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0 引 言

实时运动目标跟踪在安全监控、智能感知以及基于目标的

视频压缩等计算机视觉领域的应用十分广泛。目前，大多数跟

踪系统都是针对陆地上的机动车辆，还没有一个跟踪系统是对

海上运动目标进行跟踪。针对这种现状，本文设计实现了一套

海上运动目标跟踪系统并且在跟踪算法上做出了改进。

目前研究和使用较多的目标跟踪方法主要有均值漂移算

法和卡尔曼滤波。均值漂移算法是一种高效的模式匹配算

法，该算法实时性好，是无参估计算法，而且可以和其它算法

相结合；它采用核函数直方图建模，对目标物体的旋转和形变

以及部分阻挡不敏感，但在目标物体运动速度过快或者背景

存在干扰时容易丢失目标。卡尔曼滤波是一种高效的递归滤

波器，它提供了一种高效可计算的方法来估计过程的状态，并

使得估计均方误差最小；它可以在模型的确切性质未知的情

况估计信号的过去和当前状态，甚至能估计将来的状态。近

几年来有研究人员采用均值漂移与卡尔曼滤波相结合的方

法对非刚性运动目标进行跟踪，该方法既能保证目标运动的

一致性和连贯性，又能达到实时跟踪的效果。但是，在目标

物体受到大面积遮挡时，该算法达到的效果不甚理想。本文

从目标的运动信息与模型更新两方面对算法做出改进，不仅

提高了目标模型与候选目标模型的匹配精度，而且对于遮挡

具有较强的鲁棒性，还结合硬件平台达到自动跟踪运动目标

的效果。

1 均值漂移跟踪算法[1]

Mean-shift算法是一种半自动的跟踪方法，它通过在起始

帧中选定搜索窗口，并利用核函数加权对搜索窗口中离目标

中心点近的点赋大权值，而对离中心点远的点赋小权值，计算

出当前搜索窗口的直方图分布，同样对当前帧的搜索窗口计

算直方图分布，依据使两个分布具有最大相似性的原则，迭代

实现搜索窗口向密度增加最大的方向移动，最终到达目标的
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真实位置。

1.1 起始目标模型与候选目标模型

HSV空间 (HSV，即色调 hue、色饱和度 saturation、明亮度

value) 采用的是较为直观的色彩描述方法。因此先将目标区

域的RGB颜色空间转换为HSV颜色空间，之后再分离其中的

色度分量并将其分成若干份，每份分别对应 1个子特征值，那

么可以用这些子特征值来表征整个目标区域。根据核函数的

凸特性与单调递减性，第 个子特征值的概率表示为

=
= 1
‖ 0 ‖

2

(1)

式中：0——搜索窗口的中心坐标，——第 i 个像素的坐标，

(|| 2||)——核函数，——核函数带宽，通常取为搜索窗口宽度

的一半，核函数赋予离目标中心较近的点以较大的权值，函

数表示 处像素的颜色特征值，函数为 Kronecker delta 函数，

标准化常量系数 使得所有特征值的概率之和等于 1，取

= 1

= 1
‖ 0 ‖

2
(2)

类似式 (1)，假设当前帧候选目标区域的中心像素坐标为

0，那么第 个特征值的概率为

0 =
= 1
‖ 0 ‖

2

(3)

1.2 基于 Bhattacharyya系数的度量方式与目标定位

Bhattacharyya 系数是一种与贝叶斯误差密切相关的度量

单位，它可以衡量两个离散特征直方图分布之间的相似性，其

一般形式定义为

<

=

<

,
<

=
= 1

< <

(4)

相应的 Bhattacharyya距离定义为

= 1

<

(5)

<

越大表示目标模型与候选目标模型的相似度越高，反

之则低。 正好相反，它越小表示两个颜色特征直方图相似

性越大。

在搜索过程中使用均值漂移算法计算

<

的最大值。算

法步骤如下 [2]：

(1)计算当前搜索区域各点属于目标的权重

=
= 1 0

(6)

(2)计算候选目标的下一个新位置

= = 1
‖ 0 ‖

2

= 1
‖ 0 ‖

2
(7)

(3)若|| 0||< 或达到最大迭代次数则停止计算。否则将

代替 0并返回到(1)执行，继续寻找满足条件的候选目标位置。

2 卡尔曼滤波器

2.1 卡尔曼滤波的算法思想

卡尔曼滤波算法的主要思想是：利用前一帧图像的目标

跟踪结果来预测当前帧图像中目标的大概位置，然后在该位

置附近进行目标搜索，如果搜索区域内存在目标，则继续处理

下一帧图像，否则，将搜索区域扩大，重新搜索当前帧图像，或

者丢弃前一帧图像，直接处理下一帧图像。算法的关键在于

预测搜索区域的位置。

2.2 卡尔曼滤波器的建模 [4]

卡尔曼滤波器包括两个模型：

系统运动方程

= 1 + (8)

系统观测方程

= + (9)

式中：状态向量 = ，， ， ，测量向量 = ， ，和 分

别是目标图像在水平方向的位置和运动速度；和 分别是目

标图像在垂直方向的位置和运动速度。 和 分别为正态分

布的处理和测量噪声向量， 0, ， 0, 。状态传

递矩阵 ，测量矩阵 ，处理噪声 的协方差矩阵 ，测量噪声

的协方差矩阵 的值如下

=
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0 0 0 1
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3 遮挡问题的处理以及模型更新策略

文献[4-6]均提出了将均值漂移与卡尔曼滤波相结合的跟

踪方法，文献[4]的做法是先利用卡尔曼滤波器预测Mean-shift

算法的起始点，然后再利用Mean-shift算法得到目标位置，其

中借助卡尔曼滤波器残差判断物体是否被遮挡并采用线性预

测的方法较好地解决了遮挡的问题。文献 [5]是根据受干扰程

度分别对两算法的跟踪结果进行线性加权最终得到目标位置，

也取得了良好的跟踪效果。而文献 [6]则解决了目标模板过度

更新的问题。但是以上算法都没有利用到目标运动的速度信息。

由于本文针对的是海上运动目标，所以可利用海上目标

运动速度相对稳定的特点来实现跟踪，此外，还提出一种新的

模型更新策略。算法的一次执行可以大致描述为：在 k 1时

刻利用卡尔曼滤波器估计 k时刻的目标位置，同时以此位置

作为下一步Mean-shift算法搜索窗口的中心，然后在该中心位

置的邻域内采用Mean-shift算法迭代查找目标的真实位置，之

后再以此真实位置更新卡尔曼滤波器的观测值，预测 k+1时

刻的目标位置。在算法处理连续几帧后，可以统计出目标中

心的位置信息，根据这些位置信息可以估计目标运动的速度

矢量

<

并以此更新卡尔曼滤波器的观测方程中的测量噪声向

量 。在实验中，设一个判决门限值 ，如果巴氏距离 > 时，

说明发生目标被遮挡的情况，此时既不能用Mean-shift确定目

标的跟踪位置，又不能简单地以候选模型替换目标模型，原因

在文献[6]中有详细阐述。假如船只的被遮挡比例较大且在被

遮挡过程中不会改变原运动方向，则应该首先将目标模型更

新为目标模型的遮挡部分，这样在船只从遮挡物后面出来时

可以照常使用巴氏距离进行相似性度量，而且达到较高的匹

配度。然后，可以结合之前估计出的速度矢量

<

，采用卡尔曼

滤波器来实现跟踪，同时不断地计算 直到其小于门限值，

于是将目标模型替换为起始目标模型并重新启用 Mean-shift

算法来完成跟踪。具体算法流程如图 1所示，其中设置一个

标志位来判断是否应该替换目标模板。



张昊，洪景新，林武，等：海上运动目标跟踪系统的设计 2010,31 (2) 441

4 跟踪系统平台的搭建

基于均值漂移和卡尔曼滤波相结合算法的跟踪系统的流

程如图 2所示。硬件平台主要由上位机和下位机两部分构成。

4.1 上位机

上位机是 PentiumⅣ2.83 GHz双核处理器以及 2G内存配

置的PC，内置 10moons视频采集卡；跟踪系统的操作软件是在

DirectShow SDK的基础上采用 Visual C++6.0和 OpenCV编程

实现的。系统采取上面介绍的均值漂移和卡尔曼滤波相结合

的算法来实现跟踪。

4.2 下位机

下位机由SU-450数控云台和其上固定的摄像机构成，其

中摄像机分辨率设置为 320× 240，图像采集的帧速率是 25f/s。

云台在本系统中的作用是驱动摄像机的转动，由于摄像机固

定在云台上，所以上位机可通过串口发送控制指令到数控云

台以实现云台及摄像机的转动，从而改变视场的方向，实时追

踪运动目标。

4.3 通讯系统

本系统采用的是串行通讯方式。数控云台的通讯接口支

持RS485，通过RS232/RS485转接口可实现上位机与下位机之

间的通讯，串口通信所选波特率为 9600b/s。上位机通过Win-

dows CE API函数与串行端口进行数据的传送与接收，进而驱

动 SU-450数控云台。

5 实验结果分析

本跟踪系统所达到的效果：实时显示采集到的监视画面

并对画面中被选中的运动目标进行跟踪，当运动目标移动时

可以检测出目标的位置并预测其运动方向，然后控制云台的

转动，使目标始终处于摄像机的视场范围内，从而实现了实时

跟踪。在实验中，巴氏距离判决门限值 = 0.4，云台转速设置

为 2.71度每秒。跟踪实验结果如图 3至图 5所示，其中红色

方框为目标区域，绿色叉为目标中心位置。

图 3为 Mean-shift 算法对于船只视频的跟踪效果，在第

308帧时由于目标船只被遮挡的比例较大，Mean-shift算法跟

丢目标，算法失效。图 4为采用本文改进算法进行跟踪的效

果图。图 4(a)为目标跟踪区域未被遮挡时的图像；图 4(b)是目

标部分被遮挡时的图像，可以确定目标的跟踪点；图 4(c)显示

目标船体几乎被完全遮挡，由于此时用估计的船只速度矢量

信息更新卡尔曼滤波器，然后由更新后的卡尔曼滤波器进行

图 1 改进后的运动目标跟踪算法流程
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图 2 跟踪系统的流程
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跟踪，因此仍然能跟上目标；图 4(d)则是目标驶出遮挡物后仍

然被稳定跟踪。由图 4 (e)可见，巴氏距离主要集中在 0.2~0.3

之间，模型相似性度量的精度得到一定提高。图 5显示当运

动目标要离开镜头视野时，由云台驱动摄像机跟随目标移动，

这时会产生短暂偏离目标的情形，如第 937、947帧所示。这是

由于镜头移动对跟踪区域产生了一定干扰，但很快又重新跟

上目标，如第 954帧所示，这体现了算法较好的鲁棒性。

6 结束语

针对以海面为背景的运动目标，本文设计实现了一套实

时跟踪系统，该系统集视频采集、处理以及云台的运动控制于

一体。并且对均值漂移与卡尔曼滤波相结合的方法做出了相

应的改进，通过估计海上目标运动的速度信息来对卡尔曼滤

波的观测方程进行更新，使其对遮挡情况具有良好的鲁棒性；

采用新的模型更新方式在一定程度上提高了模型相似性测量

的精确度。该跟踪系统能长时间稳定地跟踪目标并具有较强

的抗遮挡能力，即使在大面积遮挡情况下，还是能够稳定跟踪

目标。然而，当云台转动速度过快或者摄像头变焦时会产生

跟踪误差，而且在跟踪过程中易受到海面反光的影响，这些将

在下一步工作研究解决。
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图 5 摄像头移动时的目标跟踪效果

(a)第 937帧 (b)第 942帧 (c)第 947帧 (d)第 954 帧

因此，该方法的鲁棒性和准确性都较高。但是在驾驶员

头部快速运动或旋转角度过大时，会出现一些误判。

利用信息融合技术 [11]，多种监测方法进行有机的结合的

方法是驾驶员疲劳状态监测的发展趋势。本文方法有待于运

用到现实的车载系统中去，为体现算法的价值，以后的研究要

倾向于驾驶员疲劳状态监测装置的车载性、实时性、非接触性

等方面。
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表 2 本文方法与其它驾驶员疲劳检测方法的比较

检测方法 原理 准确性 实用性 可扩展性

检测驾驶员

生理现象

检测大脑电波、眨眼频率、

心率等的变化
好 差 一般

检测汽车

行为

检测汽车行驶中的行为，如

速度大小、加速度等的变化
好 好 差

检测驾驶员

反应
定期检查驾驶员的反应 好 差 好

检测行驶

条件

检测行驶时间及其对应的

行驶条件
差 好 好

本文方法
用KLT对眼睛部位进行跟

踪，检测眼睛闭合频率
好 好 好


