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基于改进型 Camshift和卡尔曼滤波器的 
车辆跟踪算法 

 

马平华，*徐晓光， 夏雯娟， 陆  涛 
(安徽工程大学，电气工程学院检测技术与自动化装置重点实验室，安徽，芜湖 241000) 

 
摘  要：针对车辆跟踪过程中跟踪目标丢失或者失败的情况，提出一种改进型 Camshift(Continuously Adaptive 

Mean Shift)算法和卡尔曼滤波相结合的跟踪方法。首先，利用卡尔曼滤波器实现跟踪目标的位置估计，以克服目

标被遮挡造成的跟踪失败的问题，然后再利用改进型 Camshift 算法依据目标距离搜索中心的位置，对 H 分量创

建的颜色直方图中的每个像素位进行高斯模型核函数的加权处理，并自适应计算得到最优的搜索窗口，从而改善

了传统 Camshift不能直接抵制噪声干扰的缺点，解决了因跟踪目标在同色背景噪声干扰下出现的丢失问题。最后

通过仿真实验表明：改进型 Camshift算法和卡尔曼滤波的结合有效地提高了车辆跟踪的准确性和连续性。 
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VEHICLE TRACKING SYSTEM BASED ON IMPROVED CAMSHIFT 

ALGORITHM AND THE KALMAN FILTER 
MA Ping-hua, *XU Xiao-guang, XIA Wen-juan, LU Tao 

  (Anhui Polytechnic University，Detection technology and Automation Key Laboratory of the College of Electrical Engineering, Wuhu, Anhui 241000, China) 

Abstract: In the process of vehicle tracking, a new tracking algorithm that combines the improved Camshift 
and the Kalman filter has been proposed when tracking target loss or failure. Firstly, the Kalman filter is used to 
estimate the target position in order to overcome the cover of target. We use an improved Camshift algorithm 
based on the distance of search center to weight every pixel with Gauss model core function in color histogram 
created by H component. We also achieve the optimal search window by self-adaptive calculation and improve 
traditional Camshift shortcoming which is powerless for directly resistance noise under the same color 
background. Finally, the simulations and experiments show that the method improves the accuracy and 
continuity of vehicle tracking. 
Key words: vehicle tracking; camshift algorithm; kalman filter; weighted Gauss model core function 
 

0  引言 

在机器视觉领域，通过对车辆的视频序列进行

分析，并预测出目标车辆的大小、位置、速度和运

动轨迹[1]，从而实现有效的目标跟踪，这已成为视

频监控和智能交通系统研究的一个重要课题[2]。为
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应对不同的跟踪环境，近年来，人们提出了

Meanshift[3]的跟踪算法，但因其核函数窗宽固定不

变[4]，因此不能准确定位目标，从而导致跟踪失败。

为了解决这些问题，Bradski基于Meanshift算法推
导了 Camshift算法[5]，它通过对视频图像中目标的

颜色概率分布图的计算，又以颜色直方图为特征，

再使用Meanshift作为演算法，利用Meanshift算法
中概率密度梯度爬升的方向来寻找局部最优的搜

索窗口，从而实现准确的目标跟踪[6]。 
 然而，一些特定情况却会导致 Camshift算法跟
踪失败，例如：跟踪车辆的背景过于复杂，车辆在

移动过程中被树木或者其他物体遮挡等等[7]。卡尔

曼滤波器是一种高效率的递归滤波器，可以提供有

效的状态估计，可以比较精确地预测目标车辆的移

动速度和位置[8]。 
本文通过 Camshift与卡尔曼滤波的组合算法，

使用运动车辆的讯息来提高匹配目标的精度。实验

表明，这种组合处理的方法，鲁棒性强且高效地实

现了跟踪。 

1  Camshift算法 

Camshift算法[5]的核心是Meanshift算法[3]，它

是一种基于密度函数梯度的非参数估计，通过迭代

搜索，不断匹配概率密度的最优值，从而实现目标

跟踪。Camshift 算法是 Meanshift 算法的扩展，可
以实现连续目标的运动跟踪，具有自适应调整窗口

大小、位置的能力，抗噪性更强。Camshift算法是
通过颜色特征来实现目标跟踪的，由于 RGB 色域
在光照亮度变化时比较敏感，所以 Camshift算法先
将图像从 RGB色域先转换到 HSV色域，并使用其
中的 H分量来创建目标的颜色直方图，再得到其反
向投影，从而降低光照强度对目标跟踪的影响[9]。 

Camshift算法的流程如下[5]： 
1）先将跟踪目标视频的第一帧图像从 RGB色

域转换到 HSV色域，并提取 H分量。 
2）根据选定的区域创建 H分量的颜色直方图，

其颜色直方图 qu可表示为： 

  

     (1) 
其中 δ为 Kronecker Delta函数，xi为第 i个像

素， b(xi)为第 i个像素的值。 
3）根据颜色直方图 qu计算颜色概率分布图 pu，

即做反向投影。 
4）在所选定的区域内，利用Meanshift算法， 

计算搜索窗口的零阶矩 ： 

                        (2) 
计算 x和 y的一阶矩 ， ： 

             
(3) 

计算搜索窗口的质心(xc,yc)： 

            (4) 
更新搜索窗口的大小： 

                 (5) 
根据公式(2)~(5)计算出搜索窗口的质心。 
5）重复上述的 2）~4）步骤，直至收敛为止（即

质心位置的偏差值小于阈值范围）。 
6）自适应调整搜索窗口。 

 7）识别新的搜索窗口，并继续进行下一帧的
计算。 

2  Camshift算法的改进 

在现实场景中，由于受到外部环境的噪声影

响，前人已经提出过在 Camshift算法中引入加权直
方图的方法，是在 H（色调）分量和 S（饱和度）
分量的基础上，分别选取不同的系数，或者单独在

H分量的基础上进行核函数的简单加权，而本文是
通过引入一个高斯模型函数，根据 H分量创建的颜
色直方图中的每个像素位的可信度不同而进行不

同处理，一般而言，距离目标区域中心越远的像素

位可信度越低，该像素位受同色背影影响的可能性

也越大，这就是普通 Camshift算法不能够直接抑制
噪声干扰，造成跟踪目标失败的直接原因。所以，



井冈山大学学报(自然科学版) 62

本文充分运用位置讯息，利用高斯模型函数对跟踪

目标进行轮廓化处理，给予目标邻近中心范围的选

取区域更加清晰，有别于最优阈值的处理方法，使

越靠近中心的权重值越大，反之，权重值越小。 
根据式(1)，在其基础上引入加高斯函数，则加

权颜色直方图可表示为： 

      
其中 wi为加权核函数，本文采用的核函数为单位

高斯核函数，满足如下条件： 

                   
同时，为了提高选取的准确性，需要对 wi高斯

模型进行实时更新： 
          (8) 

其中，wi,t为当前时刻的加权函数，wi,t-1为前

一时刻的加权函数，α为更新系数，可取 1/T，T
为采样周期。 
当 xi像素位的像素值 b(xi)与选取区域高斯函

数的均值不匹配时，即|b(xi)-ui|＜2.5σi时（其中 μi

为 wi的均值，σi
2为 wi的协方差），就用公式(8)

对区域内高斯模型权重小的那些模型进行更新，

用新的高斯模型进行替代，从而对区域的轮廓选

取更加容易。 
下面给出采用 Meanshift 算法、传统 Camshift

算法和引入高斯模型核函数的改进型Camshift算法
分别对同一视频跟踪的精度误差图： 
由图 1可以看出，Meanshift算法误差最大，这

是因为它没有采用 H通道分量建立颜色直方图，对
光线颜色等比较敏感，核函数的窗宽又固定不变，

而传统的Camshift算法相对于Meanshift算法而言，
窗宽可以自适应调节，跟踪精度有所提升，但对比

引入高斯模型核函数的改进型 Camshift算法，它又
缺少加权高斯核函数，无法抵制无关噪声的干扰，

因此跟踪精度还是相对较低。 
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图 1 不同跟踪算法的精度误差图 

Fig. 1 Accuracy error chart of different tracking algorithm 

3  改进型Camshift与卡尔曼滤波相结

合的车辆跟踪算法 

在一般环境下，改进型 Camshift算法即能够实
现很好的目标跟踪结果，但由于它不会对任何运动

对象做出相应的预测，在复杂条件下不能解决跟踪

目标被遮挡或目标移动太快导致跟踪失败等问题。

因此，本文选用卡尔曼滤波器来估计目标位置，提

升跟踪精度。卡尔曼滤波[10]又称最小方差线性递推

滤波，可在及时测量的讯息中去除随机噪声和无用

信息，利用目标的动态特征，得到目标位置的最优

估计。 
定义系统的状态向量 Xk=[x,y,vx,vy]T，观测向量

Z k=[x,y]T，x和 vx表示目标在水平方向的位置和速

度，y 和 vy 表示目标在垂直方向的位置和速度，

[ , , , ]T
k x yX x y v v=

g g g g g
为卡尔曼滤波预测的状态向量。

再定义系统的状态转移阵： 

               (9) 

上式中 T为采样时间间隔，即相邻帧数差，故
T取 1。 
由定义得到观测矩阵 Hk，另取动态噪声和检测

噪声的相关协方差矩阵 Qk和 Rk分别为： 

， ， 

(6) 

(7) 
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                        (10) 

先从卡尔曼滤波预测的状态向量 kX
g
中取[ , ]x y

g g

（即水平和垂直方向的位置）通过改进型 Camshift
算法来计算搜索窗的中心位置，然后将此中心位置

作为观测向量 Zk来修正系统的状态向量 kX
g
。最后，

根据卡尔曼滤波原理，就可以得到下一时刻的系统

状态向量 Xk+1。 
如图 2所示，改进型 Camshift与卡尔曼滤波组

合跟踪算法实现步骤如下： 

1）输入视频，初始化搜索窗口； 
2）通过卡尔曼滤波器估计下一时刻目标可能

出现的位置； 
3）利用改进型 Camshift 算法在预测的范围内

确定最终的目标位置。如果这次搜索是成功的，则

跟踪的结果将被视为卡尔曼滤波的观测值来估计

下一刻的目标。若未成功，则把预测值直接用于估

计下一时刻的位置。 
这样，就可以利用匹配目标的位置作为卡尔

曼滤波的观测值，不断更新状态值，提高目标跟

踪精度。 
 

 
图 2 改进型 Camshift与卡尔曼滤波组合跟踪算法方框图 

Fig. 2 Block diagram of improved Camshift and Kalman filter tracking algorithm 
 

4 实验和结果分析 

4.1  高斯模型核函数加权颜色直方图 

 通过改进型 Camshift算法，增加了高斯模型的
核函数，进行了加权处理，使得背景颜色的干扰权

重变弱，如图 3 所示为原始图像，图 4 为传统
Camshift算法的颜色概率分布图（即作反投影），图
5为改进型 Camshift算法的颜色概率分布图（即引
入高斯模型核函数的反投影）。 
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图 3 原始图像 
Fig. 3 Original image 

图 4传统算法的反投影 
Fig. 4 Back projection of traditional 

algorithm 

图 5改进型算法的反投影 
Fig. 5 Back projection of improved 

algorithm 
 
4.2  改进型 Camshift与卡尔曼滤波器的组合算法 
根据本文提出的组合算法，为验证其有效性，

采用二组车辆高速公路上实际行驶的视频序列，再

利用 OpenCV配合 Visual Studio 2010在Win7平台
（CPU：Intel G2030 3.0GHz内存：2GB）上进行实
验。 

 
图 6  车辆变道组图 

Fig.6 Vehicle lanes changing images 
 

 
图 7  黑色车辆经过高架桥底部 

Fig. 7 Images of black vehicles passing through the viaduct 
 

 如图 6所示，这四张组实验图是车辆在变道时，
车辆因为视角晃动，可能被前后车辆所遮挡；如图

7 所示，黑色车辆经过高架桥底部时，因为暂时光

线被遮挡，而造成同色背景干扰。综上所述，由于

采用了改进型Camshift和卡尔曼滤波器相结合的算
法，很好的克服了噪声干扰。 
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5  结论 

本文利用一种改进的Camshift与卡尔曼滤波器
相结合的算法实现了对运动车辆的检测与跟踪。首

先讨论了传统 Camshift的原理，然后在其基础上引
入了高斯模型核函数从而改进了 Camshift算法，再
利用嵌入卡尔曼滤波器，通过预测搜索窗口来寻找

目标的中心位置。最后使用组合算法，通过实验得

知，该算法跟踪目标，具有很高的鲁棒性和可行性。 
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