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网络视频监控中运动目标跟踪方法改进 

韩光星，李崇荣 

（清华大学 网络科学与网络空间研究院，北京 100084） 

摘  要：针对传统的基于 Kalman滤波的MeanShift跟踪算法目标运动速度突然改变时跟踪丢失的问题，在 Kalman

滤波器中引入加速度项使跟踪保持稳定；为了提高 Camshift跟踪算法的实时性，使用简化的 Camshift算法自适应

调整跟踪窗口尺寸。实验结果表明 2种改进分别提高了速度突变时跟踪准确性和目标跟踪的实时性，适合网络视

频监控场景。 
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Improvement on moving object tracking method for  

network video surveillance 

HAN Guang-xing, LI Chong-rong 
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Abstract: To improve the performance of the traditional MeanShift algorithm based on Kalman filter, acceleration to 

solve the problem that the moving target changes the direction abruptly is proposed. Another algorithm using simplified 

Camshift algorithm to keep track of the blob size has low time complexity which meets the real time requirement of net-

work video surveillance. 
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1  引言 

随着社会不断发展，人们对于安全需求逐渐增

加，网络视频监控系统在各个领域均取得了广泛应

用。网络视频监控使用智能处理技术对监控视频进

行分析，运动目标跟踪是网络视频监控领域里一项

关键技术，在视频各帧图像确定跟踪目标的位置，

直至消失，并分配相同的 ID 号，进而得到跟踪目

标的完整运动轨迹，是各种后续高级应用，如目标

分类、目标行为理解的基础

[1]
。 

Peter Meer等提出并完善了用于实时运动物

体跟踪的 MeanShift 目标跟踪算法
[2,3]
，随后

MeanShift 跟踪算法因计算量小，收敛速度快获

得了广泛的应用。但是 MeanShift跟踪算法也存

在一些问题，如当运动物体被障碍物遮挡或多个

运动物体运动区域相互重叠时跟踪容易丢失。

Peng N 等
[4]
将 Kalman 滤波

[4]
引入到 MeanShift

跟踪算法，一定程度上解决了目标被遮挡而跟踪

丢失问题

[5～7]
，但是文中 Kalman滤波器状态只记

录位置和速度信息，当目标运动速度突然改变

时跟踪容易丢失，通过引入加速度项解决这个

问题。 

由于 MeanShift算法中没有对运动物体跟踪

窗口大小的调整，当运动物体向远离或靠近摄像

机的方向运动时，如不及时调整跟踪窗口大小会

导致跟踪丢失。Peter Meer等提出将跟踪窗口大

小改变 10%并选出其中和目标相似度最高的作为

跟踪窗口实际大小

[2]
，但这种方法只能尝试比较

几种窗口大小，局限性很大。Collins R T提出了

用尺度变化的方法求解大小变化运动物体的尺

寸

[8]
，但是算法复杂，计算量略大。John G Allen

等随后提出的 Camshift 算法
[9]
利用图像矩

[10]
计
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算每一帧中跟踪目标的实际尺寸大小，该算法计

算量小，实时性很好，但是目标跟踪窗的椭圆模

型较为复杂，在 Camshift算法基础上，为目标建

立简化的矩形窗口模型，减少计算量，进一步提

高算法的实时性。 

2  网络视频监控系统框架 

如图 1所示，网络视频监控系统由网络摄像机

和智能分析服务器组成。网络摄像机对监控区域采

集录像并进行压缩编码，将得到的视频数据用 RTP

打包发送给后台智能分析服务器，智能分析服务器

接收到网络摄像机发来的 RTP 数据分组后组帧解

码，最后通过智能分析技术获取监控视频中运动目

标相关信息并分析。由于整个过程是实时处理，这

就要求视频编解码及智能分析在保证正确性的同

时，处理速度要尽可能快。 

 

图 1  网络视频监控处理流程 

智能分析技术包括运动目标检测、运动目标跟

踪等，其中目标跟踪处理流程如图 2所示。对于每

一帧监控视频，首先经过前背景检测模块提取前景

图像，由新团块检测模块检测运动目标并建立跟

踪，对于每一个跟踪目标由团块跟踪模块确定其在

当前帧位置，最后由轨迹分析模块处理跟踪目标运

动轨迹进而对其行为进行分析。 

 

图 2  目标跟踪处理流程 

3  MeanShift 目标跟踪算法及其改进 

在目标跟踪技术中，团块跟踪模块是其核心处

理部分，MeanShift 跟踪算法是应用较广的跟踪算

法。因网络视频监控对实时性和准确性要求较高，

对MeanShift跟踪算法进行了改进。 

3.1  MeanShift 跟踪算法及 Kalman 滤波的引入 

3.1.1  MeanShift跟踪算法 

MeanShift 算法跟踪运动目标时，首先用颜

色直方图表示运动目标

[11]
。在某一帧内，候选

目标初始位置选为 上一帧目标位置，用

Bhattacharyya 系数计算当前候选目标和目标的

相似度，并在其附近 MeanShift 迭代搜索，寻找

相似度最大的候选目标，即目标在当前帧的位

置

[12]
。MeanShift 跟踪算法由于计算量小，收敛

速度快，广泛应用于目标跟踪领域，但是该算

法易受到遮挡影响。 

3.1.2  传统的基于Kalman滤波的MeanShift跟踪算法 

针对 MeanShift 跟踪算法在处理目标被遮挡或

多个运动目标运动区域相互重叠时跟踪丢失的问

题，引入了 Kalman滤波，Kalman滤波可以根据目

标在上一帧状态预测出当前帧目标大概位置，并将

该位置作为MeanShift迭代的初始位置。文献[5～7]

表明改进的算法对遮挡处理的效果要好于传统的

MeanShift 跟踪算法，Kalman 滤波为 MeanShift 算

法提供了可靠的初始搜索位置，提高 MeanShift 算

法搜索的精准度，同时也减少了 MeanShift 算法迭

代次数，提高算法效率和准确度。但是文献[5～7]

中所使用的 Kalman 滤波器状态只记录了运动目标

的位置和速度信息，运动物体在速度突然改变时跟

踪容易丢失。 

3.2  改进的基于 Kalman 滤波的 MeanShift 跟踪

算法 

针对传统的基于Kalman滤波的MeanShift跟踪

算法中存在的问题，在 Kalman 滤波器状态中引入

加速度项，更精确地预测运动目标在当前帧的位置

和速度等状态信息，因此能够更好地适应运动目标

速度突然改变的情况。 

3.2.1  算法设计 

基于Kalman滤波的MeanShift跟踪算法分为 3

步：首先，Kalman滤波器根据运动目标在上一帧运

动状态信息预测其在当前视频帧的位置，作为

MeanShift 跟踪算法的初始搜索点；经过几次

MeanShift 迭代，确定运动目标在当前视频帧的最

优估计位置；最后，用运动目标的最优估计位置作为

观测值，带回到Kalman滤波器更新阶段用来更新其相

关参数。 
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下面确定所用 Kalman 滤波器的具体参数。首

先使用运动目标位置 x, y坐标，x, y方向速度，x, y

方向加速度来表示其当前状态 X(k)。观测向量 Z(k)

则只取运动目标位置 x, y坐标。因此 X(k)和 Z(k)可

用式(1)和式(2)表示 

 ( ) [ , , , , , ]
k k k k k k

X k x y x y x y′ ′ ′′ ′′=  (1) 

 ( ) [ , ]
k k

Z k x y=  (2) 

因为无外界对系统干扰，故控制量 U(k)为 0，

系统状态模型简化如下 

 ( ) ( 1) ( )X k AX k W k= − +  (3) 

由牛顿运动方程得 

 

2

1 1 1

1 1

1

2
k k k k

k k k

x x x t x t

x x x t

− − −

− −

′ ′′= + +

′ ′ ′′= +
 (4) 

其中，t表示相邻 2帧时间间隔，通常取 t=1，另外

由于时间间隔较小，可以假设运动目标在相邻 2 帧

间隔内做匀加速直线运动，对于 y方向上 , ,
k k k

y y y′ ′′地

递推与 x方向类似，因此系统的状态转移矩阵 A为 

 

1
1 0 1 0 0

2

1
0 1 0 1 0

2

0 0 1 0 1 0

0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0
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A  (5) 

由于 W(k)是高斯白噪声，一般取其协方差矩阵

Q为 

 2

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

w
σ

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

Q  (6) 

对于系统的观测模型，其观测矩阵 H为 

 
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

 =  
 

H  (7) 

同样由于 V(k)也是高斯白噪声，同样取其协方

差矩阵 R为 

 2
1 0

0 1
v

σ =  
 

R  (8) 

这样，式(5)～式(8)确定了 Kalman 滤波器的

全部参数 A、Q、H、R，有了这些参数信息后，

就可以利用 Kalman 滤波器为 MeanShift 提供较

为准确的搜索起始点，从而更加准确地确定运动

目标的位置。 

3.2.2  实验结果与分析 

如图 3 所示，图 3(a)和图 3(b)中传统

MeanShift跟踪算法在 2个物体相遇后跟踪丢失。

而图 3(c)和图 3(d)中实现的基于 Kalman 滤波的

MeanShift跟踪算法则未受物体相遇，互相遮挡的

影响。又如图 4 所示，图 4(a)和图 4(b)中传统

MeanShift 跟踪算法在物体被障碍物遮挡后跟踪

丢失，而图 4(c)和图 4(d)中实现的基于 Kalman滤

波的MeanShift跟踪算法未受障碍物遮挡的影响。

图 5(a)和图 5(b)所示的是传统的基于Kalman滤波

的 MeanShift 跟踪算法由于目标运动速度突变而

跟踪丢失，而图 5(c)和图 5(d)中实现的基于 Kalman

滤波的 MeanShift 跟踪算法则不受目标运动速度

突然变化的影响，跟踪依然稳定。 

    
(a)            (b)             (c)            (d) 

图 3  多个物体运动遮挡前后算法对比 

    
(a)             (b)             (c)           (d) 

图 4  物体被障碍物遮挡前后算法对比 
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(a)            (b)             (c)             (d) 

图 5  物体突然改变方向前后算法对比 

综上实验表明，所实现的基于 Kalman 滤波

的 MeanShift 跟踪算法既解决了目标被遮挡

MeanShift 跟踪算法跟踪丢失的问题，又通过在

状态中引入加速度项避免了目标速度突然改变

时传统的基于 Kalman滤波的MeanShift跟踪算法

跟踪丢失问题。 

3.3  跟踪窗口自适应调整算法 

由于 MeanShift 算法中没有对运动物体跟踪窗

口大小的调整，Camshift算法的提出解决了这个问

题，Camshift算法为每一个跟踪目标建立椭圆跟踪

窗口，模型较为复杂。为了提高 Camshift跟踪算法

的实时性，在 Camshift算法基础上做了简化，跟踪

目标使用矩形窗口，经 MeanShift 迭代得到目标大

致位置后，使用图像矩方法对当前位置附近的前景

二值图像分析，将此部分前景图像的质心作为跟踪

框中心 x、y，2个方向上像素标准差的 4倍作为跟

踪框的长宽。该方法简单方便，计算量小，因此实

时性较好。 

3.3.1  算法设计 

首先检查运动目标运动区域是否重叠，当运动

目标之间没有干扰时才调整跟踪窗大小，先使用上

一帧目标跟踪 s 框通过 MeanShift 跟踪算法迭代得

到运动目标在当前帧的大致位置，然后将运动目标

跟踪框扩大 1.5 倍，中心位置不变，截取这一区域

的前景二值图像，并分别求出其零阶矩 m00，一阶

矩 m01, m10和二阶距 m02, m20。图像的(p, q)矩可以

通过下式计算 

 
1

( , )
n

p q

pq i i i i

i

I x y x y
=

=∑m  (9) 

用该部分图像质心近似表示跟踪框中心位置，

即 

 
10 00

01 00

/

/

avg

avg

x

y

=

=

m m

m m
 (10) 

又因正态分布 95.449 974%数据落在平均数左

右 2个标准差 2σ范围内，因此可以用该部分图像 x、

y，2个方向标准差的 4倍来近似表示跟踪框长宽，

即 

 

2

20 00

2

02 00

4 /

4 /

avg

avg

w x

h y

= −

= −

m m

m m

 (11) 

基于上面的算法，首先，使用 MeanShift 跟

踪算法得到目标在当前帧位置，然后，对目标所

在区域前景图像分析估计出新跟踪窗口的中心位

置和尺寸，因此，跟踪窗口能够根据目标尺寸自

适应做出调整。 

3.3.2  实验结果与分析 

下面实验跟踪一个逐渐远离摄像机镜头的运

动物体，物体身后的蓝线表示其运动轨迹。图 6和

图 7 为分别使用 MeanShift 跟踪算法和改进后算法

的跟踪结果。实验结果表明改进后的算法能够根据

目标实际大小自适应地调整跟踪框尺寸，从而实现

对运动目标稳定跟踪，而且算法实现简单方便，实

时性较好。 

    
(a)            (b)              (c)             (d) 

图 6  MeanShift算法跟踪结果 

    

(a)            (b)            (c)            (d) 

图 7  跟踪窗口自适应调整算法改进后跟踪结果 
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4  结束语 

本文主要研究了网络视频监控中运动目标检

测技术和运动目标跟踪技术。在 Kalman滤波器中

引入加速度项，解决了运动物体速度突然改变时传

统的基于 Kalman滤波的 MeanShift跟踪算法跟踪

丢失问题，提高了跟踪算法的准确性。为提高

Camshift 跟踪算法实时性，简化了 Camshift 算法

模型，用矩形框跟踪运动物体，实验结果证明该方

法不仅能够根据目标实际大小自适应地调整跟踪

框尺寸，而且实现简单方便，实时性好，适合网络

视频监控场景。 
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