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利用Camshift算法实现运动目标自动跟踪
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摘 要：为实现在背景复杂、颜色混淆、目标形变等环境下自动跟踪目标，将Camshift算法对色调分量敏
感的特性推广到饱和度、亮度等分量，构造了颜色三分量凸函数组合模型，利用多目标规划最优求解法获取自

适应颜色识别最佳组合解，结合质心、倾角识别和Kalman运动信息预测跟踪技术，取得了复杂场景下多色度
目标发生旋转、遮挡和速率变化时都能精确跟踪的效果，并将这种改进的Camshift组合算法应用在自适应实时
跟踪系统上，提高了系统识别速度和跟踪能力。
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Using Camshift Algorithm to Track Moving Objects Automatically
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Abstract：To realize tracking targets automatically in the environments of complex background, color confusion and
target deformation, the characteristics of Camshift algorithm sensitive to the hue component are extended to saturation,
brightness and other components, and a convex combination of three-component color model is set up. The multi-objective
programming optimal solution is used to get the best combination of adaptive color recognition, and combining with the center
of mass, inclination to identify and Kalman tracking motion information prediction, the accurate tracking results are obtained in
complex scenes of color target rotated, block and rate changes. The improved Camshift combination algorithm is applied in real-
time adaptive tracking systems, and the recognition speed and tracking capability of systems are improved.
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0 引言

运动目标的检测与跟踪已经成为智能视觉监控领

域重要的研究课题，在国防、航空航天、公共安全等

方面得到了广泛应用。实现目标跟踪的关键在于，要

有一种高效精准的跟踪算法实时准确地提取目标，同

时还要有性能良好的跟踪系统。当视频图像中背景光

照发生变化，目标发生缩放、旋转或遮挡时，使用

Hausdorff距离匹配、Meanshift算法和粒子滤波等一般
很难达到实时跟踪目标的要求[ 1]。当目标发生明显的
尺寸变化时，无法自适应更新跟踪核窗宽。当状态空

间维数增大时计算量增加太快，Camshift算法虽然能够
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依靠投影图动态获得目标尺度和可变搜索核窗宽，依

靠连续迭代矩阵运算获取目标形心位置[2-4]，实现对人

脸等具有特定颜色的目标进行良好跟踪[5] ；但是当背

景复杂，运动目标色彩丰富，或目标与背景颜色接近

时，对录像视频进行仿真跟踪时会出现偏差；而且应

用到现场在线跟踪后偏差更大，目标丢失较快。为此，

笔者对Camshift算法进行了研究，提出了一种改进的

Camshift组合算法。该方法通过构建自适应颜色组合
模型，目标倾角识别，Kalman预测等技术实现对目标
的精确跟踪；利用析取函数改进了目标分割效果。将

改进算法运用到实时跟踪系统中取得了较理想的跟踪

效果。

1 目标获取与背景更新

1 .1 三帧差分法获取运动目标

对视频序列图像跟踪时，精确地获取目标非常关

键。为此，首先利用自适应性能较好的 Surendra算法
获取运动图像的初始背景[6 ]，然后再采用帧差法获取

目标。当目标出现后，将前 k帧连续图像，采用背景
差分法建立背景图像 Bi(x, y)，i = 1, 2,…,n，n为像素点
个数。从第 k+1帧开始用当前帧与背景 B i

进行背景减

除运算，得到运动目标差值图像DBi(x, y)。但此二值目
标往往含有很大噪声，不能直接使用，需进一步采用

三帧差分法轮廓化。因经典的三帧差分法静噪能力有

限[7 ]，因此需要改进。设图像序列中连续的 3帧图像
为 Ii-1(x, y), Ii(x, y), Ii +1(x, y)，要提取中间帧运动目标的
形状轮廓，经典差分法是直接对相邻 2帧图像做差值
运算再做补运算。但当 2帧图像间对比度较低时易受
噪声干扰，为此提出一种析取函数对帧差法进行二值

化处理：

 ，                       （1）

                                 （2）

式中： 为析取函数；

Bi(x, y)为输出的二值化差值图像。
将得到的 2 组二值图像再做逻辑“与”运算，得

到目标的三帧差分法目标图像 Ti(x, y)，为去除图像中
残余的噪声点和目标中的空洞，进一步对此二值图像

进行形态学滤波；将三帧差分法提取的目标同背景差

分法提取的目标进行再次逻辑“或”运算，得到最终

的运动目标图像：

                  （3）

式中：Ci(x, y) 表示最终提取的运动目标图像；

DBi(x, y) 表示背景差分结果。

1.2 自适应背景更新

当运动目标图像中同一像素点在前后 2 帧间没有
较大变化时，背景图像中不用更新此点；否则，就要

按照一定的更新系数进行背景更新，以保证有外界干

扰后背景能及时得到更新。本文采用去除运动目标对

应区域之外的点进行自适应更新的背景建模策略。令

Ii(x, y)表示当前图像的灰度值，Bi(x, y)和 Bi+1(x, y)分别
表示当前帧和下一帧的背景值。则背景更新模型为：

     （4）

式中，∈(0, 1)是更新系数，实验中 通常在区间 [0.02,
0.04]内取值，它控制背景更新的速度。
对同一段视频图像采用不同的目标获取方法，得

到的结果有明显区别。图 1给出了改进前后三帧差分
法获取目标图像的比较结果。从中可以看出，利用改

进三帧差分法和自适应背景更新，获取的目标轮廓性

好，连通性更好。

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

2 改进的 Camshift算法
2. 1 颜色模式自适应组合

在实际的跟踪中，目标往往是由多种颜色构成

的。而经典的Camshift算法仅使用单一的HSV颜色模
型中的H（Hue）分量作为目标建模特征，尽管也能表
现多种颜色；但是当S（Saturation）或者V（Value）值
有较大变化时，导致跟踪的灵敏度降低 [ 8 ]。为使

Camshift算法同样适用于S和V分量，并且能够根据目
标颜色自适应地进行HSV三分量的最优组合，首先将
上节获得的目标利用反向投影图求取HSV图像，然后
构建H, S, V三维颜色分布直方图目标模型：

q1, q2, q3 ,

图 1 不同方法获取目标的结果图

Fig. 1 Results of different methods for the target

a）原始图像                         b）背景差分图像

c）经典三帧差分图像            d）改进三帧差分图像
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其中： ，是关于目标的颜色分

布直方图。

令三维向量图为Q = (q1, q2, q3)，向量组合系数

， ，xi > 0，i =1,2,3。定义凸组合模

型为：

qz = QX 。                                                                       （5）
为获得最优匹配效果，在不同场景下使用不同模

型，使得组合模型和目标模式有较高的相似性，且与

背景模式有较大的差异性，令最优组合系数为x*
i
， i =1,

2,3。对目标区域及目标周围背景区域的颜色分布进行
概率统计，分别用 pa , pb

表示，它们与凸组合模型 qz
间

的欧氏距离平方表示为：

， ，                                （6）

式中：d2
a
值的大小表示目标模型与最优组合模型接近

的程度；

d2
b
值的大小表示目标模型与背景模型的区分程度。

最优目标模型应使 d2
a
尽量小，同时使 d2

b
尽量大。

这是一个多目标规划（LVP）问题，用线性加权法将

其转化为单目标规划问题。令 、 为选定的权系数，

其值表示 2个目标函数的信任程度，并满足 + =1，

 > 0,  > 0，目标函数为：

d 2 = d 2a- d 2b 
。                                                          （7）

将式（5）、式（6）代入式（7），得：

。   （8）

模型选择问题就转化为求 ，使

最小：

 。

利用多目标规划求解法，获得凸组合模型对应的最优

系数 。

2.2 形变目标自动识别

由于运动目标随时都可能发生非刚体形变，为减

少因目标形变和视角变化对跟踪的干扰，仅靠一阶

Camshift算法是无法正确识别目标的[9-10]，需进一步利

用二阶矩阵求取目标倾角和搜索窗。设 I(x, y)是反向投
影图中(x, y)处的像素值，x和 y的变化范围为搜索窗的
范围，pk (xc, yc)为搜索窗口质心。

，

，

，

。                                                 （9）

令： ，

，

 ，

则下一帧中搜索窗口长度 l、宽度w和长轴方向角 为：

 ，

 ，

 。                                                （10）

2.3 Kalman滤波目标轨迹预测
Kalman滤波，是一个对动态系统的状态序列进行

线性最小均方误差估计的算法。它通过状态向量和观

测方程来表示系统，能够对运动目标的轨迹进行较好

的预测[11-12]。但经典的Kalman滤波常会出现滤波发散
的现象，影响滤波精度。因此，通过构造一个扩展的

Kalman滤波器，对目标在下一帧中的初始位置进行预
测，能有效提高后续跟踪的效率和精度。

设Kalman滤波的状态向量和观测向量分别为：

， ，

式中：x t
和 x′t分别为目标图像在 t时刻，x方向的位置

和运动速度；yt
和 y′t分别为目标图像在 t时刻 y方向的

位置和运动速度；xc,t,  yc,t
分别为目标中心在 x, y轴上

位置的值。加速度 a是随机变量，且 。

Kalman滤波的状态方程和观测方程可表示为：

，      （11）

 。                      （12）

式中：Δt为帧间时差；Wt-1
是零均值的白噪声；Vt

为

测量噪声。

通过Kalman滤波预测，将得到的运动目标位置估
计值作为Camshift算法在初始迭代的位置，然后在其
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邻域内寻找最佳匹配位置。由于对运动目标位置进行

了预测，从而大大减少了搜索范围，降低了运算量，提

高了跟踪速度；并能够根据运动趋势将目标和其他相

似物体或噪声分开；也能避免因目标部分遮挡或瞬间

消失造成的目标丢失。图 2是利用Kalman滤波实现对
目标预测跟踪的组合框图。

使用摄像机在固定视角情况下，采用经典

Camshift算法和改进的Camshift算法进行目标跟踪的
实验结果，如图 3所示。在 a列图中使用Camshift算
法跟踪一辆黑色轿车。当从后面来的另一辆同色轿车

并行超车时（见图 a3
），经典算法将 2辆车当作 1个目

标处理，到图 a4
时变成跟踪另一辆车，目标丢失了。

而改进的算法（b 列图），由于使用了组合模型和
Kalman滤波，很好地预测了目标的运动趋势，克服了
干扰，使跟踪结果比较理想。

  

3 基于改进 Camshift的实时跟踪系统
3.1 系统的结构

跟踪系统结构如图 4所示。采用上、下位双机控
制结构，上位机由 PC 机完成人机界面管理，数据预
处理，Camshift算法实现，向下位机发送指令等工作；
下位机以 ARM9 单片机为核心构成闭环伺服控制系
统，通过 DSP 处理器对云台进行水平或垂直转动控
制。因摄像机固定在云台上，从而实现了对预定目标

的跟踪。

3.2 系统的工作原理

系统启动后，由上位机自主驱动云台电机带动摄

像机进行循环转动扫描, 同时系统不断地实时采集USB
摄像机传来的数据，并通过视频算法与图像处理判断

是否有运动物体出现。当捕捉到运动目标时，先使云

台停止转动，启动自动数据采集和跟踪程序：建立背

景模型、检测目标、确定目标（手动或自动）、调用改

进的Camshift算法，计算移动目标的质心、速度及方
向，并利用Kalman滤波器预测其在后续帧中的位置，
同时向云台步进电机发出相应的控制指令，使其以相

应的速度、角度与方向转动；同时启动报警、录制现

场画面，并将其通过无线网络送入主控室，以便能够

记录下更为完整的监控过程。

4 跟踪效果分析及仿真实验

系统上位机采用PentiumⅣ3.0GHz/1G的Lenovo电
脑做主控机，用MPG440作为视频处理器，摄像头分
辨率为640×480，使用Visual C++6.0和OpenCV软件，
串口通信波特率为 9 600 b/s，图像采集帧率为 25 f/s，
云台最大水平摆角为 130°，俯仰角 30°，运动目标
与摄像头的距离为 10~30 m。
图 5是利用改进的Camshift算法对室外场景进行

自适应实时跟踪实验的结果。

图 2 基于 Kalman滤波目标预测框图
Fig. 2 Target prediction diagram based on Kalman Filter

a）Camshift算法            b）改进的 Camshift算法

图 3 不同算法跟踪实验结果比较

Fig. 3 Comparison of tracking experiment results of
different algorithms

图 4 基于改进 Camshift算法的跟踪系统结构
Fig. 4 The tracking system structure based on

 improved Camshift algorithm
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从图 a1
开始目标进入摄像机视线，系统自动锁定

运动目标并开始跟踪。由改进Camshift算法计算目标
质心、生成椭圆跟踪框，将倾角、质心、速度的偏差

量，传送给闭环控制系统，驱动云台随目标的移动自

动改变摄像机视角，使目标始终处于摄像机的视场范

围内，图中右上角是摄像机水平摆角坐标图。当目标

行进到图 a2
时，目标被树木部分遮挡，此时系统能够

依照目标的质心、运动方向和速度正确预测到目标在

下一时刻的位置，并自动缩小了跟踪框；当目标再次

出现后又立即跟上。在行进到图 a6
时，干扰目标跟踪

的信息增多（路灯和轿车），目标跟踪出现了迟滞，但

很快在Kalman滤波作用下又获得了目标。在整个跟踪
过程中尽管背景色彩、亮度和饱和度都有多次变化，

但由于采用了改进的Camshift算法和动态背景更新技
术，跟踪精度没有受到影响，这说明系统有较好的抗

噪能力和自适应性。

利用Matlab7.0对经典的 Camshift算法和改进的

Camsh ift算法进行动态目标跟踪质心轨迹仿真比较，
如图 6所示。从图中可以看到，经典的Camshift算法
在背景有变化、目标被遮挡时，（410帧左右）去噪能
力较差，质心偏离很大；但改进的Camshift算法由于
采用了HSV自适应最优组合识别和状态预测，质心几
乎没有偏离，说明了系统有很强的抗干扰能力和随动

性能。

5 结语

将基于改进的Camshift算法应用到实时的跟踪系
统中，实现了多颜色模式自适应识别，对于目标发生

遮挡、旋转、背景光线变化都有很好的抗干扰能力。系

统能够根据图象处理的结果，自动进行分析，再对摄

像机的云台电机发出相应的控制信号，使云台带动摄

像机跟随移动目标转动，自动摄录下目标的行为，从

而实现无人值守。实验结果表明，改进后的Camshift
算法鲁棒性强、实时性好、跟踪精确度高，系统适应

能力强、应用范围广。
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图 2 Neimark-Sacker分岔的稳定性图
Fig. 2 The stability of Neimark-Sacker bifurcation

图 1 平衡点的稳定性图

Fig. 1 The local stability of positive equilibrium
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