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摘要:针对图像跟踪领域中因遮挡产生的漂移问题,提出一种基于直方图比的背景加权的 MeanShift算法和 Kalman预

测滤波器融合的方法.本文方法通过改进目标模型来优化Bhattacharyya系数值,增大目标正常跟踪状态下和遮挡状态

下Bhattacharyya系数的差值,提高遮挡判定的有效性,进而提高遮挡时的跟踪性能.通过实验证明,基于直方图比的背

景加权的 MeanShift算法和 Kalman预测滤波器融合的方法可有效解决遮挡跟踪问题.
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Abstract:Aimingatthedriftcausedbyocclusioninthefieldofimagetracking,afusionmethodbased
onMeanShiftandhistogramratiobackgroundweightedalgorithmandKalmanpredictivefilterwas
proposed．The Bhattacharyyacoefficients were optimized byimprovingthetarget model．The
differencebetweentheBhattacharyyacoefficientsinthenormaltrackingstateandintheocclusion
statewasincreased．Theeffectivenessofocclusionjudgementwasimprovedsotheperformanceof
trackinginocclusionwasimproved．Theexperimentsshowthatthismethodcaneffectivelysolvethe
occlusiontrackingproblem．
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１　引　　言

　　目标跟踪是指对一段连续视频和图像序列中

的目标进行状态估计和跟踪的过程,是计算机视

觉的主要研究方向之一,现已被广泛应用于视频

监控领域、军事领域和人机交互的游戏领域.随

着嵌入式硬件的发展和图像序列集的完善,目前



已涌现了大量的跟踪算法.但遮挡问题一直跟踪

研究中的难点,由于目标被局部或全局遮挡时,目
标特征信息的减少导致跟踪算法失效或提取到假

目标.目前研究人员已经提出一些方法来解决跟

踪中的遮挡问题:TLD跟踪算法[１]通过在跟踪算

法中加入遮挡检测机制和检测模块来解决遮挡问

题,其根据前向后向误差法判断目标是否跟踪失

败,若检测出跟踪失败则启用检测模块重新检测

出目标.但 TLD 跟踪算法的帧频低,往往达不

到实时性要求.分块匹配算法[２]将目标分为多个

子区域,利用各个子区域的特征进行跟踪.其充

分利用了目标未被遮挡的区域进行跟踪,避免了

被遮挡部分带来的不利影响,能够有效的解决局

部遮挡跟踪问题.但是分块匹配算法无法解决目

标被全部遮挡的跟踪问题;且分块匹配算法的跟

踪性能受子块大小的影响,若子块过大时跟踪算

法的抗遮挡能力下降,子块过小时跟踪算法的跟

踪性能下降.研究人员利用 MeanShift跟踪算

法与 Kalman预测融合的方法[３]进行跟踪,使用

Bhattacharyya系数法进行遮挡判定,若判定目标

处于正常跟踪状态时,使用 MeanShift算法进行

跟踪;若 判 定 目 标 处 于 遮 挡 状 态 时,则 使 用

Kalman 预 测 滤 波 器 进 行 预 测 跟 踪. 由 于

Kalman预测滤波器受给定测量信息和遮挡判定

的影 响,若 Mean Shift 算 法 发 生 漂 移 导 致

Kalman预测滤波器中的历史数据信息存在错

误,会影响遮挡状态下 Kalman预测滤波器的预

测性能;若遮挡判定不准确,当目标进入遮挡物时

没有检测出遮挡状态或检测出遮挡状态时跟踪算

法已经失效,Kalman预测滤波器未启动或未及

时启动,会导致跟踪失效[４Ｇ６].针对上述问题,本
文提出一种基于直方图比的背景加权的 Mean
Shift算法与 Kalman预测滤波器融合的方法,与

MeanShift算法相比,其具有如下优势:
(１)本文算法通过改进目标的表观模型来提

高目标在正常跟踪状态的跟踪精度,从而提高

Kalman预测性能.
(２)本文算法通过减少背景像素的影响来优

化Bhattacharyya系数值,增大正常跟踪状态下

和遮挡状态下 Bhattacharyya系数的差值,提高

遮挡检测的敏感性.
本文使用图片序列验证算法的有效性,通过

实验表明,本文算法能够提高遮挡时的跟踪性能.

２　跟踪算法原理

２．１　MeanShift算法原理

MeanShift算法是利用图像的颜色直方图信

息作为搜索匹配的特征,利用 Bhattacharyya系

数作为目标模板和候选模板的相似度函数,完成

特征的匹配.在跟踪过程中,通常使用矩形框手

动选择目标区域,目标区域中有m 个像素点,特
征空间中特征值的个数为n,对目标区域的特征

值u 进行建模:

qu ＝C∑
m

i＝１
k(‖

x０－xi

h ‖
２

)δ[b(xi)－u],

(１)

式中:xi 为第i个像素的坐标,函数b(xi)为位

置xi 处的特征值,δ[b(xi)－u]判定b(xi)是

否等于u,若相等则值为１,否则值为０.核函数

k ‖
x０－xi

h ‖
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 采用 Epanechchnikov剖面函

数,起到了加强矩形框中心像素并弱化边缘像素

的作用.C 为归一化常数,其式为:

C＝
１

k ‖
x０－xi

h ‖
２

æ

è
ç

ö

ø
÷δ[b(xi)－u]

,(２)

候选区域的模型与式(１)类似,第 N 帧中特征值

u 的概率模型为:

pu(y)＝Ch∑
m

i＝１
k ‖

y－xi

h ‖
２

æ

è
ç

ö

ø
÷δ[b(xi)－u],

(３)

Ch 为归一化常数,与(１)中的C 对应.
使用Bhattacharyya系数来度量目标模板和

候选模板的相似度,其定义为:

ρ(y)＝ρ[p(y),q]＝∑
m

u＝１
pu(y)qu ,(４)

其中,ρ(y)的值在[０,１]之间,ρ(y)的值越大,
表示２个模板的相似度越高.通过对相似度函数

求最大值,得到目标的位置为:

y１＝
∑
m

i＝１
xiwig(‖

y０－xi

h ‖２)

∑
m

i＝１
wig(‖

y０－xi

h ‖２)
＋y０ ,(５)

式中:

g(x)＝－k′(x), (６)
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wi＝∑
n

u＝１

qu

pu(y０)
δ[b(xi)－u], (７)

其中:y０ 表示目标当前的位置,y１ 为迭代后的新

位置.

２．２　基于直方图比的背景加权的 MeanShift
算法

　　由于经典的 MeanShift算法中目标初始模

板受背景像素的影响[８Ｇ１０],所以本文使用基于直

方图比的背景加权的 MeanShift算法(HRBW
MeanShift),通过在目标模板外的环形区域内建

立背景直方图,使用基于目标直方图和背景直方

图的对数似然比值推导出的权值作为背景加权因

子,通过在目标模板中加入背景加权因子来减少

背景像素的影响,从而提高算法的跟踪能力和遮

挡检测能力.
(１)背景直方图建模

如图１所示,红色矩形框为目标区域,目标外

部环形区域为背景区域,背景区域的模型为式

(８):

bu ＝∑
nk

i＝１
δ[b(xi)－u]/nk , (８)

(２)计算特征值为u 的对数似然比值

Lu ＝lg
max{qu,η}
max{bu,η}, (９)

式中,η是为了防止qu 或bu 为０的错误情况,所
以给η赋值为一个很小的值(０．１×１０－６ ).上式

中通过非线性变换,使得和背景颜色特征相同的

特征值在目标直方图中所占的权重较小.

图１　背景直方图建模图

Fig．１　Pictureofbackgroundhistogram modeling

　　(３)计算变换后的背景加权系数

根据式(９)得出的对数似然比值,使得和背景

颜色特征相同的特征值在目标直方图中所占的权

重较小,使得属于目标直方图的特征的权重较大.
得到背景加权系数μu 为:

μu＝
０．５＋

Lu

Lmax
×０．５,Lu＞０

Lmin－Lu

Lmin
×０．５,Lu＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　, (１０)

其中:Lmax是Lu 中的最大值,Lmin是Lu 中的最小

值;μu 是分段函数,表示特征值u 的权重,其取值

在[０,１].
(４)背景加权的目标直方图建模

q′u ＝C′μu∑
m

i＝１
k(‖

x０－xi

h ‖２)δ[b(xi)－u],

(１１)
其中:μu 为背景加权系数,C′为归一化因子.

(５)Bhattacharyya公式

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ρ′(y)＝∑
m

u＝１
pu(y)q′u ＝∑

m

u＝１
pu(y)C′μu∑

m

i＝１
k(‖

x０－xi

h ‖
２

)δ[b(xi)－u] ． (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
２．３　Kalman预测滤波器

Kalman预测滤波算法是根据目标的历史运动

数据来预测目标下一时刻运动轨迹的一种跟踪方

法.本文使用目标的位置和速度信息作为 Kalman
预测滤波器的状态参数,由于图像序列中相邻两帧

图像之间的间隔时间较短,两帧之间速度的变换量

较小,所以假设图像序列中的目标做匀速运动.则

卡尔曼滤波器的状态方程定义为:
(１)状态预测方程

x(k|k－１)＝Ax(k－１|k－１),(１３)

x(k|k－１)是根据kＧ１时刻的目标状态预测k

时刻的状态信息,x(k－１|k－１)是目标k－１
时刻的状态信息,A 是状态转移矩阵,本文中的状

态信息x 为:

x＝[x,y,vx,vy]T , (１４)
其中:x,y 分为表示目标在图像中的横坐标和纵

坐标,vx 和vy 分别表示目标的横向运动速度和

纵向运动速度.状态矩阵A 为:

A＝

１ ０ １ ０
０ １ ０ １
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

, (１５)
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(２)协方差预测方程

P(k|k－１)＝AP(k－１|k－１)AT ＋Q ,
(１６)

其中:P(k|k－１)为根据kＧ１时刻预测到k时

刻的协方差,Q 为测量噪声方差.
(３)Kalman增益方程

Kg(k)＝P(k|k－１)HT/
(HP(k|k－１)HT ＋R)－１ (１７)

Kg(k)为k 时刻的卡尔曼增益值,H 为观测矩

阵,R 为过程噪声方差.
(４)协方差更新方程

P(k|k)＝(I－Kg(k)H)P(k|k－１),
(１８)

P(k|k)为修正后k时刻的协方差值.
(５)状态更新方程

x(k|k)＝x(k|k－１)＋
Kg(k)(Zk －HX(k|k－１)), (１９)

x(k|k)为修正后的状态信息,Zk 为观测到的目

标状态信息

Zk ＝ x y][ T , (２０)

H 为观测矩阵,本文H 的取值为:

H ＝
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

, (２１)

２．４　融合 HRBW MeanShift和 Kalman预测滤

波器

　　Bhattacharyya系数法可以用来衡量目标模

板和候选模板之间的相似度,其值在[０,１]之间,

Bhattacharyya系数值越大,表示候选模板与目标

模板越相似.当目标正常跟踪时,巴氏系数值在

某一范围内波动;当目标被遮挡时,巴氏系数值急

速下降.所以本文中使用巴氏系数作为跟踪时的

遮挡 检 测 方 法,设 定 遮 挡 阈 值 为 Bh.融 合

HRBW MeanShift和 Kalman预测滤波器的方

法进行目标跟踪时的步骤如下所示:
(１)对目标进行初始化,使用矩形框选定目

标,根据公式(１)对目标进行初始建模,根据公式

(８)对目标框外的背景进行建模,根据公式(１０)得
到背景加权系数,然后使用公式(１１)建立基于直

方图比的背景加权的目标模型.
(２)获取下一帧图像数据.
(３)根据公式(５)获取目标当前的位置信息

y１,并开始迭代.
(４)若 ‖y１－y０‖ ＜ε或迭代次数k ＞n ,

迭代停止,根据公式(１２)计算 Bhattacharyya系

数值ρ′(y),并将当前目标的位置信息传给 KalＧ
man预测滤波器.

(５)若ρ′(y)＞Bh ,则继续使用 HRBW Mean
Shift算法进行跟踪,重复步骤２、３、４、５,若ρ′(y)＜
Bh ,开启Kalman预测滤波器进行预测跟踪.

(６)使用 Kalman预测的公式(１９)更新目标

的当前位置.并计算当前帧的 Bhattacharyya系

数值ρ′(y),重复步骤５.

图２　a组图像序列的相似度曲线对比图

Fig．２　Comparisondiagram ofsimilaritycurvesof

groupaimagesequences

３　结果讨论和分析

本文在 Windows平台下的 VisualStudio软

件下验证上述算法的有效性,设定遮挡阈值Bh＝
０．５.分别使用两组(a组和b组)带有遮挡物的图

像序列来验证本文算法的遮挡跟踪性能.图２为

a组图像序列中跟踪运动目标时的相似度值曲线

对比 图.在 目 标 正 常 跟 踪 时,本 文 算 法 相 对

MeanShift算法的相似度值减小了不超过０．０６,
不影响目标的正常跟踪.在遮挡情况下,图中使

用 Mean Shift 算 法 在 完 全 遮 挡 时 的

Bhattacharyya系数值为０．５５(目标经过遮挡物后

跟踪算法失效,所以 Bhattacharyya系数值保持

在０．５５),Bhattacharyya系数值始终大于遮挡阈

值Bh,所以此种情况下使用 MeanShift算法中

的Bhattacharyya系数法无法判断目标的遮挡状

态,目标进入遮挡时无法启用 Kalman预测滤波

器,跟踪失效.使用本文跟踪算法跟踪目标时,目
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标被完全遮挡时 Bhattacharyya系数值为０．３８,
相对于 MeanShift算法中的Bhattacharyya系数

的临界值减小了０􀆰１７.此时巴氏系数值小于遮

挡阈值Bh,故本文算法可以判定此种情况的遮挡

状态,及时启动 Kalman预测滤波器进行预测跟

踪.其跟踪效果如图３所示.

图３　a组图像序列踪效果图

Fig．３　 Pictureoftrackinginimagesequenceof

groupa

飞机在进入云层中(如图２２０帧)被判定为遮

挡状态,此时启动 Kalman预测滤波算法进行预

测跟踪,如图２３０帧和２４０帧,２５０帧和２６０帧表

示目标离开遮挡物后切换到跟踪算法进行跟踪.
图４为b组图像中跟踪运动目标时相似度值的曲

线对比图,由图可知,在遮挡阈值为０．５时,本文

算法和 MeanShift算法均能检测出遮挡.本文

算法在２７２帧图像中检测出遮挡,而 MeanShift
算法在 ２７８ 帧才检测出,本文算法相对 Mean
Shift算法提前检测出了遮挡,因此更加及时的启

用了 Kalman预测滤波器.MeanShift跟踪算法

在２７２~２７８帧的遮挡过程中,由于目标的特征信

息被遮挡,使用跟踪算法获取的目标位置和真实

位置有偏差,若将此偏差传入到 Kalman预测滤

波器中,特别是偏差较大时,会使得预测失效,所
以及时地启动 Kalman预测滤波器有利于提高遮

挡时的跟踪性能.灰度图像序列在遮挡时的跟踪

效果如图５所示.

图４　b组图像序列的相似度曲线对比图

Fig．４　Comparisondiagram ofsimilaritycurvesof

groupbimagesequences

图５　b组图像序列跟踪效果图

Fig．５　 Pictureoftrackinginimagesequenceof

groupb

４　结　　论

本文针对遮挡跟踪时使用 MeanShift算法

和 Kalman预测滤波器融合的方法时因遮挡判

定不准确而造成跟踪失效的缺点,提出使用基

于直方 图 比 的 背 景 加 权 的 MeanShift算 法 和

Kalman预测滤波器融合的方法,基于直方图比
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的背景加权的 MeanShift跟踪算法通过来改进

目标模型来减少初始化跟踪框中的背景像素的

影响,进而提高遮挡判定的准确性.通过实验

表明,使用基于直方图比的背景加权的 Mean
Shift算法和 Kalman预测滤波器融合的方法能

够有效判定目标的遮挡状态,并在目标被遮挡

的情况下进行连续的跟踪.此方法可在 FPGA
硬件平台上实现高帧频跟踪,具备一定的工程

实用价值.由于 Kalman滤波方法适用于线性运

动的目标或在遮挡时间较短的情况下,后续工

作中将针对非线性运动目标进行研究,并解决

目标遮挡时间较长的遮挡跟踪问题.
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