
第３９卷　 第１１期　 　 　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１１
　 ２００９年１１月　 　 　　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００９

　　文章编号：１００１５０７８（２００９）１１１２３３０４ ·图像与信号处理·

基于卡曼滤波与均值偏移算法的目标跟踪
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摘　要：针对变化场景下的目标鲁棒跟踪，提出了一种结合均值漂移与 Ｋａｌｍａｎ滤波的跟踪算
法。利用ＹＣｂＣｒ特征空间进行目标描述，使用 Ｋａｌｍａｎ滤波对目标运动速度和空间位置进行
预测。根据干扰的不同情况，使用不同的比例因子将两算法的跟踪结果线性加权得到目标的

最终位置，并利用一种比较科学的模型更新策略，减轻了模型漂移的影响，视频序列跟踪结果

表明，提出的方法能够稳定地进行跟踪。
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１　引　言
视频序列中运动目标的跟踪是计算机视觉领域

中一重要的研究课题，均值偏移算法由于所具备的

一些良好性质，在目标跟踪领域得到了广泛的应用。

均值平移算法［１－２］是一种基于密度梯度的无参数估

计方法，由Ｆｕｋｕｎａｇａ于１９７５年提出，２０００年时 Ｃｏ
ｍａｎｉｃｉｕ［３］将其引入目标跟踪领域。它是一种基于
模型的目标跟踪方法，其选择核函数加权灰度直方

图作为目标模式，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为相似性函
数，利用均值平移方法在当前帧中进行目标匹配定

位。在基于模型的目标跟踪方法中，目标的特征是

一个关键的因素，目标特征选择的好坏直接影响到

跟踪的性能。

传统的均值平移目标跟踪中，仅仅选择目标的

灰度作为待跟踪目标的特征。然而，跟踪过程中场

景的变化使得传统的灰度特征往往不能保证跟踪的

鲁棒性和可靠性，经常会出现目标丢失的情况。于

是，利用 ＹＣｂＣｒ特征空间进行目标描述，在以均值
偏移算法为跟踪框架的同时，结合了Ｋａｌｍａｎ滤波对
目标空间运动位置的预测，每一帧图像分别采用这

两种方法进行跟踪，根据干扰的不同情况，采用不同

的比例因子将两个跟踪结果线性加权，从而得到目

标的最终位置。在干扰较小情况下，均值漂移算法
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可以得到良好的跟踪效果，其跟踪结果占较大的比

重，强干扰情况下，加大Ｋａｌｍａｎ预测结果的比重，克
服干扰。

下面首先在 ＹＣｂＣｒ特征空间进行目标和候选
模型描述，接着给出了模型更新函数，并介绍了卡曼

滤波器对目标运动状态的估计，随后分析了基于均

值偏移算法的跟踪流程，实验结果验证了算法的有

效性，最后给出结论。

２　ＹＣｂＣｒ特征空间
利用颜色直方图为目标建立颜色模型，目前较

为常用的是ＲＧＢ色彩空间，但是它对环境光线变化
比较敏感，而且３个分量相互不独立。这里我们选
择ＹＣｂＣｒ空间建立模型。它是一种离散空间，比
ＲＧＢ空间更符合人眼对颜色的感知方式，而且能实
现亮度与色度的分离，具有很好的聚类特性，能满足

目标跟踪中实时性和准确性的要求。其中，Ｙ代表
亮度信息，Ｃｂ代表光源中的蓝色分量，Ｃｒ代表光源
中的红色分量。

ＲＧＢ到ＹＣｂＣｒ色彩空间的转换方程如下：
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和ＲＧＢ空间一样，我们将三个颜色分量分别量
化为 Ｎｙ，ＮＣｂ，ＮＣｒ级，则目标模板由 ＣｒＣｂ空间的
ＮＣｂ×ＮＣｒ级二维直方图和 Ｙ空间的 Ｎｙ级一维直方
图组成。为增加直方图描述的鲁棒性，引入表示空

间位置信息的核函数计算加权直方图［４］，离目标中

心越远的像素由于背景、遮挡等原因可靠性降低因

而分配较小的权值，取高斯核函数 Ｋ（ｘ）对直方图
加权，即：

Ｋ（ｘ）＝ｅ－‖ｘ‖２　ｋ（‖ｘ‖２）＝Ｋ（ｘ） （２）
３　基于均值偏移的目标跟踪
３．１　目标模型描述

ｑ^ｕｊ（ｙ０）＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ‖

ｙ０－ｘｉ
ｈ ‖( )２ δ（ｂｊ（ｘｉ）－ｕｊ）（３）

其中，ｊ＝１，２；ｕ１＝１，…，ＮＣｂ×ＮＣｒ；ｕ２＝１，…，Ｎｙ；

ｑ^ｕ１（ｙ０）和 ｑ^ｕ２（ｙ０）分别表示以 ｙ０为中心的目标的
ＣｒＣｂ空间和 Ｙ空间的归一化直方图分布，ｕ１和 ｕ２

为响应空间的颜色分量，ｂｊ（ｘｉ）为像素 ｘｉ在相应直

方图中颜色索引值（ｂ１（ｘｉ）在 ｑ^ｕ１（ｙ０）直方图中表示

改点的Ｃｒ和Ｃｂ值，ｂ２（ｘｉ）在 ｑ^ｕ２（ｙ０）直方图中表示Ｙ
分量的值）；δ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ函数；ｋ为高斯核函

数Ｋ的轮廓函数；ｈ为跟踪窗尺度；Ｃ为归一化常数。
３．２　候选模型描述

同样可以求得中心位置在 ｙ的候选模型表
示为：

ｐ^ｕｊ（ｙ）＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ‖

ｙ－ｘｉ
ｈ ‖( )２ δ（ｂｊ（ｘｉ）－ｕｊ） （４）

３．３　相似性度量系数
我们依然用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数来表示目标与候

选模型的匹配度：

ρ^（ｙ）＝ρ［ｐ^ｕｊ（ｙ），ｑ^ｕｊ］＝ ∑
ＮＣｂ×ＮＣｒ

ｕｊ＝１
ｐ^ｕ１（ｙ）ｑ^ｕ槡 １×

∑
Ｎｙ

ｕｊ＝１
ｐ^ｕ２（ｙ）ｑ^ｕ槡 ２ （５）

３．４　目标定位
我们采用文献［５］描述的均值偏移算法，通过

迭代，计算得到候选目标的下一个新位置ｙ１：

ｗｉ＝∑
ｍ

ｕｊ＝１

ｑ^ｕｊ
ｐ^ｕｊ（ｙ槡 ）

δ（ｂｊ（ｘｉ）－ｕｊ） （６）

ｙ１＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ‖

ｙ０－ｘｉ
ｈ ‖( )２ ｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ‖

ｙ０－ｘｉ
ｈ ‖( )２ ｗｉ

（７）

其中，ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ）；ｗｉ表示跟踪窗内属于目标点
的权重。

４　模型更新
在实际场景中，由于目标自身的运动及视角等

的变化，都会使得固定的目标模型不能长时间稳定

的跟踪目标，因此，需要及时的更新目标特征模型以

适应目标的变化。目标模型更新存在的一个主要问

题是模型漂移问题，即当前一帧的目标模型不能准

确描述当前目标时，跟踪结果往往也不准确，用不准

确的跟踪结果去更新目标模型会造成错误更新，错

误的积累会使得目标模型逐渐脱离正确的跟踪

目标。

为了避免这种情况的发生，我们采用下式更新

目标模型：

ｑｃｕｒｕｊ＝ηｐ
ｃｕｒ
ｕｊ＋（１－η）ｑ

ｐｒｅ
ｕｊ （８）

其中，ｑｃｕｒｕｊ为更新后的目标模型；ｐ
ｃｕｒ
ｕｊ为当前帧的候选

模型；ｑｐｒｅｕｊ为前一帧目标模型；η为模型更新系数，其
取值范围为η∈［０，１］，为了快速适应目标的变化，
η通常取值较大，这里取为０．８。
５　运动目标参数估计

卡尔曼滤波器是一种线性状态估计快速算法，

基于系统以前的状态序列对下一个状态作最优估
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计，预测时具有无偏、稳定和最优的特点。因此这里

采用Ｋａｌｍａｎ滤波器来估计运动目标的参数。
令状态向量：Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），ｙ（ｋ），ｘ′（ｋ），

ｙ′（ｋ）］Ｔ，其中，ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）分别是目标中心在 ｘ，ｙ
轴上的位置分量；ｘ′（ｋ），ｙ′（ｋ）分别是 ｘ，ｙ轴上的速
度。观测向量 Ｙ（ｋ）＝［ｘｃ（ｋ），ｙｃ（ｋ）］

Ｔ，其中，

ｘｃ（ｋ），ｙｃ（ｋ）分别是当前帧目标中心在 ｘ，ｙ轴上位
置的观测值。这样，卡尔曼滤波器包含了两个模型：

信号模型：Ｘ（ｋ）＝Ａ（ｋ－１）Ｘ（ｋ－１）＋Ｂ（ｋ）Ｗ（ｋ）
观测模型：Ｙ（ｋ）＝Ｃ（ｋ）Ｘ（ｋ）＋Ｖ（ｋ）

其中，Ａ（ｋ－１），Ｂ（ｋ），Ｃ（ｋ）分别是状态转移矩阵、
输入矩阵、观测矩阵；Ｗ（ｋ）和Ｖ（ｋ）是信号噪声和观
测噪声。

具体的卡尔曼滤波计算过程参见文献［６］，最
终得到最优卡曼估计状态Ｘ（ｋ）。
６　算法实现及结果分析

在前文介绍的基于均值偏移跟踪基础上，本节

给出算法的具体实现，并视频序列上的实验结果进

行分析。

６．１　算法实现
以均值偏移算法为跟踪框架，结合卡曼滤波，得

到ｋ时刻目标的位置为：

Ｘ（ｋ）＝αＸ^（ｋ）＋（１－α）ｙ１ （９）
其中，Ｘ（ｋ）是由Ｋａｌｍａｎ滤波得到的目标位置，ｙ１是
均值漂移得到的目标位置，α∈［０，１］是比例因子。
根据干扰的不同情况，α取不同的权值。利用 Ｂｈａｔ
ｔａｃｈａｒｙｙａ系数来判断遮挡、光照变化等因素的影响。

如果匹配度较大，表明目标受场景变化影响较小，均

值漂移算法可以较好实现跟踪，α取较小的值。如
果匹配度小于设定的阈值，表明严重遮挡发生或者

光照条件发生突变，若周围存在与目标颜色相近的

干扰物，均值漂移算法收敛于局部最大值，容易造成

目标丢失，因此，增大Ｋａｌｍａｎ滤波结果的比例，即α
取较大的值，直接利用 Ｋａｌｍａｎ预测值进行跟踪，不
更新Ｋａｌｍａｎ滤波器，并在预测位置计算匹配度。当
预测位置的匹配度大于上述阈值时，减小 α的值，
均值漂移算法可以实现较好的跟踪。

设计跟踪流程如下：

１）初始化目标的位置、速度，若运动目标速度
未知设为零，并记录当前图像的时刻；

２）在每帧图像进行模式搜索之前，利用Ｋａｌｍａｎ

滤波器计算预测目标的位置 Ｘ^（ｋ）；
３）采用均值偏移算法，根据式（９）计算候选目

标中心ｙ１；
４）计算 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数，当达到一个稳定值

后进行判断，若 ρ^（ｙ）＞ξ，利用式（８）进行目标模型
更新，否则，保留原来的目标特征分布（即不更新）；

５）利用公式（９），根据情况选择不同的 α值，计
算目标位置Ｘ（ｋ）。
６．２　试验结果

我们按照上述跟踪流程，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０
开发环境，借助 ＯｐｅｎＣＶ函数库设计了跟踪算法，
对视频序列进行了测试。初始目标为手动选择。结

果如图１、图２所示。

图１　光照变化情况下的跟踪结果（分别为第１００，１３０，２３０，２６０帧）

图２　遮挡情况下的跟踪结果（分别为第４０９，４３０，４６１，５１０帧）
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　　图１、图２所示上下两行图像分别为采用传统
均值偏移算法和改进算法在两种场景下的跟踪效果

对比。可以看到，图１中存在光照变化的影响，由于
均值漂移算法的聚类作用，跟踪窗口向着目标点集

中的方向偏移，第２３０帧时，当目标从光照区走入阴
影区时，跟踪窗口漂移到与目标颜色相近的背景，后

面各帧都跟踪失败，而改进算法由于采用 ＹＣｂＣｒ色
彩空间，较好地克服了光照变化的影响，用来跟踪目

标的矩形窗口无论在尺度上还是位置上均对人体目

标进行了很好的表达，跟踪效果稳定。图２为此人
被场景中电线杆遮挡的跟踪效果对比。可以看到，

第４６１帧由于遮挡影响，均值漂移窗口逐渐向干扰
方向移动，最后算法错误地跟踪到了遮挡物，改进算

法通过判断 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的大小，适时进行模
型更新，在遮挡严重情况下，通过增大 Ｋａｌｍａｎ预测
结果的比重，从而较好地保证了跟踪效果的鲁棒性

和稳定性。

　　图３显示出Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数随帧数的变化情
况。在目标人物从光照区走入阴影区以及被电线杆

遮挡时，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数均迅速降低，因此适当调
整α值，使Ｋａｌｍａｎ滤波器占据优势，干扰消除后，则
均值偏移跟踪占优势，并利用式（８）进行模型更新，

　　ｆｒａｍｅ

图３　Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数随帧数的变化曲线

以保证跟踪的稳定性。需要指出的是，本文算法由

于涉及颜色特征空间的转换，再加上卡曼估计和

Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数的判断，故算法的计算量比较繁
重，从而对跟踪的实时性造成了一定的影响。

７　结　论
根据背景变化下目标的鲁棒性跟踪问题，提出

了一种基于均值漂移与 Ｋａｌｍａｎ滤波的目标跟踪算
法，对于由于场景变化和遮挡等引起的不同干扰情

况，使用不同的比例因子将两种算法的跟踪结果加

权得到目标的最终位置。弱干扰情况下均值漂移算

法的跟踪结果占较大比重，强干扰情况下Ｋａｌｍａｎ滤
波结果占较大的比重；并利用一种比较科学的模型

更新策略，减轻了模型漂移的影响，从而保证了跟踪

效果的稳定性和鲁棒性。
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