camshift 算法的基础上, 通过二次搜索和 Kalman

滤波来保障运动物体跟踪的可靠性和实时性。实验

表明, 该方法具有较好的实时性和鲁棒性, 尤其在

追踪物体高速运动或者在复杂背景以及遮挡等情况

下, 跟踪效果显著提高。但是在遮挡的时间较长或

者物体出现较大形变时, 本文算法仍然不能很好地

解决跟踪失效或者错误的问题, 这方面的研究仍需

继续。 
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