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窗口尺寸变化 目标的遮挡跟踪 
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摘 要 针对传统的 MeanShift跟踪算法在 目标发生遮挡时容易导致 目标丢失的情况，提出了一种改进的 MeanShift 

跟踪算法。将多尺度空间理论、Kalman滤波器与遮挡算法相结合 ，当 目标发生遮挡后，利用 Kalman估计 目标信 息 

量，能对目标尺寸有后续跟踪能力。实验结果表明，当目标发生遮挡后，改进的跟踪算法对目标无论增大或减小都能 

连续地 、自动地选择大小合适的跟踪窗口。 
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MeanShift Tracking Algorithm with the Adaptive Bandwidth of the Target in Occlusions 
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Abstract An improved Mean-Shift-based tracking algorithm was proposed to solve the poor tracking ability problem in 

occlusions．Combinating multi-scale space theory，Kalman filter and occlusion，it can have a good tracking about scale u— 

sing Kalman when target has been occluded．The experimental results show that the improved algorithm can select the 

proper size of the tracking window in the scenarios when the target has been occluded． 
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目标跟踪是计算机视觉的一个重要分支，在视频监控、物 

体识别、人机界面等应用领域中，往往需要在各种复杂的环境 

下对运动物体进行有效的跟踪。因此，一个实用的跟踪系统 

要求能够处理各种可能发生的问题，其中最明显的就是遮挡 

问题。 

当在 目标跟踪过程 中，目标可能发 生了遮挡，传统 的 

MeanShift目标跟踪算法对遮挡时目标的跟踪效果不理想，会 

导致目标丢失。在 MeanShift算法的基础上加入了 Kalman 

滤波器，可以对 目标位置进行预测。在 Kalman滤波器基础 

上，文献I-1-]提出了遮挡处理的策略，但处理目标位置的同时 

并没有关心目标大小的变化，从而不能很好地反映遮挡过程 

中目标大小的变化 ，有可能导致 目标匹配不准确，造成目标丢 

失 。 

本文根据 目标信息量E ]对遮挡问题过程中目标尺寸的 

变化进行估计，从而在正确处理 目标位置的同时，准确地处理 

了遮挡中目标尺寸的变化，符合了实际遮挡跟踪的要求。 

1 目标信息量度量 

根据视觉处理理论 ，目标图像的信息量可以由目标的各 

种重要特征信息表示。基于这一性质，文献1-33根据文献E6] 

的相关知识，将多尺度信息量度量引用到二维目标图像中。 

任意 l<m．o<M，l<no<N，如果图像在( ，no)点处的 

像素结构可以看作如图1所示的4个方向(以下称为( ) 

像素的4条邻接边)，根据这 4条邻接边，文献E4]具体化了二 

维离散图像的第 1类特征点和第 2类特征点。 

图 1 在一点处图像像素的结构 

文献E53根据上面的两类特征点，对其进行了极坐标化， 

从而更利于实际应用，并用这两种特征点数量之和表示目标 

信息量的大小。 

假设在二维图像平面 f(x， )里，点 P为平面f(x， )上 

的一点，以点 P为极点建立极坐标系。设极角为 z，z∈L，则 

P点的 8个邻接像素点可以用 (z， )表示。其中， 

L — 

L一{ ，愚一--4，一3，一2，一1，0，1，2，3} 
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I f(x--sin／，y+cos／)，．!= 
( ， )= - 

I，(z一 sin／，Y cos／)， ，z≠等 

在极角 z方向上 ，取步长 Ah一1，定义 f(x， )的方向微 

分算子为 

z，(z， )一 一，f(z， )一，( ， ) 

在文献[5]中对文献F3]中的两类特征点用极坐标表示如 

下 。 

定义 1 设在二维离散平面上有点P(x， )，若V 11，12∈ 

L，L一{竿，愚=--4，一3，一2，一1，0，1，2，3}，当j1一I2一m7c， 

m一士1时， “f(x， )· ，f(x， )>O，则点 P称为第 1类 

特征点。 

定义 2 设在二维离散平面上有点 P(x，y)，若V I1， ∈ 
L— 

L，L一{ ，愚=--4，一3，一2，一1，0，1，2，3}，当 J1一Iz=m7c， 

一 土1时， ( ( ， )一 (z， ))· b( (z， )一 ， 

( ， ))>0，则点 P称为第 2类特征点。 

由于 1，2类特征点都是视觉上的重要特征点，因此它们 

的结合从视觉上能够反映图像的重要信息。下面就是根据定 

义1和定义2给出的信息量的具体定义。 

定义3 设二维灰度离散图像f(x， )，图像的第 1类特 

征点的个数为 I-，第 2类特征点的个数为 Iz，则图像的信息 

量 J定义为 I。和 之和。 

本文就是根据定义 3，将目标的总特征点作为目标的信 

息量，求出前后相邻两帧目标图像的信息量，然后将它们的比 

值作为Kalman滤波器的观察值对参数进行修正，从而实现 

目标窗口大小的自适应变化。 

图2就是分析了随着目标尺寸的变化目标信息量大小的 

变化情况。图 2(a)是实验对象，本实验选取了尺寸连续变大 

的 4O帧目标图像进行信息量的统计；图 2(b)是实验结果，横 

轴代表目标归一化后尺寸的变化，纵轴代表归一化后目标信 

息量大小的变化。从图中可以看出，随着目标尺寸的变大，目 

标信息量大小虽有个别出现误差，但整体上仍然较好地呈现 

增大的趋势，能够符合目标实际尺寸的变化。并且出现信息 

量误差的目标帧图像也可以通过 Kalman滤波器进行修正， 

所以将其作为Kalman滤波器的观察值是切实可行的。 

(b) 信息量随目标尺寸增大的归一化变化图 

图 2 信息量随目标变化的分析图 

2 遮挡的理论算法分析 

本节将讲解如何判断遮挡的发生以及结束。 
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前面MeanShift算法已经讲解了 Bhattacharyya系数的 

概念，它表征了当前核窗口区域核直方图与 目标核直方图的 

相似度。当Bhattacharyya系数减小到一定的阈值时，说明跟 

踪目标发生了遮挡，判断如下 ． 

⋯ 、 
f1，正常跟踪 6( )≥2／3·b(k--1) 

， 一Io，发生遮挡others 
当．厂(愚)为 1时 ，说明目标正常跟踪或者部分遮挡。由于 

部分遮挡对目标跟踪的影响不大，因此仍然开启 Kalman滤 

波器对目标位置继续进行无遮挡目标跟踪处理。 

当 厂(忌)为0时，说明目标跟踪发生严重的遮挡，此时在 

目标正常跟踪的基础上开启目标搜索策略。根据搜索目标是 

否出现来判断遮挡是否结束。 

搜索策略如下： 

当第k帧时目标运动到B处被部分遮挡，在第忌+1帧时 

被判为完全遮挡，进入搜索阶段。此时运用 Kalman滤波器 

根据平均速度 预测出目标在第k+1帧中的位置A，在以B 

为中点、半径为 

r一{ ： ： ̂为核函数带宽 
的左半圆周上(取决于 目标运动的方向)，等间距设置 5个搜 

索块 ，如图 3所示。 

B 

图3 搜索策略图 

这 5个搜索块及 B组成 6个候选块。在 B处也设置搜 

索块可以很好地防止目标进入遮挡物后又折回的情况。当目 

标运动速率过小时，取半径为 可̂避免重复搜索；当目标运动 

速率大于 时̂，取半径为j I可提高搜索效率。 

当这6个搜索块中有 Bhattacharyya系数大于等于正确 

Bhattacharyya系数的2／3，即符合上面的式(6)时，说明遮挡 

已经结束。对符合条件的跟踪块进行 MeanShift算法的匹 

配，即恢复正常目标的无遮挡跟踪过程。 

3 窗口变化目标的遮挡跟踪 

本文将目标信息量度量、Kalman滤波器与遮挡算法相结 

合，提出了一种新窗口变化目标的跟踪算法。 

3．1 遮挡跟踪算法的基本分析 

1)在 目标发生遮挡前，运用 Kalman滤波器对 目标尺寸 

进行正确的估计。 

2)当判断目标发生遮挡时，继续进行目标位置的Kal— 

man滤波器估计，同时开启搜索策略。利用遮挡前估计目标 

信息量的 Kalman滤波器，保持遮挡前 目标信息量估计的 

Kalman滤波器的参数不变。用这些参数估计遮挡时的 目标 

尺寸。 

3)当搜索策略判断出目标遮挡已经结束，用遮挡结束后 

的目标信息量对 Kalman滤波器进行修正，得到更准确的 

Kalman滤波器参数，恢复目标信息量Kalman滤波器的正常 

无遮挡的估计。 



3：2 遮挡跟踪算法的步骤 

本文将前后相邻两帧目标的面积变化比S(忌)作为 Kal- 

man"滤波器的状态向量(S(志l忌一1)表示 Kalman滤波器预测 

的第k帧与第尼一1帧目标面积的比例，S(kf尼)表示 Kalman 

滤波器修正后最终的第 k帧与第k一1帧目标面积的比例)， 

将前后两帧目标的信息量之比S (愚)作为观察值(s (愚l忌一1) 

表示第 k帧与第k一1帧目标的信息量之比)， (是)和口(是)为 

两个零均值而且独立的白噪声向量，即 叫(五)～N(O， )和 

(愚)～N(O， )。 

本文中目标信息量与 Kalman滤波器相结合 的具体公式 

模型如下。 

系统的预测方程： 

S(klk一1)一S(忌一1 I惫一1) (1) 

验前误差协方差： 

P( fk一1)一P( 一1f正一1)+ (2) 

滤波增益系数方程： 

K(klk_1)一 省 (3) 
验后误差协方差 ： 

P(志I愚一1)一(1一K(是))P(愚I是一1) (4) 

状态修正方程 ： 

S(kI尼)=S(k--1I忌一1)+K(是)( l忌一1)--S(kI志一1)) 

(5) 

本文算法的具体步骤如下： 

1)设定初始状态。系统运行前必须对 Kalman滤波器进 

行初始化，本文算法的初始化可以为S：1；P一0；K--0； 一 

一2；这样设定则第 1帧目标图像原始匹配时就采用初始帧 

的核函数带宽和目标匹配尺寸。 

2)根据式(2)估算出验前误差协方差 P(kIk一1)，根据 

式(3)估算出滤波增益系数K(k I愚一1)。 

3)根据式(4)求出验后误差协方差 P(愚f k一1)，在以 

MeanShift算法匹配到的目标中心点所在的目标区域进行信 

息量的计算，然后除以上一帧目标的信息量，得到前后相邻两 

帧的目标信息量 比 S (愚I k一1)。用式 (5)求出修正后 的状 

态，然后将 目标图像 的核函数带宽调整为 h(愚)一h(忌一1) 

、 ，并设 本帧 目标 图像 的尺寸 为原始 匹配尺寸 的 

、／， 丽 ，即H— 和W=W S,／K(；Ik)。(j了和w 分 

别为目标跟踪矩形的长和宽)。 

4)根据Kalman滤波器估计出下一帧目标的位置，然后利 

用 MeanShift算法匹配最终目标位置。当匹配到 b(k)~2／3· 

6( 一1)时，说明目标发生遮挡，则直接用上面两帧目标比，不 

再修正当估计到遮挡结束，重新对 目标尺寸比例进行修正。 

5)如果跟踪结束则跳出，否则分别将核函数带宽和跟踪 

目标尺寸通过Kalman滤波器预测赋给下一帧图像，作为下 

一 帧目标图像的原始匹配参数。然后返回2)循环，直到跟踪 

结束。 

4 实验结果比较及参数分析 

在本文的实验中，分别取了尺寸连续变化的4O帧目标图 

像进行跟踪 ，结果示于图 4和图 5。采用的跟踪窗 口都为矩 

形框。为了使提取的目标初始特征模块更准确，避免 目标模 

块检测技术带来误差 ，在初始帧采用手动选择目标跟踪窗口 

矩形。 

(a) 文献[1】算法对逐渐增大的目标跟踪结果 

(b) 本文算法对逐渐增大的目标跟踪结果 

图 4 尺寸逐渐增大的目标跟踪比较 

(a) 文献⋯算法对逐渐减小的目标跟踪结果 

(b)本文算法对逐渐减小的目标跟踪结果 

图 5 尺寸逐渐减小的目标跟踪比较 

图4(a)和图5(a)是使用文献[1]中的跟踪算法的跟踪效 

果图。图4(a)为文献[1]中的跟踪算法对尺寸逐渐增大的目 

标遮挡跟踪结果图，从图中可以看出，跟踪窗口尺度不能随 目 

标尺寸的增大而逐渐 自适应扩大。当目标发生遮挡后，目标 

的尺寸已经变化了，可跟踪尺寸还是遮挡前的，不能反映尺寸 

的实时变大。图5(a)为文献[1]中的跟踪算法对尺寸逐渐减 

小的目标跟踪结果图。从图中可以看出，当目标发生遮挡时， 

可以跟踪到 目标位置，但跟踪窗 口尺度没能够实时地减小。 

图 4(b)和图 5(b)是本文算法的结果图。从中可以看出，当目 

(下转第289页) 
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步骤 3。 

3 火焰区域分割 

圈一 -c sin~ 阳㈣ 

f(Cb'Cr)一赢 exp{一专 

Cb)~cos／?+(Cr--Cr)~sin~ 
1 

] 1 

_J一 

厂(Cb——Cb)·sin／?+(Cr——C，．)·co~fl-1 、 L————— —  

■———一 _J 

(11) 

有了式(11)，图像中火焰区域的分割算法就很简单了，算 

法描述如下 ： 

依次取图像的每一个像素，将其按式(1)由RGB模式转 

换成YCbCr模式，再将得到的Cb，Cr值代入式(11)。如果得 

到的函数值f(Cb，Cr)>￡，就认为该像素属于火焰区域，让掩 

模矩阵相应位置变为 1。 

4 实验结果 

为验证算法的性能，本文在 Window XP，Matlab 7．0环 

境下对算法进行了模拟。图 4为部分图像及其识别结果，可 

看出本算法效果较好。 

结束语 火焰特征复杂，但火焰颜色相对固定，因此基于 

颜色特征分割火焰区域是可行的。由于采集的火焰样本的差 

异性 ，得到的Cb，Cr均值、椭圆的轴半径及倾斜角度等参数 

值会有所差异，最终的火焰区域分割结果会稍有不同。本方 

法优点是计算速度快，开销仅仅是对图像的一次扫描，具有很 

好的实时性。缺陷是本质上依靠颜色特征对图像进行区域分 

割，分割方法相对单一。该方法可较好地应用于目标颜色相 

对固定的目标识别与分割中。 

(a)火焰图像 (b)分割出的火焰区域 

图 4 部分火焰图像的分割结果 
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标发生遮挡后 ，跟踪窗口矩形都能够很好地随目标实际尺寸 

很好地变化 ，弥补了文献[1]中对遮挡 目标跟踪不能自适应变 

化尺寸的缺陷，从而在提高跟踪的准确性的同时也能够体现 

出目标尺寸的变化 ，更能够符合实际跟踪系统算法的要求 。 

结束语 本文将目标信息量、Kalman与遮挡相结合，提 

出了一种窗 口变化 目标的遮挡跟踪算法。当 目标正常跟踪 

时，用 目标信息量与 Kalman对 目标尺寸变化进行估计与修 

正；当检测到目标发生遮挡，用前面修正的目标尺寸比例计算 

目标尺寸，当 目标遮挡结束 ，重新修 正 目标信息量估计 的 

Kalman滤波器的参数，恢复对 目标尺寸进行无遮挡的估计与 

修正，从而自始至终能够准确反映目标尺寸的变化信息。实 

验结果证明了算法的有效性 。 
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