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基于 Camshift反馈码本模型的手抓取物跟踪方法 

赵翠莲 王 洪 范志坚 郭 晶 

(上海大学机电工程与自动化学院上海市智能制造及机器人重点实验室 上海 200072) 

摘 要 针对 Camshift算法在复杂背景下无法自动跟踪 目标的问题，提 出一种基于 Camshift反馈码本模型的运动 目 

标检测和跟踪算法。该算法首先利用码本模型检测前景目标，然后采用Camshift在颜色概率分布图中跟踪前景 区域 

中的目标，通过窗口尺寸比较和直方图相关性判断来解决 自动跟踪，通过 窗1：2位置预测和尺寸扩大来改进下一帧 

Camshift算法的输入搜索窗口，同时并集操作 多个 目标处理后的矩形窗口，并将其反馈为下一帧码本模型的图像检测 

区域。最后将该算法应用于手和 目标物的抓取状态判断上，具体过程是在静态背景下利用两个摄像头采集到的图像 

进行手和 目标物的检测和跟踪，通过矩形相交性判断抓取次数，以验证跟踪算法的有效性。实验结果表明，通过信息 

反馈减小了目标检测和跟踪的搜索区域，提高了算法的实时性，在单摄像头下可提高处理帧频 130 。 
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Tracking Method of Hand Grasping Objects Based on Feedback from Camshift to Codebook Model 

ZHAO Cui-lian WANG Hong FAN Zhi-j Jan GUO Jing 

(Shanghai Key Laboratory of Intelligent Manufacturing and Robotics，School of M echatronic Engineering 

and Automation，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract In order to solve problem that Camshift algorithm can’t automatically track targets in complex background， 

an algorithm to detect and track moving objects based on feedback from Camshift to codebook mode1 was proposed．At 

first，the algorithm detects foreground objects by codebook model and tracks objects in the foreground area by Camshift 

using color probability distribution．Automatic tracking is achieved by comparison of window sizes and judgment of his— 

togram correlation，and an input search window of the next frame is improved by location prediction and size expansion 

of window．At the same time，a union of multi—processed rectangular windows is as a feedback to the next frame of the 

image detection region for codebook mode1．Finally，the algorithm is applied for determining a grasping status between a 

hand and objects．The specific process is using the captured images by two cameras to detect and track hand and objects 

in a static background and then counting the number of grasp by rectangle intersection to verify the tracking algorithm． 

Since the information feedback reduces the search region of detection and tracking，this algorithm gets a better real-time 

performance，and some experimental results show that the frame processing rate can increase 130 in a single camera． 

Keywords Camshift，Codebook model，Tracking，Grasping objects 

在计算机视觉研究领域 ，运动目标检测和跟踪技术已成 

为一个重要的研究方向。目前在静态背景下精确跟踪如人手 

这样的非刚性物体依然相当困难，一方面因为人手形状、肤色 

深浅各异，人 手和手 指可以移动很 快，在几 帧之 间变化很 

大_1]，另一方面人手是与自然与社会进行交互的重要器官，其 

运动过程往往触及生活中的用品和场景。然而由于人手运动 

过程蕴含着人的病理和生理等特征信息，如利用手与物进行 

抓握动作时的视觉信息分析帕金森患者的病理并评估其康复 

情况_2]，因此近年来，人手和抓取物的多目标检测和跟踪技术 

在智能感知与人机交互_3]、虚拟现实[4]、临床医学和康复工 

程_5]等领域正受到广泛的关注。 

Camshift(Continuously Adaptive mean-shift)算法是 在 

Mean-shift算法上的改进并克服了 Mean-shift算法的固定窗 

口的缺点_6]。Camshift算法利用选定矩形窗口内目标的颜色 

直方图计算每帧图像的概率分布，并根据上一帧的结果 自适 

应调整搜索窗口的位置和大小，迭代计算到密度最大的区域， 

得到当前帧中目标的矩形窗口。CamShift作为一种非常高 

效的算法被广泛用于跟踪各种形状特征的对象。 

但是跟踪的高效性需要有好的目标检测方法。倘若由于 

较差的目标检测使其初始跟踪窗口含有部分背景 ，将会导致 

跟踪数据的不收敛和丢失。本质上说，CamShift技术形成的 

跟踪窗口是跟踪概率分布的峰值，因此在复杂场景下提高 

Camshift算法的稳定性已成为近年来研究的热点。 

所提方法主要是将 Camshift算法与其他一些跟踪算法 

进行组合以改善其性能。文献[7]提出一种将双向差分相乘 

与基于仿射运动模型的匹配差分相结合的运动 目标检测方 
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法，文献[8]在颜色概率分布图计算中通过在帧问差分法加入 

目标运动信息，自动初始化跟踪并排除与 目标相似背景颜色 

的干扰。许多学者也考虑到预测模型可以改进 Camshift算 

法的收敛速度，文献E9，lo]结合 Camshift和 Kalman滤波解 

决当遮挡发生时 Camshift算法目标跟踪丢失的问题。 

码本模型(codebook)是 Kim等人提 的一种运动目标 

检测方法[11,12]。为了有效地确定跟踪目标，减小背景或其他 

相似颜色物体的干扰，本文提 采用码本模型进行目标检测， 

在传统 Camshift算法的基础上 ，通过比较窗 口尺寸，计算直 

方图相关性，对下一帧目标搜索窗口位置进行运动估计，改进 

Camshift算法，并利用上述改进 Camshift算法的输 作为前 

景码本模型的反馈输入，以减少计算量，提高目标跟踪算法的 

鲁棒性和准确性。最后将该跟踪算法应用在静态场景下手和 

目标物的抓取次数判定上，利用两个摄像头采集到的图像进 

行手和目标物的检测和跟踪，通过矩形相交性判断抓取次数， 

以验证跟踪算法的有效性。 

1 Camshift反馈码本模型的算法 

1．1 算法的描述 

设 F一{厂 ，⋯，， }是一个实时视频序列，在满足实时性 

要求的情况下 ，在运动目标的检测和跟踪中，一般先检测后跟 

踪，检测的结果作为跟踪算法的输入。但是由于 目标的运动 

位置存在连续性 ，而处理算法是在每一帧频中不断地检测和 

跟踪循环的，为了提高跟踪算法的实时性，减少处理的信息 

量，本文提出利用跟踪的结果作为下一帧检测的对象 ，即将改 

进 Camshift算法的输出作为前景码本模型的反馈输入的跟 

踪算法。其基本流程如冈 】所示。 

矩形窗口位置预测 

和尺寸扩大 

矩形窗口 

并集 

图 l 反馈算法执行流程 

采用并重复如下步骤进行跟踪计算，直到程序退出。 

1)读人一帧视频图像，在矩形窗 口区域上利用码本模型 

提取前景运动目标 ，排除背景颜色的十扰； 

2)利用 Camshift算法跟踪前景区域 中的目标 ，得到目标 

的矩形窗口； 

3)矩形窗 口的位置利用运动估计预测和尺寸扩大，作为 

下一帧目标跟踪的搜索窗口； 

4)把所有 目标位置预测和尺寸扩大之后矩形窗口的并集 

反馈为下一帧码本模型前景提取的图像处理区域。 

每次在对运动 目标进行跟踪之前，需先预处理跟踪 目标。 

首先从文件中加载代表跟踪 目标的图像和矩形数据，初始化 

Camshift算法。 

1．2 codebook前景目标提取 

codebook采用一种聚类的技术，从背景图像序列中建立 
一 个背景模型，它为每个像素建立一个码本(codebook，CB)， 

每个码本由一个或多个码字组成(codeword，CW)，并根据亮 
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度界限范围(box)采样每个像素，聚合成一组码字。 

假设 x一{X ，X ，⋯， }是一个像素的训练视频序列，其 

中It(￡一1，⋯，N)是 YUV向量，其中“Y”表示明亮度(Lumi— 

nance或 guma)，也就是 灰阶值；而 “U”和 “V”表示色 度 

(Chrominance或 Chroma)。并设 C一{C1，C2，⋯，CL}表示组成 

该像素码本的L个码字 ，每个码字 C ( 一1，⋯，L)定义为三元 

组结构。 

bm 一 (y ，U ，Vi)，bm 一(y ，U ，Vi) 

lm 一 (Yi，U ，Vi)，ZP 一 (Yi，U ， ) 

啦 一( ，5 > 

式中，6{n 、6(n“是 YUV颜色空间中亮度界限范围 box的分界 

线； 、z “是学习的界限，触发产生一个新的码字的阈值范 

围，．厂表示码字出现后最后一次匹配时间，在此设为帧序数；s 

表示在训练更新过程中码字最后一次更新到当前时间的最大 

间隔。 

在构建码本的训练期间，将 t时刻的像素点 的采样值 

与当前的码本做比较，如果有码字 Cm(优是某个码字的索引) 

与其匹配，则以码字 作为该采样点的编码近似值，并更新 

其属性 ，以下是码本提取的算法步骤。 

1．I 一O，C—-D 

2．fort一 1 toN do 

(1)x 一 (Y，U，V)，1t— X 一cb，h 一 X + cb 

(2)在集合 C一{c I1≤i≤I )中寻找与 x iN．配的码字 c ，条件是 

1 ≤x ≤l眦x 

(3)如果 c—D或者没有找到匹配，则 I 一I +1并创建一个新的码 

字 cI ：(b ，b )一(Xt，x )，(1删n，l )一(1t，ht)．U1 一(t，0) 

(4)否则更新匹配的码字 e 结构，设置如(bXl ，b )"--(min(b．m ， 

X )，max(bmm" ，xt))，ifl > 1tthen1m 一l： 一1，iflm= <h then 

l “一 l +1，u 一 (t，0) 

(5)fori一 1 toI do 

si—，max(s1，t— fi) 

end for 

end for 

3．for i一 1 tO I do 

if Si≤TMthen删除 C． 

endfor 

其中阈值 表示背景波动的范围，阈值 通常取训练帧数 

的一半即N／2，表示所有代表背景的码字必须至少在 N／2帧 

中出现。训练过程中得到的码本存在冗余 ，其中可能有一些 

表示前景运动目标和噪声的码字，引入时间间隔变量 S，利用 

步骤 3即可将这些码字从概率意义上分离出去，从而允许初 

始训练过程中存在运动目标。 

当创建好背景码本模型后，码本模型根据像素采样值与 

其码本是否匹配来判断前景或背景，对于运动 目标检测过程 

中的新输入像素 一(y，U， )及其对应的码本 M，前景提取 

操作 BGS(x)E” 计算步骤如下。 

1．x一 (Y，U，V)，l— x— m ，h— x+mmx 

2．match'-0， 

fori一 1 toI do 

if(bm “≤ I)and(h≤b )then match-*-i 

endfor 

s．BGscx 一{ 薯 景 ： m a t chh一=； 
即像素大小在某个码字的分界范围内，判断为背景像素，否则 

认为是前景像素。阈值 “，m一是背景像素值的上下界误 



差，需针对不同的光照环境调整大小，以保证最好的提取效 

果。 

1．3 传统的 Camshift算法 

Camshift算法通过目标的颜色直方图把输入图像转化为 

概率分布图，在转换的概率分布图中计算目标区域的各阶矩 ， 

通过对获取的目标矩形窗 口的位置和尺寸大小连续迭代计 

算，并把矩形窗口扩大后作为下一帧的图像处理区域，实现连 

续跟踪。传统的Camshift目标跟踪步骤为： 

1)初始化跟踪物体矩形区域； 

2)提取每帧图像 HSV(Hue，色调；Saturation，饱和度； 

Value，亮度)颜色空间中 H分量图像，计算窗口的重心位置 

(xc，yc)； 

3)将矩形窗口的中心移动到重心，并更新矩形窗口； 

4)返回目标的矩形窗口位置和大小。 

如果移动距离大于收敛的最小移动距离或迭代次数小于 

最大迭代次数，则重复步骤 3)、步骤 4)，直到收敛为止。 

2 改进 Camshift算法 

2．1 结合窗口比较和直方图相关性判断的自动跟踪 

直接采用上述传统的 Camshift算法进行 目标跟踪时，由 

于目标从摄像头视野中离开或者被完全遮挡，跟踪 目标丢失， 

目标矩形窗口尺寸为0，使得系统出现崩溃；或者由于噪声的 

影响跟踪窗口变成很大的区域 ，致使矩形窗口与 目标没有联 

系，即使当目标再次出现时，也无法 自动恢复跟踪。出现上述 

原因是由于传统的Camshift算法对搜索到的矩形窗口尺寸 

和目标之间的相关性缺少判断。为此本文提出改进的 Cam— 

shift算法流程如图2所示。 

图 2 改进的Camshift算法流程 

该改进算法在传统 Camshift算法的基础上，通过 比较 目 

标矩形窗 口与初始化矩形窗口的尺寸大小，排除矩形窗口尺 

寸为 0和输入噪声的影响，并联合直方图相关性判断实现 自 

动检测与跟踪，防止跟踪目标丢失。 

首先，在对运动目标进行跟踪之前，从文件中读取目标图 

像和窗口数据来初始化 Camshift算法 ，计算图像 HSV颜色 

空间中 H分量在矩形 内的颜色直方图；其次，设置搜索窗 口 

为整个图像尺寸，使得第一帧时 Camshift在整个图像区域上 

搜索目标。 

在跟踪过程中，加入 目标跟踪丢失判断，并 自适应调整 

Camshift算法的输入 和输出窗 口。令 searchWnd为输入窗 

口、retWnd为输 出窗 口、selectWnd为文件中读取的窗口数 

据。比较 retWnd与 selectWnd的尺寸，因为跟踪的窗 口大小 

在帧问变化幅度有限，在此可设÷ ×selectWnd~retWnd~ 

4×selectWnd表示搜索到目标，否则，重新设置搜索区域为整 

个图像尺寸，进行下一 帧搜索。对满足尺寸大小的 retWnd 

计算采用式(1)计算直方图相关性 ，进一步确认窗 口内的目标 

是否为跟踪目标。 

删  ， ： ㈣  

式(1)计算的结果越小 ，相似度越大。以初始化时矩形窗 口内 

H分量的直方图为基准 ，计算每帧目标矩形窗口 H分量的直 

方图与基准的相关性值 d，设置阈值 t，当 < 时，表示矩形 

窗口内的目标为跟踪目标；否则 ，重新设置搜索区域为整个图 

像尺寸，进行下一帧搜索。对于满足条件的目标矩形窗口，利 

用运动估计进行位置预测和尺寸扩大，以作为下一帧 Cam— 

shift算法的输入搜索窗口。 

2．2 运动估计 

当目标高速运动时，若 Camshift算法根据 当前图像跟踪 

结果得到的矩形窗口与上一帧矩形窗口之间的位移过大，两 

个窗口之间没有重叠，会导致跟踪丢失。为了增大矩形窗 口 

与目标联接的相关性，提高跟踪的稳定性 ，在运动 目标跟踪过 

程中，可以对下一帧目标搜索窗口的位置进行简单的运动估 

计，利用得到的预测值对窗口进行位置平移和尺寸扩大。预 

测目标的运动参数的方法有 Kalman滤波[9]，但本文通过实 

验发现，当目标在一个方向上高速运动并突然反 向时，Kal— 

man预测的矩形窗口与实际的 目标矩形窗口没有重叠，导致 

目标跟踪丢失，而本文提出的线性预测的计算只与前一帧有 

关 ，即使发生如上情况，预测的矩形窗口也能与目标实际的矩 

形窗口快速地匹配，因此，从跟踪效果上考虑，本文采用简单 

的线性预测。 

由于时间很短，假设 目标在相邻两帧内可以看成做匀速 

直线运动。令第 i帧到第 i一1帧之间 目标在水平方向上的 

移动距离为 H ，垂直方向上移动距离为 Ay一 ，时间间隔 

为 t 。同样 ，t 为第 i帧到第 i+1帧之间的时间间隔，预测 

目标在第 +1帧的水平移动距离为 ，垂直移动距离为 

Ay／，令 ： 

△ 一竽 Lxy／= (2) 
“一1 Li--1 

然后将代表目标的矩形窗口位置按 和 进行平 

移，由于 目标的随机性运动，特别是当多个 目标运动轨迹交叉 

发生遮挡时，即使采用如上方法对矩形窗口进行位置预测，两 

帧之间的矩形窗口仍有可能不相交，进而导致跟踪丢失 ，因 

此，为了提高算法的稳健性，需要根据位移大小将预测矩形窗 

口尺寸扩大，作为下一帧图像的搜索区域。 

rsearchWnd． —min(retWnd．z，retWnd． +zX：ci" 

l searchWnd．y=min(retWnd．Y，retWnd． +Ayi" 

I searchWnd．width=retWnd．width+2 l l 

LsearchWnd．height=retWindow．height+2 l Ay／ 

(3) 

式(3)表示扩大的矩形窗口为跟踪结果窗口和预测搜索窗 I=1 

的并集，因此是增加 2倍的关系，但是没有考虑到目标在运动 
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设置抓取状态为假 

Camshift找到左手和l l CamshiR找到右手和 
方块矩形窗口 I l 方块矩形窗口 
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和方蛱 

是否相 

l取状态为是否为j 
＼ ／  

抓取次数加l。设置 

抓取状态为真 

▲ 

图6 手和抓取物相交判定流程 

开始时，设置抓取次数为 0，为了保证对抓取不重复计 

数，引入抓取状态变量，利用 Camshift算法分别对两个摄像 

头得到的图像进行跟踪，找到手和抓取物的矩形窗口，通过矩 

形框相交性判断手是否抓取到方块，计算公式如式(5)所示： 

f l z+x61一 z— 1 l≤ z一 + z一 ⋯ 

l l 2+ 1一 2一 l l≤ 2一 1+Y 一 1 

式中，( ， -)表示手矩形窗 口的左上角坐标，( z， z)表 

示手矩形窗口的右下角坐标，矩形 B的左上角坐标为( ， 

)，表示方块矩形窗口左上角坐标，(X̂z， z)表示右下角 

坐标。只有满足两个摄像头图像平面内的手和方块矩形窗口 

都相交且抓取状态为假时，设置抓取次数加 1，此时，设置抓 

取状态为真，防止重复计数，在其他任何状态下，如果 Cam— 

shift没有跟踪到目标或只有一个摄像头采集的图像中手和 

方块矩形窗口相交，都设置抓取状态为假 ，进行下一帧判断。 

手和方块在跟踪过程中会发生形变、缩放、旋转等 ，如果 

直接采用本文算法计算得到的矩形进行相交性判断，会不精 

确，可以对矩形框缩小一定区域后再进行相交性判断，提高判 

断的准确性。对于抓取次数为10的同一视频图像序列，矩形 

区域的缩小与相应判断的次数关系如图 7所示。 

图 7 判断次数与区域缩小的关系 

从图中可以看出，当缩小区域取 3个像素时，抓取次数判 

断为实际抓取次数 10次，在取其他值时，误差比较大。因此， 

每次训练时需要通过实验预设置矩形区域缩小值，以得到抓 

取次数更精确的判断值。 

结束语 本文提出了一种基于 Camshift反馈码本模型 

的检测和跟踪算法。该算法在前景区域中对单个 目标利用 

Camshift跟踪，通过窗口尺寸比较、直方图相关性计算 、运动 

估计把 Camshift跟踪得到的窗 口矩形位置进行预测和尺寸 

扩大，以作为下一帧跟踪的输入搜索窗口，把多个 目标矩形窗 

口处理之后的并集作为下一帧码本模型的图像检测区域，减 

少了计算量，提高了算法效率。通过实验证明了该算法的稳 

定性。实验结果表明，通过反馈限定 目标检测和跟踪的区域 

可以提高算法的实时性，因为该反馈算法在单摄像头下可提 

高处理帧频 130 。本文对两个垂直摄像头拍摄到的图像平 

面内手和 目标物矩形窗口的相交性进行判断是否抓取到，但 

对于手包围目标物但未接触到 目标物的情况无法处理 ，在未 

来工作中将研究通过立体视觉获得手和目标物的空间位置和 

旋转信息，以及利用多传感信息进行抓握交互的理论研究。 
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